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Resumen

En esta monografia se abordan los conceptos basicos de los filtros activos, incluyendo
sus caracteristicas de respuesta en frecuencia, las diferentes aproximaciones
(Butterworth, Bessel y Chebyshev) y algunas topologias practicas; por ejemplo: Sallen-
Key y variables de estado. A diferencia de otros textos, el material fue elaborado para
ajustarse al temario de la asignatura Circuitos Integrados Analdgicos que se imparte en
la carrera de Ingenieria Eléctrica-Electronica en la Facultad de Ingenieria de la UNAM. El
documento incluye oscilogramas de implementaciones practicas y simulaciones por
computadora mediante SPICE y MATLAB, con la finalidad de que el lector se familiarice
con dichas herramientas. En el anexo se incluye el cédigo en MATLAB para generar las

graficas presentadas.
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1 Introduccion

El tema de filtros activos es recurrente en diversas asignaturas del area de ingenieria
electronica. En particular, forma parte del temario de la asignatura Circuitos Integrados
Analdgicos que se imparte en la Facultad de Ingenieria de la UNAM, en el octavo
semestre de la carrera de Ingenieria Eléctrica-Electronica. También forma parte del
temario de la asignatura Amplificacion y Filtrado de Sefiales Biomédicas, que se imparte
en la Ingenieria en Sistemas Biomédicos de la misma facultad. El objetivo de la presente
monografia es proporcionar a los estudiantes una introduccion a los conceptos, al analisis
y al disefo de filtros activos, con base en el temario de la asignatura Circuitos Integrados
Analdgicos, en un formato apoyado por graficas generadas mediante la simulacion por
computadora de circuitos electrénicos utilizando LTSpice. Las simulaciones realizadas
con LTSpice consideran el uso de componentes pasivos ideales y aproximaciones reales
del funcionamiento de los amplificadores operacionales. Se presentan casos de
simulacién matematica con MATLAB (R2024b), que requiere la instalacion del Control
System Toolbox. También se incluyen algunos oscilogramas de circuitos reales. En los
temarios citados se contempla el uso de herramientas de simulacion, sin embargo, son
pocos los casos en la literatura que las incluyen. LTSpice es de distribucion gratuita y la
UNAM cuenta con licencia para el uso de MATLAB por parte de académicos y
estudiantes. En los anexos se incluyen los listados de los programas en MATLAB.
También se han afadido la lista de partes, el diagrama esquematico y los planos de la

tarjeta PCB que se muestran en la seccion 5.

1.1 El problema del filtrado y la necesidad de filtrar sefales

Al estar en un restaurante, o en una fiesta muy concurrida, puede resultar dificil entender
lo que dice nuestro interlocutor. Es decir, tratar de separar sus palabras del resto de las
conversaciones y del ruido de fondo. El problema de discriminar una senal del resto de
las sefales en el ambiente y del ruido de fondo es un problema comun en el campo de la
electronica. Tomemos por ejemplo el caso de una sefal electrocardiografica. En la figura
1 se muestra un diagrama a bloques donde se muestra la conexion de tres electrodos a
un paciente. La sefnal producida por el corazén se detecta al nivel de la piel y tiene una
5



amplitud entre 50 yV y 5 mV (Martinek, 2021), pero queda enmascarada por el ruido que
también detectan los electrodos. Este ruido puede incluir: sefales de radiofrecuencia,
sefales mioeléctricas, interferencia de la linea eléctrica y polarizacion de los electrodos.
Para reducir los efectos del ruido se utilizan circuitos de filtrado, que permiten hacer la

separacion de la sefal cardiaca del resto de las sefales y ruido detectados.

Un ejemplo de la utilidad de un filtro se presenta en la figura 2. Del lado izquierdo se
muestra una sefal senoidal embebida en ruido. Al centro se tiene el diagrama
esquematico de un filtro RC, el cual recibe como entrada la senal con ruido. Finalmente,
en el lado derecho se observa la seial a la salida del filtro, con una reduccién notoria del

nivel de ruido.
Amplificacién Filtrado Despliegue

Electrodos ﬁ

Electrodo
de referencia

Figura 1. Esquema simplificado del registro de una senal electrocardiografica

(elaboracion propia).

[

a)Sefial con ruido. bIFiltro activo. c)Sefal filtrada.

Figura 2. Ejemplo de la utilidad de un filtro electronico (elaboracion propia).

1.2 ;Qué es un filtro eléctrico?

Un filtro eléctrico es un circuito que procesa una sefial eléctrica con fines de separacion

o discriminacion. Las sefiales eléctricas pueden llevar informacién codificada en su
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amplitud, frecuencia o fase; sin embargo, en la literatura comunmente se considera la

siguiente definicion (Stanley, 1990)
Un filtro eléctrico es un circuito que procesa una sefial en funcion de la frecuencia.

Usualmente se busca que la variable que cambia en funcién de la frecuencia sea la
amplitud, aunque también se vera modificada la fase. Separar las frecuencias de la senal
que son de interés y atenuar el resto de las frecuencias se le denomina limitar el ancho

de banda, y tiene como resultado una reduccion del nivel de ruido.

1.3 Filtros pasivos y activos

Los filtros se pueden clasificar de diferentes maneras, una de ellas es en funcion del tipo
de componentes. Se denomina filtros pasivos a los formados exclusivamente por
componentes pasivos tales como: resistencias, capacitores e inductores. Los filtros
activos estan construidos por componentes pasivos (resistencias y capacitores) y al
menos un componente activo, como un amplificador. En este sentido, se entiende por

componente activo aquel que requiere una fuente de energia externa para funcionar.

Los filtros pasivos, también denominados filtros RLC, presentan inconvenientes al
aplicarse en las frecuencias bajas del intervalo del audio. A medida que la frecuencia de
operacion disminuye, requieren de valores de inductancia mas elevados. Estos
inductores incrementan su volumen, su peso, y sus pérdidas por la resistencia del

devanado. Estos problemas se resuelven mediante el uso de los filtros activos.

1.4 Clasificacion por su banda de paso (selectividad)

Los filtros también se pueden clasificar por el intervalo de frecuencias que seleccionan
(amplifican). A esto se le llama banda de paso. El intervalo de frecuencias que se desea
atenuar se denomina banda de supresion. En el caso ideal, un filtro amplificara las
sefales de un cierto intervalo de frecuencias y atenuara completamente las restantes. Es
asi como se puede tener filtros: paso-bajas, paso-altas, paso-banda y supresores de
banda, como se puede ver en la figura 3. Un filtro paso-bajas amplificara las sefiales con
frecuencias menores a un valor denominado frecuencia de corte (fc) y eliminara las
7



restantes. Un filtro paso-altas amplificara las senales superiores a una frecuencia de
corte. Los filtros paso-banda y supresor de banda amplificaran las frecuencias dentro, o
fuera de un intervalo definido por el par de valores fc1 y fe2, respectivamente. También

existe la respuesta paso-todo, donde lo que se modifica es la fase de la sefal.

Paso-bajas Paso-altas Paso-banda Supresor

|A] |A] |A] |A] ¢ de banda
- > I > I 1 > >
c f f. f for fep f for foo f

Figura 3. Banda de paso de los filtros ideales (elaboracion propia).

Las graficas de la respuesta de los filtros ideales tienen fines explicativos, dado que no
es posible implementarlas de manera practica. Entonces la respuesta en frecuencia se
aproximara a la ideal. En la figura 4 se puede ver una representacién de la respuesta

no-ideal de los filtros.

—— Respuestareal Respuestaideal
Paso-bajas - Paso-banda Supresor
" ] IA] ‘ Paso-altas 14| AW‘E
= T L/.—.\ﬁ o
fe f fe f fer feo f fe1 fo f

Figura 4. Representacion de la respuesta no-ideal (linea azul oscuro) de algunos filtros

(elaboracion propia).

Comunmente se define el valor de la frecuencia de corte fc como aquel valor para el cual
la ganancia es 3 dB menor que la obtenida en la banda de paso (ver figura 5). Este valor
representa la frecuencia a la cual la potencia de la sefal a decaido al 50 % de su nivel

inicial.
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|Algp 1
0dB
-3 dB

Paso-bajas

Figura 5. La frecuencia de corte (f;) a -3 dB en un filtro paso-bajas (elaboracion propia).

1.5 ¢Qué es entonces la respuesta en frecuencia?

Para responder esa pregunta consideremos la respuesta de un amplificador electrénico
mostrada en la figura 6. La grafica del osciloscopio muestra dos casos de una sefal de
entrada senoidal: a) 1 kHz, b) 2 kHz. Se puede observar que la amplitud de la sefial de
salida disminuye cuando la entrada es de 2 kHz. Entonces se dice que la respuesta (en
amplitud) depende de la frecuencia.

a) 1kHz b)2kHz
L T Wi LT T ] L -1 L ol LTFT ER e
Entrada Ll Entracda TN
Y AN AN r\\ A\ A AN A —
1 f) I} Yorrral Il | 1 [ i Il I' 1 [ [ It f _' i
T ] II.I / IIII. 'II. | 'JII II" IIIII \ - - I!I 'I I: |I I’ il I' 'I II' 'I II' |I i l! Ii 'I II| 'I II |I e
f I". { ! j i Thwwar 1 i ' Inl | b i Ill ! ' [ | [ |I III R T |
O Y \./ R R R e V¥ o VA
I L}
) ~ ™ ~ fa)
- -1 { 4 i ". @ At ral s AN Al ik 1 i Al 1 @I
| f '-_ | ._' | .'l L 1. 0000 ke | _|' i [ oy -. HAY [ANEA) I | T,
| BERYEERY| Y W J "u". W W
v/ Salida, / ¥ ¥ W Salida

Figura 6. Ejemplo de la respuesta en frecuencia de un amplificador vista en un

osciloscopio (elaboracion propia).

2 Filtros activos de primer orden

Los ejemplos mas sencillos de filtros activos son los de primer orden, y se muestran en
la figura 7 las configuraciones paso-bajas y paso-altas. Estan constituidos por un filtro RC
y un amplificador seguidor de voltaje, el cual sirve para desacoplar impedancias con las

etapas subsecuentes del procesamiento de la sefal. La frecuencia de corte se calcula en

ambos casos como



1
fc = 5— [HZ] (1)

Para el caso de f. = 1 kHz, la simulacién en MATLAB de su respuesta en frecuencia se

muestra en la figura 8. Se observa que su frecuencia de corte coincide con una

atenuacion de 3 dB.

Amplitud {dB)

Es

a) Paso-bajas b Paso-altas
= Waal C = Waal
R —0 —0
o—AAN, ' + o 3| * +
Went l 1 Want 34 1

Figura 7. Filtros activos de primer orden (elaboracion propia).

Filtro paso-bajas de primer arden R Filtro paso-altas de primer orden
_""'--..“‘ y (] - -
-5 & 102G -5
¥ -E.0923
16 - -1 F
-15 0 .15
=
-0 - 2 -2
=3
25 E 25
L
=30 =30
EX] K]
10t 10f 1n? 10® 10 10t 10% 107 104 0¥
Frecuencia (Hz) Frecusncia (Hz)

Figura 8. Respuesta en frecuencia de filtros de primer orden (elaboracion propia).

posible colocar primero al seguidor de voltaje y después el filtro RC, como aparece en

la figura 2b, lo cual dependera de la aplicacién.

3

La

Regiones en la respuesta en frecuencia

respuesta de los filtros se puede dividir en tres regiones: ganancia constante,

transicion y atenuacion constante. La frecuencia de corte divide dos zonas denominadas:

10



banda de paso y banda de atenuacién. En la figura 9 se ilustran estas zonas y regiones
para el caso de un filtro paso-bajas. Para el caso de un filtro de primer orden, la region
de atenuacion constante se aproxima asintéticamente a una pendiente de -20 dB/DEC.

Un filtro de segundo orden lo hara a una pendiente de -40 dB/DEC y asi sucesivamente.

Paso-bajas
|44z

Ganancia
constante

Transicién

Atenuacion
constante

: log f
Banda de f Banda de
paso c atenuacién

Figura 9. Regiones de la respuesta en frecuencia de un filtro paso-bajas (elaboracion

propia).

4 Aproximaciones: Butterworth, Chebyshev y Bessel

El disefio de filtros se suele dividir en dos fases: aproximacion y realizacion. La
aproximacion consiste en determinar una funcidn matematica que satisfaga los
requerimientos de banda de paso, mas banda de atenuacion y, al mismo tiempo, pueda
ser implementada por un circuito practico (realizacién). El estudio de los filtros eléctricos
pasivos y activos constituidos a partir de componentes lineales se basa en la teoria de
sistemas lineales. De esta manera, los filtros se estudian como un sistema cuya funcion

de transferencia queda definida por la expresién (2).

Ams™+am—_15™ 1+-a;s+ag
bpS™+by_1S""1+--+bis+bg

H(s) = (2)

Donde s es una variable compleja, tal que: s = 0 + jw. n indica el orden del filtro. Si se

factoriza la ecuacion (2) se puede obtener
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_ (s—2z1)(5—22)..(s—2Zm)
H(s) = (s=p1)(5—D2)--(5—Pn)

Donde z1...zm son los ceros y p1...pn son los polos del sistema.

Muchos de los filtros eléctricos pueden describirse mediante una funcion de transferencia
de potencia, que en el caso del filtro paso-bajas se puede escribir como:

1
1+£2P2(s)

H(s)H"(s) = (4)
Donde B, es una aproximacion polinomial a la respuesta deseada del filtro y ¢ es el factor
de rizo. Entre las aproximaciones polinomiales mas utilizadas se encuentran: Butterworth,
Bessel y Chebyshev. Los coeficientes de esos polinomios se pueden encontrar en tablas
que aparecen en la literatura, por ejemplo, en (Pactitis, 2007). A partir del caso paso-
bajas de la expresion (4), se pueden construir funciones de transferencia para los otros

tipos de respuesta.

Cada una de las graficas de respuesta en frecuencia de la figura 3 sera aproximada
mediante una funcién de transferencia con una estructura particular. Por ejemplo, para el
caso de un filtro paso bajas de segundo orden su funcion de transferencia generalizada

puede escribirse como

a, B kw? B kw?
s2 4+ bys + by 52+%s+w% s2 4+ 28wy, s + w? (5)

H(s) =

En donde w,, es la frecuencia natural del filtro, Q es el factor de calidad y ¢ el factor de
amortiguamiento. De la frecuencia natural depende la frecuencia de corte del filtro. El
factor de calidad afecta la forma de la respuesta en frecuencia, segun se muestra en la

figura 10, para el caso cuando w,, = 1 [rad/s]. De esta manera, Q influye en la manera en

12



que se aproxima la respuesta al caso ideal. Valores bajos de Q producen una respuesta
suavizada con atenuacion antes de la frecuencia de corte. Por otro lado, al incrementar

Q la respuesta presenta resonancia.

30 Q - Factor de calidad

——Q=0.25
——Q=0.5
Q=0.75
—Q=1
—Q=2
Q=5
—Q=10

20

101

Amplitud (dB)

-20 +

-30 +

_40 L 1
1072 107! 10° 10!
Frecuencia (rad/s)

Figura 10. Influencia del factor de calidad en la respuesta de un filtro de segundo orden

(elaboracion propia).

Para definir los coeficientes a,, b;, b, de la funcion de transferencia se emplea lo que se
denomina ‘aproximacion’. Esto se refiere al método mediante el cual la funcién de
transferencia intentara aproximarse a la respuesta ideal. En la expresion (3), a, €s un
factor de ganancia. Los coeficientes by, b, se determinan de acuerdo con familias de
polinomios. Por ejemplo, si se desea una frecuencia de corte w.=1 [rad/s], los coeficientes

quedarian definidos segun la tabla 1.
Tabla 1. Coeficientes para un filtro paso-bajas (elaboracion propia).
[0
Butterworth 1.4142 1
Bessel 1.7321 1

Chebyshev_1dB 1.0977 1.1025

13



Aproximacién Butterworth : ____Aproximacibn Bessel

\

(%]
a

-10r =10 - 1

Armplibud {d35
Arplitud (25

10 1ot 1o® 1t 1072 1 10" 1t
Fracuencia (radfs) Frecuencia (rad/s)

Figura 11. Frecuencia de corte para las aproximaciones Butterworth y Bessel

(elaboracion propia).

En la figura 11 se muestra la simulacién en MATLAB de la respuesta en frecuencia para
un filtro paso-bajas de segundo orden, de acuerdo con los datos de la tabla 1. Se observa
que la frecuencia de corte w.=1 [rad/s], ocurre aproximadamente a los -3 dB, en el caso
de la aproximacion Butterworth, pero no es asi para la aproximacion Bessel. También se
puede ver que la amplitud de la ganancia del Bessel comienza a disminuir a frecuencias

menores que en el caso Butterworth.

A medida que se incrementa el orden del filtro, la respuesta en frecuencia observara una
caida mas abrupta a partir de la frecuencia de corte, como se puede apreciar en la figura
12, para la aproximacion Butterworth. En la figura 13 se presentan las graficas de la
respuesta para las aproximaciones Chebyshev y Bessel. El filtro Chebyshev presenta rizo
en la banda de paso, lo cual puede ser un inconveniente, pero a cambio de esto se
obtiene una caida mas rapida de la ganancia en la banda de atenuacién. El nivel de rizo
del filtro Chebyshev se puede modificar haciendo cambios a los coeficientes de la funcion

de transferencia. En este caso, se hizo el calculo para un nivel de rizo en la banda de
paso de 3 dB.

14



Aproximacion Butterworth

10+

-20

a0

A0 -

Amplitud (dB)

-70

-80°
1072 10° 10° 10*
Frecuencia (rad/s)
Figura 12. Respuesta paso-bajas de la aproximacion Butterworth de orden 2 al 6

(elaboracion propia).

Aproximacién Chebyshev3dE ~ Aproximacion Bessel
o —_—n=2 0
—— =3
n=4
n=5
_ Sk ———n=4 —_ -5
ut] =}
= =
E E
£-10+- £ -10f -
j= 8 (=8
£ E
T =
-15 - 1 -15}
-20 -20 : -
10? 10t 10" 10t 107% 10! 10* 1ot
Frecuencia (racd/s) Frecusncia (rad/s)

Figura 13. Respuesta paso-bajas para las aproximaciones Chebyshev (-3dB) y Bessel

(elaboracion propia).

Las diferentes curvas de respuesta en frecuencia para las aproximaciones Butterworth,
Bessel y Chebyshev de segundo orden se muestran en la figura 14. Ahi se pueden

observar las diferencias principales, que se enlistan en la tabla 2.
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Tabla 2. Comparacion de las aproximaciones (elaboracion propia).

Aproximacién Caracteristicas ‘

Butterworth Ganancia constante en la banda de paso.
Frecuencia de corte en -3 dB

Chebyshev Rizo en la banda de paso. Mayor atenuacion en la banda de
supresion.

Frecuencia de corte no es en -3 dB

Bessel Ligera pendiente de atenuacién en la banda de paso.
Frecuencia de corte en -3 dB
Respuesta de fase lineal. Menor distorsion de la respuesta en el

tiempo.
Comparaciénsegundo orden
0 — Butterworth
5 Chebyshev -3 di
= = =Bessel
-10 |
=)
=-15]
E
= -20
g
g 5]
-3+ 4
-35 - 4
_4{’] L 1
107 107 10” 10* 10°

Frecuencia (rad/s)

Figura 14. Comparacion de las tres aproximaciones para el caso paso-bajas de

segundo orden (elaboracién propia).
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5 Topologias bicuadraticas

Un caso particular de la expresién (2) es

2,Wz 2
(s+p1)(s+p2) 52+%s+a)22J s24+b;s+bg
1%

denominada funcién de transferencia bicuadratica (Daryanani, 1976). En general, se

establece que los polos y los ceros sean tales que w, = w, (Lindquist, 1977).

De la expresion (6) se pueden derivar casos particulares para los diferentes tipos de filtros

se segundo orden, como se enlista en la tabla 3.

Tabla 3. Funciones de transferencia para algunos tipos de filtros (elaboracion propia).

Tipo de filtro Funcién de transferencia

Filtro paso-bajas A
P J G(s) = K wwo
s2 4 ?OS + W

Filtro paso-altas s?
G(s)=K

@)
s2+—=2s + wd

Q
Filtro paso-banda (ﬂ) o

G(s) = K——2
52+?05+a)§

Filtro supresor de s? + w?

G(s)=K o

banda s+ ?Os + W}
i . w

Filtro paso-todo &2 — (?0) s + w?

G(s)=K

7)
52+?05+a)§

Las topologias bicuadraticas pueden ser de retroalimentacién positiva o negativa, segun

se muestra en la figura 15.
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Red RC

=

v

AA

. LA . I v
i a) Retroalimentacidn

positiva negativa

b) Retroalimentacion

Figura 15. Topologias bicuadraticas (elaboracion propia).

Un ejemplo de topologia con retroalimentacion positiva se muestra en la figura 16. Se

trata de un filtro Sallen-Key con elementos pasivos modelados como admitancias. Su

funcién de transferencia se calcula con (7)

LE ¥4

Wsal

Figura 16. Filtro Sallen-Key (elaboracion propia).

Vsal .

Y, Y, K

Vent a V1Yo +Y Y +Yo Y+ Y3V, +Yo Y3 (1-K)

SiY, = Ri,Y2 = R_12’Y3 = sC,,Y, = sC, se tiene

1

(7)

K
14 Kw?
sal — R1R7C1C> — n (8)
Vv, 2 ( S S S ) 1 2. 0n., 2
ent s+ riciTRyCy R2C2\1 K) S+R1R2c162 sS4+ Qs+wn
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de donde

w. = 1 f _ 1 Q _ R1R261C2 (9)
N JRiR,C1C, '€ 2m/RiR,C.Cy y "~ R,C;+R1Co+R1Cy(1-K)
Si se quisiera simplificar las expresiones (9) haciendo Ry =R, =Ry C;, =C, =C se
tendria
1 1
fe=5— ¥y Q@=3% (10)

Si el amplificador tuviera una ganancia unitaria K=1, entonces Q=1/2 y no podria

ajustarse.

Sisedefine R; = mR,R, = R,C; =nC,C, = Cy K =1, setiene unfiltro paso-bajas
de ganancia unitaria.

Vo K/mnR?C? B Kw? B ao

Vi 52 [1 — ] 524806102 s24bys+b
: S RC mnRC S+mnR2C2 Q n ! 0

(11)

Donde la frecuencia de corte y el factor de calidad se calculan como

1

fe = 2TRCmn (12)
-
Q== (13)

La implementacion resultante se muestra en la figura 17, que se conoce como filtro paso-
bajas Sallen-Key de ganancia unitaria. Los factores m y n son los que permiten ajustar el

factor de calidad Q, por lo que ya no depende del valor de los componentes pasivos.
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Figura 17. Implementacion de un filtro paso-bajas Sallen-Key de ganancia unitaria

(elaboracion propia).
Ejemplo 1

Se desea disefar un filtro paso-bajas Sallen-Key de segundo orden, con una frecuencia
de corte de 1 kHz y una respuesta Butterworth. Utilice la configuracion de ganancia

unitaria y determine los valores adecuados de los componentes pasivos.
Solucion

De acuerdo con tablas (Franco, 2002), Q=0.7071. Se escogen resistencias iguales (m=1),
R=1 kQ. A partir de (13)

Vn
=0.7071 = ——
¢ 1+1

n=(20)% = (1.4142)2 =2
De la ecuacion (12)

1 1
T 2nfo/mn-R - 2m1kHzw2-1kQ

= 112.54nF, y por lo tanto nC=225.08 nF.

Para verificar el funcionamiento del filtro se utiliza el simulador LTSpice, y el resultado se

muestra en la figura 18.
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Figura 18. Simulacion del filtro paso-bajas Sallen-Key.

Una variante es el filtro paso-bajas Sallen-Key de componentes iguales que se muestra

en lafigura19. HaciendoR; = R, =R, C; = C, = C,y K = K, la expresion (8) queda como

Ifsal . I(/;?Z(:Z . I{o)%/ _ (1))
Vent 52+RC(3—K)5+# 524964 w2 s24bys+b (14)
ent RZCZ Q n 1 0
Donde
1
fe = 27RC (15)
1
Q=3 (16)
K=1+2£ (17)
Ry

En este caso, el factor de calidad Q se ajusta mediante las resistencias Ray Rs, lo cual

ademas afiade una ganancia a la banda de paso, que sera mayor o igual a 1.
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Figura 19. Filtro paso-bajas Sallen-Key de componentes iguales (elaboracion propia).
Ejemplo 2

Considere R=100 kQ y C=1 nF. Disefie un filtro paso-bajas Sallen-Key de componentes

iguales y determine la frecuencia de corte.

Solucion. De acuerdo con (15)

1 1

_ - = 1.592 kH
27RC - Zrn(100 k) (1 nFy 202 kHz

fe

De tablas se obtiene que Q=0.7071, para una aproximacion Butterworth. Se propone
Ra=10 kQ. Utilizando las ecuaciones (16) y (17)

1
Ry :RA(Z——> = 10kﬂ(2—

0 ) = 5.86 kQ

0.7071

Para su implementacion se utiliza Rs= 5.9 kQ. En la figura 20b se puede ver la grafica de
la respuesta en frecuencia obtenida mediante un osciloscopio que cuenta con esa funcion
(Keysight DSOX1202G). La medicién aproximada de la frecuencia de corte es de f. =

1.614 kHz, la cual es un valor cercano al teérico de f. = 1.592 kHz.
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Frequancy Response Analysis
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Figura 20. Respuesta en frecuencia de un filtro Sallen-Key de componentes iguales

(elaboracion propia).

Si en la expresién (7) se hace Y; = sC;,Y, = sC,, Y5 = Ri,y4 = Ri se obtiene
1 2

v Ks2 Ks?
Vsa1252+( (1K) ) St ~ s+ 01512 (1)
ent RyC1 R2Cy R1C1" R1R2C1C3 Q n

que es la funcion de transferencia de un filtro paso-altas de segundo orden. También se
puede implementar la topologia Sallen-Key de ganancia unitaria y de componentes
iguales. Para el caso de ganancia unitaria se puede definirR, = R,R, = mR,C; = C,C, =

nC,y se tiene

1

Je = arcvm (19)
-
Q=""= (20)

El circuito es el mostrado en la figura 21.
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c nC Vsal
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Figura 21. Filtro paso-altas de segundo orden Sallen-Key de ganancia unitaria

(elaboracion propia).

El filtro paso-altas Sallen-Key de componentes iguales se muestra en la figura 22, y su

comportamiento esta dado por las expresiones (15), (16) y (17).

HA RE

- Vaal

o AMM Ay

WVent m
C c

LY
A

Figura 22. Filtro paso-altas de segundo orden Sallen-Key de componentes iguales

(elaboracion propia).

Para la implementacion de una respuesta paso-banda, a menudo se utiliza la
configuracion de retroalimentacion multiple de la figura 23, la cual es una topologia

bicuadratica de retroalimentacion negativa. Su funcionamiento queda dado por

G(s) = T (21)

2 4+
s2+(s7<)s
2R, C TR1R2C2
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donde fO = m (22)
_1 R
Q=5 (23)
C
Y
71
R2
R C
D—"\M——} Vaal
Vent )

u

Figura 23. Filtro paso-banda de retroalimentacion mdultiple (elaboracion propia).

La influencia del factor de calidad Q en la respuesta en frecuencia se puede observar en
la simulacion matematica de la figura 24, para el caso normalizado de w, = 1 [rad/s]. Un

incremento en el valor de Q produce una respuesta mas selectiva.

Q - Factor de calidad

10
—0Q=1
of —Q=2 |
Q=5
——Q=10
_-1or ———Q=20 |]
o0 Q=50
S ool —— Q=100
©
-
=
S -30F 1
€
<
-40
_50 L _
-60 . ‘
1072 107! 10° 10! 10°

Frecuencia (rad/s)

Figura 24. Respuesta en frecuencia de un filtro paso-banda de segundo orden
(elaboracion propia).
25



Los filtros paso-banda se caracterizan por tener una frecuencia central f, y dos
frecuencias de corte f.; y f.,, como se puede ver en la figura 25. Donde, el ancho de
banda se define como

BW = fe2 = faa (24)
y el factor de calidad queda dado por
fo
= 25
¢ fe2—fe1 (25)
107
—0-1
- = =-3dB
5
E il
R '
E 10
15}
-20 ¥ W f
- ] e Frecuancia
o " fa

Figura 25. Parametros de la respuesta de un filtro paso-banda (elaboracioén propia).

Los filtros de retroalimentacién multiple también cuentan con configuraciones paso-bajas

y paso-altas, las cuales se muestran en la figura 26.

a) Paso-bajas b) Pasc-altas
R2 :]: C2 EJJ_ R2
R "I ¢ T 3
o—A"Ay Ay - vsal o H “ - Vsal
Went l —i) Went —0
;I;m ) 3] " Jj * i
V

Figura 26. Filtros de retroalimentacion multiple paso-bajas y paso-altas (elaboracion
propia).
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6 Filtros en cascada

La conexion de secciones de segundo orden y secciones de primer orden pueden
utilizarse para construir filtros de mayor orden mediante su conexion en cascada, segun
se muestra en la figura 27. Debe tenerse precaucion debido a que al utilizar las funciones
de aproximacion (Butterworth, Chebyshev y Bessel), las secciones conectadas en
cascada no son iguales; es decir, cada seccion bicuadratica tiene sus propias w, y Q. La
salida de cada una de las etapas es la salida de un amplificador operacional, lo cual

proporciona una baja impedancia y permite disefiar cada seccién de forma independiente.
Primer __I Ler erden ]_‘
orden | e
SEQUﬁdC’__I 2do orden
orden | O

- B ]
Tercel Ler oridan ddoorden
orden g | Wy Q)

h

= - =
Cuarto 2do orden Idao orden
— [R—
orden L O I ¥ ¢ PR

F- - r 1 s

Quinto ler arden 2do orden
orden Wi |

A gy Oy

Zdo orden

M O

Figura 27. Conexion de filtros en cascada para obtener filtros de mayor orden

(elaboracion propia).

7 Filtros de variables de estado

Los filtros de variables de estado deben su origen a la época en que se resolvian
ecuaciones diferenciales mediante computadoras analdgicas, utilizando lo que en teoria
de control se denomina “variables de estado”. Estos filtros se construyen utilizando tres
o cuatro amplificadores operacionales, con dos de ellos funcionando en la configuracién
de integrador de voltaje. A cambio de un mayor numero de amplificadores, se obtiene un
disefio que es menos sensible a variaciones de los componentes, menos dependiente de
las limitaciones del ancho de banda de los amplificadores y con la capacidad de llegar a
factores de calidad @Q>10 (Franco, 2002). Este tipo de filtros puede proporcionar
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simultdneamente salidas paso-bajas, paso-altas y paso-banda. En la figura 28 se muestra

un filtro de variables de estado tipo inversor.

R1

Ay

1 K H
o—ANA Ay Ay Ay

Went

Waal posoaltag [Wanl pasa. banda sal paso-bajas

53] uz (L]

Rl R -

rm. A

Figura 28. Filtro de variables de estado tipo inversor (elaboracion propia).

La frecuencia de corte de las salidas paso-bajas, paso-altas, asi como la frecuencia

central del paso-banda esta dada por

1
fo=srre (26)
Q=3(1+ i—i) 27)

Una configuracion no-inversora de filtro de variables de estado se tiene en la figura 29,

donde de manera similar al caso inversor se tiene

fo=5— (28)
Q=1+ (29)
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Figura 29. Filtro de variables de estado no-inversor (elaboracion propia).

Una simulacion de las tres salidas de un filtro de variables de estado se muestra en la
figura 30. Ahi se puede observar que las frecuencias de corte de la respuesta paso-bajas

y paso altas coinciden con la frecuencia central de la salida paso-banda.

10 Filtro de variables de estado

Paso-banda
Paso-bajas
Paso-altas

Amplitud (dB)

-20 '

107t 10° 10t
Frecuencia (Hz)

Figura 30. Respuesta en frecuencia de un filtro de variables de estado (elaboracion

propia).
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8 Diseno de filtros activos

Para el disefio y sintesis de filtros activos se puede seguir el siguiente procedimiento:

1. Definir las especificaciones del filtro.
a. Tipo de filtro. Paso-bajas, paso-altas, paso-banda, supresor de banda.
b. Frecuencias de corte y de supresion, o frecuencia central y factor de calidad
Q.
c. Ganancia en la banda de paso.
d. Ganancia en la banda de supresion.
Seleccionar el tipo de aproximacion: Butterworth, Chebyshev, Bessel u otra.
Determinar el orden del filtro.
Descomponer el filtro en secciones de primer orden y/o segundo orden.
Determinar los parametros de cada seccion: f,, Q, K.
Seleccionar una topologia: Sallen-Key, retroalimentacién multiple u otra.
Definir el valor de los componentes pasivos.

Seleccionar un amplificador operacional.

© © N o s~ Db

Opcionalmente, simular el comportamiento del circuito para comprobar las

especificaciones.

8.1 Ejemplo de diseno

Como se menciono en las secciones precedentes, una de las funciones mas utilizadas
de los filtros activos es el procesamiento de una senal mediante la amplificacion de un
intervalo de frecuencias y la atenuacion de las que no son de interés. Una de las
caracteristicas que se debe seleccionar primero es el orden del filtro, y para ello se utiliza
una plantilla de disefio de un filtro paso-bajas como la mostrada en la Figura 31. El orden
del filtro depende de cuatro parametros enlistados en la Tabla 4. A partir de ellos se define

la atenuacion requerida como A, 45 — Asupresion-
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Figura 31. Ejemplo de una plantilla de diserio (elaboracion propia).

Tabla 4 Parametros de la plantilla de disefio (elaboracion propia).

Parametro Definicion

Ganancia en la banda de paso

paso

g Ganancia en la banda de supresion
supresion

f Frecuencia de corte

Cc

fs Frecuencia de supresion

Como ejemplo, supdngase que se debe digitalizar una sefial que tiene un ancho de banda
de f. =1 kHz y se desea que la ganancia en la banda de paso sea lo mas plana posible,
lo cual nos sugiere que se emplee una aproximacién Butterworth. Esta sefal se
digitalizara mediante un convertidor analdgico-digital de 10 bits. Se desea que todas las
sefales mayores a 10 kHz (f;) sean menores al equivalente a un bit. Esto lo podemos
redondear a una atenuacién de 60 dB (pérdida en dB), dado que se trata de una relacion

de 1 a 1000 (10 bits implican 1024 niveles de cuantizacion).
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Pérdida en dB = PdB = 20log,,(1024) = 60.206 dB
O también PdB = Apus0 — Asupresion [dB]
Para el caso de un filtro Butterworth su orden se puede estimar mediante

log(1001PdB_1q)
2log(fs/fe)

n=INT { 41 (30)

Por lo tanto, n=3 y se puede implementar con una etapa de primer orden en cascada con

una de segundo orden.

De tablas de coeficientes de filtros (Daryanani, 1976) se obtienen los valores mostrados

en la Tabla 4.

Tabla 5. Coeficientes para un filtro de tercer orden (elaboracion propia).

fOl Ql fOZ
1 kHz 1 1 kHz

Utilizando una etapa Sallen-Key de ganancia unitaria y una etapa de primer orden.
Mediante las ecuaciones (1), (12) y (13) se puede llegar a determinar los componentes
que aparecen en la figura 31, donde también se muestra la simulacion en LTSpice de la

respuesta en frecuencia y se observa que satisface las condiciones de disefio.

Elfiltro de este ejemplo puede ser utilizado para evitar el fendmeno de ‘aliasing’ o traslape
en el proceso de digitalizacion de la sefial. También es posible llegar a una solucién
similar utilizando herramientas de disefo asistido por computadora como el Analog Filter

Wizard de Analog Devices, el cual es una herramienta de uso libre disponible en linea.
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Figura 32. Filtro Butterworth de tercer orden con f, = 1 kHz (elaboracion propia).
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ANEXOS

Codigo de MATLAB para generar las graficas de la figura 8
Filtro paso-bajas

% Respuesta en frecusncia de un filtro paso-bajas RC
% Low_pass_RC.m

clf

opts = bodeoptions( 'cstprefs’);

opts.FreqUnits = "Hz';

num=1;

den=[1/{1eaa) 1];

SYS=tf(num, den);

w=logspace(l,5,1008e8) ;

#[mag,phase,wout] = bode(5YS,{1,108881);
[mag,phase,wout] = bode(S5YS,w);

semilogx({wout, 206%logld(squeeze({mag)), 'LinsWidth®,2)
grid on

hold an

set(get{gcf, "Currentéxes"), 'FontMNams', "Verdana®, "FontSize',12)
xlabel('Frecuencia (Hz)")

ylabel( Amplitud (dB) ')

title('Filtro paso-bajas de primer orden')

Filtro paso-altas

% Respuesta en frecuencia de un filtro paso-bajas RC
% High_pass RC.m

clf

opts = bodeoptions( cstprefs’);

opts.FregUnits = 'Hz";

num=[1/1888 2];

den=[1/{1e@@) 1];

S¥S=tf(num, den);

w=logspace(1,5,10088);

%[mag,phase,wout] = bode(SYS5,{1,18088});
[mag,phase,wout] = bode(5Y5,w);

semilogx(wout, 20%logl®|squeeze(mag)), 'LineWidth',2)
grid on

hold on

set{get{gcf, 'Currentixes"'), 'FontMams', "Verdana ', 'FontSize',12)
xlabel("Frecuencias (Hz)}")

ylabel( "Amplitud {dB}")

title('Filtro pasoc-altas de primer orden')
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Cédigo de MATLAB para generar las graficas de la figura 10

% Second_order_Q.m

clf

% opts = bodeoptions('cstprefs');
% opts.FreguUnits = 'Hz';

Q=[©.25 8.5 .75 1 2 5 12];

wd=1;

num=wa*2;

for i=1: length{Q)
den=[1 w@/Q(1i) wa"2];
%bode({num, den, opts);
SYs=tf{num, den);
[mag,phase,wout] = bode(5¥5,{0.081,28});
semilogx({wout, 20*loglé(squeeze({mag)), 'Linelidth',2)
grid on
hold on
end
¥grid on
¥set(findall(gcf, type’, 'line'), "linewidth',1)
axis([@.21 20 -48 30])
legend('(Q=0.25","Q=6.5", '0=0.75", 'Q=1","Q0=2",'0=5","0=16")
title{'Q - Factor de calidad")
set({get{gcf, 'Currentixes "), "Fontlams', "Verdana ", 'Fontsize',12)
xlabel( ' Frecuencia (rad/s)")
ylabel( ' Amplitud (dB)')
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Codigo de MATLAB para generar las graficas de la figura 11
Respuesta Butterworth

% Butterworth_filter.m

% Segundo orden, normalizado

num=[1];

den=[1 1.4142 1];

SYS=tf(num, den);

[mag,phase,wout] = bode(SYS);

semilogx(wout, 20*logl@(squeeze(mag)), '-r', 'LineWidth’',2)
grid on

title('Aproximacion Butterworth')

axis([©.01 10000 -80 1])

set(get(gcf, ‘CurrentAxes'), ‘FontName"', 'Verdana', 'FontSize',12)
xlabel('Frecuencia (rad/s)")

ylabel('Amplitud (d8)')

Respuesta Bessel

X Bessel_filter.m
%X Segundo orden normalizado

num=[1];

den=[1 1.7321 1];

SYS=tf(num, den);

[mag,phase,wout] = bode(SYS);

semilogx(wout, 20*logl@(squeeze(mag)), '-r', 'LineWidth',2)
grid on

title('Aproximacidn Bessel')

axis([e.e1 10 -20 1])

set(get(gef, 'Currentixes'), 'FontName', 'Verdana', 'FontSize',12)
xlabel('Frecuencia (rad/s)’)

ylabel('Amplitud (dB)')
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Cédigo de MATLAB para generar las graficas de la figura 12

% Butterworth_filter_order.m
% Orden 2 al &

clf

[zspsk] = buttap(2);

[num,den] = zp2tf{z,p,k);

S¥S=tf(num, den);

[mag,phase,wout] = bode{5YS);
semilogx(wout, 20%logle(squesze(mag)),
grid on

title("Aproximacidn Butterworth®)
axis([@.21 1eeee -80 1])

"LinewWidth',2, 'DisplayMams’, 'n=2'

set{get(gcf, 'Currentixes'), 'Fontlams', "Verdana ', 'FontSize',12)

xlabel(’Frecuencia (rad/s)")
ylabel( Amplitud (dB)")
hold an

[z,p,k] = buttap(3);
[num,den] = zp2tf(z,p,k);

S¥S=tf(num, den);

[mag,phase,wout] = bode{SYS);
semilogx(wout, 20%logle|sguesze(mag)),

[z.p.k] = buttap(4);

[num,den] = zp2tf(z,p,k);

SYS=tf(num, den);

[mag,phase,wout] = bode(SYS);
semilogx(wout, 20*%loglB(squesze(mag)),

[z,p.k] = buttap(s);
[num,den] = zp2tf{z,p,k);

SYS=tf(num, den);

[mag,phase,wout] = bode{sY¥Y5);
semilogx(wout, 206%logld|squesze{mag)),

[2.p,k] = buttap(e);

[num,den] = zp2tf(z.p,k);

sYs=tf(num, den);

[mag,phase,wout] = bode{5YS);

semilogx (wout, 20%logle(squesze(mag)),

legend

"LineWidth®,2, 'DisplayMams', 'n=2")

"LineWidth',2, 'DisplayMName’, 'n=4")

"LineWidth',2, 'DisplayMame’, 'n=5")

'LineWidth',2, 'DisplayMams’, "'n=6")
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Cédigo de MATLAB para generar las graficas de la figura 13
Filtro Chevyshev

% Cheby filter_order.m

% Rizo -3 dB. Orden 2 &l 6

clf

[z,p.k] = cheblap(2,3);

[num,den] = zp2tf({z,p,k):

SYS=tf({num, den);

[mag,phase,wout] = bode{S¥S);

semilogx(wout, 20%logld|sgueeze(mag)), ‘LinsWidth®',2,'DisplayMams’, ' n=2")
grid on

title( 'Aproximacicn Chebyshev 3 dB')

axis([@.e1 1@ -20 1])

set(get({gef, 'Currentéxes"), "FontMNams', "Verdana', 'FontSize',12)
xlabel( ' Frecuencia (rad/s)}")

ylabel( Amplitud (dB)}")

hold an

[z,p.k] = cheblap(3,3);

[num,den] = zp2tf{z,p,k):

SYS=tf({num, den);

[mag,phase,wout] = bode{S5¥S);

semilogx(wout, 20%logld|sgueeze(mag)), ‘LinsWidth®',2,'DisplayMams’, ' n=3")

[z,p.k] = cheblap(4,3);

[num,den] = zp2tf{z,p,k);

SYS=tf(num, den);

[mag,phase,wout] = bode{S5¥S);

semilogx(wout, 206%logld|sgueeze(mag)), ‘LinsWidth®',2,'DisplayMams’, ' n=4")

[z,p.k] = cheblap(5,3);

[num,den] = zp2tf{z,p,k);

SYSs=tf(num, den);

[mag,phase,wout] = bode(5Y5);

semilogx(wout, 20%logld|squeeze(mag)), 'LinsWidth',2,'DisplayMams’, ' n=5")

[zsps k] = cheblap(6,3);

[num,den] = zp2tf{z,p,k);

SYSs=tf(num, den);

[mag,phase,wout] = bode(5¥5);

semilogx(wout, 20%logld|sgqueeze(mag)), 'LinsWidth',2,'DisplayMams’, ' n=5")

legend
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Filtro Bessel

% Bessel filter_order.m

% Orden 2 al &

clf

[z,psk] = besselap(2);
[num,den] = zp2tf(z,p,k);
S¥Y5=tf(num, den);
[mag,phase,wout] = bode(5¥5);
semilogx(wout, 20%logl®(squesze(mag)),
grid on

title( Aproximacicdn Bessel')
axis([@.91 1@ -20 1])

‘LineWidth',2, 'DisplayMame’, 'n=2")

set({get(gcf, '"Currentdxes "), 'FontMName', "Verdana', 'FontSize',12)

xlabel('Frecuencia (rad/s)")
ylabel( 'Amplitud (dB)')
hold on

[z,psk] = besselap(2);

[num,den] = zp2tf(z,p,k);

S¥YS=tf(num, den);

[mag,phase,wout] = bode{5¥S);
semilogx(wout, 20%logl®(squesze(mag)),

[z,psk] = besselap(4);

[num,den] = zp2tf{z,p,k);

SYS=tf(num, den);

[mag,phase,wout] = bode{5YS);
semilogx(wout, 20*logld(squeeze(mag)),

[z,psk] = besselap(5);

[num,den] = zp2tf{z,p,k);

S¥S=tf(num, den);

[mag,phase,wout] = bode{5YS);
semilogx(wout, 20%logld(squesze(mag)),

[z,p.k] = besselap(E);

[num,den] = zp2tf({z,p,k);

S¥S=tf(num, den);

[mag,phase,wout] = bode(SYS);
semilogx(wout, 20%logle(squesze(mag)),

legend

‘LinsWidth',2, 'DisplayMame’, 'n=3")

'LineWidth®,2, 'DisplayName’, "'n=4")

'LineWidth®,2, 'DisplayMams’, "n=5")

'LineWidth',2, 'DisplayMams’, "'n=6")
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Cédigo de MATLAB para generar las graficas de la figura 14

% Butt_Cheb_Bess.m

% Compara las respuestas de segundo orden. Cheby -3 dB

clf
[z.,psk] = buttap(2);
[num,den] = zp2tf{z,p,k);

SYS=tf(num, den);

[mag,phase,wout] = bode(5YS);

semilogx(wout, 20*logl@®(squeeze(mag)), '-r',
grid on

title('Comparacién segundo orden')
axis([@.21 106 -48 1])

"LineWidth',2, 'DisplayMame’, Butterworth’)

set(get{gcf, 'CurrentAxes'), 'FontMams', "Verdana®, 'Fontsize',12)

xlabel('Frecuencia (rad/s)")
ylabel( ' amplitud {(dB)")

hold on
[z.,psk] = cheblap(2,3);
[num,den] = zp2tf{z,p,k);

s¥Ys=tf({num, den);

[mag,phase,wout] = bode(SYS);
semilogx(wout, 20%logl@®(squeeze({mag)), '-b',
[z,psk] = besselap(2);

[num,den] = zp2tf{z,p,k);

SYS=tf(num, den);

[mag,phase,wout] = bode(5YS);
semilogx(wout, 20*logl®(squeeze(mag)), '--b",

legend

'LinewWidth',2, 'DisplayName’, "Chebyshev -3 dB')

‘Linewidth',2, 'DisplayMName’, 'Bessel’)
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Cédigo de MATLAB para generar las graficas de la figura 24

% Band_pass Q f.m

clf

% opts = bodeoptions( cstprefs’);
% opts.FregUnits = '"Hz';

Q=[1 2 5 10 28 5@ 18a8];

fa=1;

for i=1: length({Q)
num=[fe/Q{i) a];
den=[1 fe/Q({i) fe~2];
¥bode(num, den, opts);
S¥Ss=tf{num, den);
[mag,phase,fout] = bode(5YSs,{0.01,180});
semilogx(fout, 20*logld(squeeze({mag)), 'Linelidth',2)
grid on
hold on
end
¥grid on
%set(findall(gcf, "type’, 'line'), "linewidth",1)
axis([@.01 100 -6@ 18])
legend{'0Q=1',"Q=2"','0Q=5","Q=18"', 'Q=20",'Q=50", 'Q=18@")
title{'Q - Factor de calidad')
set({get({gcf, 'Currentaxes '), "FontName', 'Verdana', 'FontSize',12)
xlabel( ' Frecuencia (Hz)")
ylabel( amplitud (dB)')
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Cédigo de MATLAB para generar las graficas de la figura 25

% Band_pass_Ql.m

clf

% opts = bodeoptions('cstprefs');
% opts.Fregunits = 'Hz";

Q=1;

we=1;

num=[we/Q a];

den=[1 w@/Q wa"2];

%bode(num, den, opts);

SYS=tf(num, den);

[mag,phase,wout] = bode(5¥S,{0.01,1081);
semilogx({wout, 206%logld(squeeze(mag)), 'LinsWidth®,2)
grid on

hold an

axis([@.1 1@ -28 18])
yline(-3,"--", 'LineWidth',2)
legend('Q=1', '-3 dB")

title('Factor de calidad Q')

set(get{gcf, "Currentdxes"), 'Fontlame', "Verdana®, "FontSize',12)
xlabel( 'Frecuencia (Hz)")

ylabel( Amplitud (dB) ')
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Cédigo de MATLAB para generar las graficas de la figura 30

% Variables _de estado.m

clf

% opts = bodeoptions('cstprefs');
% opts.Fregunits = 'Hz";

0=8.5;

wa=1;

num=[we,/Q 8];

den=[1 w@/Q wa"2];

Ibode(num, den, opts);

SYS=tf(num, den);

[mag,phase,wout] = bode{5¥S,{0.01,188}1);
semilogx(wout, 20%logle(sgueeze{mag)), 'LineWidth®,2)
grid an

hold on

num=[1]; XlLow-pass

den=[1 1];

¥bode(num, den, opts);

SYS=tf(num, den);

[mag,phase,wout] = bode(5Ys5,{0.01,108});
semilogx(wout, 20*logld({squeeze(mag)), 'LineWidth',2)

num=[1 @]; ¥High-pass

den=[1 1];

¥bode(num, den, opts);

SYSs=tf(num, den);

[mag,phase,wout] = bode(5Y5,{0.01,188});
semilogx({wout, 20%logld(squeeze{mag)), 'LineWidth®,2)

axis([@.1 18 -20 18])
yline(-3,"--", 'LinsWidth',2)
legend( 'Paso-banda', 'Paso-bajas", 'Pasc-altas’)

title('Filtro de variakbles de estado')

set(get{gcf, 'Currentixes"), 'Fontlams', "Verdana ', 'FontSize',12)
xlabel('Frecuencia (Hz}")

ylabel( Amplitud (dB}")
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Lista de partes del circuito de la figura 20

Referencia | Descripcidn Valor
C1-C4 Capacitor ceramico 50 V X7R 0805 0.1 uF
R1-R2 Resistencia de carbon multicapa 5% 1/8W 0805 1kQ
R3 Resistencia de carbén multicapa 5% 1/8W 0805 10 kQ
R4 Resistencia de carbén multicapa 5% 1/8W 0805 5.9 kQ
U1 TLO71 Amplificador operacional SOIC8

J1-J2 Conector 4 pines tipo peine una fila

Diagrama esquematico del circuito de la figura 20
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Plano del circuito impreso del filtro de la figura 20
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