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1. Introduccion

(intro:)



1.1. Enunciado de ejercicios
1.1.1. Ejercicio 1

En la figura x se muestra un esquema para la descomposicion de senales basada
en filtros con amplificadores operacionales. La senal a descomponer corresponde
a la medicion de voltaje V;, mostrada en la figura x y descrita por la siguiente
ecuacion:

Vin(t) = 10sin(100t7) 4 1,0(sin(300t7) + sin(500t7) + sin(700t7)) (1)

Se pide desarrollar y comentar todo lo siguiente:

Filter 1
Voltage h’l(s) — Uout1
a) Input Uin
Signal Filter 2
Fig. 1b hg(?) — Yout2

Uiy [V]
10+

20

b) — t|ms|

40

-10+

Figura 1: Circuito para la descomposicién de seniales. a) Diagrama b) Medicién
de voltaje

1. Dada la senal de entrada Vs, disene la etapa Filter 1 para obtener una
senal V,,;1 sinusoidal de 50 Hz de 10 V de amplitud, con valor medio cero.
Muestre el diagrama de Bode obtenido del filtro hy(s), con hy(s) la funcién
de transferencia resultante.

2. Simule el fiiltro resultante considerando amplificadores operacionales idea-
les. Verfifique el comportamiento del circuito. Muestre las seniales Vj,, y Voui
en el tiempo.

3. Comente sobre la fase de la senal V,,;; respecto a la senal original V,.

4. Disene la etapa Filter 2 de la figura x al que hy(27%250) = 0,hy(27%300) >=
0,99yhs (27 * 200) >= 0,99, conhy(s) la funcién de transferencia resultante.
Muestre el diagrama de Bode obtenido.

5. Simule el filtro resultante considerando amplificadores operacionales ideales.
Verifique el comportamiento del circuito. Muestre las senales V;, v Vo0 en
el tiempo.

6. Comente sobre la fase de la senal obtenida Vs respecto a la senal original

Vin-



1.1.2. Ejercicio 2

Un equalizador gréafico permite controlar distintos componentes de frecuencia
de una senal de audio para corregir o mejorar el audio finalmente escuchado en
los parlantes.

1. Disene un ecualizador de 5 bandas, como el que se muestra en la figura x,
con las siguientes caracteristicas:
= Las senales audibles se encuentran entre f,,;,=20 Hz y f,,..=20 kHz.
= Las bandas deben estar equiespaciadas logaritmicamente.
= La ganancia maxima de cada banda debe ser unitaria.

= La respuesta en freuencia en el rango de frecuencias audibles debe ser
plana cuando las bandas se encuentran en su valor maximo.

= Utilice solo circuitos que se hayan visto en el curso.

= Recuerde justificar cada paso del diseno.
2. Simmule el circuito propuesto y compruebe su funcionamiento.

3. Comente los resultados.

Figura 2: Equalizador gréaficos de 5 bandas.



2. Desarrollo

2.1. Ejercicio 1
2.1.1. 1) Diseno Filtro 1

Para obtener una senal V,,;; sinusoidal de 50 Hz y 10 V de amplitud, de-
bemos descomponer primero la senal Vs para identificar las frecuencias que la
componen. La primera componente es 10sin(100t7), tiene una frecuencia de 50
Hz y una amplitud de 10 V, la segunda es 1.0(sin(300t7), tiene una frecuencia
de 150 Hz, la tercera, sin(500t), tiene una frecuencia de 250 Hz, la ultima es
sin(700t7) y tiene una frecuencia de 350 Hz. Las tres ultimas tienen una amplitud
de 1 V y generan ruido en la senal principal. Para cumplir con los requisitos de
V,ut1 debemos filtrar las componentes con frecuencias mayores a 50 Hz y para eso
disenaremos un filtro pasa-bajos con ganancia unitaria, asi obtendremos la senal
10sin(100t7) en la salida.

Disenaremos un filtro Butterworth de segundo orden, su funcion de transfe-
rencia para una frecuencia normalizada la obtenemos de la tabla de polinomios
de Butterworth que es la siguiente:

Polinomio
(s+1)
(s2 +1.41425 + 1)
(s+1)(s2+s+1)
(8% +0.7654s + 1)(s* 4+ 1.8478s + 1)
(8 +1)(s? + 0.6180s + 1)(s? + 1.6180s + 1)
(8% +0.5176s 4 1)(s* + 1.4142s + 1)(s®> 4+ 1.93195 + 1)
(s + 1)(s? + 0.4450s + 1)(s® + 1.2470s + 1)(5% 4 1.8019s + 1)

(s +0.39028 + 1)(s? + L.1111s + 1)(s? + 1.6629s + 1)(s® + 1.9616s + 1)
(s +1)(s? + 0.3473s + 1)(s? + 5 -+ 1)(s? + 1.5321s + 1)(s? + 1.879s + 1)
10 | (s? + 0.3129s + 1)(s? + 0.9080s + 1)(s? + 1.4142s + 1)(s® + 1.7820s + 1)(s® + 1.9754s + 1)

W o N ®m ;R M =3O

Figura 3: Polinomios Butterworth

Ya que nuestro filtro serd de segundo orden la funcion de transferencia tendra

la siguiente forma:
1

(2)
s2 + V2s, + 1
Desnormalizamos la ecuacién para implementar la frecuencia de corte requerida
por el diseno, para esto reemplazamos s,, por lo siguiente:
w’rb

Sp = —S (3)

We

A<Sn) =

Finalmente y ya que la frecuencia normalizada es de w,=1 la ecuacién de trans-
ferencia desnormalizada es la siguiente:
1

A(s) = CApram (4)

Implementaremos nuestro filtro utilizando un Sallen-key LPF de segundo or-
den, esta configuracion tiene la siguiente funcién de transferencia:

ASK(S) = 1

)
820102R1R2 + sCl(Rl + Rg) +1 ( )




Ahora igualamos las funciones de transferencias del filtro Butterworth desnorma-
lizado y la del Sallen-key, asi encontramos las ecuaciones de diseno para nuestro

filtro.
1
2
. 6
e = CLCLR. R, (6)
V2

We

= C1(Ry + Ry) (7)

Ya que tenemos 2 ecuaciones y 4 incégnitas debemos elegir valores para dos
de estas, ocuparemos R; = Ry = 10 k{2.Ahora encontramos los valores de los
condensadores utilizando la frecuencia de corte w, = 50 Hz = 1007 rad:

V2

o Ci(R1 + Ry) (8)
V2
O = Rt Ry ©)
wC(Rl + R2)
V2
= 1
Ot = 1007 = 20% (10)
Ci=225%10"7 (11)
1
R e 13
Ye = CLCoR) Ry (13)
1
Co=——~—— 14
? w?C’lRle ( )
1
= 1
2 = 1007 160n = 10k = 10% (15)
Cy =449 %1077 (16)
Cy =~ 450nF (17)

Conocemos todas las componentes de nuestro filtro pasa-bajos y estaria fun-
cionando con una frecuencia de corte de 50 Hz. Implementado el Sallen-key en el
simulador obtenemos el siguiente circuito:

Figura 4: Filtro 1 sin amplificador de salida



Como la componente en la senal de entrada que no esta siendo filtrada coin-
cide con la frecuencia de corte, debemos anadir una etapa de amplificacion, que
coincida con el inverso de la amplificacién de nuestro filtro. Como al evaluar la
funcién de transferencia en w,=1007 tenemos:

h(w.)] = — (18)
we)| = —
c \/§
Utilizaremos un amplificador operacional no inversor, las resistencias se disenan
a partir de la siguiente igualdad:

Ry

(1+ R—) =2 (19)
Ry
i N | 20
R V2 (20)
Ry =041%R, (21)
R, = 80009 (22)
Ry = 330092 (23)

outl

-

Ra 3k3
8k

N

Figura 5: Amplificador del filtro 1

Con esto se cumplen todos los requisitos de diseno del filtro 1.
Se adjunta el diagrama de bode obtenido en LTSpice.

2.1.2. 2) Simulacién Filtro 1

Se diseno el circuito que cumple con la funciéon de transferencia del filtro 1 en
LTSpice, y se realizo el analisis temporal para comparar las senales de entrada y
de salida.
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Figura 6: Circuito de filtro 1
L o n o vlvl] o 1
m‘lll 1, ,"II Il'\. .-'rl \l'h L -‘lll I"\. -'r “lll\ I’ L, (“;I I\\- ."l \l'-. ,"r \'\\
[ [ [ - - [ [ - - [
|| ! | | | | | | | | | | | | | | || | | 1
| SR SR .
T T A R T N R R T N R |
b b [ v b | | 1| | '5 | l'. | ﬁl ]
“I .II -I ."Il - |';I.- .-III‘.,\ / [ ! A - ||III.- | .l'l \“ / .-III\,.J';I.Jl I.‘II'
L o 1 — o - \
o ) A\ )\ / ) I y ) I
/) F a 3 "q\ . 3 "q\ . a
I / fo [ / i [ / {o I
/o A A S R AR R [ R S A
L ) { / 1 1 { f 1 | { H 1 !
n\ [ L L \ L \ A \
SR A A O A N
\ W I, \ \ W \ \ Y |
v/ v A, \Vj w A, \Vj w W \
Figura 7: V,nyV,utseparados
W{win) Wiwoutl)
. [(\ o ) o "‘]I i Iy &) Y s fﬁ' A AN . Ir'\
Ir"'l f | | .'I\.l'r Ir-flll ."'F | -\Illf r-rlll ---lllr ! -\Illn' Ir-nl
[ \ I'I ll! H / ll III|I | { \ II ll)’ \ / ll H | H \ II )I \ rl ll H | I{ \ll
In" Hl"l \ llr' 1 L %Y || lln-’ B“ \ llr" L, l || II.: 2\1 \ llrl' I.-,I rf.- || || II..I JI\‘l |I
| | H |
RN || \ H | f \
|

Figura 8: Diferencia fase entre V,nyV,ut
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