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RESUMEN

Se utiliza un convertidor de frecuencia a voltaje, un
comparador de voltaje y un interruptor andlogo digital
para obtener un filtro pasa altos, pasa bajos, pasa banda y
rechaza banda para sefiales senoidales unicas de hasta
100KHz.

Al convertidor de frecuencia a voltaje ingresa la sefial a
filtrarse obteniéndose a la salida un valor de voltaje DC
proporcional a la frecuencia de entrada el cual ingresa a
un comparador de voltaje que tiene una referencia de
voltaje correspondiente a la frecuencia de corte
programada para el filtro. Cuando se sobrepasa este nivel
el comparador cambia de estado actuando este sobre el
interruptor andlogo digital que controlard el paso de la
sefial a ser filtrada, obteniéndose de esta manera un filtro
con caracteristicas casi ideales, limitado por los
parametros propios de los elementos utilizados.

Se puede utilizar este principio de filtrado en
aplicaciones donde se tenga una sefial tnica de tipo
senoidal.

Abstract.

The signal to be filtered enters the frequency to voltage
converter at the ouput a DC voltage proportional to the
input frequency is obtained, this voltage enters a voltage
comparator which has a reference voltage corresponding
to the cut frequency programmed for the filter.
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When this level is surpassed the comparator changes it’s
state acting over the analog — digital switch, which
controls the pass of the signal to be filtered, in this way a
filter of nearly ideal characteristics is obtained, limited
by the parameters of the used elements.

This filtering principle can be used in applications wich
have a single senoidal signal.

1. Introduccion

Se presentan los circuitos para la obtencion de filtros
pasa bajos, pasa altos, pasa banda y rechaza banda
necesarios para la implementacion de un filtro activo de
pendiente casi infinita que supera a los filtros activos
tradicionales que poseen una pendiente limitada para
filtrar una sefial senoidal tinica.

2. Sistema de filtrado.
El sistema propuesto tiene una estructura como la

indicada por el diagrama de bloques de la figura N° 1.

Extrnda

L Comvertidor da Comparador |3 Interrptor .s_l,,m

t-v l- AD

Fig. N°1 Diagrama de bloques.

Dentro de este esquema el convertidor de frecuencia a
voltaje y el interruptor serin comunes para los cuatro
tipos de filtros, siendo los circuitos comparadores los
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que determinan las caracteristicas de pasa bajos, pasa
altos, pasa banda o rechaza banda del correspondiente
filtro implementado.

3. Convertidor de frecuencia a voltaje.

Se utiliza el circuito integrado LM2917N cuyas
conexiones externas recomendadas por el fabricante y
configuracion es la siguiente:
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Fig. N°2 Conversor de frecuencia a voltaje

La entrada sec lo hace a través del amplificador
operacional conectado en lazo abierto para tener alta
impedancia de entrada lo que permite tomar una muestra
de la sefial a ser filtrada sin cargar a la fuente de Ia sefial.

La cantidad promedio de corriente de salida a través del
capacitor C1 viene dada por:

ic(Av)-—-Clxy‘ﬁ;‘—:xef]N 1
De donde;
14, = Veexf *C, )
El voltaje de salida serd:
Vo =icxR, 3)

La ecuacion de conversion de frecuencia a voltaje estard
dada por:

Vo = Veexfy xC, xR, xK (4)

" Siendo K una constante con un valor tipico de uno, que se
introduce debido a las tolerancias.
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Por lo tanto:
Vo =K, xfy, (5)
Siendo:

K, =VeexC, xR, xK ©)

Obteniéndose de 1a ecnacion 5 Ia relacion directa, entre Ia
frecuencia de entrada y ¢l voltaje de salida.

El capacitor C2 se lo utiliza para disminuir la cantidad de
rizado que se obtiene en el voltaje de salida cuyo valor estd
dado por:

Vr(pp) =y§9x—glx(l——Vccxfmxg) 0]
1

2 2

La frecuencia mixima de entrada esta dada por:

L

fmax = —2—
VeexC,

®)

Se debe considerar que un mayor valor de C2 reduce el
rizado, pero aumenta el tiempo de respuesta del circuito.

Se recomienda un valor minimo de 100pF de C1 para una
buena precision en la conversion, un valor menor implica
un mayor valor de R1 lo cual puede afectar a 1a impedancia
de salida del pin 3.

Para la polarizacién del diodo zener interno el fabricante
recomienda un valor de resistencia de 470 Q, alimentando
al circuito con valores entre 9 y 16 voltios.

Utilizando los valores de la figura N° 2 con i,=0.1 mA
tenemos una frecuencia mixima de 100 KHz. El rizado
en el voltaje de salida serd mayor para frecuencias bajas
(0.5 mVppa 1 Hz), hasta un valor de 0 para la frecuencia
maxima de 100 KHz.

El grafico N° 1 representa el voltaje de salida respecto a
la frecuencia de entrada para los valores especificados
del circuito de la figura N° 2, en el cual se observa que la
constante K, de 1a relacién 6, tiene una variacién menor
para aproximadamente frecuencias mayores a los 30
KHz, lo cual da una menor pendiente del voltaje de
salida respecto a la frecuencia de entrada pama
frecuencias altas.
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Graf. N°1 De0a 100 KHz

Para un valor de C,=1 nF, la frecuencia maxima de
entrada al convertidor de frecuencia a voltaje sera de 10
KHz, obteniendo como respuesta del circuito la curva
mostrada en el grafico N° 2, donde se observa una mayor
linealidad de 1a constante K.

voitaje

frecuencia

Graf. N°2 De0Oal0KHz

4, Circuitos comparadores.

La salida del conversor ingresa a una entrada de un circuito
comparador y en la otra se tendrd como referencia el valor

correspondiente a la frecuencia de corte programada para
el filtro, que se puede obtener de los anteriores grificos.

El voltaje diferencial del amplificador operacional usado
como comparador determinard en gran parte la mayor o
menor pendiente del filtro, mientras menor es el valor del
voltaje diferencial menor es el cambio en frecuencia
necesario para producir el cambio del nivel de salida del
comparador obteniéndose una mayor pendiente del filtro.
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5. Circuito interruptor.

Su funcién es la de permitir el paso o la interrupcion de la
sefial a ser filtrada comandado por la salida del circuito
comparador. Se utiliza el interruptor andlogo digital 4066
que opera con niveles CMOS en sus terminales de control.,
es decir tiene un nivel alto para valores mayores de Vec/2 y
nivel bajo para valores menores que Voc/2. Se polariza
desde 3 (V) a 15 (V) en+Vee y desde 0 (V) a -6 (V) en
-Vcc lo que permite controlar una sefial de hasta de
10Vpp.

Presenta una resistencia de aproximadamente 150 ohmnios

en conduccion (terminal de control 1L) y pricticamente de
infinito en circuito abierto (terminal de control OL)

6. Filtro pasa Bajos.

La configuracion del circuito serd la mostrada a
continuacion por la figura 3:

Filtro pasa bajos

Fig. N°3

En el circuito comparador LM324, la entrada sera por el
terminal negativo y la referencia estara en el terminal
positivo, de tal forma que al sobrepasar la frecuencia de
corte el conversor de frecuencia a voltaje entrega un
voltaje mayor que la referencia por lo cual el
comparador cambia al estado bajo, interrumpiéndose la
sefial a través del interruptor andlogo digital.

7. Filtro pasa altos.

La configuraciéon del circuito serd la mostrada a
continuacion por la figura 4:
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Fig. N° 4 Filtro pasa altos

La entrada al comparador LM324 sera por el terminal
positivo y la referencia estara en el terminal negativo por
lo cual su salida se mantendra en el estado bajo hasta que
no se supere la frecuencia de corte, actuando sobre el
interruptor el cual permitira el paso de la sefial.

8. Filtro pasa banda.

Para la configuracion del filtro pasa banda se utiliza el
integrado LM239J, comparador de colector abierto, que
permite la configuracién de un comparador de ventana,
cuya funcion de transferencia serd la mostrada por el

grafico 3.

Vo

Vref b Vref a

Graf. N°3 Funcion de transferencia de un
comparador de ventana.

La referencia b en la entrada negativa seri la
correspondiente a la frecuencia de corte inferior y la
referencia a en la entrada positiva serd la correspondiente
a la frecuencia de corte superior. Al superar la
frecuencia baja la salida pasard al estado alto,
permitiendo el paso de la sefial a través del interruptor
hasta que se¢ sobrepase la frecuencia superior, donde la
salida volvera al estado bajo interrumpiendo nuevamente
el paso de la sefial.
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Fig. N°. 5 Filtro pasa banda

9. Filtro rechaza banda.

Su configuracion es similar a la que posce el filtro pasa
banda, en cuyo circuito la salida del comparador de
ventana implementado con el C.I. LM239J, se conecta
un inversor del LM324, para obtener el efecto contrario
de la configuracion anterior. Esta etapa se hace necesaria
debido a que en la configuracion del comparador de
ventana, la referencia a de la entrada positiva debe ser
mayor que la referencia b de la entrada negativa para
operar correctamente.

El circuito usado es:

10 Vee
ey g 5
Brtrada — 5 2
1 l
a
w
Fig. N°6 Filtro rechaza banda
10. Resultados.

La atenuacion del filtro es dependiente de la funcion de
transferencia no ideal de los circuitos comparadores, que
es mas influyente en los del tipo ventana. El grafico N°
5 muestra la funcién de transferencia entre el voltaje
diferencial (voltaje de entrada menos voltaje de
referencia negativa) y del voltaje de salida del
comparador de ventana implementado.
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Graf. N° 5 Funcidn de transferencia del comparador.

La respuesta obtenida hace que el interruptor A/D
CI4066 presente una atenuacion a la sefial de entrada en
funcion del voltaje en el terminal de control, influyendo
sobre la pendiente de respuesta del filtro. El grafico N°
6 muestra ésta atenuaciéon en funcién del voltaje en el
terminal de control.
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Graf. N° 6 Atenuacion del interruptor A/D en funcién
del voltaje del terminal de control.

El grifico N° 7 muestra la respuesta para un filtro pasa
altos con frecuencia de corte baja de 10 KHz, mediante
el sistema propuesto (serie 2), comparada con la
respuesta de un filtro activo con una atenuacion de 40 dB
/dec, implementado con un amplificador operacional
LM741 (serie 1).
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Se puede observar que la pendiente obtenida tiende a un
valor grande, por lo cual el grifico N° 8 presenta la
respuesta del filtro propuesto en escala lineal para una
mejor apreciacién de la pendiente.
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Graf. N° 8 Respuesta para el filtro pasa altos en escala
lineal

11. Conclusiones.

La respuesta del filtro es muy superior a la obtenida por
filtros tradicionales con una zona de tramsicion que
tiende a cero, v esto debido a que estd limitada
principalmente por la funcién de transferencia de los
circuitos comparadores, a lo cual se debe que ¢l paso o
interrupcién de la sefial por parte del interruptor A/D no
sea ideal.

Fl filtro es adecuado para sefiales senoidales debido a
que el convertidor de frecuencia a voltaje detecta los
cruces por cero de la sefial de entrada, sin interferir en su
forma, ni discriminar sus armoénicos. Esto limita las
aplicaciones del filtro a sefiales que tengan cruces por
cero periodicos.

Fl sistema tiene la posibilidad de poder trabajar en
frecuencias mayores utilizando un convertidor de
frecuencia a voltaje adecuado. Se puede mejorar su
pendiente implementando comparadores con una zona de
transicién menor, con lo cual se¢ obtendria una mejor
pendiente. La frecuencia de corte es modificada
unicamente por el voltaje de referencia, sin la necesidad
de redisefiar el circuito.

Se recomienda dar una frecuencia maxima al convertidor
de frecuencia a voltaje, de acuerdo al rango de
frecuencias de trabajo del filtro, que se¢ obtiene
modificando el valor de C,.
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