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Filtro en celosía

Generalidades


En la figura siguiente se muestra una red simétrica no disipativa de calor. Su impedancia característica deviene en


Z0  =  Z01  =  Z02  =  (jX1 jX2)1/2  =  (- X1X2)1/2

X1        0      X2

th (/2)  =  [ (ch - 1) / (ch + 1) ]1/2  =  (jX1 / jX2)1/2  =  (X1 / X2)1/2  =



 =  [ th (/2) + j tg (/2) ] / [1 + j th (/2) tg (/2) ]





Cuando el signo de las reactancias es diferente ocurre


Z0  =  (- X1X2)1/2  =  X1X21/2  =  R0


  real pura

th (/2)  =  (X1 / X2)1/2  =  j X1 / X21/2


  imaginaria pura

  =  0






  banda pasante

  =  arc tg X1 / X21/2
y cuando son iguales


Z0  =  (- X1X2)1/2  =  j X1X21/2  =  j X0


  imaginaria pura
th (/2)  =  (X1 / X2)1/2  =  X1 / X21/2


  real pura

th (/2)  <  1

pudiendo aquí darse dos cosas posibles


1)
X1X2 <  1



  =  2 arg th X1 / X21/2


  banda atenuante


  =  0


2)
X1X2 >  1



  =  2 arg th X2 / X11/2


  banda atenuante


  =  ± 

Seguidamente graficamos este resultado de Z0 = R0 en la banda pasante


Z0  =  R0  =  X1X21/2  =  X2 X1 / X21/2

 R0  X2  =  X1 / X21/2 / 2





Si bien estos filtros tienen una buena selectividad, la variación de R0 con la frecuencia trae aparejada la poca utilización de los mismos. Puede creerse que se solucionaría esto si se diseña a las reactancias tal que su producto sea independiente de la frecuencia (v.g.: una inductancia y una capacitancia) y con ello R0 constante dentro de la banda de paso, pero sin embargo esto no es realizable puesto que traerá un producto negativo y entonces la banda pasante sería infinita.


Con el fin de diseñar estos filtros, usaremos las fórmulas de Foster


X(s)  =  H [ s (s2+b2) (s2+b2) ... ] / [ (s2+a2) (s2+c2) ... ]  =


       =  H [ sK + K0/s + i Ki s/(s2+i2) ]


H     H(s)

K  =  X(s=j) / s

K0  =  s X(s=j0)

Ki  =  (s2+i2) X(s=ji) / s



Diseño doble pasabanda


Sean los datos para el filtro cuadripolo en celosía


f1  = ...   f2  = ...   f3  = ...   f4  = ...   





Se plantea un sistema tal que sus reactancias sean de diferente signo (sistema LC) dentro de la banda pasante. En efecto, elegimos


5  = ...   >   4



por consiguiente


X1  =  H1 [ s (s2+22) (s2+42) ] / [ (s2+12) (s2+32) (s2+52) ]


X2  =  H1 [ s (s2+32) ] / [ (s2+22) (s2+52) ]

y con ello para X1

K  =  0

K0  =  0


K1  =  [ (22-12) (42-12)  ] / [ (32-12)  (52-12) ]


Ca  =  1 / K1  = ...



La  =  K1 / 12  = ...


K3  =  [ (22-32) (42-32)  ] / [ (12-32)  (52-32) ]


Cb  =  1 / K3  = ...



Lb  =  K3 / 32  = ...


K5  =  [ (22-52) (42-52)  ] / [ (12-52)  (32-52) ]


Cc  =  1 / K5  = ...



Lc  =  K5 / 52  = ...

y ahora para X2

K  =  0

K0  =  0


K2  =  [ (32-22) ] / [ (52-22) ]


Cd  =  1 / K2  = ...



Ld  =  K2 / 22  = ...


K5  =  [ (32-52) ] / [ (22-52) ]


Ce  =  1 / K5  = ...



Le  =  K5 / 52  = ...

Filtros RC

Generalidades


Estos filtros no incluyen un análisis exhaustivo de su impedancia característica y función de propagación porque trabajan normalmente desadaptados y son entonces de cálculo fácil. El motivo que radica aquí es que al ser de uso sólo para bajas frecuencias las capacitancias distribuidas no son necesarias contrarrestar con sintonías, y además los amplificadores de uso poseen suficiente ganancia como para permitirnos estas ventajas.


Por otra parte, aclaramos que en los gráficos de los próximos diseños obviaremos, por simplicidad, las curvas reales que son ascintóticas a las rectas que se dibujan. Se tendrá presente que, para cada polo o cero, la potencia mitad ocurre a unos aproximados 3 [dB] y en fase a unos 6 [º].

Diseño pasabajos


Sean los datos


RL  = ...   Rg  = ...   fmax  = ...   K  =  vsalp/vgp  = ...   <  1 





Planteamos las ecuaciones


K  =  RL / (Rg + R1 + RL)


max  =  1 / C1 RL//(Rg + R1)

y diseñamos despejando de ellas


R1  =  RL (K-1 - 1) - Rg  = ...


C1  =  1 / max RL//(Rg + R1)  = ...

Diseño pasaaltos


Sean los datos


RL  = ...   Rg  = ...   fmin  = ...    K  =  vsalp/vgp  = ...   <  1





Planteamos las ecuaciones


K  =  R1//RL / (Rg + R1//RL)


min  =  1 / C1 (Rg + R1//RL)

y diseñamos despejando de ellas


R1  =  1 / [ (K-1 -1)/Rg  -  1/RL ]  = ...


C1  =  1 / min (Rg + R1//RL)  = ...

Diseño pasabanda


Sean los datos


RL  = ...   Rg  = ...   fmin  = ...   fmax  = ...   K  =  vsalp/vgp  = ...  <  1





El circuito se diseñará con las dos celdas vistas hasta ahora y, para que esto sea factible, la segunda no deberá cargar a la primera; eso significa que


1 / C1  <<  1 / C2

Si por ejemplo adoptamos


C1  = ...

podremos diseñar con ello


C2  = ...  <<  C1

R1  =  1/maxC1  - Rg  = ...


R2  =  1/ (minC2  - 1/Rg)  = ...

y verificamos la atenuación en la banda de paso


R2//RL /  (R1 + Rg + R2//RL)  = ...     K

Diseño atenuabanda


Sean los datos


RL  = ... >> Rg  = ...   fmin  = ...   fmax  = ... 





Si para simplificar diseñamos a Rg y RL que sean despreciables


Rg  <<  R1

RL  >>  R1
la transferencia vale


vsalp/vgp  ~  (s + 0)2 / (s + min)(s + max)


0  =  (minmax)1/2  =  1 / R1C1

min ; max  ~  1,5 (1 ±  0,745) / R1C1
entonces, si adoptamos


C1  = ...

podremos calcular y verificar


Rg  <<  R1  =  1 / (minmax)1/2C1  = ...  <<  RL
_________________________________________________________________________________
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