Electrónica III

Preguntas frecuentes sobre Filtros Activos
P1: 
¿Cómo repercute la fase de un filtro?

R:
Aunque en la mayoría de los casos se especifica la ganancia del filtro, a veces es necesario tener en cuenta la fase. En un filtro pasabajos, a baja frecuencia, la fase es aproximadamente lineal con la frecuencia, lo cual implica un retardo de grupo constante y, por lo tanto, un retardo absoluto constante. A frecuencias más altas la fase tiende a crecer cada vez más lentamente, por lo que el retardo absoluto se va reduciendo. Como ejemplo, en un filtro simple de primer orden con constante de tiempo (, en baja frecuencia el retardo absoluto es ( y en alta frecuencia tiende a 0. A la frecuencia de corte el retardo es 0,785 (. Esto implica que las frecuencias más bajas se retardan más que las más altas dentro de la banda de paso, dando origen a la denominada distorsión de fase. 
P2: 
¿Cuáles son los inconvenientes de un filtro de orden alto?
R:
Además del mayor costo, existen varias complicaciones derivadas de que un filtro de orden alto en general requiere algunas celdas bicuadráticas de elevado Q. En primer lugar, la sensibilidad de la ganancia frente variaciones de la frecuencia natural de una celda bicuadrática es muy alta para Q elevado. Esto implica que pequeñas variaciones de la frecuencia natural debidas a dispersión de los parámetros circuitales (tolerancia o derivas térmicas) ocasionarán variaciones importantes de la ganancia en las proximidades del correspondiente pico de resonancia. Estas variaciones en cada celda implican que la respuesta global presente marcadas irregularidades. Para evitar esto se recomienda usar componentes de tolerancias lo más bajas posible, o, incluso, ajustables.

En segundo lugar, un pico de resonancia elevado implica la presencia de transitorios oscilantes de frecuencia cercana al pico que se extinguen lentamente. Esto a su vez implica una respuesta transitoria que para ciertas aplicaciones podría ser inaceptable.

P3: 
¿Cuáles son los inconvenientes de las celdas de Sallen-Key?
R:
Si bien son las celdas bicuadráticas más sencillas, su sensibilidad frente a variación de los parámetros circuitales es relativamente alta. No son recomendables para Q >5. Por otra parte, en caso de requerir ajustes de valores, debe tenerse en cuenta que el ajuste resulta iterativo, ya que todos los parámetros incluyen tanto en el valor de (o como en el de Q.
P4: 
¿Existen filtros activos de potencia?
R:
No. Una motivación para tales filtros podría ser funcionar como divisores de frecuencia de un sistema de parlantes de dos o tres vías. En el diseño habitual, la señal proveniente de un amplificador de potencia atraviesa dos o más filtros pasivos LC que separan las componentes espectrales según el rango apropiado para cada vía. No es posible trasladar este concepto a un filtro activo en forma directa ya que la potencia de la señal de salida de un filtro activo no proviene de la potencia de entrada sino de la alimentación. Esto no supone un inconveniente en el caso de pequeña señal, pero en cambio significaría amplificar dos veces la señal, una antes del filtro y otra en el dispositivo de salida del hipotético filtro de potencia. La primera amplificación sería desaprovechada, ya que la potencia se disiparía en las resistencias del filtro (que deberían ser de potencia). Lo que se hace en lugar de ello es usar el concepto de bi- o triamplificación, es decir, se filtra la señal sin amplificar con filtros de pequeña señal y luego se amplifica cada rango de frecuencia por separado. 
P5: 
¿Cómo influye el ruido de un filtro?
R:
Es necesario analizarlo en cada caso, determinando la función de transferencia entre cada fuente de ruido (resistencias y el propio amplificador operacional) y la salida para, finalmente, aplicar superposición de densidades espectrales. En general el denominador de cada función de transferencia será el mismo que el correspondiente a la relación entre la entrada y la salida.
P6: 
¿Cómo se compara un filtro pasivo con uno activo?
R:
El filtro pasivo utiliza inductores, que en filtros de baja frecuencia son de tamaños considerables y presentan resistencias parásitas que podrían modificar la respuesta ideal. No requieren, en cambio una fuente de alimentación propia, ya que utilizan la energía de la propia señal. La sensibilidad de la respuesta del filtro frente a variaciones de los componentes suele ser menor que en los filtros activos, ya que cada componente influye en todos los polos, por lo que hay una suerte de compensación. El Q de los diferentes factores bicuadráticos (que en este caso son inseparables) está limitado por las resistencias parásitas de las bobinas.


Los filtros activos no requieren inductancias sino únicamente capacitores y resistencias. A cambio utilizan amplificadores operacionales realimentados. Requieren, por lo tanto, una alimentación propia. En el caso de los filtros en cascada, la sensibilidad puede ser un problema, ya que cada componente influye sólo en un factor bicuadrático, por lo que no existe tendencia a que los errores se compensen. El Q de las diferentes celdas bicuadráticas está limitado por consideraciones de sensibilidad a los componentes, por el producto ganancia por ancho de banda del amplificador operacional y, en algunos casos, por el riesgo de inestabilidad. 
P7: 
¿Cómo se compara un filtro analógico con uno digital?
R:
El filtro analógico responde a un principio de operación más simple y la infraestructura de hardware requerida es mínima. En el caso de los filtros analógicos pasivos, sólo los componentes básicos, y en los activos, una fuente de alimentación y los amplificadores necesarios, además de los componentes pasivos de rigor. Los filtros activos requieren un hardware de cómputo capaz de procesar datos a alta velocidad. Como mínimo se requiere un microcontrolador, aunque lo más recomendable sería un DSP (digital signal processor). Esto requiere, además de una fuente de alimentación (o más de una, para alimentar en forma independiente la parte analógica y la digital), un oscilador (en general a cristal) para proporcionar la base de tiempo del procesador, conversores analógico/digital y digital/analógico para adquirir la señal y, una vez filtrada, reconvertirla a su versión analógica. Además se requerirá un filtro antialias (para limitar el ingreso de frecuencias superiores a la frecuencia de Nyquist), que debe ser analógico, y uno de reconstrucción y, finalmente, un programa que implemente el algoritmo de filtrado. En el otro extremo se puede utilizar una computadora dotada del hardware de adquisición (por ejemplo, tarjeta de sonido) y el software de filtrado. Si bien parecería absurdo el uso de dos filtros analógicos y todo el hardware mencionado para obtener un único filtro analógico, en realidad ello se puede justificar cuando el hardware está ya disponible porque es necesario para otras partes del equipo del que forma parte el filtro. 


Por otra parte el filtro digital permite funciones filtrantes imposibles de lograr con un filtro analógico, por ejemplo: retardos puros, filtros de orden muy elevado, filtros que además de la respuesta en amplitud deseada presentan en toda la banda de paso un retardo de grupo constante (fase lineal con la frecuencia), filtros de respuesta muy precisa (limitados solamente por la aritmética disponible), filtros prácticamente ideales (por ejemplo, un pasabajos con una banda de transición extremadamente angosta), filtros con respuesta arbitraria, filtros adaptables a partir de información contenida en la propia señal, filtros con parámetros controlables en tiempo real, etc. Todo ello hace que la posibilidad de usar filtros digitales sea una alternativa muy valiosa cuando se presentan problemas como los mencionados.  

P8: 
¿Por qué se introducen los filtros de variable de estado, siendo que requieren por lo menos tres amplificadores por cada celda mientras que otras realizaciones requieren dos o sólo uno?

R:
Los filtros de variable de estado son más versátiles, y reúnen en una sola estructura diversas funciones filtrantes. En algunos casos un solo filtro permite la obtención simultánea de dos o más funciones con idéntica frecuencia natural (por ejemplo, pasbajos y pasaaltos). Por otra parte, permiten independizar los parámetros fundamentales Q y (o de algunos parámetros circuitales, con lo cual es posible obtener un ajuste iterativo que converge en sólo dos pasos 
P9:
¿Es posible obtener filtros de variable de estado de orden mayor que 2?

R:
Sí, se los denomina filtros de realimentaciones múltiples. Permiten simular directamente una función filtrante sin pasar por su factorización. No son tan utilizados porque se pierde la posibilidad de ajustar cada parámetro por separado.
P10: 
¿Cómo se compara un filtro activo convencional con uno de capacidades conmutadas?
R:
El filtro activo típicamente utilizado es un filtro de tiempo continuo, por lo tanto no es necesario preocuparse por la posibilidad de la aparición de alias. El filtro de capacidades conmutadas, en cambio, es esencialmente un dispositivo analógico de tiempo discreto, es decir, a mitad de camino entre un filtro analógico de tiempo continuo y uno digital (de hecho es un caso curioso de manejo de señal analógica con discretización del tiempo). Por lo tanto está expuesto al problema de la aparición de frecuencias alias (aliasing) si la tasa de muestreo (en este caso, de conmutación de las capacidades) es mayor que la frecuencia de Nyquist (la mitad de la frecuencia de muestreo). Por ello requieren un filtro analógico previo que elimine las frecuencias que no cumplen con dicha condición. Además requieren un oscilador para generar la base de tiempo para la conmutación. 


En contraposición con lo anterior, permiten un control de la frecuencia a través de una base de tiempo, evitan la necesidad de capacidades externas y se benefician de la versatilidad e una estructura de variable de estado.    
