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ECUALIZADOR DE 3 BANDAS BASADO EN FILTROS ACTIVOS D E SEGUNDO ORDEN

3 Band Equalizer Based On Second-Order Active Filts

RESUMEN

RODRIGO ANDRES FANCO

En este documento se presentan los resultadosiadsen realizar el disefio de Estudiante Ingenieria Electrénica
un ecualizador de audio de tres bandas basaddtes factivos de segundo Universidad Tecnoldgica de Pereira
orden construidos a partir de redallen-Key El sistema admite como entradarodrigo_franco@utp.edu.co
sefales de audio de bajo nivel de tension (pormgeia suministrada por un

MP4), por lo cual involucra una etapa de acoplémeedancias y un circuito de EDWIN ANDRES QUINTERO
amplificacién de potencia clase AB en simetria demgntaria acoplado por Ingeniero Electrénico

diodos, ademéas de las estructuras pasa bajo, pEso/ gpasa banda que Candidato a Magister en

posibilitan la operacion de ecualizacion.
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ABSTRACT

This paper presents the results obtained when diggjgan audio equalizer
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three bands based on second-order active filtei fstom Sallen-Key network. Profesor Titular
The system accepts as input audio signals withvollage (eg supplied by a Universidad Tecnologica de Pereira

MP4), for which involves a stage impedance matctdirguit and a power
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amplifier in class AB complementary symmetry calipli®des, also structures
low pass, high pass and band-pass operation whielble the equalizer.
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1. INTRODUCCION

En ingenieria, se conocen como filtros a los siaem
selectivos de frecuencias que permiten el pasonde u

banda especifica, mientras bloquean, o por lo menos

atendan, los componentes espectrales que se emaguent
por fuera de este intervalo [1]. Los filtros pueden
construirse a partir de la interconexion de resss,
inductancias y condensadores, a los cuales seleExe
como pasivos o a través de circuitos basados en
amplificadores operacionales, en cuyo caso se deaom
filtros activos

Una de las principales ventajas que ofrecen lasodil
activos consiste en que son ideales para operajas b
frecuencias ya gque no involucran el uso de losnazbs
inductores, ademdas de aprovechar el
comportamiento que poseen los amplificadores
operacionales en las regiones inferiores del espdesto
hace que este tipo de sistemas sean sumamentélesrsa
a la hora de procesar sefiales cuyo ancho de bersitéiz
dentro de la audio frecuencia, regién en la cugffilros
pasivos presentan algunas dificultades,
inductores requeridos suelen ser de alta capacydad
fisicamente voluminosos, ademéas de demandar c@sien
relativamente altas a las fuentes de tension qoeupen
la sefial a filtrar [2].
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predecible

pues los

El ecualizador de audio presentado en este docorsent
encuentra construido a partir de tres etapas tadd
basadas en red&gllen-Key La primera de ellas consiste
en un filtro activo pasa bajos de segundo ordesridigo
para una frecuencia de corte @80 Hz De forma
paralela, la sefial de audio se hace pasar a tdevés
filtro paso alto configurado para permitir el pat® los
componentes espectrales superiore4 BHz y de un
filtro pasa banda con un limite inferior situado5&® Hz

y superior en2 kHz Antes de ingresar a la etapa de
filtrado, se utlizan seguidores de tensiébn como
acopladores de impedancia, con el objetivo de iedlic
minimo cualquier riesgo de sobre tensién a la fuémie

en algunos casos es delicada pues se puede teatar d
salida de un computador portatil), y ofrecer una
impedancia de salida baja hacia la etapa de filttas
salidas de los tres selectores de frecuenciassagra un
sumador de ganancia configurable en el cual edlposi
ajustar el valor de ganancia de la banda pasantadke
filtro. Posteriormente, la sefial es amplificadatarsion
por medio de una etapa no inversora con amplificado
operacional. Finalmente, la capacidad de suminidgé&o
corriente del circuito es incrementada a travésude
circuito amplificador de potencia clase AB en siget
complementaria acoplado por diodos, el cual permite
suministrar la sefial ecualizada a un parlante de, X

W.
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2. FILTRO PASA BAJOS ACTIVO DE SEGUNDO Introduciendo la ecuacion de restriccion (4) emktriz
ORDEN anterior, se obtiene:
Del analisis de filtros pasivos se define la funcide i 2 1
transferencia de un selector de bajas frecuenceas d 0 _Y:l. & —Ya —Ti
segundo orden mediante la expresion: 0
i 0 _YA _Ys Va (6)
_ We
CE) = 24 %y 2 Donde:
Q Y
a=F+¥+h+l )
Dondea, representa la frecuencia de corte del filtrQ y B=Va+ Ve + ¥ 8)
el factor de calidad del mismo [3]. y=Y, + Vo ©)
Considérese ahora el circuito mostrado en la figyral A partir de la matriz (6) se obtienen las ecuacione
cual se conoce como red 8allen-Keygen el queY; a ¥s
representan admitancias que pueden proceder de i = Veve — Ve
resistencias o condensadores [4]. f- Tt b (10)
0=-Vyvy +ovg — Vawg — Vaurg (11)
0= —Yavz + fvg — Vsuvy (12)
é]w J] 0=—Yeva—Vsva+yuvs  (13)
“ v w 3 “ Las expresiones anteriores conforman un sisteneallin
— i S, de 4 ecuaciones y 3 incAgnitas, por lo cual solms®an
Vi v Y6 Vo las 3 primeras. De esta forma la matriz queda €6) s
H H RB transforma en:
RA
i; B -5 0 &
1 1 1 ol=|-¥, =« I—(¥VI;+ ¥ )|v:
Figura 1. RecBallen-Key. 0 0 % B —u¥s V2 (14)

En el circuito anterior se identifica una subred Aplicando los conceptos de descripciébn matricial de
conformada por un amplificador operacional en rede$, la ganancia de tension de toda la red esta defini

configuracién no inversora, la cual, para simpdifi¢os como:
célculos, puede expresarse en términos de su gananc
denominadau, de tal forma que: 4 Vg Vg Ul v (—13+1)
= === — % —
& Tw v v YD (1Y) (15)
Vg = (1 + 3)1:'3
4 (2) Donde los términos ¥s ¥ ¥i* representan los
wo=[1+ R_B v determinantes de las matrices que resultan alreinila
4 R, )¢ ?) 1 columna 3 y fila 1 columna 1 de la expresién (14)
Ve = Uty 4) respectivamente. Segun lo anterior:
Si la expresion de ganancia de tension correspoteda ¥l=A _51 _E;r =1,V
circuito de la figura 1 es comparable a la ecua¢ignes 3 (16)
posible afirmar entonces que el circuito en cuesté y
comporta como un filtro activo pasa bajos de segund
orden. Para la obtencién de dicha funcion de teaestia vioal @ "@GHAER_ o ez e
. ; L, L 1 =4 _ = af — ulge 3 T Higly
es viable aplicar el modelo de descripcion matridia §—u¥s
redes [5], con lo cual se obtiene la siguiente esipn: 17)
ii —Yj_ 0 0 1
0 —Y,_ h++ht+y —lg R |
0 —I Ba+¥+%  —¥ ||2] ! para mas informacién acerca de la descripciénictadtde
0 -5 —¥ T+ ¥z1lY redes, véase Luis E. Avendafi®istemas Electronicos

—
¢))
Nt

Analdgicos: Un Enfoque MatricialPrimera Edicion, UTP,
2007, Pag. 261-306.
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Reemplazando (16) y (17) en (15):

u¥ ¥y

Ay = .
Y af — u¥gm — V2 — uln¥,

(18)

Involucrando las expresiones (7), (8) y (9) en (1
llega finalmente a la siguiente ganancia de teng#na la
redSallen-Keyde la figura 1.

¥ ¥
[ )

) = (18
N O DL S ) B P G o) Rl VAR o IR A S Y

Como se dijo anteriormente, la expresion anterived
compararse con la ecuacion (1), de tal forma queda
pueda considerarse como un filtro pasa bajos acié/o
segundo orden. Para lograr esta operacién es @osibl
afirmar que:

1

3o Ta— G4 Ts— oo Yo — 65

Ay =

1 1 1 CaS

(R—+ 545)(R—+ r:,.,s)+H—{r:55]— r RL)
1 3 3 3

L LI A AN
’ '5=+(RL+ LI T —- )5+ 1
1.C‘ }?! (:5 }?! t:‘- }?! (:5 R 1}?! t:‘ (:‘
(20)

Al comparar (20) con (1), se concluye que:

. 1 W¢ ( 1 1 1 u )
wg=——">—7+ ¥ —=|\——+%—"+—-
RyRaGCs g R1C  Rals Razly Rals

Sifly =Rz =R ylg=0g=10C:

(21)

1
@ (22)

En resumen, para disefiar un filtro activo pasasbdm
segundo orden a partir de una Rallen-Keyse elige un
valor de capacitancia cualquiera y mediante la @éna
(21) se determina el valor d@ que permite ajustar el
valor de wc al deseado. De igual forma, se halla la
ganancia de la red de amplificacién no inverggreon el

fin de ajustar el factor de calid& el cual generalmente
tiene un valor d®,707 Como el términqu multiplica la
funcién de transferencia, la ganancia en la bardare
del filtro sera mayor que cero, por lo cual es made
adicionar una red que permita normalizar esta
amplificacién que en algunos casos puede ser indase

126

2.1 DISENO DEL FILTRO PASA BAJOS

En el disefio del sistema de ecualizacion se estédhlaa
etapa de filtro pasa bajos con una frecuencia de eg
de 250 Hz Asi pues, para un condensadorOdel pf se
obtiene un valor de resistencia 68.661 K. Para un
factor de calidad d@®.707,la ganancia de la red de
amplificacion no inversora debe ser1i685 V/V lo cual
se logra haciendB,=10k? y Rs=5.8kQ. Para normalizar
la ganancia del filtro pasante es necesario cdnsina
red atenuadora posterior al filtro, con una garehéi,
es decir,0.630V/V EI circuito final se presenta en la
figura 2.

VMENOS

Figura 2. Etapa de filtro pasa bajos para el satete
ecualizacion de audio.

3. FILTRO PASA ALTOS ACTIVO DE SEGUNDO
ORDEN

La funciéon de transferencia de un sistema de segund
orden que permite el paso de componentes espsctrale
superiores a la frecuencia de cattg se puede escribir
como:
‘SI
)=

z . © 2
24 —Ls 4wl

@ (22)

Si se desea convertir la r&hllen-Keypresentada en la
figura 1 en un filtro pasa altos, es necesario @aIpsu
funciébn de transferencia (ver ecuacién 18) con la
expresion (22). Para esto es posible realizardasesites
consideraciones:

1 1 1 1
B =0,5 ¥ =035 1"'4=E: ¥a =E: Y5=E: Y5=K
Con lo cual (18) se convierte en:
uCyCz5%
Ay = 1 1\ (.5 ut.s
= = |y =zt Eta
(’:15 + R‘)(’:*‘Sf‘ + R.-,) tR TR
(23)
p us?
L 1 1 1 [T} 1
S+ (omt o tor o)’ R
(24)
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-

i T
|

De forma andloga al filtro pasa bajosFai = s = H y
£y = 0z =C | se concluye que:
55

I Raz
gl

1 [
I (25) Figura 4. Filtro pasa banda configurado para péarelipaso de
frecuencias dentro del intervaB00 Hz — 2 kHz

R il R s (R

Ay = u 3

. "
5 +— 5+

&io

Al comparar (25) con (22) se obtiene:
5. ECUALIZADOR DE AUDIO

We = o= La figura 5 contiene el diagrama esquematico del
RC (26) : AR
ecualizador de audio disefiado.

w=3-

1
¢ 27)

Asi pues, para disefiar un filtro activo pasa alies
segundo orden basado en redmlen-Key,basta con
intercambiar las impedancias utilizadas en el [gas,
es decir, sustituir las resistencias por capadtoye
viceversa.

3.1 DISENO DEL FILTRO PASA ALTOS

Para el proyecto ecualizador de audio se disefidbathde
filtro pasa altos con una frecuencia de cartede4 kHz
Segun lo anterior, y empleando condensadorésCdep f

las resistencias a utilizar son @979 2. Como la
ecuacion para calcular la ganancia de la etapa de
amplificacién no inversora es idéntica a la detdilpasa
bajos, los circuitos de ajuste de factor de caligad
normalizacién de la ganancia en la banda pasaate, s
idénticos a los del pasa bajos. La figura 3 preseht
circuito disefiado para esta etapa.

R11

S
<

Figura 3. Filtro pasa altos con frecuencia de adeté kHz.

4. DISENO DEL FILTRO PASA BANDA

Para obtener un sistema que permita el paso de los
componentes espectrales pertenecientes al intexyato
wy, CON Una atenuacion inferio3dB, es posible conectar
un filtro pasa bajos en cascada con un pasa atos,
frecuencias de corte configuradas eny y o
respectivamente. El ecualizador presentado en este -
documento contiene un pasa banda esieHzy 2kH, y ool
fue diseflado siguiendo los criterios establecidodos
numerales 2 y 3. Este circuito se presenta egylai4. 1A b, 32
Figura 5. Ecualizador de audio de 3 bandas basadites
activos de segundo orden.

e

rarenrs
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Los filtros construidos en lo numerales 2, 3 y 4 se Por otra parte, la figura 8 contiene la respuesta e
encuentran precedidos por seguidores de tensi@, lo frecuencia del filtro pasa altos, en la cual esiljpes
cuales realizan el acople de impedancias entneelatd y observar la frecuencia de corte ubicadd &hlz

el sistema. La sefial ingresa en forma simultdneada
una de las tres etapas, cuyas salidas se coneai@an a
sumador en el cual es posible modificar la ganateita
banda pasante de cada filtro y asi lograr la opaTate
ecualizacién. La sefial arrojada por el sumadotegada -
a un amplificador no inversor en el cual se ajusta o /

volumen, para posteriormente ser elevada en cterien
mediante un amplificador de potencia clase AB en -
simetria complementaria acoplado por diodos, y asi = /
alimentar un parlante de &, X W. - /

6. RESPUESTA EN FRECUENCIA - %

La respuesta en frecuencia de cada una de lassalapa 'f,:/

fitrado del sistema disefiado fue obtenida en la
herramienta informética de simulacion de circuitos
electrénicosProteu$, con el objetivo de verificar el
correcto funcionamiento del ecualizador. En larigé se

observa la respuesta en frecuencia para la etapasie
bajos. Notese la frecuencia de corté60 Hz

Fiéhrgl& RwéspJestZ en frecuena; dealj?iltrg pi;;a.a B

Finalmente, en la figura 9 es posible apreciar el
comportamiento espectral de todo el sistema de
ecualizacién, en esta ocasion atenuando los compEme
espectrales de baja frecuencia.

b SESEEuEvEE=:

\ - /
— - %

Figura 6. Respuesta en frecuencia del filtro pagasb T — I N N N A A N

) ) ) Figura 9. Respuesta en frecuencia del sistema ukdizacion

La figura 7 presenta el comportamiento frecuendéll de audio de 3 bandas basado en filtros activosedensio

filtro pasa banda. Obsérvese la frecuencia infeteds00 orden, operando para atenuar las frecuencias lfagasdos

Hzy la superior d@ kHz graves), mientras acentla las frecuencias mediaaltas
(sonidos agudos) con una gananciad®.

I yaun 7. SIMULACION EN MATLAB®

// Con el objetivo de construir un sustento teéricd de
/ \ proyecto, se obtuvieron las funciones de transtéaete
/ \ las tres etapas de filtrado, para las cuales sie@mn los
\ diagramas de Bode para la magnitud en la herramient
informéatica Matlab®. En la figura 10 se presenta el
N programa desarrollado para realizar la labor
/ \ anteriormente descrita, mientras que las figurasl2ly
/ \ 13, contienen los diagramas de bode para la mapdéu
-/ \ las funciones de transferencia de los filtros paeas,
/ pasa banda y pasa altos, respectivamente.

Figura 7. Respuesta en frecuencia del filtro pasals.
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Figuré 10. I-Drog‘r‘ama
transferencia y los diagramas de Bode de cada d&afitrado.

Bode Diagram

™
[ TTTII

System: Kb
Frequency (Hz): 250
Magnitude (dB): 3.01

0 —

Magritude (dE)

70 B 3
10 10° 10
Frequency (Hz)

Figura 11. Diagrama de Bode en magnitud para |saefe pasa
bajos.

4

Eode Diagram

HAT~T TTT]
!

Magnitude (d5)

Fraquancy (Hz)

Figura 12. Respuesta en frecuencia de la etapa lpasda
obtenida a partir de la funcién de transferencia fdgo
correspondiente.

Bode Diagram

| FT

Frequency (Hz): 4e+003
| Magnitude (dB): -3.01

Magnitude (dB)

T e ) P B P P (P P RS |

70 B " -
10" 10 107
Frequency (Hz)

Figura 13. Comportamiento espectral de la etappade alto
involucrada en el sistema de ecualizacion de adeli® bandas
basado en filtros activos de segundo orden.

8. CONCLUSIONES

A pesar de que el ecualizador disefiado en estegmy
funcioné perfectamente al procesar sefiales de audio
procedentes de un portatii y de un dispositivo de
reproduccion conocido como MP4, en la figura 9 es
posible apreciar que existe una zona “muerta” esudd

la sefial pierde algunos componentes espectrales
(alrededor de3 kH2. Esto se debe a que los filtros de
segundo orden presentan una razén de cambid aiB

por década en la banda de transicion, lo cual gener
traslapacién de bandas de frecuencia entre los asism
Sin embargo, esta dificultad puede solucionarse en
trabajos futuros implementando filtros de ordenesigp

a dos, de tal manera que la velocidad de caidargame
considerablemente; aunque esta operacion increrfenta
dificultad del disefio, ademas de acarrear costos
adicionales.
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