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1. Filtros

« Se denomina filtro a un circuito sensible a la
frecuencia que permite excluir senales con
frecuencias situadas en un rango dado, permitiendo el
paso de las senales de otras frecuencias.

* e
+ | n
Vin Filtro Vs
_ _
. V
Ganancia = -2\

Vin
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1. Filtros

« Se puede distinguir entre:

e Filtros activos: basados en circuitos electronicos con
elementos amplificadores activos.

e Filtros pasivos: basados en elementos pasivos,
basicamente resistencia, inductancia y capacidad.
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1. Filtros

e Paso-bajo: rechaza senales de frecuencias superiores
a una dada, denominada frecuencia de corte (f.)

e Paso-alto: rechaza senales de frecuencias inferiores a
a de corte.

e Paso-banda: rechaza todas las senales no situadas en
un rango de frecuencias concreto.

e De Rechazo de banda: rechaza las sefiales situadas en
un rango de frecuencias concreto.

TEORIA DE CONTROL Francisco M. Gonzalez-Longatt, fglongatt@ieee.org
Respuesta en Frecuencia Copyright © 2007



1. Filtros

ganancia A ganancia A
Pasabajo Pasa alto
> >,
f. frecuencia f. frecuencia
ganancia A ganancia A
Pasa Banda Rechazo de banda
> . > .
feo f., frecuencia feoo f., frecuencia
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1. Filtros

e La curva de respuesta de un filtro pasivo real no es
tan ideal como las presentadas.

* Un filtro, como todo circuito electronico, puede ser
analizado en el dominio del tiempo y en el dominio
de la frecuencia.

 En lo que sigue se analizaran tres tipos de filtros
pasivos concretos:
— Paso-bajo RC,
— Paso-alto RC vy,
— Paso-bajo LC en ambos dominios.
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2. Filtro Pasabajo

 La familia de filtros de pasabajo de primer orden;
posee una funcion de transferencia de la forma:
H (ja)) = k. -
1+ Jo
a)C
* El maximo valor de [H(jw)|=|K| y recibe el nombre de
ganancia del filtro.

* Notese que el exponente de o en el denominador es
+1, de modo que |H(jw)| decrece con la frecuencia:
filtro pasabajo

TEORIA DE CONTROL Francisco M. Gonzalez-Longatt, fglongatt@ieee.org
Respuesta en Frecuencia Copyright © 2007



2. Filtro Pasa Bajo

« La funcion de la magnitud y la fase en funcion de la
frecuencia resulta:

- K|
Hljo) =
2

W

1+ —

Ve
K ®
ZH(jo)=-"—tan™ —
K W,
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2. Filtro Pasa Bajo
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2. Filtro Pasa Bajo
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2.1. Filtro Pasabajo RC

» Analisis en el dominio de la frecuencia, para régimen
sinusoidal estacionario:

R
T .
+ +
V. C —
In VOUt
@ O_ 1
Vout __sC _ 1
Vin n, 1 RCs+l
sC
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2.1. Filtro Pasabajo RC

e Se desea examinar la respuesta de un sistema de
primer orden, un circuito RC como el mostrado en la
siguiente figura, al ser sometido a una senal senoidal.

.—/\/\/\/ .
® @
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2.1. Filtro Pasabajo RC

 El circuito actia como un filtro simple pasa bajo; este
permite que las ondas senos de baja frecuencia pasen
a través del filtro, relativamente sin ser afectadas y
atenua las senales de lata frecuencia.

o La definicion de baja frecuencia y alta frecuencia,
estan relacionadas en un filtro simple, con la
frecuencia de corte del filtro.

 Este circuito RC es un sistema de primer orden.
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2.1. Filtro Pasabajo RC

" RCs+1
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2.1. Filtro Pasabajo RC

 El modelo en Simulink es mostrado en la siguiente
figura.

. 1 Salida
\/ E ntrada | >+‘ » s Salida F >.

Onda seno 1/RC Integrator Salida del Circuito

| -&

Entrada+Salida

>
>

Ejemplo de un Filtro Pasabajo RC 1er Orden

Elaborado por: Prof. Francisco M. Gonzalez-Longatt

Archivo: Filtro RC.mdl
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2.1. Filtro Pasabajo RC

1 Salida
\/ E ntrada | > » s Salida F >.
Onda seno 1/RC Integrator Salida del Circuito
—>
>

Entrada+Salida

e Representa un sistema de primer orden, un circuito
RC con un solo grado de libertad.

* Notese que la entrada del sistema es una onda seno,
este modelo de tal modo, muestra como el circuito
RC respondera a una entrada senoidal tal como una
corriente electrica alterna.
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2.1. Filtro Pasabajo RC

» EIl sistema mostrado puede también ser descrito con
una ecuacion diferencial en la forma de:

RX + 1 x = f(t)
C
e donde:
X = voltaje de salida del circuito
X = tasa de cambio del voltaje de salida
R = valor del resistor
C = valor del capacitor, y
f(t) = funcion excitatriz, una onda seno.
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2.1. Filtro Pasabajo RC

e Se ha tomado para este ejemplo que 1/RC = 500, es

decir RC = 0.002.

e Para este circuito, el valor de RC es la constante de

tiempo 7 del sistema.

X (s)+R—1CX(s): F (s)

sX (s)+7X(s)=F(s)
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2.1. Filtro Pasabajo RC

« EIl diagrama de Bode serd usado para entender como
un circuito RC afecta la entrada de voltaje para
mostrar la caracteristica del circuito en el dominio de

la frecuencia. ©
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2.1. Filtro Pasabajo RC

* La linea azul describe un circuito que posee un valor
de RC igual a 0.01 y la linea verde describe un
circuito con RC |gual a 0.002.
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2.1. Filtro Pasabajo RC
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2.1. Filtro Pasabajo RC

Bode Diagram
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Magnitude (dB)

2.1. Filtro Pasabajo RC

0.002 segundos.

Bode Diagram

e En la curva verde posee una constante de tiempo de

10 - System: G1 B
Frequency (rad/sec): 500
Magnitude (dB): -3.01
20 - dB N
30 - dec _
40 - _
-50
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2.1. Filtro Pasabajo RC

e Se muestra una ubicacion del punto de 500 rad/seg es
denominado el punto de 3 dB por debajo.

« En este punto la magnitud es atenuado por 3 dB

Bode Diagram

O T T T T T T T T T T T T T T —  — T N T T T T
10 System: G1 T )
Frequency (rad/sec): 500 \
Magnitude (dB): -3.01 N
20 | .
- -30 - -
40 - _
-50
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2.1. Filtro Pasabajo RC

e 3 dB es equivalente a una relacion de entrada/salida
de 22, lo cual es aproximadamente a 0.707.

e La atenuacion debido al filtrado gradualmente se
Incrementa.

* No esta claramente definido el punto que representa
el rango de alta y baja frecuencia.

e Aunqgue un punto debe ser elegido, y el punto de 3 dB
es frecuentemente usado.
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2.1. Filtro Pasabajo RC

Bode Diagram
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2.1. Filtro Pasabajo RC

 Las senales con frecuencias por debajo de la
frecuencia de corte son considerablemente no
afectadas por el filtro.

e Se debe notar, sin embargo, que las senales cuyas
frecuencias estan por debajo de la frecuencia de corte
son atenuadas por aproximadamente 30%.

e Otros tipos de filtros pueden proveer una pendiente
mayor, pero los circuitos RC poseen la ventaja de ser
muy simple y economicos.
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2.1. Filtro Pasabajo RC

e Se aplicaunasenal de f=10 Hz, ®» = 62.8319 rad/sg

) Entrada+Salida

B LPRPL AHABRB B AT

) Entrada+Salida

gB LPLL ARBREB B AR

Titne offzet: 0O
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2.1. Filtro Pasabajo RC

e Atenuacion y defasaje para f=10 Hz

Bode Diagram
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2.1. Filtro Pasabajo RC
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2.1. Filtro Pasabajo RC

e Para una frecuenciaf =10 Hz

® =62.8913rad / seg

.\
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2.1. Filtro Pasabajo RC

e Un trazado XY puede ser empleado para calcular el
defasaje de las senales de entrada y salida.

) XY Graph
A Plot

YoAMIS

1 0.5 0 0.5 1

# AIs
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2.1. Filtro Pasabajo RC
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2.1. Filtro Pasabajo RC

e Se aproxima lasalidaenf=10 Hz
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2.1. Filtro Pasabajo RC

) XY Graph
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2.1. Filtro Pasabajo RC
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2.1. Filtro Pasabajo RC

» La pulsacion de corte es : @, = 1/RC y la frecuencia
de corte f, = 1/(2nRC)

* SI w << w, el térmico wRC es despreciable en el
denominador y G= 1, el desfase entre entrada y
salida, resulta despreciable

e SI w >> w, el término wRC es dominante vy
RCGwl=, el desfase entre entrada y salida tiende a —
90° ( Vs/Ve tiende a 1/) wRC= -}/ ®RC)

e Para frecuencias muy inferiores a la de corte el filtro
tiene ganancia unitaria

o Para frecuencias muy superiores la ganancia cae en
forma proporcional a la frecuencia.
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2.1. Filtro Pasabajo RC

 Para f=f_la ganancia cae a 0,7 aproximadamente.

* La respuesta en fase (desfase entre senal de entrada y
salida) sigue una evolucion analoga variando desde 0°
a bajas frecuencias hasta —90° en altas con un desfase
de —45° en la frecuencia de corte.

-55
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Magnitude (dB)
(2]
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2.2 Filtro Pasa bajo RL

« El siguiente circuito RL, corresponde a un filtro pasa
bajo de primer orden: |

o Y Y Y °
+ +
Vin R Vout

e La funcidn de transferencia resulta:

v __R H(ja))zvout: R 1
R4 oLl " Vi R+ jol 1+ (ij

R
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Magnitude (dB)

Phase (deg)

2.2 Filtro Pasa bajo RL

e SiseconsideraR =10Q, L =100mH.
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2.3. Filtro Pasa Bajo LLC

« El siguiente circuito LC, corresponde a un filtro pasa
bajo de segundo orden: L

o /Y YT .
+ +
Vin C— v,
e La funcidon de transferencia es:
Vou _ 1
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2.3. Filtro Pasa Bajo LLC

e En el dominio de la frecuencia:
b
B JoC B 1
out — o 2
ja)L+ - 1 1—6() LC
JaC
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2.3. Filtro Pasa Bajo LLC

 La pulsacion de corte es:
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2.3. Filtro Pasa Bajo LLC

* Si w << w, el térmico «?LC es despreciable y G= 1,
en cuanto a desfase entre entrada y salida, resulta
cercano a 0°

* Si w>> w, el término «’LC es dominante y

G=- 21
o LC
el desfase entre entrada y salida tiende a 180° debido
a la inversion de signo.
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2.3. Filtro Pasa Bajo LLC

 Para w en el rango de w, se produce el efecto de
resonancia el denominador tiende a cero y, por tanto,
la ganancia a infinito.

* En la practica las resistencias parasitas en el filtro y el
efecto de la carga en la salida, que se supone
fundamentalmente resistiva, provocan que dicha
respuesta infinita tedrica no sea cierta, sin embargo si
se puede tener una ganancia considerable en el punto
de resonancia.
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2.3. Filtro Pasa Bajo LLC
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2.3. Filtro Pasa Bajo LLC

Bode Diagram
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3. Filtro Pasa Alto

« La forma general de la funcion de transferencia de un
filtro pasa-alto es:

H(jo)=——
1-j—=%
Q
« |La magnitud y fase quedan dadas por:
- K
Hijo) = 2
(%
),
K
AH(ja)):+utan‘1(&j
K 0]
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3. Filtro Pasa Alto
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3. Filtro Pasa Alto
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3.1. Filtro Pasa Alto RC

« El siguiente circuito RC, corresponde a un filtro pasa
alto de primer orden:

e La funcidn de transferencia resulta ser:

VO Ut _ S R CVl n
Vi, 1+sRC
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3.1. Filtro Pasa Alto RC
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3.1. Filtro Pasa Alto RC
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3.1. Filtro Pasa Alto RC

ode blagram
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3.1. Filtro Pasa Alto RC

* Sl w<< w, el termino wRC es despreciabley G =0,
en cuanto a desfase entre entrada y salida, resulta
cercano a 90° (V/V = JowRC )

* SI w>> w, el termino wRC es dominantey G = 1, el
desfase entre entrada y salida tiende a —0°

Magnitude (dB)

(deg)

45|

Phase

—

ok . Ll . L . P R
1 2 3 4
10 10 10 10
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3.2. Filtro Pasa-Alto RL

R
VWV .
Vin L Vit

« La forma general de la funcion de transferencia de un
filtro pasa-alto RL es:

1 S R
H(s)= H(S)z —
) 1R :> R T
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3.2. Filtro Pasa-Alto RL

R
Yy W
+ +
Vin L Vit

« La forma general de la funcion de transferencia de un
filtro pasa-alto RL es:

R H (ja)) =
a)C - - a)C
L 1-j=¢
a
TEORIA DE CONTROL Francisco M. Gonzalez-Longatt, fglongatt@ieee.org

Respuesta en Frecuencia Copyright © 2007



Magnitude (dB)

Phase (deg)

3.2. Filtro Pasa-Alto RL

e SiseconsideraR =10Q, L =100mH.

Bode Diagram
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4. Filtro Pasa-Banda

« Un filtro pasa banda, permite el paso de sefales con
un rango de frecuencia (banda de transmision) vy
atenla con frecuencias fuera de este rango.

‘H (] 60)( A Pasa Banda

Banda
de

transmision

>
Dlow a)high 0,
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4. Filtro Pasa-Banda

‘H (Ja)X A Pasa Banda

Banda
de
transmision
-
0, D
Donde. low high @

@, - frecuencia de corte mas baja
whign - Trecuencia de corte mas alta
w, . centro de frecuencia g = \/a)mwa)high

B: ancho de banda B = &hignh — @on
),

Q: Factor de calidad Q=—2
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4. Filtro Pasa-Banda

e Un filtro pasa banda de segundo orden incluye dos
elementos de almacenaje (dos capacitores, dos
Inductores o uno de cada uno).

« La funcion de transferencia de un filtro pasa banda de
segundo orden puede ser escrito:

| K
H(jo)=
1+ jQ| & - %o
0y @
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4. Filtro Pasa-Banda

» La representacion de la magnitud y la fase versus la
frecuencia queda:

K]

1+Q% © % 2
\ Wy, o

H{jo) =
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4. Filtro Pasa-Banda

« EI maximo valor de |H(jw)| = |K| es llamado la
ganancia del filtro.

e La frecuencias de corte puede ser calculado por el
hecho de que:

[H{ @) |ax = K
Y gjustando:

H(jo)=K/2

* Y resolviendo para a,.
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4. Filtro Pasa-Banda

1

‘H(wa :ﬁ‘H(ijXmax -
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4. Filtro Pasa-Banda

» Los trazados de Bode de un filtro de segundo orden
se muestran.

* Notese que asi como Q se incrementa el ancho de
banda se hace mas pequeno.

w
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4. Filtro Pasa-Banda
 Eltrazado de la fase resulta ser:

pr(a))
LH(jw) o0

O o
@
~90° -90°
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4. Filtro Pasa-Banda

* A bajas frecuencia ol w, <<1,
‘H (wa oc @ (a+20dB/década) y, ZH(jw)—> 90°

A altas frecuencia ol w, >>1,
H(jw) cl/w (a+20dB/década),y) £H(jw)—>-90°

* A altas frecuencla w = @y,
H(jow)=K (maxima ganancia del filtro)

H(jo)]=K  zH(jo)=0°
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4.1. Filtro Pasa Banda RLC

e Un circuito RLC como el siguiente corresponde a un

filtro pasa banda: . C
o« /YY) | .
+ A +
Vin R Vo,
e La funcion de transferencia resulta ser:
. V R
H(jo)=2% = -
mn  R+sL+—
sC
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4.1. Filtro Pasa Banda RLC

L C
o /Y YN | .
+ A +
Vin R VOUt

e La funcion de transferencia resulta ser:

H(ja))z\\//o_“t = i
In

R+ij+_i
JaC
VOUt _ R

H(jo)= v _R+J'(L—wlcj
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4.1. Filtro Pasa Banda RLC

* Facilmente se puede resolver y lograr:

1 0, L
Wy = —— _ Y
VvLC ? R/L\R2C

e Para encontrar las frecuencias de corte, solo basta
resolver:

1 ol 1 _5
R o RC
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5. Filtros Pasa Banda, Banda Ancha

« Los filtros pasabanda pueden ser construido
colocando un filtro pasa-alto y pasa-bajo en cascada.

 El filtro pasaalto se ajusta a la frecuencia menor.
 El filtro pasabajo se ajusta a la frecuencia mayor.

A H(jo) | A H (o) MH(Go) | X TH (o)l
\ _ / _ | \ _
) ® N ® ) 0,= O] ®
0
]
Rasazha|okaPasazaloElBasathada
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5. Filtros Pasa Banda, Banda Ancha

* U ejemplo es dos filtros RC pasa bajo y pasa alto en
cascadas.
o Estos filtros son ampliamente usados (cuando son

apropiados) en ves de un RLC, ya que los inductores
son usualmente grandes y toman mucho espacio.

] .

: + i +
Vin C,— Vi Ry Vit
. . o

Filtro Pasa-bajo Filtro pasa-alto
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5. Filtros Pasa Banda, Banda Ancha

« A fin de lograr un buen acoplamiento de voltaje en el
circuito, la Impedancia de entrada del pasa-alto
(realmente Z, |, = R;) debe ser mucho mas alta que
la iImpedancia de salida del filtro pasa-bajo (realmente
Z.lmin = R5), €s decir, se debe cumplir: R; >> R,

e En este caso la funcidon de transferencia resulta:

. . . 1 1
H(jw)=Hy(jo)xH,(jo)= ————x—
1+ 3% 1 1%
W @
1 1

) =
c2 R2C2
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5. Filtros Pasa Banda, Banda Ancha

. 1
H(jo)=—— .
£1+ Jo )[M Ja)j
W2 W2
1

H(jw)=
( ) (1+a)clj+j[a) _wclj
) ) @

 Transformado la funcidén de transferencia a la forma
canonica se puede tener:

K —
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5. Filtros Pasa Banda, Banda Ancha

 Transformado la funcidn de transferencia a la forma

candnica se puede tener:
1

D1

K =

1+
wcz

. \/wclla)cZ

1+ wy | o,y

Wy = 4 De1W;2
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5. Filtros Pasa Banda, Banda Ancha

e Las frecuencias de corte del filtro resulta ser:

O = O \/1+ L (\/1+4Q +1)

_|_
4Q° 2Q 20
1 @, 0,
Dlow = 0)0\/1+ 4Q2 + 28 — 25 (\/14- 4Q2 —1j

 Ignorando el termino 4Q4 comparado con 1 (debido
Q es pequeno),se tiene:

2 \/a)cla)cz B
Olow = — = We )

Q \/a)clla)cz
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