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sivos . S.A.D.S. I. - 2° L.T. Informatica — Sist. Fisicos.
FILTROS: CONCEPTOS Y ESPECIFICACIONES

sistema (circuito) cuya funcidon es modificar, deformar o manipular en general, el espectro en frecuencia de una sefial

1cion) de acuerdo con unos determinados requerimientos (especificaciones).

sara atenuar o amplificar componentes de la entrada con frecuencias dentro de un determinado rango, o para rechazar o
nentes de frecuencia especificas.
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bde considerarse un sistema de transmision de sefiales con la habilidad de dejar pasar ciertas frecuencias y de rechazar
En este sentido es posible definir:

a (o bandas) pasante o banda de paso (passband o PB): conjunto de frecuencias o rangos de frecuencias para las
el filtro deja pasar la entrada hasta la salida. Cualquier componente de la entrada cuya frecuencia pertenezca a dicho
hto va a ser transmitida hacia la salida del filtro (no sin cierta modificacion de la amplitud y de la fase).

a (0 bandas) de rechazo o banda rechazada (stopband o SB): conjunto de frecuencias o rangos de frecuencias que
'o no deja pasar. Cualquier componente de la entrada cuya frecuencia pertenezca a dicho conjunto va a ser rechazada.

a (0 bandas) de transicion: conjunto de frecuencias entre la banda de paso y la banda de rechazo.

icaciones del filtro consistiran entonces en:

es de las bandas de paso y de rechazo: frecuencias en las que tedricamente comienza o termina cada una de las
S.

laciones en cada una de las bandas: tendremos una atenuacion maxima permitida en la banda de paso y una
icion minima exigida en la banda de rechazo.

caracteristicas que pueden estar relacionadas con la forma de la funcién de transferencia, su magnitud, fase, el retraso
Ipo, etc.
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sivos S.A.D.S. L. — 2° L.T. Informatica — Sist. Fisicos.
ESPECIFICACIONES FILTRO PASO DE BAJA (LP)
le baja ideal: atenuacion cero en la banda Filtro Paso de baja real con tolerancias en banda pasante
ta en la de rechazo y transiciones verticales. (e <1) y banda de rechazo (8>1).
2 R\
o) [H (jo)
1 ¢ 1
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on de transferencia de segundo orden que Atenuacion
lenta una caracteristica paso de baja es: dB T

Kb Ko’ _ Ko > Ay | ————— .

- ® T2 2
+as+b 2+ g4 s"+28m,s+to,
. . . Amax

calidad ; £=1/2Q = Factor de Amortiguamiento.
Gananciaen DC ; o,k = Frecuencia Natural. 0 o @

p S

h de un filtro LP es pasar las frecuencias bajas con muy pocas pérdidas y atenuar las altas frecuencias.

flales en la banda de frec. entre DC y la frec. de corte m, (banda de paso), con una atenuacién maxima de Apax dB. Las
ncima de s (banda de rechazo) deben tener al menos A, dB de atenuacion. (o, = frecuencia limite de la banda de
la de frecuencias entre ®, y ®s se denomina banda de transicion.

Dp » Os, Amin Y Amax describen completamente las especificaciones del filtro LP.
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sivos . S.A.D.S. I. - 2° L.T. Informatica — Sist. Fisicos.
ESPECIFICACIONES FILTRO PASO DE ALTA (HP)
Atenuacion
nal lquier 1 del 4B

-sefial en cualquier lugar de la
tde hasta A dB Somooeemmeseeeeees A
sefal en cualquier lugar de la
son como minimo de A_. dB A S

O, o, @

de alta pasa las frecuencias por encima de una frecuencia denominada frecuencia de corte ,.
150 se extiende desde w, a oo. La banda de rechazo desde 0 hasta o,
5 M, , s, Amin Y Amax cCaracterizan completamente las especificaciones del filtro HP.

p transferencia de segundo orden con caracteristica paso de alta es:

H(s) = Ks*  _ Ks’ _ Ks’
T2 - T2 2
+as + o + +
s"+as+b P+ 2 S Tosto,

n
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sivos S.A.D.S. L. — 2° L.T. Informatica — Sist. Fisicos.
ESPECIFICACIONES FILTRO PASO DE BANDA (BP)
de banda pasa las sefiales en ~Atenuacion
> frecuencias con atenuacion dB
mientras que rechaza las A
mbos lados de esa banda.
paso, desde m; a w,, presenta A t———
I maxima de A,,,x dB y las dos
1azo, desde DC a w; y de w4 a o, o ®, O ®
itenuacion minima de A, dB.
e transferencia de 2° orden con caracteristica paso de banda es:
Kw,s Kw,s
H(s)= © T ¥ +BWsto,
s°+—C°s+ 0)02 °
: ) f
Factor de Calidad deun F. BP = Q= £ = 2
BW(rad/s) BW(Hz)
: f, +f
Frecuencia Central = f = /fif, ; Para Q>10 = f = %
Eno,: H(jw,)=— _(DO 1% - = COOZK-&ZK-Q
-, +jo, B+ o, B B
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sivos . S.A.D.S. I. - 2° I.T. Informatica — Sist. Fisicos.
DISENO DE FILTROS (o
;onjunto de especificaciones que describen las propiedades deseadas !
de frecuencias:
n de una respuesta en frecuencia preestablecida por medio de una
erencia racional que presentan un sistema que es tanto causal como (o) @ ®
H(jo
e la funcidn de transferencia aproximada mediante un sistema fisico. (1+27)
Ay /
FICACION DE FILTROS SEGUN SU TECNOLOGIA %HS ) S
(O] 0, (O]

P s

exclusivamente con elementos pasivos como resistencias, condensadores y autoinducciones. Se usan
por encima de 1 MHz (a bajas frec. exigen inductancias muy elevadas), no tienen ganancia en
dificiles de sintonizar. No requieren fuentes externas de energia y funcionan sin alimentacion.

Itro pasivo (n): es igual al nimero de autoinducciones y condensadores en el filtro. De esta forma, el
complejidad del circuito. (A mayor n, mayor pendiente en la region de transicion)

con resistencias, condensadores y amplificadores operacionales. Por tanto, necesitan alimentacion
u funcionamiento. Se usan por debajo de 1 MHz, tienen ganancia en potencia y son relativamente
onizar. Ademas, proporcionan amplificacion de la sefial de entrada (ganancia), lo que puede ser
rabajar con sefiales de niveles muy bajos.

h filtro activo depende del niumero de circuitos RC que contentan. Salvo excepciones ocasionales,
| nimero de condensadores.
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sivos . S.A.D.S. 1. - 2° L.T. Informatica — Sist. Fisicos.

APROXIMACION DE FILTROS LP

lisefio de filtros, los filtros LP son el prototipo, un circuito basico que puede ser modificado para
ircuitos. Normalmente, cualquier problema en un filtro se transforma en el equivalente para el filtro
; la solucion a este problema se transforma de nuevo a la del filtro original.
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)ximacion:

de Butterworth (6 aproximacién maximamente plana): la atenuacion en la mayor parte de la banda
disminuye gradualmente hasta Ap al final de la banda pasante (Ap = atenuacion maxima permitida
te). Por tanto los filtros de Butterworth poseen como principal ventaja la propiedad de tener una curva
is plana posible en el punto de frecuencia cero. Su mayor desventaja es lo relativamente despacio que
n de transicion (decae a un ritmo aproximado de 20n dB por década, donde n es el orden del filtro)
ras aproximaciones. (Pendiente de Filtro Butterworth en Region de Transicion = 20n dB/dec).

de Chebyshev: presenta en la region de transicion una pendiente de decaimiento mas pronunciada
on Butterworth. Por ello, la atenuacioén con un filtro de Chebysehv a una frecuencia dada de la region
empre mayor que la atenuacion con un filtro de Butterworth del mismo orden. Sin embargo la banda
ina respuesta plana, sino que aparece en ella un rizado. El nlimero de rizados en la banda pasante de
ebyshev es igual a la mitad del orden del filtro.
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sivos . S.A.D.S. 1. - 2° L.T. Informatica — Sist. Fisicos.

S DE APROXIMACION DE FILTROS LP: FUNCION DE BUTTERWORTH (1)

nagnitud maximamente plana. Para un filtro LP de orden n, esto se consigue imponiendo que las 2n-1
adas sean nulas.

Butterworth viene definida por la ecuaciones:
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Ejemplo:

ol i

T HO [ oy L e M .-

1+ — = A Fendiente 20 dib) Gec adia l.'

®, = I
T' | .0
'U‘ :.l i I:I' k|

LI E

2n
=20)

C

H(0)| Y B o
1+ — =
2]

ncia de corte (aquella a la que [H(w)| cae 3dB respecto a DC en filtros LP)
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—i
=
L = s DE APROXIMACION DE FILTROS LP: FUNCION DE BUTTERWORTH (II)
<
— desea atenuar en 60 dB una interferencia de 50Hz , empleando un filtro Butterworth con una
E cuencia de corte fc=10 Hz. Determinar el orden del filtro.
T
e | o [H(D)| ) HE[ 1
ro viene determinada por la ecuacion A ; = —20L0g‘H—O ;  Funcion de Butterworth: =

‘H(O)‘Z o (ijn
f

C

f 2n ‘H(f)‘ f 2n A f 2n
Log|1+| — < —20Log| +——= |=10Log|1+| — = B =TLog|l+| — =
f [H(0)| f 10 f
£) Ae £
—1= 3 = Log|10" —1|=2nLog T =

Ag 60
Log|10" —1| Log|10" —1
_ _ 6 _ 3
2Log£ ff j ZLOgLSOJ 2Log5 Log5s

[ro posible para asi cumplir todas las especificaciones.

AdB

10 10

jemplo: n = =4.29. El orden seria n=5 ya que se debe
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S.A.D.S. 1. - 2° L.T. Informatica — Sist. Fisicos.

'ES DE APROXIMACION DE FILTROS LP: FUNCION DE CHEBYSHEY (I)

transicion entre la banda de paso y la de rechazo més abrupta que las funciones de Butterworth. Por el

inda de paso no es plana, esto es, presenta rizado.

Chebyshev viene definida por la ecuaciones:
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H(D)| _

1

HO)

1
1+ ¢’

1+82-Ci{

f

f0

|

, donde:

jio de Chebychev de 1* especie y de orden n) es
jue oscila entre —1 y 1 paraQ < ‘oo‘ <I.

(O} |:1’1 : arccos(

cosh {n - arccos

iHM‘.‘fj\

iﬂ ; OsiSI

f0 0

h i ; i>1
f0 f0

minado factor de rizado (¢’<1). Se especifica mediante el valor pico a pico en decibelios

= 1010g(1 +¢’ ) Sin es par el rizado serd positivo (sefalado en la figura) y si es impar neg.

cia natural (donde acaba el rizado) ; ®y=2xf,.
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ES DE APROXIMACION DE FILTROS LP: FUNCION DE CHEBYSHEV (I1)
la funcion de Chebyshev:

H(f)[ | -
:1+82Cn2 <:>_1010g }HEO;}z =—1010g{W}<:>—2010g{H—}:1010g{1+82Cn2}
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1
A 2
arccosh 81(1010 —lj

arccosh(fj
f0
f.) H(E) 1 |H(E)

2
=3dB= == - =l:>1+82-Cf1 f—‘"’}=2:>82-Cf1 i}=1:>8-Cn i}:l:
(0)) HO)| 2 7 [HO[ 2 f, f, £

AdB AdB 12
+82Cn2}<:>10 4)—1=gzcn2:>cn=g-{1o 4—1} =(f>f,):n=

f. (frecuencia de corte de caida 3dB) y f;:

arccosh/(
(f>f) < cosh{n.arccosh(f—cﬂ =1 = arccosh(1/z) = arccosh(iJ = f, =1, - cosh (A)
€ n o n
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sivos . S.A.D.S. I. - 2° L.T. Informatica — Sist. Fisicos.
1S DE APROXIMACION DE FILTROS LP: FUNCION DE CHEBYSHEV (I1T)
lesea atenuar en 60 Db una interferencia de 5S0Hz , empleando un rizo de Chebyshev de 0.1dB y una
uencia natural de f,=5 Hz. Determinar el orden del filtro y su frecuencia de corte.
R, =10Log|1+¢&* |=0.1dB=>£=0.1526
—_ 201 ‘H(f)‘ _ 2 2 . _ —_
s =—20log —10L0g[1 +e -Cn} ; Cuando f=50Hz = A, =60dB =
[H(©)
2 2 2 2 2 2 6 2 106 _1
[1+8-Cl| < 6=Log[l+&’-Cl| = 1+&’-C,=10° = C] =" C, =6553.0
€

ste valor de C,, calculado para una frecuencia de S0Hz que es mayor que f, = SHz:

50 arccosh (6553) 9.48
n| n-arccosh| — < 6553 = cosh(n-arccosh(lO)) = n= ( )= =3.16

5 arccosh(lO) 2.99
ria 4 para poder cumplir todas las especificaciones.

arccosh (%)
eparaunordenden=4: f =f-cosh =6.06Hz
n

1do un orden de n = 3 = f, = 6.94 Hz (observar como se estan suavizando las especificaciones del filtro)
ngenieria Electronica, Sistemas Informdticos y Automadtica Pagina 11 de 36
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NORMALIZACION DE PARAMETROS

ibaja con circuitos eléctricos es usual normalizar la frecuencia y el nivel de impedancia. La
no causa ninguna pérdida de generalidad y se efectua Unicamente por conveniencia del célculo
1 evitar la manipulacion de grandes potencias de 10 y minimizar el efecto de los errores de redondeo).

cion en frecuencia consiste simplemente en un cambio en la escala de la frecuencia mediante la

-
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variable frecuencia por una frecuencia de normalizacion €, escogida adecuadamente. Por tanto, la
malizadaes s, =s/Q,.

cion del nivel de impedancias se efectlia dividiendo todas las impedancias del circuito por una
rormalizacion R, . Los valores de resistencias, inductores y condensadores se normalizan como sigue:

S

R Z, _sL _Q, o soL Q
R =— P =Sttt gL o L= Lo
R, R, R, R, R, R,
Z
Z. ==%= L _ : -1 C, =CQ,R,
R, sCR, s,€2,CR s,C

SQOCRO n==0 0 nn

0
cion del circuito: se dividen los valores normalizados de L .y C, L y C, por la frecuencia de
Q, , y se multiplican los valores normalizados de Ry L, Ry L , por la resistencia de normalizacion

se por ¢ésta el valor normalizado de C, C:

R »>R=R,R ; L L=

{O‘W
ol
9
\
a
1
9
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sivos . S.A.D.S. I. - 2° I.T. Informatica — Sist. Fisicos.
REALIZACION DE FILTROS PASIVOS LP @D
edes (filtros) Terminados (impedancia de la fuente Rs = impedancia de carga Rc)
edes (filtros) No Terminados (impedancia de carga infinita — termina en abierto)
Rs "er!v\ n=2 Rg i n=3
A: ° 4 - o
v C']J: Ijac Yo Vs G % c;J'-. Re |w
rden del filtro. % :
{a) (b)
un filtro LP normalizado: segin S
s de la tabla, se toma como disefio - B i e Rs L 4 Sgn=s

ircuito correspondiente al orden
disenos son filtros de Butterworth
con valores de resistencia de fuente
as de corte (-3dB) de 1 rad/seg.

naliza para una frecuencia de
= o, (frecuencia de corte del filtro

lisefiar) y para una resistencia de
=R, (resistencia de la fuente real)

R—>R=RR

R — — —
L ; C—>C=LC
0 o R

C C S

SR,

le) (d)

S TR

<

Figura 8  Filtros de Butterworth pasivos de paso bajo, orden 2 a 5; observar que el orden
coincide con el nimero de elementos independientes que almacenan energia. Los valores
normalizados de los componentes estén en la tabla 3.6.

]

Tabla 8 Valores normalizados para los componentes de los filtros de Butterworth de la fi-
gura 8 , para el caso en que estdn terminados (Rs= 1 Q, R-= 1 Q) y para el caso en que no
lo estédn (Rs= 1%, Re==).

Orden Re(2) Ly(H) Gi(F) Ly(H) G(F) G(F)
2 1 vZ AT = = =
3 1 2 1 - 1 =
o 4/3 112 = 3/2 i
4 1 0,7654 1,8478 1,8478 0,7654 -
oo -<0,3827 1,0824 1,5772 1,6307 -

5 1 1,6180 0,6180 1,6180 2 0,6180

0,8944 0,3090 1.6944 1,3820 1,5451
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—i
=
L = REALIZACION DE FILTROS PASIVOS LP (II)
e
E lizar un filtro LP Butterworth a disponer entre una fuente de 600Q2 (Rs) y una carga de 600€2, cuya

uencia de corte sea de SKHz y que atente los 20
itinua.

0

0L v¥ GV 689:ddVS1LVHM dO T1VO

S1IN3IdNLS FONIIOS 404 SNOSSAT A1LVAIAd INITINO

AdB
Log|10© —1
Og{ } Log[10* —1]
bl orden del filtro: n = =

20K
2- Log(tf] 2 LOg(SK)

C

-

normalizado ( (D_C =lrad/s y R_S =1Q))

nos el circuito:

KHz al menos 40 dB por debajo del nivel de

=33 = n=4

ey o]

1.8478% 0.7554% 1
. O

14.6mH n=4

0L ¥v¥ G¥ 689 :ddVSLVHM VJANT O VIAV T

35mH Ejemplo con Primera Autoinduccion:
VY L e o B
J- l L =0.7654H
\ S8nk 40 .6nF 600
T T L=20= 99 7654=0.0146H =14.6mH
' Q Q) 215000

C
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sivos S.A.D.S. 1. - 2° L.T. Informatica — Sist. Fisicos.

REALIZACION DE FILTROS PASIVOS HP (1)

10 de un filtro paso-bajo, pueden
yaso-alto, paso-banda y rechazo- o
pla similares especificaciones, =
2 transformaciones.
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A

un filtro LP normalizado. Transfurmaciom de Mo pase-bajo del ojensplo on Flire pass-alio,

Irad/s y R_S=1Q

jos L y C siguiendo la siguiente regla de transformacion:

pasobajas a pasoaltas: s —> ! , donde se ha denotado e oA Wre

S L 1M = C

e del filtro LP normalizado en o, =lrad/s y R, =1Q. T it
~ | 1 c 1/€ = L
( Ejemplo = ZL=L5—>Lg=1_=Zc=1/L) 4 s G-

—S

L
- ~ = R, — = 1 =
jza: R-R=RR ; L->L=—L ; C->C=—-—C

® o.R
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RN

sivos

S.A.D.S. 1. - 2° L.T. Informatica — Sist. Fisicos.

REALIZACION DE FILTROS PASIVOS HP (II)

>fiar un filtro Butterworth paso alto de tercer orden con una fc de 5S00Hz y que trabaje con R=100Q2 y

10 MQ.

filtro LP normalizado, es posible considerar que se trata de una red no terminada al ser R, muy alta
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=z

o= 21*500=10007t rad/s ;

L1 453

Rz
Wiy
il
- T
} i
[ T-

ntonces una aproximacion — si queremos ser exactos debemos hacerlo utilizando adaptacion de

P

¢

R=100Q ; R=10MQ (- )
s 1 iy
P e i T L T ”
Vo W2 i.l
', ™, o, |
= __,.'I L |-' L2
T RAHEE IR i - ik 5
e o C
= i S £
|
-
E= 100 1 2 3E0F
WA il
4 I A
W3 £ P,
114 et |
&3 7rH :,. Z1.2mH '.I
]
L

ngenieria Electronica, Sistemas Informdticos y Automadtica

Pagina 16 de 36



"epeJnal vias A 1ages ojsouebey 019013) UN 8P SOYI3IaP O SBUSIC BUOIS3| O BIDI|I S8 01USWINJOP |8 U BPIUSIU0D UQIoeW IOl B IS

*200Z ap ol ap TT ap ‘021U0JI03|T 012I8WO0D) 3P A UQIDBWIOLU| B] 8P PEP3IJ0S | 9P SOIDIAISS ap A3 €| ap T'LT O|ndIuy

[e PNUIA US 0JuUBWINJ0P B)uasaid [ US BPIUSIUOD UQIDRWIOUI €] 9P 3|gesuodsal adey s Ou W0’ ggeuabeled mmm

Gﬁvuaﬁema

sivos . S.A.D.S. 1. - 2° I.T. Informatica — Sist. Fisicos.
REALIZACION DE FILTROS PASIVOS BP 1))
A: Acg 4%!
e
os un filtro LP normalizado a

D @, _ f0

9
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R, =1Q ,siendo Q= =
BW(rad/s) BW(hz)

0707

d del filtro BP.

nos L y C siguiendo la siguiente regla de

- 1
pasobajas a pasobanda: s —>s+—

S
R Ejempl Z =lsolfs+l]|=ts+-=7 +7
(Ejemplo = Z, =Ls—>L|s i S l_s_ LY Zqg )
LI L
" ’ I 3.- Se desnormaliza para una frecuencia de normalizacion Q, = o,
. l/C (frecuencia central del filtro BP que se pretende disefiar) y para una
| { c } resistencia de normalizacion R =R .
— — — — — 1 —
R—->R=RR ; L>L=—L ; C->C=——C
0)0 0)Olzs
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S T D
S

S.A.D.S. 1. - 2° L.T. Informatica — Sist. Fisicos.

REALIZACION DE FILTROS PASIVOS BP (II)

2far un filtro paso-banda pasivo de tercer orden con frecuencia central 1Khz y ancho de banda 100hz
| disponer entre una fuente de sefial de 100Q2 de resistencia de salida y un amplificador de resistencia
ntrada muy alto.
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=z

. . IK
fo=1 Khz ; BW=100 hz ; R=100Q ; R.=c0 -> Filtro no terminado ; Q 2@ =10

1
F un filtro LP normalizado a ®, =—=0.Irad/seg y R, =1Q: para ello, se parte del filtro LP normalizado a

Y. =1Q y se desnormaliza este filtro a una frecuencia @, = 0.1rad/seg de segin:

— - = = R — 1 — —= 1 —= 1 =
R—)RZRSRZR;L—)LZ *L=—VL;Co>C=—-710C=—2~C
O)C O)C O)C S O)C
.~ Rs 1. L1 &3 o o N - IO I B [7.c 2
C—_\) _ o1 = - '(?;2::: o .5::: CC2 L
PR U = NEE D aieen
y C, y se desnormalizaa R, =100Q2 y o, =2r.1000 =20007 rad/s
e AR mLthen & i e el LMo AR movma _L_ TR T K TH-)
S s Al ' C Redo0. L1 2immH | 11940F
g B g R R B
e E : e 1M5 E =Y .ﬁ_zmH.Ej - 23euF 1:.DEmH.E|
J ......... S | iz L
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ADAPTACION DE IMPEDANCIAS 1))

s piden el disefio de un filtro que no es ni terminado Rl

1 fuente # resistencia de carga) ni no terminado . . [ 53"

g7’ G FLiRo - | - R2 24

-
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far un filtro Butterworth a disponer entre una fuente
| carga de 4Q2.

idas en la insercidon de un dispositivo entre el filtro y la carga que modifique la resistencia vista por el
ara convertirlo en un filtro ferminado o no terminado:

tar un seguidor de tension.

LSRR
iy
. leﬂ o RLTRO MO
CNd | TERMINADO
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sivos . S.A.D.S. 1. - 2° L.T. Informatica — Sist. Fisicos.

ADAPTACION DE IMPEDANCIAS (II)

‘tar un transformador tal que la resistencia vista desde su entrada sea la misma que la resistencia de la

S P
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o jnid

g

es una bipuerta definida por V,=n-V, y i,=-n-i, +
nado TURNS RATIO. Y/ \/2
)portante de un transformador es que podemos ajustar la - 5
esde su entrada a través del Turns Ratio. :

; L
nectamos una resistencia R a su puerta 2: ' + +
V,=n(-i,)-R=n-n-i, -R=n’-R-i, =R, / Va
en el ejercicio anterior insertamos _
de turns ratio 2.2, tendriamos un i Al n:l .V

iy
=R = 2 - L e | PR G
==R,=20=>n"=5=>n=22 + FILTRO c
() 10 il |eRe £ e
:'fl ; 3
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