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Consideraciones generales

Definicion defiltro

Un filtro es un cuadripolo que permite &l paso de sefales
con determinadas frecuencias
eimpide & paso de sefides con otras frecuencias.

o e
+ +
Vi(t) Filtro Vv (t)
. e

El comportamiento de un filtro se representa matemati camente
mediante su funcion o caracteristica de transferencia,
expresada directamente en notacién fasorial

o utilizando latransformada de L aplace.

H(jw) = Vo) = VO_(S)

Vi) Vi@ gy Uherto

S=j
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Caracteristicas ideales

Seguin sea la caracteristica de transferencia, hay cuatro tipos ideales defiltros.

Paso bajo t H(jo) Permite el paso de todas | as sefiales
con frecuencias menores que w,.
eimpide el paso de todas las sefiales
con frecuencias superiores a w...

v

W¢ w
Paso alto H(jw) Permite el paso de todas |as sefiales
con frecuencias mayores que w.
eimpide el paso de todas las sefiales
_ con frecuencias inferioresa ..
o ®
Paso banda H(jw) Permite €l paso de todas |as sefiales
con frecuenciasentre w, y w,
eimpide el paso de todas |as sefiales
R con frecuencias distintas.
w1y (V) (x;
Banda t H(jo) Impide el paso de todas |as sefiales
eliminada . con frecuencias entre w, y ,
y permite € paso de todas las sefiales
- con frecuencias distintas.
)] (%) ®
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Frecuencia de corte

Frecuencia de corte w =0, =H(wy) = H]v(*gmx

Para w = w, lapotencia media entregada a una carga
conectada a la salida de un filtro excitado por una sefial sinusoidal
es lamitad de la méxima potencia media que puede entregarse a dicha carga.

Tiposdefiltros
Pasivos.

Formados exclusivamente por elementos pasivos.

El modulo de la funcidn de transferencia es normalmente inferior ala unidad
(puede ser superior en casos excepcionales).

S seconectaunacargaalasalidadd filtro,

el médulo de lafuncion de transferencia es siempre inferior ala unidad.

Activos.

Contienen elementos activos (dispositivos tipo transistor) en su interior,
con lo que el médulo de lafuncion de transferencia,
Independientemente de que haya o no una carga conectada a la salida,
puede ser superior ala unidad.

Condiciones de estudio

Se harareferencia Unicamente afiltros pasivos.

No se tendrd en cuenta de forma especial
|afase de la caracteristica de transferencia del filtro.
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Filtros elementales

Filtro paso bajo constituido por un circuito RL serie

Circuito gproximado Circuito origind Circuito aproximado
w — Orad/s w — oo rad/s
9% n L t 98 ‘_ L S ’ﬂ +
v (t €5 =5
B0 - Swefi0e  ZwofE0) Sy
5 | Vi(H) s |vitt) R~ 5 Jvu) R[ -
9=\ = R =00 =81 = By =
=>|H(j u))| = RIL , p(w) = - arctg{(’ol—)
Vo2 +(RIL) 2 R
0° e -
W
|
-450 ™\
@ - 90°7 ()
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Resumen de filtros paso bajo elementales

H(9) = o S
Paso bajo + L T ( ) S+ W
RL serie \% (t) Vo(t)
- - H(w
R ) = «/mZ + 002
w,=RIL p(w) = - arctg P
c

— W H(s) =
Paso bajo + R + ( ) S + (D
RC serie Vi (t) — Vo(t)
i} - H(jo
C H(w) = m2+uﬂ
= V(RC) Pp(w) = - arctgmﬂc
Observaciones

L as dos caracteristicas de transferencia son de Iaforma genérica
H(s) =

S+(D

Luego cualquier circuito que tenga unafuncion de transferencia de estaforma
se comporta como un filtro paso bgjo.

w.=1lr

siendo t la constante de tiempo del circuito (respuesta natural en régimen transitorio).
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Resumen de filtros paso alto elementales

HS) = >
Paso alto + R + S + (D
RL serie V| (t) Vo(t) |H(J(D)|
- L[ - (o2 + w2
w.=R/IL ¢p(w) =90° - arctgw&C
l H9=_.S
Paso alto C * S + (U
RC serie v;(t) V(1) |H (i (1))|
] R «/wZ + 2

= 1/(RC) () = 90° - arctg ©-

(@]

Observaciones
L as dos caracteristicas de transferencia son de laforma genérica

H = 550,

Luego cualquier circuito que tenga unafuncion de transferencia de estaforma
se comporta como un filtro paso alto.
w.=1r
siendo t la constante de tiempo del circuito (respuesta natural en régimen transitorio).
En circuitos RC (RL) congtituidos por |os mismos elementos

lafrecuencia de corte sempre tiene e mismo valor,
independientemente de que € filtro sea paso ato o paso bgjo.
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Filtro paso banda constituido por un circuito RLC serie

Circuito gproximado Circuito origina Circuito aproximado
w — Orad/s w — oo rad/s
.7,
L C +

% Vo(t)

vi(t) R} °

fuente
sinusoidal

fuente
sinusoidal

H _VO _ (RIL)s _
Vi® 2+ (RIL)s+1/(LC)
— (o) = o(RL) ¢(0) =90°- arcg VL)
V[U(LC) - 07 2 + [w(RIL)] 2 V(LC)-w
90 9,
‘\ P(w)
O (0] >
(DO w
~ -9o° T

w1 Wg (0)))

w=wy= |H(j(1)0)| = Max{|H(.|UU)|} = |H(j(”)|max

Lafuncion de transferenciaes rea

Frecuencia central
o deresonancia

Wo = V0,0,
Frecuencias : H(jo) .
w=w,=H(jw,) ="M = H(jw,) < 0w, = ®
de corte 1= [H(oy) /2 H(w,) 2
Ancho de banda BW=w,-w;
Factor de calidad Q=w/BW
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Circuitos en régimen transitorio y en régimen sinusoidal

Si € circuito de latransparencia anterior esta sometido a una excitacion continua

en lugar de estar sometido a una excitacion sinusoidal permanente,

su comportamiento en régimen transitorio (aplicacion o supresion de laexcitacion ent = 0)
esta caracterizado por |os parametros

Coeficiente de amortiguamiento (frecuencia de Neper): a = 2'?_

Frecuencia de resonancia: wg = v%

Relacionando ambos regimenes puede llegarse ala conclusion de que

BW = 2a

Teniendo en cuenta que
= Yo
Q BW

y que larespuesta en régimen transitorio puede ser subamortiguada, sobreamortiguada o
critica, estando lafrontera entre las dos primeras definida por larelacion

wZ=a2=0Q=05

Circuito con respuesta subamortiguada _, Circuito con banda estrecha y aguda
en régimen transitorio (Q alto)

Circuito con respuesta sobreamortiguada _ Circuito con gran ancho de banda
en régimen transitorio (Q bajo)
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Resumen de filtros paso banda elementales

Paso banda RLC serie Paso banda RLC paralelo

—q——I WA
+ L C + + R
() RE vo) Vi)

T=L/R T =RC

He= %
s+dt+w§

H(jw) = o/t
Hae) V(02 - 02)? + (wh)?

p(w) = 90°- arctg @/t
w3 - 0?2

2
iz gt (3] o

BW=w,-w;=11

Q:&: T Q—(DO— Rt

BW | RC “BW VL

+
V(1)
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Resumen de filtros de banda eliminada elementales

Banda eliminada RLC serie Banda eliminada RL C paralelo
+ v () - + V(1) -
00 Iil —/WW
+ L C + C
vi(t) R% vi(t) =
- _ ‘ L
t=L/R t=RC
2 + 02
He= > 0
s?+ st +w?
| ‘wg - m%
H(w) =

_V (02 - 02)% + (0h)?
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Ejemplo 1
o W\ ee
+ R T  Sedesma comprobar €l efecto de conectar
v (t) % % V(1) unacargaresistivaalasdidade un filtro paso ato
- L RL - constituido por un circuito RL serie.
[ o 0o

Teniendo en cuenta que € circuito se comporta como un divisor de tension,
su funcion de transferencia es

|
R, sL RRLR s
H(s) = V() = R +sL = TR - Ks
Vi® g, RS . S+wy
R +sL s+| b R
L R+R, L
\ )
cL = Kmc’ (Dc :EQ

Es decir, y puesto queK < 1,

la presenciade lacargano atera

el comportamiento cualitativo del circuito
(sigue siendo un filtro paso ato),

pero disminuye & maximo

del médulo de lafuncion de transferencia
y lafrecuencia de corte.
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Ejemplo 2

+ Vo(t) - Se desea disefiar un filtro de banda eliminada
m con laestructura mostrada en lafigura.
HH Lafrecuenciacentral y el ancho de banda
L C son, respectivamente, 750y 250 Hz.

Vi (t) R La capacidad vale 100 nF.

Se pretende calcular losvaloresde Ry L,
y los de las frecuencias limites
de labanda eliminada.

BW=w,-w; = 2n><250——:>17 0.64 ms

TSYNE
- Wo _ T . R=|BW| T -
Q I\ o}IC

\7 3
2m x 250| 064x 103 _ .

2t x 750 } 100 x 10°°

—_

L = Rt = 454 mH

2
m1:-1+\/(211) + w? =4 krad/s

w, = wq, + BW =557 krad/s
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Filtros reales

Ningun filtro real presenta una caracteristica de transferenciaidedl,
Sino otra (respuesta) que se aproxima mas 0 menos aaquélla.

A‘H (J(L))‘

car acteristica

_ ideal

banda de

i

Kban_da de

7

transicion

S
o

Ejemplo defiltro paso bajo real.

L as frecuencias alaentrada son
transferidas de digtintaformaala
sdlida, y algunas frecuencias no
deseadas estan presentes ala salida.

Caracterizacion matematica de un filtroreal

Un filtro puede representarse mediante su caracteristica de transferencia,
o indicando su funcion de atenuacion.

A‘H(J(D)‘

7

transicion
banda
eliminada

|

Atenuacion

A g(jo) = - 20logH(j ) dB

Hiow)=1=> Ay =0dB
H(w)=05=A,;=60dB

H(w) =0.01 = A 5 = 40 dB
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Tiposderespuestas

Ejemplos de respuestas parafiltros paso bajo
(para otrostipos de filtros se aplicarian consideraciones similares).

Hay muchos tipos posibles de respuestas
(sblo se consideraran la Butterworth y 1a Chebyshev).

‘A (o) Respuesta Butterworth

L a atenuacion es minima en la banda de paso,
pero crece lentamente fuerade ella

|
|
banda de |
paso
|
‘ >
R Q)
AAdB(j(D) Respuesta Chebyshev
| L a atenuacion crece mas rapidamente
| fuera de la banda de paso,
bandade | pero hay cierta atenuacion (rizado) en ésta,
A paso con un valor maximo A .
m
N .
W
AAdB(j ) Respuesta Cauer (eliptica)
A | v L a atenuacion crece todavia més rapidamente
Mo o — fuera de la banda de paso,
bandade | pero hay cierta atenuacion (rizado) en esa zona,
A paso con un valor minimo Ay.
m
N .
W, oo
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Procedimiento de disefio de filtros

1.  Seleccionar € tipo defiltro
(paso bajo, paso alto, paso banda, de banda eliminada).

2.  Seleccionar € tipo derespuesta
(Butterworth, Chebyshev).

3. Especificar las caracteristicas del filtro
(frecuencia de corte, frecuencias limites, frecuencia central,
atenuacion méaxima en la banda de paso,
atenuacién minima fuera de la banda de paso,
atenuacion a una frecuencia dada fuera de la banda de paso).

4. Disefio de un filtro paso bajo normalizado:
-Célculo del numero de secciones que constituyen € filtro.
-Céculo de los elementos pasivos de cada seccion.

5. Escalado del prototipo de filtro paso bajo normalizado
(transformar cada elemento del prototipo
en los e ementos pasivos necesarios para tener € filtro deseado).
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Prototipo defiltro paso bajo normalizado

Esquema del circuito a considerar

fuente carga
—WW—e e e
R + +
(+) vi()  filtro  v(0)
Va(t) e o e RL

Esquema ddl filtro

o - - — —@
El filtro empieza
% 94 con un elemento en serie
o —@
o 1 - - — @
g El filtro empieza
01 3 con un elemento en paralelo
® —@
Objetivo

-Determinar € valor de n (orden ddl filtro).
-Determinar losvaloresdeg; (i=1, 2, ..., n).
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Datos a consider ar
Tipo defiltro Respuesta Datos
Paso bajo Butterworth  w_: frecuencia de corte
Paso ato Chebyshev . unafrecuencia en labanda de paso

P
o unafrecuencia en la banda rechazada
A (dB): atenuacion maxima

tolerada en la banda de paso;

se especificaparam = w,

A in(dB): atenuacion minima
exigida en labanda eliminada;
seespecificaparam = wg

Parala respuesta Butterworth, ha de hacerse siempre

(Dp:(x)c

En & caso de respuesta Butterwrth se supone en todo momento
que la atenuacion correspondiente alafrecuenciade cortees A, = 3 dB.

Delo contrario, algunas de las férmulas que siguen a continuacion no son validas.
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Tipo defiltro Respuesta Datos
Paso banda Butterworth  «: unafrecuencia en labanda de paso
Banda eliminada Chebyshev g unafrecuenciaen labandarechazada

A (dB): atenuacion méxima
tolerada en la banda de paso;
se especificaparam = w,
Ai,(dB): atenuacion minima
exigida en la banda eliminada;
se especificaparam = wg
frecuenciacentral: wy = vo,0,
ancho de banda: BW = w, - o,

ancho de bandarelativo: bw = (Dzu;owl

En el caso de respuesta Butterwrth se supone en todo momento
gue las atenuaciones correspondientes a las frecuencias extremas de la banda

Son A« = 3 dB.

Delo contrario, algunas de las formulas que siguen a continuacién no son validas.
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Nor malizacion de frecuencias

Puesto que se trata de disefiar un prototipo de filtro paso bajo,
hay que normalizar las frecuencias de cualquier otro filtro
para que ésta pueda ser tratado como paso bgjo.

Filtro Filtro Filtro Filtro
nor malizado paso alto paso banda de banda eliminada
(oos) w, 1 (u)s wo) bw
® W, ® Ws _®Wo
p /norm Wg bw \@o s w—g .

Para la respuesta Butterworth, ha de hacerse siempre o, = o,

Calculo ddl orden del filtro

Orden Respuesta Butterworth Respuesta Chebyshev
n A = 10Ami10 _ 1 A = 10Amid10 _ 1
amax — 10AmaX/10 -1 amax - 10Amax/10 -1

= 09@miyam) o = arccosayfa,

2l0g(w 0 ) norm arccosh(o Jo p) norm

S d resultado del calculo no es un nUmero entero,

se elige paran € entero inmediatamente superior adicho resultado
(las especificaciones se cumplen por exceso).
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Calculo de la atenuacion

Conocidos € tipo, larespuestay € orden dd filtro,
es posible determinar la atenuacién gue introduce € filtro a cualquier frecuencia.

Respuesta Butterworth Respuesta Chebyshev

o < w,= A(dB) = 10l og{l +a cosz{n arccos{ ® )noml}

We

c/norm

A(dB) = 10Io{1 ; ((3))2”

C norm

o> n,=A(dB)= 10Iog{1 + amincosh{n arccosh/ W }

Para calcular (w/oQnorm
se utilizan las expresiones del apartado Nor malizacion de frecuencias
sustituyendo w¢ por .
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Calculo de los elementos del prototipo normalizado

Respuesta Butterworth (férmulas de Bossé)

Caso general

K = ARGR, <1=0=(Rs-R))?

(Rg + R))?

Lacondicion se cumple siempre.

o = (L - K) @)

b, =1+ a2-20c08%,i=1,2,..,n

X; =se({2'2n1 ) i=12,.

2X
91:1-3
4X; 4
g = ,1=2,3,.
| bl 1g| 1

Caso particular (formulas de Bennet)

RG:RL=>K:1=>gi:239n(2i2—'n1:rc),i:1,2,...,n
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Respuesta Chebyshev (férmulas de Takahasi)

Caso general
AR R,

nimpar = K =
(Rg *+ R)?

<1=0=(Rs-R))?

Esta condicion se cumple siempre.

4RGR|_
Rg + R)?

npar =K = (l+a,,)=1=4R:R a . =< (Rs-R)?

max)

Esta condicién no se cumple siempre.
En particular, no es posible obtener filtros de orden par con respuesta Chebyshev
en los que las resistencias de fuente y de carga sean iguales.

oc:%arcsenr{ﬂalix) a:%arcsenr(ﬂlt,j‘;qaf)

b; = senhZo. + senh?o; + sen2 17 - 2senh(a)senh(c)cos®, i = 1,2, ..., n

X; zsen(Zi'ln),i:L 2, ....Nn
\ 2n )

n
g, = X1
1 senh(a) - senh()
=X 223 . n
b 10i1
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Caso particular
K=1

Esta condicion implica gue las resistencias de fuente y de carga son iguales
en el caso de un filtro de orden impar,
y que son distintas en €l caso de un filtro de orden par.

-1 N
o narC%nh( am)

ax

b, = senh?a + senZig]“, i=1,2,..,n

X. :sen(Zi-ln),izl, 2, ..M

| 2n
g = 23
1 senh(o)
4x. . X. .
g=."1"1i=23 ..,n
" b0
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Obtencion de los elementos del filtro

Se trata de convertir cada elemento g; del prototipo normalizado
en una determinada combinacion de inductancias y capacidades con ciertos valores.
Las reglas de conversion de los elementos del prototipo en e ementos reales

son las que se exponen seguidamente.

Tipo Esquema Formulas de conversion
Paso rama Ramas en serie con lalinea:
. en serie
0 L;
baj - [ L _ RGgI
' W
L go C
—g2
G &g Ramas en paralelo con lalinea:
_ 0
“ 7 Reo,
G c
Paso rama Ramas en serie con lalinea:
en serie
ato \HHCI C. = 1
[
) RGgle
Li CS%
&g Ramas en paralelo con lalinea
L. = RG
[ .
ngC

Dpto. Teoriade la Sefial y Comunicaciones. Escuela Técnica Superior de Ing. Telecomunicacion. UNIVERSIDAD DE VIGO



Analisis de circuitos como sistemas lineales. Trangparencias de clase 125

Tipo Esquema Formulas de conversion
Paso L G Ramas en serie con lalinea:
£\ el
benc g i L = RaGi ¢ - bw
ol | ! I
@
% E Ramas en paralelo con lalinea:
| = Rgbw c.= 9
i A
Band R ' lalinea
dima?n;a eﬁgﬁmﬁm Ramasbenserlecon alinea:
— — RggibwW C. = 1
L; H G I—i T wmA ' T
—1 0 bwRs0;0 4
C \ramaenparalelo )
i Ramas en paraelo con lalinea
L. = i C. = b\Ngl
' bwgw, ' Rgw,

Dpto. Teoria de la Sefial y Comunicaciones. Escuela Técnica Superior de Ing. Telecomunicacion. UNIVERSIDAD DE VIGO



126 Analisis de circuitos como sistemas lineales. Transparenciasde clase

Ejemplo 1

Se desea disefiar un filtro paso alto con respuesta Butterworth,

gue hade insertarse entre dos resistencias de 50 Q.

Lafrecuencia de corte del filtro hade ser 3 krad/s,

y paraellalaatenuacion sera 3 dB.

Para una frecuenciade 1 krad/s, la atenuacién minima ha de ser 30 dB.

Anin = 10Amm/10 -1= 1030/10 -1=999 Aoy = 10AmaX/10 -1= 103/10 -1=1
(ms) _0p_3x10%radls _ ,
@pJnorm D 103 rad/s

Iog(amin/amm) — —
2|09(005/(Dp)norm 314=n=4

YaqueRg =50 Q = R, puede empezarse € filtro con un elemento en serie 0 en paralelo.
Empezando con un elemento en serie, setiene

RG:SOQ:RL=>K:1=gi=25er{2i2'nln,i:1,2,...,n
RGgi(Dc ! gimc
1 0.765 C,=8.7uF
2 1.85 L,=9mH
3 1.85 C,=36F
4 0.765 L,=21.8mH
— VWA il |
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Ejemplo 2

Se desea disefiar un filtro paso banda con respuesta Butterworth,

gue ha de insertarse entre dos resistencias de 50 Q.

Las frecuencias extremas del filtro son 40y 160 krad/s,

y paradllasla atenuacion sera 3 dB.

Para una frecuencia de 240 krad/s, la atenuacién minima ha de ser 20 dB.

Ain = 10Amn10 _ 1 = 102010 . 1 = 99 Ay = 10Am/10 -1 =10%10_1=1
BW =, - w, = 160 krad/s - 40 krad/s = 120 krad/s

Wy = v0,0, = 80 krad/s bW:%\)/g:1.5

(ms) _1 oos_(uo): 1(24O>< 10%rad/s 80 x 10°rad/s
norm

® bw|®o  ©s 15( 80 x 103rad/s 240 x 103 rad/s

]z 1.78
P

log@min/ama) — 4 =
2Iog(w5/u)p)norm_4 n=4

YaqueRg =50 Q = R, puede empezarse € filtro con un elemento en serie 0 en paralelo.
Empezando con un elemento en paralelo, setiene

RstoQ:RL=>K:1=>gi:23er(2i2-nln),i:1,2,...,n
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i g _ Rgo; c . =_bw _Rgbw ¢ - G
| - seie = bww:) ¢ Rggiog bpar = gi®g M bwRgy,

1 0.765 L, =123 mH C, =013 puF
2 1.85 L,=0.78 mH C,=02puF
3 185 L,=051mH C,=03lpF
4 0.765 L,=0.32 mH C,=0.49 uF

L2 G La Cs

ﬁ/F%QM | il | W
¢ ]
Ll L3 %
C Cs R
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