Capitulo 2

Filtros eléctricos

Se denominan filtros a los circuitos cuya salida depende de la frecuencia w de la senal de
entrada. Los mas comunes son los pasabajos y los pasaaltos. En los primeros, la senal de
salida es practicamente igual a la de entrada cuando w es significativamente menor que
cierta frecuencia critica w., mientras que dicha salida resulta practicamente nula cuando
w > w,. En otras palabras: las senales de frecuencias bajas comparadas con w, trasponen
el filtro sin sufrir alteracion, mientras que las altas resultan fuertemente atenuadas. De
ahi el nombre pasabajos. Lo andlogo ocurre para los pasaaltos. Existen también filtros en
los que las senales de un determinado rango acotado de frecuencias pueden trasponerlo sin
sufrir modificaciones, mientras que las de frecuencias mucho menores o mucho mayores
que las de dicho rango son fuertemente atenuadas. Estos filtros se denominan pasabanda.
Analogamente, existen los eliminabanda, que son complementarios a los pasabanda.

2.1. RC pasabajos

Considere el circuito de la figura 2.1

Figura 2.1: Una fuente de tension armdnica V; y frecuencia angular w ali-
menta o un cuadrupolo RC.

La tension de salida, V{, coincide con la tension sobre el capacitor, Vi, y se expresa en
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notacién compleja de la siguiente manera

V; Vi i Vgt

siendo I la corriente que circula por el capacitor (que en este caso coincide con la co-
rriente de la inica malla), Z¢ la impedancia del capacitor, Zr la impedancia total que el
cuadrupolo presenta a la fuente de tensién arménica (de frecuencia angular w y amplitud
V), v j la unidad imaginaria (j% = —1).

Multiplicando numerador y denominador por jwC' resulta

Vi Vi

T T jwRC 1+ jwlw N0 [0 / (2.2)
La funcion transferencia, 7', resulta entonces
1% 1
T=|2=s—— (2.3)
Vi 1+ (w/wp)?

Para calcular la diferencia de fase entre Vo y V; conviene racionalizar la tltima expresion

de Vp
Vi (1 — jw/w)

Vo = 2.4
7 1+ (w/wo)? 4
De donde resulta
S{Ve/Vi}
— tan —— = " — _ gret 2.5
¢ = arctan %{Vc/vz} arc anw/wo ( )

Los graficos de la funcion transferencia y el defasaje en funcién de w/wy se ilustran en la

figura 2.2

2.1.1. Atenuacién, defasaje y diagrama de Bode

Se define la atenuacion, A, como

A =201log,, T [dB] (2.6)

y se expresa en decibeles (dB). Por ejemplo, una atenuacién A = —20dB se corresponde
con una tension de salida que es 10 veces inferior a la de entrada, esto es, con T' = 0.1.

Para el caso del filtro RC pasabajos resulta
A(w) = =10 logy, [1 + (w/wp)?] dB (2.7)
y pueden verificarse el siguiente limite y asintota

lim A(w) =0dB (2.8)

w—0
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Figura 2.2: Funciones transferencia y defasaje correspondientes a un filtro
RC pasabajos. Para w/wy — 0, resulta: T — 1 y ¢ — 0; mientras que para
w/wy — 00, se obtiene: T — 0 y ¢ — —90°.
A(w) ~ —201log,(w/wp) dB para W > wy (2.9)

La asintota indica que para frecuencias w > wy, la atenuaciéon decrece a una razén
constante de 20 dB por décad. Esta pendiente es una medida de la calidad del

circuito para actuar como filtro. Cuanto mayor sea el médulo de dicha pendiente, mayor
serd la capacidad del filtro para discriminar frecuencias.
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Figura 2.3: Diagrama de Bode para un filtro RC pasabajos. Notar que para

w > wy la atenuacion decrece a una razon constante de 20 dB por década.

En el caso del filtro que nos ocupa, a la regién w < wy de la denomina banda pasante

!Se denomina década a cada intervalo de amplitud unidad en escala logaritmica, esto es, a cada

intervalo en el que la magnitud de interés se incrementa en un factor 10 cuando se la mide en una escala
lineal.
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(dado que A = 0, es decir, '~ 1), y a la regién w > wy se la denomina banda rechazada.

Obsérvese ademas que en la banda pasante es ¢ ~ 0 por lo que resulta que la senal de
salida es practicamente igual a la de entrada (el filtro no atenta ni defasa).

La frecuencia wy se denomina frecuencia de corte, se denota también w,., y para ella
resulta

Alwe) = —3,01dB  ¢(w.) = —45° (2.10)

y es ademas la frecuencia para la cual se cortan las asintotas horizontal y oblicua de la
curva A en funcién de log;,(w/wy) (grafico superior de la figura 2.3). De ello proviene su
denominacion.

Observe ademas, que para la frecuencia de corte resulta
T(we) = 1/V2 = 0,7 (2.11)

de modo que a dicha frecuencia, la amplitud de la tensién de salida del filtro decae al
70 % de la de entrada.

2.2. RC pasaaltos

Considere el circuito de la figura [Z.4] c

| | 0
|

© R

Figura 2.4: Una fuente de onda armdnica de frecuencia angular w alimenta
a un cuadrupolo RC que actia como pasaaltos.

Verifique que la funcién transferencia, T', el defasaje ¢ y la atenuacion A valen, respecti-
vamente

1
T = —— ¢ = arctan !

itz ?

siendo * = w/wy = wRC. Note que la frecuencia de corte coincide con la del caso

A= —10 log;o(1+ 272 (2.12)

anterior.

El diagrama de Bode se ilustra en la figura 2.5
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La banda pasante es ahora aquella tal que w > wp, yenellavale T~ 1, ¢ =0y A~ 0.
En la banda rechazada se tiene T' < 1, ¢ &~ 90°, A < 1, y corresponde a w < wy. Es el
caso opuesto al del filtro anterior.

En la frecuencia de corte se tiene, nuevamente,
Alw.) = —3,01dB d(w,) = —45° (2.13)

Obsérvese ademas que en la banda rechazada la atenuacién varia nuevamente a una razén
constante de 20 dB por década, por lo que este filtro es de la misma calidad que el anterior.

0
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Figura 2.5: Diagrama de Bode para un filtro RC pasaaltos. Notar que para
w K wo la atenuacion crece a una razon constante de 20 dB por década.

2.3. RL pasabajos

Considere el circuito de la figura 2.6}

Verifique que la funcion transferencia, T', el defasaje ¢ y la atenuacién A son, respectiva-
mente

1
T=—= = —arctanzx A=-101o 1+22)dB 2.14
m (b glO( ) ( )

siendo © = w/wy = w L /R. De las ecuaciones expuestas se deduce que este circuito se

comporta igual que el RC pasabajos, con la tnica salvedad de que ahora la frecuencia de
corte es |wp = R/L|.

El diagrama de Bode coincide con el de la figura 2.3] y valen todas las consideraciones
expuestas en la seccién 211
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Figura 2.6: Una fuente de onda armdnica de frecuencia angular w alimenta
a un cuadrupolo LR pasabajos.

2.4. RL pasaaltos

Considere el circuito de la figura 2.7

© L

Figura 2.7: Una fuente de onda armdnica de frecuencia angular w alimenta
a un cuadrupolo LR pasaaltos.

Verifique que la funcién transferencia, 7', el defasaje ¢, y la atenuacién valen, respectiva-
mente

1
T=—— ¢ = arctanz !

V14272

siendo z = w/wy = w L /R, que coincide con el caso RL pasabajos.

A= —10logo(1+ 27?) (2.15)

Se deduce que el circuito que nos ocupa se comporta igual que el RC pasaaltos, con la
tunica salvedad de que la frecuencia de corte es, en este caso, |wy = R/L |

El diagrama de Bode coincide con el de la figura 2.5 y valen todas las consideraciones
expuestas en la seccion 2.2

2.5. Filtros de orden 2

2.5.1. Pasabajos LC

Considere el circuito de la figura 2.8
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Figura 2.8: Una fuente de onda armdnica de frecuencia angular w alimenta

a un cuadrupolo LC en el que se considera la resistencia interna, vy, de la

ductancia.

Verifique que la funcion transferencia, T, el defasaje ¢ y la atenuacién A son, respectiva-

mente,

1
B \/(1—x2)2+x2p2

Tp
= —arctan ———
¢ 1 — 22

A= —

10 logy, [(1 — 2%)* + 2® p°] dB

(2.16)

siendo z = w/wy = wVLC,y p=r+/C/L. La frecuencia de corte resulta en este caso

Wy =

1
VvLC

El grafico de la atenuacién se ilustra en la figura 2.9
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Figura 2.9: Diagrama de la atenuacion para un filtro LC pasabajos en el que

se considera la resistencia interna de la bobina (ecuacion [2.10). Se ilustran

los casos: p= 0.1, 1 y 10. Notese que para w > wqy la atenuacion decrece a

una razon constante de 40 dB por década.
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2.5.2. Pasaaltos LC

Considere el circuito de la figura 2.10l Calcule la funcién transferencia, T, el defasaje ¢
y la atenuacién A, y demuestre que es un pasaaltos.

o
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©
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]

Figura 2.10: Una fuente de onda armdnica de frecuencia angular w alimenta
a un cuadrupolo LC en el que se considera la resistencia interna, ri, de la
inductancia.

2.5.3. Pasabanda y eliminabanda LC

Analice los circuitos de las figuras .11 y 2.12 y compruebe que se comportan como
pasabanda y eliminabanda, respectivamente.
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— e YV
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0

Figura 2.11: Una fuente de onda armdénica de frecuencia angular w alimenta
a un cuadrupolo RLC que actia como pasabanda.

2.6. Preguntas

1. Cémo cree que deberfan ser el diagrama de Bode correspondiente a filtros ideales
de tipo: a) pasabajos, b) pasaaltos, ¢) pasabanda, y d) eliminabanda?

2. Alguien afirma que el defasaje de un filtro ideal en la banda rechazada es +7/2. Es
correcta la afirmacién?
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Figura 2.12: Una fuente de onda armdnica de frecuencia angular w alimenta
a un cuadrupolo RLC que actia como eliminabanda.

3. Dado el circuito RL pasabajos ilustrado en la figura 2.13] en el que se incluye la
resistencia interna de la bobina, ry,

a) Trace conceptualmente el diagrama de Bode

b) Bajo qué condiciones puede despreciarse r1,7. No se limite a responder simple-
mente “r; — 07, porque eso no le serd 1til a la hora de interpretar resultados

experimentales ni computacionales.

L L
R
O
Figura 2.13: Un filtro RL en el que se con- Figura 2.14: Un filtro RL en el que se con-
sidera la resistencia interna de la bobina. sidera la inductancia interna de la resisten-
(Pregunta [3) cia. (Pregunta[j)

4. Las resistencias reales presentan cierta inductancia esptrea, Lg, cuyo valor depende
del modo en que fueron fabricadas. Bajo qué condiciones puede despreciarse dicha
inductancia en un circuito como el de la figura 21417

5. Considere el “elemento” ilustrado en la figura ad-
junta. Bajo qué condiciones puede aproximérselo R L

por: o_/\/\/\/_NVV\_O

a) una resistencia pura?
b) una inductancia pura?
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6. En la Pag. se definié la unidad imaginaria, j, expresando: j2 = —1. Algunos
autores definen, en cambio: j = v/—1. En este tltimo caso, qué opina de la siguiente
cadena de igualdades?

1=1.1=VI.Vi=V1.1=+(-1).(-1)=vV-1.V-1=j.j=j52=-1

2.7. Parte computacional

Simule varios de los circuitos estudiados y obtenga el diagrama de Bode correspondiente.
La simulacion debe incluir la impedancia de salida de la fuente, la impedancia de entrada
del osciloscopio y la resistencia intrinseca de las bobinas.

Conserve todas las simulaciones, porque podran serle de utilidad cuando lleve a cabo la
parte experimental.

2.8. Parte experimental

1. Arme cada uno de los filtros estudiados y mida las variables necesarias para graficar
cada uno de los correspondientes diagramas de Bode.

= Sugerencia para elegir los valores de R, L, y/o C: Considere que las frecuencias
f facilmente explorables se encuentran en el rango

100 Hz < f < 100 kHz (2.18)

debido principalmente a las caracteristicas de las fuentes, componentes y geo-
metria de la disposicién experimental que podra armar, como por las de los
osciloscopios disponibles. Observe ademas que cada filtro tiene una frecuencia
de corte, wyp, y que resultara necesario explorar un intervalo de frecuencias que
abarque al menos el rango

01wy < 27f < 10 wp (2.19)

Observe ademas que la frecuencia de corte depende del producto o cociente de 2
componentes del cuadrupolo (1/RC, R/L, 0 1/+/LC'), por lo que, en un primer
analisis, pareceria imposible seleccionar a alguno de los dos componentes por

2Ayuda importante (creo). También se puede llegar a la misma conclusién planteando
1 .
J

lo que es incorrecto, una vez maés.
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separado. Observe también que las impedancias de salida de la fuente y de
entrada del osciloscopio imponen condiciones adicionales sobre los valores de
R, L, y/o C, que permiten determinar el orden de magnitud de uno de ellos,
y en consecuencia, del otro.

2. (Importante) Determine experimentalmente las caracteristicas del filtro pasaaltos
que el osciloscopio le aplica a la senal que se inyecte en cualquiera de sus canales
de entrada cuando estos se acoplan en modo AC.

Haga lo equivalente cuando se reduce manualmente el ancho de banda analégico del
instrumento. Discuta las diferencias entre promediar varias senales (para reducir el
grado en que el ruido afecta la senal, o dicho més adecuadamente, para mejorar la
relacién senal/ruido) y reducir el ancho de banda del instrumento.
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