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Filtraje de senales

* Filtrar: Atenuar la amplitud de una senal
Reducir el ancho de banda al estrictamente necesario

“Eliminar” senales no deseadas

17i t%)
F

v;: Senal de entrada
v,: Senal filtrada

F: Filtro -> Dispositivo electronico que discrimina las sefiales que bloquea o deja
pasar en funcion de la frecuencia.
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Filtraje de senales

 El estudio de los filtros se hace en el dominio de la
frecuencia con diagramas de bode.

Bode Diagram
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Filtraje de senales

‘v + TIPOS DE FILTROS
De acuerdo con la banda de frecuencias gue un filtro deja
pasar, hay 4 tipos

1. Filtro Pasa Bajas (Low-pass filter)

G A

Filtro Pasa Bajas Solo las senales en esta
/Eanda (bajas frecuencias)
“ “pasan”.
iog
L

Banda pasanta

fc (frecuancia de care)

Pone un limite superior (frecuencia de corte) a la maxima frecuencia que deja pasar
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Filtraje de senales

‘v + TIPOS DE FILTROS
De acuerdo con la banda de frecuencias gue un filtro deja
pasar, hay 4 tipos

2. Filtro Pasa Altas (High-pass filter)

54 Filtro Pasa Altas Solo las senales en esta

/Eanda (altas frecuencias)

“pasan”.

log f
L

Banda pasanie
&

f. (freacuencia de cora)

Limita la minima frecuencia (frecuencia de corte) que deja pasar
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Filtraje de senales

‘v + TIPOS DE FILTROS
De acuerdo con la banda de frecuencias gue un filtro deja
pasar, hay 4 tipos

3. Filtro Pasa Banda (Band-pass filter)

¢4 Filtro Pasa Banda

Solo las senales en esta

/banda (entre las frecuencias

.. de corte) “pasan”.

— -

Banda

/ pasante ‘)

frecuencias de corla

Pone una cota tanto por arriba como por debajo de las frecuencias que deja pasatr.
* Hay 2 frecuencias de corte, minima y maxima
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Filtraje de senales

‘v + TIPOS DE FILTROS
De acuerdo con la banda de frecuencias gue un filtro deja
pasar, hay 4 tipos

4. Rechaza Banda (Band-stop filter)

4 Filtro Rechaza Banda | as seflales en esta

/banda (entre las frecuencias
&

de corte) “se rechazan”.

log ¥
-

D

HBanda
prim

sU rlid’a/f

fracuencias de corle

Evita el paso de senales entre dos determinadas frecuencias.
* Hay 2 frecuencias de corte, minima y maxima
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Filtraje de senales
e Funciones de filtrado

En la practica, un no es ideal y se expresa matematicamente
mediante una funcion de transferencia.

;4 Filtro Pasa Bajas -4 Filtro Pasa Altas
N Respuesta real Resoussts idee
1 Respuesta real
log F .I-Dgf
T - —-
Banda pasante \ ! Banda pasante
gl -
.4 Filtro Pasa Banda cd Filtro Rechaza Banda
esta ideal Respuesta ideal
__\ ﬁ—
Respuesta real
‘f Respuasta real
log f log
Banda ™
pasante suprimida
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Filtraje de senales

waw + Clasificacion de los filtros
Para disefar y construir tenemos la siguiente clasificacion

Filtros

Analdgicos Digitales

Respuesta
Finita al
Impulso (FIR)

J

Respuesta
Infinita al
Impulso (IIR)

J

Pasivos Activos

J J
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Filtraje de senales

wam * Clasificacion de los filtros
Para disenar y construir tenemos la siguiente clasificacion

FILTROS ANALOGICOS

l o Se construyen con circuitos y dispositivos
, L eléctricos y electronicos

Analégicos Digitales . ;-
l l a) Pasivos: Emplean Unicamente

| | | | | | componentes pasivos -resistores,

Pasivos Activos Rgisnrzraeia Tr?;?\lijtzs;? CapaCItoreS y/O |ndUCt0reS'
l l Impulso (FIR) Impulso (lIR)

b) Activos: Emplean componentes
pasivos y circuitos amplificadores.
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Filtraje de senales

wam * Clasificacion de los filtros
Para disenar y construir tenemos la siguiente clasificacion

FILTROS DIGITALES

Se implementan mediante algoritmos
Filtros computacionales
, L
l Analégicos l Digitales a) FIR: Tienen estructura no recursiva, la
salida depende Unicamente de la

I I
I | I |

m m entrada presente.
Respuesta Respuesta
Pasivos Activos Finita al Infinita al
Impulso (FIR) Impulso (lIR) ) ; .
b) Activos: Tienen estructura recursiva,

la salida depende de la entrada
presente y de las anteriores (TIEMPO
REAL).
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Filtraje de senales

win + Clasificacién de los filtros ,
NOS ENFOCAREMOS EN FILTROS ANALOGICOS-PASIVOS

Filtros

Analdgicos Digitales

Respuesta
Finita al
Impulso (FIR)

J

Respuesta
Infinita al
Impulso (IIR)

Pasivos
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Filtraje de senales

* Filtros analogicos pasivos

Funcion de transferencia

Un filtro es entonces:
 Un sistema continuo
« Lineal e invariente en el tiempo (LTI)

e EstablesienlaFTm >n

RGRCH

b,s"+b, ,s"14+...4p
G(s) = =2 n—-1 0o

Polinomio B de grado n

A, s™+ a1 s™ 1 +--+a, PolinomioA degradom

ORDEN DE UN FILTRO:

Grado (m) del polinomio del d
denominador de la FT.

Mayor orden, mejor desempeno!
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Filtraje de senales
* Filtros analogicos pasivos

Funcion de transferencia

bs™+ b, s" 1+ -+ b, Polinomio B de grado n

G(s) = =
() ApS™+ a1 S™ 1+ -4+ a, Polinomio A de gradom

ORDEN DE UN FILTRO:
Ejemplo:

1) G(s) = — FILTRO DE PRIMER ORDEN
1+0.1s

2)  G(s) = 37 FILTRO DE SEGUNDO ORDEN

s24+7s+3

3) G(s) = 10 FILTRO DE TERCER ORDEN

$340.145"2+3s
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Filtraje de senales
 Diseno y analisis de filtros analdgicos pasivos

Consideremos el siguienteﬁcircuito
o—W—1 .

Vo

O - O

Directamente podemos obtener la funcidon de transferencia del circuito sabiendo que:

v’ El voltaje de salida es el voltaje del capacitor

v Y el voltaje de entrada es v;

v' La impedancia de un resistor es Zr = R y de un capacitores Z, = 1/jwC
v' La corriente I en el circuito es la mismaen Ry C

G()_vo_ IZC
T T T Za 412,
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Filtraje de senales
 Diseno y analisis de filtros analdgicos pasivos

Consideremos el siguienteﬁcircuito
o—W—1 .

Vo

O l O
Directamente podemos obtener la funcidon de transferencia del circuito sabiendo que:

- Factorizando y simplificando a I

Vo ZC
G = — =
)= =737,
- Sustituyendo las impedancias y simplificando
1 1
G(S) = & = sC = }g = 1
v; p, 1 SRC+1 [1+sRC
sC _s&
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Filtraje de senales
 Diseno y analisis de filtros analdgicos pasivos

Consideremos el siguienteﬁcircuito
o—W—1 .

Vo

O l O
Ademas, sabemos que s = jw. Donde w es la frecuencia en rad/s
G(jw) =
Uo) = T 7wRe

Analicemos esta ultima expresion en dos casos:

1. Siw — 0, es decir Bajas Frecuencias

G(w—0) = L -1 La funcion de transferencia es igual a 1
140
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Filtraje de senales
 Diseno y analisis de filtros analdgicos pasivos

Consideremos el siguienteﬁcircuito
o—W—1 .

Vo

O l O
Ademas, sabemos que s = jw. Donde w es la frecuencia en rad/s
G(jw) =
Uo) = T 7wRe

Analicemos esta ultima expresion en dos casos:

2. Siw - o, es decir Altas Frecuencias

G(w »> o) = 1%00 =0 La funcion de transferencia es igual a cero
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Filtraje de senales
 Diseno y analisis de filtros analdgicos pasivos

Consideremos el siguienteﬁcircuito
o—W—1 .

Vo

O l O
Ademas, sabemos que s = jw. Donde w es la frecuencia en rad/s
G(jw) =
Uo) = T 7wRe

El circuito solo deja

Si graficamos los dos casos anteriores °! [Filtro Pasa Bajas| . .
pasar bajas frecuencias

G(w—0)=1

Banda pasante

i-l

fc (fracuancia de cone)
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Filtraje de senales
 Diseno y analisis de filtros analdgicos pasivos

Consideremos el siguienteﬁcircuito
o—W—1 .

Vo

O - O

Otra forma de analizar para saber que tenemos un filtro pasa bajas

El voltaje de salida v, se mide en el capacitor cuya reactancia (impedancia) es

1

Xe=——
¢ jwC

1. En bajas frecuencias w = 0

La impedancia es “infinita”, no circula corriente y . v,=v;
El capacitor es un circuito abierto
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Filtraje de senales
 Diseno y analisis de filtros analdgicos pasivos

Consideremos el siguienteﬁcircuito
o—W—1 .

Vo

O - O

Otra forma de analizar para saber que tenemos un filtro pasa bajas

El voltaje de salida v, se mide en el capacitor cuya reactancia (impedancia) es

P 1
C_ja)C

2. En altas frecuencias w — o
XC =—=90

(0.0]
La impedancia es “nula”, si circula corrientey ~v, = IX; =0
El capacitor es un corto circuito
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Filtraje de senales
 Diseno y analisis de filtros analdgicos pasivos

Consideremos el siguienteﬁcircuito

o—/M—¢ 0
—
V; ‘ I C oo ‘ VU,

O - O
CARACTERISTICAS:
 Potencia de salida

Vo Vo
P = 20log (v—) con 2=1/y2

La potencia de la sefnal a la salida decae 3 decibeles
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Filtraje de senales
 Diseno y analisis de filtros analdgicos pasivos

Consideremos el siguienteﬁcircuito

o—W— O
———
V; ‘ I C o ‘ VU,
O . O

CARACTERISTICAS:

« Frecuencia de corte
De la expresion anterior y de la magnitud de la funcidon de transferencia tenemos que

1 1
V2 J(wRC)?2 +1
lgualando:
(wRC)? =1
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Filtraje de senales
 Diseno y analisis de filtros analdgicos pasivos

Consideremos el siguienteﬁcircuito

o—W— O
———
V; ‘ I C o ‘ VU,
O . O

CARACTERISTICAS:

« Frecuencia de corte
De la expresion anterior y de la magnitud de la funcion de transferencia tenemos que

1 1
V2 J(@RC)? + 1

Despejando w

1 [rad 1 H
— —_ —
“TRC | s /= 2are M4
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Filtraje de senales
 Diseno y analisis de filtros analdgicos pasivos

Consideremos el siguienteﬁcircuito

o—MW+——o O
———

‘ ol ‘
O . O

CARACTERISTICAS:
 Frecuencia de corte

1 |rad 1
e 2] < e

La frecuencia de corte esta dada por el capacitor y la resistencia

Ej. Lafrecuenciade cortesiR=1kQy C = 1uF es w = 1000 [rad/s| 0 f =159.15 [HZ]
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Filtraje de senales
 Diseno y analisis de filtros analdgicos pasivos

Veamos otro circuito (la posicion de R y C ahora cambiaron)
C

o | } o
ﬁ
(2] I R VU,

O O

Directamente podemos obtener la funcidon de transferencia del circuito sabiendo que:

v’ El voltaje de salida es el voltaje del capacitor

v Y el voltaje de entrada es v;

v' La impedancia de un resistor es Zr = R y de un capacitores Z, = 1/jwC
v' La corriente I en el circuito es la mismaen Ry C

G()_vo_ IZR
T T T Za 412,
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Filtraje de senales
 Diseno y analisis de filtros analdgicos pasivos

Veamos otro circuito (la posicion de R y C ahora cambiaron)
C

| |

Cr O
I

ﬁ

(2] I R Vo

O O

Directamente podemos obtener la funcidon de transferencia del circuito sabiendo que:

- Factorizando y simplificando a I

Vo ZC
G = — =
&)= 7+ 22
- Sustituyendo las impedancias y simplificando
v, R SRC
G = — = =
(s) V; R+i 1+ sRC
sC

MEDICION E INSTRUMENTACION

RGRCH




Filtraje de senales
 Diseno y analisis de filtros analdgicos pasivos

Veamos otro circuito (la posicion de R y C ahora cambiaron)
C

o | } o
ﬁ
(2] I R VU,

Cr

O
Ademas, sabemos que s = jw. Donde w es la frecuencia en rad/s

_ JwRC
G —
Uo) = T wRe

Analicemos esta ultima expresion en dos casos:

1. Siw — 0, es decir Bajas Frecuencias

Glw—0)=—=0 La funcion de transferencia es igual a 0
1+0
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Filtraje de senales
 Diseno y analisis de filtros analdgicos pasivos

Veamos otro circuito (la posicion de R y C ahora cambiaron)
C

o | } o
ﬁ
(2] I R VU,

Cr

O
Ademas, sabemos que s = jw. Donde w es la frecuencia en rad/s

_ JwRC
G —
Uo) = T wRe

Analicemos esta ultima expresion en dos casos:

2. Siw - o, es decir Altas Frecuencias
(00

Gw—>o0)==—=1 La funcion de transferencia es igual a uno

(00)
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Filtraje de senales
 Diseno y analisis de filtros analdgicos pasivos

Veamos otro circuito (la posicion de R y C ahora cambiaron)
C

o I I o
ﬁ
(2] I R Vo

.

-
Ademas, sabemos que s = jw. Donde w es la frecuencia en rad/s

_ JwRC
G —
Uo) = T wRe

El circuito solo deja

Si graficamos los dos casos anteriores °* [Filtro Pasa Altas .
pasar altas frecuencias

G(w— ) =1

log f

Banda pasanie

f. (frecuencia de core)
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Filtraje de senales
 Diseno y analisis de filtros analdgicos pasivos

Veamos otro circuito (la posicion de R y C ahora cambiaron)
C

o 0
ﬁ
Ui I R Vo

O -

Otra forma de analizar para saber que tenemos un filtro pasa altas

El voltaje de salida v, esta determinado por el capacitor cuya reactancia (impedancia) es

1

Xe=——
¢ jwC

1. En bajas frecuencias w = 0
XC = 6 = 0

La impedancia es “infinita”, no circula corriente y . v,=0
El capacitor es un circuito abierto
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Filtraje de senales
 Diseno y analisis de filtros analdgicos pasivos

Veamos otro circuito (la posicion de R y C ahora cambiaron)
C

o | } o
ﬁ
(2] I R VU,

O O

Otra forma de analizar para saber que tenemos un filtro pasa altas

El voltaje de salida v, esta determinado por el capacitor cuya reactancia (impedancia) es

P 1
C_ja)C

2. En altas frecuencias w — o
XC =—=90

(0]
La impedancia es “nula”, y -~ v,=v;
El capacitor es un corto circuito
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Filtraje de senales
e Filtros de orden > 1

Los filtros anteriores fueron pasivos de primer orden (polinomio
del denominador)

v El orden del filtro esta dado por tantos pares RC hay en el circuito llamadas etapas

Primera etapa Segunda etapa

(
1 |
o !
| |
| R: |
| |
| |
H _—

Por ej. Este es un filtro de pasa altas de segundo orden!
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Filtraje de senales
e Filtros de orden > 1

Los filtros anteriores fueron pasivos de primer orden (polinomio
del denominador)

v' Tedricamente podemos disefar filtros de orden n. Sin embargo, su complejidad de
analisis aumenta.

v’ Para disefar filtros de orden superior podemos recurrir a “plantillas” ya establecidas.
v’ Las plantillas son polinomios que aproximan correctamente el orden del filtro.
v" Los coeficientes del polinomio ya estan calculados y existen varias aproximaciones

Butterworth, Chebyshev, Eliptica, Bessel, etc

RGRCH
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Filtraje de senales
 Filtros pasa banday rechaza banda

Se construyen combinando filtros pasa bajas y pasa altas

Filtro pasa banda

Pasa altas = Pasa bajas

C1=15nF 2 =10k

A A A Se calculan dos
¢/\/ || - AYAVAY “ .
L frecuencias de
R1=10K0 {::: c2=se0pF 0 corte, una por
< .
. ] . cada etapa, igual
acomo lo
hicimos
. anteriormente
Pasa altas Pasa bajas Pasa banda
-3d8 |- 0dE s, = = | commm
[ ' 1 ) m
|
|
L i I ;_Illl
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Filtraje de senales
 Filtros pasa banday rechaza banda

Se construyen combinando filtros pasa bajas y pasa altas

Filtro rechaza banda

Pasa bajas Pasa altas
R C
o AAA . | | o Se calculan dos
frecuencias de
Vi C == R Vo corte, una por
cada etapa, igual
© v © acomo lo
hicimos

Pasa bajas Pasa altas Rechaza banda anteriormente

+———— -3dE -
odBe -3dB
+ —
fL
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