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Diagramas de Bode

Transferencia en régimen sinusoidal
e Mediante el uso de fasores, obtenemos H (jw) = %

e Sabemos que para una entrada sinusoidal v;(t) = E cos(&t + ¢), el sistema
responde en régimen con

Vo(t) = E|H (j@)| cos [wt + ¢ + argH (j0)]

e Es util entonces tener una representacion grafica del moédulo y la fase de
la transferencia, para saber cémo responde en frecuencia el sistema.
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Diagramas de Bode

Diagramas de Bode
e Son una forma de representar transferencias en régimen sinusoidal.

e Son dos graficas: modulo y fase de H(jw) en funcién de la frecuencia de
trabajo.

e Se aplican a una clase particular de transferencias y resultan una forma
muy adecuada de presentar la respuesta en frecuencia de los circuitos.
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Diagramas de Bode

Filtro pasabajos

o Consideremos el filtro pasabajos de transferencia

1 L W
H ] pu— pu— RC p— 0
U%) = T3 Reiw L +jw  jwtw

e Sabemos que si nuestra entrada es de la forma e(t) = A cos(@t), la
respectiva respuesta en régimen sera

r(t) = A.|H(j@)| . cos [0t + argH (j©))

() = A (J%) )
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Diagramas de Bode

Filtro pasabajos

e Viendo coémo varian el modulo y la fase de H(jw) en funcion de w,
podemos tener una idea de como responde el circuito a sinusoides de
distintas frecuencias (y por ende a sefiales periodicas y senales
cualesquiera, gracias a la teoria de las series y transformadas de Fourier).

e Observemos el médulo de H(jw).
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Diagramas de Bode

Médulo de H (jw) = \/%, (w=2nf)
wo w
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Diagramas de Bode E

Modulo de H (jw)

@ Vemos que para frecuencias pequenas, el médulo se aproxima a 1, en
tanto para frecuencias altas, el médulo se achica considerablemente.

e Si, por ejemplo, nos interesan las senales de audio, tenemos que
considerar distintas bandas de frecuencia, que se corresponden a los tonos
graves, medios y agudos.

e Esto implica mirar, por ejemplo, la banda de graves, que va de unas pocas
decenas de Hz hasta los 200H z, junto con la banda de agudos que llega
hasta los kH z.

o Resulta dificil en una grafica como la anterior, obtener una descripciéon
que muestre el comportamiento del circuito en ambas bandas de interés,
ya que si se quiere tener mayor definiciéon en los agudos, se debe resignar
poder visualizar los graves.
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Diagramas de Bode

Alternativa:

e Utilicemos una escala logaritmica para representar la dependencia del
modulo con la frecuencia.

e En base 10, la banda de 20H z a 200H z ocupa el mismo espacio que la
banda de 2kHz a 20kH z.

e Ojo, solo graficamos frecuencias positivas (veremos que esto no es un
problema).
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Diagramas de Bode

Moédulo de H(jw) - grafica logaritmica en las abscisas
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Diagramas de Bode

Recordar propiedades del logaritmo
log(M) =B < 10° = M
log ) = —oco cuando z — 0T

(x
og(x) = 400 cuando  — +oo
og(wy) = log(w) +log(y) ; log (£ ) = log(x) — log(y)

log (1) = —log(x)
log(z%) = alog()
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Diagramas de Bode '

Distancias logaritmicas
e La distancia lineal entre dos frecuencias w; y ws se define como wy — ws.

e La distancia logaritmica entre dos frecuencias wy y ws se define como

log(wy) — log(wz) = log (%)

@ Decimos que dos frecuencias distan una década si su cociente es 10 6 %.

@ Decimos que dos frecuencias distan una octava si su cociente es 2 6 =

z
(mayormente usada en musica y acustica).
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Diagramas de Bode

Distancias logaritmicas: ejemplos
e Calculemos la distancia en décadas entre dos frecuencias f1 y fa.
e Dicha distancia dig es tal que fo = 10%0.f;, de donde

dip = log <%>

e Calculemos la distancia en octavas entre las frecuencias f; y fa.
e Dicha distancia ds es tal que fo = 2d2.f1, de donde

e Para las frecuencias f; = 1kHz y fo = 100kH z:

d1p = log(100) = 2 décadas , da = log2(100) ~ 6,64 octavas
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Diagramas de Bode

e El médulo de la transferencia en régimen representa la ganancia en
amplitud que aporta el sistema.

@ Desde el punto de vista sonoro, el cuadrado de la amplitud define la
intensidad sonora.

e El oido escucha logaritmicamente: una cambio de intensidad de 1 a 10 se
percibe igual que de 10 a 100!!.

@ Se introdujo una medida logaritmica para las intensidades sonoras, que
captura ese fené6meno: el Bell.
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Diagramas de Bode “

Decibeles
e Es una unidad para medir cocientes de intensidades o potencias.
e Se define asi: dos magnitudes M; y M> tienen una relacién de S Bells si
M, M,
B=log|- )10/ =—
B 0g < i ) i

2 2

e Es positiva si la intensidad o potencia M; es mayor que M5 y negativa en
caso contrario.

e En la practica, se usa el decibel (db, DB, dB) (décima parte del bell), que
da valores mas manejables:

M1 B M1
dB = 10.1 — 1 =
I} 0 og<M2)<:> 010 A
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Diagramas de Bode

Decibeles

o Para medir sonido, se define una intensidad de referencia
Ip = 107 15Watt/cm? y entonces se define la magnitud en dB de un
sonido de intensidad I como:

1
B dB = 10.log <—)
Iy

o Existen otras definiciones que permiten caracterizar intensidades sonoras.

@ Muchas de ellas agregan informacién espectral (estructura en frecuencia
del sonido).
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Diagramas de Bode '

Decibeles

e Si en lugar de medir intensidades o potencias, medimos la ganancia en
amplitud, entonces

A
B = 20.1 —
6d Oog(A>

2

ya que las intensidades y potencias estan relacionadas con los cuadrados
de las amplitudes.

@ Usaremos los decibeles para medir el médulo de la transferencia en
régimen

|| (jw)|(dB) = 20.log(|H (jw)]) |

1IE-Fing-UDELAR. Teoria de circuitos Segundo semestre, 2020 16/ 86



Diagramas de Bode

Médulo de H(jw) en dB

|| H(jw)|(dB) = 20.log(|H(jw)]) |

e Si la amplitud de la salida es mayor que la de la entrada, entonces
|H(jw)|(dB) > 0 (amplificacion).

o Si al amplitud de la salida es menor que la de la entrada, entonces
|H (jw)|(dB) < 0 (atenuacion).

e Si |H(jw)| — 0, entonces |H (jw)|(dB) — —o.

e Si |H(jw)| — +oo, entonces |H (jw)|(dB) — +oo.
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Diagramas de Bode

Médulo de H(jw) (w = 27 f)
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Diagramas de Bode

Moédulo de H(jw) - grafica logaritmica en las abscisas
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Diagramas de Bode '

Médulo de H(jw) - gréafica logaritmica en las abscisas y ordenadas
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Diagramas de Bode

Ganancias en dB
Ps/Pg | G (dB) Vsl/IVel | G (dB)

1 0 1 0

) 3 V2 ~ 1,41 3

0,5 3 J05~0,70| -3

10 10 10 20

0,1 10 0,1 20

Ganancias en potencia Ganancias en tensién )
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Diagramas de Bode '

Diagramas de Bode: resumiendo

e Constituyen una representacion grafica particular de la transferencia en
régimen de un sistema lineal.

e Consta de dos graficas: el diagrama de médulo y el de fase.

o Usa escala logaritmica en las abscisas, para permitir ver mejor las
distintas bandas de interés.

o Mide el moédulo en dB.
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Diagramas de Bode

Diagramas de Bode del filtro pasabajos de primer orden
H(jw) = 7258

(jw)+wo
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Otras representaciones

Diagrama de Nyquist del filtro pasabajos de primer orden
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Otras representaciones

Diagrama de Nichols del filtro pasabajos de primer orden

S o~0

_—

o

[N
o

TH(o)|(db)

W N
S o
—

Y
o (8]
e —
3
8
1

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
R
arg H(jo)(")

S
on
o

IIE-Fing-UDELAR Teoria de circuitos



Transferencia real racional '

Transferencia real racional

Decimos que una transferencia H (jw) es real racional si se puede expresar
como el cociente de dos polinomios en (jw) con coeficientes reales:

NG _ bl
HU9) = Bliw) = Sy an Gy

El orden de H(jw) es el maximo de gr(D) =ny gr(N) = m.

Ademés, es propia si gr(D) > gr(N) y estrictamente propia si gr(D) > gr(N).

v

Ejemplo
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Transferencia real racional

Propiedades de H(jw) real racional

o H(—jw) = H(jw)

N |H(—jw)| = [H(jw)] par en w
arg(H(—jw)) = —argH(jw) imparenw
Sale de
. , +wP si p par da real
P_ P, P )
)P = 5w = { +jwP si p impar, daimaginario

)P = (=1)P(jw)P = (jw)? si p par
() { (—1)P(jw)P = —(jw)? si p impar
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Transferencia real racional

Propiedades de H(jw) real racional

limy, 400 H(jw) es real.
by (Jw)™ b
lm H(w)= lim CmUO™ g O ymen
w—Foo w—%oo an,(]w n w—F0o Ay,
. Z—m , Sim=mn
"1 0 , sim<n

Segundo semestre, 2020

Teoria de circuitos

IIE-Fing-UDELAR

28 / 86



Transferencia real racional

Propiedades de H(jw) real racional

H(jw) puede escribirse como la cascada de transferencias elementales de
primer orden.

H(jw) = N(jw) _ ZZ"L:O bk(jw>k _ HZL::[ (1 N g)
D(jw)  Yizoai(iw)’ I (1 + %)

siendo —z y —p; las raices de los polinomios N y D respectivamente
(asumimos raices no nulas; ver qué pasa si hay raices nulas).
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Transferencia real racional '

Comentario sobre las raices

e Cuando hablamos de las raices de P(jw), nos referimos a hallar z tal que
P(z)=0.
e Por ejemplo, para P(jw) = 2(jw)? + 10(jw) + 12, hacemos

0=P(z)=22"+10z+12=z=-3 yz = —2

y escribimos
P(z)=2(x +3)(z+2)
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Transferencia real racional '

Propiedades de H(jw) real racional

H(jw) puede escribirse como la cascada de transferencias elementales de
primer orden.
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Transferencia real racional

Propiedades de H(jw) real racional

El mo6dulo en decibeles y el argumento de H(jw) quedan expresados asi:

I, (1+2)
|H () ap = 20.log | K. =+/
Hi:O (1 + %)
|H(jw)las = 201og |K|+ ) 20.log 1+ J—“‘ —) 20.log |1+ E‘
k=0 S P
argH(jw)—argK—i—Zarg(l—i— > Zarg(l—i— >
k=0
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Transferencia real racional

Transferencia real racional

@ Aprenderemos a realizar los diagramas de Bode de transferencias de
primer orden.

o A partir de aqui, podremos enfrentar transferencias de orden cualquiera.
o Primero veremos el caso de raices reales.
o Luego veremos el caso de raices complejas.

@ Nos centraremos en los llamados diagramas asintdticos.
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Diagramas de Bode

Diagramas asintoticos
o Constituyen una bosquejo rapido de los diagramas de Bode.
e Capturan los aspectos mas relevantes de los diagramas reales.
@ Permiten obtener informacién cualitativa de la respuesta en frecuencia del
sistema.

e Bajo ciertas condiciones, son bastante exactos y permiten obtener
informacién cuantitativa aproximada.
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Diagramas de Bode

a real no nulo

H(jw) =

1
g2
a

e Sabemos que

@ Solo depende del valor absoluto de a.
@ Por otro lado

arg H(jw) = —atan (£) = atan (i)

e El signo de a influye en la fase!!!

@ De ahora en mas: a positivo
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Diagramas de Bode '

H(jw) = a real positivo

+]w 3
@ Observemos los sumandos que aparecen en el denominador.

e Si la frecuencia de trabajo es suficientemente chica, podemos despreciar la
parte imaginaria frente a la parte real:

ISHES

v
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Diagramas de Bode '

H(jw) = ﬁ, a real positivo

Si la frecuencia de trabajo es suficientemente grande, podemos despreciar la
parte real frente a la imaginaria:
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Diagramas de Bode

H(jw) = Hljl, a real positivo

Frecuencia de discriminacion o frecuencia critica
o Para realizar los desprecies anteriores, lo importante es la relacién entre w
y lal.
e Se definen dos bandas de frecuencia, una alta y otra baja, separadas por
|al.
@ Por eso le llamamos a |a| la frecuencia critica o frecuencia de corte
(veremos luego el por qué de este nombre).

e Es claro que para frecuencias cercanas a |a| la aproximacion va a ser muy
malal!!
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Diagramas de Bode

H(jw) = 1+1M, a real, positivo

Resumen

o Identificamos la frecuencia critica |al.

e Miramos la banda de baja frecuencia:

N |H(jw)|lag =~ 0dB
w<<|a|=>H(Jw)NI_1:{ rg HGO A0
e Miramos la banda de alta frecuencia:
1 a
w > |af (Jw) = = ju

|H(jw)|lap =~ 20.log(|a|) — 20.log(w)dB
arg H(jw) =~ —90°

v
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Diagramas de Bode

H(jw) = ﬁ, a real, positivo

Representacion grafica del médulo

o A la banda de baja frecuencia le corresponde una ganancia constante.

o A la banda de alta frecuencia, le corresponde una recta también, ya que
graficamos contra log(w).

@ Veremos luego qué representa la pendiente de dicha recta.

e Ambas rectas se cortan en w = |a|!!!
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Diagramas de Bode '

Bode real y asintotico de modulo de una transferencia de primer
orden estrictamente propia

H(o)l(db)

J

ol|al
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Diagramas de Bode

H(jw) = ﬁ, a real positivo

Representacion gréfica del modulo

e Elijamos dos frecuencias altas, w; y we. Entonces

. . H(jw
|H (jw2)la — |H (jw1)|as = 20.1og [M] ~ 20.log (

|H (jw1)]
= 20.1og (ﬂ) — 20.log (ﬂ)
w2 w1
e Si 2 = 10, entonces el moédulo de la transferencia varia

—20. log(l())dB = —20dB.
e Decimos que la ganancia cae a 20dB/dec.

e Si “’2 = 2, entonces el modulo de la transferencia varia
20, log( )dB ~ —6dB.

o Decimos que la ganancia cae a 6dB/oct.

IIE-Fing-UDELAR
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Diagramas de Bode

Distancias entre el Bode de modulo real y el asintotico

: : lal
Hyo(jw) = —— = |Hpo(jw)| = ————
(Jw) = [Hre(jw)] T
1, w<klal
|Has (jw)| =
a w>ld

|al

. . |Hre(jw)| Va2+w?
|Hye(jw)|ap — |Has(jw)|as = 20. log [— =20.log | o————
| Has (jw)] |Has (jw)]

Se puede estudiar analiticamente la distancia maxima entre ambas curvas.
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Diagramas de Bode

Distancias entre el Bode de modulo real y el asintotico

|a]

. |11 €<jw)|:| Va2+w?
H,.(jw — |Has(Jw =20.log | ——=| =20.log | 2——
| (-7 )|dB | (-7 )|dB g |:|Has( )| g |Ha5(_]w)|

o w=|a|= |Hys(jla|)| = 1. Entonces

lal

; . a2 +|al? 1
\Hye (§) a5 — |Has(jw)|an = 20.log + — 20.log [ﬁ]

= —10log(2) ~
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Diagramas de Bode

Distancias entre el Bode de médulo real y el asintético

|al

. . |HT€(jw)|:| a?+w?
H,..(jw — |Hgs(Jw =20.log | ——— | = 20.1og | =/———
Hro )l | a6 = 20.105 | o |

| Has (jw)]

°o w— |“| = ‘Has ( —|)’ = 1. Entonces
la| |a|
H”'e
- (7 &
10|a|

100a2 -Ha 10 }
= 20.log = 20.1o ~|—0,043dB
o |1

lal

\az4 a2
= 20.log | —=

1
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Diagramas de Bode

Distancias entre el Bode de modulo real y el asintotico

a

. . H,..(jw
|Hye(jw)|aB — [Has(jw)|as = 20.log [M] = 20.log | Lo

|Has (jw)] | Has (jw)
o w=2|a|= |Hus(52]al)| = % Entonces
|al
. . Va*+4[al?
| Hre(52(al)|an = |Has(72lal)]ap = 20.1og | Y———| =
2
2
=20.log | —=| ~|—1dB
g [\/5]
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Diagramas de Bode '

Bode real y asintotico de modulo de una transferencia de primer
orden estrictamente propia

0,04db

1db: b

1db

04db

H(o)l(db)

ol|al
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Diagramas de Bode u

Observaciones sobre el diagrama de Bode de modulo asintético
e Para su construccién identificamos dos bandas de frecuencia: bajas y altas.
e La frecuencia de discriminacién o corte es el médulo de la frecuencia
critica.
e El diagrama asintético consiste en dos rectas:
La asintota de baja frecuencia, constante, definida por el valor de continua
(H(50)).
La asintota de alta frecuencia, de pendiente —20dB/dec 6 —6dB/oct.
e La aproximaciéon asintética es muy buena, sobre todo a una década por
encima o por debajo de la frecuencia de corte.

e El maximo apartamiento se produce en la frecuencia de corte y vale 3dB.
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Diagramas de Bode '

H(jw) = ﬁ, a real positivo
Diagrama de Bode de fase

o Para estudiar el diagrama de Bode de fase, retomamos la aproximacion
asintotica de antes:

e Miramos la banda de baja frecuencia:

o L |H(jw)|lag =~ 0dB
w<<|a|:>H(]w)~i—1:>{ arg H(jw) ~ 0°
e Miramos la banda de alta frecuencia:
> |a| = H(jw) 21 .
w a W) — = —

_ { |H(Gw)las ~ 20.log(la]) - 20.log(w)dB
arg H(jw) =~ —90°

v
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Diagramas de Bode

H(jw) = —L, a real positivo

o
Diagrama de Bode de fase
e Resumiendo
w <K |a| = arg H(jw) ~ 0°
w > |a| = arg H(jw) ~ —90°

e Tenemos nuevamente dos rectas que aproximan el diagrama.

@ Son constantes y paralelas!!!

@ Si limitaramos la aproximacion sélo a estas dos rectas, perderiamos la
continuidad de la fase.

e Usamos esas dos rectas, pero las unimos por una tercer recta (o una
curva) que refleja la continuidad de la fase.

@ No haremos un anélisis de distancias real-asintético porque la
aproximacion es buena solo lejos de la frecuencia de corte (al menos una
década).
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Transferencia real racional

Argumento de la transferencia de primer orden H(jw)

-60!
-70
-80
\\
903 -2 -1 ’ 0 : 1 = 2
10 10 10 10 10 10

ollal

La fase presenta una variacién total de 90 grados!!!!
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Transferencia real racional

Argumento de la transferencia de primer orden H(jw)

0

-10

/7

J

A
S

arg H(o)()
7

-70 N\

-80 \

“10 102 10" 10° 10' 2
ollal

La fase presenta una variacion total de 90 grados!!!!
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Diagramas de Bode

H(jw)=—2z,a>0

14427

/

N

S
7
/

[HGo)(db)
/

IS
S
/

53
S

arg H(jo)(°)
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Diagramas de Bode

, 1 .
H(jw) = @ ) a<0:>argH(yw)=—arg@

100

80 B
60
40 a

arg H(jo)(°)

20 =
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Diagramas de Bode

H(jw)=1+7” L a>0= H(jw) =

50

—~ 40

T30 7
& 20 i ,,/
=

=10

10° 107 10" 10° 10’ 10°

@ ® o
S & &
A
\
Y
\

s
S
\

[N}
S

arg H(jo)(®)
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¥
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10° 107 10" 10° 10’ 10’
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Diagramas de Bode

—1
Jw . 1
Hjw)=1+"—, a<0= H(jw) = —
a 14+«
a
50
4 >
T30 =
S0 r " i
Lo
o B el
10° 107 10" 10° 10' 10°
0 e
& =8
g 40
X
T 60
o
© -80 s
-100 : .
10° 107 10" 10° 10’ 10’
ollal

Teoria de circuitos Segundo semestre, 2020 56/ 86



Diagramas de Bode

[H(j)|(db)

olla|
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Diagramas de Bode

H(jw) = “o integrador!!!
Jw

60
40 =
20

[H(j)|(db)
[
/

20
S
-40- - 5 5 i 2

—~
_ -89.5
=

D905
©

10° 10°
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Transferencias de segundo orden

Transferencias de segundo orden
e Miremos ahora el caso en que hay raices complejas.

o En este caso, vienen en parejas complejas conjugadas, y tienen el mismo
modulo.

e Construyamos un polinomio (normalizado) de segundo orden, con dichas
raices z y z:

p(x) = (x—2)(x—2) =22 — (2 4+ 2)z + |22 = 22 — 2re(2)z + |z|2
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Transferencias de segundo orden '

Transferencias de segundo orden

e Consideremos un polinomio de coeficientes reales y veamos si tiene o no
raices complejas conjugadas.

e Para ello lo escribimos de una forma estandar que viene de la fisica:

p(z) = 2° — 2re(2)z + |2|? = 2° + 2wpz + w2

o wy = |z| > 0 es la frecuencia natural.
e ( = ——= es el factor de amortiguamiento.

° Calculemos las raices en funcién de ¢ y wy,.

— 2wy, £ /4C2w2 — 4w?
- Cw ZC = “n :_gwniwn\/g2_1

@ Raices complejas < |¢| < 1 (si ¢ = 0 hay raices imaginarias puras!!).

4
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Transferencias de segundo orden

Ejemplo
o Consideremos p(x) = 22 — 5z + 1.
o Directamente obtenemos w,, = 1.

e Entonces —5 = 2¢w,, = ( = —g = raices reales.

Ejemplo
o Consideremos p(z) = 2% — 5z + 10.

@ Directamente obtenemos w,, = v/10.

e Entonces —5 = 2(w, = ( = —#ﬁ = raices complejas.
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Transferencias de segundo orden

Transferencias de segundo orden

2

W

H(jw) =

(Jw)? + 20wn (jw) + wi

Para obtener una aproximacion asintética, veamos las posibles posiciones
relativas entre jw y las raices del polinomio.
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Diagramas de Bode

IIE-Fing-UDELAR

Jw

(jw = 2)(jw = 2) = (2)(2) = |2* = wy

Teoria de circuitos

2




Diagramas de Bode

Jw

(jw — 2)(jw — 2) & (jw)(jw) = (jw)?
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Transferencias de segundo orden

. w2
H(jw) = GorrmeGorra?

e Miramos la banda de baja frecuencia:

2
w
w<<wn:>H(jw)mw—;‘:1:>
n

|H(jw)lap =~ 0dB
arg H(jw) =~ 0°

e Miramos la banda de alta frecuencia:

w > w, = H(jw) = Wn
T VSIS G
|H(jw)lap ~ 20.log(w?) — 40.log(w)dB
arg H(jw) = =+180°
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Transferencias de segundo orden '

. w2
H{jw) = GorrmemGera
o Nuevamente el diagrama asintético de médulo consta de dos rectas, una
horizontal de 0dB y la otra a —40dB/dec, que se cortan en w,.

Hay que tener cuidado con la fase, porque la aproximaciéon asintética de
alta frecuencia nos da dos posibles rectas horizontales, separadas 360°.

La fase presenta una variacion total de 180 grados!!

Para unirlas de manera continua (si corresponde) hay que ver si la fase
atrasa o adelantal!!

@ Sugerencia: mirar qué pasa en w = wy,.
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Transferencias de segundo orden

2

o wn
H(jw) = GopratusGora
. o wi 1
o H(jwn) = Gwon)242Con (Gom)+w2 — 25C

:>{ |H(jwn)l = 5
arg H(jwn) =~ —sg(¢)90°

e Todo depende del signo de (.

e OJO! El caso ¢ = 0 hay que mirarlo con cuidado, ya que hay una
discontinuidad en el denominador!!
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Diagramas de Bode

H(jw) = Goyrae

G@)2+ 2 wn )

Variacién del médulo con ¢

100 i H ; H ;

107 107" 10° 10' 10%

v
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Diagramas de Bode

H(jw) = Goyrae

G@)2+ 2 wn )

Variaciéon del argumento con ¢ > 0

0

_20f--

20f el
—140 -

160 -~

-180
10

4
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Diagramas de Bode

2

H(j) = Gopracamgorarr ¢ = 0

[H(jo)|(db)

arg H(io)()

-200 H i
10 )

Teoria



Diagramas de Bode

. 2
H(jw) = gorraeagoraz: € <0

20

)
>

H(o)(db)

arg H(io)()




Diagramas de Bode

o w2
H(jw) = oz ¢ =0

[H(jo)|(db)
/

100 H H 1

150} . Lo

arg H(io)()

2004 :
10




Filtro pasabajos de segundo orden

H(]W) = W (hallarla”')
L.
Rl R2 l
Cl Vo
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Filtros activos

Filtros activos
o Basados en amplificadores operacionales.

o Caracteristicas principales al momento de disenar:

Transiciéon abrupta
Banda pasante plana.
Fase lineal

(dos requerimientos asociados a la no distorsion).

o Existen procedimientos sisteméticos para disenar filtros que prioricen
algunas de las caracteriticas anteriores.
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Filtro de Butterworth pasabajos de cuarto oden (band'
pasante plana)

H(jw) = 1

1+2,6131(jw)+3,4142(jw)2+2,6131 (jw)3 + (jw)*

H(jo) (db)

arg H(jo) (O).

ofo,
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Filtro de Bessel pasabajos de cuarto orden (fase linealj'

~—
) N
5 40 =
2 0!
£, ~
1 0
10 10 10 10 10
A,
2
EX
I
g ~.
T ———— |
10 10 10° 10 10
olo,
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Filtro de Chebyshev pasabajos de cuarto orden (bajad'
abrupta)

— [
. 60 s
e}
heA
2
=)
I,
1201 s
10 10 10° 10 10
ol
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Circuito de un filtro pasabajos de segundo orden '

Estructura Sallen-Key

Vo
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Filtro pasa altos de primer orden

R —
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Circuito de un filtro pasa altos de primer orden

Estructura Sallen-Key

IIE-Fing-UDELAR
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Filtro pasabanda (pensar un circuito posible) '

L T
=

3 60 ™~
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B0k / ™ H
g0 - ~
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Distorsion lineal '

Consideremos el siguiente sistema, con transferencia en régimen H (jw).

Definicién de distorsion

Decimos que el sistema no distorsiona si se cumple que existe 7 > 0 y K
positivo tal que
r(t) = K.e(t — 1)

La salida es una copia de la entrada, a lo sumo retardada y amplificada.
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Distorsion lineal u

Condicién en la respuesta en frecuencia

o Consideremos régimen sinusoidal, con entrada e(t) = A. cos(wot + @.), de
pulsacién wy arbitraria.

e Sabemos que la respectiva salida en régimen es

r(t) = A H (jwo)|. cos (wot + pe + arg(H (jwo)))

Si no hay distorsion, entonces: r(t) = K.A. cos (wo(t — T) + @e).

Igualando las expresiones, obtenemos que para todo wy:

|H(jwo)| = K, arg(H(jwo)) = —T.wo

o Médulo constante y fase lineal, con pendiente negativa.
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Distorsion lineal

Condicién en la respuesta en frecuencia

@ Si no se cumple la condicién de modulo constante, decimos que hay
distorsion de mddulo.

@ Si no se cumple la condicién de fase lineal, decimos que hay distorsion de
fase.

e En general, tratamos de que no haya distorsién en las bandas de
frecuencia que nos interesa trabajar.

e Ejemplo: vamos a querer que no haya distoriéon de amplitud en la banda
de audio. )
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Distorsion lineal

Ejemplo mirando un Bode

-40
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H(joo) (db)
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Distorsion lineal

Ejemplo: filtro pasabajos de primer orden

o Consideremos la transferencia H(jw) = #, con a positivo.

@ Del analisis asintético para el modulo, sabemos que existe una banda de
baja frecuencia en la cual el modulo de la transferencia es practicamente
constante a igual a 1.

@ Ahi no habra distorsiéon de amplitud.

o Veamos la fase: arg [H (jw)] = — arctan (£).

e Usando que arctan(x) = x para z chico, podemos concluir que existe una
banda de baja frecuencia en la que tampoco hay distorsion de fase.
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