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En general, un filtro es un artefacto o un proceso que
remueve caracteristicas no deseadas de una senal.

Electronicos

= Digitales Mecdnicos Opticos
analogicos

ADC + procesamiento Transductor + filtracion
por software de vibraciones mecanicas

Circuitos
Estos vamos a ver

Mediante absorcion
o interferencia



ﬂs: compuestos por resistencias, inductancias, @.
Electronicos

analogicos ~_

Activos: se incorporan otros componentes como el
amplificador operacional.

Los filtros que veremos en la materia remueven frecuencias.

Frecuencia de referencia: ~ W()

Pasaaltos Pasabajos Pasabanda Rechazabanda
W = Wy W # W
W > Wy w < Wy
Aw Aw




Filtro Pasa Altos vy Pasa Bajos



Veamos cOdmo se comporta:
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IDEAL:

Filtrado absoluto de las
frecuencias no deseadas.

Frecuencia de corte bien definida
y con corte abrupto.

Sin modificaciones en la senal que
se deja pasar



Caracterizacion de los filtros

e Transferencia: T = Vour

. Atenuacion (en decibeles): |A=201log,,T [dB]|

A

Ww> Wy A— -

Transferencia ~

— w< Wy A-0

f, Frecuencia




Orden

El orden de un filtro describe el grado de aceptacion o rechazo de las
frecuencias por arriba o por debajo de |la de corte. Es igual a la cantidad de
elementos reactivos que tiene el filtro.

Orden 1: rechazo de 20 dB por década T

Orden 2: rechazo de 40 dB por década b \ .

Orden 3: rechazo de 60 dB por década
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Estudio experimental de filtros pasivos de
primer orden

| FILTRO PASA-BAJOS | | FILTRO PASA-ALTOS |

-Eliminar una senal alterna -Eliminar una senal continua
-Extraer de las mediciones las sefnales con -Extraer de las mediciones las sefnales con
frecuencias menores a un determinado valor frecuencias mayores a un determinado valor

-Integrar una sefal -Derivar una senal



| FILTRO PASA-BAJOS
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FILTRO PASA-BAJOS |

Vo
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Transferencia = |7 =

Atenuacion > |A =20 log,, T [dB] =-101log, [1 + (w/wo)?] dB

3{(Ve/Vi}
R{Ve/V,)

Fase -> @ = arctan — arctan w/wq




-3dB

Filtro Pasa-Bajos: Atenuacion

| FILTRO PASA-BAJOS |

Filtro Pasa-Bajos: Fase
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FILTRO PASA-ALTOS
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-3dB

| FILTRO PASA-ALTOS |

Filtro Pasa-Altos: Atenuacion Filtro Pasa-Altos: Fase

Filtro Pasa-Altos: Transferencia
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FILTROS PASA-BAJOS y PASA-ALTOS

— Les proponemos caracterizar 1 filtro Pasa-Bajos y 1 filtro Pasa-Altos:

éComo lo harian?

i Detalles a tener en cuenta?



FILTRO PASA-BAJOS

Wy = é ~ 1000 rad/s = f,~= 160 Hz

. A o Vo
\ I ( ——1F Medir V.y V,, y la diferencia de fase A¢
Estudiar la transferencia y la diferencia de fase
® O

Seleccionar el rango de frecuencias para medir

Una vez estudiado el filtro adquirir la Transferencia y |la diferencia de
fase con el Script Adquisicion_filtros.py



FILTRO PASA-ALTOS |

5110 wo = = 5000 rad/s > f, = 800 Hz
V. K Vo Medir V,yV,, vy la diferencia de fase A¢
'\~ I0mH<S L

Estudiar la transferencia y |la diferencia de fase

Seleccionar el rango de frecuencias para medir

Una vez estudiado el filtro adquirir la Transferencia y |la diferencia de
fase con el Script Adquisicion_filtros.py



‘Software: medicion / analisis

Python: Ajuste filtros.py

& Spyder (Python 3.7) - X
Archivo Editar Buscar Codigo fuente Ejecutar Depurar Terminales Proyectos Herramientas Ver Ayuda
D |3 % =Ea p EI a'l 13 G M oc = = 2 f [N N |C:\Usars\char\y V|= »
C:\Users\Charly\NubeDF\PythanProgs\Cursos\Lab3\Ajuste filtros.py Origen Terminal Db]eto,—\/‘ a =
Clo.py 2 Analisis 2 sefiales con amplitud.py -] dataReader.py [-] Derivadas y rho de T.py [ datasSaver.py [ Ploteando_varias_figs.py [ Ajuste LR.py [1] Savitzky_golay_filter_ejemplo.py [2] Ajuste fitros.py™ B dgdm =

161 1

1e2

Aqui puedes obtener
ayuda de cualquier
objeto pulsando
Ctrl+l en frente de
él, yaseaenel
editoroenla
consola.

163 ef Yteo®(xx@, a):

106 = 1/(np.sqrt(1l+np.square(np.abs(a)/xx8))) La ayuda fambin se
o7 7 Fufomaticameric
198 después de_es:rlblr
un paréntesis
109 izquierdo junto a un
110 objeto. Puedes
111 ef Yteol ( xx1 > b ) o Preferencias =
1 Ayuda.

AL A
Explorador de varia... AY... Graf... Arch...

y= 180/ (np.pi)*(np.arctan(np.abs(b)/xx1))

activar este
comportamiento en

114 return y [ Terminal /A B na=

115 Python 3.7.1 (default, Dec 10 =

116 def get_residualsl(frec, rase, BJ: mgéﬁﬁ“” [MSC v.1915 64 bit

117 Yteosll = Yteol(fr‘ec, b) Type "copyright”, "credits” or

118 residualsl = np.abs(Yteosll - Fase) "License” for mere information.

119 return residualsl IPython 7.2.0 -- An enhanced
Interactive Python.

120

121 In [1]:

122 ef Yteo2(xx2, c):

123

124 y= -10*np.logle(1l+np.square(np.abs(c)/xx2))

125 eturn y

126 y .

g i > Terminal de IPython Historial
%LSP Python: sto 4 Kite: ready ~ @conda: base (Python 3.7.1)  Line 124, Col 50  UTF8  CRLF  RW  Mem 73%

‘ ) 131
ESP
H L Escribe aqui para buscar 24/10/2020




Transferencia

Puntos de Control

1.

Obtener senales Vin y Vout para cada filtro a
distintas frecuencias (en el rango relevante!).

Obtener los diagramas de Bode correspondientes.

Ajustar mediante Python = obtener la frecuencia
de corte / discutir valores y diferencias obtenidos

Fp = (29.6 £0.5) Hz
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Fo = (31.7 = 0.3)Hz

102 103

A Fase (®)

—20 4

—40
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Fo = (37.0 = 453.3) Hz

q = Ajuste

+ exp

102 103
Frecuencia (Hz)




Circuito integrador
Circuito derivador



| FILTRO PASA-BAJOS - INTEGRADOR? |
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1
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V, es ~ integral de V; cuando el filtro atenua ‘

Vi =V, +V, =Ldl/dt +V,
R !/ /
Vo(t) =RI=" [ [V,(t") — Va)dt

R ¢ R
~ ZLVi(t’)dt’ para ® >> )= -



FILTRO PASA-ALTOS -> DERIVADOR?

C

Vi ¥ Vo Vi=Ve+ V=241,
O I I O
vy L p4a® o dIVi(e) — V()]
n Vo(t) =RI(t) =R roln RC = 1
Vi) ) K wy=—
o 0 ~ dt ° RC
V. V, V, es ~ derivada de V, cuando el filtro atenua
AYAYAY °
P Vi =Vg +V, = RI +V,
L
di(t) Ld|Vi(t) — V(¢
vy = L QO _ LdVie - po]
dt R dt P
L dvi(®) w <K Wy =
TR dt )




Estudio experimental

iComo lo harian?
¢ Detalles a tener en cuenta?

— Convencer / ser criticos sobre su buen
o mal funcionamiento



Puntos de Control

L ] [
lllllll
1 1 H I ] 1 i HE A A

Obtener sefnales Vin y Vout para el circuito

EO.G—
integrador/derivador, a distintas frecuencias (en B OB bR b
>
el rango relevante!).

Mostrar cuando cumple con su funcidn y cuando O e
no. (Qué quiere decir mostrar??)

Integrador 698Hz

E’O' %O = a0.6— Pl £ %0 o P £ i P A N P A 2 R R P o P R N Py RN
i) ) 2
ge ST 2
T L S O 044
‘ =
Vin
0.0
0.000 0001 0.002 0.003 0004 0005 0006 0007 0008 0.2 T
tiempo (s)
— Vin
Integrador 1000Hz 001 -—= Vout
04
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
tiempo (s)
= =
Z 2,
B pil
S o =)
= >

Estudio Cualitativo

***********




Estudio de otros filtros pasivos :

Algunas combinaciones “simples” = Filtro “Escalera”

1 N
T = =\ , A= —10Nlog
14|

(+[2])

VN—l_VN= INR=

=

a

VN—1 Zc+R 1+jw%,

I
K

Vw=aVy_i=aV,

w
— —20N log <a) )
0

1



Pasa-banda

Estudio de otros filtros pasivos : 7 S
20 dB/década
Algunas combinaciones simples
Pasa-altos Pasa-bajos ‘ Pasa-banda? E
_______________ ~ _ =
:’ = R ' F,,=34 Hzy F,,=145 Hz
47MF : I I
Vi il Vo
I . IOS kQ l 1:|)° 161 162 163
: : l I Frecuencia (Hz)
|
l 1 kQ Rl: [ ::: C2 Pasa-banda
I I IZ.Z},LF 75 "'*-...,\\ |
' 'l ! N
l ‘ I T "’\: """ i‘ """"""""""
R 2 L
woi = 1/(RiC) > Wmax = VW01 Wo2 E s ] E\\\
Vo = 1 v T l'"":\"'\'\ """"""
0 Co Rz w Wo1q L s \"'\._‘“
1+ C_l (1 + R_l) + (wOZ w ) - . | . H"

Frecuencia (Hz)



Filtro Pasa Banda
RLC serie



Circuito RLC — Corriente alterna

] di 1 .
L I? | v:L—+—fidt+iR l=IOCOS(wt+¢)
|| -~ dt C

§ R V = Voej(wt)

[ = [jel(@t+®)

V=L )1+1( j)I+IR [ = v
V,cosat VAL ol = ' T
R+j(wl-=5)
I Ve =1%R 2
= o
/=500 Hz — Ve =600 Hz _xR
S O‘W S 0-
= ‘ >
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 - - tiem—po (S) . &

tiempo (s)



Circuito RLC — Corriente alterna

L C i
— N H -
| =
) 2R
Vcoswt
Vi
11| =1, = s > tan ¢

Jr + (L - )

Frecuencia de A 1
resonancia 0 VILC
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Respuesta en frecuencia

Potencia disipada L . Transferencia de tension
) : e,
P_IZ *R_I % R : T_Vout_lll*R
— ef 9 Vin @ R § Vout - Vin - Vo
R
— T —
o \/ 1 2
2 -
R? + (wl — =)
Ancho de Tinax
0.6 /\/7
Aw = w, — wq
0:01 R 0'2_-
©o Aw =+ ol @®w,

£(Hz) £(Hz)



P(W)

Influencia del valor de R

Factor de mérito

Wo

=w2—w1

L

Q=(U0E

o "

T R

Ancho de banda 0 1

Aw =w, — w1 = —

-
o
1

T
500

I
1000

f(Hz)

T
1500

I
2000

1
2500



RLC serie con dos resistencias

R R

\/R% + (a)L _ &)2

|

0.6 4
"\ R
0.4 1
Rr=R;+R _
0.2 1
T.
max
T =
a) a) 2 OO Y T Y I 1' 1 ¥ 1 T 1 l2 v T v 1
1+ Q — 1 — (—O) 0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
\ Wo w f(Hz)

T = Tmax = 5~ szOR_



Experimento RLC serie con alimentacion AC
R, L C

10mH 100 nF

51,1Q0< R v, MedirV,y V,, vy la
diferencia de fase A¢

Seleccionar el rango de
frecuencias para medir

Estudiar la transferencia y la
diferencia de fase

Una vez estudiado el filtro adquirir la Transferencia y |la diferencia de
fase con el Script Adquisicion_filtros.py



Script
Analisisfiltrospasabanda

Graficamos la transferencia y la
diferencia de fase en funcion de
la frecuencia

Del grafico estimamos

Tmax ) 5] )

& Spyder (Python 3.7
Archivo

|

Editar Buscar Codigo fuente Ejecutar Depurar  Terminales

temp.py AnalisisFiltrospasabanda.py (£

Proyectos

s B%iEe pBPD @ ) =

Editor - C:Users\User'\Desktop\Adriana'Laboratorio 3\RLCRLC_AC\WAnalisisFiltrospasabanda. py

=

Herramientas  Yer Ayuda

» . x ;’ A 6 -) Ci\sers\Use

J O LT

ca

iu]

9

ol Ld L Ll L Ll Ll L RO R R RS R
J O LS (MU S R 1 ]

P
ST SR R R el = ]

fe

5 filel = 'Salidatransferencia2@ohm.txt’

E Misdatosl=[]
9 Misdatos = np.loadtxt(filel, delimiter=",",skiprows=82)

Misdatosl=Misdatos[np.argsort(Misdatos[:, 4])]

#leer los datos desde una archive csv delimitado por tabs
65 print(“nombre del archive completo con terminacidn .csv
7 file = input()

Misdatosl=np.genfromtxt(file,delimiter="\t",skip header=1)

45 tran= Misdatosl[:,@]

46 errort = Misdatosl[
47 diffase= Misdatosl[

1,1]
1,2]

48 errordf= Misdatosl[:,3]
49 frec= Misdatosl[:,4]
58 errorf=Misdatosl[:,5]

51
52

53

54 plt.
55 plt.
56 plt.
57 plt.
58 plt.
59 plt.

5@ plt

51 plt.

e

ion()
close("all™)
figure(l)

grid('on');
xlabel( ' frecuencia(l/s)"'};
.ylabel( ' Transferencia');
title('transferencia vs frecuencia')

errorbar({frec, tran,xerr=errorf,yerr=errort,fmt=".b"

i

incluida™)

#Datos ordenados col® :transmitancia, coll: incertidumbre transmitancia
col2: diferencia de fase, col3: incertidumbre de diferencia de Tase
cold: frecuencia, col5: incertidumbre de frecuencia
-




Corremos la segunda etapa del
programa

Proponemos un ajuste para la
transferencia vs frecuencia

Cargar los valores tomados del
grafico en el script.

Los usamos para estimar valores
iniciales para el ajuste.

- - ——— _———— e

NEsiE=e rBBBG NCE=nrE BX 4

—_ o ——— - ——

g m——— - g ——

Editor - C:\Users\User\Desktop\Adriana'Laboratorio 3RLCRLC_AC\AnalisisFiltrospasabanda.py

(3 temp.py

AnalisisFiltrospasabanda. py E:j

=4
75
76

]

J
(1=l =

ol k2 = @

O 0 0 00 2O 00 00 00 20 00 20 =) =] =
=~ 0 LA

WO W L0

95
OF
47
98

59

i i et el el e el i el
O VI N T S %]

[ I T O

[ T R B s I |

def transferencia(parameters, x):
f@ = parameters[@]
Q = parameters[1]
A= parameters[2]
y=A*np.sqri {1/ (1+(1-(Fa/x)**2)** 2% (x*Q/fa)**2))
return y

def get_residuals(parameters, y_data, x_data):
theocretical_function = transferencia(parameters, x_data)
residuals = np.abs(theoretical function - y_data)
return residuals

~N

guess_f@ = 1258.8
guess_fs = 1348.8
guess_Ti = 875.8

guess_Tmax= 8.35
guess_Q = guess_f@/(guess_fs-guess_fi)
guess_parameters = [guess_T8, guess Q,guess_Tmax] y

res_lsq = least_squares{get_residuals, guess_parameters, args=(tran,frec),method="trf")

best_parameters = res_lsq[ 'x']

def calcular_cov(res,y_datos):
U, 5, V = np.linalg.svd(res.jac, full_matrices=False)
threshold = np.finfo(float).eps * max(res.jac.shape) * 5[@]
5 = 5[5 » threshold]
Vo= V[:5.51ize]
pcov = np.dot(V.T / 5**2, V)

5 5q = 2 * res.cost / (y_datos.size - res.x.size)
pcov = pcov * 5 _sq
return pcoy




NERREC rEBRG M=) B BX £ ¢

Editor - C:YUsers\User\Desktop\Adriana'Laboratorio 3\RLCWRLC _AC\AnalisisFiltrospasabanda. py

[ temp.py AnalisisFiltrospasabanda.py™® (£
116
118 pstd =np.sqrt(np.diag(pcov))
1149

&

Cargar el valor de la resistencia
gue emplearon para medir la
corriente

L a2

frecfit=np.arange(frec[®],frec[-1], (frec[-1]-frec[@])/1ea)

fitted functicn = transferencia(best parameters, frecfit)

plt.figure(3)

plt.scatter(frec, tran,label="datal")

plt.plot(frecfit, fitted_function, color = 'red', linewidth = 2.8, label="fit")

[t et e e e
= WA

oo

plt x¥label("Frecuencia (1/s5)"}

1 plt.ylabel("Transferencia(v)"™)
fresonancia=int(best parameters[@8])
P

P

LI S

Del ajuste obtenemos los
parametros del circuito

rint(fresonancia)
1t.title( frecuencia de rescnancia='+ str(fresonancia})

[ %5 e =4

'hl.l.l |.l.l Ll.l L |.l.l |.l.l Ll.l |.l.l |.l.l Ll.l | T e T R e Y R S S R
L]

l.'Cl Wool

= T

rint("PARAMETROS DEL AJUSTE de la transferencia™)

(

('Frecuencia de rescnancia: (' 1ruund(hest_parameters[a],3),' t ',round( pstd[@],3), ") 1/s")
( =

('

actor de mérito: ',round(best parameters[1],3),"' % '",round({ pstd[1],3))
Maxima Transferencia: ',round(best parameters[2],3),' t ',round{ pstd[2],3)})

4P
5 print
9 print
“ P

rint

142 Rmedicion=28.@ |

45 Resistencia=Rmedicion/Dest_parameters 2]
144 Inductancia= best parameters[l]*Resistencia/(best parameters[8]*2*np.pi)
145 Capacidad= 1/(best_parameters[@]*2*np.pi)**2/Inductancia

146

147 print (Resistencia, 'ohm'}
148 print(Inductancia, 'H')
149 print(Capacidad, 'F')

158

151

152



Punto de control

 Estudiar la transferencia y la diferencia de fase del circuito RLC serie
midiendo la tension de salida sobre R

* Realizar el estudio para R=51.1 Q

* Determinar frecuencia de resonancia, ancho de banda y factor de
meérito para cada circuito



RLC serie medicion sobre R—L

1
R L——=)V
° ANN ° Vout — J ((1) (,()C)
] R+j(wL—=7)
Vo () Vo v
—C T = V.
L 1
- )i (a)L — —) I
T = VOa)C
1
T = ‘wL _wC tan @ = .




Repuesta en funcion de la frecuencia

Frecuencia de Ancho de banda
de rechazo R

rechazo

T ¥ T J T
500 1000 1500

Aw = wy, — wq a)L—R)

fase (grados)

80 -
60 -
40 -

20

220 4
40
-60 4

-80

f(Hz)



