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Resumen —En este trabajo se da a conocer el andlisis
matematico de un compensador en adelanto aplicado a un
filtro pasa-bajas de segundo orden en configuracion
Sallen-Key a la respuesta escalon, esto a través del
andlisis en frecuencia, asi como su influencia en los
tiempos caracteristicos. Cada uno de los calculos
realizados han sido corroborado por Matlab y el software
de simulacién y de andlisis de circuitos eléctricos TINA.

La finalidad de la investigacion es observar como la
compensacion en frecuencia también aplica para suavizar
la respuesta al escalon de un circuito, en este caso, un
filtro pasa-bajas.

Palabras Clave: Analisis en frecuencia, Compensador,
Configuracién Sallen-Key, Filtro pasa-bajas, Respuesta
escalon.

Abstract -- In this paper, the mathematical analysis of a
leading compensator applied to a second-order low-pass
filter with Sallen-Key configuration to the step response
is presented, this through frequency analysis, as well as
its influence on the characteristic times. Each of the
calculations carried out has been corroborated by Matlab
and the TINA electrical circuit simulation and analysis
software. The purpose of this resource is to observe the
frequency compensation also applies to smooth the step
response of a circuit, in this case, a low-pass filter.

Key words — Frequency Analysis, Compensator, Sallen-
Key Configuration, Low Pass Filter, Step Response.

INTRODUCCION

Los filtros pueden clasificarse en filtros activos o filtros
pasivos segin empleen o no fuentes controladas
(elementos activos, tales como amplificadores y sus
derivados). Los filtros eléctricos pasivos se implementan

en general con inductores y capacitores [1]. En los filtros
activos se encuentran los filtros pasa-bajas que son
dispositivos disefiados para permitir el paso de sefiales de
bajas frecuencias mientras atenla las sefiales de alta
frecuencia, la definicion de un filtro activo puede
definirse un filtro como cualquier dispositivo que
modifica de un modo determinado una sefial que pasa a
través de él. [2] Este tipo de circuitos son de suma
importancia en la actualidad ya que tiene diversas
aplicaciones en el area de electrénica, comunicaciones,
asi como en el procesamiento de sefiales.

Por otra parte, afiadir un compensador en adelanto en un
filtro pasa-bajas garantiza una mejor respuesta en
frecuencia, mayor estabilidad del sistema, reduccion de
distorsion de fase, mayor velocidad de respuesta,
reduccion de la sobreoscilacidon en la respuesta del filtro,
entre otras ventajas [3].

En el presente trabajo se utilizaron conocimientos
adquiridos en el éarea de control para realizar un
compensador en adelanto aplicado a un filtro pasa-bajas
de configuracion de red Sallen-Key [4] a la respuesta
escalon a través de su comportamiento en sus tiempos
caracteristicos.

DESARROLLO

Diagrama de blogues del sistema a disefar.
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x(s) H(s) Ge(s)

Figura 1. Diagrama de bloques.
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Disefio del filtro pasa-bajas con configuracion Sallen-
Key.

Figura 2. Filtro pasa-bajas Sallen-Key.

Para este trabajo se eligié un filtro pasa-bajas de segundo
orden Sallen-Key [5], para el cual la funcion de
transferencia est4 dada por:

R4 1
v M) \Garrrg
[
: = H(S) = 2, ( T T Ra )+ 1 Ec. (l)
' C2Rz C2R1 C1R2R3/ C2C1R1R2

Como se desea que el filtro sea del tipo subamortiguado
se debe de tener en cuenta que el factor de
amortiguamiento ¢ esteenelrangode 0 < ¢ < 1, porlo
tanto, se propone un factor de amortiguamiento de ¢ =
0.2,, con este dato se realizan los calculos para obtener el
factor de calidad Q el cual define el maximo
sobreimpulso [6].

Q= ; Ec. (2)

Q=5
Para obtener los valores de los componentes utilizados en
el filtro de deben proponer valores para R;, R,,C; y C,. Y
asi obtener R; y R, como se muestra a continuacion.

R1 :R2 = 1k!2 EC. (3)
1
Q_3—A,,
5=_—1
3-4,
A,=—-+3=28
Ry
A”_R_3+1
28=2441
R3
18 =124
. R

1.8=2%
1k

Se procede a calcular la frecuencia de polo con los valores
de resistencia y capacitancia del sistema:
1

fp = wRC Ec. (5)

1
fo = 2m(1k)(100nF)

f, =1591.54
De igual forma, en la Ec. (1) se sustituyen los valores de
capacitancia y resistencia obteniendo asi H(S).

280 000 000
$2+42000s+100 000 000

H(s) =

Se sustituyen los valores obtenidos por medio de los
calculos matematicos, quedando el circuito de la
siguiente forma:

G2 100n
|
[

R1 1k R2 1k
Vo

R

vi ()
So) = C1100n

1

Figura 3. Filtro pasa bajas con valores de los componentes.

Simulacion del filtro pasa bajas Matlab.

Como siguiente paso, se realiz6 el diagrama de Bode [7]
en Matlab, se utilizaron el manual de basico de Matlab [8]
para conocer la ganancia [9] y comprobar asi, la respuesta
en frecuencia del filtro pasa bajas.

+5 | SistemaCompensadoZm Figure 1 o
Edit View insert Tools Deskiop Window Help
do @ 0& rE
Bode Diagram
A= 00} 2 Gm = Inf dB (at Inf rad/s) , Pm = 7.98 deg (at 1.94e+04 rad/s)

Magnitude (d8)

Phase (deg)

Frequency (radls)

Figura 4. Diagrama de Bode de H(s) en Matlab.

Fecha de Recepcidn: 16/07/2023 | Fecha de Aceptacion: 19/10/2023

IPSUMTECS | Volumen 6 — N° 4 | julio — diciembre 2023



EDUCACION @.gﬁ:";ﬁim &

d#iPSUNMTEC

ISSN: 2594 - 2905

Simulacién del filtro pasabajas en TINA
Se procede a armar el filtro en TINA [11] para obtener el

diagrama de Bode y asi corroborar de igual forma que los
resultados obtenidos en Matlab son congruentes.

R alal | 7lira~ Oy B~ 4 2))

A
T %000 x [3.04k 71T
H 3.0 ¥ 3
= -100.00
2 15000

100 1 10k
Frequency (Hz)

Figura 5. Diagrama de Bode de H(s) en TINA.

En la Figura 5 se muestra que la fase del cruce por cero
del filtro se encuentra -171.78°, por consecuencia el
margen de fase es de 8.27°. Con esto se corrobora que
ambos diagramas de Bode son correctos ya que el
obtenido por Matlab arroja un margen de fase de 7.98°.

Disefio del compensador en adelanto

At R8

cs AN

S
RS IoF2
= e 1073
| | > Wiy >4 Vo
l —

Figura 6. Disefio del compensador en adelanto.

La Figura 6 corresponde al disefio del compensador [3]
que se le aplicara al filtro pasa-bajas. Su funcién de
transferencia esta dada por la ecuacion (6).

Ge(s) = 8% ( i, ) Ec. (6)

1
R7C —
7ba \Stor

De acuerdo con los valores obtenidos por medio del
diagrama de Bode en Matlab y TINA, se puede observar

que el cruce por cero se encuentra en 19 400% que es
igual a 3.1kHz; y el margen de fase M, = 7.98° ~ 8°.

Dado que se desea un margen de fase de 40°, la diferencia
es de 32°, al momento de realizar la compensacion en
adelanto, a 32° se le suma, por procedimiento, entre 5-
12°, para que se aproxime al valor deseado, en el caso de

esta investigacion se le afiaden 6°, por cual, buscamos
38°. Con estos datos, realizamos el calculo del factor a.

_ 1-sen38° _

= =0.24 Ec. (7)
1+sen 38°

Con la formula (8) se obtienen los decibelios que se
necesitan para que el sistema aumente su ganancia en el
diagrama de Bode.

1
20log (\/_E) Ec. (8)
201 ( ! ) 6.2dB
og|—=) =6.
g v0.24

Teniendo este dato, en el diagrama de bode de la figura 5
se sitla el cursor en -6.2Db para obtener nuestra
frecuencia de cruce w,.

rad

W, = 25900 22 = 4.13Hz.
seg

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/s), Pm =7.98 deg (at 1.94e+04 rad/s)

2 o v
System: C
Frequency (rad/s): 2.58e+04
Magnitude (dB): -6.2

Magnitude (dB)

Figura 7. Localizacion de w..

Con este dato, se continua con la obtencién de las
frecuencias de esquina correspondientes.

1

- =+aw, Ec. (9)

T

(v/0.24) (25 900) = 12 688.36

1 _ we _ 25900 _
T fonm = 52686.15

Ec. (10)

De igual forma en la que se trabajé para el disefio del
filtro, se calculan los valores de las resistencias y
capacitores para el compensador, esto, con las formulas
[2] que se muestran a continuacion:

_ RgC3

K; = R Ec. (11)
_ ReRg
«= Ec. (12)
T = RyCs Ec. (13)
aT = RgRs Ec. (14)
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RgRgRsC3
G-(s) = =—""2=
c(s) RsR7R6C4

Ec. (15)
Para los valores de capacitancia de C, y C; Se propone
que sean igual a 100nF. De (13) se despeja Rs y de (14)
se despeja R, para asi obtener el valor de las resistencias
del compensador.

1

Rg = — = 12883 = 78 12()

Cs 100nF
T 1
« _1
Ry = — = 5286815 — 189 15()
Ca 100nF

Se obtiene la ganancia del compensador:

__ RgC3 __ (4.17k)(100nF) _

ke = R;Cy  (1k)(100nF) 417

Se sustituyen los valores en (6) y se obtienen G.(s).

Ge(s) = 4.17 (M)

s+52 868.15

Finalmente se multiplica G.(s) por el sistema original
para asi obtener la ecuacion del sistema ya compensado.

280000 000 <s +12 688.36)

H($)6e () 520005 + 100 000 000 17 \s+ 52 868.15

Simulacion del filtro pasa-bajas multiplicado por el
compensador en adelanto en TINA

Se realiza la simulacién en TINA del sistema
compensado y se observa en el diagrama de bode que
existe una compensacion en adelanto, respecto al filtro
pasa bajas disefiado anteriormente. Para la entrada se
considera una frecuencia de 100 Hz.

=5
> - >

Figura 8. Diagrama del filtro con el compensador.

ela el gl | TG~ Ol AN 42h

Gain (dB)

x [3.09k rfo

. 8
x [z« vfo
100.00-

~ k:l\___

100 1k 10k 100k
Frequency (H2)

A-B
x -1.03 y.0

Phase [deg]

ACBodel ACBode2 |
Figura 9. Diagrama de Bode del filtro pasabajas con el
compensador.

Como se puede observar la respuesta en color amarillo
corresponde al filtro pasa bajas, y situando el cursor en su
cruce por cero se tiene una frecuencia de 3.08kHz. La
respuesta en color rojo corresponde al sistema
compensado con una frecuencia de 4.12kHz en su cruce
por cero. Ambas frecuencias son las implementadas en
los célculos realizados anteriormente por lo que podemos
comprobar que todo se ha realizado con éxito y se observa
gue existe una compensacion en adelanto en el filtro pasa-
bajas.

Retroalimentacion del sistema

Para la retroalimentacion del sistema se coloca un
sumador inversor en la entrada antes del filtro pasa-bajas.
Por lo tanto, la entrada del sumador realizard la suma
entre la sefial de entrada, que ser& un escalén unitario, el
cual es 0 para valores negativos de t y 1 para valores
positivos de t [12], con la sefial de salida del compensador
de adelanto. La salida del sumador inversor se conecta a
la entrada del filtro pasa bajas, y a la salida del
compensador ya retroalimentado se conecta un inversor
de ganancia unitaria para lograr visualizar correctamente
la sefial de salida deseada.

Pl

Figura 10. Sistema con retroalimentacion.
Comprobacidn del sistema a diferentes frecuencias

A continuacion, se realizardn las  respectivas
comprobaciones del sistema por medio de la conversién
del voltaje de entrada a decibelios dB aplicando
diferentes frecuencias, cada una de las frecuencias y
voltajes seran corroboradas por medio de los softwares
TINA y Matlab.
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La formula para la conversion de voltaje a dB esta dada
por [13]:

dB = 20 log (‘;—) Ec. (16)

1. Pruebal.

Frecuencia en la sefial de entrada de 1kHz, V;=2V.

Tl a~0| Mk g2t~ 43

[
|
1 ‘ /\ /\ /\ /\
£
H
A e
50000 8 -
500,00m x[2a3s  v[esesem  aef
‘ A-B
x 50234y y2
100 f-{-
2\7(\#

3.00m ‘~ 00m

0.00

Figura 11. Sefial de entrada a 1kHz.

Salida en filtro pasabajas.

Ol 2t | a 2Dy

o8 aalvag Tifa~

A-B
x -498 60y v.912
\

0.00 1.00m 200m 3.00m 4.00m 5 00m

Figura 12. Sefial de salida del filtro pasa bajas a 1kHz.

Como se puede observar el voltaje de salida corresponde
a 9.12V, entonces su equivalencia en dB es:

9.12V
dB = 20 log (—) = 13.18dB

2V

Salida del sistema ya compensado.

e AE e |7i¢a~olF S| gz

6.00~

Auis label

000 1.00m 2.00m 3.00m 4.00m 5.00m

Figura 13. Sefial de salida en el sistema compensado a 1kHz.

En la salida del sistema ya compensado se puede observar
un voltaje de 10.13V, por lo tanto, su equivalencia en
decibelios corresponde a:

10.13V
dB = 20 log (7

= 14.09dB
2V )

Diagrama de Bode obtenido en TINA

Figura 14. Respuesta en Bode en 1kHz.

En la Figura 14, se pueden observar dos respuestas, una
amarilla que corresponde al filtro pasa-bajas, y otra roja
que corresponde al sistema ya compensado. Se ubica el
cursor “a” y el cursor “b” en la respuesta del filtro pasa-
bajas a 1kHz, asi como en el sistema ya compensado,
como resultado obtenemos 13.12 dB de ganancia en el
filtro pasa-bajas, y 14.02 dB en la respuesta del sistema
ya compensado, de esta forma se corroboran que los
calculos matematicos y los datos obtenidos con TINA son
los mismos.

Diagrama de Bode obtenido en Matlab.

Debido a que 1 kHz corresponde a 6,283 rad/s, el cursor
se ubica a esta frecuencia tanto en el diagrama de Bode
del filtro pasa-bajas como en el sistema compensado,
como se puede observar en la Figura 15 y la Figura 16.
En ambos casos, las ganancias coinciden con las
obtenidas previamente mediante TINA vy andlisis
matematicos.

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/s), Pm =7.98 deg (at 1.94e+04 rad/s)

| »
System: C

Frequency (rad/s). 6.28e+03
Magnitude (dB): 13.2

Magnitude (dB)

Figura 15. Ganancia en Bode del filtro pasabajas a 6 283
rad/s en Matlab.

Bode Diagram
Gm = InfdB (at Inf rad/s), Pm = 43 deg (at 2.59¢+04 rad/s)

. .
System: |

Frequency (rad/s): 6.28e+03
Magnitude (dB): 14.1

Magnitude (dB)

Figura 16. Ganancia en Bode del sistema compensado a 6 283
rad/s en Matlab.
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2. Prueba?2

Frecuencia en la sefial de entrada de 1.6kHz, V;=1.99V.

10—

500.00m —|

500.00m—]

000 1.00n 200m 300m 4.00m 5.00m

Figura 17. Sefial de entrada a 1.6kHz.

Sefial de salida en el filtro pasa-bajas.

28 el |7 E~OlNN: A Sl

0]
2000—

10.00—|

Axis label
°
8

10.00—

2000 T T T T T
20,00 T T T ]

) 0.00 1.00m 3 200m ) 3.00m .l 00m 5.00m
Figura 18. Sefial de salida en el filtro pasabajas a 1.6kHz.

Como se puede observar en voltaje de salida en la grafica
el voltaje de salida corresponde a 27.06V, entonces se

tiene que:

27.06V

) = 22.67dB

Salida en el sistema compensado.

Figura 19. Sefial de salida en el sistema compensado a
1.6kHz.

El voltaje de salida corresponde a 34.07 V, entonces se
obtiene:

34.07V

) = 24.67 dB

Respuesta del diagrama de Bode en TINA.

W Noname - AC Bode3

Fée Edn v Help

o dElvag TG~ OlNH:

~

Figura 20. Respuesta de ganancia en Bode a 1.6kHz en TINA.

Como se puede observar en la Figura 20, la respuesta en
color amarillo corresponde al filtro pasa bajas y la de
color rojo al sistema compensado. Ubicando el “cursor a”
en la respuesta del filtro a 1.6kHz se obtiene una ganancia
de 22.61 dB, y situando el “cursor b” en la respuesta del
sistema compensado a 1.6kHz se obtiene una ganancia de
24.58 dB.

Respuesta del diagrama de Bode en Matlab.

-
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Dede @ 0B R(E

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf fid{§);f,’!'.= 7.98 deg (at 1.94e+04 rad/s)

System: C
— - Frequency (rad/s). 1e+04
Magnitude (dB): 22.8

Magnitude (dB)

40

Figura 21. Respuesta en Bode del filtro pasabajas en Matlab a
10 053 rad/s en Matlab.

& Figure 2 - o X
Hle Edit View Insert Tools Desktop Window Help
Jade @ 08 R[E

Bode Diagram
Gm =Inf dB (at Inf rad/s), Pm = 43 deg (at 2.59¢+04 rad/s)

.
System: |
Frequency (rad/s). 1e+04
Magnitude (dB): 24 .8

Magnitude (dB)

Figura 22. Respuesta en Bode para la ganancia del sistema
compensado en 10 053 rad/s en Matlab.
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Ya que 1.6kHz corresponde a 10 053 rad/s, se ubica esta
frecuencia en el diagrama de Bode del filtro pasa bajas el
cual muestra una magnitud de 22.8 dB, mientras que el
sistema compensado a esta frecuencia nos da una
magnitud de 24.8 dB.

3. Prueba 3.

Frecuencia en la sefial de entrada de 3.8kHz con un
voltaje de V;=2V.

o ailvalg |77¢E~ Ol ¥r| 2
JE

i

T
200m

Figura 23. Sefial de entrada a 3.8kHz.

Salida en filtro pasabajas

o8 aE 22 TR

“\ W "7 “ 5
LTI
i

‘

Figura 24. Sefial de salida del filtro pasa-bajas a 3.8kHz.
El voltaje de salida corresponde a 1.16 V, entonces se
tiene que:

dB = 20 log ( = —4.73dB

1.16VV)

Salida en del sistema compensado.

fr“ A ﬂﬂ“ﬂl MM “\r\ |
It ’J.JW." |
\

- T
\\& \‘ ‘L\\ \\ \J “‘ ‘\\ \L ~1; ‘\ \\} L( ‘h

Figura 25. Sefial de salida del sistema compensado 3.8kHz.

El voltaje de salida corresponde a 2.26 V, entonces se
tiene que:

2.26VV
2V

dB =20 log ( ) =—-1.1dB

Respuesta del diagrama de Bode en TINA.

{8 Norame - AC Boded

Heip

Fe L6t View
20 palvag 76~ olRFk A

Figura 26. Respuesta de ganancia en Bode a 3.8kHz en TINA.
Como se puede observar en la Fig. 26, la respuesta en
color amarillo corresponde al filtro pasa bajas y la de
color rojo al sistema compensado. Ubicando el “cursor a”
en la respuesta del filtro a 3.8kHz se obtuvo una ganancia
de -4.54 dB, y situando el “cursor b” en la respuesta del

sistema compensado a 3.8kHz se obtuvo una ganancia de
1.24 dB.

Respuesta del diagrama de Bode en Matlab.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help »
Do de|@ 0B RE

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/s) , Pvr) =7.98 deg (at 1.94e+04 rad/s)

System: C
Frequency (rad/s): 2.38e+04
Magnitude (dB); -4.44

Magnitude (dB)

Figura 27.. Respuesta de ganancia en Bode del filtro pasabajas
a 23 876 rad/s en Matlab.

4 Figure 2 - (u] X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help -
Ndde A 08 K (E

Bode Diagram
Gm =Inf dB (at Inf rad/s) , Pm = 43 deg (at 2.59¢+04 rad/s)
40 |

System: |
Frequency (rad/s): 2.38e+04
Magnitude (dB): 1.29

Magpnitude (dB)

Figura 28. Respuesta de ganancia en Bode del filtro
compensado a 23 876 rad/s en Matlab.

Ya que 3.8kHz corresponde a 23876 rad/s, se ubica esta
frecuencia en el diagrama de Bode del filtro pasa bajas el
cual muestra una magnitud de -4.44 dB, mientras que el
sistema compensado a esta frecuencia se obtuvo una
magnitud de 1.29 dB.
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Con esto se puede comprobar que, en las cinco pruebas
realizadas con diferentes frecuencias, los valores
obtenidos aplicando la férmula de conversion de voltaje
a dB, como los valores obtenidos visualizando los
diagramas de bode en Tina-Tl y en Matlab son
aproximados, por lo que se demuestra que tanto el disefio
del filtro pasa bajas como del compensador en adelanto
se realizd correctamente.

Step Response

Amplitude

Respuesta del sistema ante una entrada escalon R L et
Figura 31. Respuesta del sistema retroalimentado en Matlab.
A continuacién, se muestra la respuesta del filtro pasa-
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Figura 34. Respuesta del sistema retroalimentado en TINA.

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS
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Una vez que se termino el disefio del compensador en
frecuencia se realizaron varias pruebas, en este
documento se presentan 5 de ellas y en cada una de las
pruebas se realiz6 la comparativa correspondiente con el
analisis matematico, de software y de simulacion
electrénica en los cuales se encontr6 una congruencia
respecto a cada una de las salidas correspondientes a cada
frecuencia, después se aplicé una entrada escalén para
corroborar que el andlisis aplicado en frecuencia también
aplica para la suavizacion de los tiempos caracteristicos
ya conocidos, como lo son, el tiempo pico [14], el tiempo
de asentamiento y el tiempo de elevacion. El cambio de
estos tiempos se puede observar en las figuras 29-34 en
donde se puede observar claramente una suavizacién de
la respuesta al escalon de un filtro Sallen- Key
compensado.

Se observa también la reduccidn del sobrepico, el cual es
el maximo valor instantaneo en el que la respuesta excede
el valor final [15] logrando asi, una mejora en la respuesta
del filtro ante una funcién escal6n.

Investigaciones referentes al plasmado en este documento
han trabajdo don distintos métodos utilizados en la teoria
de control, por mencionar algunos; se han disefiado
algoritmos de control en los que se modifica la respuesta
al escalon a partir del método de bode utilizando LGR
aplicado a un motor de CD en lazo cerrado [16], se ha
propuesto sistemas de control para manipular la
ubicacién de la respuesta a la direccion del eje de un
embobinado en corriente directa[17], se ha también
implementado un control Proporciona Integral Derivativo
sintonizando sus parametros por el método de Ziegler-
Nichols [17]

CONCLUSIONES

En conclusion, la incorporaciéon de un compensador en
adelanto en un filtro pasa-bajas proporciona una mejora
sustancial en la estabilidad y en la respuesta transitoria
del sistema, al aumentar la fase en la frecuencia de corte
deseada. Esto se traduce en una respuesta mas rapida y
amortiguada, reduciendo los efectos de oscilacion y sobre
pico. Ademas, la capacidad de retroalimentacion ofrece
la flexibilidad necesaria para ajustar la respuesta del filtro
segun las necesidades especificas, ya sea para mejorar la
atenuacién en ciertas frecuencias o para adaptar la
respuesta en frecuencia de acuerdo con requisitos
particulares. En resumen, el disefio de un filtro pasa bajos
con un compensador en adelanto y retroalimentacion
puede proporcionar beneficios significativos en términos
de estabilidad, respuesta transitoria y ajuste de la
respuesta en frecuencia. Sin embargo, es importante
destacar que la efectividad y el rendimiento exacto
dependerdn ambos de los parametros de disefio
seleccionados y las caracteristicas especificas del sistema
en cuestion. En trabajos futuros se analizard la

compensacion en retraso y mixta para realizar la
comparativa correspondiente.
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