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IInnttrroodduucccciióónn    
  
LLooss  ffiillttrrooss  aaccttiivvooss  ssoonn  cciirrccuuiittooss  qquuee  ppeerrmmiitteenn  eell  ppaassoo  ddee  ddeetteerrmmiinnaaddaass  bbaannddaass  ddee  
ffrreeccuueenncciiaass  ddee  uunnaa  sseeññaall..  EEnn  oottrraass  ppaallaabbrraass,,  mmooddiiffiiccaann  llaa  rreessppuueessttaa  ddee  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  uunnaa  
sseeññaall,,  ppaarraa  uunn  rreeqquueerriimmiieennttoo  ddee  cciieerrttaa  aapplliiccaacciióónn..  
  
SSee  llllaammaann  ffiillttrrooss  aaccttiivvooss,,  ddeebbiiddoo  aa  qquuee  uuttiilliizzaann  eenn  ssuu  ddiisseeññoo,,  aammpplliiffiiccaaddoorreess  
ooppeerraacciioonnaalleess,,  llooss  ccuuaalleess  ddeebbeenn  sseerr  aalliimmeennttaaddooss  ppaarraa  qquuee  ppuueeddaann  ffuunncciioonnaarr,,  ddee  aahhíí  eell  
nnoommbbrree  ddee  aaccttiivvooss,,  ppuueess  ssoonn  ddiissppoossiittiivvooss  aaccttiivvooss..    
  
AA  ddiiffeerreenncciiaa  ddee  llooss  ffiillttrrooss  ppaassiivvooss,,  llooss  ccuuaalleess  ssoolloo  ppoosseeeenn  ddiissppoossiittiivvooss  ppaassiivvooss,,  ccoommoo  
rreessiisstteenncciiaass,,  ccoonnddeennssaaddoorreess  yy  bboobbiinnaass,,  llooss  ffiillttrrooss  aaccttiivvooss  ppoosseeeenn  vveennttaajjaass  yy  ddeessvveennttaajjaass  
ccoonn  rreessppeeccttoo  aa  llooss  ffiillttrrooss  ppaassiivvooss::  
  
VVeennttaajjaass    
  

1)1)  No  se  utilizan  bobinas,  las  cuales  son  más  difíciles  de  fabricar  y  más  costosas.  No se utilizan bobinas, las cuales son más difíciles de fabricar y más costosas.
2)2)  Se  usan  cuando  se  requiere  una  precisión  en  la  aplicación  Se usan cuando se requiere una precisión en la aplicación
3)3)  No  cargan  las  demás  etapas  del  circuito  en  general,  pues  los  amplificadores  

operacionales  al  tener  una  alta  impedancia  de  entrada  y  una  baja  impedancia  de  
salida,  hace  que  esta  etapa  del  filtro  no  tenga  un  efecto  de  carga  en  el  sistema.  

No cargan las demás etapas del circuito en general, pues los amplificadores
operacionales al tener una alta impedancia de entrada y una baja impedancia de
salida, hace que esta etapa del filtro no tenga un efecto de carga en el sistema.

4)4)  Los  amplificadores  operacionales  poseen  ganancia  de  lazo  abierto  muy  alta,  y  
como  los  filtros  activos,  se  construyen  con  A.  O.,  y  con  realimentación,  se  puede  
modificar  la  ganancia  de  lazo  cerrado  para  que  el  filtro  amplifique  una  cierta  
cantidad  la  señal.  Sin  embargo,  esta  no  es  la  función  que  se  busca  con  el  filtro,  
para  eso  se  puede  usar  un  amplificador  a  la  salida  del  sistema  requerido.  

Los amplificadores operacionales poseen ganancia de lazo abierto muy alta, y
como los filtros activos, se construyen con A. O., y con realimentación, se puede
modificar la ganancia de lazo cerrado para que el filtro amplifique una cierta
cantidad la señal. Sin embargo, esta no es la función que se busca con el filtro,
para eso se puede usar un amplificador a la salida del sistema requerido.

5)5)  Los  amplificadores  operacionales  son  bastantes  fáciles  de  manejar,  y  de  bajo  
valor  monetario,  lo  que  simplifica  el  diseño  de  un  buen  filtro.  
Los amplificadores operacionales son bastantes fáciles de manejar, y de bajo
valor monetario, lo que simplifica el diseño de un buen filtro.

  
DDeessvveennttaajjaass  
  

1)1)  Son  sensibles  al  ruido,  y  la  tensión  de  Offset  que  pueda  aparecer  en  un  
amplificador  operacional.  
Son sensibles al ruido, y la tensión de Offset que pueda aparecer en un
amplificador operacional.

2)2)  Son  inestables  con  una  temperatura  elevada  (T°>75°C).  Son inestables con una temperatura elevada (T°>75°C).
3)3)  Los  amplificadores  operacionales  tiene  un  ancho  de  banda  limitado,  por  lo  que  

también  en  aplicaciones  donde  se  necesita  un  gran  ancho  de  banda,  los  
amplificadores  operacionales  pueden  limitar  este  requerimiento.  

Los amplificadores operacionales tiene un ancho de banda limitado, por lo que
también en aplicaciones donde se necesita un gran ancho de banda, los
amplificadores operacionales pueden limitar este requerimiento.
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DDeeffiinniicciióónn  ddee  ffiillttrroo  D
    
CCoommoo  hhaabbííaammooss  mmeenncciioonnaaddoo  uunn  ffiillttrroo,,  eess  uunn  cciirrccuuiittoo  qquuee  ddeejjaa  ppaassaarr  cciieerrttaa  bbaannddaa  ddee  
ffrreeccuueenncciiaass  yy  eelliimmiinnaa  llaa  bbaannddaa  rreessttaannttee  ddee  ffrreeccuueenncciiaass,,  oo  mmááss  bbiieenn  llaass  aatteennúúaa  eenn  ggrraann  
mmaaggnniittuudd..  PPoorr  lloo  ccuuaall  ppooddeemmooss  iilluussttrraarr  eessttee  ccoommppoorrttaammiieennttoo  ccoonn  eell  ddiiaaggrraammaa  qquuee  ssee  
mmuueessttrraa  eenn  llaa  ffiigguurraa  33..11..  

C

    
    
    
    
    
    

FFiigguurraa  33..11..  DDiiaaggrraammaa  ssiimmppllee  ddee  uunn  ffiillttrroo  F
    
DDee  aaccuueerrddoo  aa  llaa  tteeoorrííaa  ddee  sseeññaalleess  yy  ssiisstteemmaass,,  ddeeffiinniimmooss  llaa  ffuunncciióónn  ddee  ttrraannssffeerreenncciiaa  ddeell  
ffiillttrroo ( )sH  ,,  ppaarraa  llaass  sseeññaalleess  qquuee  ssee  mmuueessttrraann  eenn  llaa  ffiigguurraa  33..11,,  qquuee  ssoonn  tteennssiioonneess  ddee  
eennttrraaddaa  yy  ssaalliiddaa,,  rreessppeeccttiivvaammeennttee..

( )

  

D

    

( ) ( )( ) ( )

Deeffiinniicciióónn  ddee  ffiillttrroo  

Coommoo  hhaabbííaammooss  mmeenncciioonnaaddoo  uunn  ffiillttrroo,,  eess  uunn  cciirrccuuiittoo  qquuee  ddeejjaa  ppaassaarr  cciieerrttaa  bbaannddaa  ddee  
ffrreeccuueenncciiaass  yy  eelliimmiinnaa  llaa  bbaannddaa  rreessttaannttee  ddee  ffrreeccuueenncciiaass,,  oo  mmááss  bbiieenn  llaass  aatteennúúaa  eenn  ggrraann  
mmaaggnniittuudd..  PPoorr  lloo  ccuuaall  ppooddeemmooss  iilluussttrraarr  eessttee  ccoommppoorrttaammiieennttoo  ccoonn  eell  ddiiaaggrraammaa  qquuee  ssee  
mmuueessttrraa  eenn  llaa  ffiigguurraa  33..11..  

Fiigguurraa  33..11..  DDiiaaggrraammaa  ssiimmppllee  ddee  uunn  ffiillttrroo  

Dee  aaccuueerrddoo  aa  llaa  tteeoorrííaa  ddee  sseeññaalleess  yy  ssiisstteemmaass,,  ddeeffiinniimmooss  llaa  ffuunncciióónn  ddee  ttrraannssffeerreenncciiaa  ddeell  
ffiillttrroo ( )sH  ,,  ppaarraa  llaass  sseeññaalleess  qquuee  ssee  mmuueessttrraann  eenn  llaa  ffiigguurraa  33..11,,  qquuee  ssoonn  tteennssiioonneess  ddee  
eennttrraaddaa  yy  ssaalliiddaa,,  rreessppeeccttiivvaammeennttee..

( )

  

se
sH

o

i=
se

                                                                                                                                                                ((33..11))  

  
SSii  hhaacceemmooss  ωjs = ,,  ddoonnddee f  πω 2= ,,  tteenneemmooss::

( )

  
  

( )ωω FjH =                                                                                                                                                             
  
DDoonnddee ( )  ωF ,,  eess  aahhoorraa  llaa  ffuunncciióónn  ddee  ttrraannssffeerreenncciiaa  ddeell  ffiillttrroo  eenn  ffuunncciióónn  ddee  ωω..  
  

CCllaassiiffiiccaacciióónn  ddee  llooss  FFiillttrrooss  
  
DDee  aaccuueerrddoo  aa  lloo  qquuee  hheemmooss  ddeeffiinniiddoo,,  llooss  ffiillttrrooss  ssee  ppuueeddeenn  ccllaassiiffiiccaarr  ddeeppeennddiieennddoo  qquuee  
ttiippoo  ddee  bbaannddaa  ddee  ffrreeccuueenncciiaass  ddeejjaa  ppaassaarr,,  yy  oobbvviiaammeennttee  nnoo  ddeejjaa  ppaassaarr..  
    
LLaa  ccllaassiiffiiccaacciióónn  eess  llaa  ssiigguuiieennttee::  
  

1)1)  Filtros  Pasa  Bajos  (L.  P.  en  inglés  Low  Pass  Filter)  Filtros Pasa Bajos (L. P. en inglés Low Pass Filter)
2)2)  Filtros  Pasa  Altas  (H.  P.  en  inglés  High  Pass  Filter)  Filtros Pasa Altas (H. P. en inglés High Pass Filter)
3)3)  Filtros  Pasa  Banda  (B.  P.  en  inglés  Band  Pass  Filter)  Filtros Pasa Banda (B. P. en inglés Band Pass Filter)
4)4)  Filtros  Rechaza  Banda  (NOTCH  o  de  muesca)  Filtros Rechaza Banda (NOTCH o de muesca)

  
LLooss  ffiillttrrooss  ppaassaa  bbaajjooss  ssoolloo  ppeerrmmiitteenn  eell  ppaassoo  ddee  ffrreeccuueenncciiaass  bbaajjaass..  
LLooss  ffiillttrrooss  ppaassaa  aallttaass  ssoolloo  ppeerrmmiitteenn  eell  ppaassoo  ddee  ffrreeccuueenncciiaass  aallttaass..  
LLooss  ffiillttrrooss  ppaassaa  bbaannddaa  ssoolloo  ppeerrmmiitteenn  eell  ppaassoo  ddee  uunnaa  bbaannddaa  ddee  ffrreeccuueenncciiaass  eessppeecciiffiiccaa  
LLooss  ffiillttrrooss  ppaassaa  bbaannddaa  ssoolloo  ppeerrmmiitteenn  eell  ppaassoo  ddee  llaass  ffrreeccuueenncciiaass  ffuueerraa  ddee  uunnaa  cciieerrttaa  bbaannddaa  
eessppeeccííffiiccaa..  
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FFiillttrrooss  PPaassaa  BBaajjooss  ((LL..  PP..))  F
    
EEssttee  ttiippoo  ddee  ffiillttrrooss  ppoosseeee  uunnaa  rreessppuueessttaa  ddee  ffrreeccuueenncciiaa  ccoommoo  ssee  mmuueessttrraa  aa  ccoonnttiinnuuaacciióónn  eenn  
llaa  ffiigguurraa  33..22..  
E

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

FFiigguurraa  33..22..  GGrrááffiiccaa  ddee  ffuunncciióónn  ddee  ttrraannssffeerreenncciiaa  ddee  uunn  ffiillttrroo  LL..  PP..  F
    
CCoommoo  ssee  oobbsseerrvvaa  eenn  llaa  ffiigguurraa  33..22..  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  ccoorrttee  ssee  ddeeffiinnee  ccoommoo  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  
ddoonnddee::  
C

    

( ) ( )( ) ( )

Fiillttrrooss  PPaassaa  BBaajjooss  ((LL..  PP..))  

Essttee  ttiippoo  ddee  ffiillttrrooss  ppoosseeee  uunnaa  rreessppuueessttaa  ddee  ffrreeccuueenncciiaa  ccoommoo  ssee  mmuueessttrraa  aa  ccoonnttiinnuuaacciióónn  eenn  
llaa  ffiigguurraa  33..22..  

Fiigguurraa  33..22..  GGrrááffiiccaa  ddee  ffuunncciióónn  ddee  ttrraannssffeerreenncciiaa  ddee  uunn  ffiillttrroo  LL..  PP..  

Coommoo  ssee  oobbsseerrvvaa  eenn  llaa  ffiigguurraa  33..22..  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  ccoorrttee  ssee  ddeeffiinnee  ccoommoo  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  
ddoonnddee::  

( )sesese iio ⋅=⋅=
2

707.0 1
                                                    ((33..22))  

  
EEss  ddeecciirr  ddoonnddee  llaa  ggaannaanncciiaa  ddeell  ffiillttrroo  ssee  rreedduuccee  eenn  33  ddBB,,  yy  eessttoo  ssuucceeddee  ppaarraa  eessttee  vvaalloorr..  
CCoommpprroobbaannddoo::  
  

( ) ( )
( )

( )
( ) [ ]dB
se

se
se
se

jH
i

i

i

o 3
2
1log10

21
log10log20 −=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡=

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ⋅
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=ω

2

  

  
LLaa  aatteennuuaacciióónn  eenn  llaa  bbaannddaa  ddee  rreecchhaazzoo  ddeeppeennddee  ddee  llooss  ppoollooss  ddee  ( )sH ,,  ddeetteerrmmiinnaannddoo  eell  
oorrddeenn  ddeell  ffiillttrroo..  
LLooss  ppoollooss  vvaann  aauummeennttaannddoo  llaa  aatteennuuaacciióónn  ddee  llaa  bbaannddaa  ddee  rreecchhaazzoo..  EEssttoo  ssee  ppuueeddee  vveerr  
mmeejjoorr  eenn  llaa  ffiigguurraa  33..33..  
  
  
  
  

707.0

1

( ) [ ]dBjH ω

ω
oω44444 344444 21

PasodeBanda
44 344 21

chazodeBanda Re

real

ideal

cortedefrecuencia
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FFiigguurraa  33..33..  FFuunncciióónn  ddee  ttrraannssffeerreenncciiaa  ppaarraa  ddiissttiinnttooss  nnúúmmeerrooss  ddee  ppoollooss..  
  

EEnn  oottrraass  ppaallaabbrraass,,  eell  nnúúmmeerroo  ddee  ppoollooss  ddeetteerrmmiinnaa  eell  oorrddeenn  ddee  llaa  ffuunncciióónn  ddee  ttrraannssffeerreenncciiaa  
ddeell  ffiillttrroo,,  yy  ppoorr  lloo  ttaannttoo  ddeell  ffiillttrroo..  EEll  nnúúmmeerroo  ddee  ppoollooss,,  eess  iigguuaall  aall  oorrddeenn  ddeell  ffiillttrroo..  
  
RReeccoorrddaannddoo  llaa  tteeoorrííaa  ddee  sseeññaalleess  yy  ssiisstteemmaass::

)
)

  
  

( ) ( )( ) (
( )( ) ( m

n

pspsps
cscscs

ksH
−−−
−−−

=
LL

LL

21

21                                     ((33..33))  

  
DDoonnddee  nn  eess  eell  nnúúmmeerroo  ddee  cceerrooss  ddee  llaa  ffuunncciióónn  ddee  ttrraannssffeerreenncciiaa  yy  mm  eell  nnúúmmeerroo  ddee  ppoollooss  ddee  
llaa  ffuunncciióónn  ddee  ttrraannssffeerreenncciiaa..  
  
LLooss  cceerrooss  ddee    h( )sH

(sH
haacceenn  cceerroo  aa  llaa  ffuunncciióónn  ddee  ttrraannssffeerreenncciiaa  yy  ppaarraa  ssuu  ccáállccuulloo  ssee  iigguuaallaa  eell  

nnuummeerraaddoorr  ddee    a) a  cceerroo..  
LLooss  ppoollooss  ddee    h( )sH haacceenn  iinnffiinniittoo  aa  llaa  ffuunncciióónn  ddee  ttrraannssffeerreenncciiaa  yy  ppaarraa  ssuu  ccáállccuulloo  ssee  
iigguuaallaa  eenn  ddeennoommiinnaaddoorr  ddee    a( )sH a  cceerroo..  
  
PPaarraa  NN  ==  22,,  tteenneemmooss  qquuee::  
  

( ) 22

2

o

oo

sbs
H

sH
ω

ω
+⋅+

⋅
=                                                                             ((33..44))  

  
DDoonnddee  ( )ωjHH o = ..  SSiinn  aammpplliiffiiccaacciióónn,,  tteenneemmooss  qquuee:: 1  =oH   
  
  
CCoonn  oωω << eenn  bbaannddaa  ddee  ppaassoo..  
  
  
  

707.0

1

( ) [ ]dBjH ω

ω
oω

2N =
4=N

8=N
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GGrrááffiiccooss  ddee  AAtteennuuaacciióónn  vveerrssuuss  FFrreeccuueenncciiaa  G
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

FFiigguurraa  33..44..  GGrrááffiiccooss  ddee  aatteennuuaacciióónn  vvss  ffrreeccuueenncciiaa  ffiillttrroo  LL..  PP..  F
    
DDoonnddee::  D
    

[ ][ ]

Grrááffiiccooss  ddee  AAtteennuuaacciióónn  vveerrssuuss  FFrreeccuueenncciiaa  

Fiigguurraa  33..44..  GGrrááffiiccooss  ddee  aatteennuuaacciióónn  vvss  ffrreeccuueenncciiaa  ffiillttrroo  LL..  PP..  

Doonnddee::  

( )
( )se

dBAt
i

olog20=
se

                                                                                                            ((33..55))  

  
EEnn  bbaannddaa  ddee  ppaassoo::  [ ]dBAt 01log20 ==   
EEnn f  :o : At log20=

f

    [ ]dB3707.0 −=
  

s   eess  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ppaarraa  llaa  ccuuaall  ssee  ddeesseeaa  uunnaa  aatteennuuaacciióónn  eessppeeccííffiiccaa  ((AAtt..  EEsspp..))  
  
Ejemplo:Ejemplo:  
  
SSee  ttiieenneenn  22  ffiillttrrooss  LL..  PP..,,  uunnoo  ddee  oorrddeenn  22  yy  eell  oottrroo  ddee  oorrddeenn  44,,  aammbbooss  ccoonn kHzf 1=    o

SSee  ppiiddee::  
  

a)a)  Graficar  la  atenuación  en  dB  de  ambos  filtros  indicando  sus  atenuaciones  
en  1kHz,  en  10kHz,  y  en  100kHz.  
Graficar la atenuación en dB de ambos filtros indicando sus atenuaciones
en 1kHz, en 10kHz, y en 100kHz.

b)b)  Se  excita  ambos  filtros  con  una  sinusoide  de  10  V  de  amplitud.  Calcular  
la  amplitud  de  la  señal  a  la  salida  de  los  filtros  si  la  frecuencia  de  la  
sinusoide  es  de:  i)  0.5kHz  ii)  1kHz  iii)  10kHz  iv)  100kHz  

Se excita ambos filtros con una sinusoide de 10 V de amplitud. Calcular
la amplitud de la señal a la salida de los filtros si la frecuencia de la
sinusoide es de: i) 0.5kHz ii) 1kHz iii) 10kHz iv) 100kHz

c)c)  Si  se  excita  al  filtro  N  =  4  con  una  señal  cuadrada,  grafique  y  especifique  
la  señal  de  salida  del  filtro  si  la  frecuencia  de  la  señal  cuadrada  es  de:    
Si se excita al filtro N = 4 con una señal cuadrada, grafique y especifique
la señal de salida del filtro si la frecuencia de la señal cuadrada es de:
ii))  880000  HHzz  iiii))  330000  HHzz  iiiiii))  110000  HHzz  

  
  
  

dB3−

dB0

[ ]dBAt

[ ]Hzf
of

.. espAt

sf

444444 3444444 21
PasodeBanda 444 3444 21

TransicióndeBanda

Pendiente de rechazo o de at.

[ ]déc
dBN20
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SSoolluucciióónn::SSoolluucciióónn::  
  
aa))    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  33..55..  GGrrááffiiccoo  ddeell  eejjeerrcciicciioo..  
  
bb))    
  

[ ]kHzf   NN  ==  22  [[VV]]  NN  ==  44  [[VV]]  

00..55  1100  1100  

11  00..770077  00..770077  

1100  10log2040 oe=−   
meo 100=  

10log2080 oe=−   
meo 1=  

110000  11  mm  10log20160 oe=−   
neo 100=  
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cc))  DDee  aaccuueerrddoo  aa  llaa  tteeoorrííaa  ddee  llaass  SSeerriieess  ddee  FFoouurriieerr,,  qquuee  ddiiccee  qquuee  uunnaa  sseeññaall  ppeerriióóddiiccaa  
ppuueeddee  sseerr  rreepprreesseennttaaddaa  ppoorr  uunnaa  ssuummaa  iinnffiinniittaa  ddee  ttéérrmmiinnooss  ccoosseennooss  yy//oo  sseennooss,,  llaa  sseeññaall  
ccuuaaddrraaddaa  ppuueeddee  eexxpprreessaarrssee  ccoommoo::  
  

  ( ) ( ) ( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +++= KKtsentsentsentf ωωω

π
5

5
13

3
14

  

  
LLuueeggoo  uunnaa  sseeññaall  ccuuaaddrraaddaa  ttiieennee  iinnffiinniittooss  aarrmmóónniiccooss  iimmppaarreess,,  lluueeggoo  ddee  aaccuueerrddoo  aa  llaa  sseeññaall  
ddee  eexxcciittaacciióónn  ((ffuunnddaammeennttaall))  ddee  llaa  sseeññaall  ccuuaaddrraaddaa,,  sseerráá  eell  rreessuullttaaddoo  aa  llaa  ssaalliiddaa  ddeell  ffiillttrroo..  
  
SSiimmuullaannddoo  ccoonn  eell  EElleeccttrroonniiccss  WWoorrkkbbeenncchh  ®®..  TTeenneemmooss::  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  33..66..  CCoonn  880000  HHzz  ssee  vvee  llaa  ffuunnddaammeennttaall  ddee  llaa  sseeññaall  ccuuaaddrraaddaa..  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  33..77..  CCoonn  330000  HHzz  ssee  vvee  llaa  ffuunnddaammeennttaall  yy  llaa  tteerrcceerraa  aarrmmóónniiccaa  ddee  llaa  sseeññaall  ccuuaaddrraaddaa..  
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FFiigguurraa  33..88..  CCoonn  110000  HHzz  ssee  vvee  llaa  ffuunnddaammeennttaall,,  llaa  tteerrcceerraa,,  qquuiinnttaa,,  ssééppttiimmaa  yy  nnoovveennaa  aarrmmóónniiccaa  ddee  llaa  
sseeññaall  ccuuaaddrraaddaa..
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CCiirrccuuiittooss  EEmmpplleeaaddooss  ccoommoo  FFiillttrrooss  AAccttiivvooss  C
    
LLooss  cciirrccuuiittooss  qquuee  vveerreemmooss  aa  ccoonnttiinnuuaacciióónn  ssoolloo  ssiirrvveenn  ppaarraa  eell  ccaassoo  ddee  ffiillttrrooss  LL..  PP..,,  ppeerroo  
llaa  ss  ccoonnffiigguurraacciioonneess  ppaarraa  llooss  ddeemmááss  ttiippooss  ddee  ffiillttrrooss  ssoonn  llaass  mmiissmmaass  ppeerroo  ccoonn  llaa  
ddiiffeerreenncciiaa  qquuee  llooss  ccoonnddeennssaaddoorreess  yy  rreessiisstteenncciiaass  vvaann  eenn  oottrraass  ppoossiicciioonneess..  

L

    
CCoonnffiigguurraacciióónn  GGaannaanncciiaa  IInnffiinniittaa  yy  RReeaalliimmeennttaacciióónn  MMúúllttiippllee  C
    
EEnn  llaa  ffiigguurraa  33..66  ssee  mmuueessttrraa  eell  cciirrccuuiittoo  ddee  ffiillttrroo  LL..  PP..  ccoonn  eessttee  ttiippoo  ddee  ccoonnffiigguurraacciióónn..  E
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
  
  
  
  
    
    

FFiigguurraa  33..99..  CCoonnffiigguurraacciióónn  GGaannaanncciiaa  IInnffiinniittaa  yy  RReeaalliimmeennttaacciióónn  MMúúllttiippllee  ppaarraa  ffiillttrroo  LL..  PP..  F
    
RReeccoorrddaannddoo  llaa  tteeoorrííaa  ddee  llooss  aammpplliiffiiccaaddoorreess  ooppeerraacciioonnaalleess,,  ccoonnssiiddeerraammooss  ttiieerrrraa  vviirrttuuaall,,  eess  
ddeecciirr,,  llaa  tteennssiióónn  ddee  eennttrraaddaa  ddeell  AA..  OO..  eess  nnuullaa  
R

Ciirrccuuiittooss  EEmmpplleeaaddooss  ccoommoo  FFiillttrrooss  AAccttiivvooss  

Looss  cciirrccuuiittooss  qquuee  vveerreemmooss  aa  ccoonnttiinnuuaacciióónn  ssoolloo  ssiirrvveenn  ppaarraa  eell  ccaassoo  ddee  ffiillttrrooss  LL..  PP..,,  ppeerroo  
llaa  ss  ccoonnffiigguurraacciioonneess  ppaarraa  llooss  ddeemmááss  ttiippooss  ddee  ffiillttrrooss  ssoonn  llaass  mmiissmmaass  ppeerroo  ccoonn  llaa  
ddiiffeerreenncciiaa  qquuee  llooss  ccoonnddeennssaaddoorreess  yy  rreessiisstteenncciiaass  vvaann  eenn  oottrraass  ppoossiicciioonneess..  

Coonnffiigguurraacciióónn  GGaannaanncciiaa  IInnffiinniittaa  yy  RReeaalliimmeennttaacciióónn  MMúúllttiippllee  

Enn  llaa  ffiigguurraa  33..66  ssee  mmuueessttrraa  eell  cciirrccuuiittoo  ddee  ffiillttrroo  LL..  PP..  ccoonn  eessttee  ttiippoo  ddee  ccoonnffiigguurraacciióónn..  

Fiigguurraa  33..99..  CCoonnffiigguurraacciióónn  GGaannaanncciiaa  IInnffiinniittaa  yy  RReeaalliimmeennttaacciióónn  MMúúllttiippllee  ppaarraa  ffiillttrroo  LL..  PP..  

Reeccoorrddaannddoo  llaa  tteeoorrííaa  ddee  llooss  aammpplliiffiiccaaddoorreess  ooppeerraacciioonnaalleess,,  ccoonnssiiddeerraammooss  ttiieerrrraa  vviirrttuuaall,,  eess  
ddeecciirr,,  llaa  tteennssiióónn  ddee  eennttrraaddaa  ddeell  AA..  OO..  eess  nnuullaa  ( )0=iv   yy  llaa  ccoorrrriieennttee  ddee  llaa  eennttrraaddaa  
iinnvveerrssoorraa  ttaammbbiiéénn  eess  nnuullaa 0=i  ( ) .i .  
  
PPoorr  lloo  ttaannttoo::

iiii +=+

( )

  
  

4231   
  

1
1 R
i i=

Vse −
  ;;

( )
                    

3
3 R

Vseo −
=i ;;                      VsC

sC
Vi 1

1
4 1

==   

  
( ) ( ) ( )seRsCVsesC

R
Vi

sCR
i oo

oii
222

2
2

22
2 1

−=⇒−==→==
sevvV −−

( )

  

  
( ) ( ) VsCsesC
RR o

oi
12

31

+−=+
VseVse −−

( )

  

  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )seRCCssesC

RRRR oo
oooi

221
2

2
3

22

31

22

1

−=+++
seRsCseseRsCse
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( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++++−= 221

2
2

3

22

31

22

1

1 RCCssC
R

RsC
RR

RsC
se

R
se

o
i                           

221

1
RCC

×   

  
( ) ( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++++−= 2

21312132112121

1111 s
RC

s
RC

s
CCRRRC

sse
CCRR

se
o

i   

  
  
FFiinnaallmmeennttee::  
  

( ) ( )
( )

21323211

2

2121

11111

1

CCRRRRRC
ss

CCRR
se
se

sH
o

i

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++

−==                                                       ((33..66))  

  
  

LLaa  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  ccoorrttee  eess::  
21322132 2

11
CCRR

f
CCRRo π

ω =→=         ((33..77))  

  

1

3

21212132

2 11
R
R

H
CCRRCCRR

HH oooo =→==ω                   ((33..88))  

  
SSii    131 RRH o =⇒=
  

CCoonnffiigguurraacciióónn  SSaalllleenn  --  KKeeyy  
  
EEll  cciirrccuuiittoo  ddee  eessttaa  ccoonnffiigguurraacciióónn  ssee  mmuueessttrraa  eenn  llaa  ffiigguurraa  33..1100..  AAll  iigguuaall  qquuee  llaa  
ccoonnffiigguurraacciióónn  aanntteerriioorr,,  eessttaa  ssoolloo  ppeerrtteenneeccee  aall  ffiillttrroo  LL..  PP..,,  ppaarraa  qquuee  ffuunncciioonnee  ccoommoo  oottrroo  
ttiippoo  ddee  ffiillttrroo,,  ddeebbeenn  ccaammbbiiaarrssee  llaass  ppoossiicciioonneess  ddee  llooss  ccoonnddeennssaaddoorreess  yy  rreessiisstteenncciiaass..  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  33..1100..  CCoonnffiigguurraacciióónn  SSaalllleenn  ––  KKeeyy  ppaarraa  ffiillttrroo  LL..  PP..  
  

2
oω→

2
ooH ω→
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NNuueevvaammeennttee,,  ccoonnssiiddeerraammooss  llaa  ccoonnddiicciióónn  iiddeeaall  ddeell  AA..  OO..,,  eess  ddeecciirr,,  ttiieerrrraa  vviirrttuuaall  
.( )00 == ii iyv .  

  
321 iii +=   

  
( )

1

1
1 R

vse
i i −
=   ;;                                      ( )[ 113 sCsevi o ]−= ;;                      22

2

21
2 vsC

R
vvi =

−
=   

  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= 2

2
2

2

1 1 sC
R

v
R
v

                      [ ]2221 1 RsCvv +=⇒               ((33..99))  

  
AAnnaalliizzaannddoo  aahhoorraa  eell  aammpplliiffiiccaaddoorr  nnoo  iinnvveerrssoorr::  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  33..1111..  AAmmpplliiffiiccaaddoorr  NNoo--IInnvveerrssoorr..  
  

( )
K

R
R

v
se

A o
vL =+==

4

3

2

1   

  
( )

K
se

v o=2                                                                                                                                           ((33..1100))  

  
UUssaannddoo  llaass  eeccuuaacciioonneess  ((33..99))  yy  ((33..1100)),,  oobbtteenneemmooss::  
  

( )[ ]221 1 RsC
K

se
v o +=   

  
( ) ( ) ( )[ ] 112

1

1 sCsev
K

se
sC

R
vse

o
oi −+=

−
  

  
DDeessaarrrroollllaannddoo::  
  
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( )sesCsCRsC

K
se

K
se

sCRsC
KR

se
R

se
o

oooi
1122222

11

11 −++=+−   

  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )sesC

K
seRCC

s
K

seC
s

K
seC

s
KR

seRC
s

KR
se

R
se

o
oooooi

1
221212

1

22

11

−++=−−   
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( ) ( )
221

1
221212

1

22

11

1
RCC

KsC
K

RCC
s

K
C

s
K
C

s
KR

RC
s

KR
se

R
se

o
i

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−++++=   

  

( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−++++=

21

2

22211121212121

1111
RC

Kss
RC

s
RC

s
RC

s
CCRR

se
RRCC

Kse oi   

  
FFiinnaallmmeennttee,,  tteenneemmooss::  
  

( ) ( )
( )

2121211122

2

2121

1111
CCRRRCRCRC

Kss

CCRR
K

se
se

sH
i

o

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++

−
+

==                                                         ((33..1111))  

  
CCoonn  KK  ==  11..  
  

( )

21212111

2

2121

111

1

CCRRRCRC
ss

CCRRsH
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++

=                                                                                             ((33..1122))  

  

DDoonnddee::  
2121

1
CCRRo =ω                                                                                                                                               ((33..1133))  

  
KH o =   

  
SSii  ∞==⇒== 43 01 RRKH o   
  
PPoorr  lloo  ccuuaall  ppooddeemmooss  rreeeemmppllaazzaarr  eell  aammpplliiffiiccaaddoorr  nnoo  iinnvveerrssoorr  ccoommoo::  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  33..1122  CCiirrccuuiittoo  eeqquuiivvaalleennttee  ddeell  aammpplliiffiiccaaddoorr  nnoo  iinnvveerrssoorr  ssii  KK  ==  11..  
  
DDee  eessttoo,,  tteenneemmooss  qquuee  nnoo  eess  nneecceessaarriioo  ppoonneerr  RR33  yy  RR44  eenn  eell  cciirrccuuiittoo,,  ppoorr  lloo  ttaannttoo,,  eell  
cciirrccuuiittoo  ffiinnaall  ddee  llaa  ccoonnffiigguurraacciióónn  SSaalllleenn  ––  KKeeyy  eess  eell  qquuee  ssee  mmuueessttrraa  eenn  llaa  ffiigguurraa  33..1133..  
  
  
  
  
  
  
  

2
ooH ω→

2
oω→
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FFiigguurraa  33..1133..  CCiirrccuuiittoo  ffiinnaall  ddee  llaa  ccoonnffiigguurraacciióónn  SSaalllleenn  ––  KKeeyy..  
  
  

FFuunncciioonneess  ddee  BBuutttteerrwwoorrtthh  
  
EEssttaass  ffuunncciioonneess  ssee  eemmpplleeaann  ddeebbiiddoo  aa  qquuee  llaa  ggaannaanncciiaa  eenn  ffuunncciióónn  ddee  ωω,,  ttiieenneenn  uunnaa  ffoorrmmaa  
eessppeecciiaall  yy  ddeessaarrrroolllláánnddoollaass,,  ssee  ccoommppoorrttaann  ccoommoo  ffiillttrrooss  ppaassaa  bbaajjooss  oo  llooss  ddeemmááss  ffiillttrrooss,,  
uussaannddoo  ttrraannssffoorrmmaacciioonneess  ddee  vvaarriiaabblleess..  
  
LLaass  ffuunncciioonneess  ddee  BBuutttteerrwwoorrtthh,,  ttiieennee  uunnaa  ggaannaanncciiaa  ddeell  ttiippoo::  
  

( ) 1
1

1
2

2 ≥∀
+

= njG nn ω
ω                                                                                                     ((33..1144))  

  
SSii  aannaalliizzaammooss  ccoommoo  vvaarrííaa  ωω,,  oobbtteenneemmooss::  
  
SSii  ( ) 112 =⇒<< ωω jGn

n   

                                                                    ( ) dBjG
dBn 01log20 ==ω   

  

SSii  ( ) 707.0
2

112 =⇒= ωω jGn
n   

                                                              ( ) dBjGn 3707.0log20 −==ω   
  

SSii  ( ) nn
n jG

ω
ωω 112 =⇒>>   

                                                                    ( ) ωω log20−=jGn           
  
SSii  ( ) [ ]dBnjG

dBn 2010 −=⇒= ωω   

SSii  ( ) [ ]dBnjG
dBn 40100 −=⇒= ωω   

SSii  ( ) [ ]dBnjG
dBn 601000 −=⇒= ωω   

  
VVeemmooss  qquuee  llaa  ppeennddiieennttee  ddee  llaa  bbaannddaa  ddee  aatteennuuaacciióónn  ddeeppeennddee  ddeell  oorrddeenn  ddeell  ffiillttrroo  yy  eess  --2200nn  
[[ddBB]]  

[ ]déc
dBn20  Pendiente −=

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫
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GGrrááffiiccoo  ddee  llaa  FFuunncciióónn  ddee  BBuutttteerrwwoorrtthh  G
    
EEll  ggrrááffiiccoo  ddee  aatteennuuaacciióónn  vveerrssuuss  ffrreeccuueenncciiaa  qquuee  ddeessccrriibbee  aa  eessttee  ttiippoo  ddee  ffuunncciióónn  eess  llaa  qquuee  
aappaarreeccee  eenn  llaa  ffiigguurraa  33..1144..  
E

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

FFiigguurraa  33..1144..  GGrrááffiiccoo  ddee  aatteennuuaacciióónn  vvss  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  BBuutttteerrwwoorrtthh..  F
    
LLaass  ffuunncciioonneess  ddee  BBuutttteerrwwoorrtthh  ssee  ccoommppoorrttaann  ccoommoo  ffiillttrrooss  LL..  PP..  eessttaannddoo  nnoorrmmaalliizzaaddooss  aa  llaa  
ffrreeccuueenncciiaa  ddee  ccoorrttee  ddee  33  ddBB  ((ωωoo  ==  11))  yy  ttiieenneenn  uunnaa  ppeennddiieennttee  ddee  rreecchhaazzoo  ddee  --2200nn  [[ddBB//ddéécc]]  
L

    
PPaarraa  ttrraabbaajjaarr  ccoonn  eessttaass  aatteennuuaacciioonneess,,  ssee  uussaa  uunn  ggrrááffiiccoo  nnoorrmmaalliizzaaddoo,,  qquuee  ggeenneerraallmmeennttee  
ssee  eennccuueennttrraa  eenn  llooss  tteexxttooss  ddee  llaa  mmaatteerriiaa,,  yy  eenn  llaa  ffiigguurraa  33..1155  mmoossttrraammooss  eessttee  ggrrááffiiccoo..  
P

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

FFiigguurraa  33..1155..  AAtteennuuaacciióónn  nnoorrmmaalliizzaaddaa  ddee  llaa  ffuunncciióónn  ddee  BBuutttteerrwwoorrtthh..  F

Grrááffiiccoo  ddee  llaa  FFuunncciióónn  ddee  BBuutttteerrwwoorrtthh  

Ell  ggrrááffiiccoo  ddee  aatteennuuaacciióónn  vveerrssuuss  ffrreeccuueenncciiaa  qquuee  ddeessccrriibbee  aa  eessttee  ttiippoo  ddee  ffuunncciióónn  eess  llaa  qquuee  
aappaarreeccee  eenn  llaa  ffiigguurraa  33..1144..  

Fiigguurraa  33..1144..  GGrrááffiiccoo  ddee  aatteennuuaacciióónn  vvss  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  BBuutttteerrwwoorrtthh..  

Laass  ffuunncciioonneess  ddee  BBuutttteerrwwoorrtthh  ssee  ccoommppoorrttaann  ccoommoo  ffiillttrrooss  LL..  PP..  eessttaannddoo  nnoorrmmaalliizzaaddooss  aa  llaa  
ffrreeccuueenncciiaa  ddee  ccoorrttee  ddee  33  ddBB  ((ωωoo  ==  11))  yy  ttiieenneenn  uunnaa  ppeennddiieennttee  ddee  rreecchhaazzoo  ddee  --2200nn  [[ddBB//ddéécc]]  

Paarraa  ttrraabbaajjaarr  ccoonn  eessttaass  aatteennuuaacciioonneess,,  ssee  uussaa  uunn  ggrrááffiiccoo  nnoorrmmaalliizzaaddoo,,  qquuee  ggeenneerraallmmeennttee  
ssee  eennccuueennttrraa  eenn  llooss  tteexxttooss  ddee  llaa  mmaatteerriiaa,,  yy  eenn  llaa  ffiigguurraa  33..1155  mmoossttrraammooss  eessttee  ggrrááffiiccoo..  

Fiigguurraa  33..1155..  AAtteennuuaacciióónn  nnoorrmmaalliizzaaddaa  ddee  llaa  ffuunncciióónn  ddee  BBuutttteerrwwoorrtthh..  

( )
dBn jG ω

ω1=oωdB0

dB3− Pendiente = [ ]déc
dBn20−
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AA  ccoonnttiinnuuaacciióónn  mmoossttrraammooss  uunn  ggrrááffiiccoo  mmááss  ddeettaallllaaddoo  ((ffiigguurraa  33..1166))..  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  33..1166..  GGrrááffiiccoo  ddee  aatteennuuaacciióónn  nnoorrmmaalliizzaaddoo  ddee  BBuutttteerrwwoorrtthh..  
  
EEssttee  ggrrááffiiccoo  ttiippoo  ttaabbllaa,,  ssee  ppuueeddee  eennccoonnttrraarr  eenn  tteexxttooss  eessppeecciiaalliizzaaddooss  eenn  ffiillttrrooss  aaccttiivvooss..  EEll  
oorrddeenn  ddeell  ffiillttrroo  ccoonn  nnoorrmmaalliizzaacciióónn  ssee  ccaallccuullaa  aassíí::    
  

dB 3 de corte de frecuencia
esp. at. desea se cual la para frecuencia

==Ω
o

s

f
f

                                  ((33..1155))  

  
BBuussccaannddoo  eenn  llaa  ttaabbllaa  llaa  aatteennuuaacciióónn  ddaaddaa  ccoonn  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  ccoorrttee  yy  eessppeeccííffiiccaa  ddaaddaa,,  
tteennddrreemmooss  llaa  ccoooorrddeennaaddaa  ppaarraa  ccoonnoocceerr  eell  oorrddeenn  ddeell  ffiillttrroo  ccoonn  ppoollooss  nnoorrmmaalliizzaaddooss..  
  
Ejemplo:Ejemplo:  
  
EEnnccoonnttrraarr  eell  oorrddeenn  ddeell  ffiillttrroo  ssii  ssee  ddeesseeaa  uunnaa  aatteennuuaacciióónn  ddee  3300  ddBB  eenn  330000  HHzz  yy  5500  ddBB  
mmíínniimmooss  eenn  990000  HHzz..  
  
Solución:Solución:  
  
UUssaannddoo  llaa  ttaabbllaa  tteenneemmooss  qquuee  NN  ==  66..  
  
LLooss  ppoollooss  ddee  ( )ωjGn   ssee  oobbttiieenneenn::  
  

101 Si01
22

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
→=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+→=→=+

nn
n

j
s

j
sjs ωω   

  

( ) ( ) nn
n js

j
s

2
1

2
2
1

1 −±=→−±=   

  

Ω1

[ ]dBAt

3

4444 34444 21
Paso de Banda

10

4444444 34444444 21
paso de banda la de fuera década 1

[ ]dBAt

20

40

60

80

100

1=N

2=N

3=N

4=N

6=N

esp. At.

o

s

f
f Ω
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LLaa  ssoolluucciióónn  eess::  
  

ππ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

−=
n

mj
n

msensm 2
12cos

2
12

                                    nm ,.......,3,2,1=               ((33..1166))  

  
nn  oorrddeenn  ddeell  ffiillttrroo..  
  
PPaarraa  mm  ==  22..  
  

707.0707.0
4

cos
41 jjsens +−=+−=

ππ
  

  

707.0707.0
4

3cos
4

3
2 jjsens −−=+−=

ππ
  

  
707.0707.02,1 js ±−=   

  
LLuueeggoo::  
  

( ) ( )( ) ( )( )707.0707.0707.0707.0
11

21 jsjsssss
sH

++−+
=

−−
=   

  

( )
1414.1

1
2 ++

=
ss

sH                                                                                                                                                         ((33..1177))  

  
AAhhoorraa  ccoommoo  eell  ffiillttrroo  eess  ddee  oorrddeenn  66,,  yy  ssaaccaammooss  llaa  ffuunncciióónn  ddee  ttrraannssffeerreenncciiaa  nnoorrmmaalliizzaaddaa  
ddee  oorrddeenn  22,,  ppooddeemmooss  ccoonnssttrruuiirr  eessttee  ffiillttrroo  eenn  33  eettaappaass  ((ccoonneexxiióónn  eenn  ccaassccaaddaa))  ccaaddaa  uunnaa  ddee  
oorrddeenn  22..  LLuueeggoo  ssoolloo  ssaaccaarreemmooss  llooss  ( )sH   ddee  ssoolloo  llooss  ppaarreess  ccoommpplleejjooss  ccoonnjjuuggaaddooss..    
  

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )sHsHsH
ssssss

sH 321
621

1
=

−−−
=

LL
  

  
DDoonnddee::  
  

( ) ( )( ) 1
11

1
2

21
1 ++

=
−−

=
sbsssss

sH   

  

( ) ( )( ) 1
11

2
2

43
2 ++

=
−−

=
sbsssss

sH   

  

( ) ( )( ) 1
11

3
2

65
1 ++

=
−−

=
sbsssss

sH   

  
EEnn  ffiinn,,  ddeebbeemmooss  oobbtteenneerr  llooss  bbii  ppaarraa  eell  ddiisseeññoo  ddeell  ffiillttrroo..  
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EEnn  llaa  ffiigguurraa  33..1177  mmoossttrraammooss  eell  ddiiaaggrraammaa  ddee  lloo  qquuee  rreessuullttaarrííaa  eell  cciirrccuuiittoo  ffiinnaall..  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  33..1177  DDiiaaggrraammaa  eenn  bbllooqquueess  ddee  uunn  ffiillttrroo  ddee  oorrddeenn  66..  
  
Ejercicio  de  Diseño:Ejercicio de Diseño:  
  
33  ddBB  ddee  aatteennuuaacciióónn  eenn  11kkHHzz..  3300  ddBB  mmíínniimmoo  eenn  22..55kkHHzz  
  
Solución:Solución:  
  
PPoorr  llaa  ttaabbllaa  tteenneemmooss  qquuee  nn  ==  44..  
  
LLooss  ppoollooss  aaddhheerriiddooss  aa  llaa  ttaabbllaa  ssoonn::  
  

3827.09239.02,1 js ±−=   
 

9239.03327.04,3 js ±−=   
  
LLuueeggoo::  
  

( ) ( )( ) 11478.1
11

2
21

1 ++
=

−−
=

ssssss
sH   

    

( ) ( )( ) 17654.0
11

2
43

1 ++
=

−−
=

ssssss
sH   

  
EEssccooggiieennddoo  ccoonnffiigguurraacciióónn  ddee  ggaannaanncciiaa  iinnffiinniittaa  yy  rreeaalliimmeennttaacciióónn  mmúúllttiippllee,,  tteenneemmooss::  
  

( ) ( )
( )

21323211

2

2121

11111

1

CCRRRRRC
ss

CCRR
se
se

sH
i

o

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++

−==                                                             ((33..1188))  

  
  
SSeeaa  CC11  ==  CC  yy  CC22  ==  llCC  
  
AAddeemmááss  RR11  ==  RR33..  LLuueeggoo  oobbtteennddrreemmooss,,  ddee  llaa  eeccuuaacciióónn  ((33..1188))::  
  

2=n 2=n 2=n

 

H1(s) 
 

H2(s) 
 

H3(s) 

n = 6 

H(s) 

444 3444 21
ib

1→
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2
3

22
32

111
lCR

R
lCRR

=→=                                                                                                                                       ((33..1199))  

  
AAddeemmááss::  
  

blCR
RC

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+ 2

3
3

21
                              

  
  0                                                                                                                                                       (23

2
3

2 =+−→ bCRRlC (33..2200))  
  
LLaa  eeccuuaacciióónn  ((33..2200))  eess  uunnaa  eeccuuaacciióónn  ccuuaaddrrááttiiccaa  eenn  RR33,,  lluueeggoo  tteennddrreemmooss  22  ssoolluucciioonneess  ppaarraa  
RR33..  RReessoollvviieennddoo  eessttaa  eeccuuaacciióónn::  
  

( )
2

22

3 2
8

lC
lCbCbC

R
−±

=                                                                                                                                                         ((33..2211))  

  
VVeemmooss  qquuee  eell  ddiissccrriimmiinnaannttee  ddeebbee  tteenneerr  uunnaa  ccoonnddiicciióónn  ppaarraa  qquuee  llaass  rraaíícceess  ddee  RR33  nnoo  sseeaann  
ccoommpplleejjaass..  EEssttaa  eess  llaa  rreessttrriicccciióónn::  
  
( ) 22 8lCbC ≥   
  

8

2bl ≤                                                                                                                                                                                                                       ((33..2222))  

  
Ejercicio:Ejercicio:  
  
DDeemmoossttrraarr  qquuee  ppaarraa  llaa  ccoonnffiigguurraacciióónn  SSaalllleenn  ––  KKeeyy::  
  

4

2bl ≤                                     SSii  CC11  ==  CC  yy  CC22  ==  llCC                                  ((KK  ==  11))  

  
VVoollvviieennddoo  aall  ddiisseeññoo  ccoonn  llaa  ccoonnffiigguurraacciióónn  ddee  ggaannaanncciiaa  iinnffiinniittaa  yy  rreeaalliimmeennttaacciióónn  mmúúllttiippllee,,  
tteenneemmooss  qquuee::  
  

8478.1=b                                                 426.0≤l
  
EElleeggiirreemmooss  ll  ==  00..11  yy  CC  ==  11,,  ppaarraa  qquuee  llooss  vvaalloorreess  ddee  llooss  ccoonnddeennssaaddoorreess  sseeaann  ddee  vvaalloorreess  
nnoommiinnaalleess  ccoommeerrcciiaalleess..  
  
CC11  ==  11  yy  CC22  ==  00..11  ssoonn  vvaalloorreess  nnoorrmmaalliizzaaddooss  eenn  aammpplliittuudd  yy  ffrreeccuueenncciiaa..  
  
PPoorr  lloo  ttaannttoo  eell  rreessuullttaaddoo  ppaarraa  llaass  rreessiisstteenncciiaass  eess::  
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PPaarraa  HH11((ss))::  
  

084.8239.93 ±=R   

1131 323.17 RR ==   
577.021 =R                           

  
1232 155.1 RR ==           ((PPaarraa  eell  ccaassoo  ddee  llaa  rreessttaa))  

658.822 =R   
  
PPaarraa  HH22((ss))::  
  

7654.0=b                                       0732.0≤l
  
SSee  eelliiggee::  ll  ==  00..0011  yy  CC  ==  11  
  
CC11  ==  11  yy  CC22  ==  00..0011  
  

1131 831.73 RR ==   
3544.121 =R   

  
1232 709.2 RR ==   

913.3622 =R   
  

CCrriitteerriioo  ddee  DDeessnnoorrmmaalliizzaacciióónn  
  
SSeeaa  eell  mmaayyoorr  ddee  llooss  ccoonnddeennssaaddoorreess  iigguuaall  aa  00..11μμFF..  LLuueeggoo  llaa  eeccuuaacciióónn  ppaarraa  ddeessnnoorrmmaalliizzaarr  
llaass  rreessiisstteenncciiaass  yy  ccoonnddeennssaaddoorreess  eess::  
  

CfRCRC oooon πω 2==                                                                                                                                                                 ((33..2233))  
  
  
  
  

oR   eess  llaa  ccoonnssttaannttee  ddee  nnoorrmmaalliizzaacciióónn  eenn  aammpplliittuudd..  
  

C
C

R
o

n
o ω
=                                                                                                                                                                                                         

  
PPaarraa  eell  eejjeemmpplloo  qquuee  eessttaammooss  vviieennddoo::  
  

1592
101.010002

1
6 =

⋅⋅⋅
= −πoR   

  
  
  

amplituden  osnormalizad Valores
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

1
↑

Fμ1.0
↑
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PPaarraa  llaass  rreessiisstteenncciiaass::  
  

o
n R

RR =                                                                                                                                                                                                         ((33..2244))  

  
nR   VVaalloorr  nnoorrmmaalliizzaaddoo  

R   VVaalloorr  nnoommiinnaall  ddee  llaa  rreessiisstteenncciiaa  eenn  [[ΩΩ]]  
  
PPaarraa  HH11((ss))::  
  

FCFC μμ 01.0;1.0 21 ==   
  
PPaarraa  RR33  yy  RR11::  
  

[ ]Ω==→= 1839
1592

155.1 13 RRR
  

  
PPaarraa  RR22::  
  

[ ]Ω=→= 13784
1592

658.8 2RR
  

  
PPaarraa  HH22((ss))::  
  

nFCFC 1;1.0 21 == μ   
  
PPaarraa  RR33  yy  RR11::  
  

[ ]Ω==→= 4313
1592

709.2 13 RRR
  

  
PPaarraa  RR22::  
  

[ ]Ω=→= 58765
1592

913.36 2RR
  

  
EEssttooss  vvaalloorreess  ssoonn  llooss  qquuee  ccoonnffoorrmmaann  eell  cciirrccuuiittoo  ffiinnaall  qquuee  ssee  mmuueessttrraa  eenn  llaa  ffiigguurraa  33..1188,,  
llooss  ccuuaalleess  sseegguuiirráánn  uunnaa  nnoommeennccllaattuurraa  iigguuaall  ppaarraa  eell  ccrriitteerriioo  ddee  ssuummaarr  oo  rreessttaarr  ppaarraa  
oobbtteenneerr  llooss  vvaalloorreess  nnoorrmmaalliizzaaddooss  ddee  llaass  rreessiisstteenncciiaass,,  ppeerroo  ddee  aaccuueerrddoo  aa  qquuee  HH((ss))  
ppeerrtteenneecceenn..  EEss  ddeecciirr::  
  

kmkm RyC   
  
DDoonnddee    ek ess  eell  nnúúmmeerroo  ddeell  ccoonnddeennssaaddoorr  oo  rreessiisstteenncciiaa  sseeggúúnn  ssuu  ppoossiicciióónn  ((rreessppeettaannddoo  lloo  
ddeeffiinniiddoo  eenn  ccaaddaa  ccoonnffiigguurraacciióónn)),,  yy  m   ssee  rreeffiieerree  aa  qquuee  HH((ss))  ppeerrtteenneeccee  ttaall  ddiissppoossiittiivvoo..  
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FFiigguurraa  33..1188..  CCiirrccuuiittoo  ffiinnaall  ddeell  ffiillttrroo  LL..  PP..  ddiisseeññaaddoo..  

  
  
Ejercicio  de  Diseño  2:Ejercicio de Diseño 2:  
  
SSee  ddeesseeaa  tteenneerr  uunn  ffiillttrroo  LL..  PP..  qquuee  tteennggaa  uunnaa  aatteennuuaacciióónn  ddee  33  ddBB  eenn  55kkHHzz  yy  5500  ddBB  
mmíínniimmooss  eenn  1155kkHHzz..  
SSee  ppiiddee  eell  ddiisseeññoo  tteeóórriiccoo  ddeell  ffiillttrroo,,  ssiimmuullaarr  eenn  eell  EElleeccttrroonniiccss  WWoorrkkbbeenncchh  mmoossttrraannddoo  eenn  
eell  PPllootttteerr  ddee  BBooddee  llaa  aatteennuuaacciióónn  aa  llooss  55kkHHzz,,  1155kkHHzz  yy  eenn  5500kkHHzz..  
EExxcciittaarr  aall  ffiillttrroo  ccoonn  uunnaa  sseeññaall  ccuuaaddrraaddaa  yy  vviissuuaalliizzaarr  llaass  sseeññaalleess  aa  llaa  eennttrraaddaa  yy  aa  llaa  ssaalliiddaa  
ccoonn  eell  oosscciilloossccooppiioo..  LLaa  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  llaa  sseeññaall  ccuuaaddrraaddaa  ddeebbee  sseerr  ttaall  qquuee  eenn  llaa  ssaalliiddaa  ssee  
vviissuuaalliiccee::  

i)i)  La  fundamental  La fundamental
iiii))      LLaa  ffuunnddaammeennttaall  yy  llaa  tteerrcceerraa  aarrmmóónniiccaa  
iiiiii))    LLaa  ffuunnddaammeennttaall,,  llaa  tteerrcceerraa  aarrmmóónniiccaa  yy  llaa  qquuiinnttaa  aarrmmóónniiccaa..  

  

DDiisseeññoo  ddeell  FFiillttrroo  LL..  PP..    
  
PPaarraa  eell  ddiisseeññoo  ddee  eessttee  ffiillttrroo  ppaassaa  bbaajjoo  rreeaalliizzaammooss  llooss  ssiigguuiieenntteess  ppaassooss  ppaarraa  oobbtteenneerr  llooss  
vvaalloorreess  ddee  rreessiisstteenncciiaass  yy  llooss  vvaalloorreess  ddee  llooss  ccoonnddeennssaaddoorreess..  
  
SSee  ttiieennee  qquuee  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  ccoorrttee  ddeell  ffiillttrroo  ppaassaa  bbaajjoo  eess  ddee  kHzfc 5= ,,  yy  aa  llooss  1155kkHHzz    
ppoosseeee  uunnaa  aatteennuuaacciióónn  eessppeeccííffiiccaa  ddee  5500  ddBB..  TTeenneemmooss  llaa  rreellaacciióónn::  
  

3
5

15
3

..
====Ω

kHz
kHz

dBdecortedefrecuencia
espatdeseasecuallaparafrecuencia

f
f

c

s   

  
CCoonn  ΩΩ  ==  33,,  rreevviissaammooss  llaa  ttaabbllaa  nnoorrmmaalliizzaaddaa  ddee  llaass  FFuunncciioonneess  ddee  BBuutttteerrwwoorrtthh,,  yy  
eennccoonnttrraammooss  qquuee  eell  ffiillttrroo  qquuee  ssee  bbuussccaa  ddiisseeññaarr  eess  ddee  oorrddeenn  6=N ,,  eell  ccuuaall  ppoosseeee  llooss  
ssiigguuiieenntteess  ppoollooss::  
  

2585.09659.02,1 js ±−=   
7071.07071.04,3 js ±−=   
9659.02585.06,5 js ±−=   
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LLuueeggoo  llaa  ffuunncciióónn  ddee  ttrraannssffeerreenncciiaa  ddeell  ffiillttrroo  ( )sH ,,  ssee  ccoommppoonnee  ddee  ttrreess  ffiillttrrooss  ppaassaa  bbaajjooss  
ddee  oorrddeenn  22  ccaaddaa  uunnoo,,  ccoonneeccttaaddooss  eenn  ccaassccaaddaa,,  yy  llooss  ccuuaalleess  ppoosseeeenn  llaass  ffuunncciioonneess  ddee  
ttrraannssffeerreenncciiaa,, ( )sH1 ,,    y( )sH 2 y ( )sH 3   rreessppeeccttiivvaammeennttee..  
  

( ) ( )( ) ( )19318.1
11

2
21

1 ++
=

−−
=

ssssss
sH             9318.11 =b         466.0

8
9318.1

8

22
1

1 ==≤
bl  

  

PPoorr  lloo  ttaannttoo  ssee  uuttiilliizzaa  ppaarraa  vvaalloorreess  ccoommeerrcciiaalleess  uunn  =1l =  00..11  
  

( ) ( )( ) ( )14142.1
11

2
43

2 ++
=

−−
=

ssssss
sH   42          142.1=b         25.0

8
4142.1

8

22
2

2 ==≤  

  v

bl

  
PPoorr  lloo  ttaannttoo  ssee  uuttiilliizzaa  ppaarraa vaalloorreess  ccoommeerrcciiaalleess  uunn ==  00..11    2l
  

( ) ( )( ) ( )15170.0
11

==sH 2
65

3 ++−− ssssss
      5170.03 =b         033.0

8
5170.0

8

22
3

3 ==≤
b

l  

  
PPoorr  lloo  ttaannttoo  ssee  uuttiilliizzaa  ppaarraa  vvaalloorreess  ccoommeerrcciiaalleess  uunn ==  00..0011    3l
 
DDoonnddee  ( ) ( ) ( ) ( )sHsHsHsH 321 ⋅⋅=   
  
NNoottaa::  eelleeggiimmooss  eell  ll  eenn  bbaassee  aa  oobbtteenneerr  vvaalloorreess  ccoommeerrcciiaalleess  ppaarraa  llooss  ccoonnddeennssaaddoorreess,,  yyaa  
qquuee  ppaarraa  llaass  rreessiisstteenncciiaass  uussaammooss  ppootteenncciióómmeettrrooss..  
 
EEssccooggeemmooss  ccoommoo  cciirrccuuiittoo  aa  uussaarr,,  llaa  ccoonnffiigguurraacciióónn  ddee  ggaannaanncciiaa  iinnffiinniittaa  yy  
rreeaalliimmeennttaacciióónn  mmúúllttiippllee,,  ddoonnddee::  
  
SSii  CC m =1   yy  ClC mm =2   AAddeemmááss::  mm RR 31 =       3,2,1=m   ((FFiillttrrooss  11,,  22  yy  33))  
  

2
3

2
1

ClR
R

mm
m =     ((33..2255))              

( )
2

28 Cl2

3 2 Cl
CbCb

R
m

mmm
m

−±
=⇒         ((33..2266))  

  
SSeeaa  mC ∀=1   
  
PPaarraa :

;;

UUssaannddoo

  ( )sH1 :  1.01 1 =∧= lC   
  

1   11 =C 21  1.0=C   
  

  yy rreeeemmppllaazz  aannddoo  llooss  vvaalloorreess  eenn  llaa  eeccuuaacciióónn  ((33..2266)),,  tteenneemmooss  qquuee::  
  

22.181131 ==∴ RR   
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UUssaannddoo  llaa  eeccuuaacciióónn  ((33..2255))::  

PPaarraa

UUssaannddoo  llaa  eeccuuaacciióó

  
548.021 =R   

  
  ( ) 1.01: 22 =∧= lCsH   

  
12 =C 1.0;1 22 =C   

  
nn  ((33..2266))::  

  
54.121232 ==∴ RR   

  
UUssaannddoo  llaa  eeccuuaacciióónn  ((33..2255))  

PPaarraa

UUssaannddoo  llaa  eeccuuaacciióónn ((33..2266))::  

  
797.022 =R   

  
  ( ) 01.01: 33 =∧= lCsH   

  
13 =C 01.0;1 23 =C   

  
  

  
4.471333 ==∴ RR   

  
UUssaannddoo  llaa  eeccuuaacciióónn  ((33..2255))  

CCrriitteerriioo  dd

  
11.223 =R   

  
ee  DDeessnnoorrmmaalliizzaacciióónn  

  
SSeeaa  eell  ccoonnddeennssaaddoorr  ddee  vvaalloorr  mmááss  ggrraannddee  iigguuaall  aa  00..11μμFF..  EEnnttoonncceess::  
  

31.318
1.052

1
===⇒=

C
RCR nω

⋅⋅ FkHzCo
ooon μπω

  

  
PPaarraa  llaass  rreessiisstteenncciiaass::  

C

  

o
n R

R
=   R

  
PPaarraa :    ( )sH1 :   nFClCFC 101.0 12111 =⋅== μ   
  
LLaass  rreessiisstteenncciiaass::  

                  
  

[ ]Ω= 5800     [ ]Ω== 17421 onRRR   == 1131 onRRRR
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PPaarraa  ( ) nFCFCsH 101.0: 2122 lC22 =⋅== μ   
  
LLaass  rreessiisstteenncciiaass::  

            
  

[ ]Ω= 3992   == 1232 onRRRR   [ ]Ω== 25422 onRRR     

PPaarraa
  

  ( ) nFClFCsH 11.0: 3133 C23 === μ   
  
LLaass  rreessiisstteenncciiaass::  

          
  

[ ]Ω= 15113   == 1333 onRRRR   [ ]Ω== 67223 onRRR   
  

CCoonnssttrruucccciióónn  ddeell  FFiillttrroo  LL..  PP..  
  
UUnnaa  vveezz,,  ccaallccuullaaddaass  ttooddaass  llaass  rreessiisstteenncciiaass  yy  ccoonnddeennssaaddoorreess  ccoonnssttrruuiimmooss  eell  ffiillttrroo  LL..  PP..  ddee  
oorrddeenn  66,,  eell  ccuuaall  ssee  mmuueessttrraa  eenn  llaa  ffiigguurraa  33..1199  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  33..1199..  FFiillttrroo  LL..  PP..  ddiisseeññaaddoo..  
  
CCoommoo  ssee  vvee  eenn  llaa  ffiigguurraa  33..1199,,  eell  ffiillttrroo  ffuuee  eexxcciittaaddoo  ccoonn  uunnaa  ffuueennttee  ddee  sseeññaall  ccuuaaddrraaddaa,,  
mmááss  ccoonnoocciiddaa  ccoommoo  rreelloojj  ((cclloocckk)),,  ppaarraa  vviissuuaalliizzaarr  eell  rreessuullttaaddoo  eenn  llaa  ssaalliiddaa..  
PPaarraa  ppooddeerr  vviissuuaalliizzaarr  llaa  ffuunnddaammeennttaall,,  llaa  sseeññaall  ccuuaaddrraaddaa  tteennííaa  uunnaa  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  33kkHHzz..  
PPaarraa  ppooddeerr  vviissuuaalliizzaarr  llaa  ffuunnddaammeennttaall  yy  llaa  tteerrcceerraa  aarrmmóónniiccaa,,  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  llaa  sseeññaall  
ccuuaaddrraaddaa  ffuuee  aajjuussttaaddaa  aa  11..55kkHHzz..  
PPaarraa  ppooddeerr  vviissuuaalliizzaarr  llaa  ffuunnddaammeennttaall,,  llaa  tteerrcceerraa  yy  qquuiinnttaa  aarrmmóónniiccaa,,  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  llaa  
sseeññaall  ccuuaaddrraaddaa  ffuuee  ddee  880000  HHzz..  
EEssttoo  ssee  vvee  ggrrááffiiccaammeennttee  eenn  eell  oosscciilloossccooppiioo  vviirrttuuaall  ddeell  EElleeccttrroonniiccss  WWoorrkkbbeenncchh,,  eenn  llaass  
ffiigguurraass  33..2200,,  33..2211  yy  33..2222,,  rreessppeeccttiivvaammeennttee..
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FFiigguurraa  33..2200..  LLaa  ffuunnddaammeennttaall  aa  llaa  ssaalliiddaa  ddeell  ffiillttrroo  LL..  PP..  
  

  
  
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  33..2211..  LLaa  ffuunnddaammeennttaall  yy  tteerrcceerraa  aarrmmóónniiccaa  aa  llaa  ssaalliiddaa  ddeell  ffiillttrroo  LL..  PP..  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  33..2222..  LLaa  ffuunnddaammeennttaall,,  tteerrcceerraa  yy  qquuiinnttaa  aarrmmóónniiccaa  aa  llaa  ssaalliiddaa..  

Electrónica Avanzada

www.papeos.usach.cl 26



AAhhoorraa  vviissuuaalliizzaarreemmooss  llaa  aatteennuuaacciióónn  ddeell  ffiillttrroo  eenn  55kkHHzz,,  1155kkHHzz  yy  5500kkHHzz,,  ccoonn  eell  ppllootttteerr  ddee  
BBooddee..  

  

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  33..2233..  AAtteennuuaacciióónn  ddee  --33..449966  ddBB  aa  55kkHHzz..  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  33..2244..  AAtteennuuaacciióónn  ddee  --6611..226644  ddBB  eenn  1155kkHHzz  ((1155..556622kkHHzz))..  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  33..2255..  AAtteennuuaacciióónn  ddee  --112233..330033  ddBB  eenn  5500kkHHzz  ((5511..112222kkHHzz))..  
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FFiillttrrooss  PPaassaa  AAllttooss  ((HH..  PP..))  
  
LLooss  ffiillttrrooss  PPaassaa  AAllttooss  ((HH..  PP..))  ssee  ccaarraacctteerriizzaann  ppoorr  tteenneerr  uunnaa  rreessppuueessttaa  ddee  ffrreeccuueenncciiaa  
((ggaannaanncciiaa  vvss  ffrreeccuueenncciiaa))  ccoommoo  ssee  mmuueessttrraa  eenn  llaa  ffiigguurraa  33..2266..  
  
  ( )ωjH
  
  
  
  

ω

1
ideal

real

707.0

4444 34444 21
Rechazo de Banda

444444 3444444 21
O. A. delBW  elpor  limit ada Paso de Banda

oω

Corte de Frecuencia

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  33..2266..  RReessppuueessttaa  ddee  FFrreeccuueenncciiaa  ddee  uunn  ffiillttrroo  PPaassaa  AAllttoo  ((HH..  PP..))..  

aarraa  nn  ==  22::  
  
PP
  

( ) 2

s
ω+

                                                                                                                                                                    (2

2

o

o

bss
H

sH
+

= (33..2277))  

  
DDoonnddee:: ( )  ωjHH o =                                   
  
SSiinn  aammpplliiffiiccaacciióónn:: 1=H   o  
  
EEnn  BBaannddaa  ddee  PPaassoo:: oω ω >>   
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GGrrááffiiccoo  ddee  AAtteennuuaacciióónn  vveerrssuuss  FFrreeccuueenncciiaa  ddee  uunn  
FFiillttrroo  HH..  PP..  

Este gráfico, muestra la atenuación de la respuesta de frecuencia del filtro H. P. a 

GGrrááffiiccoo  ddee  AAtteennuuaacciióónn  vveerrssuuss  FFrreeccuueenncciiaa  ddee  uunn  

    
F

Este gráfico, muestra la atenuación de la respuesta de frecuencia del filtro H. P. a 
ddeetteerrmmiinnaaddaass  ffrreeccuueenncciiaass,,  yy  ssee  mmuueessttrraa  eenn  llaa  ffiigguurraa  33..2277..  
  

Este gráfico, muestra la atenuación de la respuesta de frecuencia del filtro H. P. a 
d

Fiillttrroo  HH..  PP..  

Este gráfico, muestra la atenuación de la respuesta de frecuencia del filtro H. P. a 
deetteerrmmiinnaaddaass  ffrreeccuueenncciiaass,,  yy  ssee  mmuueessttrraa  eenn  llaa  ffiigguurraa  33..2277..  
  

dB
At

dB3−

dB0
sf of [ ]Hzf

esp. At.

444 3444 21
Paso de Banda

43421

Transición
de Banda44 344 21

Rechazo de Banda

[ ]déc
dBn20  rechazo de o

atenuación de Pendiente
=

  
FFiigguurraa  33..2277..  GGrrááffiiccoo  ddee  aatteennuuaacciióónn  vveerrssuuss  ffrreeccuueenncciiaa  ddeell  ffiillttrroo  HH..  PP..  

  

CCiirrccuuiittooss  qquuee  ssee  eemmpplleeaann  ccoommoo  FFiillttrrooss  HH..  PP..  
  
CCoonnffiigguurraacciióónn  GGaannaanncciiaa  IInnffiinniittaa  yy  RReeaalliimmeennttaacciióónn  MMúúllttiippllee  
  
AAll  iigguuaall  qquuee  eenn  llooss  ffiillttrrooss  LL..  PP..,,  llooss  ffiillttrrooss  HH..  PP..  uuttiilliizzaann  eessttaa  ccoonnffiigguurraacciióónn,,  ppeerroo  ccoommoo  
mmeenncciioonnaammooss  aanntteerriioorrmmeennttee  ccoonn  llaa  ppoossiicciióónn  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess  yy rreessiisstteenncciiaass    
iinntteerrccaammbbiiaaddaass,,  ttaall  ccoommoo  ssee  mmuueessttrraa  eenn  llaa  ffiigguurraa  33..2288  

FFiigguurraa  33. aa  ffiillttrroo  HH..  PP..  

  

.2288..  CCoonnffiigguurraacciióónn  GGaannaanncciiaa  IInnffiinniittaa  yy  RReeaalliimmeennttaacciióónn  MMúúllttiippllee  ppaarr
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PPaarraa  eell  ccáállccuulloo  ddee  llaa  ffuunncciióónn  ddee  ttrraannssffeerreenncciiaa  ppoossttuullaammooss  llaass  eeccuuaacciioonneess  ddee  mmaallllaa  yy  
nnuuddoo,,  ttaall  ccoommoo  eenn  eell  ccaassoo  ddeell  ffiillttrroo  LL..  PP..,,  ddee  ttaall  mmooddoo  qquuee  ddeessaarrrroollllaannddoo,,  oobbtteennddrreemmooss::  
    

( ) ( )( )
( )

aarraa  eell  ccáállccuulloo  ddee  llaa  ffuunncciióónn  ddee  ttrraannssffeerreenncciiaa  ppoossttuullaammooss  llaass  eeccuuaacciioonneess  ddee  mmaallllaa  yy  P
nnuuddoo,,  ttaall  ccoommoo  eenn  eell  ccaassoo  ddeell  ffiillttrroo  LL..  PP..,,  ddee  ttaall  mmooddoo  qquuee  ddeessaarrrroollllaannddoo,,  oobbtteennddrreemmooss::  

( ) ( )
32213232

12

3

1111 Css

C
se
s

sH
i

o

+⎥
⎤

⎢
⎡

+++
−==                                                   (

2 CCRRCCCCR

C

⎦⎣

oH→12s
e

(33..2288))

  
SSiinn  aammpplliiffiiccaacciióónn::

  

  311 CCH o =⇒=   
  
CCoonnffiigguurraacciióónn  SSaalllleenn  ––  KKeeyy  
  
AAll  iigguuaall  qquuee  eenn  eell ccaassoo  aanntteerriioorr,,  eessttee  ttiipp  oo  ddee  ccoonnffiigguurraacciióónn  ssiirrvvee  ppaarraa  uunn  ffiillttrroo  aaccttiivvoo,,  
ccoonn  eell  iinntteerrccaammbbiioo  ddee  ccoonnddeennssaaddoorreess  yy  rreessiisstteenncciiaass..  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  33..2299..  CCoonnffiigguurraacciióónn  SSaalllleenn  ––  KKeeyy  ppaarraa  uunn  FFiillttrroo  HH..  PP..  

mmaanneerraa,,  ppoossttuullaannddoo  llaass  eeccuuaacciioonneess  ddee  mmaallllaass  yy  ddee  
nncciióónn  ddee  ttrraannssffeerreenncciiaa  ddee  eessttee  cciirrccuuiittoo,,  llaa  ccuuaall  eess::  

  
DDee  llaa  mmiissmmaa  nnuuddooss,,  ppooddeemmooss  
ddeetteerrmmiinnaarr  llaa  ffuu
  

( )

2121222111

2 111
RRCCRCRCRC

Kss +⎥
⎦

⎢
⎣

⎡
++

−
+

2 Ks
1

s
⎤

=                                                                                             ((33..2299))  H

  

4

31
R
R

K +=     ((DDeell  aammpplliiffiiccaaddoorr  nnoo  iinnvveerrssoorr))..  LLuueeggoo::  
( )
2v
se

K o=   

  

SSii  KK  ==  11    
  

  
  ∞==⇒ 0 RR   43

EEll  cciirrccuuiittoo  eeqquuiivvaalleennttee  ddeell  aammpplliiffiiccaaddoorr  nnoo  iinnvveerrssoorr,,  ssee  mmuueessttrraa  eenn  llaa  ffiigguurraa  33..3300..  

oω→ 2

oH→

2
oω→
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FFiigguurraa  ddoo  KK  ==  11..  

 
  
  
  
  

33..3300..  AAmmpplliiffiiccaaddoorr  nnoo  iinnvveerrssoorr  ccuuaann

ppoo  ddee  ffiillttrroo  HH..  PP..  eess::  
  
EEll  cciirrccuuiittoo  ffiinnaall  ppaarraa  eessttee  ttii

..  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
FFiigguurraa  33..3311  CCoonnffiigguurraacciióónn  SSaalllleenn  ––  KKeeyy  ppaarraa  ffiillttrroo  HH..  PP

  uunn  FFiillttrroo  HH..  PP..  

  

DDiisseeññoo  ddee
  
SSee  ccoommiieennzzaa  ccoonn  llaa  ssiigguuiieennttee  ffuunncciióónn  ddee  ttrraannssffeerreenncciiaa,,  ddee  uunn  ffiillttrroo  LL..  PP..  oorrddeenn  22::  
  

( )
1

1
=sH   2 ++ bssLP

  
SSee  aapplliiccaa  llaa  ssiigguuiieennttee  ttrraannssffoorrmmaacciióónn  ddee  ffrreeccuueenncciiaa::  
  

( )
1

1
2

2

++
=⇒→

bss
ssH

s
sLP                                                                                                                                 ((33..3300))  

  
FFiillttrroo  HH..  PP..  nnoorrmmaalliizzaaddoo  ddee  oorrddeenn  22..  
  
EEll  ccoommppoorrttaammiieennttoo  ddee  eessttaa  nnuueevvaa  ffuunncciióónn  ddee  ttrraannssffeerreenncciiaa  ppaarraa  uunn  ffiillttrroo  HH..  PP..,, lloo    
ppooddeemmooss  vveerr  ggrrááffiiccaammeennttee  eenn  llaa  ffiigguurraa  33..3322..  
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FFiigguurraa  33..3322..  GGrrááffiiccoo  ddee  aatteennuuaacciióónn  ppaarraa  eell  ffiillttrroo  HH..  PP..  aa  ppaarrttiirr  ddeell  LL..  PP..  
  
  
  
RReeqquueerriimmiieennttoo  oorriiggiinnaall  ddeell  FFiillttrroo  HH..  PP..  
  
33  ddBB  ddee  aatteennuuaacciióónn  eenn   yy  aatteennuuaacciióónn  eessppeecciiffiiccaa  eenn

  

  of ,,   sf   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  33..3333  GGrrááffiiccoo  ddee  rreeqquueerriimmiieennttoo  oorriiggiinnaall  ddeell  ffiillttrroo  HH..  PP..  
  
  
  
  

  

dBAt
ωdB0 oω sωsω1

dB3−

.. espAt

P. L.P. H.

dBAt
f

dB3−

.. espAt

ofsfdB0
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RReeqquueerriimmiieennttoo  ddeell  FFiillttrroo  LL..  PP..  eeqquuiivvaalleennttee  
    
33  ddBB  ddee  aatteennuuaacciióónn  eenn

eeqquueerriimmiieennttoo  ddeell  FFiillttrroo  LL..  PP..  eeqquuiivvaalleennttee  R

    of1 ,,  yy  aatteennuuaacciióónn  eessppeeccííffiiccaa  eenn  sf1   33  ddBB  ddee  aatteennuuaacciióónn  eenn
  
  

dBAt
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  33..3344..  RReeqquueerriimmiieennttoo  ddeell  ffiillttrroo  LL..  PP..  eeqquuiivvaalleennttee..  

eerriimmiieennttoo  ddeell  FFiillttrroo  LL..  PP..  eeqquuiivvaalleennttee  nnoorrmmaalliizzaaddoo  
  
RReeqquu
  

33  ddBB  ddee  aatteennuuaacciióónn  eenn  ΩΩ  ==  11,,  yy  aatteennuuaacciióónn  eessppeeccííffiiccaa  eenn  
s

o

o

s

ff
==Ω

1
ff1

  

  
eDDe  llaass  ccuurrvvaass::

  

eennttee..  

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  33..3355..  RReeqquueerriimmiieennttoo  nnoorrmmaalliizzaaddoo  ffiillttrroo  LLPP  eeqquuiivvaall
  
  

f

dB3−

.. espAt

dB0 of1 sf1

dB
At

esp. At.

so ff1 10 Ω

Electrónica Avanzada

www.papeos.usach.cl 33



SSee  oobbttiieennee  nn,,  eell  oorrddeenn  ddeell  ffiillttrroo  LL..  PP..  eeqquuiivvaalleennttee  nnoorrmmaalliizzaaddoo  ddee  llaass  ttaabbllaass  ddee  llooss  ppoollooss..  
SSee  oobbttiieenneenn  llooss  ppoollooss  ddeell  LL..  PP..  eeqquuiivvaalleennttee  nnoorrmmaalliizzaaddoo::  
  

ee  oobbttiieennee  nn,,  eell  oorrddeenn  ddeell  ffiillttrroo  LL..  PP..  eeqquuiivvaalleennttee  nnoorrmmaalliizzaaddoo  ddee  llaass  ttaabbllaass  ddee  llooss  ppoollooss..  S
SSee  oobbttiieenneenn  llooss  ppoollooss  ddeell  LL..  PP..  eeqquuiivvaalleennttee  nnoorrmmaalliizzaaddoo::  
  

( )( )
1++ sbs i

  

1
2=sLPi                                                                                                                                                                           ((33..3311))  H

SSee  aapplliiccaa  ( )
1++ sbs i

1
2=→→

ssH
s

s HPiLP                                                                                         ((33..3322))  

  

2

EElliiggiieennddoo  llaa  ccoonnffiigguurraacciióónn  SSaalllleenn  ––  KKeeyy  ccoonn  KK  ==  11..  
  

( )

2121212 CCRRCCR ⎥
⎦

⎢
⎣

2

2

1111ss

ssH HP

+
⎤⎡

++
  

  
SSeeaa

=

  

  lCCC == 21 ;1   
  

b                                       
lCC

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

111

2R
b

l
l

CR
=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +11

2

  ⇒

  

blC
lR 1

2
+

=                             1
1

1
2

1 bl
R

=
+

⇒
lC

C
l   

  

[ ] ∴
1

  S
+

=1 lC
bR See  eelliiggeenn  CC  ==  11  yy  ll  ==11  

  
CC11  ==  CC22  ==  11  
  

b
R 2

2 =                                                                                                                                   ((33..3333))                                                                            

  

21
bR =                                                                                                                                                                                                               ((33..3344))    

  
VVeemmooss  qquuee  uunn  ffiillttrroo  HH..  PP..  eess  mmuucchhoo  mmááss  sseenncciilllloo  ddee  ddiisseeññaarr,,  ddeebbiiddoo  aa  llaa  sseenncciilllleezz  ddee  
ccáállccuulloo  ddee  llaass  rreessiisstteenncciiaass  yy  llooss  ccoonnddeennssaaddoorreess,,  ppuueess,,  eessttooss  úúllttiimmooss  ssoonn  llooss  qquuee  ssee  ddeebbeenn  
ffiijjaarr  eenn  uunn  vvaalloorr  ccoommeerrcciiaall,,  ppuueess  nnoo  eess  ffáácciill  oobbtteenneerr  uunn  ccaappaacciittoorr  vvaarriiaabbllee..
 

1
43421

bbi =

  

43421
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CCrriitteerriioo  ddee  DDeessnnoorrmmaalliizzaacciióónn  
  
SSee  uussaa  eell  mmiissmmoo  ccrriitteerriioo  ddee  ddeessnnoorrmmaalliizzaacciióónn  qquuee  eenn  llooss  ffiillttrrooss  LL..  PP..  

FC
  

μ1.0=                 FCC  μ1.0== 21∴   
  

CRC oon ω=   
  
OObbtteenniieennddoo R ,  ppooddrreemmooss  ddeessnnoorrmmaalliizzaarr  llaass  rreessiisstteenncciiaass  ccoommoo  ssiigguuee::  
  

 o ,

o
n R

R
=   R

  
Ejercicios:Ejercicios:  
  
11))  DDeemmoossttrraarr  qquuee  ppaarraa  llaa  ccoonnffiigguurraacciióónn  ggaannaanncciiaa  iinnffiinniittaa  yy  rreeaalliimmeennttaacciióónn  mmúúllttiippllee..  SSii  

CCC =  yy lCC= =2 ,,  ssee  oobbttiieennee::  31   
  

blC
lR 2

2
+

=                                 ( )Cl
R

21 +
=   

b

SSee  eelliiggee::  1; == Cl
= C

  
1   

13 == C   21

  
C

b
R 3

2 =⇒                             
31R =   
b

22))  DDiisseeññaarr  eell  ssiigguu
  

iieennttee  ffiillttrroo::  33  ddBB  ddee  aatteennuuaacciióónn  eenn  22kkHHzz,,  yy  8800  ddBB  mmíínniimmooss  eenn  440000  HHzz..  
CCoommpprroobbaarrlloo  eenn  eell  EElleeccttrroonniicc  WWoorrkkbbeenncchh  ®®..  
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FFiillttrrooss  PPaassaa  BBaannddaa  ((BB..  PP..))  

  

  
  ( )
  

ωjH

ω
oω

707.0

  

  
  1

  
  
  
  
  
  
  
  

1ω 2ω  
  

FFiigguurraa  33..3366..  RReessppuueessttaa  ddee  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  uunn  ffiillttrroo  ppaassaa  bbaannddaa  ((BB..  PP..))..  
  

21central frecuencia la es ωωωω =⇒ oo                                                                                                 ((33..3355))  

banda de ancho el es⇒−=
  
BW 12 ωω                                                                                                             ((33..3366))  
  

calidad. defactor  el es⇒=
foo

1212 −−
==

ffBW
o

ωω
ωω

                                            Q           ((33..3377))  

  
EEll  ffaaccttoorr  ddee  ccaalliiddaadd  QQ,,  iinnddiiccaa  eell  ggrraaddoo  ddee  sseelleeccttiivviiddaadd  ddeell  ffiillttrroo,,  eess  ddeecciirr,,  qquuee  ccaannttiiddaadd  
ddee  ffrreeccuueenncciiaass  ppuueeddee  aacceeppttaarrssee  ddeennttrroo  ddeell  aanncchhoo  ddee  bbaannddaa..  
PPaarraa  eessttoo,,  mmoossttrraammooss  uunn  eejjeemmpplloo  eenn  llaa  ffiigguurraa  33..3377..  
  
  
  

ssttiinnttoo..  

> Q

  

11 con  QF

  
  
  

22 con  QF

  
  
  
  
  

FFiigguurraa  33..3377..  DDooss  rreessppuueessttaass  ddee  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  ffiillttrrooss  BB..  PP..  ccoonn  QQ  ddii

⇒     FF22  eess  mmááss  sseelleeccttiivvoo  qquuee  FF11..    
  
Q 12
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PPaarraa  NN  ==  22..  
  

aarraa  NN  ==  22..  
  
P

( )( ) 22
o

o

BWss
BWsH

sH
ω++

=                                                                                                                                                                                   ((33..3388))                                                                  

  
DDoonnddee  ( )

o
jHH o ωω
ω

=
= ..  SSiinn  aammpplliiffiiccaacciióónn::  1=oH   

  
DDiivviissiióónn  
  
SSii eell  ffiillttrroo  ⇒≤ 5.2Q     eess  ddee  bbaannddaa  aanncchhaa  
SSii eell  ffiillttrroo  eess  ddee  bbaannddaa  aannggoossttaa    ⇒> 5.2Q   
  

CCiirrccuuiittooss  eemmpplleeaaddooss  ppaarraa  FFiillttrrooss  BB..  PP..  
  
EExxiisstteenn  ddiiffeerreenntteess  cciirrccuuiittooss  ppaarraa  ddiiffeerreenntteess Q  Q::  
  
FFiillttrroo  ppaarraa  ≤Q 10   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  33..3388..  CCiirrccuuiittoo  ddee  FFiillttrroo  BB..  PP..  ppaarraa  10≤Q   

oo  llaass  eeccuuaacciioonneess  ddee  nnuuddoo  yy  mmaallllaa,,  ttaall  ccoommoo  
nneess,,  oobbtteennddrreemmooss::  

  
DDeessaarrrroollllaanndd eenn  llaass  aanntteerriioorreess  
ccoonnffiigguurraacciioo
  

( ) ( )
( )

⎥⎢ ++⎥⎢ ++
−==

2

1

ss

CR
s

se
se

s
i

o                                                       ((33..3399))  

  
  

BWHo→

H
⎤⎡⎤⎡

21

111111
    

⎦⎣⎦⎣ 21213213 RRCCRCCR
  4421 3

BW
43421

2
oω  
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CCoommppaarraannddoo  llaa  eeccuuaacciióónn  ((33..3388))  ccoonn  llaa  ((33..3399))::  
  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=

213

111
CCR

BW                                                                                                                                                                         ((33..4400))  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=

21213

111
RRCCRoω                                                                                                                                                       ((33..4411))  

[ ]211 CCRo +
=                                                                                         13CR

                                                                                        ((33..4422))  H

1

2

2

1

2R ⎥
⎦1

3
11

C
C

C
C

R
R

BW
Q o

+

⎤
⎢
⎣

⎡
+

==
ω

                                                                                                                                                    ((33..4433))  

  
FFiillttrroo  ppaarraa
  
  
  
  
  
  
  

  1≤Q 00   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  33..3399..  CCiirrccuuiittoo  ddee  ffiillttrroo  BB..  PP..  ppaarraa  uunn  100≤Q   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  33..4400..  CCiirrccuuiittoo  ssuummaaddoorr  ddee  llaa  pprriimmeerraa  eettaappaa..  
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DDeell  cciirrccuuiittoo  ssuummaaddoorr,,  tteenneemmooss::  eell  cciirrccuuiittoo  ssuummaaddoorr,,  tteenneemmooss::  
    
D

1
1||

21

2
12 +
==

RsC
RsCRZ                                                                                                                                                             ((33..4444))  

                                                                                                                                                                                                              ((33..4455))                                                                              i 31 iiz +=   
( )

Z
se

i o
z −=                                                                                                                                                                                                               ((33..4466))  

( )
1

1 R
se

i i=                                                                                                                                                                                                                       ((33..4477))  

3

3
3 R

V
i =                                                                                                                                                                                                                           ((33..4488))

DDee  llooss  cciirrccuuiittooss  ddee  llaa  rreeaalliimmeennttaacciióónn::  
  

  

  

2
62 R3

1 V
sC

V −=                                                                                                                                                                                               ((33..4499))  

( )se
R
R

V o
4

5
2 −=                                                                                                                                                                                                 ((33..5500))  

RReeeemmppllaazzaannddoo  llaa  eeccuuaacciióónn  ((33..5500))  eenn  llaa  ((33..4499))::  
  

( )se
RRsC

R5V o
642

3 =                                                                                                                                                                                     ((33..5511))  

  
RReeeemmppllaazzaannddoo  llaass  eeccuuaacciioonneess  ((33..4466)),,  ((33..4477))  yy  ((33..4488))  eenn  llaa  ((33..4455)),,  yy  ttaammbbiiéénn  
rreeeemmppllaazzaannddoo  llaa  eeccuuaacciióónn  ((33..5511))  eenn  llaa  ((33..4488))::
  

  

( ) ( ) ( )se
Rsese

o
io 5+=−   

RRsCRZ 6421

  
DDeessaarrrroollllaannddoo::  
  
( )
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

6432

5

121

2 1
RRRsC

R
RRsC

R
se
se

i

o   

  
FFiinnaallmmeennttee::  
  

( ) ( )
( )

64321

5

21

2

11

1

1

RRCC
R

RC
ss

RC
s

se
s

i ++
                                                                                                      ((33..5522))  

  

seo −==

R
4

H

  
DDee  llaa  eeccuuaacciióónn  ((33..5522)),,  tteenneemmooss  qquuee::  

BWHo→

43421
BW

3421
2
oω
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1

2

R
RH o =                                                                                                                                                                                                                 ((33..5533))  

64321

5

RRRCC
R

o =ω                                                                                                                                                                             ((33..5544))  

21RC
1

=                                                                                                                                                                                                       ((33..5555))  BW

6432
2 RRRC

15 CR
R

BW
Q o ==

ω
                                                                                                                                                      ((33..5566))    

  

FFiillttrroo  RReecchhaazzaa  BBaannddaa  ((NNOOTTCCHH))
  
UUnn  ffiillttrroo  rreecc

  

hhaazzaa  bbaannddaa,,  ttiieennee  ccoommoo  rreessppuueessttaa  ddee  ffrreeccuueenncciiaa,,  llaa  qquuee  ssee  mmuueessttrraa  eenn  llaa  
ffiigguurraa  33..4411..  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  33..4411..  RReessppuueessttaa  ddee  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  uunn  ffiillttrroo  rreecchhaazzaa  bbaannddaa..  

  eeccuuaacciioonneess  qquuee  ddeessccrriibbeenn  eell  ccoommppoorrttaammiieennttoo  ddee  eessttee  ttiippoo  ddee  ffiillttrroo  ssoonn  iigguuaall
  ffiillttrroo  BB..  PP..::  

  
LLaass eess  aa  llaass  
ddeell
  

21ωωω =o ;;                  12 ωω −=BW ;;                            
BW

Q oω
=             

  
PPaarraa  NN  ==  22..  
  

( ) ( )
22

22
oo

BWs
sH

sH
ω

+
+

=                                                                                                                                                                               (
os ω+

(33..5577))

DDoonnddee::

  

  
  ( ) Máxima Atenuación→=

= o
jH ω   H o ωω

  

1

( )

707.0

ωjH

máxAt.

1ω 2ωoω ω
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EEjjeerrcciicciioo::  
  
DDeemmoossttrraarr  qquuee  eell  ssiigguuiieennttee  cciirrccuuiittoo  ssee  ccoommppoorrttaa  ccoommoo  uunn  ffiillttrroo  NNOOTTCCHH..  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

FFiigguurraa  33..4422..  FFiillttrroo  rreecchhaazzaa  bbaannddaa..  

jjeerrcciicciioo::
  
EE   
  
SSee  ttiieennee  eell  ssiigguuiieennttee  ffiillttrroo  BB..  PP..:: kHzfo 12= ,,  50=Q ..  

aa))  CCaallccuullaarr  llaass  ffrreeccuueenncciiaass  ddee  ccoorrttee  ddee  33  ddBB..  
bb))  SSii  aa  eessttee  ffiillttrroo  ssee  llee  eexxcciittaa  ccoonn  uunnaa  sseeññaall  ccuuaaddrraaddaa,,  ggrraaffiiqquuee  yy  eessppeecciiffiiqquuee  llaa  

ssaalliiddaa  ddeell  ffiillttrroo  ssii  llaa  ffrreeccuueenncciiaa  ddee  llaa  sseeññaall  ccuuaaddrraaddaa  eess::  
          ii))  44  kkHHzz              iiii))  22..44  kkHHzz            iiiiii))  66  kkHHzz                iivv))  1122  kkHHzz..  

  
    

SSoolluucciióónn::  
  

aa))  [ ]Hz
Q

BW o 240
50

===
f 12000

    

[ ]kHzf 12,1212012000 =2 +=⇒∴   
[ ]kHzf 88,11120120001 =−=⇒∴   

  
)bb)

 

  
  
  

                   33..4433..  SSaalliiddaa  ddeell  ffiillttrroo  BB..  PP..  

    
  
  
 
  

  

Armónico 3°

  
  
  
  
  
  
  
  
  
                                                                                                                        FFiigguurraa 

Armónico 5°

nulo)par  (armónico Cero

lFundamenta
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DDiisseeññoo  ddee  uunn  FFiillttrroo  BB..  PP..  ddee  BBaannddaa  AAnnggoossttaa  
  
PPaarraa  eell  ddiisseeññoo  ddee  uunn  ffiillttrroo  BB..  PP..  bbaannddaa  aannggoossttaa,,  ssee  ccoommiieennzzaa  ddee::  
  

( ) 1orden  de LP Filtro
1

→
+

=
s

s
H o

LP   H

  
SSee  aapplliiccaa  llaa  ssiigguuiieennttee  ttrraannssffoorrmmaacciióónn  ddee  ffrreeccuueenncciiaa::  
  

s
sss 11 2 +

=+=   
sLP

  
DDoonnddee:: s  eess  llaa  aacccciióónn  ddeell  LL..  PP..  yy    s1  eess  llaa  aacccciióónn  ddeell  HH..  PP..  LLuueeggoo::    
  

 

( ) ( )
11+

s
1 22 ++

=⇒
+

=
bss

sH
sH

s
H

s o
BP

o                                                                                                     ((33..5588))  

QQuuee  ccoorrrreessppoonnddee  aa  

H

  
uunn  ffiillttrroo  BB..  PP..  ddee  oorrddeenn  22,,  ccoonn 1 == BWoω   

PPaarraa 1≠≠ BW oω   
  

( )
1

22

22

+
+

=⇒
+

=

BWs
s

H
sH

BWs
s

o

o
BP

o
LP ω

ω
  

  

s

( ) 22
o

BP BWss ω++
o BWsH

sH =                                                                                                                                                     ((33..5599))  ∴

  
FFiillttrroo  BB..  PP..  ddee  oorrddeenn  22  ccoonn 1≠ BWo ≠ ω ..  
  
EEnnttoonncceess,,  ddiirreemmooss  qquuee  uunn  ffiillttrroo  LL..  PP..  ddee  oorrddeenn  11,,  ddaa  oorriiggeenn  aa  uunn  ffiillttrroo  BB..  PP..  ddee  oorrddeenn  22,,  
eess  ddeecciirr,,  uunn  ppoolloo  ddee  LL..  PP..  pprroodduuccee  22  ppoollooss  ddee  BB..  PP..  GGeenneerraalliizzaannddoo  uunn  ffiillttrroo  LL..  PP..  ddee  
oorrddeenn  nn  ccoonn  nn  ppoollooss,,  ddaa  oorriiggeenn  aa  uunn  ffiillttrroo  BB..  PP..  ddee  oorrddeenn  22nn,,  ccoonn  22nn  ppoollooss..  

LLaa  ddeemmoossttrraacciióónn  ggrrááffiiccaa  ddee  ee
  

ssttoo  ssee  ppuueeddee  vveerr  eenn  llaa  ffiigguurraa  33..4444..
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FFiigguurraa  33..4444..  DDeemmoossttrraacciióónn  ggrrááffiiccaa  ddee  llaa  ccoonnvveerrssiióónn  ddee  ffiillttrroo  LL..  PP..  aa  BB..  PP..  

eeqquueerriimmiieennttoo  oorriiggiinnaall  

ll  rreeqquueerriimmiieennttoo  qquuee  ddeebbee  tteenneerr  eell  ffiillttrroo  BB..  PP..  ddee  bbaannddaa  aannggoossttaa  eess  qquuee  ddeebbee  pprreesseennttaarr  
immeettrrííaa  aarriittmmééttiiccaa..  EEss  ddeecciirr::  

 

  
  
RR
  
EE
ssi
  

33  ddBB  ddee  aatteennuuaacciióónn  eenn  ⎨
⎧

Δ± 1fff co   
⎩ 2f

AAtteennuuaacciióónn  EEssppeeccííffiiccaa  eenn  
⎩
⎨
⎧

Δ±
b

a
Ho f

f
ff   

  
PPaarraa  ddaarrllee  mmaayyoorr  rriigguurroossiiddaadd  aall  ffiillttrroo,,  eess  ddeecciirr,,  uunn  mmeennoorr  aanncchhoo  ddee  bbaannddaa,,  ssee  ppaassaa  aa  
ssiimmeettrrííaa  ggeeoommééttrriiccaa..  SSee  ddeebbee  ccuummpplliirr  qquuee::  
  

21o

  
fff =   

YY  aaddeemmááss::            BaobAo FfffFf == ó   
  
DDoonnddee  eell  ppaarr  eelleeggiiddoo  pprreesseennttaa  mmaayyoorr  rriigguurroossiiddaadd  aall  ffiillttrroo  ((uunn  mmeennoorr  aanncchhoo  ddee  bbaannddaa))..  
  
CCáállccuulloo::    
  

DDaaddoo  
b

o
Ab f

f
Ff

2

=⇒                                                                                                                                                                       ((33..6600))  

                                                                                                                                                                                                    ((33..6611))  Ab1

  
Ff −=   BW

  

dB

ωdB0

dB3−

mín 
espAt.

At
sω

cω sω cω1ω 2ωaω bω

oω

.
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DDaaddoo  
a

of 2

Ba f
Ff =⇒                                                                                                                                                                   ((33..6622))  

                                                                                                                                                                                                ((33..6633))  
 

aB fF −=2   BW
 
SSuuppoonniieennddoo  21 BWBW > ,,  eell  ppaarr  eelleeggiiddoo  eess  F   yA y
  

  f   b

RReeqquueerriimmiieennttoo  ccoonn  SSiimmeettrrííaa  GGeeoommééttrriiccaa  
  
33  ddBB  ddee  aatteennuuaacciióónn  eenn yy  1f     2f   
AAtteennuuaacciióónn  eessppeeccííffiiccaa  mmíínniimmaa  eenn  AF   yy
  
RReeqquueerriimmiieenn

  bf   

ttoo  ddee  FFiillttrroo  LL..  PP..  EEqquuiivvaalleennttee  
  
33  ddBB  ddee  aatteennuuaacciióónn  eenn  f c 12 ff −=   
AAtteennuuaacciióónn  eessppeeccííffiiccaa  mmíínniimmaa  eenn  Abs Fff −=   
  
ReReqquueerriimmiieennttoo  ddee FFi  illttrroo  LL..  PP..  EEqquuiivvaalleennttee  NNoorrmmaalliizzaaddoo  
  
33  ddBB  ddee  aatteennuuaacciióónn  eenn  1=Ω   

AAtteennuuaacciióónn  eessppeeccííffiiccaa  eenn  
12 fff
Ab

c

s

−
==Ω   

Fff −

  
De las curvas se obtienDe las curvas se obtienee  NN,,  eell  oorrddeenn  ddeell  ffiillttrroo  LL..  PP..  eeqquuiivvaalleennttee  nnoorrmmaalliizzaaddoo..  SSii  ssee  
ccoonnoocceenn  llooss  ppoollooss  ddeell  FFiillttrroo  LL..  PP..  ssee  oobbttiieenneenn  llooss  ddeell  ffiillttrroo  BB..  PP..::  
  

( )
1

1
=s   2 ++ sbsLPH

i

  

SSee  aapplliiccaa::  
BWs

s
s o

LP

22 ω+
=   

  

YY  ssee  oobbttiieennee::

EEjjeemmpplloo::  

    ( )siBP2   H
  

  
  
00  ddBB  ddee  aatteennuuaacciióónn  eenn  110000  HHzz  
33  ddBB  ddee  aatteennuuaacciióónn  eenn  9955  HHzz  yy  110055  HHzz  
3355  ddBB  ddee  aatteennuuaacciióónn  mmíínniimmooss  eenn  7755  yy  112255  HHzz  
  

DDaaddoo  HzFHzf Ba 3.133
75

10075
2

==⇒=   

  
Hz3.58753. =−   BW 1331 =
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DDaaddoo  HzFHzf Ab 8125 ==⇒= 0
2

  
125

Hz4580125 =−=   

100

BW
  

2

VVeemmooss  qquuee   lluueeggoo  eell  ppaarr  eelleeggiiddoo    12 BWBW < ,, eess  112255  HHzz  yy  8800  HHzz..  
  
RReeqquueerriimmiieennttoo  ccoonn  ssiimmeettrrííaa  ggeeoommééttrriiccaa  
  
00  ddBB  ddee  aatteennuuaacciióónn  eenn  110000  HHzz  
33  ddBB  ddee  aatteennuuaacciióónn  eenn  9955  yy  110055  HHzz  
3355  ddBB ddee  aatteennuuaacciióónn  eenn  8800  yy  112255  HHzz  
  

  

RReeqquueerriimmiieennttoo  ddee  FFiillttrroo  LL..  PP..  EEqquuiivvaalleennttee  
  
33 d dBB d dee a atteennuuaacciióónn  eenn  f c Hz1095105 =−=   
3355  ddBB  ddee  aatteennuuaacciióónn  eenn  f s 4580125 Hz=−=   
  
RReeqquueerriimmiieennttoo  ddee  FFiillttrroo  LL..  PP..  EEqquuiivvaalleennttee  NNoorrmmaalliizzaaddoo  
  
33  ddBB  ddee  aatteennuuaacciióónn  eenn  1=Ω   

3355  ddBB  ddee  aatteennuuaacciióónn  eenn  5.4
10

==Ω   
45

  
UUssaannddoo  llaass  ttaabbllaass  ddee  llaass  ffuunncciioonneess  ddee  BBuutttteerrwoorrtthh,,  tteenneemmooss  qquuee  eell  oorrddeenn  ddeell  ffiillttrroo  eess  33..  w
LLooss  ppoollooss  ssoonn::  
  

866.05.01 3,21 jss ±−==   
  
TTrraannssffoorrmmaacciióónn  ddee  ppaarr ddee  ppoollooss  ccoommpplleejjooss  ccoonnjjuuggaaddooss  LL..  PP..  aa  BB..  PP..    
  
DDaaddoo::  jbas ±−=  2,1  
DDaaddoo::  100,10,, == ofQba ddeell  ffiillttrroo  ccoommpplleettoo,,  llaa  ssiigguuiieennttee  sseerriiee  ddee  ccáállccuullooss  ppeerrmmiitteenn  
oobbtteenneerr  llooss  vvaalloo ppaarraa  llaass  22  sseecccciioonneess  BB..  PP..  ddee  oorrddeenn  22  aa  llaass  qquuee  ssee  ddaa  rreess  ddee  iQ   yy  oif   
oorriiggeenn::  
  

11))                                                                                                            622 baC +=   6))  
Q

k                   
Q 2,19

=

22))  
Q
aD =       

2
                                                                                                                    77))  12 −+= kkw   

33))  42=
Q

E                                                                   8+
C

                                            8))  
w
f

f o
o =1   

44))  22 4DEG = −                                                                                                 99))  wff oo =2   

55))  2Q     2,1 2D
GE +

=
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SSee ddeebbee  ttrraa  bbaajjaarr  ccoonn  66  ddeecciimmaalleess  ccoommoo  mmíínniimmoo  ppaarraa  ttooddooss  llooss  ccáállccuullooss..  
UUssaannddoo  eell  eejjeemmpplloo  aanntteerriioorr::
  

  

05.0 10010866. === ofQa   =b
  

  
CCáállccuulloo  ddee  lloos HHooii  ddee  ccaaddaa  eettaappaa  
  
EEnn  ggeenneerraall  ssee  ttiieenneenn

=C 999956.0   
10.0=D   

=E 00999956.4   
005008923.4=G   

01875181.20=Q  3,2  
k 000937591.1=   

044251103.1=w   
f Hzo 76.952 =   

Hzfo 43.1043 =   

s  

  NN  eettaappaass  ddee  ffiillttrrooss  BB..  PP..  ddee  oorrddeenn  22,,  ccoommoo  mmuueessttrraa  llaa  ffiigguurraa  33..4455  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
FFiigguurraa  33..4455  SSiisstteemmaa  ddee  ffiillttrrooss  BB..  PP..  ddee  oorrddeenn  22  eenn  ccaassccaaddaa..  
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LLuueeggoo::    
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FFiigguurraa  33..4466..  FFiillttrroo  ffiinnaall  ddeell  ssiisstteemmaa..  

  
  
  
  
  

  
 

  

  
SSee  eemmpplleeaarráá ffiillttrroo  ccoonn    100≤Q   
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SSoonn  33  eeccuuaacciioonneess  iinnddeeppeennddiieenntteess  yy  88  iinnccóóggnniittaass::  CC11,,  CC22,,  RR11,,  RR22,,  RR33,,……..  RR66..  LLuueeggoo  
eexxiisstteenn  55  ggrraaddooss  ddee  lliibbeerrttaadd..  
LLooss  ggrraaddooss  ddee  lliibbeerrttaadd  ssee  eessccooggeenn  ddee  aaccuueerrddoo  aa  llaa  ssiinnttoonnííaa  ddeell  ffiillttrroo..  
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MMééttooddoo  11  
  

635421 RRRRRCCC =====   
  
RReeeemmppllaazzaannddoo  eenn  llaass  eeccuuaacciioonneess,,  ssee  oobbttiieennee::  
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PPaarraa  llaa  ssiinnttoonnííaa  ddeell  ffiillttrroo::  
  
CCoonn  RR11  ssee  rreegguullaa  oH   
CCoonn  RR22  ssee  rreegguullaa
CCoonn  RR33  yy//oo  RR66  ssee  rreegguullaa
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PPaarraa  llaa  ssiinnttoonnííaa  ddeell  ffiillttrroo::  
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CCoonn  RR22  ssee  rreegguullaa
CCoonn  RR33  yy//oo  RR44  ssee  rreegguullaa
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PPaarraa  eell  eejjeemmpplloo  qquuee  hheemmooss  eessttaaddoo  lllleevvaannddoo::

              EEttaappaa  11  

  
  

22 33   

00..11  μμFF  00..11  μμFF  00..11  μμFF                21 CC =   

11  KKΩΩ  11  KKΩΩ  11  KKΩΩ                  54 RR =   
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1
⋅
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1
⋅
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1
⋅

                 63 RR =    

                        2R   310R   02.203 ⋅R   02.203 ⋅R   

                        1R   2R   02.2 20⋅R   02.2 ⋅R   20
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