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!NTROOUCClON 

El proces~rniento digit~l de GD~at~u tien~ por ohJwto l~ r~pru~en­
tación d~ señalo!:. por motJio de uHu -..ü1-it:? di? nl'.i(IU?t"\)$ 'i ~) p1·0L:~t>ot­

miunto de talGG G~•- i~fi. E~; drn: ir, ~~! tr;11H,funfl~1 una t:.Rñül oilnidó­
gh:a en una ~eñal u pu.lilbra d¡vit.1l !11.-\ciondo wn,1 corn?sponduncia 
de rn11q11\tudct<:. un<tlt'11J.it·il~. f•n n.iiHJ111lud1"" 1•11•!a··1·i1 .i~.1 y po~.turlo1~­
ml~nle t;Ol 111.-:tnejo lh-' d¡ve1 Et ... ~. u'1t11 ;.;11 \\111u~; 1.n1·1 t~dn'; nú111to'ro,. En nJ 
proc:t!S.>u11iento ü6' e&tima.n lo<.:. pJ1·Jmetruú <Je un;~ ~a:.-r.;d u tií=' trn.ns.­
forma uli'1. señal an una form.J m.\s dt1i>oad.'l p~'lr.'l '::iu manipúlilt:'h,n. L~ 

aplicación de los. di!itintos al901·it.maa.; que ':.•F~ ur.an on el proci:>G.,­
mi~nto de 6e~~lus r~qtJi~rwn l~ evaluaclón oxfJ)ic~ta de serius y 
tr•risformadaG de fouriP.r (Tri, qui~ \nv(t}ucr~n t,:rn1bi(::•n coJ1c1<1ptuu 
lmportante'.iComo t?lT001-"?md dH convL1lul·1 ... 'ln <TC1 1 T1..1l1r~ma do 
rm..sEO>str~o < TM) • etc. (Apémdic&> f\J. 

En la sección de Acústica dul CP.nt1·0 de instn.1.1nentos, UNAM, se 
cuenta con equipo para proces;ami.unto ctiu1tal L1L' ~t.·ñ~ilQ~ {tm con­
vertidor anal6gico-diqit8l y si~tnmau an~xns> y otros ~istemd& 
para el desarrollo de meúir.ioru_,~ ar.U6t\CiH;. Pf<'ro, ~~ riL"-C:EtSilrio 
evita1· er-rore5 da 1nueo;trr~o l:!n el 1 11·l)U~O:,.:i1nit .. H1t1i U1::1 sp;;;iti..>s, por ln 
que $.e dErciclic re.;i.l ízor el di~o.1?fio tlt• ur1 filtro p;n;.s llaju (LPJ 
eapec1alizado con d8tDrminad~s ~kra1:terisl1Lus y pará1h~tros de 
diGef\o. Por- lo .anterior, o¡,9 anall~a y discut.o tJn=1venH?nl[:;I lu quf-> 
•s. un 'lliatema dc.l converslón que contienu lo5 siguiant~s Uloqu&i~:;.s 

FLP ~filtro pqsa baJo 
C A/O~ conve1·ti~or ~nalóuico digital 
e O/A= convertidor digit~l analGvlco 

SH 9i s;.t~ma da muestreo 
SP ~ si$tama de procesa­

miento 

La señal a muastr-ear se pasa a t.1~uvO!:i de un fl l tro LP de .Jtenu.a­
ción lrtfinita en el rechazaba11da CRB), plir.a restrinulr Plancho 
de banda a una frecuencia me'ls b.lj.l q~u.;~ 14 frpcwenc:ia de Nyquist 
y evitar que se fJreSP.rit.e un ~- n1r de mL•{ff,tren (\:i'fttct.o conocif10 
como supar-posición de espectroü o ef~cto Alia~i11g> cnpéndice AJ. 
A e&te tipo dH 'fjlt.ro~ también se le"=' nu1ou~ L:omr1 filt,.r-o~ anti­
alias .. Ld s~ñal se muestnitl y cutia tlH•""'~ti~u de tía1npo se cunvie1-tL~ 
en una palabra digital. Ya e11 t..'l dominl11 di9i lul, Pl f-11·ucvsador 
digital hace cierto nUmeru de fu11cionr->~• lctlP.S como retardo, 
transmisión, filtración, elr: .. (\ lu !:>rilir1<t tlt·· t>~.lt-:< U1oqu~ l:ient=­
lug,1r un proceso i11ver·~o. El filt.1·n l.P .a l>i ::.;<tlida su.ivi1:a l.-1s 
muer:.trn~ <Jn.ilógic:a:s. tlit.ciut .. .,., ¡1.11·0t prC1íhw1r u11c1 onda dt! tiE:-mpu 
continua. Pa1-a ente11der m~jo1· 1~ nacoGidad da introdücir un fil­
tro n la ent.1-ad,a y sal ida de.• u11 :~istPmi! Uc.> conver!i.ión eG net:f::'$d­

rlo manejar el concepto de muestreo CApénülc~ A, Ref. 13 1 14J. 
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Entonce$, el obj~tivo as dl~e~Jr y cor1olrulr un filtra LP ~L­
pecial 1.!.ido (filtro t~li.µti\:o) co11 111tr!rv.d11 d\~ ti-.1n'>ÍL'it\n puquf.'i;u 
~T~j t?l lllkf!\11' fJ~t..JIJlf:'), iil\ff/WJl"I·"!• ,111·l-.fvd111 ~h· -no t!H \1 111.1-:. y qui .. 
el p,1s.lt .. 1.r10i\ ~PO> ~e.:t lo m~G ¡1:.1.111) fJt1~tlill~. Sn prn.tü111,Jv \.olmtJl~n 
r:or1 t;,-Llt: di<:.iú"1tl tPnvr \.IO no1¡;l 1u :u11l1 ul \•ti 1!l ~11t.ltr~,.1lo tJl: f1 ~-­
c.uenc1<1b d~ auc.Jiu <0-20 Kh.:). f',\1"r) 1o>~tQ p1·'->po~íto ~l! \'.11n~o1d1,ff.._H, 

diversos método!i d(:' iiproxi(f1ittc::ió11 par;1 un filtr11 t.P lde.d, cJive1·­
sas c:onfigura~ionl?ti y propo1H~ uf• dP.1..»"\o ,·1H1 1.1.th\ rp,1lil·H-l·~11 

bicuadr.'.ltic..i. 

La& caractt:.•risticüG de \Hite fil'Jo LP implic:.1n fillru1i> muy com­
plejo~• en ~u confl9ur·aciót1 y dt.• ordL·H , .. 1\~v.ul11. Dt-! lGb dif(!1·f:!nl~h 
tipos d~ ap1·oxim~"lc1ñn que ~xi'>:>l.011, Luns1d1tr .... nd~l su f"t_·~•pup.,¡t,1 1."'n 
frecuenciu, al que 111:.'5 s& apro,...íma a lLn f)\trn IP ide;d 1-'f• Pl t\­
po de f'iltro alipt.h:.O tC.t'óo.ll p.11 lil:ul..:\r 1.fo lLJ·• filtro" 1.Jicucl-
dr~t1cos). Est¡i, (!S uria de la~ mnJ01 ~~-. <1r11·oxlf!hK\Orl"'s r1iffii ~l 

filtro LP idgdl aunque intru~\1~e ri111·t~~ ~Pstriccinne& rrsn~cto d 
las pu1·án1E.•tros d\T'i.oí'itd.LJ~í. Léi í\".:dH•f!f,L•l l.'n f1r·r..::~a:11ci.t tlC! o·~te fil­
tro da buen.:& nten\1a1:ió11 e illll.•1-v.Jlu dp ll',1n~i.ción pC:ffO introdur.to 
también un pequeño r iz.o en e_.\ Píl c.onio f:>ll u-1 RB y c:omo todoli lns 
pa.rámetros egtan r~1acionados es i11\!Vituble tenP.r un paqu9ño ri­
za~ Adem~~, la n1agni tud de lo!=i p~1i-:unE:-tru~. d~sl.-'.uios huc'"° t:nmlJ1én 
necesario qua el orden del filtro se inc1·amente. 

Basandonos sn lo anterior, s~ tl\Ga~ó y cor1~.lruyo un filtro ~lip­
t.ico ai.:t:1..,.o debido a que tlena '..t11it.:d.J5 not.,)blt:.•6 sobre Jus fíl­
tros püsi.vorr;. tnles como prable1th1"5 lli:> con~.tn1c.ciOn, rtiquiP.ren mc~­

nos espc1Cio, mayor fac i 1 idad d~ c"lJUSte, mayor di'!"ipOnihi lid.a.d deo 
el&méntos .:tctivcrn, etc. El "f\\tru .;¡cti.vo óisfo'ñado us un filtro 
bicuadr.1tico tblqu~•d) de Oo. onh:o11, de 3 ampl ific.ldor1?s opera­
cionales <A.Op.> en su conri9u~ariOr1 b~~ic~, de 4 ~t:ap~s de 2o. 
orden, con utenu.ación do -80 ilíl, int1.,q-vAl11 dF· t1·ansic.ión dfi' 
0.4032 y un rizo de 0.1 dB ~ri el PO. ~;~ utili~o como el~mento 
activo el A.Op. 74l, con un protlur:tt.1 de gonancia-unt:ho de banda 
del l'thi. Los elementos pasivos. utiliza11oM srin: rf:;'sisteociafi tJ9 
carbón con tolerancia entre 5-10 Y. y resistencias variables de 
una vue\ ta 1 de poca re so tuc ión) y c:onLlens.ldtJt-(-:'S do c~rarni Cd • 

mylat y tantallum 1 con toleranLt.'lo:; cnt.1 t-' 1-5 "· P<Jr3 mayor 
exactitud en los r::lf211a-:>nt.t1s pasi ...... u~ ~u 11ld.ltL""'Ju.1·on comtJintic-ionc!;:; &n 
1::it-:r1u y/o paralí!-10. En l.:~ con~t1 ticcu'in y eva.l11ac1t'>n \te-l fi ll1·0 se 
pres~ntaron p~obloma~ como li1~ita~iór1 d8l ~nct1{1 de band~ y U•ln~r1-
ci~ del A.Op. (de importancia pri1ndria ~i s~ rquiera buena esta­
bilidüd del sistemü.1, toleraric:ia en co111ponP.ulc--;, pa~ivo~, Slii'nsiti­
viQad a. variacion~s d~ elernéntoñ pasivo"" l11~ la cunfigurat.:ión y 
principalmente P.l ajuñte de) fi.1 ti-c1. En P.Vte ultimo punto fue t1~­

cesarlo considertlr ajuste inUl:<'pµ.ntlu .. 11L~ fh11-i:.1 c.-~da etapa del fi 1-
traJ por lo que se ut1liz;.i ~JllOl 1-i;..•ali~aclt'Hl h1cutldr.·it.1c:<J· Stt \::'Vet·· 
lua1·on 4 configuraciones bi,¡uad diferente$ para el mismo filtru 
lLPB) 1 con el mismo intervi1.lo d~ frecuencia y de la rl.:'!'">pue~tJ. ot¡­

tenida para c:ada configuración se hizu una compa1·.1cíón para ell?-
9ir el de fum:ionamiento ópti1m1. Se P.m:nntr(1 E->ntoru.:e.-':io \lf1 tlii.:.E!,.:¡t1 
ins>ano:.jtivo a variaciones de elemento.,;. p.l.sivos y un rninirno de 
elementos pasivos con10 ilCtivo~ ~r1 com~arHc10n d los ~i~~ñoü bi­
quad da '• A. Op. mas i:oinunes. 
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CAPITULO l 1 METODOS OE llPRDXIM<IC!ON 

1.1 Filtros Ideales. 

Un filtro so define, l~n gener.i.1, 1.;umo un 1·i.n:uito eléc:ti·tco quo 
11a lJnü ..-t?.;puE.•t.tu pr.;{c;crit;1 a \11\it C'l\C1t..i.Li1'111 •l.1d.t. Et.\.iJ r·L~sput:•Gt~ 

es difl!re-nt"' de la excit<"c.ión en ,t.l11w1..i. form.-t fc'.-.pt>c)f\c<:l y <ie di..~­
fine s.u cumport.:;imiento ~n t.-1 d11mi111CJ d~·l tiPnipci n (fe.• la frer-L1-

enc:ia. La. señal dt:> entrlldll y LJ~ " ... :d ldcl tJtit.111 n .. Lu:iuti.Jdil"i pur u11a 

integrdl de convaluLión (Ref. 1'11. Aqu~ ~u ni~f\L!J~ wl concepto d~ 
filtra como una red selectiva ~Je fn?icuonci<1s, es deci1·, que 
transmite la iOei'ial c-rn una b.:u1da dcf fn~cuenciu•¡, >' 1·Pr:hi1-Z.a lt1 s"'Xnl 
en la banda compli:!-ment.-.ffi.:l. Los rJ1fp1·P.ntt:?"1> tipos dÍ;c' filtt·os ldeu 
les qu~ se consid~ran ~n cu~nttJ •t ~u i'""H<;fJUf'!-"~ld. en ílhi'\}rti tud son 
los si1Juientes: 

l. Flltro p~$a b~Jo tLPJ, o~ un filtro qu~ permito ~l µ•so de la~ 
componentes de la señal de b.:1j.t fracuenctu y ,-.,.di-.za }.H, ccmpo­
nentas de alta ~recuanci~. L~ r~~puo~t~ en magnitud dv t'r' filtro 
LP ideal y func:lonoE. de .:tproxin1.-.1,lún !i'"' 111ue.,,.tru11 1:!11 l.i fii;. t. 

Fig .. 1 Rcspu~qtas li?n magnitud para fil trns LP 

El intervulo de frecuencia.5 que '-'ºn tr.uns111it.lda$ ~u llam04; 
pasal.Janda <PB> o antha de bandc:l dl>!l filtro y uc igu1Jl .:tl va1ur de 
la frecuemc:ia a la cudl al niv~l dtt<l PB ca~ -~3cJb. 

Esta f"1~ecuencia. se llama frecuwm:iq dP. corte f~ o w~. En la prclc:­
tica la característica d~ magnitlid ld~al ~ólo pu~de aprnxin1ar&e y 
las aproximaciones mAs usuales se muest1-dn en la fig. l!b) a td1. 
La runc:lón de transferencia genE!r.&l G!'i.i de• la forma Ntr.l ::: H/8<~> 

donde H es una ctn. y Bl::>-1 H';; \111 p111 i110111ic1 1fe grqdo n, que cie­
pc"mJ~ da lo-=:. 1.?lamc .. ntue; dft la 1·etL F-;,t¡¡ í1Jm:i1 .. ·11 ch1 .apro .... i.mación ttf. 

v.\lida pdra realiZdt:iones poli11o<t11<1)P~:. o AJJ-polp, mittnt1~.:1~ qup­
pa1~a lds biquad la func:ión tif:'1111 olra fo1·n1a y ~.e qnitoliZü m.~~. 

adelante. Un filtro pasa bajc.1 tit!n1t s.uli cocos lY\1lo1·t?s di? s pcttP 
los cuale!:i la magnitud de N<s> r.-~. r:eru) ert i11finito. 



a. F\lti~o )hH;a a.llo <HP>, es w1 filtro quf? permite ol paeo de 
componentes dfl frocuenci.:a "'lt,a 11df;'11tr<'J.I¿, qu1.• 1.1""~ (t(:' b<da fn,H:LuH 1-
cia las bloquea. L~ fig. 2 mue~lr~ l~ raspue~ta ~n mag11lltJd de un 
filtro HP ideal y junto con una función de dr1rnximaclOr1. 

J. Filtro pasa banda tPB o DPJ, esta filtro pormite al paQo da 
compon~nta~ an una banda clu frwcupnctas y r~cl1aza l~ band~ de 
fracucnci..:is c:omplementa.r·ilt<E>, t?<:-. !jtH_ 11·, '"Htl1u-.."l lcif, t'1·ncuunc1.-,~ 
arriba y ullajo del PD. La fiCJ. 2 mut.>strü la 1·t .. :.pu1-::>'5:...tu 1¡1n m,;cgnitud 
da un fj ltro PlJ ldtM.l y una función cJt:? aproximación. 

4. Flltro rechazabanda <RB>, como e-1 nombro lo \nd\cü rechaza uri.a 
banda de frecuem:ias mientru& qw? la b•1nd~"l c:omptemanta1~ia 1.-i 
transmito. La fig. 2 muu5tr.i lü ri~"',pur->sl•1 c111 ma1J11ltull del filtro 
RB idt!<ll y una función dll- a.p1·ox1m;1ci1~n. 

Oe igu;..l forma que po:1;ra ~l fí ltro LP, ex.í~tan divor~.ü'!c'> form<•f• 
para la& funcionli!s dfl apro:w.in1.1c:.ió11 de lo~ filt:rus HP, BP y RR, 
Pera. s;ola 5& muest1r04 lit función id11"'l y otriJ func:ión dll 
aprol'\.lmación para est0\9 filtro-,; ra;;pec:ttvnmenta. CRef. l, 3 1 t,, 
!5t s, 12, lb, 17, 10, otc. l. 

''"''l¿:_ 
u1. 

Fi'J• 2 Respuestas en mc.gnitud para fillros HP, 
EP y RB r~spectivamentt-

I~2 Función da Transferencia y E~tabilidad. 

Para entender maJor los tipos du apraximaclanps que mAs adela.nt& 
se dh~c:utun 95 necu-sario fam11iari~ars~ con conceptos tales como 
func:i.On de una recf1 'función de trun~fELlren~ii~, polos, c~ras, etc. 
E:nse9uida se da una breve diüCllSi\'1n de estos conceptos alreUt"Jdor 
de una red~ La relación de 1~ función dv ~alida resp~cto a la d~ 
entrada se dofine como función de una 1·ed o función de trans­
ferencia. Ecta función, en g~naral, se repre~anta comu N(tí> :. 
A(s)/f3(s.J, do11d~ A(s) Y Bts) ~on pnli11acr1i.o~ C\H"1 c·onficíentos rP.a­
les y de ordetn n y fil rE:o1spect.lv.:wu·!l1t:'1, por ln qui.,:. Nt~.J l.:HnUién ue 
llama función r~ciunal y s es una variabl~ D1l Pl plilnO dw fr·ecu­
enc:ia complejit y esta .c.:.ractm·izaUa como s ='= jw. LLJS c-riros.. de 
A<s> son referidos como ca~os de la función rJCs) y son los valo­
res de s para los cuales la magr1itud du N ~s cero n equiva-

4 



lentemente son las frecuencia5 para las cualo~ ol filtro no pro­
duce respuesta al9l1na. Lo& ceras d~· D(s> Rar1 raf~ridas con10 ptiloG 
de l~ función y son los valoru& de b donde la m~gnilud de N(s> 
tiende d. infinito. Una con'iiacuancin du quP. lü función do la rud 
sea. una relat:ión de polinomio~:. t~s qul• lo.; IHlh)~, ·¡ i:e.-llb l·omph~·· 

jo':. aparac~n en p.:tr1:1s conjw;r.Jclo•;. lJacJo qu¡• lü funl:\ón rH'..i) "'~ln 

en términos de pnlinomios nntu11Cl'H.> u~ posibln fac.:to1·1zñr estuti 
polino111ios do la siguif:c'nte manP.r.1 1 Ntc.l :: ~: 11,.lh-~. J/n,,,i.~-p. l d1~· 

tal farmcl que los polos y C:l.'..'i-IJ~ pueder1 :,t;or rt-..dc-s 1J cun1µlejos 
CRef. 20). La local1~ación de lo~ polo~ ~ ce1·0~ esta di1·ectamente 
relacionada a la.s propledadoG de filtraclc'J11 do und rud d<•da y por 
lo t.9.nto del tipo de .9.proximación, La rest1-1cción mas important.e 
es que la función N(s) sen ar;.trl.blrt, lu cuul i:oígnifica que p0tra 
una entrada de exitación limitada exista una re~pu~5ta limitada. 

Una forma convunient~ de det~r1ninar lil f'~tabillditd de la funclOn 
de la red P.~ considerar ~.u resput:.•r.ta o 1in~• furn . .:iOn da iinpuls:.o, la 
cual 5t- otJtiEni.• ,¡,l t1..rn1i.ií i.-.1 tr.Jrp·,furnidd.1 111vl·r~,,1 111-1 l.upl.1cr1 de liil 
expansíün an fraccjonl?s parcial~._. U~ li1 función [Raf. 3 1 15, lól • 

.a) Si la. red tiene un polo slmpl~ vn H.\ f:'je rE•,¡l, la. re&putnittt. •1 
impulso tendrAi la forma htt)::: ";[ (\.. 1 /s-p 1 l = k 1 exp<p,t>. 
Pa~a P1 positivo, h(t) SQ inc1-ementa e~ponencialu1ente co:1 el -
tiempo como se muestra er. la f ig. 3. Esto corrospond& a una 
red inestable por lo qua la función no puede tener polos en 
el eje real positivo. 

b) Cuando la función tiene un par de polati cornplaJo» conjugados 
en~:: a~Jb la contribución ª~1 lu respuesta al impulso debido ~. 
este par de polos es h(t) ~X ttka/s-a-jb> + tk 1 /s-a+jb)] =X 
(2".its-a)/(s-a)"'+bt~J = 2k 1 exp(at>r:os<bt>. Si a ~s po!iitlva, 
que c:orra~ponde a po\oG en el seft1iplano 1JHrect10, la r~5pue~ta­
su im::rame1'lta cn.ponencici.linonlc.> por lu qut! la función no pueda 
tenEff polos en el E:.tom\plano rlfffl?cllo, fig. 3. 

e> ~~~~ ~l.;t·1~71~:+~b~~l:s k:•;(:~j~;:Jj: ~~7~:1~=(~~>~í~~~=n;~nc:lón 
se incrementa indefinidamente con ~1 tiempo por lo qug polos 
dobles en wl eje jw no son posible-=:. AnAlmJ~imente si la fun­
clór1 tiene polo~ de orden mayor en 1~1 ~J~ jw ~btu~ uCdLion~ri 
que la red sea ine~tabla, fig. 3. 

Tomando en cuenta las condiciones anteriore5 N<s> pueda factor1-
ZiU"'t5D como 1 

( 1.1) 

donde .1, 1 Ci., d1. son c1.J11sta11l~~ 110 negativas. El término s+a, re­

pre~enta polos en el P.j1~ rr•al n~uativu y C-'l l1t-ri11Lno (~· .. +cs+d) 1·e­
presenta polo~ con Jugados con1plP.Jos. Las contJit: ionPs para quk' ld 
función dt! una red cualquiera seu e1;;l.ible son: 
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. l\ltl hl\l 
,,, 

,/ 1 
/ 1 

t '· 
FiQ, 3 RuapUR6tas al lmpul~o ttebldo a la localiz~clón 

de polos en el plano ~umplejo s. 

t 

a) que r:.ea unii func:iOn racional t-n1 s crJ11 l'.(11•fit:it.?nti,.s rl~aluG. 
b) que no tenga polos en el send p l •mo der~cho. 
cJ que no tenga polos multiplecu e11 Pl eje jwto;.1Jlo polos !::iimplettl 
d) polos y cero& •imples F·e ubicc111 como pan-?s Cllmpleja'i 

conjugados. 
e) los ceros pueden e~tar en cu~lquinr lugar del plano complejo. 

1.3 Aproximacione!I en Magnitud, Fase y Tienipo. 

En la prActica, el interé~ en el dis~~o de un filtro ~s encontrar 
algunas U6pá'ciflcuclon~:.> >ob1- ... t,:} cum~w-Ldmi~11Lr.1 Ú'-'-' la r'-'d, b''i. 

decir, c:aracteristic.:as que tam.-111 1:?n cuentil propiedade':'i de la 
funclór1 de una red talen \.:ornu 11td1JOitud, f,_¡s.,(.~ y li~111pr>. A a ... te 
r@sp~cto, las propiedades de 1ndg11ltud y fas~ s~ presenLan en ~l 
don1inio d~ la frecuencia. Lus n16tados de Ci11.1ct~1·izaciór1 de re~~& 
astan determinados por el términu de a.proximdción. Cuando se con­
side1·a la aproximación en magnitua el o~Jetivo e& n1untener la 
magnitud de la. función constante en el intervalo de frecuencias 
del pasn.band.J <PBI. Mirmtras que en l.=a <rproximr1r.ión de fase se.• 
toma en cuenta el c:om:epto de trün':lmjsiL~n it.h:al, el cual requiena• 
que N(s> ~ ClE'. y t.~l .:irgumento de N(s) - -wt:._., es decir, que la. 
fdce iil:"ü lirn .. •alnmntl:' propurcion.il .1 lc1 f1-1;>Cur!JKi.1 CRef. H, 13). 
Entonc:11s en g} dominio de tn·rn~r.ue111:ju., <,;o t.J¡.;termina lJnai n?la­
ción gen1:1ral de ra~purts;ta. y oxc..:i trtción y E!TI pl tJominiu del tic-111pn 
la respuesta, se determina par~ cada tJn~ de las formas da 
axcltaclón en un tiempo determinado. 
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Dado qua el interés Ue estt? triib..-ijr.; l:'T> hucp1- una buena ,,proi<im.a­
ción tomando en cuer1ta las µrur1~~dade6 ü~ n1~ynlt\1d de la funcinr1 
y al lipa du filtro dese.ido, ~olo 5~ p10Gent.111 3 mólol.lus ~h-:" dpro­
ximación en magnitud y Sh' mane. i.on.in brro•vt..•m1~·nte lofi n1i:.otodt11> c.h: 
aproximación en fu~u. Los métodos de aproxim.scit'111 en tiempo no s~ 

discut;~n y salo se dan ruft=.•renc:iui:. [Ref. :i, '•, e, l2J. l.ol'i et.~ 

pec:.ifit:acionas un magnitud, u~:.ualmente su dan medlda~. 
linP.ulc.•s a loga1·it.11ir.0to:; y EH ... n1: • ..:. cnnvCJni'-·,.,t"' LG11~.iJ..:.·c·.-11· r>l cua­
drado de la función d~ 1nal_Jn1tud ¡rn-::.J l t" (fl1:f. l, J, ~J, 16, utc l. 

1~ Aproximación de Buttl<'rworth. C,¡r.ac:tDrí~tlc..1 de PB muy plano. 
Una forma de obtener tal caruct¡;¡1·lo,.lica Li'':i pnnk'1· todolo;:. l.a"' dt:!'­
rivadas de la función lgudl a curl1 en w = O r .1l1/Sf·~· Entone~~ 

jN<Jw>Jt:o se puede e5t:ribi1· co111u: 

¡N< jw) J ~ H 1.!( ( l+tJ ,w•'+b'-w"+, •• ) .' ( J+il ,w•· ..... a'-'~·· ..... )] 

t-F [ l + ( b1 -a, ) w"+(ba-d..w+a, ·~-a 1b, )w"+ ••• ) 11.3) 

La re~tricclón para que una función da rndgnitud cuadr~tica ~9~ dw 
PB muy plano lHi que los coefic:iontf."i ·'" b~ \>Q.:lll igualus. Se con­
ttiderd la .:~plicüción dr.• 05t;,1~ •Jr11·0.~lmo1c.1or1pc, 01 un filtra LP por­
que apa1·tir de esta, mndiantu u11~ t1·a11sflJ1·mac¡on w11 s podemo6 ob­
tener ~ualquler otra tlpo de filtro CR~f. 1, 3, 4, B, ~tc.J.J. 

Entonces, para el caso de una función l.P se lione: la caracta1·i~­
tica d" un filtro idacll na f!':i> 1-eal1;::atdrt df:t i1C:uerdu al crit('riu 
de Paloy..:wienl:?r (Ref. 13), pu1 lu qup un" ... lpnndm;~ció11 práctica 
es elPCjir unn función quP. ~utisí.1tJ<t lit ru11dic: 1óu de PO µlttno r:.o11 w 
=O. Esto t'1·oaria t:>l PB plilllli 1·l:iqut?1-ido p.:,.r.s la i::urvn en bajar. 
frecuancin5. Para obtener la ~~id~ ~r1 ült~s frpcu~nclas, loc~­

llzamo~ todos los cei-os de lti fur1ción en infinito, ~s decir, A(s) 
de NtG) "'G una constdntc y los ccief"il.i~nt1:1s h. son cero. Entonces 
la función tiene la forn1a 

jNtjw>¡ 1~ = HL'/(l+ ~1w...:''J 11.4) 

Fig. 4 Funclone5 dE.• 
Butt~rwo1~th 

t~l que H es el valor 
alcanza, mientras que 

~- -1< -;.- -x, , 
I 

\ I \ 

1 
I 1 . 

~ I - ~..,.. '1(_ ->I 

t:iu. 5 Lucali~~l:i~r1 dl• l~s ralee~ 

llt1 Pul in, "se.Je Buttt:?rworth 

N(QJ y l'~ t.d valor n1t"J. .... imCJ quv lo función 
~ se usa para ajustar la velucidad a la 
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cual la magnitud di~minuy~. El v<tlor de¡. ~it ur.ua.lm~nte l~ulkl t1i1 1 
y la función es entonces ref~rid,'l t·umr, función de Button.¡orth. En 
aste cu~u N(J\~l = H/ 2 = 0.707H y 20lu1..J JNtjlll/lN(O)¡~ -3dD. 
Gr:ific•110. tlr.o furu .. :\u•1•-!~ llr-t 111r1y11ilud ih~ íhit.L'-'rwur ·h Sf~ mucntran li'rl 

la fig. 4 p.;1.ra n = 2, ~, 10. Lo~• ¡nil11..:, ""'""'L.1n it;ualm~nte IH>paciJ­
Jos J.}1-'=°dedo1· t.J~l cirC"ulo urllldt 10 l.'.umu ú[.> muut".tr.r, an la fig. 5. 

2. Aproximación de Chebyshuv. C.11·acturi~ti~a de igual 1-izu en el 
PEl. En efile ccu;a i:!l iJf(c'clu Ue 1lpro ... 1rtliJció11 l!S uotu-u ~1 PD pur 
lo que st• dL•nomina de igual r 1.:0. En .:inalLJgi.1 con J.:i anterlo1·, 
esl:a apruximcH:ión 61.± puechJ t!S1,...1·tl..ii1· c:o111u tR,!f. 1, 4, B, wl.c)i 

( 1.5) 

donde C,.(w> es un pol tnomio de nrUun n. Si IJ''.itos pol inumio,.;. tio­
nen la propiedad de o< e< 1 p.11".l o(~ w < 1 y c .. 1• )1 para w :> 1, 
entoncé!s ol PD tE>ndr.~ el r •. mgo O ', w < l y estará C:it.ractpri~ado 
por !N(jwl\ ........ = H y ¡tHj1'11¡ ...... -· H'll•G, 1·1•'". El valor tlL> E. 
determirtü io'ii l imit~ü dEt variaci1'111 lit! la c;.ir.Jcteri~tica dP. magni­
tud en el PB. El conjunto de pul inomios que tienen las propieda­
des antes mencionadas !:.011 lo~ pulincrnlio'ii t111 Chebys:.hev. Gr.\fic;1v 
d& funciones da magnitud de Cht~byulrnv se muest.run en la fiy. b 
p.ara n = 2, 5, 10. Un~ compoH"<u:l.On du la~ CJl":•íicc1s; d~ ln fig. l¡ y 
la flg. b muestran que la atenuación en el RB al1·nd~dor da la 
frecuencia da corte es con~id~r~blen1ant~ n1Ab grand~ par.1 una ca­
racteris.tica de i~ual rizo de "1lCJUll orden detar-min.ado que para 
una caracteri~tica de Butterworth del 111is1no ord~n. 

1.0 

,__~__,f--~~l-"-.;;"-l~~--1-W 

"º 
Flg. b Funcione• de 

Chevyshev, 

l•O 

Fig. 7 LucallzaciOn de los polos 
de Chevyshev. 

El lugar geométrico t?n el cual 109 polos pí!rmarn~can as una elipse 
centrat13 P.n c•J or·lfJPn r1r .. l p1ann P,. lpla.,o complejo) t~on ordena.del 
coshlv) y atisc:1sC1 ser1h{v) comci lu muen-.tra la rig .. 7. 

3. Aproximación Eliptica lo Caue1-Ct1ebystiev): caracteristica de 
igu<d rizo en el PB y RB. Este tipo d1"1 aproxi1u.Kión rHi muy cli­
fenmte ele las ante,· iore~ ya que Hn 1 a funf" il'n dt::i m.1gni tud del 
fil ti·o pa5a bdjCJ ~1 ptl} 1nn1nio Bl•.;) f>S rpe111p};¡zaOcJ poi- \1na fun­
ción r.icional R.,lvi) de Chebyshev. Con t:!Sld furn:il'Jn ~s posible 
producir una car-acterí~t1t.:J U\! i1Juul 1~1zo L'n el PB y P.11 el RB 
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como se muestrJ en 1..i fig. 8. P .. 1r.1 un fill.1-L> du l11·l11.!l'I 11.Jdo 1.1 
ca.ida 9& m:tiL .:.ibrupta que an l.tl~ üntn1·iuro~. üproximaci111u.n•. Lrt 
determinación da l~l. form.a de };.¡función R,.(w) t:11 (jL'f1~·1·dl n~­

quiere el LHtO dC" fu11c.ior11 .. •¡ ""l i.pt 1c:.ts Lit• J,1. 1 1,,1;,t• y cJH lntuyra 
l~s a-lipticas cumpll?'tc'1s CRe-f. :, l'.3, 20, 1"l' .l. 

Lol normd.l \.cdciór1 ch.• R.,<w) p1·oduL~ u1i PD Jtoi O : w <. 1 111i..li-:>Pl:mdlt!r+­

te d~~ r. y un Rl:l C-üf1 \ .. ) l ..... 1:<.Hf1U .,,, ·tH1t."··,t1·d ,#, i .. f UJ. a. La 'd­

racle1· i~t ica de 111agn1tuU Lle una ft111c¡ón 11lqd1ca litint? lrl forma: 

( 1 .6) 

En lJt:'l1P•#.:ll, pur,t H..<~·.l -:.e Cunsid~!l•ff• ~? 1~llh J.o11H1'~ •• n.,(r<1l polr ~ im­
pur y ~l? t.t.•leccicu1.,•1 los. ¡Hiio!:. ,-. .i t·l ~.vn.i¡.J.u1u i.!t¡ui1.-rclu y l..a ITfi­
tüd dl• lvs t.:~ros i.:n ul t:Jl! jw. 

1.0 

1 
1 
1 
1 
1 _.., ________ .... _ 
1 

1.1 "• 

Pig. 8 Función eliptic~ dl? ivual rl~1J ~r1 el PBy RB. 

dond€! lo~. c:eros e11 l--1 i:_.je Jw crnt.:..11 local 1 Z.:icJu~ f.1 11 ~ :::: -+ jw. El 
gradu del dnnumin;1d•·• us !·,, ••1ier1t1·.:1\,, CjlJf.:' l:"l d1:0···01111r1c11Ju; t.•~. n-1. 
La fu11t:ión temJ1~:, (¡¡··1 )/2 piC.1)~1 l!ll rd P13 ,,.~:. Ull ¡>ico en ... ,;:' o' 
<n-1 )/2 ceros en t.!l RB y u1• vc.tur l..'.t.'1·CJ r. .. n w :... i11íind.u. 
Con un proceso 11n.1J,;90 pdt·a l.:i fun ... ló11 µar, ln. fo1·moi de 1.J. fun­
ción es 

H./ll • ff.. ,('~ { ~ 1:¿·fl lt. t• ) 

"'-· rd 1 ~+ •••••• el,.,. 15••-- 1 ~u.,,s·~ 

( 1.8) 

El tu111año dt:•l rizo f/11 E•l PE y e1~ t:!l ílfi h1 pod8111ü~ n.•$lrir1gir im­
poni~mJn condicju1n:~ <lo que oc.J.siu1ld c..:.i11ohic-; l'l1 l.:-1 funrión d~ 
magniludl pdr~ l.:.. fu11c.il~n pr11· e in1p;Jr rl!$/•L".:.Li·-.'.1111('11l1.?. f:~¡ld'.-:. v;i-
riat.:ione~~ posild~~ mu~str.ln t~1·1 1.1 fil.}. 9 y 1r.~1yuí i1lf111:11u,.;l611 
en liJ•:, r~ferenciclS 1 1 :J, l1 1 8, 12, l8 1 19, 20, r:ilc~ 



Una función eliptica y su ru.:iliz.-H.ión L'\i\a car.lC~tt?rizada ~n yena­
ral por 4 parAmetroli: 

l. Orden de la función o Ocl filt1·0 J nwllzar, lnl. 
2. Magnitud Uel Rii.o U<..~> en L•l PB nxp1·p-:.atlo r!n dB. 
3. Nivel de ate11ua.ció11 O< •. l 1.m el RB L'll lHL 
lt. La frucuern . .:ld del RB o 111t~!1·11,do d~ t.ra.11~.ición lT~ll. 

Cxi~\.e11 l..lt1·on parámnlnho tal1~<:. t·u111u / ";;! Cllt?fic1e11\.o 110 fefloxit'in 
en 'l. y :&ngulo tü) l~n grdd0!-1 1 pt11·u quL• [.•c,,t.01 1"L:1lacio11c1dof. t~un 

algunos de loG par~m~tros ante1·iu1·u5 poi· la~ siguientes relacio­
ne&: 

K., 
w. 

-IOJog U- l / 1 IOOl ~) 
1 /sen(GJ tal que o < 90º • 

Fig. q Diversas formas de la función ~liptica 

l l .9> 

Las sigui~ntc~ apro~imaciones no se di~cuten en detalle ya que no 
son las de interé<;; y =ola se dan 1·ufu1·uu.:L·l~. Pnri.. e\ caso de 
aprox.imacianei;; de f,152 lo que in\:~n?sa C-5 t.a.ce1· una .1prn1dmacll~n 
d'=' fase lineal y mantener· la 111CHJ11i\.ud co11r.tante. F.n~¡:.1Juida 5\? 
pre&entan algunas de las aprox.i•nacionos en fase mAs usualest 

4. Apro~lmación de Be~sel: caracteri~tic~ da f~•~ lineal. En la 
func i ón LP se puede obtener l d 1 i ne Al i dac\ dcGuada h ac i t?-ndo que 
la. primera derivada e.Je la funcif'J11 tic fd~H sea di!:·linlü dE::" cero 
y toda~ tas demás igualas a ~e1-o Pn w = O. Pa1·a pst~ caso sur­
gen los llamados pul inomios c1l"' fk .. s~l:l, pu1· lu qut:i 'iil! lt.•s cu11u­

c:e también como filtros de Bostiel. lR~f. 1, 3, 4 1 7, ülcJ •. "":. 

::i. Apro .• im.:.icll.!in c!'1 Le9anc11·l•: Ciff<1CtP1·ir;tica .11c111ot('1rdc-.n. E-:;\:e fil­
tn1 int~nta c:o1nb\ft,H- lets 1111.,>jnrt->~, 1:.11-<Jrlt!fi~li.cns de Buttor-
wor th y Ct1E.•byst1i.'v, yn t¡ufo" IJl't.c<'.:.t-!11lu UH 1-'l! mu¡: pl.100 y un TW lllr'.t.""> 

pequeño (Ref,4, 8, 16, etc:..J. 
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6. Aproximación pa~a todo CAll-pJ~S) 1 u~ decir, que ld milgnitud -
es constante para ladas },15 frucuP.ncias. A ut:.ta tipo dP fl.l­
troG se lti~ conoc:e como filtn1s de 1llill]nitwJ cunst¿¡nt~ o All­
pass CR~f. l, 4, 8, etcJ. 

Existen otr·as <Jprox1m<1cione<;t dL• fd\it! comu ld Jpro ..... i•t1ill'ión de 
retardo d~ grupo CRef. 8, 20, c>ti..:.J, apra.d1n..iciór1 dt> filtros de 
tran~ición CRef .. 3 1 8, otc.J, etc. 

J.4 Cl~siflcación y M~toda~ de n~~lll1JCión d~ filtro~. 

Exist&n diferentes ti~cnicas pa1·.J r.on•;ti-ui.r filtro~ u~.:rnclo compu­
nentf='s pasivos, ac:livos 1 e1octnJU•l?L·.-.1dco~, Jlgilal~s >' de mi-· 
croondas. Solo se pra~r~ntar1 los p.i~ivü~ r .11·livo~ r1u1 ir1lt•rés. 

t.os filtros pasivos utili~a.n p.H··1 ·-~u const1ui.:ción íP.5iStl:'nr.ias, 
induc:tunci.:ts y crJridl?n$ador-u~. Par"it ~1pl h:.•1c ionQt; en el inlgrvalo 
de audio, ~11 usa dk-• inductlJ1-L"'':. ¡11·~~enta c:i1;;>rlus probloman, t.>S 
decir, ld imp~danc..:ld t!f,I un inc1uctt11· IJt-,'H:licCJ si:' desvi.i dk! su 
vrilor ld~al debidu J l.=ii 1-us1.;:;brncid inhe1·e11te asuci.1da a su 
reali~aclór1. Para mir1i~lzar esta di•torsiór1 en ~1 filtro a& 
necesario usar lnductore~ con ractu1·es de c~liOad alta. Sin 
embrtrt]O, en bujdS frec:uenc:ld~. ( U:ln) los inductores con alto. a 
tiende1:J a sor voluinjnuso~ y caras. 

Los filtro~ activos usan R, C l!lementu~ activoü que son 
usualmente A.Op. Estos elementos activos son ci1·cuito~ integrados 
que nos- dan las siguientes ventajas: 

1. Raducción en tama~o y pu~o. 

2. Mayor confiabilidad. 
3. Reducción an costo tat~1J. 
4. Mejor funcionamiento d~l)idri a la ~lta c~lidad de 

romponente~ di~ponltlus. 

5. Reducción '1n efecto~ par.:..~itario'ii di=tiido .:.1 t,:¡maño 
mt.s pequeño. 

Otras ventajas qua son lndependiunteG 11e la rpalizaciOn fisicd 
son: 

b. El proceso de dise~o as meno~ complujo. 
7. Los filtros activos puede11 r~ •. } i7dr ur1 nGn1~ru mdyor de 

func lonas. 
B~ Los filtros activos pueden dar ganancia en voltaJe, 

en contraste con los filtros pa~dvos que pres.~ntao 
pérdida significativa do voltaje. 

Las lin1itaciones qlJP pres~ntan eGta tipo t1E! filtros ~or1 con res­
pecto al ancho de ba.nda finitt.1 dP lus PlP1n1::-ntos dCtivos. Este 
limite máximo de Wp disminuye ,,;:on l.l O del µola. Una. medida más 
exacta de eEta limitación es el p1-oducto dt? Dµ y f~. Sin embargo 
con la tecnologia actual os posil1lr.> obtt?ru"-'r v.drHe!. muy 9rand¡•y, 
de estn produclo y pued~n enlonc:es 11liliz,¡¡-.,.-,11 '"'Stas 1-t:>ali;:aciones 
de filtro~ parri. frE-t:uenc:i..in mttyo•-1:'~~ llE-' 20 ~~11.'.. i'.\ tl1f1He1iria ¡ji.• 

éstos, lus fillroú pd5ivas no tle111n1 li.mil<ici11nr~'=> '=!n fn:'cuencia y 
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purtden us•ffS(,.> a.pro."l.i111odamento ti.1<;:.t.- frldc:umwiaL, dE> !'100 t<h:. En 
este caso lds limitaciones ~n alt~y frecu~,,~ias sun debidas a 
efectos p<ffasitarlos ar.ociados .i &lumento!::> p.::H,ivot~. 

Tomando en cuenta las ventaj,1~ Liu h1!> fi 1\.n)s .i\c.livos, ~e di\ocu­
ten tirnv~ml.o'11t~ la~. n1t~tado5 di! 1·1;-!.ili..".1Li\.'tr1 LIL· flll11',. El p1-ac:t!'i!U 
d~ d 11:niño ~s un prot.:\!':iO ei-1 '~l (";11.\ l ul obh.•t i . .,.. .. 1 l.'ú L'n1.:ontr11r u1'\ 

si<.;,tf!fll.I qut;.• tenga ch!-1-tas propicd.1ch:·~ quP t1,111 !;;ttio dl1l~rniinadal.'i 
de anlttrnano, pero pn os\.~ CdSD lu ~1JllJCión nu l.!h Unica. En con­
trasta"º un proces;o d" ar1."f.lic-.i~ 1;11 objltlivli u1.-. t111contrdr la; 
propiedado~ dlO> al9un si'i:ltBm~"l. En or.tL~ t1·abajo "'e utiliz.:1 un pro­
CC$O de dise~o para el fillrt1 d~~t!aLlu. EA~•;lun do~ méludo~ d~ 

r~alización para filt1-os activos: 

El prime1·0 en el rlll<tudu en c.1t.can1.1 fllW LUllS\'",Lt• 1~11 f,1ctur·iz:~1r lil 
fu11ción de t1·ansfercncia a rual1:~1-~H ~n L1n p1·0tJLJrll) dv términos 
de 2o. orden (pt1linomion dü ?.\). t1rdl'.:'11 ld nün1urador y 
d&nominador da la funclón de t1·an'1,fPrenL:i.l.I. Si lu func.:ión de? 
tr.an~f'e>rencia. l:'G de ordgn imp~"lr a11Loncl.''-• l'"i r1r.¡cftc;,H lo f-.ctorizar 
de tal manard qut,. haya f..it t111 ~~..., d1.• In y 20. ordon 
{pr inc:ip;¡lmentol de11lru de1 1.t fu11Cl(J11, Pu~.t\~1· 101·r11tt11Li:, cnctu 
t\,~rminu se realizu individualinnnlu y unu 1.:0111.:>l-r.1(111 Pn sr•1·ie o en 
cascada S'i~ utiliz,:¡ para reali.z.dr la función tuta.1-

El segundo mQtodo es un m9todo dirm:to 1 es decir, consiste en un 
circuito vimple µara relizar 1~1 furic:ión. En general, eg un 
protot.ipo pasivo de la función d~ 1~1 rt?d el cual involucra 
circuitos acti.vo\:i p.ir.i simula1· cie• to~ Ulot1ur~!i· 'h~ \.1 rE.•itlizaci~1n 
pasiva. Al ra6pecto eKi~tun VJ1·i~~ técnic~~ para roalizar este 
método tRcf. 1, 2, ·a, o, e, 1'5, lbJ. 

La. diferRncia mas iniportant~ .:?n cada. uno de los métodos es el 
problema ele aju~te del filtro. En Pl caso 01•l mcll.m\u er1 i.:t:tscatlci 
el ajuste se ha.ce i11depenrliL>11lP p<H".t L .. u1.,. ~;r•cc1U11 1 111iunt1·as que 
F..-n al métuclu liiít.!Clu el aju<;;\:l ... l.!''i h'11 u11 c1rl:uil.u qu1! cur1\1ta de 
una S1Jl.1 sei.:ción, El njut.;ta dk?l ritt1·u 1:?s rn.!ls senc.illp cu;indo t=>l 
circuito o l~G sec:c:innes del filtro ~;an simp1t?s. Est.o. ~s llel>ldu ., 
C\U"" la interacción er'llra elementos de ui·1 cin:uilu -:.imple eo:o meno1· 
quo en un circuito qun consta dn n111r:l10<;; c~lpnu~nlu<:i qu~ i11\.E:-'1·accio­
nan entre si, como es el ca~o tll•l 1111'•t.1:iJo l!it t><:lo. Adem.las el p1·l,-
Ulcmu da JjuE.lE:' s.ri ll.11.ce rnuchlJ 1111J~·. tlifi~i l c;,,,,ndo t'\ unJE.!n dol 
fi lt1·0 su incrnmant.1 (n = ~1 1 't, ~) 1 b, ... }. Fl 1111'->todo en c.ru1c:ad~1 

tiene la!5 slguientrn; curriC.LP-1·i~•tlC-J·:.: Ld fu1n iór1 dP t1-.Jn~.f~renc.i•1 

del fi ltr-o tte n-ésimu orden ti en"" l~t íorinu M(s) = " .. T ~('>) dondl:! 
las funciones T,. son funciones de lo. y/o de 2o. orden. La 
conección d~ estas ~~cciones se llev~ a CdÜt1 ton1dnllci ~n cu~r1ta la 
r.:ondición de 2 (~al\)<:< Z (ent;-:1 y_..,.,¡ S\..ILPf,i'l.-im011t.t: p .. i.ru la i­
és:.im;1 .,,Pl.Li(Jrt. E~L1 l.t11111t--.11',11 ·•(JS , .... ,..,ju1-."' qlu• .d , on~~·.t.a.("" l.:1o;i 
bL•t::Ciorn.>~; rll"~ qui~ 1·:011~t.:. el f lt1u vl vultajL· Lit.' ~.al ida dr-! l.:odu 
s~cc.il'i11 1.u se et.ltr~ra. Pw1 lü t. 11to 1111d ll1· J.,·, •h-lfUf\~'· .;l:.!11L1ju~ Uv 
e:;lp 1nr'..>tw(jo t!S que lil reali:.•1 h~11 1h-l fillru lh~ 11-t':.isl1no u1·den ~e 
redUC.f! a reali<:!ur fum:\ones di::' lo. y 2o qrú1~11. 

12 



CAPITULO 11. CllNFIGURAC!ONES Dí1S!CAS. 

11.1 El AmµllficatJor OpC?rd.<..:1ont1l 1:l1mCJ Eleint111l.o AC't.1vu, 

Un filti·o activo se us.J 2n el Ll1~.vño dl.'1 ft 1 tru de ac:u~rdo a las 
carac.te1-isticas. y vE.•ntJjJc; quC' '>1.! µ1-PGrnl;;.1-u11 l•n 1.t •:H!cc:ión 1.4. 
El elem~nta .¡ctivo dl"'l filtr LJ L•11 1.1 p1 :.cti .. 1 r>~, el VCVS lvnlt·-HJ(>-
c.ontrnled, VClltagc.•-SOUrCf~). l.Ji",l\t111.'!lltJ L•l V{-Vfi l•<., U(I d1Sp0Sit\V0 
de 2 p<lt.L•':'i lJP- lt .. n·111jn,))1".•, L"11l .Jd.1 y · .. -.: 1dri ri.•':lrl···t 11<\nh11.t1·, 

c:ar<J.ct1ni.~cH.10 poi· 1.1·· ~1yu11~11l1~-. t•llP1üd.J.lt 

a) impedancia de tJntr.:idd 111finit.:i. 
b> impeda.ncia dtJ salida CPro. 
e) su volt.u.je dP saliUa P.S li1malmt•1lt1~ propa1·c:1ondl 

Jl voltají-t clL- enlraJ.:. l.1¡JE<ntJ1ce BJ. 

El VCVS es n!fe1·i00 como ... tr.pl1t¡,.tLlu1· lit:.• ·•olt..t.j1~ u =.implum~nte 

amµlific;Hlor. Sli:' conocen 2 t:u11t11J1..11-.ic1ü11t.0•., llt-! J.ClJ~rrlu d¡ lioil.Jnll 
de la g.:.na.nciu (~), lil configur.H 11·.n 111ver<.:>orJ. y la no inversn1·a, 
La K »il:.>mpre µo!iitiva, L•l ~iqnn r11mia~ nl n1a.nEtjar lu 
corifilJurac:ión inversora ~i':Jnifit .1 quP oxh.lu un combio de folse d~ 
la c¡.e:"1al original. <.u 1"·•Zó11 P•" ,, iJ pofJul111·idud dpl VC.VE C'rJmfl 
t.>ln1flt:>11lq iit:\.ivu e.a; 11 f.:n·i l id;.1·.I, l.J•• 1.1. quL' fllJ~d~ 1~;11 i;;;:.a1·~t.? 

U';:.iU\dO lj(I d1llµlif1t.:..tdo1 UflE::•rcH'.IL~ll.1: \A.Op.l. Lü f1y. 10 muo1atr<t. ~ 

difere1)tes tipos 0a rcaliza~io11u~ l1~~r1do i\.Op. 

Fig. 10 Tres r~alizd.Citm~:, l.Ju.sicus dt~l A.Op. 

a> VCVS o A.Op. no invttrYur-s es un A.Op. de ent.1·a1'Ji1 
diferencial con K positiva ( K>l l, dond8 K:: Vu/V 1 

(R 1 +Re1/R1. 
b> A.Qp. no inversor: e~te cin:ld\.o es referido como 

seguidor de voltaje cuy~ K =l. 

e> A.Op. inversor: e5 un A.Op. de K negativu, dond~ K s: -Ru/A • 

11.2 Filtros y Sensitividad. 

La familia de filt1·os polinomial1~L. All-polv son aquelllos que 
tlen&t1 1J1w f1Jnci011 tlc-:' apro.~i111111.ili11 clP la f.;r·m,1 fll·' ""'H/fi(i¡,l =­
H/n_,(i;;-p.,,l donrhc> H i:is un.1 LtJtl:.t.111l1.• '/ P.., -·.<111 lu 1; polo-:. dt:.' l.:t 
funci1'.ln Nl!::>l. E~t.ns fu11ClCHUH.. li¡,.1n'"'11 hlb 1 '•ru~. P11 irifi11i l1i. fl 
tipo dtt filt1·os que µerten~i:en .:a v-=.ln fr1111llh1 -:;on llJ~ dP. Buttt-1·­
worth, Cheby&.hev 1 Ba~sel, LP.CJE?11c.l;u y los cJe L1 J11~1ición. 

1) 
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En contraste, la fu1w 11.~n de .1pro>-.imdción de tu~ fi ltru<;; Pl iµt lc1.1G 
C!~. de l<& fornla N<s};.:. Hrr, C<F.u·~t:. )/l!.'"~+a,s-tlJ,>). L.1 función tlcnl~ 

polo..:> y ctirr1~ ·finito~. y e~.lt.• tipiJ U~· func i1J11t."~ •_¡,011 l l;tni.1ddS. tn­
cu.t.t..lrAl ic,i.z. ( tiE:t ilqu i i:l nu1nlfft' th~ fil ti u!.> Oiq1i.~tl ) • [$l..l';.> fu11-
cior1(!s -:.011 un c~!:.O fJd.r l\cul.11' dt-' Lt f1H11 i.1',n IJl'l1V• .d ll1c11dd1·:atlcu 
U"" 2u. 01-den qut:- ~l'-· con5idL'1·.i t•11~·,l~•Jul<.JC1. 

La forma general c.Jv una funci.611 lJic:uildr~tic;:1 de ?-u. orrhn1 L~s 

/{/JI X 
s•!+..i ,""'.,..<A•.• 
c;¡•'+tJ, t,+li. .• 

H ~-,i·-<- 1 w,. /O,. l --,+v1 •. 

~¡•+ (w,,/Ü¡.,) ':.'* Wp1 .. 

<2.11 

donde w...,, w,., O.,, o.. son la~·· f1·1dc.ucnci•H:. y tus O's <factor t1~ 
Cc1lidadl de los polun y t:t!ras íl!<:-:.¡htc.ti.v<1t11L'l\b• y ~u dE.'fi11t-.'fl co1110; 

..... 
w, 

a,, 

a. ~ 

frecuencia .:a ¡,..cual l.:. u1.:H;r11lwl dP 1.1 función PS 

m~.<ima y e<::; iguJl 3 {Tr'!. 
fn:?c:uenci<1 u ld cu-'ll la 1h~HJ11il11d dl-' 1.l funciL".111 es 
111i.ni1t1J y i'':t igu••l 11 .¡-;;:7. 
f~1ct.or e.le calidad del polw, t'."; 1..:uul clell.•1-111i11a 1.:1 
formo de la función al r~t.Jcdu1· dt! \.¡._ y es ~/IJ i. 
factor di? coli\1ad del coro, el cual de?te1-min,1 lu 
forr11c1. de la fum:lón alreUellur de Y• .. y r.•:. r:;-:!,1.1,. 

Lo~ CEffCJ~• pueden se1- r~••leü o r.onip\t .. jCJ!. t ,,l•C!deri e• ... d . .tf ~n cuül­
qu\i!r luga1· del plc1110 d~ frpi;:11\·•1n~ii1 cu1T1pl1"j~·), rnit•nt1-~1~, lo~;, polo•,; 
perm.:t11vi.:en en vl O:.ilm•µlario izqu1Prdu 1h.,.l plcH1u i:um¡df j11 [H1:1f. '•, 
llt). Se oht.i~nen mejo1-r.s aproi'.i111 •• Li1111t•s Lu.tndo 1,1<::. Q "''~ incremen­
tan (cuando son valor'E:f .. -, muy grar1lle..:; l. Entur1t·,.~·., u1w fur11.: i\.~11 (:') iµ­
tica de 2o. orden escrita en t~rcni11n~ ele w y O ti~11e la fo1-md; 

Nis) • H st'+ w.z· (2.2> 

Los cp1·0'3 di, est•l función ostim \oLul i;-,:u1llS sobre el t,>je jw ya 
qu~ o .. ::. O. Para ln realizacion do flllklu11"°s J~ m;,y?;it.url dt? orden 
mayor que 2 lus t~rndnos que ir1lt!l"Vl~11011 1"fl l.1 f.i1CtcJr-i.r..1ción ñt111 
(\i+a) y (sP+as.._b), los cu.llt.'S IJHC>Lh:·11 1·t:.>dl \.;:_.,1 fll11c iunP~> de> 01·den 
p • .u- ü~. i como di:! orden imp.:.1-. 

Para los filtros poli11omial ¡· bit¡udd uno de hn, CU1"\Cppt;os más Ífl\­
port<tnlf:!S en el di~eño y st.>lL•tci.611 dl<'l r.:i1·c.qi.l;o ri1:.';; .tpn1piüdU e~ 
G!l de 'i\?nsitividad. La !-iensitivldad de una r1~·d e._ .. un.:1 rneditla d;:.,J 
grado da vartac:10n del func.iana111ir!nb1 ele \..s rr~d ;Jl furn:ionami9'ntu 
e~pRradll o nomir1al, c1L•tnc1o a t.cln1l1io._;-. t>n lus .,-\~nn=-r1tn.., quA co11st1-
tuylo'n \J rE->ct. Esto°"' t:"iln1l11u5 p11t->r11•n bi,>1· d1!\1i11L1~ .. 1 lolc!rarn iets .1•,(1-

c1urJa-,.. r1 curnponent1•s, pf~ctL•'i°• ,h .. \ 111eUio ¿.1111J11~nlL' Cl>mo lE.>1npr.•rdl.u­
r a, th111H~d..i.ct, ~tL. Li:J !->P11~,iti·,11dt111 l~\.~ p111- \o lttrd.u u110 dv lu';í c1 i­
te1-iO'::O de mayor imµoi tanciu h'fl 111 compa1.,n.:i.t',n y ~1Hi::C1¡~n de l~i..,, 
diforentas c:CJnfiiJt.11".1•::i1,nps p~1~,tt·dr· .. :. pa1-...i un f1 l tro. 
L.'1 scnsitividad dG> un rar~'\mf:'t!'ll 'I 'P':.pHc:tn ,1 11n vlt,'tht111ll' X 1.1.,; S.y 
-= (X/Yl~~v1a:o:..: r~)l.lnY>t'é)<l11.Y 1 1, 1• .. t11 1·.i(J1iifl('..t qur· "s l.1 varlrt­
ción •Jel pa.1·,\met1-1l Y 1·~sp1=11-lt• c1 v¡u· i<1c.1u1\t"• t!ll t:ol ¡iarc'.1.1?1et.1·u X )' 
5u ílldCJ111lud e0::;ta düc.l.1 t!n µn1·1:1o.•11t,1JV. E11 IJl~ca· .. 1'.il Y t~b w11d e,.,prl~~i-



l~n b c..int itlud cmnplej¿, y X t~i:. 

~ens1tjviddi.Jlts de 1nt;eré!ii. ~" 
en•eguid.:.; 
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1,111l1d • .1tl 1 ,.,d. ftlv~111,\';'.i dP lo·-
1:H11í1yur.1~ t/111 d1Hi.t 'U\..:' 1h(H'\>~1·,,1, 

12.:-n 

Oondt-: la VcHºii1lil\,.• t·11t1L• •¡,.11·e11t.-~.d, 11•J111 4 '-""1't.o1 1.1 '..1.-11•.\tlv1¡J,t1J d•! 
w respei:tivumt:1nt.u. 

b> S!::'nsitiYidad 1·vi~1t1v.1 Ut> l"o1l1.t•~-. cQmplt•J•I'-~ 11 :.:it.:11cJt.1~id-.1d 

dspend i ente di? l"' fnn:u1:1oc. t ..s: 

S"1'¡:: -! aP, 
"&4 P,GB ~< l/G8l 

donde P, a•.i la lt1c::a) i.Z<J1·1~111 dt:> uno d1· t,·i·, pülu·-... 
GB eo:. t:!l µroduc tu tJ·: f. y ~1 .. u1ch11 clr" \J,1~1~1.t 

da! A.Op. 
Existen ott"d~ maQn1tucJes da senslllvidad como: sen'->itivitLrd lJt=.> l.t 
fun\.:ión <Sx J\ >, SF'llt.it1vid.:Jd Lh·1·tu~fir:iE•11b•r, (~,,.a.\1, tft1·. tR~_.f, 
1, <t 1 a, J6, 20, '2q, 3C', 32, :713, .~:,, ;i~,, ::n, et1 J 

II.3 f:o11figu1-ncion1~!· de RL-tr-o.Jl1,11l:<11lo-1t'ión Pú!->itiv,,, Nttc;ut1Yd 'i 
Configuracionf!s F31Luqdrdllr..~b u1·1i.vnr~al1:.1-;.. 

La mayorid dt? t>Sto~ circldtos pucnle11 c.la~.ific<ffSt-' e11 2 grupo~: 
Confi~w- .. u:.íón de ,-t.o>ti·oalimentación m:t; .. tiv.:' ICRN> y Cünfi,Juc~Jción 

dt;1 r&troalimu11Luc.:1ó11 J..llJ~iti·1.i lCHPl. E~:;Lc1 divis.1(in t.tm!Jlt-n e~ 

utj\i~.1ú.i· paru confil.jl~rJCiülll:'~. poli111:rn1iu1l•t>. Csl.:• cl,1:~ifi\:d.c:i.ó11 
{;Ir.tu li.:..:;.;r;clü en ol tn,id10 de cu.ll t .... •1·11d11dl th.• l'<'ntr.Jdiit del "·ºP· E!ti­

tu cOrtPctadil a la red pasiva RC. Poi· lo tanto etjt.:J!i cunflgurqcio­
nes r~qui~ren una red AC y un A.Oµ. 

1) L.~ CRN as llamArla asi porqlle ld 1·ed RC u&1Jciad~ Cllrl e~ta da 
u11o1 t,,·,-,,.._ ... ·\,11' l., ,, l •• tl.!l'•t1i1i.•l ,¡,_. t...'11l1"dll,1 tu?,Jdtivu rl1 ... J A.Op., 
eo.;t...l i.:1111f\9llración SE' ll'lU\?':ol.1 u •':~ L .. fil). 11. l.u fun\.'.i1">n de 
U .<Jfl'.-1fL~í"r:.>1u .. iq genL•r;.il pueUl:' t.:~i.-.11. t~r"Í.'d1-s1• t:'fl t.P.1·mi1 .. 1•; dt..• fu11 

ciont:?s Ue transf~runcid dt:- n .. ~l1lJ<J!iment.<Jt:ió11 y rt.>tl-{J.1li11h.~nt..i­
ción hacia adel.:antC:" dE:> la .-mi pd•;:dv,:¡. Lu..,; t.:d1·;1t:lw1·i!i..Licas ct<o-
1.:i función l1e <.1-an<;:;ferenc itt ~\111! 

Ut> 1 os cen1'ci CI<! ld r\:'d RC dE! 1·t.·trc.1dl 1n1t:"llLuL ió11 Ul!t~1 min.u1 los 
fnJ lo~ Utt la función. 

b) Lo~ ceros del~ red RC de r~t1'\ldllmenLac~ón hacid adel~nte 
determinan lus ceros de la fu11ción. 

e:) Los polos y ceros en gemff.11 pueden st::1 complejo!;;. 
0) Lu!:i polos reales Ue la rt•d 11u conlrihuyen L'TI lu furu.:iór1 d~ 

t1~ansf~1~t:'nc i iJ. 

2. La CRP da una tra•¡1;~ciaria a lü. ll•1·minul pu'->ili·.-a rli.-l A.Op., -
ft1d<:>te adc111:.is UT1d trayer:to1 it1 ~• J.1 lvtmH•.li. nt-!<J...tl\v.1 d1d A.Op. 
via un divisor" d~ volldje, L<i cunfiQl11«ci~11 ~o muest.1·,1 L'fl lu 
fi9. 11. Las cardcte1-1sti<:dt::i tlP. f:'~,\.11 flJ11c1ó11 .-,un~ 



R.N. R.P. RN CON RP. 

¿¡) Los cero~ d& ld fuHc:iOn $011 tu~¡ Cl!íu':.'. dio> lu rcni RC \Ju 
rut.·ualimentac:ión haci~1 advl.-.11lü. 

lJ) Los polos de la función puedi:.•11 esld.1- luc.il1:zadt1 ..... "'n dlyq11 

lugar del sernLplana l~quiordu s. 

3. E~iste otro tipo de configuruc.i(in, ql1r_. L~~, un;1 Ueri11dcüh1 dE.> 
la~ dos anterinr~.,s, l.:-. cual SI-' 11n1v•3L1·.·1 r>11 la fig. 11, En et;>ta, 
c ... x¡ ,LL' RN req_u•i::t11 u t.1 1"E..'d nr. ·¡ RP ._.¡,, u1. d1.-1":-.l1• d~· Ytillcdv, 
poi· lo que lii. cu11fi1J111·ac: ii'in 1~s l 1.1mttdo C.nN c11n RP [Rc..f. 16). 

Eid.ston ad~mas 2 conflguraciooe~. univer0;;.:&l1.•!i <)uf.' S.C:::' u1.ir11d.::.n C?1l 

106 diferentes dise~os de filtros (¡,ol ino111inl0~ y bicuadr~licus) 
y hon llamadas varial:Jle~. t.h:..' t"•\..,:.tJr1. [} 111ir1tl11·~.· LIP v<;r i~1t1l1! de.- t'...''="·-
t.;uJo ~•to> úc. ... 1-\va dvl hecho th-• quf-· luti rn~lodo~ de vnl' i.~bln';'; do '-"""­
tadu fü? utili;::an pdra l,¡ i;;t1l1wió11 dtl l'Lli.H.ÍtHn". tlift·i-~111 iJl(:I~., ... :.. 
decir, ~e involucr.:in ténnino5 nn11u )',Ct>,SX(\.!Ut, J ( S X<lldt.)dt, 
etc. y estos térrnino':i son ll..1m<n1us v.:11-iabll'~· de e~:.ta<.h1. Pare.. Lt. 
i-ealizm;1ón 1..h:! t>'litL.);z:; tónni11os ~f .. •1tili;·an bll1flur·-; h~sit:oc; 1:01110 l:'l 
del A.Op. inversor, intE1gr.u1rH, •,u111odo1·, ~b. l\;l.-1'-; i:orifl\jl11 .. u.~c.·­
n12s uriive-rOJalns ~''°' utiliz._1n ptffr\ f1ll..1us puli11omit:1l.,,!i y bit:u.=l­
drát-1cos y ':JOll tambii!>n conucidu~, t:Ch1111 c.11rif11Jl.l•·c1C:it1111?~ 1..h.~ .rn1pl i­
fica.do•·~s 1m1ltiples \de 2, 3 u rn.\·~ f\.Cp. l. T . .l~s i.:unfiuuraciunes 
son: vd,1 iatJlE:! du e!.!il.:.:1da µolinomi.:tl y 1t>su1i..nlu1·. (lh.o>f. 11 11, 5 1 8 1 
12 1 16, e\.c:.J. Utilizando ln-;. 2 confitJlff<Jciont?s antP.rion~s es 
posibl~ realizar una función t1it:uaúr.ltit·.1 s1.1111o111du un t+u. A.Op., 
ol cual tiene la funr.ión de gen\;'r.1r lo~:; crn-o,.; c:ornpl~jos. CRef. lt, 
8, 34, 35, etc:. J. 

Exislt?n ut1-.1.S configu1-ücio11es que nu u~a11 11.;<::. bluqu~s bá~il.:os an­
teriormPnte menc:ionadaü (dr! variat.Jles d~ l"'':..tt.1do) P'=''"º qui:' taml.Ji.én 
son capuces de realizar fun..:ill\11::!~; Bii.:.:uad1-ál.ic.ts. Una dE' ~stas 
conflgui-aciunep u~a A.Op. de t:.'ntt ud,1 y o:.ül id<i difl-'1-ern:i.11 y tam­
bién utili~d un 4u. A.Op. pürc1 1u,1li.:,·11 1~1 fu1u:iU11 hic1.1aJ1dtiLd. 
Pur i:c,e11cllhHi su h:> dencrnii11:1 T-G, íRt:>f. 8, 3~·)1, Ld ~egundü co11-
fi11ur.:1cc'1n dP E'~ll• tipo l"?f', 1;1 tur1fi1_Ju1·.ici(,r-, M··B 1 {f~pf. 371. E11 
t.•~ta 1 ~:;~ u+llL:.·J1"1 0.Qp. CU<11L11u•u 7 1tl .Jl! 1<r1l.1 c1d,. tli Ít:~f(•\lf i.d. M,'¡~, 

aL.Jvl;u1t¡-~ ~.;(.' t:ampdl·dn '/ ~·'"' LlisL·utl,.•• un; mAs Lito't.".1111~. 
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II.4 Critorlo d'i' Oiseño y Oenorm<Jlización. 

El dls~~o de un filtro 'SO ll!dva ~i L.:l,JO con-aidei·ilr1r10 c-,jempi·p alyu­
nos r{:'quisitas c;¡en~r~ilttfi como ¡rnto11ciJ 111\111111,,, fdi:1ltd.4d cJl't ítju-;.­
te y toltwnm:ias mo~Jorad.:t!I. Ctlll ~'=>lCJ~ 1·1.~quisito~ 1\1 que ~iJ in­
tentt1 l:'!S dise?i.ar Un fí. lt1·0 que ut1 l lct1 ol n1~nur 11ú1J11:ffU dv é:'le1m11,­
tos posibles y cuyo fum:ion<J11de11tu St-·d Optimo, Si11 tmitl~•nJo, lo.t.•.,:, 
ecuacione!i de diseño dan ITIA!::i (jrtHfO~ du l itH~ri.td, lu~ l)UI"" put!d11r1 
determi na1"'5e por 1 dS et;pec i f i t:<H:: i o ne ti y ,~ E?qu i ·., j tu~~ •h?':ilhldD'!->. 

Enseguida <Eil! du un<1 li!i.tii de ít:1q1d~,1to•; .¡w.: cun.phtn l.J 111..iycwlu tll· 
las aplic~~ion~QJ 

ll Mínimo nUmer-o de elumu-nto.,; pc'isivos. 
2:> Minimo nümero dG alem&mtos acttvos y por lo t.<111to 

min1ma potencia. 
3) Minima. sensitívidad tle ltl$ Cdr.:.ctoristic.:rn de la 

función dw trocln!',faront:i.:J d vu1·\.tc:io11w.•E", tiv e-lttmr.-ntos 
pai;ivos. 

41 $~lección aeff!CUcldrt ÓI? giil1.l!'H: i,a-,)nC'hC1 11L .. banda d~l 
A.Op. rEtdl par"a mínimiz•¡¡· l...i s~nsitiv~O;ui Ut:il filtro. 

5> F~cllidad de ajust~ del filti-o. 
b> Minimil varíuc:l6n do componentes¡; pdslvas. 

En la práctica todos 0Gto~ requisitoi; no }{l.,.. put.:lJP sati'5'fac1:ff una 
sola co11figuriu:;lón, por lo que l!l old(!li·10 r'.!11 c~l dlf..r~ño es enton­
ces trntqr de minimi;'.ii,r ca.cJa uno úo 11'..H> pu11tos e.un 6pti11111 func:lu­
r1amier1to ~n l~ reali~~clOr1 dad~. 

El procestJ de Denormaliz.ticiOn o Escaliurih~nto de c\Jruponf?ntl<!~ R y C 
se utillla cuündo al di~e~D s~ tiac~ a partir d~ Vdlur·es norm~li­
zados d~ R y e, asi como de ~alu1 as par~ l~ lordlizució11 d~ polos 
y ceros. Con este métcido s'"' tia11~11 me110~ uradns de_, t lhf:'rlé1d en la 
det~rmin.lción de elemt?ntos p<lsi•10•:.. La cte11•1r1nal i.:.ucil'JI\ consi~:;te 
~n cuniU1•"~ lCIEí valore-s df!' frió>cu~1Klú 1! imr¡t.•duncíc.t nurt11üli;:ado$ ll 

L1n nivvl rlP fff~cuencía deseatla y un valn1· de impr.duncir1. coP­
Vt:"niL:!ntc. L<i d'1narma1 izaci.On es do li\ •a9u1f:;'nte forma: 

R, = R 1< 2 <2.5> 

donde R., C1 son 105 v~loras realas y pr4Lli~u~. del ~lemcnlo. 
R, C son lu~ valo~~s norn1ali~adoa tdt1ulritlu~. 
FSF" es el factor du @sc::alRmif!1"ilo l?n f11:?cu¡¿onci<t y es 

igual a 2nf~. 

Z es. un factor d~ E!s1.--:a:lamhrnto en impedancia. 

El factor 2 es un valor arbitr~rio 
debido .1 que el cin.uit.o .ir1\1i .... itlru1l 
se f::'~1:nj1: gener;,bn~1d:e dt-> t::.ll f,,, ,,1.i 

1·~a1~~ y prActicost miantrJS qu~ ~l 

toda~ las etapasw 

pard cdrla &t~p~ del filtro­
~st~ ~1~1~~0 por ül ¡~.a~. ¡ 

q111• 1.1•.. 'o',d1Jt·t·S di! (. 
fttctor FSF t=-\~ el mi~mu. pa1 ..i 
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CAPITULO 111. DISEÑO DEL FILTRO 

111.1 SQlección de Componentos. 

Los elom~mtos pusivos son sol pee io11Jdos l1~! tod 111anu1-a qua •¡¡¡¡ t9n­
ga ttl val1J1· m:n; E')ldclo po"<-;illli:.• P•ff•l rHc1• .. ll•J1l:i<J~. tH) y cnpat:itu­
n1s <C> y 1~vltu.r ln pot;ibla inc:t.l.1t.Jilid.iU t11='1 filt1·0 di:obido a v.-i­
ri.acioni::•c dn R y C. E~to nci~~ r.or1J~JC(-! n tw11,11· l.'11 c.urml.:. pi-oplt?dd­
das y C.l1·actorist.lci1S impo1·t.a11t•~i:. 11ar,, t·c1d<J uno de los elom~nlurp. 
La tabl<A l muestra las c:arc1cte1· i~Uc.1r. y c¡¡nibio~. m,'\G import<.1nlt·~ 

para los diferentes tipos da Rusistuncias, ml~11tr~~ que la tablü 
2 hace lo olisomo para lo• Co11dori'..ic.tdc11~~s di".poni!J\es. Llli <;Rlecclór1 
dl:.11 elwnento activo St'? c:om¡lL.1Pril d1:.> tal fc,nn.l qut• r~l proúuc:to g<1·· 
ncu1cl,¡-.:1ncho de bdrul.1 IK-m.J> L·,v,1 lo ':.uíic i.-.11lH1hP11t.E:1 grand"' (~(-Di-J 

>:>1) pa1·,1 que no haya cori·imi~11lr1 ~111 la luL.1l\,·.1ciL'1n lh~l polo u ... -
do qui':' t~sto puede.• 1JP.ne1·a1· In lr11•»L1liilld<1U dt-' l..i rQd y dol f"il­
tro. Esto &ignifica que K y BW impunu11 ciu1·trlU 1 i1nitaciunus sobre 
la re&puasta &n frPt:uE>ncia de la rc.•d. Lu. t.1hlu 3 muo~trñ la$ co.1-
racteristicas de los A.Op. Eimplt1s, dudles y ~\J~druplefi p~ra los 
diferente$ tipos ~~istcnte$ y dlsµar1ibl0s. 

Entoncus,, basandona6 ~n la\'.i tatJl.1~ 1, 2 y 3 ~.n fffoponr? lo sigui-· 
e>11ttt: En el caso de re&iatrmci.:JE. ulil1l..:1.1· tac drt J.t.1n11:Jrc Etnru­
llado dado que tienen un minimo purc:1,-ntuje de eri·or y poi· la tan­
to mayqr resolución. Ot:l igual forma para los conde11sadurt:f~ t-1 m.h;; 
C:Onvenit:'ntD es E>l de.~ t.1ntalit1m O ...-1 th> flllljc.. .. ;lp1·, lc1111t.Jié11 c:on mi­
nimO 'l. Je error. Eri t~l el~n1ento <H.:liv-l; l.i rt'-';,t1 iccil'rn 111.·J~ fulc>rl~ 

es f.'l i11oductu V..-OW pl'w Jn qw,,. .. ,\" 1i:l'w11il::'11d,11 uli.li;:a1· los eleme11-
tos LF3~7 con 20 Mh.z 1 f\709, Cl437 y C3471 curi 10 Mt.i y LF3~6 con 
4.5 Mh,. 

Los elemento& arriba mencionados son los que teoricamente debamo~ 
utilizar pero, otru do litS rei;t.r11:c1uru:,is fo'!:. la c1ic.;ponibilldad di:.­
~lenu~ntus ~n el l.ib1>1·.:itoriu dfJ QllH ln~oic.'".t Uel Cl-UNr':\M. Por lo 
que lumiHH.Ju an cu1<1nt..u. vsl"-'· .. n:•'"-l1· ii.::c.1CJ11L"~· br.' tlvc..:i.diu tratJor.1j,Jr cura 
alu1111.•11lU'::o Íc:tCl}Ull!lllL• dinµo111hlP~. 0~ lo anl~1·1or·, 11.lo;; eJ1:.11nentO\i 
pasivo& y activos utilizados fueron los siguiente5: 

&) ReGistencia& flj~~ de carb011 con~ de orror entr~ 5 y 10. 
Resistencias variabl~'i> dH 1 vu1;1lL.1 cn11 muy por:a nu~cituc16n. 

b) Cll!ll1Piii:tadores d~ Ct->ramic.a, myliH" y t.:.111talium o µoliest~r con 
Y. 1Jrt error entret 1 y 10 ( tcdJ1 ic.u). 

e) El l?l~rnentu activo utilizado fue el A7'd ya que 1;.'!i ol más 
disponible en el lallor;¡torio, aunque cori un µreducto de K-BW 
pequeño t 1 Mhz). 

AdP.rnás, da.da la noce~;idad de la n • .:1yo1· e><nc.t:itucl pusiblH 1~espec:tu 

il t!lt.'1t•~ ... 11toc jJLJ..:.iv111 l:'lltOf!CI':., ~-.,~ uL1l1.!dl\lll ldml1ti.!<11 \"lllUIJirldl:.iCHll:'b 

Ur~ A '/ C fhll"a oblern-•1 ol inl;'jur v.:tl!H" LE:"~1rh.n Llu 1.r . .de•.; i-!l~rnt-:.ml.o~. 
La~ pur~entetJE:.>ü de prr·u1- utili.•<1du~. pc.H•' til di-::.ef1ci '-'"-' p11t::>Uen ¿¡­

pn~cia.1· ~., las t.:iblni:. 6 y e, do n~~ultaLlob~ 
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Ti pea .. Ruhtenchs H 
Pe1tCY1& ~lfcyh del•wu ••••••••••••••dtscrttt •••••••••••••••••• 
gr yes• 

Tipo de Cemet Tantflhm Especltl Alal:'brr Compostc16n P!:l1C1Jh Ptl1c1.1h 
rulStencta nltrldo tnroll•do decarb6ot de l!lt'UI decartión 

Corftclentede 
temp. pP"\f•C •100 ·100t20 -10 " + l~OO o. +50 Oa •SO 

(·20J•20) 
lnte...,.alo de 
ttmp. dt1nde 
TC u 11nu1 Ho llnul 0·100 ·SSe•IZS zs.os tto llnul 2S10S t\.:l llnul 
l'CJ. 

tnter;Alo ¡.rk 
tito de R(9'Jl.1° U.•lH lJ.l·IH 100.A,·.)"1 l~A·l01f IOA•W, 10..1.-111 lOA.·ZH 

~~~! 1 C!~"sr's. o.s 0.1 0.02 0.01 s.o o.s 1.0 

Our!Ctón 
( 'J,/2'Jal'tos) 1.0 0.1 0.1 0.01 s.o 0.1 7-1 

T1bl41. CnscterhtlcU tlp1cu de neshtenclaL 

Tipos do Ccm!l!m1tlores 

Característica ~Uc• rol)' ~·11r Poly Cetarnlc• Cf't:m1ca Tant.ilhn roty 
esurimo prapllmo h1¡h·¡. thln•ftl• urbon.1tu 

Coeficiente de ... sooooa 
tc::ip. ppll/ (, ·3S•l5 ·l!O•lO •MO 0 50Ua•ZOO O+lO +!OOCO :oua .i~ "º 
Inten"alo de 
tcr.ri. llande 
TC es li.ne.il -SS+llS ·40•85 No hn1eal ••••••· ·SS•HO ha Jinul •40•65 ·lS•l2S 
(on C) 

Jnternlo de 
e (de pf·J'O 1·0,I SOO·IO 5000·1 SOO·IUO 10·0.0J 100-io 1000·200 1000-10 

Mintru tole 
randa (en-l) + 1 •O.OS '" • o.s •U.25 • 10 • s.o • 0.25 

Il.!raci6n 
e' /20Attos) º·' O.l '·º •O.! •O.OS •IS • o.s o.z 

Tabh 2. Caracterlst1cas de Ccndcns~dorrs. 

Tlpo5 Je A.-,,UflcaJt1rc5 

Cornente de Corri~tl' de Voltaje deo B'ls'deK•l Slew rate Ccnentarlos 
Tipo polnrlrn:i6n CCll'¡'lensacJ.6n c~cnsle'16n dcK•I 

(nA) (AA) (11V) (lfu) r>/.;uJ (ver not.u) 

Sin:ple A709 300 1bo 10 0.3 l 
A741 80 20 1 o.s l,l 
A748 " zo 1 o.s 2,l 

L"OOI 70 ' 1 o.s Z,J 
0007 70 ' 1 °" 1 
LFlSJ 30p.\ lp• z.1 1.0 l,l,4 
LfJS6 lOpA lpA 4.5 ¡¡ 1,l,4 
LflS7 lOpA !p.\ 20 10 1,l,4 

!Wl cuse 80 zo 1 1 o.s 1 
RCtSSS '° 1 0.1 ' 1 1 

A747 " zo 1 1 o.I '·' CHl7 "' " 1 10 o.~ l 

Q.ud 0421 IO ; º·' 1 
CJ'H BO 70 1 0.5 1 
C34il lOpA 10 10 I,• 

·········--·-··--······--···--·-·········································-··--·-·--···-·-········· 
r;ota5: 1, intemm:;cntc C01!p('r.s3d;i l. prons¡~n nula de offset 

2. CJ:tcm.l.'!X'fltc conycmado 4. cntr;da JFLí. 

Tabh ~. Sclccci6n tk ,\7!ifk;iJorc;. O;l{'racionalr~. 
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I I l • 2 Método de O i Sf!ílo. 

En el disej;o d1,,; filtros c.>lipth:os o 9iqu.H1 .:.o f:nn.,;fdpran lo• si­
guient~s p~rám~tru~: 

a) Fracuencia de co1·te dul filti·o 
bJ Orden del filtro 

tf •. , inle1'v.:tlo 0-20 Khz) .. 
t ,, = a>. 

e) Magnitud del rizo G>n P.l PB y RB 
d) Atenuación máximd y/u n1iní111a 
~) lntervalu de t1·•rn=ició11 

10.1 tllll. 
t-AO dil l .. 
l TU, 0.4032). 

P•r• al diseí\o realizado, la5 m<11Jniluduii dui lciP pnr.'&mot.ror. &fl dan 
an la columna da la derQcha. 

A partir du la definición de e$tos o d~ alu1J110~ de eblo~ µar~n1u­
tro<a tal menos 3) el filtro puad1• c:lí~~ñarsl! ~lir1~ct~·uin111t.u d-.. puhin 
y ceros asl como de valores norn•~lizddo5 d~ R y e, y~ t~buldclos 
[Ref. '•, e, 12, 17, 18, 19J, p~1-a cli.ft.n-e11lo~, tipo-. y ordon&o;; dl:• 
f i l t. ros. E 1 di Sil;¡O pu<.Hht hiic:un.HJ t, .:imb l én .:J fhlf" t ir dL• l ii!3 ecu.ic l u-
1111s du diseño de una ccnfi9ur<ició11 d.ld,"J y dt- la dHt~rinin.Ji.:ión do 
par~nietroL tale~ con10 K 1 0 1 w1 ut~. Los dos métudO$ do dise~o An­

teriore& 'liuponcn la función dP. t1·..tn••fl*1-um::i.i do 2o. orden para 
filtros elipticos que contiene lus ~igui~nl~s ¡1~rAn1ptros; 

··H~J .. K _6~:+".~..:- • K 
s'-'!+b, s+b,:.. 

s._r>+w'lln 

<;,..+ { w~,/Qp) s+w,,"" 
t3. ll 

Si el orden del filtro Qs mayor que 2 entonces van a eK1stir di-
ferantes va.lores de w..,, Q._. y w .. para cada S8CCión n ~tdpa que 
constituye al filtr'o. Se definen entuncc..G \''J..1'~' == ¡t;::' , O,..v = 

¡t;;}tb, y w .... = .¡;:;; y el arreglo pára los Uifer~nles v~'llores que 
~e determinan es el siguionta1 

Lo• valorQG de w.,.(. y a, .. 0 parrt. lü l.:i. sección del filt1·0 tienen 
los valores más pequE"f;or¡; (tifl11Uf!n el O> y lus valon:•$ di:! la5 »i­
guientos etapas se toman de tal forma que aumentan en la »iguian­
tes etap"'!S 12a., 3a. 14ii., etc>, es declr 1 w..,._. y O.P_• van de ce1·0 
a infinito. En contra•te, los v.:.lorc.~E dlol w~ ... v.;in Ue infinito a 
cero, es decir, la l.'\. sección ccin ~l valor mas al to y las si­
yulent.~s co11 valor\::!& dec1·ecie111t~~ •• Los vJ.101 e:. <l\? 0 1,...,. pl?rmanecen 
const-.nti:ts en todas lae. •eccion'-'''i; dr~l fl l tro. P.u·u. frt#cuent:ia 
de corte dat~rminada Ge con~ider·dn lo~ vülDre~: 

fp1. = Wpo fe: 
f.,1. i:a Wao fe: 

w,,., ::z Wpo W··• 

w.,. .. ::: w.,,~ w •.• 
13.2) 

dandt! E>l '='oubindice i indica un vnlo1· pur~1 c..:.ida ser:ción del fil­
t.ro, f'-_ es la frecuencia de co1·tl..:' y w = 211L. rad/s8y. El nuHudo 
dE:' diEeño utilizado ecz.: d~!-..pués Lh~ l1.:1t.JE:-r tlr:>\:t!rmlnodo 3 f.Jiffáme\.ru'i> 
5e utilizaron las ¡~cuacion~~ lJ~ 1Ji•~~o de la Lor1fiyu1·a~ió11 1 
Ta~las y gr~ficas ya tabulad~~ pd~h di~···~''• ya quu v~t~ 01éLodtJ 
pe~mile algun gr~do adicional Je lit.Jurt~~ µar~ la d~te1·m1nac\On 
di!.' cu111µonlo'11~tE.·~· (R y C> 1·t:!s¡a~t:t:J al nl1·0 1111'·luú1J 111ericiu11<':td(J. 



111.3 Ajusta del Filtro. 

Lail ecuaclam1s de diseño se derlvan suponllt11do qui! el A. Op. e<J 
ideal, pero en la práctlc:.1 el funciOth4rt1lP11lo rtcl A.Op. y por lo 
tanto del filt1-o es difei·entrr l.i!.!1 tiJ<~eño 1)t:.mi11ul. EstJ. clifa-runci.a 
dL<¡:u~11dr.- del y, lJp vrrur qi.;uc::t.Hhi i..1 l<H• L•\(•f1jl!11l\1ú lltili1.nlo'ii y d¡• 
la -:."'°nsitividad de la c:onfi.9\1r.::ici.<'111 htt~h:.l. En 1~• C.\'1n»truci.:!.ón de 
filtros activo~ el punto de mayo1· lmpurta1n:i.1, ddem.1!i tf~t pl""ocvuu 
d~ di~e~o, ~sal ajuste dol filtr·u qua consi~te en lo siy,li~nt~; 

Odda~ las caracteristlcas rual~§ dul A.Op. u&üdo, anturice» &1 
ajusl1i:t se hace 1·usp11cto a lo\1 ul~111t;ont,(1~ poi>ilvas., ~s deictr, ne lo­
hmta mJnajar el valor mc\it 01<.:•cbi pu\iibJ~ ri.t1 n fi y C y vur-.1.m· f'"}­

to-. alemcntut:. en una cantidad du +X ~: d\..•1 vtf.101~ teOr-it:o de t.:tl 
fC1r111a que el circuito no O$Ci\P pn1~ ~i ~t.lu 1 qu.l? no caiga Qfl 

inestabilidad y qu~ cumpl.a lJ.s c.ff,u:teri~tit:..:\s cteseactdS. El aJus­
te de A y C se hace ~ntoncos ba~tante dificil ~i se considera qu~ 
todoa los eleme11tos tienen un Y. di: error o tol~r'olnci.J n19plicto 
del v~lor t~Orlco del alemwnto. 

Lo'ti fil tn:is blqu.ad quo uti liziln on <üU cu11fiuw-cJción un soto ~la­
menta activo san mt.,; dlficilas dl.• i:lJu~;tar deliit1o q c1ut• exL..:.tw m.1-
yor llü\.n-ac:ción entn~ los c:l~1n\!'nlo~ del circuito, e~ decir, con 
una vbria.clón de uno do su~ alEtmentos. <.;.a <tlt'!ra ld ~E<fi&.al cla S)itdi­
da .. Se .ha.cu entonces n&c:esario v.:i1· iiu- tudu<;. los elemantos pa10ivos 
y activos parü. ajustar camµlf:'trtmr>Jitc. .. P.l fil lr-u a lo? par,,matros 
du»uaúu~. En cont1-d.~lf.> lo•,; fill• u~ dt! 3 y/1,, t, A.Op !:.Un rn:ts 
.,;encil\110:. Ur:o .:iju"='t¡.,-, L.1 r4t0n 'l\",\:<i Pn qu~ , .. 1 A.Op. d.l un cierto 
gradu Ue ·,d~lamientu t"ll bloque ll."\~~it.u 11s,1du t:Jl"\ i::ada sect:ión y poi· 
lo tanto exlsta menor lntt;fr•cción entre ~lemt!ntos. 

Log parAmetroa de ajuste de un filtn> biquad de a y/o 4 A.Op ull-
11:.a.n \"',clo Yilf'iaciont-is de R y mhximo 3 A pn.r-., r • .i ajuste total tlwl 
filtru. Los p1·im:ipa1~~s pa.r:imelro•; di: uju<;lf.!o ~nn K, w .. > w..,, Osn 
O.., y p.lra P.l ajust•~ de ~ada pút·.\mp1::1·0 s~ utJli:.!i 111 v..:iriai.:ión d'IC" 
una so1d R tv~r Ec. 3.G y ~.a, ~ecclG1·1 IIT.41. Es nec@~~rlo ~d~-
111.ist qua ca.drt pa!:i.o de ajust~ sail 1ndepi:..ndl.!i!11\.12-• es decir, que no 
afecte al siguiente!' y qua también ~en. indepe<nctiente par'a ca.del 
secc.16n del filti·o. ial carac:tt:trist1ca dv oJust~ inUep~nUiantP \if? 

pr~!iienta para liiS c:onfigur.at.: lunes de 3 \1 m:ll:.t r .. op. Lo~ p.:tr·~metro':, 

quu th~~c:1-iben los púlos \;~ ajust..-rn ul ut-.r.\!rvcJ1 ta señal de salida 
en al PB, mi.~ntru~ qu~ lo~ d~ los Lti:l•·oo,, ñl ... 11t1• . ..,{~1·vJr1 on ~l 4u. n. 
Op .. <pura filtros du v.~ria.bla"EO de L'S.\.i).\Jo) o en l..& ~al11Ja IJel cir­
cuito basteo del filtro. 

III.4 Configuracionss Reali¿ada~ y Resultado9. 

Las diferentes canfigur-acion~~ pdru (~l dis~~,~ ~v fllt1·n~ activos 
pr~~entdn los :3 tipos lt!t? rutrc:1a.li111e11t.:tc.il'.n <.rnt.t--• iu1·1--~:;, t.'uitlJ' pt011·a 
flltr-os polinomiit1 como parit filt:n:,-; liiqu,,ll. En vl c_:.1,..,u dfl fll­
troz blquad existen configuraLi.orn~s que cuntiPrn"n l, P, 3 y 4 
elementos activos en el circuito b:.sicu, qu""' e$ r:on gl:::!n\-°!'ral una 
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1-ud de eu. 01-den. e:r-. la Tabla 4 '"·ª·' h.u:e \.lfhl C:l)IOfh\l"flt:ión de c:onfi­
guracione~ µolinomial y blquud qt,t:.• dt>.•f.11.1m..l~n dE" ltivt:H"'Gaü f¡1ctorftli-

t1ptJ dt: 
rc.aU::ici6n 

1 
Ca'\(1¡. de 
U.Cl' •• di! 
K posttlv.a 
(fuuu) 

Cmfi¡. de 
\},.(\:!., dt 
X !in1u. y 
con H. J=,• 

C'Anflf. de-
L\.~ •• de 
K fuut,¡ y 
con S. f,• 

Con!i¡. de 
v.arl.lble 
de esuJo, 
¡ A.Op ... 

Con!l¡. de 
V.lf\:\ble 
de l'"l.lJO, 
rcto~or. 

Bajo f de 
d~ntos 
}lJSÍ\'OS 

+ 
+ 

B.ljo f de B.lja \'.Jria ~1.icionet B.lj~ 5tn~i RNli!,. .al ~· de ftJU 
elr:mr:nto~ clf.n di!' ... M J1~er.o tivhlaJ - t.is Q - <:1t:f'lc1 que 
acH\.·u; t:lc~ntos .u:"t;1tu roU~a. 

+ + + 

+ + 

+ + + + 

+ + 

+ + 
Tabla 4., Comparación de configu1-acionc~ polinomial y biquad 

Dbserv~~lones da la Tabld 4: 
+ i tm.Jicu que p} filti-o ee; """'¡:l.~pcional ~r\ 1.:-·~.1 propiod.:ic,L 

tndica qu~ esd propledatJ 11~1 flltrn ~~ b~J.1 o m~la. 
*' t1. F. y S. f:. jndic:a retro.:i.lirnentacl~11 multlple y ~imple 

respE:>c ti va.n1ente. 
*,.._ • E:~tae. c.nnf lgul"',;u:iomno !:iOrt t..:smh lén l lamuda.~ dE! ilmp l i f Le: a­

dores multlples. 

La Tabl.:i lt si1·vio como ba<i&e pura l.:i n:-aHH1t:ión del diseño ü 

construir y atlen1As, prusenta un,¡¡ JJrevl.! pt!r"C> A111pl iü. infc.irmac:iótt dll 
filti·os polinomiales y bic.uadráticor;. En fa'Stc:s t.nbt.:.~ su pueden a­
prer.iar difE:-rem:ia'ti notableo;. de ld~ n:w.liin:1.:ione~. ¡:nrUnoniiAleTI y 
las bil.;ua.d, Por eJEi'mplo,.el nUm~10 !Jn e-l~mentos pu':1ivos y acti.vu~:; 
asi cotno el número dlJ funcianf?s que rE:wll1~1. nado que:o el di~~rtt1 
dd int1:-1rl!t6 un est.e trabajo PS w •• ~ , ~.::\li;-:,'tci1~n bir:ut1d1·.'ith:a, en­
tonce~., .,¡e trobaJo princiµulment"-' 1-1·1JL .:u11ri<JU1·ac.ior1os qo1:..• tl.C2fU·!ll 
en su t:in:uito bá'í.ico 1 o 1nás (::dt:tmE<·nto~ dl"~i'.·n!; (\:Omo f!!:i el c:usu 
de las· 2 ul!.;im.as cunfigur;:icionu~. de la t.ntJlcJ 41. l.a rüZ.Ót1 ""'=' 
expl~cu brevement~ ti.'n la •'='cciólí 3.~. 

Enseguidd Si:!-. preserit.u-1 las J c:.unfit.J1ir;1ciu1H:'~, n:..•il.llt;,Jati ¡iarn el 
filtro de~~Ddo. En Cdda ~iSt!~u ~Li ulil¡~,1r1 ~ .• 101-ws d11·t1~~du1· da 
lus pdr.'J!!lt•tro•..> df'S'i.'.·Jdu~, !it· p1 l!•·,¡.•,1l.ir1 },_.¡.,., ~·1·.11,:.· i<:11•1=-•· th·· dit>f..•Í'Su y 
pu~l..ei- ¡tJl'/ll~llttJ \41' d1t\.i)i"'ini11.)1r 1"'-' ..JullH t:·~· ~h.: lws t:ll->Jlll:..'11luo;:; dti> lr"j 

configw·ación daUú. 
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DISEílD 

Configuración con l A.Op. qur! rL•<.11izu la funi.:ll'lrt dlil' ti·.Jnsfunmc:ia 
de 2o. ord~11 biL;undrálicd 1 Lil'ioú 1i.l1-til·1d.t1 fl;Hl il'111 t:~liptica. Ld -
configuración btJsica Sf! mu~r.t1"d ~n ld fiy. 12. Ru.'1 i"dc\ón Uu un 
filtro pasabojo bic:uadrAtico (LPB>. 

Fig. 12 Realiz~ción da ur1 filt1·0 LPB de 1 A.Op. 

La func.1ón de tran¡¡farQncia en térmi11ot. du los par.\mltt1·0• d"' l.& 
red esi 

13.3) 

Coniparando 1.a función de trcansf~renci..t de ur1a funclOn elíptlca y 
la ecuación (2) Ge obtienen las ecuaciones do dh;año: 

a ~ ll{""GZ , e= [lb..:./a,_.J-lJ/ln1-fl), H = (a._./b,_.>K 

do1ide Y. eo la ganancia d[. .. ¡ A.O~,. raí11 1 H ganc.nc:ia. de lu func:iór1 
da tra11~ferencla y m eu un factor a1·bitrario. 

Los e1"1mentoG normalizados ~a d\¿flnE'n comn1 

Cl K a 
Rl = 1 

C2 = a/m 
R2 = m 

C3 = a(m+l >/ni 
A3~m/(m+1> 

Rl• y R:S dependen del valor t.Je K y SE? determinan 
considerando a K como ll+R~/R4). 

ac 

A partir de aGtas ecuacion~s d~ diGo~o ~e utiliz~ el proce~o de 
esc~lamiento para dete1·n1inar lob valorp~ ,-~ule~ y prA~ticos d~ 

los 8l~mentow pasivo~. 
Cara~t~risticas de aju5l11: tudos los valores de los elementos pa­
slvoe; deben ser lo 111ás e>-.actn po<=iitJle, pctr·a un md.yor- <du!:-.tí:::' (<;;i 

es necosario) utiliza1- R y C ~~riables y co1lsid~rar ld~ limi­
l:aL-ionc~c:; 1·ea.les d1:.-l A.Di,. [n ¡:...~.LrJ t:u11fil.Ju1-;H.in11 e,.,1~lt' niayar in­
lt:Jl-dL-~ l1~n ~ntn• Jos el~t11t"!'lltl1<:, y ·:.1=· ll<1Lt:! t>l"llln1i:.E?s 111~~s difir.i l ~u 
ajui::.tu tlodu e-1 urt1Gr• df11 -filtro¡ c;:-~us Ld.1·.ict(.>ri~.ticds. 
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DISEÑO 2 

Configuración con A.Op. que realiza un;, función dEt tr•n~feren­

cia de 2o. orden bicuadr.ttica. El l:ircuito oG una variación d5ll 
diseño 1 y cuyo circuito UAsico .,;,~ 111uw~;tr.1 1-:'11 lo. fiCJ. 13. 

CI 

R.S 

F ig. 13 Rua l l :ación b iq1Jild, n impur, l n.Op. 

Esta configuración introduce en la ult~111d p«1·le un pulo r9~l en 
a, donde~ e~ una componentP real en la localización 1j8l polo 
aimplg,. E¡¡te polo real ti., deb~ iJ que Pl el rc.ui t11 rr.ul i ~a. fun­
cione.¡ dii orden l rnp.1r. Las ecua.e i tlll~"-' dE· t.J i ~c~~u -;,on: 

a> Srt calculü .a = 2a t{u•".:+(j+• 1 , b ;: 1-._,1·1 u'·'+IJ•·· 
donda a J a GOr1 la~ partes ra~I U io1agir1~ri~ do la 
localización de los polos. w .. ei; la parte iinagina1·i..i 
en la localización de lo~ ceros. 

b> Los valores de los elementos normaliza~o5 ~on: 

Al = {b+lJ/30 
R't • t4 .:HR3 
C2 ~ Cl/14.5) 
RS = In 

R2 = ~Rl fi3 -
Cl i:; t4.S>blttJ+l >/a~+(1r-i 1 

C3 • Cl/ll.5lb C4 
C~ ~ l/a K 

C3/2 
= l S .• 5~a J _e P.:+:.l. t 

( l .5)b 
e) P.ira la s:.ec.ción de. gan<rncL.J.: R6 = R R'7 ~ IK-1 lR 

A pa1·ti1· d~ est~s ~cuacione~ Ll0 ~i~a~o se utili~a ul proceso da 
eGcalamier1to para datern1indr lc1!i valor&~ re~l~s d~ lc1H 8l~mPnto& 
pasivos. 
Características de ajuste 1 el ajuste de pstQ dise~o es de la 
misma forn1a que er1 el dlseílu 1. 

DISE~O 3 

Cunfiuurd.C'.'i(1n con 4 A.Op quf.' rffrll i:a l.J furu..:ic'in de tr;111~lít?ren1..·i<1 

de 2o. orden Uicuadrálica. y qlm liHne: li'I. siguili'nlt:.• fi:,.-ma: 
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25 
- Rb .~r.+( 1/R2n3c·~) ( l+f13R/RltR) (3.4) 

R -:7."+( l/RIC)s+( 11R2íl3C...,J 

El clrcuito básico se mue$lra ""'1 lJ fig. 1'•· 

Fig. 1'+ Realización biqu.:id dt? 't A.Op., n impar. 

La$ ecuaciones de diseño aoni 

a) Se 0 denor1nalizan las coordenadab dol polo y cero tt,1buladosJ 
U 1 fl, H 

ex' = ex K FSF ex' = ex K FSF 
/I' = 11 K FSF ex. ::: parte real polo simple. 
w• .. s w X FSF FSF = factor de eacalamiento en 

frecuencia. 

b) Se calcul.'.1 \" ..... a""'+fl ''' {fnJcuenci.:i rusonant.k:' ~n 
el PIJ) 

e> Los valoras de lo&. componentes son: 

Al = R4 = l/2ex'C R2 ~ R3 = l/w,_,'C 
R5 = (2~'Wo"R)/(w.·~-W..;,'e) Rb = (w •.• • /w•' >KR 
Cb = llex'Rb 
donde R y e son arbitrarios y K la ganancia deseada. 

En esta configuración ya no es 11~cesa1io hacer el proceso dQ es­
calamiento ya que se está utili7ñmto 'rn lns ecu;1cinnt?i> de di.::.eño 
el fq,ct111" F'SF y valore!:> arUitrn.ria~. i,a-wu pr:1t"'ti1:tn• d"° R y C. 



Cara.cturiGticaP de ajus;tei una difar\fncia notable f"CSJH:•c:ta a. lot1 
diseños antarioras e-s quf.! i:.>l aJu\:itP pur"' f-tErh• rtltro f;f..! hdt:i.• twlu 
can Vd.riaclonas de 2 o 3 A m:o.~ino y a·· .• poi lw t..lntLJ 111áa.:. sw1clllu. 
E:sto ~a.¡¡ debE:i' principnlt11entr> a que r:l .. ·trcuito ut.\1 izu.. tJloques 
aisli"dº"' <tl~bido al uso del (\. Op.) 'I Pntc11H.:(":f':S no existo mucha 
inter~cc,On entre alamar1to~ y uldpa• ~ul filt1·0. 

fu ;::- Ho • /2n 
O " nf.._,/o:" 

R3 
Rl 

<3.5) 

Se c:orrntruyJ?ron lolil circu.itus propurrn.toc:; t•11 lcJs di\'illÍiOG 1 1 2 y 3 
y &a ev.Jluarcn (l:ll'l. el lnt&rv.,,,lu dr.> audlo, 0-20 Khz) util izandow.e 
p~ra esto ol slgulent~ dlagrama do blo4u~~i 

FILTRO 

Fl9. 15 

Comp. 

Bspectro del filtro 
en pantalla del A.E. 

Espectro del filtro 
en la graficadora, 
impreso, 

Esqugina da e-valuación con a\ arMli:z:.:.dor d~ 

espectros de 2 cünrilu~ <El~E2C>. 

El analizador de espet:.t1~os d12 2 t..:analus <AE2C> e.;; \ll) aparato que 
genera una s~?\al df:' rt.f.ido qulJ s"' ma11ejd ~:11mn Si¿í\r:sl l1G• vnLrddit dE-1 
r 11 tro )' cu~·a ~ .. 1 illt'\ f!oS 1 r.::y í ~ t.1 •tcld. lhlPVdlnC'I 1 h· <:.>l'l f! 1 t'ií:?t:. En ~ 1 
A. E. lanal\z.:.dur Ot.• f::.lspeclro.,;.J l.•'::. po~.ilJlo «~i·, r~n IH•cl ;hu·1l •. Jll,1 
integrada, el a~pect1·0 del filtrn tP p~1 u, ~011 reslr icciQr1as un 
tiilntn a f r~cuenc i a t0-25 KHl l y ~-'º magnl tud t o-80 ¡jfj >. Ad"nnah, 
d.l.do que ue tiene una señal de 1·uitlo como ent:r"t.Ja del filtro en­
tonceg, se man•Ja t.1n¡Uién un.i i::;et\,i.l p1~omelli.o i:ontrol,1hle en el 
A.E. para o~tener wl o~p~ctro del fllt1·0 lo m~~ uni~orme posibla. 
O.:spu(•i:> d•? hat.i~r hacho llr1 ajtJ<::.lfi: adf'C:U<nl1> 1 ... 1 mi.:jar pcrnible p.:u·d 
Cadol t:.u1rfiyu1•th:ión) !;>C. ut.iliO'.C) \111 r11·nur•'1llt,) '-ht l:rnnput.:nJor~l (rüa-
1 i zacln ,, .. la íiüCCió1'\ t!Et atú'r..lil.1 1 CI-llNAM, qw· u•ut u11 t,.¡,,n· ido lt1-
9ari t.111ico ao fr~c:uem:ia 0-25 Kht >' una t::>-,:,cd1fi tln ~1h:HJ11ltud di~ o-so 
dB> pa.ra la obtener la grit.t"it:ii t.:u1-n;mpo11tJi~nt.P. 

Las g1·Afít.:'1S n?spectivds para lo"" dh,i--ifos 1, 2 y 3 st=> 111Ltest1·e:111 (ffl 

lea flQ. 16 y se idE:Ont:ifica11 como c1-crm1~1, r.2-C07?0 y C3-C072'!1 n 
unn. f,~~cuem.:lñ d& co1·le du 20 Klt~. r: •. c..,d,:, Lur1ril)111"..ic:i.ón 1-P.~i­
liladd '-::tt \.lefin~n lnL, ¡1,ir,i.n1ítL10~~ 111,111l-!j.t1lu,_, t ··t- ¡i11:•'-:.t.ll1la111?r1 lu 
t.1t:Jl..;. ';!. En la t,)Ulu ó •.e 1m...1Psl1 ,,n l.1n1l1\\'•11 lti~, 1 \.'~.u1 ldt!11:..o 1r1t.,.t.Jit..hi~ 

y mani:.)ddO!'.i {!n purc~nlajtts n.~~•¡Jb'l..lO Jl~ lus Vdlf1r ~':> ll~fJ1·i1:as·. 
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10-25000 Hz. 

ªº dB 

o dB 

a) Cl-C0815. 

ªº dB 

~ 

o dB 

bl C2-cono. 

ªº dB 

Lf\-\A 

o dB 

e) C3-C0725, 

. 

BarPido lngarítm.ioo, f = 20 Khz. 

lOOHz 1 Khz 10 Khz. 

- . .f\ ... l. 

' 
1 r 1 

V ~ \ 

100 lO Khz. 

'V • v·~ 1~ . V' 

"" 

' 100 10 Khz. 

Fig. 16 Filtros eUpticos (LPB) realiZ<Ic!os, Diserios Cl, 2 y 3. 



Tipo tlt.• AtcflUll ri;::o TW o tt dl' ~ta p<1r áme tro9 do 
config. ción pa<;=; lJonormill lz.aeión 

tdBl tdDI r• 1 z "" Kll 

CI m arbitrarlo 
COBl5 -1ll.2b3 0.1 2 30 4 10, m ~ 0.1 

C2 
C0720 -60.9! 0.17 L28 51 3 10 

C3 
C072:! -50.81> 0.28 1.15 bO 3 10 

Tabla 5. ParámetrL>s d<I la!> c:onfiyuru~ iorn:•'l l, 2 y 3. 

Tipo l\ Y. e ~: Y. Y. Y. aJu&ta 
di! error error arror error arror 

conf. "" R "" e e• J total ~n f c. <>n At. en rizo 

Cl 2-3 3-5 30 276.7 55 55 PB-!Odb todos 
COB15 
LPB 

C2 2 l-2 51 2.3 15 26.6 P3-4db todo a 
C0720 

LPB 

C3 5. 5 60 27 25 ~ 10 P5db Al 
C0725 R3 

LPB 

t- P5db indica qua el<iste un pico alrt:!"dt:dof' de ~' 
de mifgnitud 5 db. -) 

T .. blA 6. l\ de ~rror en configuraciones real i z:adas .. 

El me.todo de &valuación. utilizJdo impuso n?~triccion~s p.:Jr..i un 
buen análisis. en frecuencia y en ote11uar;il~n del -fil lro LPB,. por· 
ln qu@ l<1t; medic:lon@s realizad-.~ : .. t• man(~JtJ1-u11 ~!'' ~. y stt f1lzt1 en­
tom:es una ~litirnac::ión de lc>s v.:ilein~s u~ lo!:. rJa1·."1mahlH> utiliza.-· 
dos. E:l TW Qln las 3 rf.'.;,ili;•.acltn\\:'~. nn ü& pudl1 dr.•tormiriCJr úabldCJ a 
la limit~ción en frecuencia (hasta 25 ~h?) y para un buen análi­
siu SE> requvr.\a un intervalo de frF.tcuonci•• de 0-'tO Kh:?:, AnA­
logament;e p3ra. el nivel de atenlliu:ión, tampOCtJ ~~ pudo determin"'c 
;4xa.ctanH~nte yi:J qui? f'l intervalo c1ln~Jlnit:'J c1t• .;.itHnu~ció11 (tt"óti~'.u) 

requerido e1·a de al menos -100 dB y •-.olo ~e Ub1ponip deo tJll intl'w­
valo ~it! -80 Jf}. En l~-E .• yráfícu~-i ~,1• j1lo\.!tÜ~ .1p11.;<.:id1' t1n ~\i:;(1 dll'&dc~­

LJor tlt> la fn~ct~enc: i a. de cor ta e1' l.'. ,¡d.-, uno de l ª'=' cw ,-,f i ywr a.i.:. i Olltó-5, 

et.te l!'S debido a la fr-QCut;ontii:l de , ~ ... s.on-1nt:l.i ~n f .... El pasabanda 
(PB) dusci~ un punto de vista t~óric{J ~olo deh~ v~rlar er1 + ldB eri 
el pi:c'or de los casos. Y.:1 wt la µráct.it:a, vaf"ii.l e11 µron11:clio E!'l va-
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lor dGl pico y adam~~, puvde obs~rvarGe quP el PB 11u ~~ t;¡n pl~110 
como <lebvria se:-rlo. Al ruGrH~cto, t-n• pasible 11,t<:tlr variotrio1w"::> de:.• 
eleme1ltüs pasivun y ~•plctn.ll- un p11co el PI! pl?1·0J r1l1Hv.1U\L'1•lt- l:.'$lu­

RH.JY C.élmlJiando ¡1.:trJm"-•lru'!.., l.i},,.¡, 111wJ f ... , a.t.u1111 ... u:.i~1l y 11i~1;1iotul1 dL•l 
rizo. Otnl par.,matro de impo1 l.t11l:i.1 1H1 ul i:uo,I rnJ ~u \.uvo un bu1.•n 
control es en ld f,., lds yr.'tfir.n. m11t"'st.1-<ln 1111 EH·cu1- coo~,icJerahlL'­
mente grande .. De igual forma co11 vt&riacioneh Ur:i ~lE:1m~11l:l1":J pnf!ivu, 
as po'i;,ibla correr o~ta f ,_, y ec.lu también ro11duce a C<lmblo':i en 
otros parón1E:"tras. La r·azón clL• l:istuo.; c.c.nihi~1·~ t""'i· d'• •l\H~ .Jl 11Jr\.-11· 
lo':.i "ulonn; dll los ult•ni1?11to\-, p11•::.ivos f.".3l.1rn\Jr, currlt!ndn Li loc.d i­
zo1clón df:' 106 cero'fo y polo~. y poi· lo t.intu, m; posible 4uo b'l 
sistema caiga ~n lnaG~abilidad. 
Entonce!ü, puede observarve quw ~r.lste und P5trl:tt:ha rel,;,,ción untn:.· 
lo9 par~metros que definen el fllt1·0 ~liptict1, pu1· lli qu~ se 1·t!­
qulere una mejor configuración pa1·d i::>l disañu, quo co11sltht1'E-- u11.1 

mayo1- facilidad de ajuste y una mí11lm<t s.~11<:>ili11idad da al~nu .. ~nt.u~ 
pasivos. 

ToinAndo en cuenta la discusión .intP.1-ior, 'ii.lt propon~ E..'l diioañu 
utilizando la conflgur~ción M-8 de acu~rdo ~l siguiantQ an~ll~l51 

En la Tabla 7 ae hace una comparación dlJ t+ Uiferuntes fllt1·os Bi­
quad, &e muestra la ~er1sltividad d Vrirlac\on~fi d~ elem~ntu~ pa~i­
vof.1 t:.>l efecto del ancho do ll.lf1da. finito Ut.:ol A.Op. y numero dli:f 
elE!nHJll~o~. activen .. pai·.i cada cunfigur<..u:¡:in. Tad<n> lati r.unfigur•­
cionas Biquad utilizan el mínimo núme1·u df:.- condenGcldon~s en la 
sec:clón básica. de 2o. orden, eslu mi.nimo e~ 2 C. Let. c:un1µdraciór1 
para los 4 tipos do filtros ~P hacfl Guponie11Jo que todas laG 
cunfigurdcianes Ut;an el mismo tipo de A.Op. (741). Enseguidd se 
especifica que tipo de configu1.ación <;e:.> utili..:a en cada una de 
las r~~lizaciones1 

Tlpo Je B.lj:u frecuenctu, a-."·"' )~ N;;i. de .\.Op. 
fC;Jli:.l::i~ r~i..cr,Jo), 

1 •º1 ... I·~ l•"'I •. '·' 1~~ l·~:I l·:j QplG,, "':'"'~ lP tll' ar N '1 

H·B '1 
,, i1 ~ 1 o 

Q,I.\. (~'!'~· 1• "''ª l l 

"" '1 
,, ,, ,, . o :Q,JA.ll"lri\.· i•!w1/B 

~Qt.i,/Bl 

T-C ~¡ (1 ~l ~l o ~./A.fl•lQ,/A.· l•l ... /¡¡, 
lwr/!B) 

T·H '1 41 }l ¡tl O .!Q,O..,(l•!Q,.'A.· 1•:0.p/B 

········· .............. ········ .............. ~(!~~!:~~- ···-··········· ....... ················· 

Tabla 7, (~1.1--;¡.;d:i .!\'.' .:011f1"1r:ic .. :ml'.':. b1.¡1~1J rt'~pt..'Cto .1 scn;it1\'1..!..iJ }' 
r..'..""Xr-:iJt•..L..,;il1f1taJor",~r.1ci.zn.1\c?o .. 

t~ H N - Es un.l configu1·dció11 v.iri .. blcc• Lit;" ~·•tddo 'I un 4o. 
A.Op. sun1udor. 
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T-H - Es la configuración del re•onador m~~ un 4o. A.Op. 
suma.dar. 

T-G - Es una configuración e1, l~ ~ual ld salida y entrada dal 
A.Op. son dlferencidh•!:.·· y tdmld1ftn ut:ili;:"' un 'w. A.Op •• 

M-B - Es una configur.:ición dilHn:.•ntr.• a ln'!. 3 ant~riu1·es puruJ 
que rEc"alizd l.:n; mls111.1'C, func:iu11e~ cn11 un 111ininm d~ "'li!1m:11 
tos y que es m~1,os .,¡~11~. i l i 1,1a ( ur,a RN con RP). 

Ss dan eQt05 nurubrkts • .t lu.::. cunfigurdi.:.iuneu µ01· ~l?nt::ill¡;¡s. 

Una di> las limitaciones imporlilnt.us LIL> filt.-os biquaU k'l'S n-?spectu 
al producto K-BW del t\.Op •• El t.ifHcto de o5lf.l proUuclu pu"-'do via>r­
•e &n los términos Op/0~ .... y WpM/vi... ... '"" th-1 la tabl•1 7. Tal efecto es 
"Llgnlflcativo si K-OW ticrndL' .:. cero y '"'t· i11~ignifica.nta si K-BW 
tittnd .. 'l a un valor grande linfinitnl. T.:ilf''-~ c:.ondiciomn; 50 tradu·­
cen en queo •i K-BW tlandc~ <t iníi1dt.u !i:.C: l\1;:q1f.> un filtnl mA• i.v­
l~ctivo y est~bla. Considerdn~a la~ carart~ri~llcaG antorlareG) 
se reali:!ó 111 dl5itiño del filtro pao;..:.i bdjo puli110111ial y bicu-.drs'l.­
tlco <LPP y LPB r1iPspectivaml?11tel utilizando la c:onfigur.n:ión M-B 
que lieni:t vuntajas respecto a los dh..1úiw~; 1, 2 y 3 t t;,rn1ldén rus­
pocto u otras configuraciones d~ 3 o mt..~ A.Oíl. 

Eneeguida 5e preKentan lo& di~~ño~ ~ y 5 (~dfa ~l filtro LPP y 
LPB> resplilctlvamante. Se muli'stran t;,1mllión los p.:1rámutros man~ja­
do& en al dise~o y valores d~ di~e~o µnra H~tab configuracione~. 

DISEÑO 

Configuroclón M-B tMikhaal y 
circuito realiza funciones de 
filtro~ poltnami•lus y biquad. 
en la fí~. 17. 

9t1.:ütqc.haryya' con 3 A. Op. Est;~ 

t1·ansforencld de 2o. orden, para 
Ld cor1flgu1·riciór1 h~~ica ~~ mu~titr~ 

v.,, 
v,_. 
v. 

Fig. 

señal 
señal 
señal 

v,., 

17 

de 
tfa 
di? 

Realización L.PP 

entrada. 
salida, fil t1~0 LP 
sal iLJ,1, fil t1·0 L.P 

y LPB de 3 A.Op. 

pal inomial ILPPI 
biqu.otd (l.PB o LPNI 
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La función da tran'E:iferenclc1 LPP ¡¡is1 

Las ecuaciones de diseño Kona 

a = 2Q 1 .-~/l1+0'" 11 ) 

R2 = R7 = A9 = R 
R!i = 2R/o:H 
C1 = C2 = 1/w'""R 

RI = R3 = O 
R4 R8 =- RO'""'~ 
Rb = R/a( 1-H/2! 

La función de tran•~erancia LPB o LPN ea: 

La& ecuaciones dg diseño son: 

(3.6) 

H S 2 

RlO aR 

(3.7! 

0t z= 2C 1 -'H-/(l+C 1 'L-!) Rl = Rtl+Q-•,..r!)/H R2::. RRll<Rl-R> 
R3 =O Rl.t e RB = R0 1 'e R5;:: Rw 11"(l+D- 1 '~)/H.,a.w,.,e 

R6 = RR5/<aR5-R> R7 = R9 = R RIO m aR 
Hn wp~(l+Q- 1 ''.)/w,,t!! , w0 to w.> > Wp 

CI = C2 = l/w,,R 

Los par.Ametro& de Wp 1 w. y Op se determinan como ~o describio an 
el n1étodo de di&e~o. Los v•lores de H y R son arbitrarlos y rea­
trinyuidos a valores pr~cth:os. En '="Sla configur·ación no es nece­
sario el proce~o da ü!iC:&lclmientci dt. ... lJidn 11 4ut.1 su eLtan d&1finlendu 
val ores prác:t 1 cos d~ R y w d.-1t1,1 la frt.n":u8nc 1 .1 dP. corta d51sQada 
para la det~rn1in~ción d~ lo~ C. 
C.:irac::leristlcas de aJu•te1 de ilJual manera que el rJise?lo 3 1 ol 
aJu&te s& hac~ medl~nt& la varlaciórt du 2 o 3 R m~ximo. 

r wº LPP \ 
RS 

R'• 
R6 
R5 
R4 

13.Ell 

Si se hace un• c:oniparaclón cJe los dls~ños 3, 4 y 5 se observa 
que la configuración propuesta M-D C'~ lu Qu1:t uLi.llza1 el menor nú­
mero dr.> el~mentos pHsivoG y actlvn» y dd~•más p1·1~'ientñ m11nor wr.-n­
sitivtdad an comparación con otro~¡ Ui~.~~os bi4ua~ (Ref. l, 4, B, 
12 J lb J 24 J ?.b' 29' 32' 34 J 3~ , :16 J 37] • 

DISEÑO 4 

C0815 fr.: = 1 Khz 
Ateu•Hi1c:i611 .... -80db rizo ~ O. ldlJ T\.l ~ 0,'•032 
El filtro c(111sta ch:>'• fiuccione':• .Je 2t1. t)rdwr,. 

w,~' 2870.6125r.:iU/s fp,1. t,~·1. l 039Hi o.,, 0.6029~53 

Wµc 4564.5923rad/s f µL! 72¿,. 8ti59Hz U.,., l • 3t1 ~'4007 
Wµ:.1 58t+7.3947rad/s f.,~ 931. l l 38Hz D.,., 3.?..664l+72 
w..,., U'+32.1148rad/~ 1 .,., 1 .(l?.{•2><h~ D, ., 11.997027 
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Rl, R3 y Ró se quitan de la configurac.ión y!-<~ 2 QI\ todM11 l•• 
etapa&. Todas la~ R estan nn KO. 

la. Etapas 

" 0.8741839 
R2 = R7 = R9 = 100 
RI+ . RB = 77.6489 k 

2a. Et.ap¿u 

"' = 1.0744066 
R2 ª R? • R9 a 100 k 
R<+ • RB • 116.077 k 

3a. Et.spa1 

"' = l • 2875797 
R2 A? = R9 • l 00 k 
R4 = RB = 180.7331 k 

4a. Etapa• 

"' • 1.!5519385 
R2 = A? • R9 = 100 k 
R4 • RB • 346.367 k 

R5 114.3924 k 
RIO = 87.4183 k 
Cl r C2 e 3.4835nf. 

R5 90,0746 k 
RlO 107, .<+<10 k 
Cl ~ C2 • 2,l907nf. 

AS 77.6650 k 
RIO = 128.7579 k 
Cl C2 = l.710lnf. 

R5 64, 1,3::;:; k 
RlO::::: 155.1930 k 
Cl = C2 = t .~5t16nf. 

Lil gananci,¡ tot•l <K" = n--.k ... > del filtro es 16.00. 

DISEÑO 5 

C081!5 f" = 1 Khz LPB/M-8 
Atenuación= -80db rizo= O. ldb TW = 0.4032 9 =- 4~0 

El filtro consta de secciones du 2o. orden. 1 a confiuuración ~s 
la misma que el dlse~o 4 paru, realiza u11M fur1ciOr1 difGrunte, 
L.PB/M-B. 

w .. 1 = 8.936537,.;10 
w~~ 1.009b33xl0 
Wz~ = 3.84199lx10 
w ... ., = t .t•\6382xl0 

f""'.1. = 6.114 Khz 
f.u = 2.254 Khz 
f...... 1.606 Kh¿ 
f,. •• = 1 • 422 Kh z 

Los parámetros de Wp1, fp.1. y O,u. son los mismos que en el diseño 
4. R3 y R6 se quitan de la cor1figL1ración ~n todas lau ~tapas. 
Todos. los valores de R estun ~., l~O, exc~pttJ Rl en la 4a. etapa, 
cuyo valor ~s de MO. 

Rl 
R2 

R'• 

968, 167 R5 1 14. 392 k 
111.518 ¡, R7 R9 100 k 
R8 = 77.648 k AJO "87,lolB 

Cl = C2 ~ J.4818nf. 
H 0.236307 
K ~ 2.287839 
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2a. Etapa• 

Rl = 488.760 k R5 93.074 k Cl = C2 • 2.1B9ónf. 
R2 = 125.722 k R7 R9 = 100 k H 0.38086 
R4 = R8 = 116.077 RlO = 107.44 k K = 1.861444 

3a. Etüp.:ii 

Rl 4.312 M R5 77.665 k CI = C2 1. 7092nf. 
R2 = 102.373 k R7 = R9 = 100 k H ~ 0.03/J0168 

R4 = R8 = 180. 733 RlO e 128.757 k K 1.5532986 

4a. Etapa& 

RI • 484.423 R5 6~.435 k CI = C2 • l.5539nf. 
R2 = 126.013 k R7 • R9 = 100 k H • 0.2663 
R4 = R8 • 346.367 RlO = 155.193 K = 1.2886784 

La ganuncla total del filtro es B.4l. 
P.l.ra hacs1· un cambio dt'! frecuencia con ~t:.tii. n_•.:d ízación lo,.¡ úni­
cos E."lc-~111e11tati qua ct1mblan LU vdlor son }LJ~ L.onth::tn~adore~, par lu 
tanLo, sólo se presentan los valor~~ de lo~ C para difffronleG 
frecuenci•s. 

aJ Je 

bJ fe 

cJ fe 

= 10 Khz 

la. Etapa 
2a. Etaµ• 
3a. Etapa 
4a, Etapa 

= 17 Khz 

la. Etapa 
2a. Etapi.& 
3a. Etapa 
4a. Etapa 

a 20 Khz 

ta. Et.:ipa 
2a. Etapa 
3a. Etapu 
4a. Et•pa 

CI 
Cl 
Cl 
Cl 

Cl 
Cl 
Cl 
Cl 

Cl 
Cl 
Cl 

-- Cl 

e 
= 
e 
e 

= 

C2 = 
C2 = 
C2 = 
C2 = 

C2 e 
C2 
C2 u 

C2 " 

C2 = 
C2 
C2 
C2 

348. 357pf. 
219. 077p f. 
171.016pf. 
155.469pf. 

204.8124pf. 
128.B038pf. 
100, 546Bp f. 
91.'t064pf. 

174 .090 pf. 
109,403 pf. 
135. 464Bpf. 
77. 69:J5pf. 

Pastel ormrante ge rea 11 zo 1 a construcción de ev los fil tro1>, 
evaluandosa con el sigulente di.1gran1a de blo4u~s, fly. IR. 
El .1mpl 1Ticado1· lftt m1?11i~.i¡~11 U~.~1.) r>':> ur1 ap.:ir.:ito que nt)!.c> "ª .;. 
control<tr ~l nivel tJ& ... ull<.JjE:' tl1· ""alidu cüd l"iltru <~ri dife1"E>lll"" ... " 
e~cal.::&"D dl1' volt11jfr). Con est11 ~1tu~1111Jo 111ót111fo de evalua1".it'1n st> ol.J­
tuvleron graflca.ü con una C:'S<..id,:1 ltJCJd1"i t.nii~.. 'I c1tra 1 inP,d u11 
frecuencia, cansidt=-rando las ca1·n~le:-1·islic.d~. t..Jel A.M. y las de li.i 
graficadord X-Y. En ~stQ métntltJ t,:.unl1ié11 ~.t." tuvit!íUll rt-_•<..;lric.cicmt:s 
mi f1·1?1·uP.m:i.-i y en mag11ilL1d pi11·..i l.:s 1·e._.;pu~sla LIP.l fillrtJ. El in-



Am~lificador de medición 2636 

A.M. 

Graf.:<· 

G.S. 

Generador senoidal 1023 

Fig. 18. EequemiJi dR fiValuac:tón con grafica<Jor.a X-Y 2308 .. 

tar'lalo dinámico dsl A.M. ci; dt:t 25 •~hi, mientras que- '"'n Gl cai¡¡o 
dq. re~pueY.ta Eln magnltud na ~rn pafl.i.ld~ t..1l>F-1"'rv«r' todiilt> l.:.s varla­
t:1onli.>D en el ?B comu el\ el an.tlt7ador Lle 1:HlfJP~tros. 
Toma11dos.e en cuuntii 1 d.!:i ri:'str ic-.c í u11ei• .. ~P dt'C id i u t.rabü jaf' CfJn 
frscuenc:las mas bajas ( 1 1 10 y 17 Khz) y con:.idarar también el TW 
mi!C&SiH'.10 pw.na el análisis d1:1l f'i ltro. Con un a;Juste at.lecuado en 
cada configuración y utili:ando ~gcalar. •decuad~s en el A.M. y an 
la Graf. X-Y, se obtuvi~rotl l~~ si9L1l~11ta~ grAfic.ts y r~Gultadnt •. 
Las gr..\f'icas resp"1't:tivab para los dlsHrtoo:;. 4 y 5 -:.¡¡¡ mul~~tran e-n }.¡ 

fig. 19 y 20, y se identifíc•H1 .:01110 Ot-COB151LPP y C5-COB15/LPD 
respectivamentt?. La Tabla 8 mw1sti-a los pa.r.tlmt:."troG manejados y 
los ~gsultados obtenido~. 

Tipo de 
config. 

Atanua Rizo 
e ion 

tdBl (dBl 

c41cs -eo 0.1 
COB1:5 
LPP y LPB 

Tipo l\ l\ 
de error er!""or 

Conf. en R "" e 

C4 .. 5 5 1 
C08l:S 

Lf'P 

C5 ( t 
C0815 

Lf'S 

TW 

0.4032 

Q K 

e l tola! 

4:5 lá 

45 EL'~ 1 

Tiibla B. Par:.matro~ y r. d" 

e 

~. 

e1~1-or 

"n f, 

.$ 10 

3 

e1·ror de 

l\ 
to.>rror 

"" At. 

o 

10 

Par~mtitr-os de 
duinormalizac:iOn 

Z un Kfl 

100 

~. a.Juste 
error 
en rl~o 

PO.:Sdb* R4 
R5 

Pu.5dU* R4 
R5 
Rá 

las diseños 4 y 5. 
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so di!. 

20-20000 flz. 

'1 ;. 

'; ! ' 

; ; ¡ ~ 

-·-1-·1-~ -:-~ ·~-~T· -·-r-· 
: ! ! ! : 1 1 1 ; 

' 1 : '/. 'I ' 

· l ¡ ··i·'y·r~."! : 
~-·r-·-r -=;n.¡--¡0·~t¡··- ·· r-·· 

• uu•,t'.,l .a 

! ' 
! .t 

Esca la Loca rítmica. 

, , 

'1 : 

\ 
¡ I" 

\ ___ --'--!-

-~i"fé4"'.0:isfs:,: 'fe·· {iJ ~. 
o dB '---'---'---...1--------L----.:.;· ·~-..J 

20 zoo 20 

so dB 

¡----;_...;___¡____:_---J-·· ~: 
>--------- ~. . . \ 

:_\ 

---------·----· ··-···------ ----+--------1--1 

-------·------ ----------1--------1--l 
\ 

b) C4-(l)815, f = JO 1 nz. Escala Lineal. OdS,__ ______ ...1-______ ..J.. ______ __¡ 

Fig. 19 Filtros LPP de So. orden, C·l-C08JS/LPP. 
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20-ZOQQQ _Hz. Escala !.ogar!tmica. 36 
so dil 

' ' . 
~-----~-----!--------·~ -·--f--·--------"----l 

--------- -----·---· ---1-----------1 
: i; 

o dB 
a) CS-C0815, ·fe• 1 Kh • 

za zoo Z Khz. za 

50 dB 

------------·-- __________ _,_ ________ __,_, 

; ; 

a dll 
bl cs-cos1s, fe= 11 • z. E.; al> Lincü. 

Fig. W Filtros LPB de 80. orJen, CS-OJ815/LPB. 



*' lndlca que axl5\.e un pil.:ll aln·Hlt?Uu1· d~ f,, ll~ o.5 dD c:.otJre el 
ni v"l del PB. 

La restrlccíón que no st? pudo cut.H'ir totalmunte con vf>tt> 2o. mé­
todo da evaluaclón fuG, la medición d~ 1-&teriu<Jción del f\ltí'o db•­
bido al inter'/alo de est:nlas dte•nt1·1, Jt>l i.::.i(.lt->if\u. DP iyual furm.:.. 
que Efn .?l un:ilir.is cl11te1·iu1· tdisr.>ñu•. l, 2, :;1, lJ•:> 1lll:'clir.i{Hlr'f> 

raallzada.s se m.¡n~jaron 1;\'11 pun:::ent.a.jl?~. y <.:o~ lJ'iltmo 11nlc1nc:m> el 
error en cada configur .. ció11, La fi\J. 19 1••11r!•.ts·,, \.:t._, \Jr":.fi1:d!i. P•Hil 
la c:onfiguración C'-t-C0815/L.PP y --.e pu1:>du uln:;lJrYdr ~n amb.i:. yr.'.ifi­
caG que el Tl.., e= muy dlfaranb~ .JL•l tel')1·icn. Aunql1fr' 6. .. li.wm1 ld 
mayor exactitud en atanuac:ión y cansld\!'1·•1blemontu buuna apro,.,i­
maclOr1 en f~ (error~ lOl, sa pior~e mucllo en u1 TW. Est~ perdidd 
es d~l un.len de 0.7 a L5 VEH:(!5 1a fn~cue11(.i•'l dt~ corle. Es decir, 
tl+O.?>f._ o (1+1.~>f .... l~"'" la frai.:.uoncia dE-\ 118. P~1-o, e6to tHi (H.­

plic.:.Ulto' porque 5~ tr4t¡¡ dí:' u11 filtn1 p'oli11u111i..,d y nu hicud­
dr.\tic.o. Las gr·Aficas mul:lsll-an 411~ los filt1-os polinomiales con 
e&ta realización Gon tamtJien b\..1eno\; dlsañwi. 
La flQ• 20 muestr"a también gr.\fic~~ p.trd }.1 ~un'fi.Ciluración C:"i­
C0815/LPB. En estu caso la. dlfu1-~nci.=t m~~. nut.:...lllP. vs el TW an Pl'n­

bas g1·,4j.fica•. Da.do que su t1·atc. de 1.111 f\ltro biqucid, el TW est.;i 
bien dufinido aun co11 vuriu.cicJ11~s un Oilt~nu.aci.611 y en f..,, lvoi- .:t­
juste del filtro>. La grafica prrJ!:.uri'..d un TW igual al t~óric,,, 

una minlma pttrdida en fe. lc1r("o1· '\ 3 '/.) y un error de atenuaC"ión 
considerablemente bueno <~rt'or < 10 :D. Este TW e-s lo que m.irca 
la dif'erencia entre un LPP y un LPB para una misma confl.gura.c\On, 
(}':i dile ir, que en el LPB se puede co11\.roletr m~':i f.\ri lmentu el TW a 
caut.os dr. los ceros c.m la fl.mci(J!l <h~ trJ11~;fPn::•r11·iu. E':,; ini"-'orlur1\..u 
h..ice1· 11ot'ai· tarnbión qui? tin \,;, t.:rn,fit.]1ff•1ciOn M-B, di'1oños 4 y 5, 
lo• alementoi< que vd.ri..un al can1tJlar f.,, son solamente los e, 
mlu~tra~ que en lo~ dwmA6 diG~~~s todo~ lo& wlam911tus varl•n al 
cambia.r fe:. El pico que 'iif obse1·va alrededor de fe. (fig. 19 y 20 
b respec ti vamenta) es la frecuenc. la dP. r~f.u11anc l :oa P.n ro:. 1 $U 1nay­
nl tud dí::'pf . .>nd11 tanto de \ol co1rfi9ur-olción como dE"l tipo ch~ ,iju~tv 

que se holy<i 1·~al i:.:udo ~ñ el fil Lrn. C':'.t.1~1 i:Jr."t1"1c..a~ n1uest.1·a11 qu.e 
el pi.cu u.; muy gr.:ondn pero, c.~sto es UL~lildu i.i lü e~t.:ttli1 d~ Jtt:t­

nuación utilizada. en ul A.M. ten l!l pico mAii pronuncii~do es una 
e&cal• linedl, mientras qu~ en el otro caso ~s una escala loga­
ritmica). 
Una comparación global cJe las realizaciones. y resultados obte­
nldCJs (Tablar. y gr~ficasl muostran c.mlonr.e!i que.·, <f.Ün cCJn la m~Jo1· 
cu11fiyL.11d...:i6n 1 :::e tiP•-it~ qu~ i'•a.c.rific.i1· al1JU.n p<1r .. \inetro du tlis"'ñu. 
En Li ~onfigur.:u..:i6ri M-B sa <.üac.rific.:o tiiel 11lvl!l U~ .ltt.!nua.ci(H1 (~n 

un % tolerable> y ~e mantuv\erun lob d~n1~& pa1·~metra~ lo má~ 
ax•cto pc~íbles. 

La. fig. 21 muestr~'l un análisis teL.~rlco del filtro eliptico utili­
za11JlJ lct c:or~figu1·d.1:i•'ln M-8 cu11 ld•i mi!'.;111.1·, \·,,r,..i, t.1~1 i.!1tic,,~. ll.-.a C5-
C081~.'LPB, µ<H",1 f1 t'l.lL!ncia~ ÜL' cu1 tP. L.h· t, 10 y 20 ~:1ii. E'o.l..e an~­
li-;;lc; f11"° .-aalL!c.H.'.hJ t."'11 co1111J1.1lc:Hhj1-a lHP 9t!l,:,ll) 11lili:u11d•1 llll p(u­

lji·amil. ~1.i~ll::'nto ~" l.:i '=>t:tccit'm dr- •Jt:ú.,_,t¡L .... , C:l-lJf,ltlM 1 11.:tl"d .rn."ilisi~ 

li11eal Jet 1..isten1<H•. Lo¡:, d<.ttos r~q1.w1·lcluf.i fl1..-1·us1: cu1•fiL i.~11t.en dP 
lo'::i polinomi~}S (cJel r1umei·ado1- y d12nomi11oldL.·•· d1~ lu íunclón dP 
tr.i.n-$-;íer~nc:ia), unJc11 del filt.1·u, 1•1t?tlldl1 dL• diseñ11 (t:J.~t.:ailcd 1 
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ate. En e&te análisis se tiene un in..lyo1· ccrnt1·01 y""ª puede..~ abser­
v.::ar mA'ii ampli.hmente al intervalo du fn~c:uunci.; y el nival du dtr.i­
nuació11. Este dl1~1i':>i.Z. t!'i> impt11 l,JJ1lt-" pu1·qu1:• mul3'st;1·a cumo ~~ ul 
compartamienlo del filtro lotül. PumJr~ ul1 ... tirv.:.rsu, bPlo el PB D 
~l RB µara detarmin.J.r la mag11itucl y cooiportrlmlento (teórico) del 
rizo y ndemt:t.s determln.'ff 1::>xact~tn1E!ntt:? la f'.: tP.óric:.i y el TW. 
En la mayor i a de lo$ casoü es de muctw ut i lid.id r:onoc:~r comu su 
comportu el filtro después Jel i11h,>1·valo Lit-.> fn:ocuunt:.ia de inte­
ié-3. Lii ru:On ns qu~, CUitr1d1J r,1.• 1·1.!;11 i;:.J wi .iju•-:>l\~ 1'11 Llt:>l(H·ml11Qdü 
t:Unf"irJUl"3.CiÓrl }ñ<;; va.r·i.:ic:inn~!O L'l1 lci~ Olt!mP11lo~ lhlSiVOb plmd~!ll 
conducir- a. in'11italJillda.d. Se- ob~t~1··1o1 t.qm!Jión un rwqlJt.>ñl• µlcu .d­
radodor d& f~ pero, este e~ del tama~o del rizo lal 1ngnos en teo­
rl~, ver gr3f1ca con f~ de 1 Khz>. 

Adem.\t. d&l analisis anterior, s.~ hito µd1 <i lü 111i'-'>'n1~1 cu11figu1 u~l(J11 
una gráflcn utilizando f2l primc;o1· 111~t.0Uu d~ •~Yaluo..:1ciñn. Ld filJ. 22 
(¡,) y lb) mui!stra el dt:..-L:..:.r1-ul Ju d1.• un fil t.1·u "·'l iptic:u con las c.:.-
1·11clül"i~ticas de ln t:onfi9u1-c.ció11 C5-C081!3/LPB, pa1·.:¡ r c.= 1 Khz. 
En eGtd fig., sa pres&nt.H1 lr:t·~• 4 ""t.Jµüt. dt:il f"ilt1 t1 y sGi ob&Gtrvil 
como bE' mejora la respuesta del fi 1 tro al incn.>menlar el orden 
del filtro. Lali 2 primeras etapa!'", lllUlHotri..111 un cambio yranóu en el 
interv~lo de 'frecuencia del RB, micmtr.-.1s quP las 2 últim.:u; et.apa'.i 
Cta'!il dEH;apar&c:t:'n t:"ste c:omp01·ta111ici11lu. l.;1 úl ti111...i 1~L.lp.1 lrvGpuos.\.ü 
de salida del filtro) prra•ant•• t.1mbién ~"' µiul .ilr~dedor de f"' 
que es ,_dQl orden del tamaño del 1· i zu l:'ll el PH y ad~m:.n~ l::'l TW l:'Slcl 
bien definido y concuerda con el l1:0ricu. 
De la mlsma forma, la flg. 23 mua5tr<t rPal izaciorn~s clu l.:. confi­
guración C!5-C08l5/LPB par.i fn~C:lll'>nciitS dP. cu1·te ch .. 10 y 17 Kh.::. 
Este análisi~ ne hizo tamlJlén r:nn é>l li=1·. mi::iludo de f!V·•lum::i(Jn. 
Todos los va.loro~ ele di1;;L•ñu CtH1 di fprr:-nt.P f,_ st> pn.:>•i~nt,"\n en t= .. t 
diliañu ;,. La~ gráíic;.1'<::. n1ul!~L1·011 la~. l.4'l1·acle1·ir.ticn~. ;1ntt<tü mktn­
cionaJas, como son el pico tll1·H1.h!tltff e.Je fe di=>l t.Jmiiño Uu-1 ri:tu, 
TW bl~n derinldo y fu con mínimo ~r.-or. 

Finalmente, la flg. 24 mu&lütra el ci1·cuitu impi-ei.:;1J 1· .. alizac.Jo para 
el filtro, C5-COB15/LPB (cunfi,.)ur.1c:ión M·~Bl, y ~nf.01:guid.a. se 
especlf'lc:an los C!le.•mento5 uti 1 \ l'1i.Jt1~. El ~t!lJu111lu Lé1·111ir1u d~ Rl l) 
os el da la configuración lm~1-ir..a LPB/M-8, 

sola la. etaµ.:, 
UI D U2 = U3 = O.Dp. 741 
CI C2 = C4 = C::; e 0.1 _µf. 
C3 • C6 e l O )lf. 
Rl = RB R4 = R4 R7 R9 
R2 R5 R5 y R8 en serie ~ Al R9 RlO 
R3 R2 Rb = R7 
C7, CB y C9 en paralela ~ Cl 
ClO, Cll y C12 en paral~lo ~ C2 

Las demás et.apa.s son analoc¡iaE:o td la la. con los valoreG te6rico5 
raspP.c.tivos, la dif~renc:ia e~ qut"' r3 y Ch piit .. L~ 2.1., 3a • .,. ~a. 

f•t.:ir•<1 c..,c;n dt~ 0.1 .)lf. l.oc .. Cor.1JE•11•,rJL1;1r1.:•~: Cl, C2 1 C::i, Ctt, C!; y Ch 
'"~u11 p..s1·,1 evit..11- qul? lrn. pn1piPcl ... ú1 ... 1 i::oct\1::-~. dr•l A.ílp- cunllult:<u1 ,_.] 
~istem...i a qulo' oscile.- pur !..i ~ul[J ltit.• dc.--$~r.:o¡ilo> - U.'per1dic"' 8). 
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-75 .00 
-65 ,1?10 

-95 .00 

A ;-,. ,..--,...._ 
\/ ~ / 
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-95. 00 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
1 
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Fig. 21 Filtros LPB de Bo. o,.,-Jen, C5-COB15, 1, 10 y 20 Khz. 
Análisis Teórico. 
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Pig. 22(a) Filtro LPB de Bo. croen, CS-COB15, 1 Khz. 
sólo se muestran las 2 priireras etapas del filtro. 
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Pig. 22Cbl Filt-ro LPl.l ce So, ol"den, C5-COS15, 1 i<hz. 
Se muestran las 2 Últi.rras etapas del filtro. 
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Pig. 23 Piltro LPB de Bo. croen, C5-ClJ815, 10 y 17 Khz. 
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Pig. 24 Colocación de elemen 
tos en el ci...~to :: 
inqireso. 

~~.q~DJ 
1 R3 11 R1 lcu Cll Cl2 

0001 11 1 
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0001 11 1 
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D~D~D~C8 
ffijl Al 11 ~ l[D 

OºD
l R3 11 R• lc11c11c12 
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CONCLUS J(JNES. 

Lo6 1·1.:1c;,,ultados. ot1t1-H1lUoi:; tlt.' l..i ··nm11,11 ""'·11'111 t\.,t.l.;J•, ¡ 1J1«1ft1tJ~.> dt• 
l¡is ,-~.,,P~'-"~\.ui; pa1·.i Jo~ t.ii~•nrl.:i~. 11ru111·J~11lu~ ... 1111.Jt<·~t· ,u, 'i"t .. i.l confl­
gurüi:·ióri m:.s ~fil.'.:ittntt:> u di:!- íltf•1:.1.· 1·1·1·111· L·~· i.1 ··1111fhJ<t• .. ,~1óo C':í­
C0815/LPB (t:011íiyur.lt:iú11 M-il), Jtlt..·111.\""' lit- qtu-• • un.J1h• 1 un ,,.1 c1 i\.t>­
rlo d~ diseño, ~st11 P"'>• uti 1 J.l,, vt m1,•1101 1n1n1, ... 1 l• 1h-- l-'lP1·a·i"~tu~ ¡,.,_ 
1ji.i\IOS. En contrast~, 1dlli;.:1 r11.iy111· nli111p1·u d~· l·h•mH11t.1,..., 11Lt.I"º"" •,;J 
..:,,.~ Lúmp.1r11 con l<t·~ 1 t- .. 111:.?'"' \0111~·,, d1• l lt.fí¡o,, I''''" 11\'11111 l•Ú<11<!f"<I rh-• 
tl)f~!!ll;•l'l\.11~. JJrl~iVU"=o )' ,¡1 li-..,1· ... i"l'"/1t•t,l.11 .1 ,. ¡}, , ''" 3 ¡(u 

m.:ts t:\.Op p•ffri dlt.>.Etño"::. lJiq11¿,¡d. P<J' .1 L'"Lt..- 1Ji~~1.-,;1· fL-1: rtt« ·~··..s• \u ~·l 

uso do t.Jlh"l configurrtc:-ión Ue 3 o mu.,; 1-l.Op. (l..ur1fiqwt1c.iün Ulqu.td.11 
y¡¡ que est;as; present.1n 1Hvers-.~í v~f!t;uj.i"-i Pr\ c1111•11• ,J1·,n·i.'J11 t1 L.1"• d¡• 
1 A.Op. Algunas ch~ P.stAs veirlnjus básiL.i-:. !.un; fr..1c iJ i<1qd 1l~ 

¡,justfJ y <1justc.• cuo pt1•:,t1'1 indt->pr .. rnliu11lt•~ L'11 '.u\,, 1•t.1¡i.i dt-1 fl l lrll 
1 baj .. l s.e-11...,i liv~d .. d íJl! 1.:1 i·onf iv111 .11 11°111 '•.····/ •'1 '-•• ., \•:1~111t~11t1J.:, ,,,, .• 

!.:>iVO~. l.,j fc1t.llílli1d dt-~ .'.lju~,tf' 1j" f:Jt.-u~ ... l1~ ... ¡.i.1Lf :u•.t,fit;,1 \•l tJ\;fl 

du un m~•yor n\ ... 11nm-o u~ A.Op. ron l.1-"-' ~·1•1'.1,.. i.u1,•·:. t•.h:.ic•n; dwl fil t;rc-~. 
Una vt...•nt.:iJa adic.:iunc.d 1 ,,e-.:, qut" fl• .. >Jhll•o> quf• l-1 :·1111r¡g • .11-.ich',11 t.1•,.. 
utiliz.q,iJa, en .ip11c:nt:ir11ws de fJl\.1u.,;, uctivo~ con ull. •• ~ Qt mítc>I\ ... 
trao:. que lu r~st1~ícciVn pri11l:í~i..d ~-!1• L.,-. c..~1 01 lt;,!1 i~tlit·u» 1-w..sl_.!> 
úel A.Op •• Esta. es uni1 di:> l.;a.;. 1 '""'"'tr it.t:io111:..•s. 1-" .'r.cticus ir1d-;., impo• -
t<J11lc~~. 1 tJ.)dCJ 4utr:• ..lt.' ~·~.l<t dL'p111t./1, '"' 1;1·.i11 )'<l•-1 t• i,. , ... \.ucl1i l 1d~d dt""\ 
Ul..,:eñL.>. 

La configur •. u:ión LFB/N-B muestru .:n1': .. •111.'ls 1 mayu1· ~enci llu& .?11 ctta11-
to a la ~t.>cclón ll.'lo;;ic,"1 dE:> un fllt1·u dt-' 01 dr-,.ri n1d¡o1 d .. · t! 1!11 ca1nf1•1-
1·ación c:on re.Jliz.iciones corno ~~HN, T-G, T-H q1¡l:' 1"~:; m.\~ 
camur11m·11Íi"t utili:.;u:t~1~ ¡1.-1rd ~«le• tipu 111.• fi.ll<11-.• n liv;···, íRt''· :J•,, 
35 1 3b1. On la comp."lrac:ión ':it> 01, -~• "" t.1mbit-~11 q11L:.. tudu~. lns. p.\rá­
mtr:.'\.rú:• ll•.'1f1PjddO~ 1111 lJ•, d.1 fP.r~.1ll~S t.IJt.t•rio-.., t:"_,l.t1• 11jt-.i,11<11Ht1nl\? (L•-
1~t:ia11;:ulu5 y que e11tC1nces. no\·~-, f•t1~ible v.:t.ri.H tll'io ... in .ilt~rJr 
otro. Poi- lu tantu, s.!:' h.<J.ce fl(~t:'t-'~,.=.u·iu l?",l.m.Jí'c- Pnlr~ L.-,, dift-ir1,.1i­
tes magn1tude'& y paráml:. .. lros di;>s~~1tlr.1s y l:011\iidP.ri)1~ ~!l'llünce~. 1,1.tln­
res ;ua~cu.HJt1s Jo acut-rdo ·~l ir1l1•1l!~ ... Lf\· iof1lir.ir:ió11 y 1·~·-;.t.ri.__c:ior1t•·, 

µráctic.ts dn lu~. elt>llu:c•nlas. Esl;i 1:d1~l:1 i.t~1, 1Jep•~11\h.'! L.h·, cu,J11 .. ·~ '<IP.<H1 
nut:-sl1 d'~ 11~'Lt.·síd.:id1.."· 11-"<.de•, r1:>~.¡n•cl11 ~il fi: lt r. y liJ1,•lJit'--n cun.l1•s 
par.'u11et·tns hl! puude11 modi.fil . .J.1 ll ! •• H.1 ifiL.:11 11i.~..:. que otras pr11 .1 
obtu111::.•f ~~1 di"i\?iio má~ c.onv\;'nienlt..• pu•.;llde .. 

E.n o1 diseño niati;-:ado se ~ur;ri.fit.:o t!l ¡.i .... 1 ~n.c~r11 clt" y.anancia tu­
tal d~l f¡ltro y e'l df-• ;¡tem1;1cic'111. Pr,w11, 1.1i.11lt1 ql¡f_• 111~. piir.'tí11Ct"L1111, 

tfe l11Lt•1 t~ .. .,,. l~11 11Slt.:' c,1;.o son: ..itP•·~·.:i· ¡~·111 \d~ -DO df:n, i1•te1·'.l'aln Ur.:> 
tra11=.ició11 ~u:-4u{:lfiu 10.'tl, 1·izv fH!q11t.';;,, <O.l dfl), 1J1d1>11 t.lt-1 fi\l1~J 

ln ~ 8J e i11tt:o1~vull.1 ~1u fci;>i.;tic.-111.:.ia Lit" eo1·t.r-. E11\.1inLl:-S, ~~ Uecil.Jio 
.uoUific.11- ld 1J-'-1nilrH:i.1 y 1hdnlr.>r1t.11 111-;., d1·rzrd~. p<l1:1111l•t.1·<1~. 1i1J11 i..;.un lu 
t.:unfilju1·.u: ll'1n M-B '-'P t.uv it-::>1 t:in JH11·1 1!11lujt--'-.. Lit! p1-1·01- lul1,.·ith l~<;:; P.11 
.tl(]Ur"J1.J<;:; fJ.J,·.'111l1::?t1·d5 dt,• 11-.1~· L\.1<1lr.~· .. 1 1.'l 1.h• ,d¡•11<«1l ¡~,, ÍU1-' vl ¡•1-•r11 

<error ' 10 '/,). 

l.a~.:. i.:.i~ a1:tt-:>ri~;ti!-as dc•l filt10 l.PH di<:.;.,,~.11Jci '1 utJluvit-"ru11 ~011 dt.•­
l.L.>1mi11,-1oJo p1;1·,:-.:.11lr1j1~ l.11- t~rrtir t-t1 tl1Jtll•{1h ¡J,, '·\·· l'•i' ',01,•t:i-11~,, ~,;11 :: 

dF! 11i-1-~11 ~._, ;11-!Qirto a lo~ ~-Í\)•iiv11~ .. ~. ¡a.nl~1"" '.¡.11• '-'t'' 1 ,J J~1p.oi1\1 J1-
~t:·ño !.LJ Lh.•t.n,•11 tlwii.ff E.>O Cl.Jt!ílt.-.4; 
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1) Minimo nUmartJ de ulomeriloi:; p.:n:.ivns y ,1ctivuú. 
2> Las curacteriLlic~~ raqle:. Jul n.Op. 
3> stlnüítivillad di: Pll!fffEl'llrn:. fid·.Jivuh y rh~l ci1-1·l1ilu b:1:..lco. 
'tl Cclrc1cl(:,lri'i'ilit.:is li.'1siL·J..:. ¡i.11 .1 Lh.•fi11i1 L'I /¡)lru 

01-dt-!fl dt>) filtro, 1tlt~HU1\Cil'ln, TlJ, 
1·i::u >-· vul11re!..i 1·e .. Jll:c-n dl_. 1:-El'd. -··­

~) Pu1·t.:1!ntajr¡i de.o e1·1·or tnl ulL-!ml~11lo':-:. p.:,-:..ivi:,..,, 
6) FacilidJ.d u indcpc.on11enc:ia dt~ Jju\ilt! t:!tt l'l circuito 

b~sico pa1·a cada otap~. 

Aunquo en lu pr."1.clicn us impoi:::.ilJlt! qul~ 1111.J 1·t. .. diz;:11·ió11 o dl!4e;i¡o 
cumpla cun todus los 1·er¡ui!>itos ideall."'·• u11 1·nnt1·ot llv lo'i'. par.'&·· 
tn~tro<f .. de- Ufld rn~H11:rtt 1·uriv1--11iv11l;• 11t.n. 1 1111d111 •· ·• ·.111 Ui-:-."'°ñu c11yt1 

t'unciorh\rnlenlo sea 1,¿il Optirnu. D.idn qui.:, lu~. 11.>~.ull;n.Jo•:. inu~str.ui 

4ue la rl:'.:ilizaci(in LPB/M-B yu 1•11 l.:J p1·.'1rtir .. E:.",l.i dr> •H"lu .. rdo Cf•fl 
lun re~ultudo• lpór inJt-. t.:011 µu1 c~1d.a.jp•:, dP "1 1 ur l1l)1<1 ctül~s vn-
tonc:es, E:'XJGt'i!' la po•iil.Ji l lrt~d th.' di':--.L'f.,,1· fil l• 1i•, .1l:li-.. 0~ ... t.1iqu<ttl 
de mar·o1· O• 1JL~n 1 t.:.on muyor .ilt-!l"HJ.lr.it'.111 }' dt• 1111•1ltJ1. ir1lnrvdlo de 
tr.:..nsi1·ión. E~tn r~$ µu~;it1ll:.' '.,i s1· lcin1rt11 L'tl ;;w .. 11l.i J,,~. pu1·~·.tHlldjl·~• 

Uo &1-.-..:ir pa1·J al tJi•>l'iiu 1·t...,lliz.:1L111 / se 111.:.1n•j...i11 1111~g11Jludt"S qL1P. 
considt?rE:'n es los t:.>rro1·t~b µur·J u1~ 11u1:vu U¡ ~:. ... r.u 01hs (_•r.nL.:to lHI lo~ 

parámQt.ras deseados. 

Paro, el diseñar talc:•s filtros úÍlJllifica ha.L1:.•r u11 rn.::iyo1· ga~to L..,n 
elemento~ pürü 111eJ01·ar 1~1 c;tl ¡,1,,d d!:' lu:..i , .. 1~~·111~•11tri~ ¡i..i.,.;ivo•-> y •. u:­
tivus y poi· lu l<lntc, lú 1·r-srnJt-SI .• tli•l fil !.111. /'.'1dt:1w.\h, p~•-~• ti~r1r.-1 

un 111a1u1· Luntrul e11 lu '"'"'•ll.:l1 lutl 1h• lo._, ~-•l1•n11·11ti1t;. 11Pt:1·~1 tu1IHJL c1111 

o:.JtJ¡:,¡1·.:.1 ot1 ..is lt..,cniL·as t.h" i.:v1.:.L1 ": ~ i1'111 p.11·.1 111~ L-11.--rnl.'nt:os <pu­
sivos pr·incipril0Jt<11tf:') r¡uf:' ~-,p 11ti.l\:,,n. F,_;l11 •'°• uci,•pt.oJt!lP. <-.;i ~•tt 

1-~quler~ que los pa1 tJmetrps t1::>Lh ii.n~; ~•t-?<--in lti•-~ mismo':> qu1;> lu~ ¡.1.:i­

r,im¡;itroo::. reales y práctic:aL, pt-·rú t.•'3lr> t"il l. iu111 fHJnlu c•s impusilJlF' 
ya qua el comprH"tamiento n••,"ll t..J~ l11>; F!h.•1r1t•11lo•·. $it:_•mpre 'il-! desvi.1 
un pDcu d,...J idL'<J]. L.i m.Jg11i ll;ll d1.· .... ,t .. 1Jt·~ .. .-:i .... ,,'it• dl•¡n:n11JP. dt:tl n1tJ­
te1-l<).l ¡ té1:nirü lJlilj:-;id.1 b'l1 J,¡ 1·011~,t1 u. i.:.i~~ •. dL·l el"ml:•1ita. Poi· 
lCJ 4ue ,j\Jfl t.•n el nuo>Jor cJt> lu°" ÚÍ':tL';;u¡, !:rl=' lit-'llf-' lHI 11iir1i1110 porc.b'n­
t.aje Ua error. 

5~ hace notar ento11c~s, que l1•e GlPrnentns pasiva& y ~ctivu~ uti­
liZLJdD'ii ..-.or1 los 111~s cnn111ne~; y nt:r:{·~·.it1lp~. pd• d l:udo'l pr:H·~on,ij qu~ 

Ue\ii!"1·· 11·~.:iliz;u· lltl dh'>t-.·i:i;t,; si1rd.l.J.r u l"liH Lill <le.ter i~l tL1-1'.:i r pa1·.~nu:.!-
troc qut.> }¡;. c:.e.:i.11 puvlLlt•1'; l:C1nt1·uJ ... 1· Uudii._, "l··~ ¡HJ•,ibi J itl.:ulei.. cJv 
diia:•rh1. Por último, se h.1c1: 1'q1r.:il;i~ tu111biL~'l1 1 P•• qt11.1 Pl "fill1·u L.P 
&r1 un sJiitl.'1He1 Ut- ct.1nvl!'rsió11 I''"'' d ¡11 Lll .. t-·-. .. u11ir•11b1 dioi l.:tl <--'~· th,• vi­
tal i111po1~tunc:ii.1 po.-quL~ evild c-cw1P.Lf~1 t-?11·n1·LJ~ d1• 111ue'.:itn~o di 1·l!'...t­
llza1· µro<:&samienta de- d.JtU"l y e.•r1t:onte.•0;·, t1ht1<11r•1 u11-:.>Jt11·c·~ itn:ulLJ­
dns. Por lJ~ta rdzón seo n;-couii~nd.1 Llliliza• un filt1u LP L>ll LurJr..~ 

los ~isl1N11us dt- c:unvPr5ir',n. 
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APENOICE I> 

Muestrt?o de Onda<ü. S&a h(t) un;i c,~;¡"1 conti•IU•• t-:>n t y !1t.J unu -
fi.lncló1'l delt<l. Entonct.::>~, una mui:~.;.t.,·.J di:!- h(t) •• 1 t\1~111¡111 .;p 

el4presa ctJmoi 

h,tt) "hltl ~(l-·Tl "h'(Tl & <t·Tl \(\. l 1 

Doliú'°" lt-Tl es LJO,"J. func¡.',n Ut::"ll',1 i.íl"'- 11 .. _.¡n.!..:tu ,¡ l y l1'Cll 
un vdl111 dc- l<'l fuflCil"Jn tdtl c11 T. Ahn1·u, ut1:Ji,n1d(1 UP t.1'\!n 1..h~ 
delt•ú µu1~a al llhJe5"»trl.•o de tudol l.;; sufl'u1.l \-,¡~ !.1t~11.,; 

E\>t:u signi flc:a qu~ ti< l 1 t.'~:. \H~..i uodu .nuo-;,tn.•1.1tf.i c:u11 i11lf'1 v,¡,¡los;. do 
mu'1'~l··~u T, por 1n l..;i.ntu hit' 111ul$"'i>Lrt.•.-nid u-.. u11.i ,;c;i1-in )nflnitJi ÚP 
impulso~ t dattas > nqoidl!".tanl1._~-<:, (...t1ya c.mpli.tud e·~t..J 1J.-id;\ por -..·l 
valo1· de h<t> con·e\iporuJiente .,¡l t.i~·.•C1"1po t. L, fil.J. t ilustr-tl y1 a­
fic:ü111c.•ntu el proct>M1 dt> mue~tí"eu. 

1-.:i eCU<tL:lt'111 2 e~ c.~l p1·udt1ctu ú.- l...i funci1~n h"(1.) y la '2tii!I in t.Je 
i 1l1fH11 Sriü 't l). Emp ¡ ,~<HHIO E< 1 tP.1,1·1 ·'11d d;• C(HI'/(¡ ¡u~ i "''¡ ..:li' rr !i•C\JlH\L'. i '""" 
<TCf> '::it.:" l1bti~ne l<i lransf1n·cn.1dc1 1h:> fourh-.t· {TF» IJE.1 1.1 und.i 
mue$t1·~,:u.lcl. Li• función muf1ntr~<'•dú (H .. t-:il prt>ch.u:to dt' lii um.ltil h(l) 
mustrad<i ar1 fig. l l~l y la !;.PI it~ dw impul':'.o~.; ¡<ti t1n fí1J. llb). 
L>i Tf° Úo'.! h(l) y ¡ !li !->~ 1i1ut-<"~.t. .1H f'n íi~. ltt·l y {\JJ rF>f;pecti­
Y.'\mt,nlr~. A pcJ1·ti1 Lh~l TCf, ta Tr i1 ...... .,·ui"" l~.,. l.i t·unvf•hJción dt~ l..JS 
f11ni.;h1Ja~<!'. th• frl:'i:.Ut..'lit.i.'1 a111~.lr .:adr•'· <:ii f~lJ· l t •. ) / (cf>. Lii TF dt.• ).-t 

unUn ffi\.ll!':it1-~dÚol HS QnlonC~>;;i u11.J fu111 ~l'in puri1hJi..:.:t Uonth~ P.l pe-
1·lodo ¡;.e:, lllli:il 1:110•.ttdnl&. E\;t:o 1:..•~ .. v.d iJn ~.~do $i el iolt'"r'Valo UE:> 
mu~strQo ~s sufici~rltume11te peqL1~~0. Si T e~ muy grandu se ti~nerl 
lo~ l""l!'Sul t.1doc::. de la flg. 2, rslo ir11pl iCü quP r::u.1nd<' f<'l intervalo 
dt? mut?.,,ti-ect .1urn\1nl.t C:tJ/l!O •:>t:: m1Jl?•.l.1" un Íl\J. 2:uJ 1os imin1lúo~; 
t~q1.1idi•·,l,.,.111l.1.,.':it Atfl '-,•111 n1A\; 1 v1·1 .H!1J',, 'ª'u'' ··11 ÍÍ·J· 2td) 1 ~·1111tp.:-.r •. .11HJv 
1Li<;. filJ• \ ¡ 2 1 tl'll <td y ld) ! e•-.¡,..,.¡\_ iv.u111:1.Lt:'. Qp l.t 1..Ji~,11dnut.::ión 

t:-11t1 •·· :w¡1u4":..W-:0 dt-- frE:-C1..11..>ncíit, "'' '!1•wnl111.i(111 t:O¡r ),, í1..1n~:ión út• 
fr·ti'c1.1\0'11\·.i.;; H<fJ 1·c ...... ,,lt.A Sr'• u'""* u\;¡.1'•1·11•,~ic-iJ:n Ue ond.i~, f"ilJ. ?.tf). 
Este (_->fí~1.:t,;¡ de.• di~.ton;ión cJp lu Tf.° d&> u11t1 t11ru.iGn •rt•'"~l1 :.:•,ldU f:..'•_, 

conoc1tJD i:oino t:1f~c1.c. ALJAS. E:.,-;b· 1.•ft.->cl11 nu1n·1~ C\f.ll•ltll J,1 fwm:it'.ln 
Jr,i tieu1fHl 11(1 fuf?- m11~'iilrvadd co11 un"- ,¡:..lta~i1J,1d :..ufirir111tf.•mvntt' 
tJI •ln111·, l 1J;.)•~ap•''- l<'1:P 1·.ua.ndo } ,, •;t:.¡1•11 ,,. i 1.Jn d.,,. 1 r,-... i 111¡1u l su>:; A.\ ~) 
,tq111"="11t.t ·• T -' l/Cf,_ , .Junt.J\: f., ._.~ l.t LüW{1•J11l4 11L\'.:' Ut..· f,·~cu~nl:iil má':i 
graru.Jt- d1;:1 la TF de l<i función cu11lim1u hit). 

Es te concepto es muy i mpor t ;¡11t& eso m1u::hos campos de ap l i e ac l ón 
cientificd )' la r<,;-1'111 i_->Stü en t?l l>ü"dH; ÚL' t¡<.tP 'iolo net:l?hi\.dnl(JS 

1·ott•ni:~1 muH.,,·.t1.:~. d1• t.nda<-; o...u11t¡11·1.•, ¡¡ .. ,, .!1;1,.,,11i1i.»1· ~i11" 1·t<!pll1<..1 
dt·' ~,, IF 1.;,11li1 . ...,,,J. fld1•mA0, ·.i ...... ,.,,.1,, .,,. n,.,r .... t. 1.'<1 dt• t..11 ru1 m11 

411& (¡¡¡ 1;"1\Uf't",J r.'l \'I•·· ilJ Al.Jt .. s, , .. ,l.t~. lllHto'"t ..•.• ~11H·~l1•11 {.UIU1Ji11.11·:.t" 

.tp11Ji1i:ií)Jlh~·11t(.' fl<Hi• 11~(0fl!:<lrui1 )., _,1•d.o .u11l1111~.1 ~11 l•JÍ11.1l. 

La~ 1·~slril:cíonf=''Et •111h·1·io1·t:>"' ,,,,., • .¡,., .• ~.,.~,ü1u11 »t-.• 1 . .>n el ~qvuienle -
tf.>wrl?md úc~ mue5t1·\:.>t1 t Tr•i). 
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El TM e':'I tab lec e qulO> si 1.1 TF Ja u11~1 fu1w ilh1 h (t.' w~ 1:pro para lo-
llai::. l.t.~ frl:'r:UP.nc·i,1<; 111,'1~1 'Jr"rilldPS f'llll' Cil'1 l,t f1·t- 11:ut. .. tU:iH Í.., l"'Oton-

C~S lii funriLl11 1.:'.0flti1n1u h(t) ¡1111•.lt:.• deltt1"1!1i1i.¡, ~,,,• u11ivuc.rn1t:!llf.t." d~l 

t~OflCI~ i1111~11tCJ de t.U'=°' Vdlül't.!S. 1fllJl='°!.• l1 t~udO"=> • .. 
tllt>::; T r: h'(11Thit.:on 211f._.(t-nT> 

·- 1r~t-nT> 
CA.3> 

Lc1 fu11L-\ó11 5en(2uf._!t-1'T)/11tt-11TJ"! si· ll.Hr1.1 1».1ru.ión th.- inh•rpol<:1.­
ció11, t>-:.t.J µL'r111i te un.:i 1r1l.1·'l J•ül.J( Í.~••I t.•nl1·l· ~u":-> 11t.tl11r1!~ .. mut.>t.t;1·ed­
Uob p.¡1·u t:tncantrar f (t.) p.ir .i loU.:a T. 

La.!ü 2 reGtrlccion~fi dal TM san lns t>lgulent~c;. < flg.3 I; 

al La TF de h(t> ~O pd1·ü lfl > f~, lo l-Uiil slyt1ifit.t1 que 
Ju 1:>G"ñal !:'.il:.:1 dr~ tianda 11m\t. .. dt1. 

b) El e~pacio ~nt.1·t;,1 mut~'3ti~u~ t•~• T = l/2f., l1St~ intl:'1"Vcllu 
e•·, l lum.1do inlerv<tlo lf"" f'l>•1ui ~.t t üi;l.:!1;ura qw-1 cuani..Ju 
,6(f) y H(f) eslen i:..unvoluci1madaG mi 1:1~ pr1~.,;.11nt.:.rá el 

E:.'fectu ALIAS. 

Si e.>st.:.~ cu11dici1J11t-.,;. !..t:' 1...u1tiph.11J f·l TM l!~\.••blc.co q111"' h< l l put:?de 
recun~t.rulrl.e d~ un c.011ucln1i1111L(• !Jt· lus impuJ1.,ci!~ mu~.lra.dt1~ un 
fig. 31_.,¡. 

Una d~mo~tración gr~fica del TM e& la ~iguiHnte < fiu.4 >: On ld 
flg. 3<f>, 11.1 TF de lü función th .. tif!111¡10 mui:t~.ln:.• .... da t-''=> H(f)• Atf) 
como 'i.t=> muP.sti-.i en la fig. 4ta), \tJ.I y t1·l. L..l n1ultipllcar.il\r1 d~ 
una furic-ión de frr>curn1cii1 1·ecl:.i.irJuli11 tJ,1 ,,,11¡illtud T con lü TF lit-­
la unt.fo mur~!::ll"E'~ada e5 lu. TF' de Hffl r íl-l(fl* Att»10(f). LJ. lran':';­
for1nMda inve1 su de fourier ITIF) L'.:> ld nt1dr1 L11·iuindl c.umo ~¡Lf 11111-
e$tra rm íig. Lf(f). D~l TC h< l} ... ~-:. 19uaj i:f. l.l convolución de la 
TIF du Hlí>• A(í) y la fu11cion rÉo'ct.wguJ.u-. 

h < t J es 1 a c:onvo 1uci6n dti h ( t l ¡ ( L l r q ( t): 

h ( t) ChCtl ¡ ctlJ•4Ctl 

.. ~ (h(nT> 'tt-nT)J*qtt) 

T. h(nTlq!t-nTl .. 
T l: h(nT> ~Hn2nf~.(t-r.Tl 

.. .a ntt-ni>-

CA.4> 

CA.5) 

Eslu l~cuación es la expre¡oión Ue!:>t•,:1d<1 pa1-a r8t.oost:.-L1ii- h(t) Ue ur1 
conocimiento de las mur,•sti-a.~ dE~ l1(l). 
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APEtlDICE B 

Análisis y Ciu·etctl:!ri.sl1Cd~• del ()mplifjc.1Uu1 
Operacional cn.Op.). 

Un A.Op. e~~. l't~.Prici • .iln1r•r1tP 1..1n;i Íl1>•11l11 t.:í111l1 1..1l.1d.1 ~11 l.i c.11.d c.•1 )Jri-

r!muti·ll UlJ g.1r • ...1nr.:i~ tr.1 l''::. tJr•••h\1._•. [" u.....,o 1•1111n • .t l.' ~·t0·lro.:dimen-
luci~11 L'';. d11l ÍL1HL1 .ilt'l'dí•dlil dL' ,. .. ,,,. ~·.i1-i1 l..11:1~· 1.1 fu11r.li.'111 di.o 

t.1·,,jl'"l~f~,·~nLi.J. itlUPp•!lllliL•11t~ tJ1· ),, r. F: .... i• .• t\_•1 2 ti¡1¡¡•. t!L1 A.Op: t~'l 

vcvs tcont1ut.1U111· d,• ~11lt"Jl··ru .. 11L\1 th.• ...... tt . .1.h:·> 1 t.c.:'l r:cvs 
<controlaúor úe cor'1·l~nlt--fue11lv d~! 'Voll .. ~J•·l. L..1 1·1.-µ1~l!senl.:1ció11 

de e~ton se munstru ~n la fig. l. 

~~ 
v, vcvs 

~ol 
:t, ccvs 

~ -::; Vs 
No inversor 

Flt¡1. l Slinbolo\'i del A.Op. VCV5 • t:CVS ~ i11vf.>1.,<.nr" y nu invorsor .. 

Lc1s; voltc1.J1rn dn Eiiilh.l.=1 par-. el A.0¡.1. VCVS y CCVS rP~·l•t•cLiv .. uua-ntk' 
sun• 

v ... <sJ R....rr ... (~l-I~~<s)) + R..,Cll t:.;li·I...J:.,-,)J/2 tB.2) 

Lat;, p .. r~m11tros A..t y R., son llamJdtJs 9..inanci.:as en modo diferencial 
<MD>, 11d~11trds qutt A... y Re:: son l lamüdos g.;.r1anc:ias en modo coml.111 
<MC>. ldPJlmr•nteo la r¡,¡-.lslf1rn.:id cJ""° ~>alidü t!n .1111tJu~ t:n~oi:. r.•0;o 1...l!1 tJ• 

la resistan1:ia de enti-dda i.-11 Pl VCVS 17s infinita y Pn ~l C:CVS ec:.. 
cero. Sl lci ~: dt:.> un A.O¡;~ C·!~ <:,ufici~.·11lE¿mt.!11t"t.• ~1<J11dí. ... 1fr:> t,d 1l•d••P1·..i 

qui;.• ~e put"'Lik=' c0nsich?1·d1· c111fll1 i11fi11il;1 pnt1JnL1H. ~-=- f1Ued1:> u1:;,.ir t:>l 
cora.:L"~Jlu Lit! pu~rlu 1ndu fJ<J•"•-a .Jt1/1l j ldl ~l • i.1' lii l.11. L111 f'LJt.·1·lu 111Jlt1 
~.¡ ~implt:>il•~ntE..• un put:1·tu cu1·r 1;r: ¡1 •• 1 d1..' t.l!1·1nin~llt.·~ 1...'f• 1.1~ .. 1...lJd.lt:~ 

Eotl volt.de y la co1·r·i~11tto son r.,i1111dlu11t'c..1ll1t.•11t~· 1.:t"ra. Sf• ¡Hlt'lÜ:t Ut-­
must1-~1- qu~ ~l pa1· d~ te11nir1dl~~ J~I VCVS o CCVS 1 ~~lizar1 ur1 pu­
erto nula en la~ cnndit·iurms anl!-!r·i1"Jr~'i CR1 .. f. 1, lA, 2i, ~ ... ?.,HtL1. 
Cnrnu f>Jl"inplo considl::>'r1:..·s~ vl A.O¡ •• dt' vtil tdji..· l·un r'. fi.nit.::i. in ... tt1 -· 
.;.,uf' r .• u i11vf'i' ... u1·, filj. l. ¡_,,,, .,JI i.1!1]t;!~. V~;.,; i !. {<¿,,) i.Jt-:"11-

tiíit.dol ~1 l•Ue. t•1, •:.tJP•Hlil::!llLlll Cdl <1..:.lv1 is.ti1...-1·. l1h.!dlf.''::.. .,, ... t:ielJL"I 

lllYl?I S(J,-

i11vl:.'rsor 

v ... 1vs ;... -+ R2/íl1 

ESTA TE"/" s.~¡·¡¡ .. 1 ,~ · ,, -'·· BF · ~ . L;, 

(E.3) 

(8.4) 
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E>dit.l:f.'n d11<il h.i~, L·n c.Joru.Jl.· 
los 1..:u.d~s nt! cri11~itJ.,.1-<t11 

[~ar refere1·1cia ~nt8riur). 

COl>~.id1•1 di! 11•CnJ1·},¡~ 111.'¡•, • .,.1.¡.Jt!jUf• IHI 

l.1 I< l'tl ~1D f l.1~:, ¡:.h.• 1-11llLHJ,I 1 · .•• i.d.a 

Ld mayoriu. dt1 lo!i r\.Op monolillc.l1S ubJ11 .lCOfd.1mi1,11to tlirPcLo IDC:> 
Rntrf! su~ e~t.uJus inlt~1-no~;. T.tl o1CCJflld11ii1~11l1, 111l1 lJt.lur.1.• l.1 
pusitJi)idc1cJ de Pr'l"Ort;>f, nC t~n }.i•.o Lolt .H:t1...•1 j..:;ltl ,1~ i..Jul 0,Qp. 
Exlster1 2 fu~ntes d~ err(Jr-: 
1) La~ cn1·1·ienl€i·~-, dt• r••ll.t1 i;·,11.it'111 '1). El t!1lld•.•lu 1•...1.1 ~1 1<1•, CtJ1-1 i1!11 

líJS d1'0* pc.di1t'i~ur:i1'Jfl ~lo' •"UW~l1 ,¡ ~:H l.t fl'J• :1 , l <I j Íl•l-'LI ~,.'¡) Í(J,¡ 

1·ep1-,_1~Hntd un A.Qp. sir• u1·1·11rv<a Or., 1rdt:11t1 .J~> quE.~ 1.-. l i.-.~.1 pun­
t~ada incluya fuante:.. d~ etro1·. LLl<;. v.:illn, ..... dt;> P.•,t..i..-.. ft.mntol. 
repn~s~ntan las I 1·ltquerid11E> p.1rc:1 la opt-1-.1ci6n Lfpl ri. Op. r.::~­

t<t~ l son pequuñu ..... , dl!l orllH1 Jé'.' 100 nf\, pu1·,, A111¡1.rJ¡1. qut.• '!..Ull 

dlt>L>;;.,uofi UEi<.&11rlo FET ( t1·.Jnr.i~l\ll •··· d\• l-'ft..11 lo lll? r.1n•iJ1.1) 1.i,.. I -
dL• fn1l.:.1·itc.1i..:i1Jn ~,c111 .1 .. 11 111.'1~: l''-'1i"•"i":"' !IC ¡•ii). L •• \!11íi1•11l~ d11 
CU!hpt:'n';i.il.:ión Si!' Lh.:'fint> l:Om!J 

y e~ dol orden de 5 a 10 % de la~ 1 rl11 ~Jl1la1·iz~rión. 
2) L<l 2ü. fuenl"" do er1·ur p.,_:, t>l v11l tu:•L-> th• ( 111i.p1•n• .. tic ¡,•,,, IV..,,.) -

(off<;.ú-\.), ru;u1díJ Ull f:1.0p. ~f"" dlolllt•j,¡ '-,i11 ._•nti·ucJ,¡ cflf~•fl-'fl<:id), 

apart.1ce u11 val l.Jj~· E:-l'L l.i ~ ... '11d.1 .1u11.1L11~ V.,,,., sc.1 11,?1-0. E-,.tR 
vttl~"'je- út? repr¡:.,-.e11t.t p1J1· V .... 1111 1,.1 fiy. 2. V<Alt11·c~ tiµ1CO!::> 
son d~l ordi::,in d~ l "'5 mV. El '"'r~~ctu c.\1n1l:d11.:1do d.-. lo•,? ti.pub 
da t'l'r1·onttl OC est.-. d~u.Jo poi lis E!i..:u.H.it.'1ni 

V,,,.,, :: ·-tR2/A1 >V..,C~)+l J1-R2/Rl PJ,,,,. 
+ t l+R2tRl l R:U l-t 1 -n21 u~ <D.óJ 

Ulo. 1 

l!agnitud de Ji; 
1 

~
·IH!I~ 

• l 
Lt1 + 
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- ~ Ruido en el A.Op, 

FilJ. 2 i"iodelo pi11·3 1:<111 i1.~11t.1-'• 

l11? pul.:.u-iz.uci1'.111 y "º: l~1 
j~s de oífsl!t. 

f.'llJ· 3 M.11.;11ilwJ Üt' t: y ndJu 
u•• {·,. Gp. 



Las errores oc se minlmi~.in si la~ R el tien-a del invei--.or y no 
inVE:'Tf"10I" !:.Uf\ igu.:tlc~. Eri .1 .... lica1~ln11["_; uc~ íill1·n._,, d.C.tivo'~ ~l A.Op. 

':ie l1$C\ !:'Un l"t?l1'tlcd in11::>íll.iL.i1'11\ ¡1(11 it• q\H.' ll1'1 ,~rrUn?~ l.•n OC: 110 

ColUSüll .... ~.- icio;:. µn>IJ lt:.'1110~. 

C.-l1"dc:\.r:ri~.\.it.et."-"í Ar. 1..h~l A.Op.: Un-1 U..: l.:u--1 m.'is impurtdnt~s es ~~u 
reo;pue~ta en frecu.,.ncic.. Cu.ando 1.1 frb'l-:Ul:'11r:i.1 :n1mentd, l.a K d~l 
A.Op. dls.1nuniye debl~1o .l limildt:lunP.•;;. ~n vl ,,nchu de ba1u:ta. La 
mgycir·i.;1 dv l.1s apl ic--.c ionl>e, dop¡11·11h•11 dL~ 1;1 K "11 Lilll ,1him·to dl .. 1 

A.Op., por cont>ilJult~11lP si ~1 r·l't1 .-..... \! th• fd'jl~ l 111t1·1i1h1\-i1lo pu1· 1?1 

A.Op. > ~5 E:<XC.l='Sivo "11.' 1ntroúuCl' \J11r'111r1u1i1•11lu tHI ln lm.ali;:u¡;i011 

de los pciloa lo que puede r.undw:if a i1il::":.t.:1ld 1 iúad d5..•1 cin:ui.ln. 
Mienlrilfa 4ue lus c; •. .in1t.do!:i l-'11 }¡¡ ... ; \'l't ti~ •::.Clll llJllUI rldU~. 1'111 \¡\Ji.1 ""u mri­
yo1~ UÍ~CtO es prodULir p¡,¡qupña.S d~~VÍ.ilCiOfll?'3 Pll 1.1 <.llenlJ.,.Clc'Hl Lit•} 

R0, lo c:uct.l e~ tol~1-.:il.J\I':' en iJ ml.lyu1·\.u tlt• lo.., fill1 '"'-•• l.ü fl.f~.­
puusta en frecuencia da un A.Oµ. os co1n¡1l~Jh 1 ur1a dp1·oxi1nb1.iór1 
consi!<lf! ~n 3 pcilo<D 1-P.alf:>h 1u,,•g.1\.iv11~. T.11 moJ~lc1 pretlicP. qu~ 

t:udnllu \a 1-utro;t\ \1m::ontaci611 ~s J¡d \1 ,11l<1 1~-..l.-.. ¡J\H>'t.ho? rv~_..lll la1· Pn 
\nrtslJLilillüd 1 (JO•- lo qu(-" Ulld cu111¡1l·-"11titJt:ic'111 1•11 f,·ucut"rll.'ld r1\·, <1pli­

t:ad.-t d lus A.Op antes de us-.1·\111:; \_•n filtr·o.,; u • .tgun.:1 ot.r<1 Jpli­
i.:oc:ión. El objel;iva deo la compL'll""dt;lón \-:!<:. llltt.:t:tr qu~ ld K dul 
A.Op. tengo1. la formai 
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donde A ... .,s gana11ci<-1 en OC, w.o. iuicho dr. baru.lñ y GB e~ el p1·uducto 
d~ K y d.richo e.le b.;indi&. Un.a gra.ficJ. ttn m.:HJrii tud df! Au s~ muestrd 
1an la fig. 3. 

La rvspue~ta en frecuencia de la in.tyu1·l11 de lo5 r1.0J1 compensado~ 
tienen un 2o. µola un/o ar1~iu .. 1h! w..:.: GB cu1n11 ~;a otit:tt.-..rva an 101 

fig. 3 (magnitud de~',) linea f'lll1\..erida. y rl -l2db. Sin ~·mba.rgo, l?S­

te poll1 pul::'d~ ÍCJnui·t11 sf.I yd qu1::t L.'H \.J 1u.ay111 i rt Ju l..,s<,·, dpl ÍL:dt::io11ur. 
1::tl Píl t!"il~ Jh.ijo d~ 30 Kh7. pL11 \n quv t.•l efr·c tu t:le e~t.e, an in­
~igni f' i Cil.nte. 

OLra car,¡,c.tarit1tic:i'.! dPl A.Op. ql1e ufecta ul func ion•miento dul 
filt.1n activo fH:i ~u habilicln.d pa1·.1 ~-.egui1· u11 c.:inil1ia rtipido w11 1.1 
~.~Odl <~·.lL!w-r,1tc..•l. E~•t.P r,-s un Pf1~cto nl1 1i1h_.,,,:il. E11 ~1pli\:•1t:io11os 

df.'l filt..-u~ 1•~.l,1 u,;,~.it111<1 qui• \,J .1n1r•liL11d 11i·p1•1,tJ.1 dei 1·11l1·••"•11 1.h• 
Í.J!:li:..> 1:.011 \-•l ri1c.ui\:l'i d~ relnJ.--1li1111·11t~1Lión. Por tc!jP.111pl~·, l:::ff1 algunu'.i 
filt1·cH~ c.::ua,·1do t.:. f1·t:c.u~nci.::t. d1• };,. ~t:'ñ•il th• 1~11l1·,..uo1 l'rn11h.t11z'4 di' 
valores Uajos a allot>, e• pu<;;oiUlu qui.• ~l 1:i1·...::11it.o qucdt? li'n i11e\'i­
tabllldod CU<!ndu }.:t (r1!C.UE:'llC..:ii1 ':-•l-" ¡lfJl 0 UY.llll<I .~)u Íf"~ClH:'T!C:j~i lto:'i.u­
ntf.nle. Tal i1iP.$labilit.1a.d P.~ uc.1!~in11o:.1d;1 pu1· 1:•1 li~cho di:) qut.' mit::>n­
lí.1'3 lo f1"oi.'\.UE'í1Ci<1 dt-> lñ SL•íi,1~ t";,ld rlllt111'11l,u1du 1 J,J 11".";\lll<lllt:i•t l."11 
t!l fil11 .. \..a111ld1~n ,J\11t11~11t<1 1.1 •.1111¡1lilttd dv l.i ·~1·:'í.Jl. l..i 1üpidt:?t dt> 
1.ii1Ul¡j¡¡ .J1•: í'i.Op. Lft..1 <~ ~ufil i1.•,,t,, .. 11..•\1.1',;1 ,¡,. f,1:,l! )1·11 ~¡ proLluLil 

uscil.:11.;iU11 1 poi- le.. que la m.'11.i11h1 pw1uJit~11te tJ1d V~al ¿'-.l.:. limit<:1dn 
poí e~Ld 1 .:i¡.i.d~z d1..• L<1111lii11. E•.ll'1 ef1.!( t.u ··~. lH.:d~.lu11aLJu ¡J~Jf dl1Jlll• 
..:apo1·it.\i1· .:l!:.nl'Í<tdn al A.Op. 1)u1··· n11 p~11,·1l1.• l:t11 u.:u-~u o f\l-''-.<:·ory .. n~>t: 
lu =..IJl"it !t:.•11:.1:.•u1•.111lf• 1·cipidt1. T.il r.qJdt i\01 ¡.111·\ho' c·I"-•" :11\,f•f11\J u 
te1 no ,il 11.G¡i., i:l·n1.,. l.;;~. u<::i.H~IJ'• t·11 l •.• ' u111p1." ... L·i1'111 del n.op. 
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Inlei-vnlo Dintf.lllico t Cuo111do lu t~11tl'ddiJ dt.•l filtr-u "'-'''° i11crE.-111ünt..1, 
1.:. ~a\hJ.i se iric1·umentd hcJ'.lta qqv la urnld ~.,.cu.- tu on a.mplítulJ 1 
entoru.E?s ~P. di ce qt1fl L• l A. Op. t••, I u nn b11· rtd11. l.,, •b ..... ·11 • º"" quL~ t• l 
voltaje 11t.1 ¡iut:!dto u-,.t:llar u.~ .... iill.t dk-·l vul\.oiiJ,. tl1• .di1111·11l.11 h\n. 
Estos c.1racleri.stic<.1<:. dP.t(!1·111l1i.tr1 t-l i1d:fl1·v.--.1 .. ,\i•1,\1111c11 tlf!l A.Op., 
ul Cll.11 se dufin€1 t.:111nu 1.1 1el.ici11111 d'"• v1illn)1· (11,.'1 •. l1tnl utilllalilvl 
tJt.' !iidi:J,, ~· -..:.-1 1Cill.aj1 .. d, .. ~ .• ditl"' dP 1·ui1i. •• r,\P l.1•1d1i,'.·11 dt4íH-'1'1th-' 
Uu 1,,.,. t.:...i1dLt.~rí:.liC:dbo de f1l!'Cuv111..i<l J,.\ filt.1l1. 

Ot.rü car.:.iclt~, i~tica df!\ A.0¡1. qu[. .. ;1fL1ct~~ 1.•l funciut1.llldPr1la dc .. J 
filtro '16 el rul.t1u, est~ limita el nivul t1e la bf'ñal minima. Pa1·a 
obt&n~r VCJlor·es. g1·andeo:. de atenu<1Ciü11 itn el Ríl ···~• n1'C"{-"",.H"iti t~t11f::.'r 
bajo, 1>iYt::'l~~; dto n.1ido. Ld-:. c:a1 ... :l1--1· i~.tiL•I' .ll• 1 u11!11 ch~ un A.Op. 
su mt!L'•~t.-.111 en 1.:1 íilJ• 3 (11.1\t.Ju). f•,.'' y i .t' · .. un l lumatlu-:; l1en~i­
tlader. ei:;,pc.~ctrale~ clE.• rui<.h•• f1.:11·.J .. 1 vul \...:¡jr· y 1d • u11·ii•nb..• n·~­
puctiv1:t111~nt~. Otf'il fucntl"o' di<" 1·ulth1 ~-t•l1 lo-, < .i111p1·1n~.tnt~·"> ruGi".;.tiYdS 
para la~ cuales se tie11ü i 

e"' :a (ltkTRl Voth•''/Hz 
iª ;=. C4kT/R> ampt-/Hl. 

donde 1-: e~ la constant~ d~ Bolt,•111d11. 

<B.8) 

Cump.:.1· .. ~ndo 1.ls cont1·ibuciun1)'i. 11>lat ...... .,.ch-.• rl•ii!o df'l fi y 11'°'1 n.o~, 
la mriy111· contribU\.7ÍÓ•I t.•s dC! pd.1"b1.4 dttl f\.fip. ¡ r•11t1J1•1·,.~. una f<wm.1 
dH dil:it[!inulr los nivelf~s de ruido t--n c.uh~cch11111r un A.Op. d~ b.-jo 
l"Uido. E11 la p1·áctlcd, 1•.-.i·~t~11 fJ.if.1 c'i1111..ot1 o•-. •¡\n' tJ~¡1ftrtdv11 de ln 
L~1npe1•1lu1-,J L.1lt!'::. Ll.111n v..__ 1 l_._. i•íl·,, Ll111úd;1111l·1.tt" 1 lu 1elrl1.1limen·· 
tació11 ulill;:C:ldu ""11 filL1,•':• .ic:tivu~. 111ini111l.',J l-'LlCJ\:o ~ft.:,.tu~ l.'11 \et 
mayor l,\ d'o las r1:1al iza.e ione.,.., 
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