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Tema VIII:
Introduccion a los filtros

Conceptos basicos
Tipos de filtros ideales
Filtros elementales
Relacion entre los regimenes transitorio y sinusoidal permanente
Respuesta de un filtro
Disenio de un filtro con respuesta especificada
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En este tema se hara una referencia introductoria a los filtros. Un filtro es una
agrupacion de elementos activos y/o pasivos cuya presencia en un circuito modifica
la respuesta en frecuencia del circuito.

A todo lo largo del tema se supondra que la excitaciéon variable con el tiempo es del
tipo sinusoidal permanente. A raiz de todo lo que se expuso con anterioridad puede
comprenderse que cualquier excitacion o bien pertenece directamente a dicho tipo, o
bien puede hacerse equivalente a una combinaciéon de sefales sinusoidales
utilizando las series o la transformacion de Fourier. En consecuencia, puede decirse
que, en lo que atafie a este aspecto, el tema es absolutamente general.
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Conceptos basicos

_.-—- ® En cualquier circuito eléctrico o electrénico
las caracteristicas de la senal de salida
varian con la frecuencia de la senal de entrada;

I es decir, el circuito ejerce una funcion de filtrado
0 frecuencia sobre la entrada.

: @ Algunas frecuencias de la senal de entrada
" k pasan por el filtro casi sin ser afectadas.
. "=~ Otras sufren cambios muy acusados.
Lrecuencia

Consideraremos filtros que se ajustan

al esquema general adjunto ® + ®
Filtro
@ Pueden ser tratados como cuadripolos. vi(t) : v,(t)
; . . pasivo
@ Son pasivos (estan formados exclusivamente - -
por elementos pasivos). *— —e
4 Se tratan matematicamente v, (jo) JV ©)
mediante la funcion de transferencia. H(jw)= -2 J.w =412 } - LH( j(u)‘
@ No se pretende influir sobre la variacién de la fase Vi(jo) | Vils) s=jo <o)

en el cuadripolo.
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Pese a las restricciones impuestas al estudio, los contenidos de este tema son lo

suficientemente generales como para poder ser tenidos en cuenta cuando se
consideran filtros mas complejos que los tratados aqui.
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Tipos de filtros ideales
Un filtro ideal deja pasar sin afectarlas (médulo tendiendo a O en filtro de banda rechazada;
tendiendo a 1 en los otros tipos de filtros) las sefales de la entrada con las frecuencias de interés
(banda de paso) y no deja pasar (elimina, rechaza) las senales de la entrada con otras frecuencias
(banda rechazada). 3
A © A
. ) a. .
‘H(J ) 3 ° H(jw)
= 3
Q (]
& g
° @ © q
2 T g 4, ’2 o 3
a . . (5] = 8 3 <
-3 3 filtro paso bajo S = B o 5 2 filtro paso alto
gl 3 low-pass filter (LPF) % 2 T 8 g @ high-pass filter (HPF)
o - le) - E
3 £ 3 2 &
banda rechazada B E o, : < banda de paso
‘ - g R » 3
N o, frecuencia 80 9 o o 4 o, frecuencia
H(jo) STf 23 8 H(jo) .
filtro paso banda 28 Eo S's g filtro paso eliminada
L% .
band-pass filter (BPF) < % ‘; 3 @ g % band-stop filter (BSF)
o °g =
g g E i=] g @ o g ) 2
I & “g & T Ea ? @
ol g S o3 ?® g5 s 2 g g
= e < 50 0 o= @0 o1 a o
3 3 2,9 BE "o T © 3
g o} o = 27 o« = © ° ©
g = - 28 £98 Es g g g
g g gog g ag g =
g <} 5TV ®©T o 3 banda rechazadz o
; banda de paso @ T o 2 = 3 a banda rechazada
Rl Rl — 3] w Qo
SEE 85 o9 .
w, frecuencia ®, Ow & g3 30 o, frecuencia w,
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No deben confundirse los conceptos tipo de filtro y respuesta de un filtro (al segundo
nos referiremos mas adelante). Un filtro de un tipo dado puede ser disenado para
que presente una respuesta u otra.

Las figuras de la diapositiva hacen referencia al moédulo de la funciéon de
transferencia.

Los tipos de filtros considerados en la diapositiva se denominan ideales porque las
transiciones entre bandas de paso y bandas rechazadas son bruscas. En la realidad
no existen filtros ideales, si bien es posible disenar filtros en los que las transiciones
aludidas sean muy aproximadamente bruscas.
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Filtros elementales

@ Son los compuestos por combinaciones sencillas de elementos pasivos.
€ Su comportamiento esta determinado por las caracteristicas de los elementos
y no por un conjunto de especificaciones de diseno.

Filtro paso bajo

0000
L
+
V,(t)
= -
vi(t) R
o —0Orad/s circuito real © —rad/s
V,(s) R/L .
o Hs)= el __R/L_ H(jo) = H)y =
. Vils) s+ (R/L)
= Hjo) = WL% Go) = - arctg(%]
fvcucncia (salfs) 10” Jo© + (R/L)
o
H(jo) =1
[T 4 ) . . . max
. Frecuencia de corte (o ): potencia media en salida |H[ ))‘ = .= R
3 igual a mitad de la de excitacion ’H( ‘o )\ _ JO) s L
_ joo) =
fievucnci iadfs) 10 /
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El filtro paso bajo mas sencillo esta constituido por una agrupacion en serie de una
resistencia y una inductancia, obteniéndose la salida en la primera, tal y como se
representa en la figura central. Las figuras laterales sirven para dar una idea
cualitativa del comportamiento del filtro para frecuencias muy bajas y muy altas;
obsérvese que tal comportamiento es el que en principio se espera de un filtro paso
bajo (permite el paso de sefales con frecuencias bajas y dificulta el paso de sefiales
con frecuencias elevadas).

Las graficas representan las variaciones con la frecuencia del médulo y la fase de la
funcién de transferencia del circuito. Esta funcién se obtiene mediante un analisis
de Laplace particularizado para s=jo.

La transicién entre las bandas de paso y eliminada ocurre (se considera asi por
convenio) para la frecuencia de corte, definida como se indica en la diapositiva. El
valor de 0.7 que aparece en la grafica superior es precisamente el de V2.

Si la condicién para determinar la frecuencia de corte se formulara en términos de
decibelios (dB), se expresaria diciendo que es la frecuencia para la que se tiene un
valor del médulo inferior en 3 dB al del maximo.

201og(Hi(jor)) - 20log(H(o]_ ) - 20x1/210g@)
[H(joc) en dB ‘H(jm)‘max en dB 3 dB
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Filtros elementales

Resumen de filtros paso bajo elementales

2 H(g) = ¢ 2 R
g, + S+ W, 8 +

o E . o, 8

23 Vo(t) Hio)=——— & Vo(t)
o 2 _ Vo< + o ° i
B @)= - arctg(ﬂ) 2

(OJN
o.=R/L=1/t ¢ w.=1/(RC) = 1/t

Resumen de filtros paso alto elementales

vo(t) Hijo) = ——"—

\(mz + (03

Cambiar el elemento en el que se toma la salida

tienen la misma caracteristica de transferencia.
supone cambiar el tipo de filtro.

Conocida la caracteristica de transferencia,

Todos los filtros del mismo tipo
se puede determinar el tipo de filtro.

RL serie

Filtro paso alto

@(w) =90 - arctg(g
[0S

w,=R/L=1/t w,=1/(RC)=1/t

—_—

Dpto. Teoria de la Sefial y Comunicaciones / enrique.sanchez@uvigo.es / www.webs.uvigo.es

Un analisis similar al efectuado en la diapositiva anterior permite elaborar los
contenidos de la presente diapositiva.

Ademas de las conclusiones indicadas explicitamente en la diapositiva, obsérvese
que la frecuencia de corte es idéntica en circuitos constituidos por los mismos
elementos, con independencia del elemento en el que se tome la salida (que
condiciona el tipo de filtro).

Por analogia con lo expuesto al tratar del régimen transitorio podemos definir una
constante de tiempo (t) para cada circuito. En todos los casos la constante de tiempo
es igual al inverso de la frecuencia de corte.
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Filtros elementales
Filtro paso banda

L C L C L C
+ G +
vo(t) £5 V,(t)
@ - @ -
vi(t) R vi(t) R v;(t) R
o —Orad/s circuito real o —orad/s
VoS R/LE e
" N e Vils) %+ (R/L)s + 0 Hljeo) = Elielle-jo
w0 - Hjo) = 2R/ (o) =90~ arcrg{ wR/L) j}
“ | e I/ (LC) - 0 + o/ RL)F 1/10) - v

Levusucin iadjy) 107

. ) w=w0, = |H(j(|)0)‘ = ‘H(j(l))‘
13| . Frecuencia central o de resonancia (o) max

[
g = \,‘(1)1(02

H( jo) =1

' \H( jo) )
H(J(ul]‘ = Em“x = H(J(uz)‘
hY

fouencis iKl/s) 19 Frecuencias de corte (w,, ,): potencia media en salida

igual a mitad de la de excitacion

Ancho de banda (BW, bandwidth): BW = o, — , Ancho de banda relativo (bw): bw = BW/w,
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Siguiendo con la misma filosofia que en diapositivas anteriores, una de los circuitos
mas sencillos que actiia como filtro paso banda es el constituido por una agrupaciéon
en serie de una resistencia, una inductancia y una capacidad, tomandose la salida
en la primera. En cualquier filtro paso banda ha de haber al menos dos elementos
reactivos de diferente naturaleza. Esto hace que la funcién de transferencia tenga un
denominador de orden 2 o superior (si hay mas de dos elementos).

Teniendo en cuenta la discusién planteada al tratar el régimen sinusoidal
permanente, obsérvese que ahora se aplica otro criterio para definir la frecuencia de

resonancia. Recuérdese que ambos criterios coinciden s6lo en el caso de un circuito
RLC serie ideal.

Las frecuencias que limitan la banda de paso son aquéllas para las que el modulo de
la funcién de transferencia ha caido 3 dB con relacion a su valor maximo.

Lo importante de un filtro paso banda es la especificacion de la frecuencia de
resonancia y el ancho de banda.
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Filtros elementales

Resumen de filtros paso banda elementales

L C R N
+ Filtro
+ paso banda +
Filtro paso banda b DLC paralel
vi(t) RLC serie vo(t) v;(t) uE paraielo Vol(t)
R L
TS Ty
'c=£ bw=|\‘E ©=RC bw = “L
R Ve \Re
. o/t
Bt} - 7ol
His) = s/t - V(g - 0%) + (/1)
2 2
st +s/T+wg ¢(w) = 90 - arctg| &
mé - 02

| 2
| .
W, =F 1 + 4l ! +(n)§ = BW=(-)2—(»1=1
’ 2t \'21 T

— 1
Wg =00y = ——
VLC
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Son muchos los circuitos que exhiben un comportamiento tipico de un filtro paso
banda. La diapositiva muestra dos de los mas sencillos. Obsérvese que pueden
extraerse conclusiones similares a las deducidas en los casos de filtro paso bajo y
filtro paso alto.
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Filtros elementales

Resumen de filtros banda eliminada elementales

+ v, (t) - +v,(t) -
L C R Filtro
+ banda eliminada
Filtro banda eliminada ==l D1.C paralelo
v;(t) RLC serie vi(t) T !
R L
T
T=L bw=|“Rc t=RC bw=|\‘L
R V< \Re
‘ ‘wg -w?
, H(jo) = +—————
2 2 - - .
(s) = S+ Wo - ‘ \\"(u)é - 012)2 + (u)/*r)2
s?+s/t+ 0] o/t
(o) = - arctg| ———
gy - w?
1 | 1 : 1
|
Oy =F—+1|=| +0f = BW=w,-0, =-
’ 2t \' 2t T
[ 1
0y =010y = ——
VLC
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La diapositiva se refiere a filtros de banda eliminada. Obsérvese que pueden
utilizarse las mismas configuraciones de circuitos que en el caso de filtros paso
banda, sélo que tomando la salida en elementos (o combinaciones de elementos)
distintos. Al igual que en el caso de los filtros paso banda, el denominador de la
funcion de transferencia es de orden 2 (si s6lo hay dos elementos reactivos).
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Ejercicios de autoevaluacion

¢Es posible que la funcion de transferencia
1 de un filtro sea H(w) = 4/(s + 2)? Seria un LPF si existiera
¢De qué tipo es el filtro?

¢Cual es la funcién de transferencia
2 de un filtro paso alto en el que la resistencia vale 1 Q H(s) =s/(s + 1)
y la capacidad vale 1 F?

En un filtro paso banda la constante de tiempo
3 vy la frecuencia central valen, respectivamente, bw = 150 %
1/6 sy 4 rad/s. ¢Cuanto vale el ancho de banda relativo?

Un filtro paso alto y un filtro paso bajo estan constituidos

4 por los mismos elementos (una resistencia y un elemento
reactivo). ¢Qué diferencia hay entre las fases de las funciones
de transferencia de uno y otro para w = 10 Mrad/s?

La del paso alto es 90° mayor
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En principio seria un filtro paso bajo, ya que la funcién del denominador es de
primer orden y el numerador es una constante. Pero no es posible tal filtro,
porque el numerador no es igual al término independiente del denominador, que
es lo que ocurre en un filtro paso bajo.

La funcién de transferencia de un filtro paso alto tiene un numerador igual a sy
un denominador del tipo stw..t=RC=1s, w,=1/t=1rad/s.

Utilizando las expresiones contenidas en la diapositiva correspondiente se tiene
w,,=2rad/s, 8 rad/s; BW =8 -2 =6rad/s; bw = BW/w, = 1.5 = 150 %.

Si estan constituidos por los mismos elementos, las constantes de tiempo
también son iguales. En consecuencia, también lo son las frecuencias de corte.
En esas condiciones, para una frecuencia cualquiera w se tiene

paso bajo: ¢; = - arctg £
[

paso alto: ¢}, =90 - arctg o
®c

¢n — 91 = 90° para cualquier ®
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+

L

V()

C

Filtro banda eliminada

Filtros elementales (ejemplo)

Se desea disenar un filtro de banda rechazada

con la estructura indicada en la figura
y las siguientes caracteristicas:

Vi(t) RLC serie
- R wy =2nx750Hz BW=21x250Hz C =100nF
v)0=% = L= i =0.45H
VLC wgC

1 R E

BW=7=E = R=LxBW=707Q Z
v o ) nesenelattrn
eenencia (rad /3

w70

| 2
+ 02 =1¥+ \“(%) + w2 =4 krad/s, 5.56 krad /s
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Filtros elementales (ejemplo)

¢De qué tipo es el filtro cuya caracteristica de transferencia
se indica a continuacion?

10s
Hs) = 5o
s” +10s + 25
10s . 10x 100
H(s)= = [H(jo) = [HE) x| = @ -
s” +10s + 25 (25 - 0?)? + (100)®> 25+
w—O0rad/s = 'H(j(u) -0
o intermedia = p—l( jw) =0
o —>owrad/s = |H(j(u)‘ -0

Este tipo de variacion del modulo de la funciéon de transferencia
con la frecuencia es el de un filtro paso banda.
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Relacion entre los regimenes transitorio
y sinusoidal permanente

Régimen transitorio Reglmen
sinusoidal
coeficiente de amortiguamiento permanente
(frecuencia de Neper) R
R BW = 2a BW-+
o= oL - -
frecuencia angularlde resonancia bw = 20 bw = BW
o = — (01 (OF)
VJLC

El comportamiento en transitorio determina el comportamiento en sinusoidal
y viceversa.

w3 =a? = bw=2(200%)

circuito subamortiguado = filtro con banda estrecha y aguda (bw bajo)
circuito sobreamortiguado = filtro con banda amplia (bw alto)
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Los contenidos de la diapositiva se aplican a circuitos ideales (todos los elementos en
serie o en paralelo), pero las conclusiones cualitativas son aplicables a circuitos de
otros tipos.

En esencia, la diapositiva indica que, una vez conocido el comportamiento de un
circuito en régimen sinusoidal permanente, es inmediato deducir las caracteristicas
mas relevantes del comportamiento del circuito en régimen transitorio y viceversa.
En consecuencia, a la hora de evaluar un circuito no es necesario hacer sendos
estudios completamente separados de ambos regimenes.

Esta conclusion es consistente con la que se desprende del analisis de Laplace.
Segun dicho analisis, la disposiciéon de los elementos determina de forma univoca la
funciéon de transferencia, valida para cualquier régimen de funcionamiento. Las
variaciones en la sefal de salida estan determinadas por el régimen de la excitacion.
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Respuesta de un filtro

caractoriatica

rrrrrrrrrr Kol La funcién de transferencia también puede indicarse
como atenuacion [A(jw)], expresandola en dB.

A(jo) = - 20logH(jo) dB

caracteristicn

H(jo)=1 = A(jo)=0dB
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA H(jo)=0.5 = A(jw)=6dB

/ H(jo)=0.01 = A(jo)=40dB

~
taracterictica
real

Ta
frecuencia

alcnuacion

Disenar un filtro consiste en determinar sus elementos pasivos
de modo que la caracteristica real se aproxime lo mas posible

Y
frecucncia L
a la caracteristica ideal.

La caracteristica real se denomina respuesta del filtro.

Las respuestas de los filtros son similares en los cuatro tipos
de filtros ideales.
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Las respuestas de los filtros que se han considerado hasta ahora no son resultado de
un proceso de disefio. Por el contrario, dada una configuracion del circuito, su
respuesta queda univocamente determinada.

En otras palabras, con las estructuras anteriores es posible elegir los elementos
circuitales para que la frecuencia central (o la de corte) y el ancho de banda tengan

unos valores dados, pero no se puede hacer nada para aproximar la respuesta real a
la ideal.
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Respuesta de un filtro

Distintos tipos de respuestas en filtros paso bajo.
Las respuestas serian similares en otros tipos de filtros.

HGw)| G

Itro con [ itro ¢ ~ i filt

[H(jw)

yuest i W
esp elipt

ideal N\ ideal : ideal

&
81
&

@ La eleccion de la respuesta es un compromiso entre la atenuacion fuera de la banda de paso
y el rizado (fluctuaciones en el valor de la atenuacion) dentro de la banda de paso.

@ El tipo de respuesta influye en la variacion de la fase con la frecuencia. No se considerara.

@ La respuesta eliptica tiene un tratamiento matematico complicado. No se considerara.
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Hay muchas mas posibles respuestas de filtros que las mostradas en la diapositiva.
En general el disefio del filtro se complica a medida que se pretende que la
caracteristica real se aproxime mejor a la ideal. De hecho, las tinicas respuestas que
tienen un tratamiento matematico analitico son la Butterworth y la Chebyshev.

Stephen Butterworth (1885-1958) fue un fisico britanico que propuso el filtro que
lleva su nombre en una revista cientifica en el afio 1930. También es conocido por
sus trabajos en el ambito de las matematicas. Véase, por ejemplo, http://
en.wikipedia.org/wiki/Stephen_Butterworth.

Pafnuty Lvovich Chebyshev (1821-1894) fue un matematico ruso, conocido por sus
trabajos en estadistica y teoria de numeros. El filtro que lleva su nombre fue
disefiado aplicando sus desarrollos en los llamados polinomios de Chebyshev. Véase,
por ejemplo, http://en.wikipedia.org/wiki/Chebyshev.
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Diseno de un filtro con respuesta especificada

@ Tipo de filtro (paso bajo, paso banda, ...).
@ Tipo de respuesta (Butterworth, Chebysheyv, ...).

@ Caracteristicas del filtro:
O Frecuencia de corte (0.), o, alternativamente,
0 frecuencias inferior (w,) y superior (w,), y central (w,) de la banda de interés.
O Atenuacion maxima tolerada en la banda de paso (A,,.,)-
O Atenuaciéon minima exigida fuera de la banda de paso (A
O Valores de la atenuacion a frecuencias determinadas.
En el filtro de banda rechazada, la banda de paso es la eliminada.

.

min) -

Especificaciones

Determinar:

Disenio del prototipo -
. 0 Numero de secciones que constituyen el filtro.
de filtro paso bajo = . )
i O Elemento pasivo normalizado
normalizado correspondiente a cada seccion.

l

Transformar los elementos normalizados
en elementos pasivos reales.

Desnormalizar
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En esta diapositiva y la siguiente se indica como utilizar el método del prototipo de
filtro paso bajo normalizado para disenar filtros. Se trata de uno de los métodos mas
utilizados en disefio de filtros. Consideraremos Unicamente (por la sencillez del
aparato matematico) las respuestas Butterworth y Chebyshev.

187



188

UVigo / E. Ing. Telecomunicacion / Analisis de circuitos lineales / Tema VIII: Introduccion a los filtros

Diseno de un filtro con respuesta especificada

. o— —e
+ . +
G Filtro R g
vi(t) . v,(t) L= 5
v (t) pasivo o
G - -
o 00— —e
Rs <R, R; > R,
——————— ° -—------9
&1 &3 el filtro el filtro
ha de empezar ha de empezar
g2 &4 con un elemento con un elemento
en serie en paralelo
® @

Prototipos normalizados de filtros paso bajo

_-_ elementos pasivos g
normalizados !
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La diapositiva muestra el esquema del filtro normalizado que se considerara en lo
sucesivo. Este esquema no depende del tipo de filtro que se desea obtener.
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Diseno de un filtro con respuesta especificada

Normalizaciéon de frecuencias

Se trata de obtener la funcion (0s/®y)norm
o,: frecuencia comprendida en la banda de paso
wy: frecuencia situada fuera de la banda de paso

[ Mg ]
o
P /norm

paso bajo paso alto paso banda banda rechazada

[OR [0 1 (o o bw
g

o, [OR bwlw, o _wg

[OT N

Orden (numero de secciones o elementos) del filtro
(n es el namero natural mas proximo y superior al resultante del calculo).

Respuesta Butterworth Respuesta Chebyshev

(Apin /10)-1 (A /10)-1 n =
A =10 A =10 A = 10Amin /10)-1 Ay = 10Amax /10)-1
am; |
IOg(amm ) arccosh \‘ami“
n= 1S Aoy Y A, €n dB n- & max
2108(0)5) arccosh| s
We norm e
norm
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En esta diapositiva se indica como pasar cualesquiera frecuencias tanto en la banda
de paso como fuera de ella a frecuencias normalizadas. Efectuada la normalizacion
es posible determinar el nimero de elementos normalizados que ha de incluir el filtro
en funcién de las atenuaciones dentro y fuera de la banda de paso.
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Diseno de un filtro con respuesta especificada

Atenuacion

Conocido el numero de secciones de un filtro,
es posible determinar la atenuacion que presenta a cualquier frecuencia.

Respuesta Butterworth = A(w) =10log]| (dB)

2n
(O]
1+ (—)
Oc norm
w
narccos|—
.
norm

(0]
narccos h( )
norm

w<o, = Aw)= 1010ng1 +a,,, cos?

} (dB)

1 (dB)

|

Respuesta Chebyshev = J

®e

w>w, = Aw)= 10logll + @pax cosh?

La atenuacion aumenta con el niumero de secciones del filtro
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Esta diapositiva no corresponde estrictamente al proceso de disefio. Recoge las
expresiones a utilizar para calcular la atenuacién correspondiente a cualquier
frecuencia, calculo que es posible realizar sabiendo tan sélo el nimero de secciones
(elementos normalizados) del filtro y el tipo de respuesta.
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Diseno de un filtro con respuesta especificada

Elementos del filtro normalizado con respuesta Butterworth (formulas de Bossé)

Caso general

K= HReRy =1 = (Rg - RL)2 =0 secumple siempre

(Rg +Ry)*
a=(1-K)/e
b; =1+ a? - 2acos E]
i=1,2,-,n = n
(21-1 ]
X; =sen| e
2n
g 2%,
'T1-a
4x; X

Caso particular (formulas de Bennett)
R; =R, = K=1
2i-1 ]
Ed

2n

i=,2,-,n = g; =25€n(
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En esta diapositiva y las dos siguientes se recogen las expresiones a emplear para
determinar los valores de los elementos normalizados.
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Diseno de un filtro con respuesta especificada

Elementos del filtro normalizado con respuesta Chebyshev
(formulas de Takahashi)

Caso general

nimpar = K-= _RGR g (Rg -R.)? =0 se cumple siempre
(Rg +Ry)*
npar —» K- *8meReR g R 2o4a RR
(Rg +Ry)*

no se cumple siempre
son imposibles filtros de orden par con resistencias iguales

—
o= larcsenh\/L B= larcs.enh "i
n Qmax n \ Amax

b; = senh’a + senhzﬁ + sen2(g) - 2senhasenhf cos(l—n)
n n

i=1,2,-,n =

(21-1 )

X; = sen| n
2n

2x,
&=
senha - senhf
i=23-,n = g _ AKXy
b8
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Diseno de un filtro con respuesta especificada

Elementos del filtro normalizado con respuesta Chebyshev
(formulas de Takahashi)

Caso particular (K =1)
I

« = arcsenh, |——

‘\‘ am';lx

in
b; = senh?a + sen? ]
n

i=,2,-,n =

(21-1 )

X; = sen| Fid
2

n
C2x
& senha
i-2,3,n = g - P
b;,8ia
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Diseno de un filtro con respuesta especificada

Desnormalizacion

Una vez obtenidos los elementos del prototipo de filtro paso bajo normalizado,
éstos son transformados en elementos pasivos reales mediante las siguientes relaciones:

rama en serie rama en serie
con la linea principal con la linea principal
— ]
@) L @) LA C
) i = i
O « (OIE)
& m Y < -~
= rama en paralelo = rama en paralelo
ﬁ o C con la linea principal ﬂ 8 con la linea principal
e 2 i (2
~ n; L,
R, i 1
L, = G8i C, = _8i L; = & C. =
W, o Rg g0, g0 Rg
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En esta diapositiva y la siguiente se muestra como transformar cada elemento
normalizado en uno o mas elementos reactivos.

La desnormalizacién depende no sélo de los valores de los elementos normalizados,
sino también de una frecuencia especifica (de corte, central).

La desnormalizacién es distinta para cada tipo de filtro.
Obsérvese que en los filtros paso bajo y paso alto cada elemento normalizado da

origen a otro desnormalizado, mientras que en los filtros paso banda y de banda
eliminada, da origen a dos elementos reactivos.
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Diseno de un filtro con respuesta especificada

Desnormalizacion

Una vez obtenidos los elementos del prototipo de filtro paso bajo normalizado,
éstos son transformados en elementos pasivos reales mediante las siguientes relaciones:

rama en serie
con la linea principal

FILTRO

< ~—__
- [ ," c, L,
< ~
m rama en paralelo
@) con la linea principal
2
[aly
L. - Rgg: Cc - bw
s s
bww, g0
Rgbw g
L'p — ~GEW Cp - 5i
giwo bwwRg

rama en serie
con la linea principal

5 L
£z e
= < < Cp fé;ha en paralelo
ﬂ M jan) con la linea principal
=moO L
ag ®
[
L, Rggbw c.- 1
O bwg;moRg
Rg gibw
L,= p =
bwg;wg ®oRg
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