13 Disefio de filtros analogicos

Para el disefio de filtros digitales IIR, se utilizan siempre como prototipos de disefio,
filtros analogicos pasa-bajas normalizados, como se menciond en el capitulo anterior.

En las secciones siguientes se describen los principales tipos de respuesta de filtros
analdgicos (Butterworth, Chebyshev, Bessel, Gaussian, elipticos, etc), aplicados siempre a
un filtro pasa-bajas normalizado.

13.1 Especificaciones de filtros analogicos

Para el disefio de filtros analdgicos, o mencionado en los capitulos 10 y 12 con
relacion al compromiso existente entre la respuesta temporal y la respuesta en frecuencia
de los filtros digitales, sigue siendo valido, pero ahora aplicado a los filtros analégicos,
como se muestra en la Figura 13.1 para el caso de un filtro pasa-bajas analdgico ideal.

Enfoque frecuencial Enfoque temporal
X(Q) = H(GQ) — Y(Y) X)) — h@t) — y()
(a) Filtro con respuesta en frecuencia (b) Filtro con respuesta al
impulso
magnitud: |[H(GQ)| < respuesta impulsional: h(t)
>frecuencia AF— A= tiempo
(c) Respuesta en frecuencia ideal: (d) Respuesta transitoria pobre:
(muy selectivo) (respuesta muy lenta)
magpitud: [H({Q)| respuesta impulsional: h(t)
>frecuencia > tiempo
(e) Respuesta en frecuencia pobre: (f) Respuesta transitoria ideal:
(muy mala selectividad) (respuesta instantanea)

Figura 13.1 Filtro analogico pasa-bajas ideal. (a) Representacion del filtro en el dominio de la
frecuencia, y (b) en el dominio del tiempo; (c) respuestas en frecuencia ideal (magnitud), y (d)
su correspondiente respuesta transitoria a una entrada impulso;

(e) respuesta en frecuencia poco selectiva (magnitud), y (f) su correspondiente respuesta
transitoria ideal a una entrada impulso.
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Dependiendo de la aplicacion, en el proceso de disefio se le dara mas importancia al
comportamiento del filtro en el dominio del tiempo o en el dominio de la frecuencia.

En el dominio de la frecuencia, las especificaciones que determinan el objetivo de
disefio de los filtros analdgicos son basicamente de dos tipos: el comportamiento de la
respuesta en frecuencia del filtro en la banda de paso (especificaciones en la banda de
paso), y el comportamiento de la respuesta en frecuencia del filtro en la banda de rechazo
(especificaciones en la banda de rechazo).

En el dominio del tiempo, las especificaciones que determinan el objetivo de disefio
de los filtros analdgicos son también basicamente de dos tipos: el comportamiento de la
respuesta del filtro en la magnitud y el comportamiento de la respuesta del filtro en el
tiempo.

En el dominio de la frecuencia, las especificaciones en las bandas de paso y de
rechazo se dan con ciertas tolerancias. La banda de transicion permite que la magnitud
disminuya del valor de la banda de paso al valor de la banda de rechazo. Por ejemplo, la
respuesta en magnitud |Ha(j<2)| de un filtro analégico pasa-bajas se muestra en la
Figura 13.2.

Ha(j )|
1 Banda de
1+ ] transicion
1-4
 Banda de paso ~ Banda de rechazo
oS .
0 o) 2 2

Figura 13.2 Grafica de la respuesta en magnitud normalizada
para un filtro analdgico pasa-bajas (escala lineal)

A partir de la gréfica de la respuesta en magnitud del filtro analégico pasa-bajas se
definen los siguientes términos:

Banda de paso: 0020,
Banda de transicion: 2, <0< 0
Banda de rechazo: 2<Q<7

£, = frecuencia limite de la banda de paso.
£ = frecuencia limite de la banda de rechazo.
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o, = valor pico del rizo permitido en la banda de paso.
os = valor maximo permitido en la banda de rechazo.

En la banda de paso, definida por 0 < 2 < (2, se requiere que la magnitud se
mantenga dentro de una cierta tolerancia definida por:

1-6,H,(jY)£1+06, para |[QKQ, (13.1.1)

es decir, la magnitud se aproxima a la unidad con un error de 3, En la banda de rechazo,
definida por £ < Q2< oo, Se requiere que:

|H,(JOQ) <6, para Q Q<o (13.1.2)

lo que implica que la magnitud se aproxime a cero con un error cuando mucho igual a Js.

Para cubrir un rango dinamico mas amplio en la grafica de la respuesta en magnitud
del filtro que se va a disefiar, generalmente el eje de las ordenadas, acotado linealmente en
la Figura 13.2, se transforma en un eje con acotamiento logaritmico mediante la funcion
20log10, como se muestra en la Figura 13.3.

20logso|Ha(j¢2)| dB

l/\/\/\/\
A\VARVARVA

a, =-20log, (1-4,)

. Banda de paso . Banda de rechazo

a, =-20log, . (0)) Banda de
transicion
0 a, P
Figura 13.3 Grafica de la respuesta en magnitud normalizada para
un filtro anal6gico pasa-bajas
(escala logaritmica: magnitud y frecuencia)

P

Cuando se utilizan dB’s para describir las especificaciones de la respuesta en
magnitud del filtro, se pueden utilizar las siguientes relaciones, las cuales se muestran en la
Figura 13.3:

Valor pico en dB del rizo en la banda de paso:

a,=-20log,,(1-5,) dB
(13.1.3)
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Atenuaciéon minima en dB de la banda de rechazo:

o, =—20log,,(6,) dB (13.1.4)

Alternativamente, las especificaciones de disefio de un filtro analégico se pueden
dar en funcion de la respuesta en magnitud (con escala lineal), mediante los parametros
mostrados en la Figura 13.4.

IHa(12)]
1 Banda de
transicion
1
I/ 1+e” ™
| Banda de paso ~ Banda de rechazo
1/A R
0 0, Q2 > (2

Figura 13.4 Grafica alternativa de la respuesta en magnitud
normalizada para un filtro pasa-bajas (escala lineal)

En este caso, se supone que el valor maximo de la respuesta en frecuencia de la
magnitud es igual a 1, y la maxima desviacion de dicha respuesta en magnitud en la banda
de paso (denotada por 1/-/1+&?), esta dado por el valor minimo de ésta en la banda de
paso, como se muestra en la Figura 13.4. El valor maximo de la magnitud en la banda de
rechazo se denota por 1/A.

En la teoria de los filtros analdgicos, se definen dos pardmetros adicionales. Uno de

ellos es la selectividad o razon de transicion, y esta dado por:

k = Qf" (13.1.5)

S

El segundo parametro se llama parametro de discriminacion, y esta dado por:

k=2 (13.1.6)

Az

Comunmente k; << 1.

En el dominio del tiempo, las especificaciones que determinan el comportamiento
de la respuesta transitoria del filtro analdgico pasa-bajas se muestran en la Figura 13.5.
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T —4
=}

s

Figura 13.5 Gréfica de la respuesta transitoria del filtro
analogico pasa-bajas (respuesta al escaldn).

A partir de la grafica de la respuesta transitoria del filtro analégico pasa-bajas se
definen los siguientes términos:

M, =maximo sobreimpulso.
Qg = frecuencia natural amortiguada.

t, = tiempo de pico.
ts = tiempo de establecimiento.

13.2 Tipos de respuesta de filtros

Al disefiar un filtro se busca lograr la respuesta en frecuencia mas cercana a la
respuesta en frecuencia ideal (Capitulo 10). Sin embargo, en algunas aplicaciones es mas
importante lograr una respuesta transitoria lo mas cercana a la respuesta transitoria ideal.
Como ya se ha mencionado, siempre existe un compromiso entre ambas respuestas, es
decir, no se pueden lograr al mismo tiempo ambas aproximaciones a las respuesta ideales.

A partir de estudios realizados sobre como lograr la mejor respuesta en frecuencia y
la mejor respuesta transitoria (Ilo mas proximo a lo ideal), se han obtenido funciones de
transferencia caracteristicas para cada tipo de respuesta. Estas funciones de transferencia
estdn basadas en polinomios especiales como los de Butterworth, Chebyshev, Bessel,
Gauss, Fase Lineal y Funcion Eliptica entre otros. A continuacion, en la Tabla 13.1, se
presentan algunas de las caracteristicas mas representativas de dichos polinomios, asi como
una evaluacién comparativa entre las respuestas producidas por algunos de ellos.
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TIPO DE
RESPUESTA

Bessel

Butterworth

Chebyshev
Tipo |

Chebyshev
Tipo 11

Funcion
Eliptica

CARACTERISTICAS

Maximamente
plano en la fase

Maximamente
plano en la banda

Rizo uniforme en
la banda de paso.
Monoténica en la

Monoténica en la
banda de paso.
Rizo uniforme en

Rizo uniforme en
la banda de paso y
rizo en la banda

(lineal) de paso banda de rechazo. la banda de de rechazo
rechazo
Polos Gnicamente, | Polos Unicamente, Polos Polos ubicados en | Polos ubicados en
POLOS Y CEROS ubicados en una ubicados en una Unicamente,. una una elipse. Ceros
casi- circunferencia ubicados en una circunferencia. imaginarios.
circunferencia elipse Ceros imaginarios.
RESPUESTA EN
FRECUENCIA: Muy pobre Pobre Buena Buena Excelente
(SELECTIVIDAD)
RESPUESTA
TRANSITORIA: Excelente Buena Pobre Pobre Muy pobre

(MINIMO M; Y Tg)

Tabla 13.1 Tabla comparativa entre los principales tipos de respuesta de filtros analégicos

Los criterios de evaluacion que se emplean en la tabla anterior son los siguientes:

1. La selectividad k de la respuesta en frecuencia, es decir, que tan abrupta es la
transicion entre la banda de paso y la banda de rechazo. Al ser mas abrupta ésta

(k — 1.0), mejora la selectividad del filtro.
2. El minimo sobreimpulso M, y el minimo tiempo de establecimiento ts para la
respuesta transitoria, es decir, al disminuir éstos (M, > 0 y t — 0), mejora la

respuesta transitoria debido a que es mas rapida y con el minimo de distorsion.

En la Tabla 13.1 se puede observar el compromiso tantas veces mencionado entre la
respuesta en frecuencia y la respuesta transitoria para los filtros. Los filtros basados en la
funcién Bessel presentan la mejor respuesta transitoria pero son poco selectivos en
frecuencia, mientras que los filtros de Funcion Eliptica presentan la mejor selectividad en
frecuencia, pero tiene una respuesta transitoria muy pobre. Los filtros basados en las
funciones Buttterworth y Chebyshev (Tipos | y II), pueden considerarse como filtros
intermedios con relacion a los dos anteriores, en el sentido de que dichas funciones
presentan una respuesta en frecuencia y transitoria con caracteristicas intermedias respecto
a los filtros Bessel y de Funcion Eliptica.

En las Figuras 13.6 y 13.7 se muestran, de manera comparativa, los cinco tipos de
respuestas en frecuencia que aparecen en la Tabla 13.1, para un filtro analogico pasa-bajas
de cuarto orden.

En las Figuras 13.8 a la 13.12 se muestran los diagramas de polos y ceros en el
plano s, para cada una de los tipos de respuesta reportados en la Tabla 13.1.
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Filtro analégico pasa-bajas de orden 4

——  Butterworth
......... Chebyshev |
................. Chebyshev I
o <O Bessel

b & Eliptico

Ganancia en dB

g

i
FEEAY
Dy
VR
H \ ¥,
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-50 -
i \
¥ \
\
\
\
L S
AT
\
\
\

10" 10’ 10"
Frecuencia normalizada: w/Wn (Wn = frecuencia de corte)
Figura 13.6 Grafica comparativa de cinco tipos de respuesta en frecuencia
de un filtro analdgico pasa-bajas de cuarto orden

Filtro analdgico pasa-bajas de orden 4

Butterworth -
--------- Chebyshev |
................. Chebyshev I
& O Bessel
% % Eliptico

Ganancia en dB

0
10
Frecuencia normalizada: w/Wn (Wn = frecuencia de corte)
Figura 13.7 Detalle de la respuesta en frecuencia del filtro analégico pasa-bajas
de cuarto orden.
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Filtro digital pasa-bajas Bessel orden 4

Imaginary part
o

-1 -0.5 0 0.5 1
Real part

Figura 13.8 Ubicacidn de los polos para el filtro analdgico pasa-bajas Bessel
de cuarto orden.

Filtro digital pasa-bajas Butterworth orden 4

Imaginary part
o

Real part

Figura 13.9 Ubicacion de los polos para el filtro analdgico pasa-bajas Butterworth

de cuarto orden.
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Filtro digital pasa-bajas Chebyshev Tipo | orden 4

Imaginary part
o

Real part

Figura 13.10 Ubicacién de los polos para el filtro analdgico pasa-bajas Chebyshev Tipo |

de cuarto orden.

Filtro digital pasa-bajas Chebyshev Tipo Il orden 4

Imaginary part
o

-3 -2 -1 0
Real part

Figura 13.11 Ubicacion de los polos y ceros para el filtro anal6gico pasa-bajas

Chebyshev Tipo Il de cuarto orden.
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Filtro digital pasa-bajas Eliptico orden 4

®

Imaginary part
o

Real part

Figura 13.12 Ubicacién de los polos y ceros para el filtro analdgico pasa-bajas Eliptico
de cuarto orden.

13.3 Filtros Butterworth

Los filtros analdgicos Butterworth se caracterizan por presentar una respuesta en
frecuencia maximamente plana en la banda de paso, ademas de que son filtros cuya
funcidn de transferencia solo tienen polos, y éstos se localizan en un circulo en el plano s
(Figura 13.9). La magnitud al cuadrado de la respuesta en frecuencia esta dada por la
siguiente expresion:

1 1
1+(Q/Q)™"  1+£2(Q/Q,)™

|H, (i) = (13.3.1)

donde:

N = orden del filtro.

£, = frecuencia de corte a —3 dB.

£, = frecuencia limite de la banda de paso.

1/(1+&%) = valor de la magnitud en el limite de la banda de paso de [Ha(<2).
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Puesto que:

H.($)H. (=9)|_,, FH. (I (13.3.2)

Combinando (13.3.1) y (13.3.2), resulta:

1
1+ (=s* 1QH)"

H, (s)H,(~s) = (13.3.3)

En la expresion anterior las raices del denominador se obtienen igualandolo a cero:
1+(-s2/Q. )" =0 (13.3.4)

Por lo tanto, los polos de Ha(s)Ha(-s) se encuentran en un circulo de radio 2. en puntos
equidistantes, es decir,

—_— 2 .
S (“)UN =gl k=01...,N-1 (13.3.5)
QZ

c

y de aqui se obtienen las posiciones de los polos:
s, =Q el"/?gGDz/2N k=01...,N-1 (13.3.6)

Por ejemplo, la Figura 13.9 muestra las posiciones de los polos para un filtro
analogico pasa-bajas Butterworth con N = 4.

Una grafica de la respuesta en magnitud del filtro analdgico Butterworth pasa-bajas
con £ =1, para valores de N =3, 5y 7 se muestra en la Figura 13.13 (escala lineal) y en la
Figura 13.14 (en dB). En dichas figuras se puede observar como al aumentar el orden del
filtro aumenta la selectividad del mismo.

La ganancia en dB de un filtro Butterworth esta dada por:
¢(Q)=10log,, | H,(j®)]? dB (13.3.7)

En frecuencia £2= 0 la ganancia en dB es igual a cero, y en £2= (2, la ganancia es:
£(Q) =10 |ogm(;] — _3.0103=-3dB (13.3.8)

por lo que la frecuencia £2; se conoce como frecuencia de corte de 3 dB.
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Filtros Butterworth

—— N=3
--------- N=5
1 ................. N = 8
0.8
E A\
2
€06
c
=
0.4 ‘
0.2
e T
o\ ?n. 5 e oo -
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Frecuencia omega (rad/seg)

Figura 13.13 Respuestas tipicas de la magnitud de filtros anal6gicos
Butterworth pasa-bajas de orden N=3,5y 8

Filtros Butterworth

Magnitud en dB

-100

-120

-140

-160 ™ - 4
10 10 10
Frecuencia omega (rad/seg)
Figura 13.14 Respuestas tipicas de la magnitud en dB’s de filtros analdgicos
Butterworth pasa-bajas de orden N =3,5y 8
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En la region £2>> (2 se puede hacer la siguiente aproximacion:

) 1 1
H (jQ)*= = 13.3.9
[H. ()] 1+(Q/Q ) (/)™ ( )

La ganancia ¢(£2,) en dB para £ = 242, con £ >> (2., esta dada por:

2N
5(€2,) = -10log,, j

=-10log,,

2N
=-10log,, ] —10log,,(2)™"

c

= g(Ql) —20N I0910 (2
Finalmente:
¢(Q,) =¢(€2;) - 6N (13.3.10)

donde ¢(«¢2) es la ganancia en dB para (2. Por lo tanto, la ganancia en la banda de rechazo
disminuye en 6 dB por octava o en 20 dB por década, por cada aumento del orden del filtro
en uno.

Los dos parametros que caracterizan un filtro Butterworth son el orden N del filtro y
la frecuencia de corte de 3 dB <. Estos se pueden determinar a partir de las

especificaciones 2, 1/-/1+&” , €'y 1/A, mediante las siguientes expresiones:

) 1 1
H (jQ.) [P = 13.3.11
[Ha (2] 1+(Qp/QC)2N 1+ &2 ( )
H ()Pt 1 (133.12)

T1+(Q,/Q)N A%

Para determinar el valor de N a partir de las ecuaciones anteriores, se despejan las
relaciones 2)/€2. y €2/ de (13.3.11) y (13.3.12) respectivamente:
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1+&2 =1+(Q, /Q,)™ A =1+(Q, 1Q,)™

et =(Q,/Q)™ A —1=(Q, /1Q)™"
log,,&® =2N log,,(©2,/€2.) log,,(A® ~1) = 2N log, (2, / Q)
log,, &° log,,(A* -1)
leil = IoglO(Qp /Qc) NT = IOglO(Qs /Qc)

Finalmente, restando ambas ecuaciones queda:

log,,(A* ~1) _ log,, &

= IoglO(Qs /Qc) - IOglO(Qp /Qc)

2N 2N
2 2
N = 1 logy,[(A” -1)/&7] = 10g1o(1/k, +1) (13.3.13)
2 log,,(Q,/Q,) log,,(1/k)

El valor resultante de N se puede usar para calcular el valor de (2.

Ejemplo 13.3.1

Determinar el orden minimo de la funcion de transferencia Ha(s) de un filtro Butterworth
pasa-bajas, con 1 dB en la frecuencia limite de la banda de paso de 1 KHz, y una atenuacion
minima de 40 dB a 5 KHz.

Solucién.

Para determinar el orden del filtro se puede aplicar la ecuacién (13.3.13), para lo cual es
necesario conocer primero los valores de € y A. Estos pardmetros se pueden calcular
mediante las expresiones (13.3.11) y (13.3.12) respectivamente:

De la expresion (13.3.11) se obtiene el valor de ¢, igualando dicha expresién a -1 dB:

1

de donde se obtiene £* = 0.25895. De manera similar, de la expresion (13.3.12) igualada a
-40 dB:

10 Ioglo(:zj =-40

resulta A> = 10,000.
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De (13.1.5):

Q) (27)(@KHz) 1

" (27)(5KHz) 5

Q

S

y de (13.1.6):

¢ 05088713

= = 0.005088967
JA—1  -/10000-1

k, =

Por lo tanto: 1/k; = 196.51334 y 1/k = 5. Sustituyendo estos valores en la ecuacion (13.3.13)
resulta finalmente:

N = log,,(1/k;) log,,(196.51334)

= =3.2811022
log,,(1/k) log,,(5)

Puesto que el orden debe ser un entero, se redondea a N = 4.

Ejemplo 13.3.2
Determinar el orden y la ubicacion de los polos de un filtro Butterworth pasa-bajas cuya
frecuencia de corte (ancho de banda) de —3 dB es de 500 Hz, y tiene una atenuacion de 40
dB a 1000 Hz.

Solucién.

En este problema se conocen 2. = 2x(500 Hz), €2 = 21(1000 Hz) y 20log;o(1/A) = -40 dB,
por lo que se puede aplicar directamente la expresion (13.3.12), despejando de ésta el
pardmetro N:

N 2 L 108,(A* -1)
2 IOglO(Qs /Qc)

El valor de A? se obtiene de:
10logy(1/A?) = -40 dB

1A =10*

por lo tanto: A = 10%,

Sustituyendo este valor en la expresién obtenida para N, resulta finalmente:

1 log,,(10* -1)

_1 = 6.6437
2 10g,,(277(1000) / 277(500))
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y se selecciona un valor de N = 7.

La ubicacion de los polos se calcula con la expresion (13.3.6):
Sk :Q ejﬂ'/2ej(2k+l)7r/2N k:Ol, N _1

. 4.
entonces, sustituyendo valores queda:

s, = 27(500)e "/2g kD720 k=01...,6

13.4 Filtros Chebyshev

Los filtros analégicos Chebyshev se caracterizan por tener una mejor selectividad
que los filtros Butterworth, sin embargo los filtros Chebyshev presentan rizo en la banda de
paso y/o en la banda de rechazo. Existen dos tipos de filtros con este comportamiento:

1. Tipo I. La respuesta en frecuencia de la magnitud presenta rizo uniforme
(equiripple) en la banda de paso y es monotonica en la banda de rechazo. La
funcion de transferencia solo tiene polos, y estos se localizan en una elipse en el
plano s (Figura 13.10). La respuesta en magnitud esta dada por:

1

H (iQ)°P= 13.4.1
|H.(JO) | 1+ T2 QI0,) ( )
donde Tr(x) es el polinomio de Chebyshev de orden N.
Ncos ™" Q QK1
T, ()= GOSN cos : ) 19 (13.4.2)
cosh(Ncosh™ Q) |Q[>1
Este polinomio se puede generar mediante la relacion recursiva dada por:
T.(Q)=20T, ,(Y)-T. () r=2 (13.4.3)
donde:
To(Q) = 1.
Tl(Q) =Q.
To(Q) = 20 - 1.

T3(Q) = 4Q° - 3Q), etc.
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El orden del filtro esta dado por:

N = cosh™(+/A* -1/ &) _ cosh™*(L/k,)
cosh™(Q,/Q,)  cosh™(1/k)

(13.4.4)

En las Figuras 13.15 y 13.16 se muestra la respuesta en frecuencia tipica de la
magnitud para el filtro analdgico pasa-bajas Chebyshev Tipo | para tres valores
de N.

. Tipo Il. La respuesta en frecuencia de la magnitud es monotonica en la banda de
paso y con rizo de amplitud uniforme en la banda de rechazo. La funcion de
transferencia contiene polos y ceros (Figura 13.11). La respuesta en frecuencia
de la magnitud al cuadrado esta dada por:

1

LRI®IE 5
2{TN (Qs/Qp)}
+& | ——

(13.4.5)

Ty (Q,/Q)

En las Figuras 13.17 y 13.18 se muestra la respuesta en frecuencia tipica de la
magnitud para el filtro analégico pasa-bajas Chebyshev Tipo Il para tres valores
de N.

Filtros Chebyshev Tipo |

— N=3
--------- N=5
1 ................. N = 8
0.8 :
i \
2
06
3
= | \
0.4 ik
0.2
S — \_k
b e e
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frecuencia omega (rad/seg)

Figura 13.15 Respuestas tipicas de la magnitud de filtros analdgicos
Chebyshev Tipo | pasa-bajas de orden N =3,5y 8
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Filtros Chebyshev Tipo |
0 s o % N=3t
N | N=5
'-.:‘\‘ ................. N = 8
-10 Al _
-20
o0
S -30 ‘
o \
(] \
© \‘
=
= -40 ¢
m \\
]
= \
-50
-60
-70
-80 ; - \
10 10

1
10
Frecuencia omega (rad/seg)
Figura 13.16 Respuestas tipicas de la magnitud en dB de filtros anal6gicos
Chebyshev Tipo | pasa-bajas de orden N=3,5y 8

Filtros Chebyshev Tipo Il
- N=3
-------- N=5
1 \ g ]| N=8
0.8 “‘
o] !
= '-.
€06 :‘
3 |
= a
0.4
0.2 ““
0 \
0 0.5 1 15 5

25
Frecuencia omega (rad/seg)

Figura 13.17 Respuestas tipicas de la magnitud de filtros analdgicos
Chebyshev Tipo Il pasa-bajas de orden N=3,5y 8
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Filtros Chebyshev Tipo I

Magnitud en dB

10" 10° 10"
Frecuencia omega (rad/seq)
Figura 13.18 Respuestas tipicas de la magnitud en dB de filtros anal6gicos
Chebyshev Tipo Il pasa-bajas de orden N=3,5y 8

En las figuras anteriores se puede observar que, para los filtros Chebyshev Tipo I,
la frecuencia ax, corresponde a la frecuencia limite de la banda de rechazo (), la cual no
depende del orden del filtro, y Rs es la atenuacion minima en la misma banda. Obsérvese

también que la frecuencia de corte a —3 dB si depende del orden del filtro, y se reduce
conforme disminuye el orden del mismo.

13.5 Filtros Bessel

Los filtros Butterworth presentan una buena respuesta transitoria pero con poca
selectividad en su respuesta en frecuencia, mientras que los filtros Chebyshev tienen una

mejor respuesta en frecuencia (buena selectividad) pero su respuesta transitoria es muy
mala.

Los filtros analdgicos Bessel se caracterizan por tener una respuesta en frecuencia
de la fase méximamente plana, lo cual produce la mejor respuesta transitoria con relacién a
los filtros anteriores. Su funciéon de transferencia tiene polos Unicamente y éstos se
localizan en un circulo (Figura 13.8).
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La funcion de aproximacion, para un filtro pasa-bajas, a una caracteristica de fase
lineal, es la siguiente:

1
- sinh(s) + cosh(s)

T(s) (13.5.1)

Al expandir la funcidn anterior en series de potencias y truncarla en diferentes
longitudes, se genera la familia de funciones de transferencia Bessel.

En las Figuras 13.19 y 13.20 se muestra la respuesta en frecuencia tipica de la
magnitud para el filtro pasa-bajas Bessel para tres valores de N.

13.6 Filtros de Funcion Eliptica (Filtros Cauer)

Estos filtros analogicos se caracterizan por tener la mejor respuesta en frecuencia,
en el sentido de que presentan una excelente selectividad con respecto a los filtros
anteriores. La respuesta en frecuencia de la magnitud presenta rizo uniforme (equiripple)
tanto en la banda de paso como en la banda de rechazo. Su funcion de transferencia tiene
polos en una elipse y ceros imaginarios.

Filtros Bessel

—— N=3
N=5
1 —
0.8
°©
2
506
©
=
0.4
0.2
............ e T
0 e T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frecuencia omega (rad/seg)

Figura 13.19 Respuestas tipicas de la magnitud de filtros anal6gicos
Bessel pasa-bajas de orden N=3,5y 8
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Filtros Bessel
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Figura 13.20 Respuestas tipicas de la magnitud en dB de filtros analdgicos

Bessel pasa-bajas de orden N =3,5y 8

La respuesta en frecuencia de la magnitud al cuadrado de un filtro pasa-bajas
eliptico esta dada por:

1

H,(iQ) =
H.G) 1+£°R{(Q/Q))

(13.6.1)

donde Rn(£2) es una funcion racional de orden N que satisface la propiedad de que
Rn(1/£2) = 1/ Rn(£), con las raices del numerador dentro del intervalo 0 < ©2< 1y las del
denominador en el intervalo 0 < 2 < . La ecuacion para calcular el orden del filtro en
funcién de la selectividad (k) y del parametro de discriminacion (ky), es la siguiente:

N = 2109:0(4/K) (13.6.2)

log,,(1/ p)

donde p se calcula de la siguiente manera:
k'=+/1-k? (13.6.3)
po=1--/k' (13.6.4)

P = po+2(p,)° +15(0,)° +150(,0,)" (13.6.5)
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En la expresion (13.6.3), k es el parametro de selectividad definido anteriormente

en (13.1.5), y en la expresion (13.6.2), k; es el parametro de discriminacion definido en
(13.1.6).

En las Figuras 13.21 y 13.22 se muestra la respuesta en frecuencia tipica de la
magnitud para el filtro pasa-bajas de Funcion Eliptica para tres valores de N.

13.7 Disefio de filtros anal6gicos usando MATLAB

MATLAB contiene funciones para desarrollar directamente las funciones de
transferencia analGgicas para cada uno de los tipos de respuesta de filtros descritos
anteriormente. La mayoria de dichas funciones se han empleado en los programas de
MATLAB incluidos en el Apéndice A y en algunas de las secciones anteriores. A
continuacion se presenta un resumen de estas funciones:

1. Butterworth:

[z,p,K] = buttap(N)
[num,den] = butter(N,W,, ’s") (13.7.1)
[num,den] = butter(N,W,, tipo_filtro’,’s’
[N,Wp] = buttord(W,,Ws,RyRs, ’s )

Filtros de Funcion Eliptica

z2z
1
00w

0.8 \
0.6 \
0.4

0.2

0 \\// ------------------------------

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Frecuencia omega (rad/seg)
Figura 13.21 Respuestas tipicas de la magnitud de filtros analégicos
de Funcion Elitica pasa-bajas de orden N=3y 8

Magnitud
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Filtros de Funcion Eliptica
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Figura 13.22 Respuestas tipicas de la magnitud en dB de filtros analdgicos

de Funcion Elitica pasa-bajas de orden N=3y 8
2. Chebyshev Tipo I:

[z,p,k] = chebylap(N,Rp)
[num,den] = cheby1(N,Rp,Wy, s’ (13.7.2)
[num,den] = cheby1(N,Rp,Wy, tipo_filtro’,’s’)
[N,W,] = chebylord(W,,Ws,RpRs,’S’)

3. Chebyshev Tipo II:

[z,p,K] = cheby2ap(N,R;)
[num,den] = cheby2(N,Rs,W,, s’ (13.7.3)
[num,den] = cheby2(N,Rs, Wn, ‘tipo_filtro’,’s’)
[N,W,] = cheby2ord(W,,Ws,RpRs, ’s )

4. Eliptico:
[z,p,K] = ellipap(N,Rs)
[num,den] = ellip(N,Rp,Rs, Wy, ’s ") (13.7.4)

[num,den] = ellip(N,Rp,Rs, Wy, tipo_filtro’,’s’
[N, W] = ellipord(Wy,Ws,RpRs, ’s )
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5. Bessel:

[z,p,k] = besselap(N)
[num,den] = besself(N,W,) (13.7.5)
[num,den] = besself(N,Wy, tipo_filtro’)

donde:

z = coordenadas de los ceros de la funcion de transferencia
p = coordenadas de los polos de la funcidn de transferencia
k = ganancia de la funcion de transferencia

num = coeficientes del polinomio del numerador de la funcion de transferencia
den = coeficientes del polinomio del denominador de la funcién de transferencia

N = orden del filtro
W, = frecuencia (de corte, limite de la banda de paso (Wp), limite de la banda de
rechazo(Ws))

Rp = amplitud méaxima del rizo en la banda de paso
Rs = atenuacion minima de la banda de rechazo
W, = frecuencia limite de la banda de paso

W; = frecuencia limite de la banda de rechazo

‘tipo_filtro’ = ‘high’ o ‘stop’
‘s’ = variable compleja

Como ejemplo se muestra el listado del Programa 13.2.1 realizado en MATLAB
(incluido también en al Apéndice A), el cual se utilizo para generar todas las graficas
presentadas en la Seccion 13.2 “Tipos de respuesta de filtros” (Figuras 13.6 a 13.12), y en
el cual se emplearon la mayoria de los comandos descritos anteriormente.

R IR b b S dh b b 2 b b 2 Sh I b b Ih b S Sh b b 2h Sb b 2 Sh b b Sh Sb b 2 Sh Sb b Sb Ib b 2 Ih b b 2h Sb b 2h db b b Sh Ib b 2b 4

o©

Programa en Matlab para comparar la respuesta en
frecuencia de cuatro tipos de respuestas de filtros
analdgicos pasa-bajas con las siguientes especificaciones:

o® o o°

o°

% orden del filtro: N =4
% frecuencia: Wn = 1.0
% rizo en la banda de paso < 1 dB

atenuaciédn minima de rechazo: 40 dB

o°

o©

Tipos de respuestas de filtros:
Butterworth
Chebyshev Tipo I
Chebyshev Tipo II
Bessel
Eliptico

o® o o°

o° o

o

KRR AR A AR AR AR KR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AN A AR AR A AR A AR A AR A AR A AKX K

o\°
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clear all;

% Definiciones KKK KAKRAAKRA KR A AR A A KA AR A AR AA A A AN AR A A XA A XA A XAk K

w = logspace(-1,1); % Barrido de frecuencia
N = 4;

Wn = 1.0;

Rp = 1;

Rs = 40;

o)

Wp = 2.0; % Solo para el filtro Chebyshev Tipo II

[

% Funcidén de Transferencia en (s) del sistema.

[bbutter, abutter] butter (N,Wn, 's');

[bchebyl, achebyl] chebyl (N,Rp,Wn, 's") ;

[bcheby2, acheby?2]

cheby2 (N,Rs,Wp, 's") ;

[bbessel, abessel] = besself (N,Wn);

[bellip,aellip] ellip(N,Rp,Rs,Wn, 's");

o)

% Obtencidén de la respuesta en frecuencia *** *x*xxxxrxLxxx%

hbutter = fregs (bbutter, abutter,w);
Hbutter 20*1ogl0 (abs (hbutter));
phbutter = angle (hbutter)*180/pi;

hchebyl fregs (bchebyl, achebyl,w);
Hchebyl 20*10gl0 (abs (hchebyl)) ;
phchebyl = angle (hchebyl)*180/pi;

hcheby?2 freqgs (bcheby2, acheby2,w) ;
Hcheby2 = 20*10gl0 (abs (hcheby2)) ;
phcheby2 = angle (hcheby2)*180/pi;

hbessel = fregs (bbessel, abessel,w);
Hbessel = 20*10ogl0 (abs (hbessel));
phbessel = angle (hbessel)*180/pi;

hellip fregs(bellip,aellip,w);
Hellip = 20*1ogl0 (abs (hellip));
phellip = angle(hellip)*180/pi;

[)

% Grafica de la respuesta en frecuencia de la magnitud *

figure (1) ;

semilogx (w, Hbutter, '"k-',w, Hchebyl, "k--

', w,Hcheby2, 'k:"',w,Hbessel, 'kd',w,Hellip, 'kh'");
legend ('Butterworth', 'Chebyshev I', 'Chebyshev
II','Bessel', 'Eliptico');

axis([0.1 10 -60 51);

title('Filtro analdégico pasa-bajas de orden 4');
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ylabel ('Ganancia en dB');
xlabel ('Frecuencia normalizada: w/Wn');
grid;

[

% Detalle de la respuesta en frecuencia de la magnitud *

figure (2);

semilogx (w, Hbutter, 'k-',w, Hchebyl, "k--
',w,Hcheby2, "k:',w,Hbessel, "kd',w,Hellip, 'kh');
axis([0.5 5 -60 51);

legend ('Butterworth', 'Chebyshev I', 'Chebyshev
II','Bessel', 'Eliptico');

title('Filtro analdégico pasa-bajas de orden 4');
ylabel ('Ganancia en dB'");

xlabel ('Frecuencia normalizada: w/pi');

grid;

o)

% Calculo de los polos y ceros de la F.T. **x*kxdkxdkxsix

[zbutter, pbutter, kbutter] = buttap(N);

[zchebyl,pchebyl, kchebyl] cheblap (N,Rp) ;

[zcheby2,pcheby2, kcheby2] = cheb2ap (N, Rs) ;

[zbessel,pbessel, kbessel] besselap (N) ;

[zellip,pellip,kellip] ellipap (N,Rp,Rs);
figure(3);

zplane (zbutter, pbutter) ;

title('Filtro digital pasa-bajas Butterworth orden 4'");

figure (4);
zplane (zchebyl,pchebyl) ;
title('Filtro digital pasa-bajas Chebyshev Tipo I orden 4');

figure (5);
zplane (zcheby2,pcheby?2) ;
title('Filtro digital pasa-bajas Chebyshev Tipo II orden 4');

figure (6);

zplane (zbessel,pbessel) ;

title('Filtro digital pasa-bajas Bessel orden 4');
figure (7);

zplane (zellip,pellip);
title('Filtro digital pasa-bajas Eliptico orden 4');

Programa 13.2.1 Generacion de las graficas que aparecen en las Figuras 13.6 a 13.12
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