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Resumen

TITULO: Sintesis y Disefio de Filtros Analégicos en MATLAB Mediante Métodos
de Aproximacion.

AUTOR: Victor Hugo Hernandez Juérez.

PALABRAS CLAVE: Analdgico, Diseno, Filtros, Interfaz, Sintesis, Métodos de

Aproximacion.

DESCRIPCION: A medida que el procesamiento de senales en ingenieria electroni-
ca ha ido adquiriendo relevancia, la teoria de filtros ha evolucionado hasta alcanzar
estructuras de filtrado cuyo trasfondo tedrico es riguroso y elegante al mismo tiempo.
Aunque muchas tareas de filtrado utilizan el procesamiento digital de senales, los filtros
de tiempo continuo siguen siendo importantes.

El presente trabajo trata acerca del disenio de una herramienta para la Sintesis y
Diseno semiautomatico de Filtros Analogicos mediante Métodos de Aproximacion, co-
mo lo son Butterworth, Chebyshev I, Chebyshev II, Eliptico, Bessel-Thomson y Pascal.
La herramienta desarrollada en la plataforma de programacion y calculo numérico de
MATLAB, es una Interfaz Gréfica denominada SAFIMAM (Sintesis de Filtros Analégi-
cos en Matlab por Métodos de Aproximacion) que tiene las siguientes caracteristicas y
dificultades en su funcionamiento:

= La herramienta parte del diseno de un Filtro Pasa Bajas, el cual se disena ingre-
sando a SAFIMAM tres especificaciones de diseno que son; la atenuaciéon maxima
permitida en la banda de paso (rizo), la atenuacién minima permitida en la banda
de rechazo y la relacién de transicién, que es el cociente entre la frecuencia en la
banda de rechazo y la frecuencia normalizada en la banda de paso.

= Con las tres especificaciones ingresadas al inicio se determina el orden de los
filtros, excepto para Bessel-Thomson, ya que estas especificaciones calculan el
orden de los filtros en el que el andlisis se enfoca en la respuesta en frecuencia de
la Magnitud de su Funcion de Transferencia. El calculo del orden va de primer
a vigésimo primer orden, estd limitado debido al método de aproximacién de
Pascal, ya que para el célculo del orden de Pascal se utiliza la informacion de las
caracteristicas de su polinomio, estos datos se tienen tabulados de un polinomio
de orden 1 a 21, por ello al querer calcular o disenar un filtro Pascal de orden 22
no sera posible ya que no se cuenta con la informacién de las caracteristicas de
ese polinomio, por esa razén se opto por limitar el disenio de todos los filtros a un
orden 21.

= Para el calculo del orden del Filtro Bessel-Thomson se abre una ventana especial
donde se ingresan otras especificaciones que son; el retardo dado a determinada



frecuencia, y la perdida en decibeles a esa frecuencia, e inclusive también cuenta
con la opcién de ingresar el orden que el usuario desee siempre y cuando no sea
mayor a 21. La herramienta muestra mensajes de advertencia cuando el cédlculo
del orden no es posible o rebasa el limite permitido, también cuando en las espe-
cificaciones se ingresan numeros imaginarios, letras, y caracteres tipo simbolo.

= La herramienta permite al usuario calcular a diferentes niveles, de arriba a abajo,
los resultados relativos a la Sintesis de Filtros Analdgicos mediante cualquier
método cldsico de aproximacién, incluyendo Bessel-Thomson y Pascal, es decir,
parte de la determinacion del orden del filtro, posteriormente se calcula la funcién
de transferencia del filtro Pasa bajas con el Método de Aproximacién que desee
disenar, se puede visualizar su respuesta en frecuencia, obtener la red eléctrica
del filtro pasa bajas en dos configuraciones de red tipo T y tipo , realizar la
transformacién en frecuencia e impedancia del filtro pasa bajas o inclusive a otra
respuesta de tipo pasa altas, pasa banda o rechaza banda, para el cual debe
ingresar las frecuencias de corte que desee de acuerdo a la transformacion que
haya elegido, para seguir el diseno hasta el grado de obtener la red eléctrica de
esa nueva respuesta.

Actualmente los disenos de los circuitos electrénicos se realizan mediante el uso de
herramientas de diseno automatizado, que se catalogan dentro del diseno asistido por
ordenador, y nos encontramos que los circuitos electrénicos digitales disponen de he-
rramientas muy avanzadas, en las que muchos aspectos estan automatizados de forma
completa. En cuanto a los circuitos analégicos, no existe una automatizacion tan com-
pleta para su diseno, en el caso especifico de la sintesis y diseno de los filtros analégicos
se han registrado escasas publicaciones para obtener herramientas que asistan al di-
senador en esta tarea.

Dentro de la investigacion llevada a cabo, se encontraron que existen herramientas
tanto comerciales como académicas que permiten el diseno de filtros analégicos, con
elementos pasivos y activos. El estudio revelo que algunas son herramientas para aplica-
ciones especificas y otras realizan los disenios con los métodos clésicos de aproximacion,
donde el diseno parte de la definicion del orden del filtro, visualizando la respuesta
en frecuencia y en algunos se pueden determinar las redes eléctricas, sin embargo, no
permiten realizar el proceso paso a paso, ademas el uso de estas requiere conocimientos
previos y en algunos casos profundos, acerca de los filtros. Hay que destacar que las
soluciones comerciales algunos no son gratuitos, en ocasiones no se tiene la oportunidad
de ocupar directamente las herramientas, ya que se tiene que pertenecer al grupo de
trabajo, pagar o hacer un convenio con ellos.

Por lo tanto, la tesis fue enfocada hacia el diseno de una herramienta semiauto-
matizada de sintesis y diseno de filtros analdgicos con capacidades de diseno similares
dentro del rango de las soluciones encontradas, con facilidad de uso y entendimien-
to, requiriendo conocimientos basicos sobre filtros analdgicos, llevando al usuario de la
mano durante todo el proceso de diseno, permitiendo ir de un diseno de bajo nivel a
alto nivel hasta el grado de obtener la red eléctrica para su posterior implementacion
fisica.



Dentro de las aportaciones del trabajo se encuentra la integracion de las funciones
de MATLAB que hacen posible el disenio de los filtros con los métodos de aproximacién
clasicos, y las funciones creadas para el diseno de los filtros con los Métodos de Apro-
ximacién Pascal y Bessel-Thomson, en la herramienta SAFIMAM. Ademas, se crearon
funciones para hacer posible el diseno del filtro con un nuevo método de aproximaciéon
que es Pascal, la integracién en MATLAB de estas funciones hace posible el diseno con
dos variaciones, para la Optimizacién en la Banda de Paso y para la Optimizacién en
la Banda de Rechazo. También un aporte importante son las funciones creadas que
realizan el proceso de sintesis para determinar los valores de los elementos de las redes
eléctricas de los filtros Pascal y Bessel-Thomson que no se tenian en MATLAB. Asi-
mismo, las funciones para el diseno de los Filtros Bessel-Thomson, que en este caso se
implementé la determinacion del orden siguiendo especificaciones de diseno, se calcu-
lan las funciones de transferencia para distintos requerimientos, y como se menciond
anteriormente la funcion que determina la red eléctrica.

Para la validacion del funcionamiento de la herramienta se implementaron tres
ejemplos de diseno sintetizados con SAFIMAM, un Filtro Pasa Banda Pascal con Op-
timizacion en la Banda de Rechazo para su posible uso en el procesamiento de Senales
Electromiograffas (EMG), el cual se disend con un rizo de 1 dB, una atenuacién de 20
dB y una relacion de transicion de 2, para las frecuencias de corte de 50 Hz a 3000 Hz,
se obtuvo la red eléctrica tipo 7 con la herramienta, y se implementé fisicamente con
elementos pasivos en la tarjeta NI ELVIS II+, de donde se realizaron las mediciones de
las especificaciones indicadas durante el diseno. También un Filtro Pasa Bajas Bessel-
Thomson para el filtrado de una Senal de Video con frecuencia de corte de 5MHz y
retardo de 86 ns, con la herramienta fue posible obtener la red eléctrica tipo T, la cual
se le realizo un andlisis de Monte Carlo para determinar la variacién del retardo de
grupo cuando los elementos de la red eléctrica presentan una variaciéon del £5% de
forma no correlacionada, con ello se determiné que el retardo permanece con una varia-
cién muy pequena dando paso a la implementacion fisica, el cual se realizdé mediante la
conversion de la red pasiva a una red con elementos activos con la simulacion de este en
LTSpice, donde se midieron las especificaciones. Finalmente, un Filtro Chebyshev I pa-
ra aplicaciones SHF para un sistema Antena-Filtro Pasa Banda en tecnologia Sourface
Integrated Waveguide (SIW), para el cual primeramente se obtuvo la red eléctrica tipo
T con SAFIMAM con especificaciones de rizo 1 dB, atenuacion de 25 dB y una relacion
de transicién de 2.5, para la frecuencia central de 3.6 GHz con un ancho de banda de
0.36 GHz, posteriormente se transformo la red pasiva, con inversores de admitancias y
con la transformacion de Richard para pasar de una red con parametros concentrados
a una red con parametros distribuidos, la cual se disenié en Ansys Electronics Desktop
acoplando tres cavidades SIW y se midieron los resultados durante la simulacion en
HF'SS, posteriormente se construyé la placa de PC con sustrato Rogers 4003C y se
midieron los parametros de dispersion con la ayuda del analizador vectorial de redes
Vector Star Anritsu MS4644B, del Laboratorio de Caracterizacion de Sistemas Basados
en Microondas de la BUAP. En los tres casos, los resultados experimentales coinciden
con los resultados de sintesis; por lo tanto, los resultados experimentales demuestran
la viabilidad de SAFIMAM.
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1

ANTECEDENTES

Un filtro es un dispositivo que se aplica a un conjunto de senales con ruido, con la
finalidad de extraer informacién de interés [1]. El término filtro se utiliza comtinmente
para describir un dispositivo que discrimina aquellas senales fuera de su rango de in-
terés que pasan a través de ¢l [1]-[2]-[3].

Hay diferentes tipos de filtros, una de las clasificaciones que existen es la de filtros
analdgicos y filtros digitales segin la aplicacién [4]. Dentro de los filtros analégicos
podemos diferenciar dos tipos, los filtros analégicos pasivos, es decir, aquellos que con-
tienen elementos pasivos, que son; resistores, capacitores e inductores, como por ejemplo
los filtros en escalera RLC, por otro lado, se tienen a los filtros analdgicos activos, que
son aquellos que ademas de estar realizados con elementos pasivos, contienen algin
elemento activo [5], por ejemplo, transistores o amplificadores operacionales.

El desarrollo de los filtros comenzé a principios del siglo XX [1]. El progreso temprano
de los filtros se asocié principalmente con aplicaciones en telefonia [6]-[7]. Los méto-
dos utilizados fueron algo heuristicos y empiricos, sin medios matematicos sofisticados.
Cuando los tedricos lograron el diseno optimo del filtro pudieron demostrar que esos
disenos anteriores eran subdptimos, esos logros anteriores no estaban muy lejos del
optimo tedrico en rendimiento. Sin embargo, en la mayoria de los casos, las técnicas
de disenio mas modernas [4]-[3], ademds de renderizar filtros que son éptimos en algin
sentido, también emplearon una filosofia de sintesis que es mateméticamente rigurosa
y estocasticamente satisfactoria.

El mayor progreso en la teoria del filtro se logré en gran medida en las décadas de 1930
y 1940 [8]-[9]. La minuciosidad tedrica y la elegancia de este cuerpo de conocimiento
es, hasta el dia de hoy, uno de los logros intelectuales més sorprendente en ingenieria
eléctrica. Sin embargo, esos estudios elegantes y exitosos de filtros se limitaron a filtros
hechos de elementos sin pérdidas: inductores, condensadores e inductancias mutuas.
A finales de la década de 1940 surgié un nuevo tipo de filtros analdgicos, los filtros acti-
vos [1]. Los esfuerzos iniciales fueron motivados por las aplicaciones de baja frecuencia
[10]-[11] en las que los inductores se vuelven demasiado costosos, sus pesos y volimenes
se vuelven excesivos. Debido a la disponibilidad de elementos activos y el advenimiento
de dispositivos y tecnologias de estado sélido, los filtros activos finalmente demostraron
ser practicos y atractivos en muchas circunstancias [12]-[13]. En muchas situaciones,
los filtros activos y pasivos son igualmente expertos en su idoneidad.

En otras circunstancias, se complementan entre si. En otras ocasiones, un tipo es cla-
ramente superior al otro. Por lo tanto, tanto los filtros pasivos como los activos tienen
su lugar en la tecnologia electrénica.
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1.1. Filtro Analégico

Un filtro analégico es tipicamente un sistema de una sola entrada y salida como se
muestra en la Fig. 1.1. En la Fig. 1.1 a), la entrada x(t) y la salida y(t) se especifican
en el dominio del tiempo. Ambos z(t) y y(t) pueden ser un voltaje o una corriente.

Input Output Input Output
——1 Filter p——> ——{ Filter p—»
z(t) y(t) X(s) Y (s)

(a) (b)

Figura 1.1: Representacién del filtro a) en el dominio del tiempo y b) en el dominio de
la frecuencia [1].

Para este tipo de situacion, el filtro se centra en los aspectos de forma de ondas de
la relacion salida-entrada y se conoce como la red de formacion de pulsos. En la Fig. 1.1
(b), la relacién entrada-salida se rige por la funcién de red en el dominio de frecuencia
compleja donde

Y(s)
X6 (1.1)

La mayoria de los requisitos de aplicacién de dominio de tiempo de la Fig. 1.1 (a) se
traducen a su equivalente en el dominio de frecuencia y luego se resuelven como si fuera
un problema de dominio de frecuencia [14]. En el dominio de la frecuencia, el enfoque
generalmente se dirige hacia la magnitud (expresada frecuentemente en decibeles) y/o
la fase (el angulo de paso por el cual la senal de salida conduce la senal de entrada) de
la funcién de red en el eje del plano s.

H(s) =

H(58)|s—jo = H(jw) = |H (jw)|e*™) (1.2)

donde |H (jw)| es la funcién de magnitud y ¢(w) es la funcién de fase [1].

1.2. Sintesis de la funcién de transferencia (pasa-
bajas)

En el procedimiento de diseno para un circuito de procesamiento de senales, hay
dos pasos: Aproximacién y sintesis. En el paso de aproximacién se produce una funcién
de transferencia que es implementada por el circuito resultante del paso de sintesis [2].
La funcion de transferencia y su realizacion de circuito deben satisfacer un conjunto de
especificaciones proporcionadas por el disenador del circuito.

La funcién de transferencia es una funcién racional de la variable compleja s. Es el
cociente de dos polinomios llamados polinomio del numerador, N(s), y polinomio del
denominador, D(s). Una funcién de transferencia tipica es de la forma:

8™ + p_18" L+ - ars +ag

H(s)=H 1.3
(5) ST+ bp_1s" 4+ bys + by (1.3)
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Las raices del numerador se conocen como los ceros del sistema y las del denomi-
nador como los polos del sistema. Las propiedades de una funcién de transferencia se
pueden determinar por completo a través de sus polos y ceros. Por ejemplo, por razones
de estabilidad los polos del sistema deben ubicarse en el semiplano s izquierdo [3].

Un caso especial en el andlisis de las propiedades de la funcién de transferencia es
cuando el sistema es excitado con una senal sinusoidal. Si esto ocurre hacemos s = jw
para asi expresar

apjw"™ + an,ljw”’l + -+ aygw + ap

H(s)=H——, s : (1.4)
Jw" by jw" T A+ by jw + by
que a su vez se puede rescribir como
H(s) = ap — asw? + agwt — - - +j(a1w1 —azwd +--+) (15)
bo — b2w2 +b4w4 — e +]<b1w1 —b3w3+ )
cuya magnitud elevada al cuadrado estd dada por
H(s) = (a0 — asw® + agw'—)% - 4 (a1w! — azw® +---)? (1.6)

(bo — bQ(,UQ + b4w4—)2 cee (b1w1 — b3w3 —+ . )2

y que después de elevar al cuadrado las expresiones dentro de los paréntesis se tiene

co + crw? + cow® + c3wb + - - -

N 1.7
do + diw? + dow* + dswb + - - - (1.7)

Por lo tanto, una magnitud al cuadrado sélo tiene potencias par de w y es una
funcién par de w. Por otro lado, la fase de N(jw) es una funcién impar y estd dada por

Arg H(s) = tan™*

(1.8)

a1w+a3w3—|—~- 1 b1w+b3w3+'--
—tan
ao+a2w2+a4w4+-~ bo+b2w2—|—b4w4+'--

Realizando el enfoque para el caso en el que N(s) es del tipo pasa-bajas, tiene la
particularidad de que sus ceros se encuentran todos en el infinito, es decir

H

H _
w(s) ST+ Ap sV 4 ags + ag

(1.9)

Una grafica de magnitud de esta funcion tiene la forma que se muestra en la Fig. 1.2.
En esta figura se define la banda de paso de w = 0 rad/seg a w,, y la banda de rechazo
de wy a infinito. La banda entre w. y w, se llama banda de transicién. En esta banda la
caracteristica de magnitud suele ser pronunciada. Las tolerancias se dan en términos
de atenuacion en dB. En la banda de paso esta es la tolerancia maxima permitida,
por lo que se abrevia A,,,,. Por otro lado, la tolerancia en la banda de rechazo es una
atenuacion minima. Esto significa que se puede lograr més de lo requerido, pero no
menos atenuacion. Por lo tanto, se llama atenuacién minima y se abrevia A, [2].

Por otro lado, recordando que el cuadrado de la magnitud de H(jw) es una funcién
par como se indica en la ecuacién (1.7), esta expresion se puede rescribir como

o1+ ajw? + apwt + auw® + - -
1+ﬁlw2+ﬁgw4+ﬁ4w6+---

H(s)=H (1.10)
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Amax = .

min F .

il s o s L)
®c (Ds @

Figura 1.2: Pardmetros de funcién pasa bajas [2].

Y al realizar el cociente indicado, esta se transforma en
|H(jw)|? = H3[1 + (o1 = B1)w’ + (a9 — B + 5} — Bron)w” + -+ -] (1.11)

La cual es una serie de McLaurin alrededor del origen. Puede verse que no hay
términos impares en las potencias de w, por lo que puede inferirse que las derivadas de
orden impar son iguales a cero.

Para tener una respuesta maximamente plana se requiere tener tantas derivadas iguales
a cero como sea posible. Por tanto, se necesita que los coeficientes de la ecuacién anterior
sean iguales a cero. Esto se logra si se hace,

La aproximacion general para obtener una caracteristica pasa-bajas de la magnitud
de una funcién de transferencia es la siguiente:

14 F(w?)
Tal que F(w?) <1, 0<w<w, = Fw?)>1, w>w.
De este modo se tiene que |H(jw)[* ~ Ay (ganancia maxima) y |H(jw)|* < Ay en

la banda de paso y |H (jw)|* < Ap en la banda de rechazo. Estas son las caracteristicas
esenciales de una funcién pasa bajas [1].

[H (jw)[? (1.13)

1.3. Métodos de aproximacion (normalizados)

Los métodos de aproximacion se han empleado ampliamente para la generacion
de funciones de transferencia que cumplan con los requerimientos de la respuesta en
frecuencia de un filtro [2] en tiempo continuo. Ademés, con métodos de sintesis como
el de Foster o Cauer es posible sintetizar redes pasivas que generen dichas funciones
de transferencia [1]. Inclusive, hay métodos para sustituir algunos de esos elementos
pasivos por sus contrapartes activas y tener asi filtros activos [3]. Desafortunadamente,
no hay herramientas de sintesis que generen estructuras de filtros activos a partir de
redes pasivas de forma directa.
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1.3.1. Aproximacién pasa-bajas Butterworth

La aproximacion Butterworth exhibe una respuesta maximamente plana. Fue pro-
puesta en 1930 por el ingeniero britanico Stephen Butterworth [2].
Debido a su baja complejidad es una de las aproximaciones mas ampliamente utilizadas
cuando las demandas del filtro son mas relajadas.
La aproximacién Butterworth se basa en lo siguiente:
Partiendo de la forma de aproximacion general (1.13) y haciendo

F(w?) = ™ (1.14)
se tiene
1
H(jw)* = 1.15
) = 1 (115
es claro que
|H(jw)|maz = H(0) =1 (1.16)

para todo n. A medida que aumenta |H(jw)| dado en (1.15) tiene el valor 1/v/2
para w = 1. La ganancia en este punto es de 3,0103 dB por debajo de la ganancia
maxima. Este punto se conoce cominmente como el punto de —3 dB o medio punto
de potencia.

Si se aplica la funcién binomial de |H (jw)| se puede escribir

|H(jw)| = (1 +jw*™) 2 =1~ Lo - Sptn _ 2 on + - (1.17)
2 8 16

en las proximidades de w = 0. Las primeras 2n — 1 derivadas de |H(jw)| son cero
en w=0. Desde F'(w?) es de grado 2n en w y se hace |H(jw)| = 1, (1.17) muestra que
se ha hecho la curva lo més plana posible en w=0. Esta caracteristica a menudo se
conoce como la caracteristica de magnitud mdzima plana [15]. Por lo tanto, en el rango
0 < w < 1, cuanto mas alto es n, mas plana es la caracteristica en el origen, y se acerca
mas a la caracteristica ideal del pasa-bajas.

Para w > 1, cuanto més alto es m, mas rapido w®" aumenta y mds rapido |H (jw)|
disminuye a medida que aumenta w. La Fig. 1.3 muestra las caracteristicas de |H (jw)|
para varios valores de n.

Para w > 1, la ganancia disminuye a razon de 20 dB/decada. Las caracteristicas
de magnitud de la Fig. 1.3, son trazadas como dB vs Log w, las graficas de Bode se
muestran en la Fig. 1.4 [1].

Otro punto importante de analizar es la forma general de los polos de una funcion
pasa-bajas Butterworth. Para esto, se considera que H (s)* H(—s) = |H(jw)|?, entonces

1

NG (1.18)

H(s)x H(—s) = FuE

de este modo, los polos (raices del polinomio del denominador) de la funcién de
transferencia estan dados por

sin2k — 1 cos2k —1
k= — 7T+.] )
2n

2n




6 1. ANTECEDENTES

|H (jw)]
1
1/vV2 .

|
: n=2
|
| n=4
=
1 n=

0 1 W

Figura 1.3: Traza de bode de la magnitud de la funcién de transferencia de la aproxi-
macién Butterworth para varios valores de n [1].

a(w) dB

0.1

logw

n=4

Figura 1.4: Diagramas de Bode de las caracteristicas de magnitud de Butterworth de
la Fig. 1.3 [1].
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donde k es el k—ésimo polo del filtro y n es el orden del filtro. Los P, vélidos
son aquellos que se encuentran en el semiplano izquierdo del plano complejo por ra-
zones de estabilidad [3]. En la Fig. 1.5, se ilustra la forma en cémo se aglomeran los
polos de H(s) x H(—s) para el caso pasa-bajas Butterworth cuando n = 5y n = 6,
respectivamente

it
T T T T T T T T T T YT T T Y

1

Figura 1.5: Polos de Butterworth para H(s) * H(—s). Tener en cuenta el espaciado
igual entre los polos [2].

puede observarse que, tanto en el caso de orden par como en el impar, los polos
se alinean alrededor de una circunferencia de radio unitario. Ademas, en el caso impar
se tienen polos reales mientras que el caso par contiene tnicamente polos complejos
conjugados [2].

1.3.2. Aproximacion pasa-bajas Chebyshev

La aproximacion Chebyshev también se conoce como respuesta con rizo en la banda
de paso (tipo I) o respuesta con rizo en la banda de rechazo (tipo II), en su traza de
bode. Fuera de la banda de paso decrece mondétonamente a una razéon mayor que un
filtro Butterworth [16]. Esta aproximacién se basa en el trabajo del matemaético ruso
Pafnuty Lvovich Chebyshev.

Debido a esto exhibe un buen compromiso entre complejidad y cumplimiento de las
especificaciones, es una de las aproximaciones ampliamente utilizadas cuando se desea
un orden bajo del filtro.

El polinomio de Chebyshev (del primer tipo) de nth orden se define como

Cy(w) = cos(n cos™(w)) (1.20)

Esta expresion tiene la apariencia de una funcion trigonométrica. En realidad, es un
polinomio en w del grado nth. Esto se puede comprender mejor observando las formulas
recursivas para esta clase de polinomios [1]. Primero se tiene que

cos(f) =w & 0 =cos ' (w) (1.21)
entonces

Chri1(w) = cos(nd + 0) = cos(nh) cos(f) — sin(nh) sin(6) (1.22)
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Cr_1(w) = cos(nf — 0) = cos(nb) cos(#) + sin(nd) sin(0) (1.23)
sumando (1.22) y (1.23), se obtiene
Chri1(w) + Cph—1(w) = 2 cos(nd) cos() (1.24)
pero cosnf = C,(w) & cosf = w, por lo tanto, (1.24) puede escribirse como

Cri1(w) + Croq(w) = 2wCy(w) (1.25)

Crt1(w) = 2wC,(w) — Cpq(w) (1.26)

asi, si Cy(w) y Cy—1(w) son ambos polinomios, C),+1(w) también serd un polinomio.
Ademas, cualquier polinomio de Chebyshev, puede expresarse en términos de los dos
polinomios de grados inmediatamente inferiores a si mismo. Entonces tenemos que

Co(w) =cos(0) =1 (1.27)

C1(w) = cos(cos (w)) = w (1.28)

Cy(w) = 2wC (w) — Cp(w) = 2w* — 1 (1.29)

C3(w) = 2wCh(w) — C1(w) = 2w(2w? — 1) — w = 4w?® — 3w (1.30)

y asi sucesivamente. Los polinomios de Chebyshev de grado superior se encuentran
en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Polinomios de Chebyshev de orden 0 a 10 [1]

n Cn(w)

0 1

1 w

2 2w -1

3 43 - 3w

4 8wt —8w2+1

5 16w° — 20w3 + 5w

6 32w8 — 48w* + 18w?2 -1

7 64w’ — 112w5 4+ 56w — Tw

8 128w8 — 256w + 160w* — 32w? +1

9 256w® — 576w + 432w5 — 120w + 9w
10 512w!0 — 1280w® 4 1120w’ — 400w* + 50w? — 1

Para la aproximacién Chebyshev tipo I desde |C,,(w)| = 1 para |w| < 1, se elige un
nimero pequeno € y se deja

F(w?) = €02 (w) (1.31)



1.3. METODOS DE APROXIMACION (NORMALIZADOS) 9

entonces

|H (jw)|* = HEQ;CQ(W) (1.32)

tendré valores que caen entre 1y 1/(1 + €?) en el rango 0 < w < 1. Las gréficas
de |H(jw)| para n = 4 y n = 7 se muestran en la Fig. 1.6. Por lo tanto, es natural
dejar w, = 1 (frecuencia de paso) para las caracteristicas de magnitud de Chebyshev
normalizadas y a, = 10log(1 + €?) (rizo) [1].

|H (5w)

1/V1+e€

0

I
I
I
I
1
1
[
I
1

Figura 1.6: Caracteristica Chebyshev tipo I paran =4y n =17 [1].

Es importante analizar la forma general de los polos de la funciéon pasa-bajas de
Chebyshev tipo I. Para esto, se considera que H(s) * H(—s) = |H(jw)|?, entonces

1
H H(—s) =
() * H(=s) = 5 T cort(ncon1(2)) (1.33)
de este modo, los polos de la funcion de transferencia estan dados por
P, = —0p + jwp = —sinuyg sinh v + 5 cos uy, cosh v (1.34)

donde:  wy = 2’;;17r, k=1,2,---,2n y v = %sinh_l(%)
k es el k-ésimo polo del filtro y n es el orden del filtro. La localizacion de los polos de
la aproximacién Chebyshev tipo I es a lo largo de una elipse en el plano complejo, tal
y como se muestra en la Fig. 1.7.

Si sp v ug son las partes real e imaginaria, entonces la elipse se puede expresar como
3],

2 2
Ok Wi,
sinh?v  cosh®v ( )

Por otro lado, la aproximacion Chebyshev tipo II tiene una respuesta mondtona en
la banda de paso y una ondulacién igual en la banda de rechazo, a diferencia de la
caracteristica regular de Chebyshev tipo I. La funciéon de magnitud al cuadrado para
una funciéon Chebyshev tipo II es

eCh(3)

|Her(jw)|* = HEQ—CEL(%)

(1.36)
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jo

— senh y :&
Figura 1.7: Lugar geométrico de los polos de Chebyshev tipo I [2].

y una grafica de la respuesta de magnitud se muestra en la Fig. 1.8. Tener en cuenta
que ahora, el pardametro e esta asociado con la ondulaciéon de la banda de rechazo y
que la frecuencia normalizada es la frecuencia de la banda de rechazo. Los polos de la
caracteristica Chebyshev tipo II estan dados por

1
Pk:m k:1,2,---,n (137)

|He(sw)|
1 :
Ay i

ap :

|

|

|

|

I

€/~1+‘ ------------ _i \
|
0 N w
Wp/ w.=1

Figura 1.8: Respuesta Chebyshev tipo II pasa bajas [1].

donde los pardmetros o; y wy se dan en la tabla 1.1, pero los valores de € cambian

1
2 _
S TV — (1.38)

Los ceros de la banda de rechazo, que se encuentran en el eje jw estan dados por

k=1,2,---,n (1.39)
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El orden se puede calcular con la misma ecuacion utilizada para la funcién de
Chebyshev tipo I [2].

1.3.3. Aproximacién pasa-bajas Eliptica

La aproximacion eliptica también se conoce como respuesta con rizo en las ban-
das de paso y de rechazo, en su traza de bode. Fuera de la banda de paso decrece
monoténicamente a una razén mayor que los filtros Chebyshev y Butterworth. Esta
aproximacion se basa en el trabajo del matematico alemdan Wilheim Cauer [2].

El compromiso entre complejidad y cumplimiento de especificaciones es costoso, es
decir, el orden del filtro eliptico que satisface las demandas de desempeno es bajo, pero
su complejidad es mayor. La aproximacion de Cauer se expresa como:

1

Hjw| = —————
HG = T am @)

(1.40)

donde

Ry(z) = /OW ! -do (1.41)

1 — 22sin?(0)

o bien para Ry(w) par

(wi —w) (W) —w) -+ (Wi —w)

Bin(w) = (1 - wiw)(1 — wiw) - (1 — wiw) (1.42)
y para Ry(w) impar
RN(CU) _ w<w%_w)(w§_w)'”(w]2\f_w) (143)

(1 - wiw)(1 — wiw) - (1 — wiw)

nétese que los polos y ceros en (1.42) y (1.43) se eligen de tal manera que sean
reciprocos entre si. Luego se construye la funcién de magnitud al cuadrado (1.40).

Si se elige wi,wsy, -+ ,wyn para estar en el rango 0 < w < 1, RNQ(w) se tendran
valores cero en wy, ws, - -+ ,wy y valores infinitos en 1/wy, 1/wsy, -+, 1/wy . Se observa
que cuando Ry (w) = oo, |H (jw)| = 0. De ahi la variacién |H (jw)| debe tener los patro-
nes generales mostrados en la Fig. 1.9. La gréfica de la Fig. 1.9(a) da como resultado
H(s) que es de sexto orden, mientras que la de la Fig. 1.9(b) da como resultado una de
séptimo orden. Asi, se crea otro tipo de caracteristicas del pasa-bajas con ondulaciones
tanto en la banda de paso como en la banda de rechazo [1].
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|H(Gw)|
1
= —
|}
A4 : =
I | I
] 1 |
I i |
! | 1
| | I
| i i
I I I
I I I
I | :
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i I i
0 “11 1 1 — w
1 ws ./ l\\ 1/wy 1/wy
3 1/ws
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Figura 1.9: Caracteristicas de la aproximacion pasa bajas eliptico [1].

La colocacion arbitraria de w;,7 = 1,2,--- , N produce los mismos maximos (iguales
a la unidad) en el rango dentro de 0 < w < 1 y el mismo minimo (igual a cero) en un
rango dentro de 1 < w < 0o. Sin embargo, los minimos en el rango de baja frecuencia no
son lo mismo. Tampoco los maximos en el rango de alta frecuencia. Se ha demostrado
que si se hace que estos minimos y maximos sean uniformes en los rangos respectivos, se
logra la relacion de banda de transicién més pequefia w,/w, para la misma ondulacién
de banda de rechazo a, y atenuaciéon de banda de paso a,. Cuando esto se logra, la
definida Ry (w) en (1.42) y (1.43) se conoce como la funcién racional de Chebyshev [1].

El calculo de polos y ceros para filtros elipticos generalmente se realiza median-
te programas informaticos porque requiere calculos extensos [15]. El orden se puede
obtener con el uso del nomégrafo de Kawakami que se muestra en la Fig. 1.10.
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Figura 1.10: Nomdgrafo para calculo del orden de filtro eliptico [2].

1.3.4. Aproximacién pasa-bajas Bessel-Thomson

Hasta ahora, el enfoque se ha realizado inicamente en la magnitud de la respuesta
en frecuencia de la funcion de transferencia del filtro. Sin embargo, existen aplicaciones
en las cuales la fase de la respuesta en frecuencia es mas importante.

Esto se debe a que la fase de H(s) estd directamente relacionada con el retardo de
grupo del filtro, el cual se define como

Tyw) = - g(w) (1.44)

La fase de la funcién de transferencia y el retardo de grupo son determinantes en
las caracteristicas en el dominio del tiempo del filtro, ya que estas llegan a modificar
significativamente la forma de onda a la salida de este [14].

En sistemas tales como los de audio, los diferentes retardos presentes en senales de
distinta frecuencia no son notables para los oidos humanos. Este no es el caso para
sistemas de transmisién de video [16], donde el no preservar un retardo constante en el
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ancho de banda de interés provocara el tener una senal de video distorsionada.

Una aproximacion pasa-bajas estandar que se enfoca en el retardo del filtro fue
propuesta por W.E Thomson [2]:

Hy(s) = % (1.45)
la fase Hy(s) estd dada por
d(w) = —tan~! [ b ] (1.46)
by — w?
y el retardo de grupo
Tyw) = -2 _ bieo” = bib (1.47)

w w4 (b7 — 2bg)w? + b3

Storch demostré que la siguiente funcion de transferencia presenta un retardo de
grupo maximamente plano en w = 0 similar al propuesto por Thomson:
bo bo

H B B .
n<8) yn(s) sn + bn_lsn_l + .. + bls + bO (1 48)

donde el polinomio del denominador se encuentra estrechamente relacionado con una
clase de polinomios de Bessel y por consiguiente los coeficientes pueden determinarse
de forma similar a los coeficientes de Bessel [15], es decir:

(2n — k)!

be = 2kl (n — k)|

(1.49)

Los polinomios ¥, (s) de n hasta 10 se tabulan en las tablas 1.2 y 1.3. Las funciones
de retardo asociadas a H,(s) de (1.48) para n hasta n = 10 se dan en la Fig. 1.11.
Los filtros que realizan este grupo de funciones de filtro se conocen como filtros Bessel,
filtros Thomson o filtros de retardo méximo plano [1].

Ta(w)

0 w

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 1.11: Caracteristicas de retardo maximo plano de Bessel-Thomson [1].
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Tabla 1.2: Polinomios denominadores en forma factorizada para filtros Bessel-Thomson

1]

yn(s)

WO 00 ~3I O U b N S

—
o

s+1

s +3s+3

(s? + 3.67781s + 6.45943) (s + 2.32219)

(s? + 4.20758s + 11.4878)(s? + 5.79242s + 9.140131)

(s* + 4.649355 + 18.1563) (52 + 6.70391s + 14.2725)(s + 3.64674)

(s* + 5.031865 + 26.5140)(s? + 7.47142s + 20.8528)(s? + 8.49672s + 18.8011)

(s + 5.37135s + 36.5968)(s? + 8.14028s + 28.9365)(s? + 9.51658s + 25.6664)(s + 4.97179)

(8% + 5.67797s + 48.4320)(s? + 8.73658s + 38.5693)(s? + 10.4097s + 33.9347)(s? + 11.1758s + 31.9772)

(s® + 5.95852s + 62.0414) (s? + 9.27688s + 49.7885) (s + 11.2088s + 43.6466) (s + 12.2587s + 40.5893)
(s +6.29702)

(s® + 6.21783s + 77.4427)(s? + 9.77244s + 62.6256)(s? + 11.93506s + 54.8392)(s? + 13.2306s + 50.5824)

(s® + 13.8441s + 48.6675)

Tabla 1
[1]

.3: Polinomios denominadores en forma expandida para filtros Bessel-Thomson

yn(8)

O 00 3O U B WK =3

s+1
82 +4+3s+3
8%+ 657+ 155+ 15
s + 10s® + 458% + 1055 + 105
8% + 158 + 105s% + 420s? + 9455 + 945
8% + 216° + 2108 + 1260s° + 472582 + 10,3958 + 10,395
o7 + 285% + 378s% + 3150s* + 17,325s% + 62,370s% + 135,135s + 135,135
88 + 36587 + 630s° + 6930s° + 51,975s* + 270, 270s® + 945,945s% + 2,027,025s + 2,027,025
8% + 4558 + 99057 + 13,8605 + 135,135s% + 945,945s* + 4,729,725s° + 16,216, 20052
+34,459,425s + 34,459,425

810 + 5559 + 148558 + 25,740s7 + 315, 315s° + 2,837,835s° + 18,918,900s* + 91, 891,800s°

+310, 134,825s2 + 654,729,075 + 654,729,075

En la Fig. 1.12 se muestra las ubicaciones de los polos del filtro Thomson junto con
los polos de Butterworth y Chebyshev. Se puede observar que los polos Thomson estan
més alejados del origen que otros polos [2].
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Figura 1.12: Ubicacién de polos para filtros pasa bajas Thomson, Butterworth y
Chebyshev [2].

1.3.5. Aproximacién pasa-bajas Pascal

La aproximacion de Pascal se introdujo por primera vez por Thomas J. Goodman
[17]. Sin embargo, esta aproximacién carecia de un atributo basico que deben compartir
todas las aproximaciones polinémicas utilizadas en el disenio de filtros. Posteriormen-
te, se introdujo una nueva funcién de Pascal modificada con la caracteristica anterior,
donde se obtuvo una funciéon de Pascal simétrica modificada apropiada para el filtro
tras cierta manipulacién de la funcién de Pascal.

El polinomio de Pascal de grado N esta dado por

Py(N,w) = (= )

ww—1ND(w—=2)(w—N+1)=
N (1.50)
k+1

Este polinomio, cuyo gréfico se muestra en la Fig. 1.13(a) y 1.13(b), asume valores
extremadamente bajos para 0 < w < N —1 y valores cada vez mas altos paraw > N —1
, donde N es el orden del filtro, pero no satisface la realizabilidad [18] y por lo tanto
no puede ser utilizado como una funcién de aproximacion, ya que no exhibe ninguna
simetria.

Con la intencién de utilizar un polinomio de Pascal en una aproximacién, es deseable
tener el valor w = 1, donde la ganancia sera exactamente igual a la ganancia minima en
la banda de paso, para ello se propone una versién desplazada del polinomio de pascal
donde |P(N, 1)| = 1, este polinomio resultante es par cuando el grado N es par e impar
cuando el grado N es impar y por lo tanto la resultante es un polinomio par, que posee
la propiedad de ser simétrico, no reportada en el polinomio simple de pascal [3].
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P4(Q) kﬂm P4(Q)
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Figura 1.13: Polinomio de Pascal con N =4y 5 paraw =0 a 4,3 [1§]

Figura 1.14: Puntos caracteristicos de P,(N,w) (polinomio desplazado y escalado) [18]

Se puede demostrar que siempre hay una frecuencia wp en el rango de w,,. a 1 en
el que el polinomio asume el valor —F,,,,, como se muestra en la Fig. 1.14.

Si se utiliza el polinomio de pascal desplazado y escalado P,(N,w) para aproximar
las especificaciones normalizadas del filtro pasa bajas de una manera descrita por la
ecuacién (1.13), la ganancia minima de la banda de paso H, ocurrird a wpaz ¥ Wp.
Para encontrar el valor —P,,,., la frecuencia w,,,, del extremo absoluto y wp, el poli-
nomio de pascal simétrico desplazado y escalado se expresa en términos de funciones
Gamma. Sin embargo, esto no ayuda a encontrar las expresiones analiticas para el valor
Ppaz del extremo absoluto de P,(N,w) o de las frecuencias relacionadas wpa: v wp,
por lo tanto, se utiliza software matemético para encontrar estos valores [19].
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Tabla 1.4: Valores caracteristicos de P,(N,w)[18]

N Qmax Pmax QD

2 0.00000000 —0.12500000 0.47140452
3 0.28867513 +0.06415003 0.57735029
4 0.44721360 —0.04166667 0.65289675
5 0.54814429 +0.03026194 0.70639006
6 0.61812758 —0.02347346 0.74582512
7 0.66950940 +0.01901625 0.77599290
8 0.70882772 —0.01588792 0.79978194
9 0.73987600 +0.01358345 0.81900877
10 0.76500826 —0.01182234 0.83486553
11 0.78576311 +0.01043707 0.84816452
12 0.80318872 —0.00932176 0.85947728
13 0.81802376 +0.00840640 0.86921746
14 0.83080378 —0.00764299 0.87769147
15 0.84192645 +0.00699753 0.88513110

Para mover wp a 1, simplemente se escala el polinomio P,(N,w), definiendo asi
PD(N) (.O)Z

Pp(N,w) = P,(N,wpw) = Pp(N,w)
_ (=D~ ﬂ <N+ 1 N-1 ) (1.51)

N' 5 (,UDW—|——2 —/{3+1

k=1

N —

DN+ Y Frre (N-1+26\% [ 0N par
Po(N,w) == o “P) ¥ Hl[“_ Nt Dap )1 "\ LN impar

=

bl

(1.52)

El nuevo polinomio simétrico modificado Pp (N, w) esta relacionado con el polinomio
de Pascal original Py(/N,w) por la relacién [19]:

N! 2

k=1

Pp(N,w) = =1 11 <M (wpw + 1) — k) (1.53)

El extremo absoluto de Pp (N, w) tiene el mismo valor P,,,, y ocurre en wy,.,/wp < 1
y la propiedad principal de Pp(N,w), que lo hace apropiado para el filtro, se puede
expresar como

|Pp(N,1)| =

Py (N, ‘“’m‘”) ‘ = Pl (1.54)
Wp
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El polinomio Pp(N,w) estd diseniado de tal manera que asume el valor —P,,,, en
w = 1 y disminuye monétonamente de wyq:/wp < 1 como se muestra en la Fig. 1.15.
Ambas frecuencias caracteristicas, asi como P,,.., se pueden tomar de la Tabla 1.4.

Pp (NQ)

R

ST P

-0.02 -~ -=====-=====--====-X oo -

Figura 1.15: Grafico de Pp(N,w) para N =6y N = 7[1§]

Tabla 1.5: Coeficientes Polinomiales de Pp(N,w) para N =6 y N = 7[18§]

Pp(N, Q):aNQN +an—1 QN_I +-- ~+LIIQ+(10

N 2 3 4 5 6 7

ap  —0.125000 0 0.023438 0 —0.004882 0

a 0 0.192450 0 —0.070639 0 0.022171
a 0.250000 0 —0.277522 0 0.153199 0

a3 —0.256600 0 0.396539 0 —0.2907494
ay 0.295751 0 —0.564281 0

as —0.356162 0 0.800362
ag 0.439438 0

a —0.550800

Los coeficientes a; del polinomio par o impar Pp(N,w) cuando se expresan en la
forma expandida

Pp(w) = ayw™ + an 9w+ -+ auw” (1.55)

se tabulan para N = 2—7 en la Tabla 1.5. Para los coeficientes de los términos mas
altos y bajos, las expresiones analiticas se pueden derivar de las ecuaciones de definicion

120].
(DN (N+1 Y
ay = ( 5 wD) (1.56)

El polinomio modificado apropiado para el filtro Pp(N,w) se puede utilizar como
una funcién de aproximacion en la ecuacién (1.13), para derivar la aproximacién de

Pascal:
N+n 2 2
(=)= (N+1 K N +1 157
=N 2 “r) L\ —k (1.57)
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El factor constante A, correspondiente al factor de ondulacién e (epsilén) de la
aproximacién de Chebyshev, se calcula a partir de las especificaciones normalizadas del
filtro de paso bajo, es decir, la frecuencia w,, la ganancia minima, ganancia maxima o
el rizo, atenuacion.

Ag
V1+ A2P2(N,w)

Gpa(w) = (1.58)

Una respuesta de magnitud tipica de la aproximacion de Pascal se muestra en la
Fig. 1.16 junto con la respuesta de Chebyshev correspondiente para la comparacion
[21].

G(w)=H(w)l

H, |
Hc e

— Pascal N=6
------ Chebyshev N=6

.,
o

0() ®c @
Figura 1.16: Respuesta de Pascal de magnitud tipica en comparacién con la correspon-
diente respuesta de Chebyshev[18§]

El orden de los nuevos filtros Pascal se calculan a partir de la desigualdad de orden
[20] que, si bien no se puede resolver analiticamente, da lugar a un nomdgrafo que se crea
mediante varias pruebas de disenio [18]. La complejidad matemadtica introducida por la
naturaleza de los polinomios de Pascal hace inviable la expresion analitica de los polos
de su funcién de transferencia y por ello los polos se dan por medio de tablas apropiada.

Este tipo de aproximacién se puede usar en el diseno de filtros pasivos, pero tienen
ciertas limitaciones de diseno cuando el orden resulta ser un numero par, y por lo tanto
se establecen las condiciones exactas bajo las cuales los filtros Pascal de orden par no se
pueden sintetizar directamente, esto se aborda en el Apéndice A, en el cual se desglosa
con mayor profundidad cuales son las consideraciones que se tienen que tomar para que
la aproximacion de pascal sea una funcién realizable [22].

1.4. Filtros Activos

El desarrollo de los filtros activos ha sido bastante diferente al de los filtros pasivos,
dado que los filtros pasivos son limitados en términos de los tipos de componentes utili-
zados, los circuitos disponibles y las configuraciones de circuitos son bastante limitados,
por otro lado, dado que hay un gran ntimero de dispositivos activos y configuraciones
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disponibles, los tipos de circuitos adecuados para su uso como filtros activos también
son muy grandes [5]. Desde la década de 1960 hasta ahora, literalmente se propusieron
cientos de circuitos de filtro activos [1].

Hay dos métodos generales y sistematicos para el diseno de filtros activos. El pri-
mero se basa en la determinacién de la funcién de transferencia correspondiente H (s)
utilizando una de las aproximaciones conocidas (filtros activos de onda, salto-rana,
grafico de flujo de senal). Entonces, la funcién de transferencia se ve como un producto
de términos de primer y segundo orden, cada uno relacionado con un polo real o con
un par de polos conjugados de H(s). Estos términos de primer y segundo orden se rea-
lizan luego mediante circuitos activos simples, que finalmente se conectan en cascada
para producir la estructura de filtro final. Los filtros activos diseniados con este método
sencillo y directo, el enfoque en cascada, suelen ser mas sensibles que los filtros activos
disenados mediante la simulacién de filtros de escalera pasivos [14]-[23].

La simulacién de filtros de escalera LC pasivos, con doble terminacion resistiva (Fig.
1.17) es el segundo método principal para disenar filtros activos. De hecho, un filtro
pasivo se disenia inicialmente para cumplir con las especificaciones, que luego se simula
utilizando varios métodos (Butterworth, Chebyshev, Cauer, Bessel-Thomson y Pascal).

E(s) Vi(s) |LCtwo-port| V>(s) R;

[~

H(s) =
Figura 1.17: Red pasiva de dos puertos con doble terminacion resistiva [22]

Los filtros activos derivados de circuitos LC pasivos mediante alguna forma de
técnica de simulacion mantienen algunas propiedades deseables del original pasivo. Por
ejemplo, la sensibilidad de los filtros pasivos dentro de la banda de paso es extrema-
damente baja ya que parece ser proporcional al coeficiente de reflexiéon p, que asume
valores muy bajos dentro de la banda de paso. Esta propiedad de sensibilidad de banda
de paso bajo es heredada por el circuito simulado.

Los filtros de escalera LC con doble terminacién resistiva con frecuencias maximas
de transferencia de potencia, se pueden utilizar como un vehiculo de diseno para filtros
activos. Dichos filtros pasivos, cuando se simulan usando circuitos activos, conducen a
filtros activos que mantienen la propiedad de baja sensibilidad de los circuitos pasivos
originales [24].

Para la simulacion activa de filtros de escalera LC con doble terminacion resistiva,
se utilizan tipicamente métodos como: el método de simulacion directa, donde los in-
ductores se reemplazan por inductores simulados, es decir, circuitos activos sin inductor
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con comportamiento inductivo; escalamiento de impedancia dependiente de la frecuen-
cia de la red de escalera RLC pasiva, que conduce a circuitos sin inductor; el método de
simulacién estructural, que aunque aparece en muchos distintas formas (filtros activos
de onda, salto-rana, grafico de flujo de senal, etc.), todos estos pueden verse como casos
especiales del método més general de transformacion lineal activa (en inglés, LTA) [25].

No obstante la extensa variedad de métodos de sintesis de filtros activos, en su
mayoria, hay herramientas de simulacién que trabajan con estructuras activas (RC y
OPAMPS) de primer y segundo orden para generar funciones de transferencia de orden
superior mediante la conexién en cascada de dichas estructuras [26]; sin embargo, este
tipo de solucion solo es factible en algunos casos, principalmente en aquellos donde el
orden del filtro es relativamente bajo y la respuesta en frecuencia en maximamente
plana (sin rizo). Por lo tanto, existe un area de oportunidad para la sintesis semi-
automatizada de filtros activos a partir de métodos de aproximacién polinomial.
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SINTESIS DE FILTROS
ANALOGICOS EN MATLAB
MEDIANTE METODOS DE
APROXIMACION

De acuerdo con lo que se comento en el primer capitulo del documento se puede ver
que existe la necesidad de sintetizar filtros para diversas aplicaciones en comunicaciones,
sistemas de control y el caso de los circuitos de interfaz electronica. En la actualidad
la inmensa mayoria o la casi totalidad del procesamiento electronico es digital, existen
algunas aplicaciones en las cuales el procesamiento se tiene que hacer analégico por la
naturaleza misma de las senales con las que se estan lidiando, por ejemplo, el caso de los
sensores, existen muchos sensores inteligentes que ya llevan algin tipo de procesamiento
que entregan la senal digital con algin protocolo de comunicacion, pero por otro lado
un sensor por si solo entrega una senal a la cual hay que amplificarla, filtrarla, etc,
y ese acondicionamiento de senal es analdgico. Si bien hoy en dia tenemos una gran
abundancia de sistemas electronicos, sistemas de comunicaciones y sistemas de control
que hacen uso de los sensores, y tomando en cuenta que la mayoria de esta electronica
es digital, los sistemas analdgicos son imprescindibles, al menos como esta concebida la
tecnologia actualmente, por lo tanto, la sintesis de filtros analégicos sigue siendo una
necesidad, para ello en este proyecto se propone diseniar una herramienta en Matlab
para la sintesis de filtros analdgicos con métodos de aproximacion, con los objetivos
que se mencionan en este capitulo.

23
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2.1. Objetivo general

Realizar una herramienta en MATLAB para la sintesis semi-automatica de la fun-
cién de transferencia en tiempo continuo, asi como la red pasiva a partir de especifi-
caciones de la respuesta en frecuencia de un filtro requerido y su posterior realizacion
activa.

2.2. Objetivos especificos

= Estudiar los métodos de aproximacién para la sintesis de funciones de transferen-
cia de filtros pasa-bajas (Butterworth, Chebyshev, Cauer, Pascal).

» Estudiar la sintesis de redes pasivas a partir de funciones de transferencia de tipo
pasa-bajas.

= Estudiar los métodos de transformacion en frecuencia, impedancia y de tipo pasa-
bajas a pasa-altas, pasa-bajas a pasa-banda, pasa-bajas a rechaza-banda.

= Realizar un programa en MATLAB que permita sintetizar una red pasiva a partir
de especificaciones de la respuesta en frecuencia del filtro requerido.

= Simulaciéon e implementacién de diferentes filtros para verificar la funcionalidad
de la herramienta realizada. Se proponen: un filtro pasa-banda para aplicaciones
biomédicas, un filtro pasa-bajas para convertidores de datos y un filtro pasa-banda
para aplicaciones en alta frecuencia.
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2.3. Justificacion

El desarrollo més notable en la teoria de filtros se remonta a las primeras décadas
del siglo pasado [27]-[28]-[29]. A medida que el procesamiento de senales en la inge-
nieria electrénica adquirié mayor relevancia, esta rama del conocimiento evoluciono
para generar estructuras de filtros capaces de realizar funciones cuyo trasfondo teérico
es riguroso y elegante al mismo tiempo.

El filtro pasa bajas (LPF) es un componente omnipresente en diferentes tipos de
sistemas de procesamiento de senales como en las de video analdgicas de tipo Bessel,
a menudo se utilizan como prototipos para filtros pasa altas, pasa banda o rechaza
banda. Primero se disena el LPF para obtener la forma de atenuacién, y luego se
transforma en algunas de las respuestas mencionadas anteriormente. El disenio de estos
filtros se realiza definiendo las especificaciones de disenio de acuerdo con la aplicacién,
ya sea para aplicaciones en alta frecuencia donde los filtros se pueden disenar con ba-
se a una red escalera pasiva que posteriormente se sustituyen los elementos pasivos
mediante alguna transformacién a elementos con pardmetros distribuidos. Un ejemplo
para bajas frecuencias es la estrategia de disenio presentada en [30], para la sintesis de
filtros analégicos de alta selectividad/bajo orden en tecnologia Complementary Metal-
Oxide-Semiconductor (CMOS) para aplicaciones de muy alta frecuencia (VHF). Para
implementar estos filtros con distintos métodos de aproximacion como Butterworth,
Chebyshev, Cauer, y Bessel-Thomson la topologia cominmente utilizada es la de esca-
lera de orden N [16].

El filtrado es de vital importancia en distintos sistemas de procesamiento, como
por ejemplo en el andlisis de las senales biomédicas que se basan en la adquisicién y
procesamiento de la informacién proveniente de estas, ya que al procesar la informacion
obtenida se puede conocer las caracteristicas bioldgicas, fisioldgicas, la dinamica de las
distintas estructuras que intervienen en la generacién de la senal, y su interpretacion
ayuda a emitir un diagnoéstico médico. Como las senales detectadas son cominmente
contaminadas con ruido, a menudo la informacion no puede ser leida claramente, por
esta razon los filtros juegan un papel importante durante el procesamiento. Como ejem-
plo uno de los sistemas utilizados para amplificar, filtrar, acondicionar y digitalizar las
senales fisioldgicas en vivo, es el sistema front-end analdgico [31].

Por otro lado, el filtrado digital se emplea en un vasto grupo de aplicaciones como
codificacién/decodificacién de voz [32], procesamiento de imdgenes [33], sistemas de
control [34], compresién de datos [35] y telecomunicaciones [36], por nombrar algunas.
Si bien muchas tareas de filtrado utilizan procesamiento de senales digitales, los fil-
tros de tiempo continuo siguen siendo importantes. Algunas de las encomiendas que
pueden realizar los filtros analégicos incluyen: duplexado de frecuencia en sistemas de
comunicacién por radio y radar [37]; acoplamiento de impedancias en amplificadores de
potencia [38]; supresién de banda lateral superior e inferior en mezcladores de conver-
sién ascendente y descendente [39], respectivamente; anti-aliasing en convertidores de
datos [40], entre otros. Si los complicados compromisos de disefio en su implementacién
no limitaran su utilidad, los filtros de tiempo continuo se emplearian en muchas mas
aplicaciones. Desafortunadamente, un nimero limitado de filtros analdgicos se realizan
en forma activa porque han demostrado ser los mas confiables y versatiles en términos
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de realizacion de circuitos, sensibilidad y complejidad matemaética.

Los filtros como subsistemas fisicos de tiempo continuo, realizan ciertas relacio-
nes entrada-salida en tiempo real, como es evidente en este contexto son ampliamente
utilizados en muchas areas de la ingenieria, es dificil imaginar que alguna de las aplica-
ciones mencionadas anteriormente no contenga componentes que puedan identificarse
como filtros, pero el diseno de estos no es tan sencillo, tiene su grado de complejidad,
por ejemplo al trabajar con senales analdgicas provenientes de cualquier sistema de
adquisicion, estas necesitan ser procesadas y acondicionadas, es aqui donde los filtros
analogicos juegan un papel importante ya que se tienen que disenar de acuerdo a las
necesidades y aplicacion para obtener una senal mas limpia y acondicionada, por ello
el disenador tiene que tomar en cuenta varios factores, como por ejemplo, si se va a
disenar un sistema portatil importa mucho el consumo de energia, para eso se nece-
sita una arquitectura que permita filtrar sin consumir demasiada energia, razén por
la cual se tienen que tomar decisiones importantes para elegir algin tipo de filtro con
la respuesta mas optima, realmente son una serie de compromisos de diseno, y lo que
el disenador necesita son herramientas que le ayuden a realizar su trabajo de forma
mas eficiente, y rapida, por ello seria 1til una herramienta que le permita tomar de-
cisiones acerca de que es lo que le conviene mas en términos de las figuras de mérito
del filtro, ademas lo més conveniente seria que la herramienta realizara el diseno de
forma semi-automatizada o automatizada completamente, esto quiere decir, que hay
una necesidad de utilizar herramientas de computo que permitan hacer los disenos de
forma eficaz y en un corto tiempo, ya que hoy en dia el diseno electrénico tiene esa
clara tendencia, no se hace el disenio de forma manual sino automatizado, y no existen
muchas herramientas que tengan esta capacidad de especializacion.
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El filtro pasivo es uno de los mdédulos més utilizados en los sistemas electrénicos
modernos. Es ampliamente utilizado en el procesamiento de voz, separacion de senales,
circuitos de radiofrecuencia o microondas y otros campos. La tecnologia de diseno de
filtros pasivos se ha revelado durante muchos anos, hay muchas técnicas avanzadas de
diseno profesional basadas en ideas de diseno tradicionales y cada técnica tiene sus
propias caracteristicas [41].

Actualmente los disefios de los circuitos electrénicos se realizan mediante el uso de
herramientas de diseno automatizado, que se catalogan dentro del diseno asistido por
ordenador, y nos encontramos que los circuitos electrénicos digitales disponen de he-
rramientas EDA muy avanzadas y en las que muchos aspectos estan automatizados de
forma completa [42]. En cuanto al caso de los circuitos anal6gicos, no existe una auto-
matizacion tan completa para su diseno, en el caso especifico de la sintesis y diseno de
los filtros analdgicos se han registrado escasas publicaciones para obtener herramientas
que asistan al disenador en esta tarea.

Los paquetes de software y herramientas de diseno que se han creado para filtros
analogicos han sido un requisito esencial para el diseno de estos y desarrollo de algunos
proyectos de investigacion, ya que el uso de estas herramientas evita el costoso proceso
de rediseno y reconstruccién de prototipos, brindando un rendimiento cercano al opti-
mo.

A continuacién, se muestran tablas comparativas de algunas de las herramientas
académicas y comerciales existentes.
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3.1. Soluciones Académicas
Tabla 3.1: Tabla comparativa de algunas herramientas de diseno académicas
Autores iitulo ?e Descripcién Ventajas Desventajas
rticulo
Modelo
propuesto tiene
J. He | Modelo de Se propone un resultg dos
& diseiio nevo modelo de experimentales Modelo no
J. Yin | evolutivo del | diseno automatico ?;ei((;:gzif: iglltcs]f;e
(2019) | circuito de de circuito de filtro APIC
[41] Altro Dasivo ASIVO circuitos de filtro | fecha.
P | P ' con dificultades
de diseno a nivel
aplicacion.
Una Se da una Disena filtros de | No puede
herramienta explicacién de una linea Microstrip calcular y
M.H.M comnutacio. herramienta en un tiempo simular el
Elsayed nal para conocida como corto, con calidad | comporta-
(2017) Micfos tri FILT-Soft. La de diseno de miento
[43] diseiio dep’ herramienta esta ingenieros electro-
Altro plano desarrollada en base | experimentados, magnético del
p ’ a Matlab-GUIs. y es facil de usar. | filtro.
La herramienta
incluye el filtro pasa
bajas de un
resonador de
impedancia
escalonada, el filtro
pasa banda . El enfoque
Una fueva acoplado en paralelo Tlene ma presentado es
S. Rao | herramienta interfaz de
.. y el filtro pasa P bastante
& R. de diseno de usuario facil de , .
banda acoplado al . genérico y es
Tomar | filtros usar que permite .
. . extremo. Calcula el i . extensible a
(2017) | Microstrip al usuario elegir :
orden del filtro, los . otros tipos de
[44] basada en valores de el tipo de filtro a fltros
MATLAB. disenar.

capacitancia e
inductancia de los
elementos, los
anchos y longitudes
de microstrip y la

respuesta prevista
del filtro.

Microstrip.
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Tabla 3.1: Tabla comparativa de algunas herramientas de diseno académicas
Autores &itulo ?e Descripcién Ventajas Desventajas

rticulo
Diseno e im- . Se realizan
lementacién Se describe el disenos de filtros
ge un filtro método de asa altas
G.B. aproximacion de p .
pasa banda frecuencias en el | El enfoque
Kasa- pascal y se elabora .
para . rango de 1 GHz a | pascal sigue
poglu frecuencias de el proceso de diserio 10 GHz, con el en proceso de
(2017) : q y simulacion de , ’ c1 Proceso,
[19] microondas filtros analégicos método stepped- | investigacion.
| .
P pascal. L
Pascal. cortocircuitados.
Seleccion de El analisis de
contenido decision Las
L. C herramientas
electronico y multicriterio se de disefio 1o
h ient . ili
G.I. esrlrjzrlltlﬁ)ne % | La herramienta sg:czgéiam la incluyen
Mari- lataformaz ayuda al diseno attomatizada d todos los
nova Enline— asistido por herrarrierzl’?asa © | métodos de
et al. CADCOM computadora de consiste en lay aproxima-
(2019) ara el disefio circuitos y sistemas matriz de cion,
[45] pata de comunicaciones. L Butterworth,
asistido por decision. Incluye
: Chebyshev,
ordenador en varias Bessol
comunicacio- herramientas de Caer Y
nes. diseno. auer.
Un diseno El filtro puede
novedoso de Se disena e mejorar la N it .
filtro hibrido | implementa un filtro | calidad en ecesl a;“as
MR pasa banda hibrido de términos de Sirmuel s , ¢
Juiie;c de microondas pasa frecuencia de ar; a;orrll .
ot al microondas banda a una corte nitida, i) lto d ene
(201 7) utilizando frecuencia de 1800 minimizar es/u acos
[46] elemento MHz, mezclando perdidas de nials pre(;nsos,
agrupado y dos tecnologias, insercion y el o 1zlar(; ©
tecnologia de | microstrip y tamaiio del filtro | > o ACOTES
, . potentes EM.
linea elemento agrupado. | se puede reducir
Microstrip. con este enfoque.
En las nuevas
Avances Herramienta util | versiones de
N. Yil- | recientes en ., en Win-98 o XP | Windows no
dirim | el diseno de Descripeion del ue de h funci
software de sintesis | G Prode Hacet un0101[1a, Y
(2018) | filtros de de filtros FILPRO frente a no esté
[47] microondas " | problemas de disponible
en FILPRO. disenio complejos. | comercial-

mente.
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Tabla 3.1: Tabla comparativa de algunas herramientas de diseno académicas
Autores Titulo de Descripcién Ventajas Desventajas

Articulo
Herramienta . -
Se describe la Se utiliza en el ..
O.R. experta para . . Esta limitado
. ., realizacién de un proceso educativo
Chikov | la seleccién a un rango
software de una en los cursos de .
& G.I. | de programas . . L determinado
: . herramienta experta | diseno asistido .
Mari- | de diseno de iy de frecuencias
para la seleccion por ordenador en
nova filtros en L. . . tanto para
automatica de un la universidad )
(2020) | plataforma L. filtros pasivos
. programa para el técnica de Sofia, .
[48] online- diseno de filtros Bulgaria como Actvos.
CADCOM. ' gania.
Sintesis
automatizada La herramienta
de filtros Se presenta una determina el
analégicos interfaz grafica en orden del filtro Esta limitado
AC para MATLAB a través para alguna a trabajar
Ni.evt;i aplicaciones del cual el usuario aproximacion y con dos tipos
ot al de radio introduce obtiene la red de métodos
(2017') frecuencia requerimientos de eléctrica, a partir | de aproxima-
[49] mediante diseno de filtros de la cual el cion,
herramienta analogicos para usuario puede Butterworth
EDA de aplicaciones de realizar la y Chebyshev.
analisis radio frecuencia. transformacién
simbdlico en de su interés.
MATLAB.
Diseno de Se utiliza
circuitos herramientas
M.B. an'a‘l Ogicos Se presenta una n.1ate{n.éticas [
. utilizando , simbélicas y El area
Elamien ) metodologia de .
cajas de s exhaustivamente | abordada
et al. . sintesis para el .. .
herramientas . . circultos sigue en
(2021) - diseno de circuitos : : L
matematicas , . candidatos investigacion.
[50] P analégicos. :
simbdlicas: evitando el

ejemplos de-
mostrativos.

tedioso trabajo
manual.
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3.2.

Soluciones Comerciales

Tabla 3.2: Tabla comparativa de algunas herramientas de diseno comerciales
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Software Descripciéon Ventajas Desventajas
Proporciona soluciones de
discriminacién de
frecuencia simples y
flexibles. Ofrece
Analog | productos de filtro No permite la
Filter especialmente disenados Se pueden disenar una | realizacién de
Wizard | que pueden adaptarse a amplia gama de filtros. | un filtro rechaza
[51] cualquier respuesta de banda.
frecuencia (paso bajo,
paso alto o paso de
banda) y una amplia
gama de frecuencias.
El usuario se
Crea circuitos de tiene que
suministro de energia La herramienta de registrar en el
personalizados segin sus | diseno de filtros sitio web y los
requisitos. El entorno permite disenar, filtros creados
Webench . . .. . .
brinda capacidades de optimizar y simular son utilizando
power L . .
designer diseno de fuente de soluciones completas amplificadores
152] alimentacion de extremo | de filtros activos de operacionales y
a extremo que permite multiples etapas en no existe la
ahorrar tiempo durante minutos. Licencia opcién de crear
todas las fases del proceso | abierta. un filtro de
de diseno. elementos
pasivos.
. Solo incluye el
Es una herramienta de e s
R analisis para
software que simplifica el i
. . tres métodos de
diseno de filtros activos, . .
roporciona diagramas aproximacion,
Filterlab | P L. Disponible sin costo Butterworth,
esquematicos completos
[26] _ alguno. Chebyshev y
del circuito de filtro con .
Bessel. Disena
valores de componentes y
filtros pasa
muestra la respuesta en .
. bajas hasta un
frecuencia.
orden 8.
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Tabla 3.2: Tabla comparativa de algunas herramientas de diseno comerciales
Software Descripcion Ventajas Desventajas
Existen dos
versiones, uno
para estudiantes
Es un programa poco que esta
comun de analisis de Disena y luego analiza | limitado en el
Elsie redes y diseno de filtros filtros con una amplia | nimero de
[53] eléctricos de elementos variedad de topologias | componentes de
agrupados de grado y familias. red y la otra
comercial. version es para
edicion
profesional que
tiene un costo.
. ft de diseno d : ,
Filter Software ~¢ CISeno ¢ie Incluye varios métodos | Para acceder a
. filtros activos para filtros . . ,
Wiz . de aproximacién, y es | mas
pasa bajas, pasa altas, . .
Pro asa banda, v rechaza capaz de disenar filtros | herramientas
[54] = Y de orden 3 a 20. tiene un costo.
banda.
El software es capaz de Todos los pasos estan
disenar la mayoria de los | bajo el control del
circuitos practicos de disenador, dando la
filtrado, multiplexacién, oportunidad de
emparejamiento y observar los efectos de
acoplamiento, desde varias En las nuevas
FILPRO | filtros clasicos antiguos transformaciones de versiones de
[55] hasta circuitos en circuitos y Windows no
miniatura modernos. aproximaciones en la funciona.
Debido a la modularidad, | respuesta al instante.
también se pueden Esta dirigido a los
manejar nuevos tipos de filtros agrupados y
filtros agregando los distribuidos mas
modulos necesarios. complejos.
0P P graficos de amplitud, Los filtros
gratuito para ayudar a los
. . fase y retardo de Bessel se pueden
usuarios sin experiencia . .
. . grupo, selecciona los realizar
especial en el diseno de ) . . .
dispositivos y modos introduciendo
. filtros a crear filtros i
Filter o .. apropiados y calcula manualmente
utilizando los circuitos
-CAD . los valores de los valores de
integrados de filtros : .
[56] .. . resistencia. La polo y Q, pero
monoliticos de Linear ., .
seleccion del FilterCAD no
Technology. Con . . . i
. . dispositivo, el orden en | puede sintetizar
FilterCAD, puede disenar
. cascada y los modos una respuesta
filtros pasa bajas, pasa .
pueden ser editados de Bessel.
altas, pasa banda y de i
por el usuario.
muesca.
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Tabla 3.2: Tabla comparativa de algunas herramientas de diseno comerciales
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Software Descripciéon Ventajas Desventajas
Tiene muchas
LC La herramienta de diseno | funciones, es facil de
Filter de filtros LC es una usar y esté disponible
Design | aplicacién basada en la de forma gratuita
Tool web para la sintesis de desde cualquier
[57] filtros LC agrupados. escritorio o dispositivo
movil.
Filter Los circuitos de
Design | Calculadora web que Posee varias los filtros ya
and disena y analiza filtros herramientas de .
Analysis | analdgicos. filtrado y es gratuito. vienett
58] predefinidos.

Como puede apreciarse en las tablas 3.1 y 3.2, existe una ausencia de informacion
relativa al uso de herramientas de diseno de filtros analégicos basados ademés en los
métodos de aproximacion de Butterworth, Chebyshev tipo I y tipo II, Bessel-Thomson,
y Eliptica de Cauer, en el método de aproximacion de Pascal. En cuanto a las soluciones
académicas se pone en evidencia la utilidad de este tipo de herramientas de diseno de
filtros analdgicos para el desarrollo y finalizacion de proyectos de investigacion, realizar
disenos para aplicaciones reales, para el area educativa que ayuda a comprender los
topicos de una forma ma&s dindmica, entre otras.

Hay que destacar que las soluciones comerciales son realizadas por un equipo de
trabajo experto en los tépicos, algunos no son softwares gratuitos, tiene un determina-
do costo, y en algunas ocasiones no se tiene la oportunidad de ocupar directamente las
herramientas que ellos han desarrollado para poder hacer, por ejemplo, alguna simula-
cién de un filtro, porque se tiene que ser parte del grupo de trabajo, pagar o hacer un
convenio con ellos.

De la tabla 3.1 y 3.2 puede verse que la propuesta de S. Rao & R. Tomar (2017)
[44] y LC Filter Design Tool [57] son las que mayores ventajas presentan debido a las
multiples funciones que tienen sus herramientas para disenar filtros mas éptimos, pero
una de las desventajas que presentan, es que la primera esta limitada a disenar filtros
pasa bajas y pasa banda sin proporcionar la red eléctrica del filtro, solo se visualizan
las especificaciones de disefio que tiene que cumplir y su respuesta en frecuencia [44], y
para [57] utiliza los métodos de aproximacién mas comunes pero no realiza la sintesis
con el método de aproximacion de pascal. Por otro lado, se tienen las soluciones no tan
optimas como, J. He & J. Yin (2019) [41] que necesita més pruebas de disefio y aun no
es aplicable a la fecha, y Filter Design and Analysis [58] en el cual los circuitos de los
filtros ya vienen predefinidos.
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Esto abre una posibilidad para la creaciéon de una herramienta semi-automatizada
de sintesis y diseno de filtros analégicos con capacidades de diseno similares dentro del
rango de estas soluciones comerciales y académicas, més cercano a [51] Analog Filter
Wizard de Analog Device en cuanto a respuesta en magnitud de los tipos de filtros que
presenta, agregando el filtro rechaza banda e incluyendo el método de aproximacion de
Pascal para realizar el diseno del filtro con un orden de 2 a 21, que sea una herramienta
gratuita y facil de usar para los usuarios que tienen conocimientos basicos sobre filtros
analégicos.



4

SAFIMAM, LA HERRAMIENTA
DE DISENO DE FILTROS
ANALOGICOS EN MATLAB

De la Fig. 4.1 a la Fig. 4.19 se muestra el diagrama de flujo de la propuesta de la
herramienta que se implemento, en la cual una primera parte consiste en la interaccion
con el usuario donde entrega las especificaciones de diseno para el filtro pasa bajas,
en este caso son tres parametros necesarios para que la herramienta funcione y son; la
atenuacion, el rizo, y la relacion de transicion que viene dada por el cociente entre la
frecuencia de la banda de rechazo y la frecuencia en la banda de paso, con esta infor-
macién se determina el orden del filtro de acuerdo con el tipo de aproximacion elegida
(Butterworth, Chebyshev tipo I, Chebyshev tipo II, Eliptica de Cauer, o Pascal), para
el caso de Bessel Thomson las especificaciones que se necesitan son el retardo desea-
do para una frecuencia dada, y la desviacién en la atenuacion, para posteriormente
realizar la sintesis de la red eléctrica. Cabe mencionar que para todos los métodos de
aproximacién la sintesis se puede realizar con un orden de filtro de 2 a 21, para el caso
Pascal se cuenta con una tabla creada por G.B.Kasapoglou [19] que se muestra en el
Apéndice C, Tabla C.1, donde se tienen registrados los datos de las caracteristicas del
polinomio de pascal de acuerdo con su grado, los cuales ayudan a determinar el orden
del filtro junto con las especificaciones de diseno.

La segunda parte consiste en la determinacién de la funciéon de transferencia, poste-
riormente el usuario puede elegir visualizar la respuesta en frecuencia del filtro para
verificar si cumple con las especificaciones, en caso de que no se cumplan se le dan
opciones para trabajar con otro tipo de aproximacién o incrementar el orden del filtro,
y si las especificaciones se cumplen, el usuario puede obtener la red eléctrica de dicho
filtro.

La tercera parte consiste en la desnormalizacion en frecuencia e impedancia si el usua-
rio asi lo requiere, si es el caso, se realizan las transformaciones, se pueden visualizar
las respuestas en frecuencia de los filtros desnormalizados y posteriormente obtener la
red eléctrica de estos.

La cuarta parte consiste en la transformacién del filtro pasa bajas a pasa altas, de
pasa bajas a pasa banda y de pasa bajas a rechaza banda, de igual forma se puede
determinar la funcion de transferencia del filtro transformado, visualizar su respuesta
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en frecuencia para corroborar si cumple con las especificaciones, realizar la desnor-
malizacion en frecuencia e impedancia, y obtener su red eléctrica, cabe destacar que la
herramienta es semi-automatica porque el usuario debe intervenir cuando un proceso
termina, para poder realizar el siguiente si asi lo desea o finalizar el diseno.

4.1. Estructura de la herramienta propuesta

Inicio %Ingresar Parametros de Entrada

%Ingresar Parametros para Filtro Bessel N .
S P wp=1/10; %frecuencia de la banda de paso

1=20e3; %Frecuencia

, ws=1.5/10; %frecuencia de la banda de rechazo
retardo=10e-6: %Retardo o
Desatt=1; %Desviacion en la atenuacion amax=1, %izo
att=1: %Desv . , .
ap, as, Wp, WS} amin=25; %atenuacion

%Determinando el Orden del Filtro l

[nb Wnb]=buttord(wp,ws,amax,amin); %Filtro

Butterworth Célculo de n para: |«

[nchl Wnch1]=cheblord(wp,ws,amax,amin):%Filtro Butterworth

Chebyshev I Chebyshev | np=pasord(amax,amin,nchl,wsp);

[nch2 Wnch2]=cheb2ord(wp,ws,amax,amin):%Filtro Chebyshev || %Filtro Pascal

Chebyshev II Eliptica Yowsp=ws*10:

[ne Wne]=ellipord(wp.ws.amax,amin):%Filtro B.Thomson | <:|
Eliptico de Cauer Pascal h
nbtp=(5*(((2*p1*f)*retardo)"2)*loge/Desatt)+1/2; c

nbt=round(nbtp) %Filtro Bessel-Thomson

nb=

9 npara: np= ® Butterworth 9
nchl = Butterworth 5 S

5 Chebyshev | SR 5
nch? = Chebyshev Il 3 Chebyshev -

5 Eliptica

i B. Thomson ) Elptico -
ne= P |

3 asca ) Pascal 5
nbzp ) Bessel Thomson

A

Figura 4.1: Diagrama de Flujo: Céalculo del Orden del Filtro.

Como se muestra en la Fig. 4.1 corresponde a la parte inicial del diagrama de la
herramienta, donde el usuario introduce las especificaciones de diseno que son; el rizo,
atenuacion, y la relacién de transicién, posteriormente usando las funciones de Matlab
se determinan el orden de los filtros Butterworth, Chebyshev I, Chebyshev 11, y Elipti-
ca. Para el caso de Bessel-Thomson se calcula el orden con el método empleado en [2]
o se ingresa manualmente sin considerar las especificaciones de diseno, y para Pascal
se determina el orden utilizando la metodologia implementada en [19], con la cual se
cred una funcién para determinar el orden del filtro que se muestra en el Anexo C.2.

Una vez calculado el orden de cada filtro, estos se muestran en pantalla para poder
visualizar y elegir con que método de aproximacion conviene realizar el diseno. En este
caso se muestran resultados con un ejemplo, utilizando las especificaciones ingresadas
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de un rizo de 1 dB, atenuacién de 25 dB, frecuencia de la banda de paso de 1 rad/seg
(por ser el caso normalizado) y frecuencia de la banda de rechazo de 1.5 rad/seg.

%Butterworth

[zb pb kb]=buttap(nb):
numb=poly(zb); denb=poly(pb);
sys1=kb*tf(numb,denb)

%Chebyshev Tipo 1

[zcl pel kel]=cheblap(nchl,amax); %orden
y 1170 amax

numecl=poly(zcl); dencl=poly(pcl);
sys2=kcl*tf(numcl,dencl)

%Chebyshev Tipo 2

[z¢2 pe2 ke2]=cheb2ap(nch2,amin); %orden y
atenuacion amin

numc2=poly(zc2); denc2=poly(pc2);
sys3=kc2*tf(numc2,denc2)

%Eliptica de Cauer

[ze pe ke]=ellipap(ne,amax,amin); %orden,
amax, amin

nume=poly(ze); dene=poly(pe);
sysd=ke*tf(nume,dene)

%Bessel Thomson
a0=(factorial(2*n))/((2"n)*(factorial(0))*
(factorial(n))) %enumerador

for k=0:1:n
yn=yn+((factorial(2*n-k))*(s"k))/((2"(n-k))*
(factorial(k))*(factorial(n-k)));

end %denominador
sys=tf(a0,sym2poly(yn))

7Se ha elegido
roximacion?
No

Si

A Y

]

E

Determinar la funcién
de transferencia

%Pascal

%Se calculan los nuevos valores de wD y
Pmax

[OmegaD,pmax]=newdat(np);

%Se determinan los coeficientes del
Polinomio
polipa=CoeficientesPascal(np,OmegaD)
%Se calcula el Polinomio de Pascal elevado
al cuadrado

PD2=polD2(polipa,np);

%Se calcula el numerador y denominador
para lambda maximo
constante=1/(lambdamax*polipainv(1,1));
den=denominador(vn,np);

%Se calcula el numerador y denominador
para lambda minimo
cmin=1/(lambdamin*polipainv(1,1));
denmin=denominador(vn,np);

%Funcion de Transferencia para
optimizacién de la Banda de Rechazo
sysp=tf(num*constante,sym2poly(den))
%Funcion de Transferencia para
optimizacién de la Banda de Paso
syspmin=tf{cmin,sym2poly(denmin))

Figura 4.2: Eleccion del método de aproximacion para el diseno y célculo de la funcién

de transferencia.

La Fig. 4.2 corresponde a la parte donde el usuario elige con que método de aproxi-
macién desea realizar el diseno, y de acuerdo con el elegido, se determina la funcién de
transferencia. En este caso se muestran las funciones implementadas de Matlab para
calcular las funciones de transferencias de todos los métodos de aproximacion.

Para el método de aproximacion de Pascal se realiza el cdlculo de la funcién de trans-
ferencia determinando primeramente los parametros caracteristicos del polinomio de
acuerdo al orden de este, despues sus coeficientes, el factor de ondulacién a utilizar,
y finalmente con estos parametros se determina el polinomio del denominador y el
numerador para definir la funciéon de transferencia.
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2]

/ﬁmcién de Transferencia

(\V;

| F
% Butterworth
sysl =
1

$"9 +5.759 "8 + 16.58 s"7 +31.16 56 + 41.99 s"5 +41.99 "4 +31.16 s"3 + 16.58 s"2 + 5.759 s + 1
%Chebyshev I
sys2 =

0.1228

$"5 +0.9368 s74 +1.689 s"3 +0.9744 s"2 + 0.5805 s + 0.1228
%Chebyshev II %Eliptica
sys3 = sysd =

0.2816 "4 +1.126 s"2 + 0.9012 0.2185 "2 +0.6067
s75+2.931 7 +4.256 "3 +3.971 5”2 +2.264 s +0.9012 $"3 +0.9663 s"2 +1.246 s + 0.6067

%Bessel-Thomson
sysS =
105

M+ 103 +45 "2 +105s+ 105

%Pascal - Optimizacion de la Banda de Paso con Rs=0.66
syspmin =
0.6024

N5+ 1.44 M +2.15 "3 +1.663 s"2 +0.9022 s +0.2328

%Pascal - Optimizacion de la Banda de Rechazo con Rs=0.66
sysp =
0.6024

"5 +1.223 M +1.862 "3 +1.313 "2+ 0.6912s +0.167

Figura 4.3: Funciones de transferencia de los métodos de aproximacion.

En la Fig. 4.3 se muestran las funciones de transferencia obtenidas de los distintos
métodos de aproximacién. En esta parte de la herramienta el usuario podra visualizar
la funciéon de transferencia del método que haya elegido, y después la respuesta en
frecuencia si lo desea, continuando con el diseno.
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Para el caso de Bessel-Thomson se puede generar )
la respuesta del retardo de grupo con las siguientes
lineas de codigo: bg=[numbt*abs(kbt)];
ag=[denbt]; [he,w] = freqs(bg.ag,10000);
grpdel = (-1)*diff(unwrap(angle(he)))./diff(w);

la respuesta en
frecuencia?

Obtener la h=bodeoptions;
respuesta en h FreqUnits=Hz';

fr_ecuenaa h.PhaseVisible='Off'; %Mostrar solo la magnitud
medlélntg [3 traza bodeplot(sys1,h,sys2.h.sys3 h sysd h sys3 h.sysp.h.syspmin h);
€ bode legend(Butterworth',' Chebyshev I',Chebyshev II', Eliptica', Bessel-Thomson', Pascal-Banda de
Rechazo Optimizado', Pascal-Banda de Paso Optimizado'); grid on;
Y s e dcrf; il ”:u'm;: Syalam Passl-Bands da Rachazo Optrizd

Sysem: Beszel Thomsen

Frequency (red's): 1.06 Fraquency (md's) 2.11
Magritude (dBk -23 Magrilude (dBx -3 02

- . ——

Diagrama de Bode

[
Chhatystan |
Chietystev |

Mg adn (%)

Bty

|| == Bess ek Thoman

Faeca-Bardy do Racwazn Cyriniado
| Fascol-Barda co Puso Optinkaco

a3

1o

Foscpmarcy (k)

Figura 4.4: Respuesta en frecuencia de la Magnitud de las funciones de transferencia.

En la Fig. 4.4 se obtiene la respuesta en frecuencia de la magnitud de la funcion
de transferencia de cada uno de los filtros; para llevar a cabo esto se utiliza la funcién
bodeplot() propia de Matlab. En esta parte el usuario puede visualizar la respuesta de
la magnitud y fase del filtro que este disenando para verificar si cumple o no con las
especificaciones de diseno.
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7 Desea trabajar
con otro método
de aproximacion?

%Para el disefio del filtro de pascal de Orden Par,
se incrementa automaticamente en una unidad el
orden del filtro si no cumple con determinadas
condiciones, las cuales se establecen de acuerdo al
valor de Rs. np =np+l;

Incrementar 1 orden, el

orden del filtro de la —*D

aproximacion elegida E

7 Se satisfacen la
especificaciones

7Desea seguir co
el mismo método de
aproximacion?

Si

%Para todos los métodos de aproximacion se determinan
los valores de los elementos de la Red Eléctrica, ya sea para
una Red tipo T o tipo

disp('Valores de los Elementos de la Red Eléctrica de Pascal')
%Filtro con Optimizacion en la Banda de Paso

Mostrar opciones: [indpa,capa,capa_pi,indpa_pi]=elementospascal(numerador,denparcial RL,Rs,np);
Red tipo Ty Red %Filtro con Optimizacion en la Banda de Rechazo
tipo T [indpa,capa,capa_pi,indpa_pi]=elementospascal(numin,denminparcial RL,Rs,np);

7 Desea elegir
a Red Tipo T 2

7Desea elegir la Re
Tipo 11?

zDesea visualiza
ambas?

Red tipo Red Redtipo Ty
T tipo T Red tipo
A 4 disp('Valores de los Elementos de la Red Eléctrica de Bessel-
U Thomson' [indpa,capa,indpa_pi,capa_pi] =
H elementosbesselthomson(denbt,numbt,nbtp, 1,vrs);

Figura 4.5: Obtencién de la red eléctrica del filtro.

La Fig. 4.5 corresponde a la parte de la herramienta donde el usuario verifica si se

cumplen o no las especificaciones de diseno, si no se cumplen se debe elegir entre seguir
con el mismo método de aproximacién pero incrementando el orden en una unidad o
realizar un nuevo diseno con otro método, sin embargo si se cumplen las especificaciones
el siguiente paso es obtener la red eléctrica del filtro, para ello si el usuario lo requiere
debe elegir el tipo de red que desee, ya sea una red tipo T o tipo 7, e inclusive puede
realizar el diseno y visualizar ambas configuraciones de red.
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Di

H

Y

Determinar la red
RLC
que satisface
especificaciones
para el
caso normalizado
(ap, as, wp, ws)

disp('Valores de los Elementos de la Red Eléctrica’)
we=wp*10; %Frecuencia normalizada 1 rad/seg
ws2=wsp; %Frecuencia de la banda de rechazo

Rs=1; %Resistencia Interna

RL=1:; %Resistencia de Carga

Ladderbut=2; %tipo de Red 1 para tipo T y 2 para tipo pi

%Filtro Butterworth
disp(‘Butterworth')
[Lbu,CbuK]=-BW_LADDER (wc,ws2,amax,amin,nb.Rs,RL,Ladderbut);

%Filtro Chebyshev I

disp('Chebyshev I')

Ladderchev=0; %tipo de Red 1 para tipo Ty 0 para tipo pi

[Lchl,Cchl K]=CH_I LADDER(wc,ws2,amax,amin,nchl,Rs.RL.Ladderchev);

%Filtro Chebyshev II

disp('Chebyshev II')
[Geh2,Zch2,Pch2]=CH_II_POLES(wc,ws2,amax,amin,nch2);

[Lch2,Cch2 K]=CH_II LADDER(Gch2,Zch2,Pch2,we,ws2.Rs.RL,Ladderchev);

%Filtro Eliptico
disp(‘Eliptico")
[Ge Ze R_ZEROSe Pe Wsnew]=CA_POLES(wc,ws2,amax,amin,ne);

[Le Ce RSRL WO K]=CA LADDER(Ge,Ze,R_ZEROSe,Pe,wc,ws2,Rs,RL.Ladderchev);

Valores de los Elementos de la Red Eléctrica

Butterworth

Inductores
Lbu=

0 0.927680853175844 0

Capacitores
Cbu=

0.322180179220977 0

0.322180179220977

1.743469704347433 0 1.743469704347433 0 0.927680853175845 0

1.421289525126456 0  1.855361706351689 0  1.421289525126456 0

41

Figura 4.6: Determinando valores de los elementos de las redes eléctricas de los filtros.

En la Fig. 4.5 se muestran las funciones creadas para determinar los valores de los
elementos de las redes eléctricas para los Filtros de Pascal y Bessel-Thomson.

En la Fig. 4.6 se determinan los valores de los elementos de las redes eléctricas
de los filtros mediante el uso de las funciones de Matlab, utilizando los métodos de
aproximacién Butterworth, Chebyshev I, Chebyshev II y Eliptico. En la parte inferior
de la figura se visualizan los valores de los elementos obtenidos para Butterworth, tanto
de los capacitores como los inductores, de igual forma en la Fig. 4.7 se muestran los
valores para los demas métodos de aproximacion.
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Valores de los Elementos de la Red Eléctrica %Bessel-Thomson
Chebyshev I Inductores

Lbe Ip=
Inductores 0.5116 0.11042
Lchl = Capacitores
0 1.091107290386572 0 1.091107290386571 0 Cbe Ip=
Capacitores 1.0598 0.31814
Cchl =

2.134881535140006 0 3.000922909589008 0 2.134881535140007
Chebyshev 1T
Inductores

Lch2 =
0 1.165438084552725 0 0.830231851655110 0

Capacitores

Cch2 =
0.381139042652525  0.131754557417540  1.482382922013535  0.484206641465695 0.132147971541734

Eliptico
Inductores

Le=
0 0.730237118794054 0

Capacitores

Ce=
1.687966114884754  0.493324248599122  1.687966114884754

Figura 4.7: Valores de los elementos de las redes eléctricas de los filtros.

Para el caso Pascal y Bessel-Thomson la sintesis mediante la metodologia de la
Matriz de Transmision fue descartada debido a que se debian proponer algunos valores
de elementos para determinar los demas, por ello se optd por utilizar la metodologia
clasica, en la cual primeramente de calcula la funcion de transferencia, posteriormente
la funcion del coeficiente de reflexion, después la funciéon de impedancia o admitancia
del filtro, para finalmente realizar la sintesis de la funcién de transferencia con el méto-
do de Cauer.

Los valores de los elementos mostrados en las figuras 4.6 y 4.7, corresponden a los
valores que tendran los capacitores e inductores que conformen las redes eléctricas de
los filtros que visualizara el usuario.
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%Valor de Elementos Pascal con Filtro Butterworth
Optimizacion de la Banda de Paso Resistores (Onms;
Rs=1
Inductores = RL= 1
1.6653 1.6127
Inductores [Henrios): Capacitores [Faradios]
Red RLC que 12092768 C1=032218
i . _ L4-1.7435 C3-14213
's_atlsface Capacitores = (617431 0518554
specificaciones para 14765 1785 1.0073 LB=0.92768 cretdans.
caso
normalizado %Valor de Elementos Pascal con BB L —+ 18 S 18, ——
(ap ,as, wp, ws) Optimizacion de la Banda de Rechazo =, T 1 $
149, W, vin( -, ¢t 3 =C§ =67 =¢s IRL
Inductores= . T T I‘ [ 1]
16436 16395 ' T
L Filtro Chebyshev I
Capacttores = Resistores [Onms}
16359 1.8491 12196 Rs=1
RL= 1
Inductores [Henrios] Capacitores [Faradios]
12=1.0911 C1=21349
7Desea realiza o Elioico i G52 1340
la desnormalizacion en Hiro =ipt
frecuencia del T v O N
_ LR = i .
Filtro Pasa r ST | e 1 I
Bajas? 1 2 | Vin c1 =c3 =Cc5 GRL
vin( ) e =C3 2RL T | | |
I . :
L Filtro Chebyshev II
Resistores [Ohms) Rs Lz L4
Re=1 AR
L R
J c2 c4
Iductores [Henvos] Capacitores [Faradios] Py L 1 L2
12=0 73024 C1=1 648 Vin( ~) =c1 =c3 =C5 2RL
G2=0 49337 N
(3=1688 |
Filtro Pascal Con T
Optimizacion en la Banda de Rechazo =
Resistores [Chms]
Resstores [Ohms). Rs L2 L4 4 Rs=1
Rs= (166 AWy M bbb RL=1
i
S - - :; Incuctores [Henrios): Capacitores [Faradios]
Inductores [Hervios]. Capacitores Faradios] | :}_/ T TC3 s \’RL ﬁzaéggga g;:g?g}-‘,g
1216436 C1-1.6350 L | | J 314824
L1-16395 Ca-1.8491 T 1048421
C5-12106 = C5-013215

Figura 4.8: Redes eléctricas de los filtros.

La Fig. 4.8 corresponde a la parte de la herramienta donde el usuario visualiza la red
eléctrica para el filtro que esta disenando, la cual contiene los valores de los elementos

anteriormente determinados.

Cabe mencionar que en el caso del resistor de carga por ser el caso normalizado en
todos los filtros valen 1€2 y el resistor interno puede ser elegido por el usuario, pero
para el caso Pascal, Butterworth, Bessel-Thomson y Chebyshev 1 existen valores para

los cuales el filtro no se puede sintetizar.

Una vez que el usuario obtuvo las redes, puede realizar la simulacién de estas en
algin otro software para validar su funcionalidad, posteriormente tiene la opcion de
realizar la transformacion en frecuencia de estos filtros.
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%Frecuencia de desnormalizacion:
! £d=5000;
omegan=2*pi*fd,
Si se desea disefiar un filtro paso-bajo con una frecuencia limite oc para la
banda de paso significa que la banda de paso pasa de estar en el rango —1 <
Q <1 atener los limites —oc < ® < oc. Esto se consigue con la

Frecuencia de
desnormalizacién
(frecuencia deseada en Hz)

transformacion obvia

s=(s/®0)

Por lo tanto se sustituye la variable s de la funcion de transferencia de los
filtros normalizados por la s del caso desnormalizado, considerando la nueva
frecuencia de corte.

Obteniéndose asi las nuevas funciones de transferencia:

%Butterworth
Hbutdes =

¢ Desea
obtener la funcién
de transferencia
desnormalizada?

3.355e-41 "9 + 6.069¢-36 s"8 + 5.49¢-31 s"7 + 3.242e-26 s"6 + 1.372e-21
s"5+4.31e-17 "4 +1.005e-12 "3 + 1.68e-08 5”2 +0.0001833 s + 1

%Chebyshev [
Hehldes =

Determinar
funcién de

transferencia desnormalizada 0.1228

3.268e-23 s"5 +9.617e-19 s4 + 5.447e-14 §"'3 + 9.873e-10 "2 + 1.848e-05
s+0.1228

Figura 4.9: Desnormalizacién en frecuencia.

La Fig. 4.9 corresponde a la parte de la herramienta donde el usuario puede realizar
la desnormalizacién en frecuencia de los circuitos de los filtros normalizados, para ello
tiene que ingresar la frecuencia de desnormalizacion, es decir, para el caso del filtro pasa
bajas esa frecuencia corresponde a la frecuencia de corte, que para el caso normalizado
es 1 rad/seg. Al momento de ingresar la frecuencia de desnormalizacién en Hertz se
determina la funcién de transferencia desnormalizada, que en este caso se realiza mo-
dificando la estructura obtenida de las funciones de transferencia normalizadas como
se indica en la figura anterior.



4.1. ESTRUCTURA DE LA HERRAMIENTA PROPUESTA 45

%Chebyshev 11
D ¢ Hch2des =
K
Funcion de

Transferencia
desnormalizada

2.891e-19 s"4 + 1.141e-09 $"2 + 0.9012

3.268e-23 §"'5 +3.009e-18 s"4 + 1.373e-13 "3 +4.023e-09 §"2 + 7.207e-05 s +

0.9012
> ’ %Eliptica
L v Hedes =
U 2.214e-10 82 +0.6067
N

3.225e-14 §"3 +9.791e-10 s"2 + 3.965¢-05 s + 0.6067

%Pascal con Optimizacion en la Banda de Rechazo
HPascaldes =
0.6024

3.268e-23 s"5 +1.256e-18 s"4 + 6.004e-14 "3 + 1.33e-09 §"2 +2.2e-05 s + 0.167

Figura 4.10: Funciones de transferencia desnormalizadas en frecuencia.

En las figuras 4.9 y 4.10 se visualizan las funciones de transferencia desnormalizadas
en frecuencia que el usuario podra observar, para posteriormente continuar con su
diseno. Como se puede observar estas funciones cambian completamente comparadas
con las obtenidas en el caso normalizado, por lo tanto, ahora la frecuencia de corte de
los filtros no caera en 1 rad/seg en la caida de 3 dB, sino que ahora serd en la frecuencia
que indico el usuario.



46 4. SAFIMAM

~Desea visualiza
la respuesta en
frecuencia?

Rach Dbgram

Systam: Pascal-Banda de Pasa Opimzado
Franpanty (rAdisy 3 76as04
==s— Magnics (B} 8 06

Systam: Pascal-Banda de Rachazo Optmizace

: '3\\ Frags 354404
Obtener |a F‘cqun: I::‘Iln;w;:g‘v Magn . : |
respuesta en o R ] |
frecuencia ' N | Mot ) 25

mediante la
traza de Bode

atnworts
e Clby s

e—
&
T

e P ib-Banda o Ruduas Ot irda:
e Faec0-B902 d Pae0 Cprivizady

Diagrama de
Bode

Fmauecy (oY)

7Se satisfacen la
especificaciones
ap, as, wp, ws)?

¢ Desea elegir
ofra frecuencia de
desnormalizacion

Filtro Butterworth
Resistores [Onms]
Rs=1
RL=1
nductores [Herrios): Capacitores [Faradios)
12-32.05 C1-1e.05
L4-55e 05 C3-150 05
16-55e-05 559805
L0=30-05 C7=4 5005
C9=10.05
Se modifican los valores de los Rs L2, 4 18 18,
elementos de la siguiente forma: ‘ [ [
L=Ln /oc vin (/L =c1 =c3 =cs =¢7 =cs ]S,RL
C=Cn/®mc I l | ! | |

0 =

Figura 4.11: Respuesta en frecuencia de la Magnitud (desnormalizacién en frecuencia).

Lo mostrado en la Fig. 4.11 es la parte de la herramienta donde el usuario visua-
liza la respuesta en frecuencia de la Magnitud y fase de la funcién de transferencia
anteriormente obtenida, para verificar si esta transformacion realizada sigue cumplien-
do con las especificaciones de diseno; en caso de no cumplirlas se puede realizar otra
desnormalizaciéon con una frecuencia distinta a la utilizada, para volver a graficar la
respuesta en frecuencia y validar si las especificaciones se cumplen. En caso de que si se
cumplan, si el usuario lo desea, podra obtener la red eléctrica del filtro desnormalizado
en frecuencia o puede finalizar su diseno.
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Rs L2 4, L1
S S R
Vln’A) c1 =c3 =c5 §RL
I ’ | | | Resisiores [Ohms]
Determinar la red 1 b
RLC Inductores [Henrios] Capacitores [Faradios] Filtro

que satisface 12356 05 C1=682.05 o
especificaciones L2 w e o Chebyshev 1
para la frecuencia de 5 ‘

desnormalizacion J—

| t I ' I i ]
c2 ca
7N S
Vin ) €1 c3 C5 2RL Resstores [0nms]
Rs=1
AL 1

Inductores [Hearlos] Capacitores [Faradios]

1237005 112005 Filtro Chebyshev IT
L4=26e-05 C2=40-03
!
=1.5¢-
Red RLC que C5=4005
satisface
especificaciones !_ Re 4 L2 M4 i
para la frecuencia T ' 4
de Vin(~) TC" TC3 =c5 <2RL Resistores [Ohms:
desnormalizacio * + | Tt Filtro Pascal
N Inductores [Henrios): Capacilores [Faradios] con Optnmzacwn
12=5.20.05 C1=52005 en laBanda de
L4=52e-05 C3=59e-05
539005 Rechazo
L2
R g 1]
F
) 1 c2 {
¢ Desea reallza_ () = =c3 IRL Resistores (Ohms}:
la desnormalizacion ] Re=1
en impedancia

del fmro') Inductores [Henrios] Capacilores [Faradios]  Fyltrg Eliptico

L2=2.3e-05 C1=5.4e05
C2=16e05
C3-54e05

Figura 4.12: Redes eléctricas desnormalizadas en frecuencia.

La Fig. 4.12 corresponde a la parte donde el usuario una vez que eligié obtener la
red eléctrica desnormalizada en frecuencia, podra visualizarla con los nuevos valores de
los elementos que la conforman. Estos valores de elementos son obtenidos sustituyendo
los valores de los inductores y capacitores como se muestra en la Fig. 4.11, en la cual
los elementos resultan del cociente de estos con la frecuencia de corte en rad/seg.
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Una vez que el usuario obtuvo las redes eléctricas desnormalizadas en frecuencia,
podra realizar las simulaciones de la red, en algin otro software y validar la funcio-
nalidad de estas.Posteriormente puede continuar con el diseno realizando ahora una
desnormalizacion en impedancia o finalizar, como se indica en la Fig. 4.12.

Si P ] o . Se modifican los
%Se realiza la desnormalizacion en Impedancia a una valores de los
J impedancia deseada de 10K Ohms O clementos de la
Impedancia deseada J‘ siguiente manera:
Q
L=7Zn*Ln
C=Cn/Zn

¢ Desea
obtener la funcién
de transferencia
deshormalizada?

No

Determinar - L L
. Funcion de Desea visualiza
funcion de . R
transferencia Transferencia > la respuesta en
. desnormalizada frecuencia?
desnormalizada

Si

Diaarama de Bode / Obtener la respuesta en frecuencia
g b mediante la traza de Bode

¢ Se satisfacen las
especificaciones
(ap, as, wp, ws)?

vDesea probar ¢o
otro valor de
impedancia?

Figura 4.13: Desnormalizacién en Impedancia.

Para realizar la desnormalizacion en Impedancia el usuario debe ingresar la impe-
dancia a la cual quiere realizar la transformacién, asi como se indica en la Fig. 4.13,
para posteriormente obtener la funcién de transferencia a esa impedancia y poder ge-
nerar la respuesta en frecuencia de su magnitud para determinar si cumple o no con las
especificaciones; si no las cumple se podra realizar una nueva transformacion a una im-
pedancia distinta o finalizar el proceso. En caso de que las especificaciones se cumplan
el usuario puede continuar con su diseno.
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Re 1 B By M85 L8
— T Resistores [Ohms)
- < Rs= 10000
Tcs =c¢7 -I—GS <RL RL- 10000
T | I Inductares: [ lesvias] Caspacilores: [Fanadios]
= L2-0.3 Cl=1e00
L4-0.9% .
' . 1 =01 55 ]
Filtro Butterworth %% e
C9-1e09
Resistores [Ohms]
t_ 2y _T_,m\_f_m“_i_| Rs= 10000 .
RL= 10000 Filtro

TC5  ZRL naucores Hervios} Chebyshev I

Capacitores [[aradios):

| | | | L2:0.35 (% 1:6.8e 09
4 » -
Determinar la red (4035 C3=05009
RLC 4 (i5h B9
i L2 A Resistores [Ofims)
que satisface Re Re- 10000
especificaciones [’ i I L= 10000
para la impedancia vin \ =ci =3  TCesERL 'erﬂug;;es [Heanos] z:o?t;:rszll eadosk i Chebyshev II
de ||
desnormalizacion T Ci-15e 09
C5=4¢-10
L2 Resistores (Ohms}
5. [ Rs= 10000
4 L | RL= 10000
. C2 | ) '
(FoARICUOSASRCE ) w() To 7o in Meehes  Comesfet  Fio o
: 4 C2-1 6e09
impedancia de | | C3-54¢.09
desnormalizacion -
Resistores [Ohms] .
deseada r_ 7 T 2o, u Rew 6800 Filtro Pascal
T ﬁ_‘ RL= 10000 con
| Vin 'm C1 c3 =C5 2RL nductores [Henrios] Capacitores [Faradios]: Optimizacién
: T T T | 122052 C1=526.09 en laBanda
Fin T 14052 gtgggg de Rechazo

Figura 4.14: Redes eléctricas desnormalizadas en Impedancia.

El usuario puede obtener la red eléctrica de los filtros desnormalizados en impe-
dancia si lo desea, o si no finaliza el diseno. En caso de que requiera estas redes las
puede visualizar con los nuevos valores determinados de los elementos, como se muestra
en la Fig. 4.14. Los nuevos valores de los elementos se obtienen como se indica en la
Fig. 4.13, donde los inductores se multiplican por la impedancia de desnormalizacién
y para los capacitores, es el cociente de estos con esa impedancia indicada por el usuario.

Una vez que el usuario obtuvo las redes eléctricas desnormalizadas en impedancia,
podra realizar las simulaciones de la red, en algin otro software y validar la funciona-
lidad de estas.
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Figura 4.15: Transformacién del filtro pasa bajas.

La Fig. 4.15 corresponde a la parte de la herramienta donde el usuario una vez
que obtuvo la red eléctrica del filtro pasa bajas para el caso normalizado, es decir, sin
realizar alguna desnormalizacién en frecuencia e impedancia, esté puede transformar el

filtro pasa bajas a algun otro tipo de respuesta, ya sea pasa altas, pasa banda o rechaza
banda.

De acuerdo con la eleccion que realice el usuario, la herramienta le solicita que
ingrese la frecuencia de corte en caso de realizarse una transformacion a filtro pasa
altas, una frecuencia de corte 1 y frecuencia de corte 2 en caso de necesitar un filtro
pasa banda, o rechaza banda.
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Figura 4.16: Funcion de transferencia del filtro transformado y su respuesta en Magni-
tud.

Como se puede observar en la Fig. 4.16, una vez elegida la transformacion del filtro el
usuario puede obtener su funcién de transferencia, visualizar la respuesta en frecuencia
de su magnitud para poder verificar si el nuevo filtro cumple con las especificaciones
de diseno. En caso de que no se cumplan las especificaciones puede realizar de nuevo
la transformacién a alguna otra respuesta o finalizar su diseno; pero en caso de que se
cumplan las especificaciones, si lo desea podra obtener la red eléctrica del nuevo filtro.
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Figura 4.17: Red eléctrica del filtro transformado.

La Fig. 4.17 corresponde a la parte donde el usuario puede visualizar la red eléctrica
del filtro transformado, con los valores de los elementos determinados considerando los
nuevos parametros ingresados, estos nuevos valores de elementos se obtienen modifi-
cando los de la red normalizada, con ayuda de la frecuencia de corte para el caso Pasa
Altas, ancho de banda y frecuencia central para los filtros Pasa Banda y Rechaza Banda.

Una vez que el usuario obtuvo las redes eléctricas transformadas a otras respuestas,
podra realizar las simulaciones de la red, en algin otro software y validar la funciona-
lidad de estas. Posteriormente puede continuar con su disenio o darle fin.
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Figura 4.18: Desnormalizaciéon en Impedancia del filtro transformado.

Lo mostrado en la Fig. 4.18 es la parte de la herramienta donde el usuario puede
realizar la desnormalizacion en Impedancia del filtro transformado, para ello debe ingre-
sar la Impedancia de desnormalizacion que deseé. Con esto puede determinar la nueva
funcién de transferencia y visualizar la respuesta en frecuencia de su magnitud y fase,
para verificar si esta transformacion sigue cumpliendo con las especificaciones de diseno.

La Fig. 4.19 corresponde a la parte donde el usuario determina si se cumplen o no
las especificaciones de diseno; en caso de no cumplirlas se puede realizar otra desnorma-
lizacién con una Impedancia distinta a la utilizada, para volver a graficar la respuesta
en frecuencia y validar si las especificaciones se cumplen. En caso de que se cumplan,
si el usuario lo desea, puede obtener la red eléctrica del filtro desnormalizado en Impe-
dancia o puede finalizar su diseno.
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Figura 4.19: Red eléctrica del filtro transformado (desnormalizado en Impedancia).
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Si el usuario requiere la red eléctrica del filtro puede visualizarla con los nuevos
valores de los elementos que la conforman como se muestra en la Fig. 4.19. Una vez que
el usuario obtuvo las redes eléctricas desnormalizadas en Impedancia, podra realizar
las simulaciones de la red, en algin otro software y validar la funcionalidad de estas.

4.2. Funciones y comandos empleados

4.2.1. Funciones para el Orden de los filtros

Las funciones utilizadas para determinar el orden de los filtros para cada método
de aproximacion se explican a continuacién y se muestran en el apéndice C.1:

Iniciando con la funcién para Butterworth, se utiliza la férmula de prediccién de
orden de buttord, que funciona en el dominio analégico tanto en casos analdgicos como
digitales. buttord desarrolla inicialmente un prototipo de filtro paso bajo transforman-
do las frecuencias paso banda del filtro deseado a 1 rad/segundo (para filtros pasa bajas
y pasa altas) y a —1 y 1 rad/segundo (para filtros pasa banda y rechaza banda). Luego
calcula el orden minimo requerido para que un filtro pasa bajas cumpla la especificacion
de banda de rechazo.

La sintaxis es la siguiente:  [n,w,] = buttord(wy,ws,@maz,@min)

esta funcién devuelve el menor orden, n, del filtro digital Butterworth con no mas
de amq: dB de rizo de banda de paso y al menos a,,;, dB de atenuaciéon en la banda
de rechazo. w, y w, son, respectivamente, las frecuencias de borde de banda de paso y
de banda de rechazo del filtro, normalizadas desde 0 hasta 1, donde 1 corresponde a 7
rad/seg. También se devuelve el escalar (o vector) de las frecuencias de corte corres-
pondientes, wy, [59].

Para el filtro Chebyshev I se utiliza la funciéon cheblord que de igual forma realiza
sus calculos en el dominio analdgico tanto en casos analégicos como digitales, desarrolla
inicialmente un prototipo de filtro pasa bajas transformando las frecuencias de banda
de paso del filtro deseado a 1 rad/s (para filtros pasa bajas y pasa altas) o a -1y 1
rad/s (para filtros pasa banda y rechaza banda). A continuacién, calcula el orden y la
frecuencia natural necesarios para que un filtro pasa bajas coincida exactamente con
la especificacion de la banda de paso al utilizar los valores de la funcién chebyl.

La sintaxis es la siguiente:  [n,w,] = cheblord(wy,ws,@maz,@min)

esta funcién devuelve el menor orden, n, del filtro Chebyshev tipo I que no pierde
mas de a,,,, dB de rizo en la banda de paso y tiene al menos a,,;, dB de atenuacién en
la banda de rechazo. También devuelve el escalar (o vector) de las frecuencias de corte
correspondientes, w, [60].

En el caso del filtro Chebyshev II se usa cheb2ord que desarrolla un prototipo de
filtro pasa bajas transformando las frecuencias de la banda de rechazo del filtro de-
seado a 1 rad/s (para filtros pasa bajas y pasa altas) y a -1 y 1 rad/s (para filtros
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de pasa banda y rechaza banda). A continuacion, calcula el orden minimo y la fre-
cuencia natural necesarios para que un filtro de paso bajo coincida exactamente con la
especificacion de la banda suprimida cuando se utilizan los valores de la funcion cheby?2.

La sintaxis es la siguiente:  [n,ws] = cheb2ord(wy,ws,@maz,Amin)

esta funcién devuelve el orden més bajo n del filtro Chebyshev Tipo IT que no pierde
mas de a,,,, dB de rizo en la banda de paso y tiene al menos a,,;, dB de atenuacién en
la banda de rechazo. También devuelve el escalar (o vector) de las frecuencias de corte
correspondientes wy [61].

Para el filtro Eliptico se usa la funcion ellipord que desarrolla inicialmente un pro-
totipo de filtro pasa bajas transformando las frecuencias de banda de paso del filtro
pertinente a 1 rad/s (para filtros pasa bajas y pasa altas) y a —1 y 1 rad/s (para filtros
pasa banda y rechaza banda). Luego calcula el orden minimo requerido para que un
filtro pasa bajas cumpla la especificacion de banda de rechazo.

La sintaxis es la siguiente:  [n,w,] = ellipord(wy,ws,@maz,@min)

devuelve el menor orden, n, del filtro eliptico con no mas de a,,,, dB de rizo de
banda de paso y al menos a,,;, dB de atenuaciéon en la banda de rechazo. w, y ws son,
respectivamente, las frecuencias de borde de banda de paso y de banda de rechazo del
filtro, normalizadas desde 0 hasta 1, donde 1 corresponde a 7 rad/muestra. También
devuelve el escalar (o vector) de las frecuencias de corte correspondientes, w;, [62].

Para el filtro Bessel-Thomson se determina el orden a partir de la informacion de
retardo: si T es el retardo deseado en una frecuencia dada w y A(w) es la pérdida en
dB a esa frecuencia, el orden se puede evaluar desde [2].

n > 5(11)5(—)113‘)96 (4.1)

Para ello se declara esta ecuacién en Matlab y se obtiene el orden.

4.2.2. Funcion de Transferencia de los filtros

Para generar las funciones de transferencia de todos los filtros primeramente se debe
determinar los ceros, polos y ganancia de estos con la ayuda del orden y las especifica-
ciones de diseno, una vez obtenidos estos tres parametros se utilizan para calcular los
polinomios caracteristicos; numerador y denominador con la funcién poly(x) de Matlab,
al tener estos polinomios con la funcién tf(num,den) de Matlab se genera la funcién de
transferencia del filtro correspondiente.

A continuacién, se da una breve explicacion acerca de las funciones utilizadas para
determinar los ceros, polos y las ganancias de cada método de aproximacion y se mues-
tran en el apéndice C.3:

Comenzando con el filtro Butterworth se utiliza la funcion buttap que devuelve los
polos en el vector columna p de longitud n y la ganancia en el escalar k. z es una matriz
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vacia porque no hay ceros.

La sintaxis de la funcién es la siguiente: [z, p, k] = buttap(n) y devuelve ceros, polos
y ganancia (z,p, vy k) de un prototipo de filtro analégico Butterworth paso bajo de
orden n

z = [];
p = exp(sqrt(—1)x(pi*(1:2:2«n—1)/(2%n)+pi/2));
k = real (prod(—p));

La respuesta en magnitud en la frecuencia angular de corte wy es siempre /1/2
independientemente del orden del filtro. buttap establece wy en 1 para obtener un re-
sultado normalizado [63].

Para chebyshev I se usa la funcion con la siguiente sintaxis; [z, p, k| = cheblap(n,amaz),
la cual devuelve los polos y la ganancia de un prototipo de filtro pasa bajas analégico
Chebyshev Tipo I de orden n con a,,,, dB de ondulacién en la banda de paso [64].

En chebyshev II se hace uso de cheb2ap que es una modificacién del algoritmo para
Chebyshev I, estd usa la sintaxis [z, p, k| = cheb2ap(n,ami,) que devuelve los ceros, los
polos y la ganancia de un prototipo de filtro pasa bajas analdgico Chebyshev Tipo II
de orden n con a,,;, dB de ondulacion hacia abajo desde el valor méaximo de la banda
de paso en la banda de rechazo [65].

Para el filtro eliptico se utiliza [z, p, k| = ellipap(n,@maz,@min) que devuelve los ceros,
los polos y la ganancia de un prototipo de filtro pasa bajas analdgico eliptico de orden
N, CON Qg dB de ondulacién en la banda de paso y una banda de rechazo a,,;, dB
por debajo del valor maximo en la banda de paso [66].

En Bessel-Thomson no se calculan los ceros, y polos sino que directamente se de-
termina en primera instancia la constante del numerador con la siguiente expresion;

numbt=(factorial (2«xnbtp))/((2 nbtp)*(factorial (0))=
(factorial (nbtp)))

posteriormente el polinomio del denominador con un ciclo for de la siguiente manera;
for k=0:1:nbtp

yn=yn+((factorial (2xnbtp—k))x(s
(factorial (k))*(factorial (nbtp—
end

"k))/((" (nbtp—k))=*
k)));

como se indica en [67], posteriormente se define la funcién de transferencia.

4.2.3. Respuesta en frecuencia de los filtros

Para graficar la respuesta en frecuencia de todos los filtros se utiliza la funcion
Bode(sys) de Matlab, el cual evalia la ganancia y la fase de la respuesta de frecuencia
segin los datos de ceros, polos y ganancia para cada canal de entrada/salida del siste-
ma, donde sys es la funcién de transferencia que contiene toda esta informacién. Para
sistemas de tiempo continuo, Bode evalua la respuesta de frecuencia en el eje imagina-
rio s = jw y considera solo frecuencias positivas. El gréfico muestra la magnitud (en
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dB) y la fase (en grados) de la respuesta del sistema en funcién de la frecuencia. Bode
determina automéaticamente las frecuencias para trazar en funcion de la dindmica del
sistema [68].

En el caso Bessel-Thomson aparte de graficar la respuesta en frecuencia de la magni-
tud y la fase de la funcién de transferencia, se grafica el retardo de grupo para validar si
es maximamente plano alrededor del origen, para ello se utiliza los siguientes comandos:

bg_f=[numbt_lp_f]; ag_f=[denbt_lp_f];

[he f ,w_f] = freqs(bg_f,ag_f,10000);

grpdel_f = (—1)xdiff (unwrap(angle(he_f)))./ diff(w_f);
wx_f=w_f; w_f=flipud (w_f);

w_f(end+1)=0; w_f=[w_f;wx_f];

grpdelx_f=grpdel _f;

grpdel _f=flipud (grpdel_f);
grpdel_f(end+1)=grpdel_f(end,end);
grpdel_f(end+1)=grpdel_f(end,end);

grpdel _f=[grpdel_f;grpdelx_f];

donde se utiliza la funcién [h,we.] = freqs(b, a,n) que utiliza n puntos de frecuencia
para calcular h y devuelve las frecuencias angulares correspondientes en wy,; y con
estos argumentos se determina el retardo de grupo con la funcién dif f(x) de Matlab
para determinar la primera derivada negativa de la respuesta de fase del filtro. Una vez
obtenido el retardo de grupo con estas funciones y comandos se grafica con la funcién
semilogz(x) de Matlab.

4.2.4. Sintesis de la funcidén de transferencia de los filtros

La implementacion de funciones de transferencia mediante redes RLC es una de
las técnicas con mayor vigencia para la realizacion de filtros eléctricos en diversas
tecnologias. Esto es en gran medida debido a la baja sensibilidad con respecto a las
variaciones de los elementos que los integran de sus respuestas tanto en magnitud como
en fase.

Las redes eléctricas de los filtros pasa-bajas se pueden disenar en dos configuraciones,
la estructura de redes en escalera tipo T y tipo 7, como se muestran en las Fig. 4.20 a
4.23:

A/\/\ fVV\.IVV\_.___ + ———’ﬁ +
+
Vin C) —_—C, =G Rz2v,., Ov=—/ Ry § Vout
o *— — — T - ——
Butterworth R, 2 R, Chebyshev I R, 2 R, coth?(a)

Figura 4.20: Estructura de escalera pasa-bajas tipo T con todos los ceros en s = oo,
para Butterworth, Chebyshev I, Pascal y Bessel-Thomson [15].



4.2. FUNCIONES 'Y COMANDOS EMPLEADOS 59

R, L, L, 0dd L, Even
A A M . /Y Y \ . [ Y Y — - = —.— + —_—— +
+
Vin <> — Cl — C3 CN —_ RL § Vout RL Vour
° o --—— 7 -- -
Butterworth R, <R, ChebyshevI R, < Rstanhz(a)

Figura 4.21: Estructura de escalera pasa-bajas tipo 7 con todos los ceros en s = oo,
para Butterworth, Chebyshev I, Pascal y Bessel-Thomson [15].

Vv

out

Figura 4.22: Estructura de escalera pasa-bajas tipo T con todos los ceros finitos, para
Eliptica y Chebyshev II [15].

+

CN—Z e RL § Vou

CN—I

© *—— — © - - ° —

Figura 4.23: Estructura de escalera pasa-bajas tipo m con todos los ceros finitos, para
Eliptica y Chebyshev II [15].

A continuacién se describen las funciones utilizadas para determinar los valores
de los elementos de las redes electricas RLC de los filtros, utilizando cada método de
aproximacién, teniendo como opciones dos tipos de red de diseno como se menciond
anteriormente, el uso de estas funciones también se muestran en el apéndice C6.
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Para el filtro Butterworth se utiliz6 la funcién [Lbu, Cbu, Kbu]J=BW_LADDER (wc
,ws2,amax,amin,nb, Rg, Ry, Ladderbut) para determinar los valores de los elementos de
la red eléctrica, esta funcién entrega los valores de los inductores y capacitores de la red
butterworth para el caso normalizado, y pide como parametros de entrada la frecuencia
de la banda de paso w. normalizada, la frecuencia de la banda de rechazo wy, el rizo
Qmaz, 1la atenuacion a,,;,, el orden del filtro nb, los valores de los resistores interna Rg
y de carga Ry, y finalmente el tipo de Red con LadderBut, en caso de valer 1 entrega
valores de elementos para una red tipo T y si vale 2 entrega valores para una red tipo 7.

En el caso de Chebyshev I se usa [Lchl,Cchl,Kchl]=CH_I_ LADDER (wc,ws2,amax,
amin,nchl,Rg, Ry ,Ladderchev), donde entrega de igual forma los valores de inductores
y capacitores de acuerdo al tipo de red indicado en LadderChev, si vale 0 entrega va-
lores para una red tipo T y si vale 1 lo hace para una red tipo 7.

Para chebyshev II con las funciones; [Gch2,Zch2,Pch2|=CH_IT_POLES(wc, ws2,amax,
amin,nch?2) y [Lch2,Ceh2,Kch2|=CH_II_LADDER/(Gch2,Zch2,Pch2,we,ws2, Rs, Ry, Lad-
derchev2), la primera se usa para determinar la ganancia, los ceros y polos del filtro con
las especificaciones de diseno y orden, después se utilizan estos resultados obtenidos en
la segunda funcién obteniendo asi los valores de los elementos de la red tipo T para

LadderChev2=0 y tipo 7 para LadderChev2=1.

Los elementos del filtro eliptico se determinan con las funciones; [Ge Ze R_ZEROSe
Pe Wsnew|=CA_POLES(wc,ws2,amax,amin,ne) y [Le Ce Rs RL WOei Kei] = CA_
LADDER (Ge, Ze,R_ZEROSe,Pe,wc,ws2,Rg, Ry, Laddere), que de manera similar a la
sintesis del filtro Chebyshev II primero se ejecuta la funcién para determinar los ceros,
polos y la ganancia del filtro para usarlos como pardmetros de entrada de la segunda
funcion junto con las especificaciones de diseno y obtener valores de los elementos para
una red tipo T en caso de colocar Laddere=0 y tipo m con Ladderre=1.

Todas estas funciones que llevan a cabo la sintesis de la funcién de transferencia de
los filtros con excepcion de Bessel-Thomson y Pascal estan contenidas en el Toolbox
para filtros analégicos que son detallados por Lars Wanhammar en su libro [15].

4.2.5. Transformacion de los filtros pasa bajas a pasa Altas, a
pasa Banda y a Rechaza Banda.

La transformacion de pasa bajas a pasa altas se puede efectuar utilizando el coman-
do 1p2hp de MATLAB, que tiene la siguiente sintaxis:

[numt, dent] = lp2hp (num, den,Wo)

donde num es el vector que contiene los coeficientes del numerador y den es el que
contiene los coeficientes del denominador de la funcién de red pasa bajas con w,=1. wy
es la frecuencia de corte de la respuesta pasa altas. El comando devuelve vectores de
coeficientes del numerador y denominador, numt y dent respectivamente, generando
una respuesta de tipo pasa altas [1].

La transformacion de pasa bajas a pasa banda también se puede efectuar utilizando
el comando 1p2bp de MATLAB, que tiene la sintaxis



4.2. FUNCIONES Y COMANDOS EMPLEADOS 61
[numt , dent | = 1p2bp (num, den ,Wo,Bw)

donde num y den son los vectores de coeficiente de numerador y denominador de
la funcién de red pasa bajas con w,=1. wy es la frecuencia central de banda y Bw
es el ancho de banda de la caracteristica pasa banda. El comando devuelve vectores
de coeficiente de numerador y denominador, numt y dent, respectivamente [1|. Para
determinar la frecuencia central se calcula la raiz cuadrada de la multiplicacién de la
frecuencia de corte 1 en rad/seg por la frecuencia de corte 2 y el ancho de banda resulta
de la diferencia de estas frecuencias.

Para obtener la funcion de transferencia de un filtro rechaza banda a partir del pasa
bajas, también podemos usar el comando de MATLAB 1p2bs. El uso de este comando
es similar al comando de transformacién pasa bajas a pasa banda 1p2bp [1].

Una vez realizadas las transformaciones y obtenidos los coeficientes de los polino-
mios del numerador y denominador, lo que sigue es generarlos con la funcién poly(x) de
Matlab, posteriormente determinar la funcién de transferencia con tf(num,den). La
respuesta en frecuencia de estas nuevas transformaciones se obtiene a partir de la fun-
cién bodeplot(sys), y en relacién con la sintesis de las nuevas respuestas, para obtener
los valores de los elementos de las redes T o 7 simplemente se utilizan los valores de
inductores y capacitores obtenidos del caso normalizado y se modifican de acuerdo con
la Tabla 4.1, en el caso del filtro Bessel-Thomson estas transformaciones no se realizan
debido a que afectan a la fase y respuesta de grupo del filtro.

Tabla 4.1: Sustitucién de elementos en transformaciones de frecuencia [1]

Normalized| Highpass Bandpass Bandreject
. filter filter filter
filter
elements elements branches branches

BL,
1 L; .. 03
L; OoL; E QgLi
o' 9
BL;
1 ﬂf,C; 1 Ec_‘l
Ci e Y
H C; BC; 0
G
B

Siendo {2y la frecuencia central y B el ancho de banda.
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4.2.6. Desnormalizacién en Frecuencia e Impedancia de los
filtros

La desnormalizacién en frecuencia de los filtros pasa bajas equivale a una transfor-
maciéon de pasa bajas a pasa bajas. Si se desea disenar un filtro pasa bajas con una
frecuencia de desnormalizacion w, para la banda de paso significa que la banda de paso
de estar en el rango —1 < w < 1 a tener los limites —w,. < w < w, [69]. Esto se consigue
con la transformacion obvia

5o 2 (4.2)
We
Por lo tanto, en Matlab se evalia este nuevo valor de s que contiene la frecuencia
de corte deseada por el usuario w,, en los polinomios numerador y denominador con la
funcién eval(num o den), resultando de esta forma los nuevos polinomios modificados,
por ende una nueva funcién de transferencia y respuesta en frecuencia.

Con respecto a la red eléctrica desnormalizada, se cambian los valores de los com-
ponentes que forman la red normalizada como se indica en la Fig. 4.24, en la cual
se puede observar que tanto inductores como capacitores se dividen por la frecuencia
de corte w, (w, = (2r*frecuencia deseada (Hz))/(frecuencia normalizada (rad/seg))).
Los resistores no se ven alterados ya que no hay un escalado de impedancia en una
transformacion en frecuencia.

R C L
A —— |
|
; : L
Qn Qn

Figura 4.24: Desnormalizacién en Frecuencia [70].

Posteriormente se puede realizar la desnormalizacién en impedancia del filtro pasa
bajas una vez hecha la transformacion en frecuencia, del cual resultara una funcion de
transferencia igual a la obtenida en la transformacion en frecuencia, ya que la desnorma-
lizacién en impedancia es simplemente un escalado de la funcién en cierta proporcién,
lo cual es equivalente y la respuesta en frecuencia de igual forma. En cuanto a la red
eléctrica del filtro se modifican los valores de los elementos como se indica en la Fig.
4.25, donde Zn es la constante de desnormalizacién que indica el usuario para realizar
el escalado, como se puede observar los resistores e inductores se multiplican por esta
contante, mientras que a los capacitores los divide.

En relacién a la desnormalizacién en frecuencia de los filtros pasa altas, pasa banda
y rechaza banda ya no se realiza, ya que se da por hecha la transformacién al pasar de
un filtro pasa bajas a alguna de estas tres respuestas, lo inico que se aplica posterior
a la transformacién a otra respuesta es la desnormalizacién en Impedancia como se
indico anteriormente, las funciones de transferencia permanecen intactas y inicamente
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Figura 4.25: Desnormalizacién en Impedancia [70].

se modifican los valores de los elementos como se indicé en la Fig. 4.25. Para el caso de
Bessel-Thomson solo se aplica la desnormalizacién en impedancia ya que la funcion de
transferencia no se ve afectada y por lo tanto el retardo de grupo permanece intacto.

4.2.7. Toolbox for Analog Filters

Las técnicas de procesamiento de senales implican métodos para extraer informacion
de varias fuentes de senal, pero también métodos para proteger, almacenar y recuperar
la informacion en una fecha posterior. En, por ejemplo, un sistema de comunicaciones
interesa transmitir informacién de un lugar a otro, mientras que, en otras aplicaciones,
como los reproductores MP3, el interés esta en el almacenamiento y recuperacion efi-
ciente de informacién [15]. En, por ejemplo, un sistema de radio, se necesita generar
diferentes tipos de senales y se modifican para que la informacion pueda transmitirse
a través de un canal de radio, mediante la modulacién de frecuencia de una portado-
ra de alta frecuencia. Los filtros analdgicos son componentes clave en estas aplicaciones.

Para poder realizar el disenio de estos filtros de forma dindmica se utilizan distintas
herramientas, como, por ejemplo, las herramientas EDA que son conocidas como simu-
ladores porque con ellos se pueden tener una aproximacion muy cercana a la realidad
de la forma en como trabajaria un sistema compuesto por varios bloques, en los cua-
les pueden haber conectados muchos componentes para realizar una tarea especifica o
general. Con el uso del software se introduce la fase de simulacion y verificacion antes
de la fabricacion del dispositivo. Algunas prestaciones de las herramientas EDA son:
simulacion eléctrica, simulacion digital, cdlculo simbélico, generacién de diagramas es-
quematicos, soporte en lenguajes de descripcion de circuitos, etc.

Para el diseio de la herramienta SAFIMAM se utilizaron funciones del Toolbox
descrito en el libro [15] desarrollado y probado utilizando MATLAB Versién 5.2. El
autor cree que todas las rutinas deberian ser compatibles con las versiones mas recientes
de MATLAB. El software se mantiene y actualiza regularmente y se puede descargar
del sitio web en http : //www.es.isy.liu.se/publications/- books/Analog_Filters/. La
siguiente lista da los nombres de las funciones y paginas donde se mencionan en el libro.

BESSEL_ORDER 97 BS_2 LP_SPEC
BESSEL_POLES BW_LADDER 149, 150
BESSEL_LADDER BW_ORDER 61

BP_2_LP_SPEC BW_POLES 61
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BW_SINGLY_LADDER
CA_B_POLES 86

CA_C_POLES 88

CA_LADDER 149, 155
CA_MIN_Q_POLES
CA_ORDER 8 2
CH.I.C_POLES 88
CH.I_LADDER 149
CH.I_POLES 68
CH.ISINGLY_LADDER
CH_II_B_POLES 86
CH.II.LADDER 149, 154
CH_II_POLES 77, 78
CH_.ORDER 66
CIRCULATOR_THREE_BP 434
CIRCULATOR.THREE_LP 434
COMPLETE_ELLIPTIC_INTEGRAL
EQ.TG.LP.S

HURWITZ 185
HURWITZ_POLY 58
HURWITZ_ROOTS 58
LADDER_2_H 224

LP_2 HP_LADDER
LP_LADDER
PART_FRACT_EXPANSION 190
PLOT_A_TG-_S
PLOT_ATTENUATION_S
PLOT_h.s_S 63
PLOT_HP_SPEC.S
PLOT_IMPULSE_RESPONSE S
PLOT_LP_SPEC_S
PLOT_MAG_PHASE_S
PLOT_PHASE S

PLOT_PZ.S 62

4.2.8. El caso Pascal

4. SAFIMAM

PLOT_STEP_RESPONSE_S
PLOT_TG.S
POLE_PLACER_BP_EQ_S 92, 114
POLE_PLACER_BP_MF S 92 | 114
POLE_PLACER_HP_EQ_S 102
POLE_PLACER_HP_MF_S 102
POLE_PLACER_LP_EQ_S 92
POLE_PLACER_LP_MF_S 92
POLY_AT X

POLY_PRIM

POLYA DD

POLYMU LT

POLYSU B

PRAXIS

PRB 397

PZ_2 FREQ_-S 40, 61
PZ2 G SYM_BP_S 107

PZ 2 G SYM_BS_S

PZ_2 HP_S 101

PZ_2 IMPULSE_RESPONSE_S 63
PZ_2 MAG_S

PZ_2 PHASE_S

PZ_2 STEP RESPONSE_S 63
PZ2 TG-S 61

RICHARDS_EQ 224
RICHARDS_MF 223
RICHARDS_REACTANCE 222
ROOTS 2 POLY
T_LADDER_2_PI
UNIQUE_ROOTS

xtick

ytick

ZIN_LADDER

Para determinar el orden del filtro de Pascal se utilizé la metodologia planteada en

[25] que se muestra en el apéndice A.1 a partir de la cual se programé la funcién con
la siguiente sintaxis; [np]=pasord(amax,amin,nch1l,ws*10) que utiliza como parametros
de entrada las especificaciones de diseno que son el rizo, la atenuacion, el orden del filtro
chebyshev I y la frecuencia en la banda de paso, el codigo se muestra en el apéndice C.2.

Posteriormente para calcular la funcién de transferencia considerando las restriccio-
nes de los filtros de orden par se utilizaron varias funciones, primero se usa [amax,amin,
np,0OmegaD,pmax| = rawsrsnp(amax,amin,ws,Rg,np) que consiste en determinar si el
filtro a disenar con las especificaciones indicadas y dependiendo del valor de la re-
sistencia interna colocada, es realizable, en caso de que no lo sea el orden del fil-
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tro se incrementa o las especificaciones de diseno cambian como se menciona en [25],
por ello en los argumentos de salida se tienen nuevamente las especificaciones de di-
seno que se usan para determinar los coeficientes del polinomio con la funciéon poli-
pa=CoeficientesPascal(np,OmegaD), que utiliza la metodologia empleada en [20], de
esta forma se obtiene el polinomio del denominador junto con la ondulacién méaxima
o minima dependiendo del filtro a disenar, y el polinomio del numerador se calcula
utilizando el valor de las resistencias de carga e interna y las especificaciones de disenio.
Una vez obtenidos los polinomios se definen las funciones de transferencia para ambos
filtros; para la optimizacién en la Banda de Paso y la optimizacién en la Banda de Re-
chazo, todo este proceso se ejecuta dentro de la funcién [sysprs,syspminrs,np,denparcial,
numerador,denminparcial,numin nump_max, denp_max,nump_min,denp_min|=tfrs(ws,
amax,amin,np,Rg) que devuelve las funciones de transferencia junto con los polinomios
calculados.

Para el caso ideal se utilizé la funcién sysp=funpas_optbandstop(np,amax) para
obtener la funcién de transferencia del filtro pascal con optimizacion en la banda de re-
chazo y [syspmin|=funpas_optbandpas(np,wsp,amin) para la optimizacién en la banda
de paso, en los cuales internamente se determinan las caracteristicas del polinomio con
la funcién [OmegaD,pmax|=newdat(np) de acuerdo al orden calculado, esta funcién en-
trega el valor del maximo del polinomio y en la frecuencia que se registra, extrayendo
estos datos de la Tabla C.1 mostrada en el apéndice C.4 . Posteriormente se calcu-
lan los coeficientes para generar el polinomio del denominador junto con la ondulaciéon
maxima o minima y también el polinomio del numerador sin considerar los valores de
la resistencia interna y de carga, para finalmente obtener las funciones de transferencia.

Para realizar la sintesis de la funcién de transferencia se utilizé la metodologia de-
tallada en los preliminares del capitulo 7 del libro [3], con esto se disend la funcién [ind-
pa,capa,capa_pi,indpa_pi|=elementospascal(numerador,denparcial, Ry, Rg,np) que deter-
mina los valores de los elementos para el filtro de pascal, con ambas configuraciones de
red, ya sea tipo T o tipo 7, y utiliza como parametros de entrada el numerador, deno-
minador, resistencia interna, de carga y orden del filtro, en caso se requerir los valores
para el filtro con optimizacién en la banda de rechazo se utiliza la funcién como se
indicé anteriormente. En caso de requerir los valores para la optimizacién en la banda
de paso se sustituye simplemente en el numerador y denominador por los obtenidos
del filtro con optimizacion en esa banda, es decir, seria colocar numin y denminpar-
cial por numerador y denparcial. Cabe mencionar que la metodologia que se encuentra
en el apéndice D para determinar los valores de los elementos de la red eléctrica me-
diante la sintesis de la funcién de transferencia utilizando la matriz de transmision,
se descartd, debido a que se tenia que proponer algunos valores de los elementos para
determinar los demas, por ello no se opté por seguir ese desarrollo ya que no era preciso.

En la funcion de sintesis internamente se calcula la funcién del coeficiente de refle-
xion, posteriormente la funcién de impedancia del filtro dependiendo de los valores de
la resistencia interna y de carga, una vez tenida la funcién de impedancia se ejecutan
los comandos que reproducen la sintesis de Cauer para obtener los valores de los Induc-
tores y Capacitores para una red tipo T, en cuanto a la red tipo 7 en vez de hacer la
sintesis de Cauer para la funcién de impedancia, se realiza con la funcién de admitancia.
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Para el caso Bessel-Thomson se utiliza una metodologia similar, que se encuentra de-
talla en [71] Capitulo 11, y la funcién que se creé a partir de esto fue [indpa,capa,idpa_pi,
capa_pi| = elementosbesselthomson(denbt,numbt,nbt, Rg,Ry).

Una vez terminado el diseno del filtro pasa bajas se realizan las transformacio-
nes a otras respuestas que son; pasa altas, pasa banda y rechaza banda, para ello
se debe partir con la funciéon de transferencia del filtro pasa bajas normalizado, ya
que utilizando sus polinomios del numerador y denominador se aplican las funciones;
[numt,dent] = lp2hp(num,den,Wo)para hacer la transformacién a una respuesta pasa
altas, [numt,dent] = lp2bp(num,den, Wo,Bw) para obtener una respuesta pasa banda
y finalmente [numt, dent] = Ip2bs(num,den,Wo,Bw) para la respuesta rechaza banda,
donde wy es la frecuencia de corte en el caso de la transformacion al pasa altas y la
frecuencia central para las otras dos transformaciones, Bw es el ancho de banda. Con
estas funciones se obtienen los nuevos polinomios numerador y denominador para de-
terminar la nueva funcién de transferencia con tf(num,den), graficar la respuesta en
frecuencia con bodeplot(sys) y para determinar los valores de los elementos de la red,
se transforman los valores de los elementos de la red pasa bajas normalizada como se
indica en la Tabla 4.1.

Otras transformaciones importantes que se implementan son las desnormalizacio-
nes en frecuencia e impedancia, la desnormalizacién en frecuencia del filtro pasa bajas
normalizado se realiza sustituyendo el valor de la variable s en los polinomios del nu-
merador y denominador de la funcién de transferencia por s = s/w,., donde w, es la
frecuencia de corte deseada por el usuario en rad/seg, lo cual modifica la funcién de
transferencia, la respuesta en frecuencia y los valores de los elementos como se indica
en la Fig. 4.24. Para las transformaciones de filtro pasa bajas a las demaés respuestas
equivale a una transformacién en frecuencia por ende ya no se realiza dos veces. Pos-
terior a la transformacién en frecuencia de los filtros se implementa la transformacién
en impedancia donde la funcién de transferencia no se ve afectada y unicamente se
modifican los valores de los elementos como se muestra en la Fig. 4.25.

4.2.9. GUI SAFIMAM

Las GUI (también conocidas como interfaces graficas de usuario o interfaces de
usuario) permiten un control sencillo (con uso de ratén) de las aplicaciones de softwa-
re, lo cual elimina la necesidad de aprender un lenguaje y escribir comandos a fin de
ejecutar una aplicacion.

Las apps de MATLAB son programas auténomos de MATLAB con un frontal grafico
de usuario GUI que automatizan una tarea o un calculo. Por lo general, la GUI incluye
controles tales como ments, barras de herramientas, botones y controles deslizantes.
Muchos productos de MATLAB, como Curve Fitting Toolbox, Signal Processing Tool-
box y Control System Toolbox, incluyen apps con interfaces de usuario personalizadas.
También es posible crear apps personalizadas propias, incluidas las interfaces de usua-
rio correspondientes,; para que otras personas las utilicen [72].

GUIDE (entorno de desarrollo de GUI) proporciona herramientas para disefiar inter-
faces de usuario para Apps personalizadas. Mediante el editor de diseno de GUIDE, es
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posible disenar graficamente la interfaz de usuario. GUIDE genera entonces de manera
automatica el cédigo de MATLAB para construir la interfaz, el cual se puede modificar
para programar el comportamiento de la app. En este caso se realizé el diseno de la
interfaz grafica de usuario de la herramienta de disefio de sintesis de filtros analdgicos
en Matlab mediante métodos de aproximacién (SAFIMAM), utilizando como guia el
manual [73] en el que se detalla con ejemplos como hacer uso de las herramientas de la
interfaz, siguiendo este se disenaron varias ventanas de la interfaz, en el cual se calculan
el orden de los filtros, las funciones de transferencia, las respuestas en frecuencia, las
redes eléctricas, etc., todos ellos se muestran a continuacién mediante una imagen y se
explica la funciéon de cada ventana.

4] orden - o IEN

Especificaciones de Disefio

Rizo [dB]: Atenuacion [dB]: ws/wp:

Determinar Orden de Filtro

@® Butterworth
O Chebyshev |
O Chebyshev II
O Eliptico

O Pascal

Bessel Thomson
Funcién de Transferencia Bode de las Aproximaciones | Finalizar |

Figura 4.26: Ventana del célculo del Orden de los Filtros.

La interfaz grafica de SAFIMAM inicia con la ventana que se muestra en la Fig.
4.26, donde se ingresan las especificaciones de disenio y se determinan el orden de ca-
da uno de los filtros pasa bajas, excepto para Bessel-Thomson, para ello se tiene un
boton especial para determinar el orden del filtro. También se puede observar que se
tiene un botén para determinar sus funciones de transferencia, visualizar las respues-
tas en frecuencia pasa bajas de todos los métodos de aproximacion o finalizar el proceso.

En caso de que el usuario no ingrese ninguna especificaciéon de diseno, o ingrese
algin cardacter tipo letra, simbolo, nimero imaginario o negativo, la interfaz le muestra
un mensaje donde le indica que ingrese los datos necesarios para el diseno, como se
muestra en la Fig. 4.27.
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iz orden

Especificaciones de Disefio

Rizo [dB]: Atenuacion [dB]: ws/wp:

« Advertencia = &

| Ingrese los datos necesarios ola relacion de transicion ingresada es
menor a la unidad
0K
O Chebyshev |
' O Chebyshev Il
O Eliptico
O Pascal

i Bessel Thomson

Funcién de Transferencia | Bode de las Aproximaciones | Finalizar |

Figura 4.27: Ingresar especificaciones correctas.

4. SAFIMAM

Si el usuario ingresa datos combinados, es decir, nimeros con letras o caracteres
tipo simbolo, el orden de los filtros seran indefinidos, y por lo tanto se mostraran con

las letras NaN de no es un niimero como en la Fig. 4.28.

+ orden

Especificaciones de Disefio

Rizo [dB]: $

Determinar Orden de Filtro

@® Butterworth NaN
O Chebyshev | NaN
© Chebyshev Il NaN
O Eliptico NaN

O Pascal NaN
Bessel Thomson

Funcién de Transferencia ‘ Bode de las Aproximaciones | Finalizar |

Figura 4.28: Orden de filtro no definido.

Atenuacion [dB]: 40 ws/wp:

15

Si no se ingresaron especificaciones de disefio o se colocaron aquellos para los cuales
el orden de los filtros son indeterminados o mayores a 21, la interfaz muestra el mensaje
de la Fig. 4.29, donde le indica al usuario que no se puede calcular la funcion de

transferencia pasa bajas.
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4 orden -

Especificaciones de Disefio

Rizo [dB]: 1 Atenuacion [dB]: 142 ws/wp: 15

4 Advertencia =

Ingrese los datos necesarios ola relacién de transicion ingresada es
menor a la unidad
oK
© Chebyshev|
2 Chebyshev Il
O Eliptico
O Pascal

Bessel Thomson
Funcién de Transferencia Bode de las Aproximaciones [ Finalizar ‘

Figura 4.29: Funcién de Transferencia Indeterminada.

Una vez colocadas correctamente las especificaciones de diseno, se puede determi-
nar el orden de los filtros y se muestran en los cuadros de texto en color blanco para
posteriormente determinar la funcion de transferencia o visualizar el diagrama de Bode
con respuesta pasa bajas, cabe mencionar que el orden de los filtros calculados con las
especificaciones ingresadas se pueden modificar sobre los mismos cuadros de texto y
realizar el disenio con el orden colocado.

Al dar clic sobre el botén ”Bode de las Aproximaciones” de la Fig. 4.29 se abre la
ventana de la Fig. 4.30 en la cual se pueden generar las respuestas en frecuencia de los
distintos filtros, para ello solo se debe seleccionar el tipo de método de aproximacion
para el cual se desea determinar su respuesta, al seleccionarlo se da clic a generar y se
visualiza la respuesta en frecuencia, si se selecciona una tras otra, las respuestas de los
filtros se sobrepondrdn de tal forma que se puede realizar una comparacion.

Si la funcién de transferencia del filtro que se quiera graficar, su respuesta en fre-
cuencia esta indefinida, se muestra un mensaje en el cual indica que la funcién de
transferencia esta indeterminada como en la Fig. 4.31, por lo tanto no se podra grafi-
car, o si el orden del filtro es superior a 21 se muestra el mismo mensaje.

Una vez generadas y visualizadas las respuestas en frecuencia pasa bajas se puede
dar clic al botén ”Regresar a Menu Principal” para volver a la ventana de la Fig. 4.26.
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#|

Respuesta en Frecuencia de Filtros = =

en fr ia de los métodos de apr

@® Butterworth O Chebyshev | m— O Pascal Optimizacién de la Banda de Paso I
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Regresar a Ménu Principal

Figura 4.30: Respuesta en Frecuencia de los Filtros Pasa Bajas.
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Respuesta en Frecuencia de Filtros = =

Respuesta en frecuencia de los métodos de aproximacion

O Butterworth O Chebyshev | m— @® Pascal Optimizacién de la Banda de Paso I
OFEliptico  mmm— © Chebyshev || — O Pascal Optimizacién de la Banda de Rechazo s
Generar Limpiar Pantalla
d &« Advertencia = =

09~

Funcion de Transferencia Indeterminada, se recomienda ingresar otras
especificaciones de disefio o cdocar un orden de filtromenor a 21 en el
08| mend principal

oK.
0.7~ E—
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02
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I 1 I ! 1 I 1 I ! |
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Regresar a Ménu Principal

Figura 4.31: Respuesta en Frecuencia No Generada.

En la Fig. 4.26 al determinar el orden del filtro, se elige una de las 5 opciones de
diseno, al dar clic en el botén ”Funcién de Transferencia” se abre la ventana de la Fig.
4.32, en el cual se puede visualizar el resultado, para el caso de Pascal abre una venta-
na distinta que se explicard mas adelante. Posteriormente al dar clic en ”Respuesta en
Frecuencia” se abre la ventana de la Fig. 4.33 con la respuesta en frecuencia del filtro,
sobre el cual se pueden colocar los cursores y verificar si se cumplen las especificaciones
de diseno.

En la ventana de la Fig. 4.33, se tienen dos botones, uno para regresar al menu
principal para elegir realizar el diseno con algin otro método de aproximaciéon en dado
caso de que no se cumplan las especificaciones de disenio y otro botén para determinar
la red eléctrica del filtro, este ultimo abre la ventana de la Fig. 4.34.
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Finalizar
Figura 4.32

Funcion de Transferencia del Filtro Pasa Bajas

syse_lp =

0.01122 s"4 +0.1597 s"2 + 0.3269

s"4 +0.9384 s"3 + 1.518 "2 + 0.8068 s + 0.3667

Continuous-time transfer function.

Respuesta en Frecuencia

: Funcién de Transferencia del Filtro

Respuesta en Frecuencia del Filtro Pasa Bajas

Bode Diagram

Magnitude (dB)
T

mp s

102 107!

Finalizar

Figura 4.33: Respuesta en Frecuencia de Filtro Pasa Bajas Normalizado.

10' 102

Red Eléctrica

10°
Frequency (radis)

Elegir otra Aproximacion

Resistores [Ohms]:

Inductores [Henrios]: Capacitores [Faradios]:

‘ =
Elegir la configuracion de Red
Valor de Rs [Ohms]: Guardar
Redtipo T Red tipo 11
PP NP
1r 4 Advertencia - ©
09 Colocar unvalor de Rs real y mayor que cero
08| [Cox
07
06
05
04
03[
02
01
0 , . . . . \ , , . )
(] 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Finalizar

Elegir otra Aproximacion

Realizar transformacién a otra respuesta

Figura 4.34: Red Eléctrica Pasa Bajas Normalizado.

71



72 4. SAFIMAM

Para determinar la red eléctrica del filtro en la ventana de la Fig. 4.34, se debe
ingresar el valor de la resistencia interna de la red, posteriormente dar clic en guardar y
de esta forma poder determinar la red eléctrica tipo T o 7. En caso de que no se ingrese
ningun valor de Rg o sea un caréacter tipo letra, simbolo o nimero imaginario, la ventana
muestra el mensaje de la Fig. 4.34 para colocar un valor numerico real y mayor que cero.

Si se desea generar la red eléctrica, sin haber dado clic antes al botén guardar al
valor de Rg ingresado, la ventana pedira guardar este valor como se muestra en la Fig.
4.35.

L)
1

Elegir la configuracion de Red Resistores [Ohms]:
Valor de Rs [Ohms]: Guardar
M‘ NaN M‘ Inductores [Henrios]: Capacitores [Faradios]:
1 4] Advertencia = =
09 r Guardar el valor de Rs
07
06 [
05
04
03
02
01
Do 0I1 olz nla ola 0‘5 o‘s 0‘7 n‘a ols 1
Finalizar Elegir otra Aproximacion Realizar transformacion a otra respuesta ‘

Figura 4.35: Guardar Valor de Resistencia Interna de la Red.

En caso de haber colocado y guardado el valor de Rg sin generar la red tipo T o ,
y se desee avanzar a la transformacion del filtro a otra respuesta, la ventana mostrara
el mensaje de la Fig. 4.36, donde se tiene que generar la red eléctrica antes de pasar a
las transformaciones.

|= -

Elegir la configuracion de Red Resistores [Ohms]:
Valor de Rs [Ohms]: 1 Guardar
Redfipo T Redfipom Inductores [Henrios] Capacitores [Faradios]:
1r (4] Advertencia = =

0.9 Generar la Red Eléctica

08 oK
!

07

06
r
! 05

04
\
[4
. o3r

02

01

0 . . . . . L L L L )
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 08 0.9 1
Finalizar Elegir otra Aproximacion Realizar transformacion a otra respuesta

Figura 4.36: Generar Red.

Una vez colocado un valor real de Rg, guardado y generada cualquier tipo de red, se
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puede proceder al siguiente paso que es la transformacién de la respuesta pasa bajas del
filtro a las demés, dando clic en el botén ”Realizar transformacién a otra respuesta’”, lo
que mostrara la ventana de la Fig. 4.37, donde el usuario puede elegir la transformacién
que se desee o regresar al inicio eligiendo trabajar con otro método de aproximacion.

4 Transformacién del Filtro Pasa Bajas

Elegir Transformacion:

Transformacion en Impedancia de Filtro Pasa Bajas |

Transformacion en Frecuencia de Filtro Pasa Bajas |

Transformacién de Filiro Pasa Bajas a Pasa Altas |

Transformacion de Filtro Pasa Bajas a Pasa Banda |

Transformacion de Filtro Pasa Bajas a Rechaza Banda |

Elegir otro Método de Aproximacién |

Finalizar

Figura 4.37: Menu de Transformacién de Respuesta pasa bajas.

Al elegir la Transformacion en Impedancia del Filtro Pasa Bajas, se abre la ventana
de la Fig. 4.38, donde el usuario tiene que ingresar el valor de la impedancia de des-
normalizacion, pero en caso de que no ingrese un nimero real, o coloque un caracter
tipo letra o simbolo, le aparecera un mensaje donde le indicara que tiene que colocar
un valor real numérico. Si el usuario coloca el dato numérico mayor que cero y real, y
desee visualizar la respuesta en frecuencia le mostrara el mensaje de la Fig. 4.39, donde
le pedira que genere la funcién de transferencia antes de dar el siguiente paso.

4 Transformacion en Impedancia

Ingresar Impedancia de desnormalizacién [Ohms]:

Funcién de Transferencia
4 Advertencia = =
Ingresar Impedancia de desnormalizacion real numerica
0K
Finalizar Respuesta en Frecuencia

Figura 4.38: Transformacién en Impedancia del Filtro Pasa Bajas.
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Transformacion en Impedancia

Ingresar Impedancia de desnormalizacién [Ohms]: 10000

Funcién de Transferencia

Advertencia o =l

8]

Generar funcién de transferencia

| oK

Finalizar

4. SAFIMAM

Respuesta en Frecuencia

Figura 4.39: Generar Funcién de Transferencia LP desnormalizado en Impedancia

Si el usuario coloca el dato numérico mayor que cero y real, se mostrard la funcion
de transferencia, para posteriormente visualizar la respuesta en frecuencia al dar clic

en el botén ”"Respuesta en Frecuencia”, misma que abrira |

a ventana de la Fig. 4.40.

Respuesta en Frecuencia (D« izacion en Imped:
Bode Diagram 2,EMAAG
T T
50|~ /f i
100~ -
-150|- 4
a
=
s
o .
5§
2
250}~ i
300}~ 4
-350}- 4
1 1 1
102 107" 10° 10’ 10?
Frequency (radis)
Finalizar Elegir otra transformacion Red Eléctrica

Figura 4.40: Respuesta en Frecuencia de Filtro LP con desno

Cuando el usuario verifique si se cumplen las especificac

rmalizacién en Impedancia.

iones en la Fig. 4.40, puede

generar la red eléctrica de la transformacion dando clic en el botéon "Red Eléctrica”
que abrird la ventana de la Fig. 4.41, donde se puede elegir generar dos tipos de red.

Generados las redes eléctricas se puede regresar el ment de
clic en ”Elegir otra transformacién”.

las transformaciones dando

Al elegir la Transformacién en Frecuencia del Filtro Pasa Bajas del menu de la
Fig. 4.37, se abre la ventana de la Fig. 4.42, donde se tiene que colocar un valor real

numérico para la frecuencia de desnormalizacién, en caso

de que no se coloque nada

o sea un valor distinto, un caracter tipo letra o simbolo, la ventana abre el mensaje

mostrado en esta figura, por lo cual no muestra la funcion

de transferencia.



4.2. FUNCIONES 'Y COMANDOS EMPLEADOS 75

| -

. L Resistores [Ohms]
Elegir la configuracion de Red

Redfipo T Red tipo 11
Inductores [Henrios] Capacitores [Faradios]:

1 4] Advertencia e
09 Generar la Red Eléctica
08 oK
07
06
05
04
03
021
01f

0 . \ \ \ \ . \ \ .

0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 07 08 0.9 1
Finalizar Elegir otra transformacion

Figura 4.41: Red Eléctrica de Filtro LP desnormalizado en Impedancia.

4 Transformacién en Frecuencia -

Ingresar Frecuencia de desnormalizacion [Hz]

Funcién de Transferencia
< Advertencia = =
Ingresar Frecuencia de desnomalizacion real numerica
OK
Finalizar Respuesta en Frecuencia

Figura 4.42: Desnormalizacion en Frecuencia del Filtro LP.

Si se coloca el valor numérico se puede visualizar la funciéon de transferencia y pos-
teriormente la respuesta en frecuencia en la ventana de la Fig. 4.43, al dar clic en
”Respuesta en Frecuencia”.

Verificadas las especificaciones de diseno de la respuesta en frecuencia, el usuario
puede dar clic en el botén "Red Eléctrica” y generar las redes eléctricas del filtro en
la ventana de la Fig. 4.44, si no genera las redes y desea realizar la transformacion en
impedancia se le mostrara el mensaje de la figura. Una vez generadas las redes se pro-
cede a realizar la transformacion en Impedancia de las mismas, donde el procedimiento
es similar al descrito en la primera transformacién, se debe ingresar la impedancia de
desnormalizacion en la Fig. 4.45, teniendo las mismas advertencias de la Fig. 4.38.
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Respuesta en Frecuencia (Desnormalizacion en Frecuencia)

Bode Diagram

N LI T e

Magnitude (dB)
g
T
I

I L I
10° 10 108 107

10°
Frequency (rad/s)

Finalizar Elegir otra transformacién Red Eléctrica

Figura 4.43: Respuesta en Frecuencia del Filtro LP desnormalizado en frecuencia.
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Elegir la configuracion de Red Resistores [Ohms]:
Redtipo T Red tipo
Inductores [Henrios] Capacitores [Faradios]:
4 Advertencia = =
Generar la Red Eléctrica
oK
[ 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 07 08 0.9 1
Finalizar Elegir ofra transformacion Desnormalizar en Impedancia ‘

Figura 4.44: Red Eléctrica del Filtro LP desnormalizado en frecuencia.

Posteriormente el usuario visualiza la respuesta en frecuencia de la transformacion
en impedancia del filtro LP desnormalizado en frecuencia en la ventana de la Fig. 4.46,
para luego generar las redes eléctricas en la Fig. 4.47, si no las genera y desea elegir
otra transformacion, se mostrara el mensaje indicado.

El u
de la F

suario al elegir la transformacién de Filtro Pasa Bajas a Pasa Altas del menu
ig. 4.37, se abre la ventana de la Fig. 4.48, donde se debe colocar un valor

numérico real de frecuencia de corte, ya que si no es el caso se muestra el mensaje,

una vez
procede

colocado el valor correcto se puede generar la nueva funcién de transferencia y
r a visualizar su respuesta en frecuencia en la ventana de la Fig. 4.49, verificar

las especificaciones de diseno, para generar la red eléctrica en la ventana de la Fig. 4.50.
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0]
1
a

Ingresar Impedancia de desnormalizacién [Ohms]:

Funcién de Transferencia

[=]

|

Advertencia -

Ingresar Impedancia de desnormalizacion real numerica

oK

! Finalizar Respuesta en Frecuencia

Figura 4.45: Transformacién en Impedancia del Filtro LP desnormalizado en frecuencia.
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Finalizar Elegir otra transformacién Red Eléctrica

Figura 4.46: Respuesta en frecuencia.
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Finalizar Elegir otra transformacién

Figura 4.47: Redes Eléctrica.
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Transformacion de Filtro Pasa Bajas a Pasa Altas =

s;!

Ingresar Frecuencia de Corte [Hz]:

Funcién de Transferencia
(4] Advertencia = =
Ingresar Frecuencia de desnomalizacion real numerica
OK
Finalizar Respuesta en Frecuencia

Figura 4.48: Transformacion de Filtro Pasa Bajas a Pasa Altas.
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Finalizar Elegir ofra transformacion Red Eléctrica

Figura 4.49: Respuesta en frecuencia de Filtro HP.

Para la desnormalizacién en Impedancia del Filtro Pasa Altas (HP) se abre la
ventana de la Fig. 4.51, donde debe colocarse un valor real numérico sino se mostrara
el mensaje. Una vez colocado el valor correcto se genera la funciéon de transferencia,
se visualiza la respuesta en frecuencia en la nueva ventana de la Fig. 4.52 y se pueden
obtener las redes eléctricas como se muestra en la Fig. 4.53, donde se tiene que generar
la red eléctrica antes de elegir realizar otra transformacion.



4.2. FUNCIONES 'Y COMANDOS EMPLEADOS

s[‘

Elegir la configuracion de Red

Redtipo T Redtipo 1

L,0Qa ¢
4] Advertencia L

09
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oK.
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L L L L n n L s

0 " L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Finalizar Elegir otra transformacién

Inductores [Henrios]:

Resistores [Ohms]:

Desnormalizar en Impedancia

Capacitores [Faradios]:

Figura 4.50: Redes Eléctricas HP.
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Ingresar Impedancia de desnormalizacién [Ohms]:

Funci6n de Transferencia

o

|

Advertencia =

Ingresar Impedancia de desnormalizacion real numerica

oK

Finalizar

Figura 4.51: Desnormalizaciéon en Impedancia de Filtro HP.
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Finalizar Elegir otra transformacion

10° 10

Figura 4.52: Respuesta en frecuencia HP desnormalizado en Impedancia.
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Red Eléctrica
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Elegir la configuracion de Red Resistores [Ohms]:
Redtipo T Redtipo 11
2. @MAAG Inductores [Henrios]: Capacitores [Faradios]:
- s
£y Advertencia = =)
09
Generar la Red Eléctrica
08
0K
07
06
05
04
03
02
01
0 . . \ . \ , , \ . )
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 0.9 1
Finalizar Elegir ofra transformacién

Figura 4.53: Redes Eléctricas HP desnormalizado en Impedancia.

Si el usuario elije la transformacion de Filtro Pasa Bajas a Pasa Banda del ment de
la Fig. 4.37, se abre la ventana de la Fig. 4.54, donde se debe colocar un valor numérico
real para las dos frecuencias de corte del filtro, ya que si no es el caso se mostrara
el mensaje. Una vez colocado el valor correcto de las frecuencias se puede generar la
nueva funcién de transferencia y proceder a visualizar su respuesta en frecuencia en
la ventana de la Fig. 4.55, verificar las especificaciones de diseno, para generar la red
eléctrica en la Fig. 4.56. Cabe mencionar que se tienen que generar las redes eléctricas
antes de realizar la transformaciéon en Impedancia del Filtro, ya que de no ser el caso
la ventana indicara que se tiene que generar la red.

<« Transformacion de Filtro Pasa Bajas a Pasa Banda -

Ingresar Frecuencia de Corte 1 [Hz]: Ingresar Frecuencia de Corte 2 [Hz]:
Funcién de Transferencia
4] Advertencia = [
Ingresar Frecuencia Central y/o Ancho de Banda real numerica
oK
Finalizar Respuesta en Frecuencia

Figura 4.54: Transformacién de Filtro Pasa Bajas a Pasa Banda.
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Para la desnormalizacién en Impedancia del Filtro Pasa Banda (BP) se abre la
ventana de la Fig. 4.57, donde debe colocarse un valor real numérico sino se mostrara
el mensaje. Una vez colocado el valor correcto se genera la funcion de transferencia,
se visualiza la respuesta en frecuencia en la nueva ventana de la Fig. 4.58 y se pueden
obtener las redes eléctricas como se muestra en la Fig. 4.59, donde se tiene que generar
la red eléctrica antes de elegir realizar otra transformacion.

Respuesta en Frecuencia del Filtro Pasa Banda

Bode Diagram 2, E MG
T T T
/

R R

Magnitude (dB)

200 <
250~ 4
-300( 4
= L 1 1
10! 10% 10° 10t 10°
Frequency (radis)
Finalizar Elegir otra transformacion Red Eléctrica

Figura 4.55: Respuesta en Frecuencia de Filtro Pasa Banda.

Elegir la configuracion de Red Resistores [Ohms]:
Redtipo T Redtipomt
2,@MAAf Inductor - Capacitor Capacitor - Inductor
1 en Serie en Paralelo
[Henrios - Faradios] [Faradios - Henrios]:
9l ‘4] Advertencia - ©
8r Generar la Red Bléctrica
.k [oc ]
6l
sk
e
3l
2
s
o . . | . . . . . . )
o 01 Finalizar | 03 04 05 Elegir ofra transformacion | %8 0.9 1 Desnormalizar en Impedancia

Figura 4.56: Redes Eléctricas del Filtro Pasa Banda (BP).
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Ingresar Impedancia de desnormalizacién [Ohms]:
Funcién de Transferencia
(4] Advertencia = =
Ingresar Impedancia de desnormalizacion real numerica
oK
Finalizar Respuesta en Frecuencia

Figura 4.57: Desnormalizacion en Impedancia del Filtro BP.
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Finalizar Elegir otra transformacion Red Eléctrica
Figura 4.58: Respuesta en Frecuencia del Filtro BP desnormalizado en Impedancia.

Cuando el usuario elije la transformacién de Pasa Bajas a Rechaza Banda del menu
de la Fig. 4.37, se abre la ventana de la Fig. 4.60, donde se debe colocar un valor numéri-
co real para las frecuencias de corte, sino se mostrara el mensaje. Una vez colocado el
valor correcto de las frecuencias se puede generar la nueva funcién de transferencia y
proceder a visualizar su respuesta en frecuencia en la ventana de la Fig. 4.61, verificar
las especificaciones de diseno, para generar la red eléctrica en la Fig. 4.62. Cabe men-
cionar que se tienen que generar las redes eléctricas antes de realizar la transformacion
en Impedancia del Filtro, sino la ventana indicara que se tiene que generar la red.
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Elegir la configuracion de Red Resistores [Ohms]:
Redtipo T Redtipo 1t
2, @M s
= £@0aagw Inductor -Capacior Capacitor - Inductor en
en Serie [Henrios - Paralelo [Faradios -
= Faradios]: Henrios]:

T Yy Advertencia = =
ir Generarla Red Eléctica
r oK
sk
NS
s
b
3R

) | . | . . . . . . |

0 0.1 02 s 04 05 06 07 08 09 1

Finalizar Elegir ofra transformacion

Figura 4.59: Redes Eléctricas del Filtro Pasa Banda (BP) desnormalizado en Impedan-
cia.

« Transformacion de Filtro Pasa Bajas a Rechaza Banda

Ingresar Frecuencia de Corte 1 [Hz] Ingresar Frecuencia de Corte 2 [Hz]:
Funcién de Transferencia
(4] Advertencia = =
Ingresar Frecuencia Central ylo Ancho de Banda real numerica
OK
Finalizar Respuesta en Frecuencia

Figura 4.60: Transformacion del Filtro Pasa Bajas a Rechaza Banda.

Para la desnormalizacién en Impedancia del Filtro Rechaza Banda (BS) se abre la
ventana de la Fig. 4.63, donde debe colocarse un valor real numérico sino se mostrara
el mensaje. Una vez colocado el valor correcto se genera la funcién de transferencia,
se visualiza la respuesta en frecuencia en la nueva ventana de la Fig. 4.64 y se pueden
obtener las redes eléctricas como se muestra en la Fig. 4.65, donde se tiene que generar
la red eléctrica antes de elegir realizar otra transformacién. Al elegir otra transfor-
macién y regresar al menu Fig. 4.37, se puede optar por terminar el diseno o volver
al menu principal de la Fig. 4.26 donde se puede elegir trabajar con otro método de
aproximacion.
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E - O
Respuesta en Fi ia del Filtro Rech Banda
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Finalizar Elegir otra transformacion Red Eléctrica
Figura 4.61: Respuesta en Frecuencia del Filtro Rechaza Banda (BS).
72 - - - - N T o - 0O
Elegir la configuracion de Red Resistores [Ohms]:
Redtipo T Red tipo 11
2, Inductor -Capacior Capacitor - Inductor en
ir cedaan en Serie [Henrios - Paralelo [Faradios -
Faradios]: Henrios]:
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Finalizar Elegir ofra transformacion Desnormalizar en Impedancia

Figura 4.62: Redes Eléctricas del Filtro BS

Ingresar Impedancia de desnormalizacién [Ohms]:

Funcion de Transferencia

Ingresar Impedancia de desnormalizacion real numerica
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Figura 4.63: Desnormalizacién en Impedancia del Filtro BS
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Figura 4.64: Respuesta en Frecuencia del Filtro BS desnormalizado en Impedancia

Cuando el usuario elige trabajar con el Método de Aproximacién de Pascal para
realizar el diseno del filtro pasa bajas en la ventana de la Fig. 4.26, selecciona la opcion
y al dar clic en funcién de transferencia, se abre la ventana de la Fig. 4.66, donde se
puede observar que hay dos opciones para determinar la funcion de transferencia, una
para el caso ideal del filtro y otra para el caso real. Al dar clic al caso Ideal se abre la
ventana de la Fig. 4.67

< N

Elegir la configuracion de Red Resistores [Ohms]:
Redtipo T Redtipomm
£,0MAQA R Inductor -Capacior Capacitor - Inductor en

r B en Serie [Henrios - Paralelo [Faradios -
Faradios]: Henrios]:

i ‘4] Advertencia -

3 Generar la Red Eléctica

7+ oK

) L L L L L L L I L |

© ] Finalizar | ®* 03 0o 0s 07 02 0o d Elegir otra transformacion

Figura 4.65: Redes Eléctricas del Filtro BS desnormalizado en Impedancia

En la Fig. 4.67 se tienen dos opciones de diseno para Pascal, una para la Optimi-
zacion en la Banda de Rechazo y otra para la Optimizacién en la Banda de Paso, el
usuario puede elegir el que desee, en caso de no elegir una y querer visualizar la res-
puesta en frecuencia aparecera el mensaje de generar la funcién de transferencia. Cabe
mencionar que para este caso Ideal no se consideran las variaciones que pueden reali-
zarse a los valores de las resistencias interna y de carga de la red eléctrica, en este caso
se toman como la unidad. Estas dos resistencias intervienen en el célculo del polinomio
del numerador de la funcién de transferencia.
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Determinar Funcién de Tranferencia Ideal del Filtro

Determinar Funcién de Transferencia Real del Filtro

Elegir otra Aproximacion

Finalizar

Figura 4.66: Diseno de Filtro Pascal Pasa Bajas

Determinar Funcion de Transferencia Ideal del Filtro

Filtro con Optimizacién en la Banda de Rechazo Filtro con Optimizacién en la Banda de Paso

4] Advertencia = =

Generar Funcion de Transferencia

oK

Finalizar Respuesta en Frecuencia Ideal |

Figura 4.67: Funcién de Transferencia de Filtro Pascal Ideal

Para generar las respuestas en frecuencia de cada una de las variantes del filtro se
abre la ventana de la Fig. 4.68, sobre la misma ventana se encuentra un botén para
realizar el diseno del filtro real, al dar clic sobre este boton se abre la ventana del menu
de la Fig. 4.66 donde se elige ahora determinar la funcién de transferencia real del filtro,
que abre la ventana de la Fig. 4.69.

En la Fig. 4.69 se debe ingresar un valor de la resistencia interna Rg numérica real,
o de lo contrario aparecerd el mensaje mostrado, al igual si se ingresa un caracter tipo
letra o simbolo. Colocado el valor numérico de Rg se genera la funcion de transferencia
con las dos variantes, y del lado derecho de la ventana se muestran las especificaciones
ingresadas y las especificaciones modificadas en caso de que con el valor de Rg ingresado
del filtro no se pueda disenar directamente, es por ello que las especificaciones se modi-
fican o se incrementa el orden del filtro automéaticamente. Si se ingresa el valor de Rg
sin generar la funcion de transferencia y se desea visualizar la respuesta en frecuencia,
la ventana muestra un mensaje indicando que se tiene que generar primeramente.
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Respuesta en Frecuencia Ideal del Filtro
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Figura 4.68: Respuesta en Frecuencia Ideal del Filtro Pascal Pasa Bajas
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Finalizar Respuesta en Frecuencia ‘

Figura 4.69: Funcién de Transferencia Real del Filtro Pascal

Para visualizar la respuesta en frecuencia de las dos variantes del filtro se abre la
ventana de la Fig. 4.70, donde se tienen que generar las respuestas para verificar las
especificaciones de diseno y posteriormente obtener las redes eléctricas.
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Respuesta en Frecuencia Real del Filtro
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Figura 4.70: Respuesta en Frecuencia del Filtro Pascal Pasa Bajas

La obtencién de las redes eléctricas se lleva a cabo en la ventana de la Fig. 4.71,
donde se puede observar que de las dos variantes del filtro, para cada una de ellas se
puede determinar dos tipos de redes, la red tipo T y 7, cabe mencionar que primera-
mente se tienen que generar las redes eléctricas que desee el usuario para proceder a la
transformacién del filtro, ya que si no se realiza de esta manera se mostraréa el mensaje
de la figura. En el caso de que para las especificaciones ingresadas las redes eléctricas
no se puedan obtener por la sintesis de la funcién de transferencia, de igual forma se le
indica al usuario con un mensaje, de que no se puede sintetizar la red.
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Figura 4.71: Redes Eléctricas del Filtro Pascal Pasa Bajas
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Generadas las redes eléctricas pasa bajas de pascal, se realiza la transformacién del
filtro a otras respuestas, abriéndose de esta forma la ventana de la Fig. 4.72, que es
el ment de transformaciones, en este si el usuario elige la transformacion en impedan-
cia del filtro, se abre la ventana de la Fig. 4.73, donde se tiene que ingresar un valor
numérico real como impedancia de desnormalizacién, ya que sino mostrara el mensaje
de la figura. Una vez ingresado el valor se obtienen las funciones de transferencia de las
variantes de Pascal.

4 Transformacion del Filtro Pasa Bajas -

Elegir Transformacion:

Transformacion en Impedancia de Filtro Pasa Bajas |

Transformacion en Frecuencia de Filtro Pasa Bajas ‘

Transformacion de Filtro Pasa Bajas a Pasa Altas ‘

Transformacion de Filiro Pasa Bajas a Pasa Banda [

Transformacién de Filtro Pasa Bajas a Rechaza Banda ‘

Elegir otro Método de Aproximacién |

Finalizar

Figura 4.72: Menu de Transformaciénes para el Filtro Pascal Pasa Bajas

Cabe mencionar que al ingresar el valor de la impedancia de desnormalizacion se
tiene que generar la funcion de transferencia para posteriormente visualizar la respuesta
en frecuencia de cada una de las variantes del filtro en la ventana de la Fig. 4.74 y de
igual forma se tienen que generar las respuestas en frecuencia antes de pasar a las redes
eléctricas o se mostrara el mensaje en la ventana.

£y Transformacién en Impedancia -

Ingresar Impedancia de desnormalizacién [Ohms]:

O Filtro con Optimizacién en la Banda de Rechazo @® Filtro con Optimizacién en la Banda de Paso

Funci6n de Transferencia
4 Advertencia = =
Ingresar Impedancia de desnormalizacion real numerica
OK
Finalizar Respuesta en Frecuencia

Figura 4.73: Transformacién en Impedancia de Filtro Pascal Pasa Bajas (LP)
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Figura 4.74: Respuesta en Frecuencia de los Filtros Pascal LP con desnormalizacién en

Impedancia

Para generar las redes eléctricas de los filtros desnormalizados en impedancia se abre
la ventana de la Fig. 4.75, donde se tienen que generar estas redes antes de realizar
alguna otra transformacion, o se mostrara el mensaje de advertencia.

El usuario al elegir la Transformacién en Frecuencia del Filtro Pascal Pasa Bajas
del mentu de la Fig. 4.72, se abre la ventana de la Fig. 4.76, donde se tiene que colocar
un valor real numérico para la frecuencia de desnormalizacién, en caso de que no se
coloque nada o sea un valor distinto, un caracter tipo letra o simbolo, la ventana abre
el mensaje mostrado en esta figura, por lo cual no muestra la funciéon de transferencia.

O Filtro con Optimizacién en la Banda de Rechazo @® Filtro con Optimizacion en la Banda de Paso
Elegir la configuracion de Red

Redtipo T Red tipo 1

4 Advertencia -

Generar la Red Eléctrica

oK

) L L L L L L L L L

e — 0.4 05 06 0.7 08 0.9
Finalizar

Resistores [Ohms]:

Inductores [Henrios]: Capacitores [Faradios]:

Elegir otra transformacion

Figura 4.75: Red Eléctrica de los Filtros Pascal con desnormalizacién en Impedancia

Si se coloca el valor numérico se puede visualizar la funcion de transferencia y pos-
teriormente la respuesta en frecuencia en la ventana de la Fig. 4.77, al dar clic en

"Respuesta en Frecuencia”.
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4 Transformacién en Frecuencia -

Ingresar Frecuencia de desnormalizacién [Hz]:
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Funcién de Transferencia
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Ingresar Frecuencia de desnomalizacion real numerica
OK
Finalizar Respuesta en Frecuencia

Figura 4.76: Transformacion en Frecuencia del Filtro Pascal

Verificadas las especificaciones de diseno de la respuesta en frecuencia, el usuario
puede dar clic en el botén "Red Eléctrica” y generar las redes eléctricas del filtro en
la ventana de la Fig. 4.78, si no genera las redes y desea realizar la transformacién en
impedancia se le mostrara el mensaje de la figura. Una vez generadas las redes se pro-
cede a realizar la transformacion en Impedancia de las mismas, donde el procedimiento
es similar al descrito en la primera transformacién, se debe ingresar la impedancia de
desnormalizacion en la Fig. 4.79, teniendo las mismas advertencias de la Fig. 4.73.

Respuesta en Frecuencia (Desnormalizacion en Frecuencia)
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Figura 4.77: Respuesta en Frecuencia de la Transformacion en Frecuencia del Filtro
Pascal
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Figura 4.78: Redes Eléctricas de la Transformacion en Frecuencia del Filtro Pascal
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Ingresar Impedancia de desnormalizacion [Ohms]:
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Funcién de Transferencia
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oK.

Finalizar Respuesta en Frecuencia

Figura 4.79: Desnormalizacién en Impedancia del Filtro Pascal Transformado en Fre-
cuencia

Posteriormente el usuario visualiza la respuesta en frecuencia de la transformacion
en impedancia del Filtro Pascal LP desnormalizado en frecuencia en la ventana de la
Fig. 4.80, para luego generar las redes eléctricas en la Fig. 4.81, si no las genera y desea
elegir otra transformacion, se mostrara el mensaje indicado.
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Respuesta en Frecuencia (Desnormalizacion en Impedancia)
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Figura 4.80: Respuesta en Frecuencia del Filtro Pascal LP desnormalizado en Impe-
dancia con Transformacién en Frecuencia
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Figura 4.81: Redes Eléctricas del Filtro Pascal desnormalizado en Impedancia con
Transformacién en Frecuencia

El usuario al elegir la transformacién de Filtro Pasa Bajas a Pasa Altas del ment
de la Fig. 4.72, se abre la ventana de la Fig. 4.82, donde se debe colocar un valor
numérico real de frecuencia de corte, ya que si no es el caso se mostrara el mensaje,
una vez colocado el valor correcto se puede generar la nueva funcién de transferencia y
proceder a visualizar su respuesta en frecuencia en la ventana de la Fig. 4.83.
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Figura 4.82: Transformacién de Filtro Pasa Bajas Pascal a Pasa Altas (HP)
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Figura 4.83: Respuesta en Frecuencia de Filtro Pascal Pasa Altas (HP)

De la respuesta en frecuencia se verifican las especificaciones de diseno, para generar

la red eléctrica en la ventana de la Fig. 4.85
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Figura 4.84: Redes Eléctricas de Filtro Pascal HP
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Figura 4.85: Redes Eléctricas de Filtro Pascal HP

95

Para la desnormalizacién en Impedancia del Filtro Pasa Altas (HP) se abre la

ventana de la Fig. 4.86, donde debe colocarse un valor real numérico sino se mostrara
el mensaje. Una vez colocado el valor correcto se genera la funcion de transferencia,
se visualiza la respuesta en frecuencia en la nueva ventana de la Fig. 4.87 y se pueden
obtener las redes eléctricas como se muestra en la Fig. 4.88, donde se tiene que generar
la red eléctrica antes de elegir realizar otra transformacion.
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Figura 4.86: Transformacion en Impedancia del Filtro Pascal HP
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Figura 4.87: Respuesta en Frecuencia de la Transformacion en Impedancia del Filtro
Pascal HP

Si el usuario elije la transformacién de Filtro Pascal Pasa Bajas a Pasa Banda
del menu de la Fig. 4.72, se abre la ventana de la Fig. 4.89, donde se debe colocar
un valor numérico real para las dos frecuencias de corte del filtro, ya que si no es el
caso se mostrara el mensaje. Una vez colocado el valor correcto de las frecuencias se
puede generar la nueva funcién de transferencia y proceder a visualizar su respuesta en
frecuencia en la ventana de la Fig. 4.90, verificar las especificaciones de diseno, para
generar la red eléctrica en la Fig. 4.91.
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Resistores [Ohms]:
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Elegir ofra transformacién

Figura 4.88: Redes Eléctricas de la Transformacion en Impedancia del Filtro Pascal HP
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Figura 4.89: Transformacién del Filtro Pascal Pasa Bajas a Pasa Banda (BP)

Cabe mencionar que se tienen que generar las redes eléctricas antes de realizar la
transformacién en Impedancia del Filtro, ya que de no ser el caso la ventana indicara

que se tiene que generar la red.
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Figura 4.90: Respuesta en Frecuencia del Filtro Pascal Pasa Banda (BP)
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Figura 4.91: Redes Eléctricas del Filtro Pascal BP
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Para la desnormalizacién en Impedancia del Filtro Pasa Banda (BP) se abre la
ventana de la Fig. 4.92, donde debe colocarse un valor real numérico sino se mostrara
el mensaje. Una vez colocado el valor correcto se genera la funciéon de transferencia, y
se visualiza la respuesta en frecuencia en la nueva ventana de la Fig. 4.93.
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Figura 4.92: Transformacién en Impedancia del Filtro Pascal BP
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Figura 4.93: Respuesta en Frecuencia de la Transformacién en Impedancia del Filtro
Pascal BP

En la respuesta en frecuencia se validan las especificaciones de diseno y posterior-
mente se pueden obtener las redes eléctricas como se muestra en la Fig. 4.94, donde se
tiene que generar la red eléctrica antes de elegir realizar otra transformacion.
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0 0.1 ey 03 0.4 05 06 07 08 09 1 i D
Finalizar Elegir ofra transformacion

Figura 4.94: Redes Eléctricas de la Transformacién en Impedancia del Filtro Pascal BP

Cuando el usuario elije la transformacién de Filtro Pascal Pasa Bajas a Rechaza
Banda del menu de la Fig. 4.72, se abre la ventana de la Fig. 4.95, donde se debe
colocar un valor numérico real para las dos frecuencias de corte del filtro, ya que si no
es el caso se mostrara el mensaje. Una vez colocado el valor correcto de las frecuencias
se puede generar la nueva funcién de transferencia y proceder a visualizar su respuesta
en frecuencia en la ventana de la Fig. 4.96, verificar las especificaciones de diseno, para
generar la red eléctrica en la Fig. 4.97.

« Transformacién de Filtro Pasa Bajas a Rechaza Banda -
Ingresar Frecuencia de Corte 1 [Hz]: Ingresar Frecuencia de Corte 2 [Hz]:
O Filtro con Optimizacion en la Banda de Rechazo @ Filtro con Optimizacién en la Banda de Paso

Funci6n de Transferencia

Advertencia = =

#|

Ingresar Frecuencia Central ylo Ancho de Banda real numerica

oK

Finalizar Respuesta en Frecuencia

Figura 4.95: Transformacién del Filtro Pascal Pasa Bajas a Rechaza Banda (BS)



4.2. FUNCIONES 'Y COMANDOS EMPLEADOS 101

enF ia del Filtro Rech Banda

O Filtro con Optimizacién en la Banda de Rechazo @ Filtro con Optimizacion en la Banda de Paso

Generar

4] Advertencia = (=

4
09
08 Generar Respuesta en Frecuencia
07 - oK

06 [
05
04
03[
02

01

1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
[ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Finalizar Elegir otra transformacién Red Eléctrica

0

Figura 4.96: Respuesta en Frecuencia del Filtro Pascal Rechaza Banda (BS)

2|
1
o

O Filtro con Optimizacién en la Banda de Rechazo @ Filtro con Optimizacién en la Banda de Paso Resistores [Ohms]:

Elegir la configuracion de Red

Inductor -Capacior Capacitor - Inductor en
RedfipoT Red tipoTr en Serie [Henrios - Paralelo [Faradios -
- Faradios] Henrios]:
4 Advertencia o

Generar la Red Eléctrica

oK

0 L I L L L L L L I |

0 01 S 03 04 0.5 0.6 . S 09 1 - -
Finalizar Elegir ofra transformacion Desnormalizar en Impedancia

Figura 4.97: Redes Eléctricas del Filtro Pascal BS

Cabe mencionar que se tienen que generar las redes eléctricas antes de realizar la
transformacién en Impedancia del Filtro, ya que de no ser el caso la ventana indicara
que se tiene que generar la red.
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Para la desnormalizaciéon en Impedancia del Filtro Rechaza Banda (BS) se abre la
ventana de la Fig. 4.98, donde debe colocarse un valor real numérico sino se mostrara
el mensaje. Una vez colocado el valor correcto se genera la funcion de transferencia,
se visualiza la respuesta en frecuencia en la nueva ventana de la Fig. 4.99 y se pue-
den obtener las redes eléctricas como se muestra en la Fig. 4.100, donde se tiene que
generar la red eléctrica antes de elegir realizar otra transformacion. Al elegir otra trans-
formacion y regresar al menu Fig. 4.72; se puede optar por terminar el disenio o volver
al ment principal de la Fig. 4.26 donde se puede elegir trabajar con otro método de

4. SAFIMAM

. s
aproximacion.
= e _— — S -

Ingresar Impedancia de desnormalizacién [Ohms]

O Filtro con Optimizacién en la Banda de Rechazo ® Filtro con Optimizacion en la Banda de Paso
Funcién de Transferencia
4 Advertencia o =
Ingresar Impedancia de desnormalizacion real numerica
—
Finalizar

Figura 4.98: Desnormalizaciéon en Impedancia del Filtro Pascal BS
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Respuesta en Frecuencia (Desnormalizacion en Impedancia)

Respuesta en Frecuencia

O Filtro con Optimizacion en la Banda de Rechazo ® Filtro con Optimizacién en la Banda de Paso

Generar

2| Advertencia Sl

Generar Respuesta en Frecuencia

oK

0
0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Finalizar Elegir otra transformacion

Figura 4.99: Respuesta en Frecuencia de la Desnormalizacién en Impedancia del Filtro

Pascal BS

0.9 1

Red Eléctrica
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O Filtro con Optimizacién en la Banda de Rechazo @ Filtro con Optimizacién en la Banda de Paso Resistores [Ohms]|

Elegir la configuracion de Red

Redtipo T Red tipoTr Inductor -Capacior Capacitor - Inductor en
en Serie [Henrios - Paralelo [Faradios -
1 Faradios]: Henrios]
4 Advertencia = b
ol
A Generar la Red Bléctrica
0K
7k
sl
sk
e
sk
ol
s
o . . . . \ . | \ . )
L ol Finalizar 03 o 08 L el 08 09 ! Elegir ofra transformacién

Figura 4.100: Redes Eléctricas de la Desnormalizacién en Impedancia del Filtro Pascal
BS

Al regresar al Menu principal Fig. 4.26, si el usuario desea disenar un Filtro Bessel-
Thomson, debe dar clic en el botén de Bessel-Thomson, para que se abra la ventana
de la Fig. 4.101 donde debe ingresar las especificaciones de disenio para el filtro, que
son en este caso, el retardo dado en segundos, la frecuencia en hertz, y la desviacion en
la atenuacién en decibeles, colocados estos datos numéricos y no valores tipo caracter
o simbolos, se determina el orden del filtro al dar clic en el botén de Orden del Filtro,
en caso de que los datos ingresados en las especificaciones no sean numéricos aparecera
un mensaje de advertencia que pedira colocar los correctos, ya que con los ingresados
no se podra determinar la funcion de transferencia del filtro o por otro lado se puede
ingresar el orden de filtro deseado sin considerar las especificaciones de diseno.

Y - O
Especificaciones de disefio del Filtro Bessel Thomson
® Calcular orden de filtro con especificaciones © Orden de filtro sin considerar especificaciones
Retardo [Seg]
Frecuencia [HZ] y
i Guardar orden del Filtro:
Desviacién en la atenuacion [dB]: -l AR - O
Orden del Filtro: Funcién de Transferencia Indeferminada, se recomienda ingresar otras
especificaciones de diseiio
0K
Elegir ofra aproximacion Funcién de Transferencia
Finalizar

Figura 4.101: Diseno de Filtro Pasa Bajas Bessel-Thomson

Una vez colocados los datos correctos de las especificaciones de diseno, se determi-
na el orden del filtro y al dar clic en el botén ”Funcién de Transferencia” se abre la
ventana de la Fig. 4.102, donde se muestran las opciones que se tienen para calcular
la funcién de transferencia ya sea considerando un retardo de grupo de 1 segundo, una
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frecuencia de corte a 1 rad/seg (caso normalizado), una frecuencia de corte deseada,
o con un retardo de grupo deseado. Dependiendo de la opcion elegida se ingresan los
datos de ser necesarios y al dar clic sobre la opcion deseada se muestra la funcién de
transferencia en la ventana de la Fig. 4.103, y en la misma ventana se puede dar clic
al botén para observar la respuesta en frecuencia del filtro, que abre la ventana de la
Fig. 4.104, donde se genera la respuesta de la Magnitud y Fase del filtro.

Realizar el disefio del Filtro Bessel con:

Funcién de Transferencia con retardo de grupo en el origen de 1 segundo ‘

Funcién de Transferencia con frecuencia de corte wc=1 rad/seg [

Funcién de Transferencia con frecuencia de corte deseada [Hz]: ,

Funcién de Transferencia con retardo de grupo deseado [segundos]: ‘

Cambiar orden de filfro Finalizar

Figura 4.102: Opciénes de Funcion de Transferencia de Bessel-Thomson

Funcién de Transferencia Filtro Bessel-Thomson Pasa Bajas

sysbess =
$4+105/3+455°2 + 1055 + 105

Continuous-time transfer function

Finalizar Respuesta en Frecuencia

Figura 4.103: Funcion de Transferencia de Filtro Pasa Bajas Bessel-Thomson

En la Fig. 4.104 se tiene el botén para obtener el grafico del retardo de grupo del
filtro, al dar clic sobre este, abre la ventana de la Fig. 4.105, donde se observa el retado
de grupo maximamente plano sobre el origen.
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Respuesta en Frecuencia del Filtro Pasa Bajas

Bode Diagram
T T

Bossel-Thomson LP

20f i

Magnitude (dB)
]
T
1

Phase (deg)
8

&8
]
S

360
10" 10° 10 10%
Frequency (rad/s)

Finalizar Elegir otra Aproximacién Retardo de Grupo

Figura 4.104: Respuesta en Frecuencia de Filtro Pasa Bajas Bessel-Thomson

Retardo de Grupo del Filtro Pasa Bajas )
e, AR

Bessel-Thomson

0.7 -

Retardo de grupo (s)

03[

1 L 1 1 I it L L J
0

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Frecuencia (rad/s)

Finalizar Elegir ofra Aproximacion Red Eléctrica con valor de Rs: | 1

Figura 4.105: Retardo de Grupo de Bessel-Thomson

Una vez generado el retardo de grupo del filtro se puede obtener la red eléctrica
definiendo en esta ventana el valor de la resistencia interna Rg que tendra la red, co-
locado este valor se generan las redes en la ventana de la Fig. 4.106, al igual que para
los demés métodos de aproximacién se pueden obtener en dos configuraciones de red.
Cabe mencionar que se tienen que generar la redes eléctricas antes de pasar a realizar
la transformacion en Impedancia.
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L)
1
a

Elegir la configuracion de Red Resistores [Ohms]:
Redtipo T Red tipo 1
- e@uaan
Inductores [Henrios]: Capacitores [Faradios]:
or (4] Advertencia = =
8r Generar la Red Eléctica
7+ [ ]

0 L L L L L L L L L )

0 0.1 i ] 0.4 05 o (08 0.9 1 R
Finalizar Elegir otra Aproximacion Transformacién en Impedancia |

Figura 4.106: Red Eléctrica del Filtro Bessel-Thomson

La transformacion en Impedancia del filtro Bessel-Thomson es posible porque sim-
plemente es un escalado de la funcién de transferencia, por lo que no se ve modificada
la respuesta en frecuencia, ni el retardo de grupo, por lo tanto, esta transformaciéon se
pude llevar a cabo en la ventana de la Fig. 4.107 en donde se debe ingresar una Impe-
dancia de desnormalizacién real numérica, de no ser el caso se mostrara un mensaje de
advertencia. Una vez colocado el dato correcto se puede generar la funciéon de transfe-
rencia desnormalizada en impedancia que es equivalente a la funcion de transferencia
obtenida al principio.

2
1
a

Ingresar Impedancia de desnormalizacién [Ohms]:

Funcién de Transferencia
(4] Advertencia - &
Ingresar Impedancia de Normalizacion real numerica
0K
Finalizar Respuesta en Frecuencia

Figura 4.107: Desnormalizacién en Impedancia del Filtro Bessel-Thomson

Generada la funcién de transferencia con desnormalizacién en Impedancia se puede
visualizar la respuesta en frecuencia en la ventana de la Fig. 4.108.
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| - O
Respuesta en F ia (D izacion en Imp
Bode Diagram
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Frequency (radis)
Finalizar Elegir otra transformacién Retardo de Grupo

Figura 4.108: Respuesta en Frecuencia de la Desnormalizacién en Impedancia del Filtro
Bessel-Thomson
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Retardo de Grupo del Filtro Pasa Bajas
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Finalizar Elegir otra Aproximacién Red Eléctrica

Figura 4.109: Retardo de Grupo de la Desnormalizacién en Impedancia del Filtro
Bessel-Thomson

En la respuesta en frecuencia se verifica si se cumplen las especificaciones de diseno,
y se mide si el retardo de grupo es correcto en la Fig. 4.109, para posteriormente generar
la red eléctrica en la ventana de la Fig. 4.110.
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Elegir la configuracion de Red Resistores [Ohms]:
Redtipo T Red tipo 11
. PURAGR
Inductores [Henrios]: Capacitores [Faradios]:
' 4 Advertencia = =
Ul Generarla Red Eléctrica
7r OK
6|
sk
4|
3l
5|
s
0 . . . . I . . . . )
0 0.1 ki 13 0.4 05 06 0.7 08 0.9 1 i ;
Finalizar Elegir otra Aproximacion

Figura 4.110: Redes Eléctricas de la Desnormalizacién en Impedancia del Filtro Bessel-
Thomson

Como se pudo observar, todas las ventanas mostradas en las figuras de esta seccién
de GUI SAFIMAM, son las que integran la interfaz grafica de usuario desarrollada para
la Sintesis de Filtros Analdgicos en Matlab Mediante Métodos de Aproximacién, es una
herramienta bastante interactiva, que lleva de la mano al usuario para realizar su diseno
con el método de aproximacién que mas le convenga, si el usuario comete errores de
dedo, dando clic en el botén que no corresponde la herramienta le manda mensajes de
advertencia indicandole que debe corregir, al igual si el usuario realiza el diseno con
especificaciones para los cuales los filtros no se pueden disenar, la herramienta le hace
saber con un mensaje. El usuario puede terminar su diseno en el momento en el que lo
desee y la herramienta no se lo impedira.
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RESULTADOS

En esta seccién se presentan los resultados de simulacién obtenidos en Matlab con
la herramienta de diseno SAFIMAM, para el disenio de filtros analégicos mediante
métodos de aproximacion. En el primer caso se realiza el diseno de los Filtros Pascal
basandose en el realizado en [19], tomando como punto de partida las especificaciones
utilizadas en esa Tesis, mencionando que la finalidad de ella es el diseno de un Filtro
Pasa Banda para frecuencias de microondas, en esta primera parte se realiza la com-
paracion de resultados al disenar el filtro pasa bajas con la herramienta SAFIMAM vy
los resultados obtenidos en la Tesis de G. Kasapoglou. También se llevan a cabo todas
las transformaciones del filtro pasa bajas obtenido con las especificaciones de [19], in-
cluyendo por supuesto la parte del Filtro Pasa Banda.

En la segunda parte del capitulo se muestran los disenos y resultados que se obtienen
al momento de sintetizar los filtros pasa bajas pascal de orden par con las restricciones
que traen consigo el valor de la resistencia interna Rg de la red, en cada caso se muestra
que sucede y como se soluciona el problema.

La tercera parte consiste en el diseno de tres filtros considerando especificaciones re-
portadas en la literatura; un filtro Pasa Banda que puede ser utilizado para el Procesado
de Senales Electromiograficas, un filtro Pasa Bajas para el procesado de una Senal de
Video, y finalmente un filtro Pasa Banda para aplicaciones de super altas frecuencias,
se muestran tanto resultados de Simulacion como resultados Experimentales.

5.1. Resultados de simulacion

5.1.1. Diseno de Filtros Pascal en SAFIMAM

Filtros Pasa Bajas Pascal

Como se indica en [19] las especificaciones de diseno del filtro pasa bajas son: rizo
de 3 dB, atenuacion de 40 dB y una relacién de transicion de ‘:—: = 1,5, estas especi-
ficaciones son ingresadas a la interfaz SAFIMAM como se muestra en la Fig. 5.1, con
ayuda de estas se determina el orden de los filtros resultando un orden de filtro 6 para
el caso Pascal, se selecciona este método de aproximacion y se da clic en Bode de las
Aproximaciones para visualizar las respuestas en frecuencia de todos los filtros pasa
bajas.

109



110 5. RESULTADOS

#|

orden =

Especificaciones de Disefio

Rizo [dB]: 3 Atenuacion [dB]: 40 ws/wp: 15

Determinar Orden de Filtro

O Butterworth 12
O Chebyshev | 6
O Chebyshev I 6
O Eliptico 4
@ Pascal 6

Bessel Thomson

Funcién de Transferencia | Bode de las Aproximaciones | Finalizar |

Figura 5.1: Determinando Orden de Filtros

Se abre la ventana de la Fig. 5.2 donde se realiza la comparacién de las respuestas
en frecuencia de la Magnitud de todos los filtros, se colocan cursores en la caida de 3
dB, donde se registran a 1 rad/seg por ser el caso normalizado, y cursores en 40 dB de
atenuacién a una frecuencia de 1.5 rad/seg de la relacién de transicién, de igual forma
se colocan cursores para demostrar el rizo de 1 dB. Esto con la finalidad de observar
las figuras de mérito de los filtros y decidir cual conviene disenar.

4 Respuesta en Frecuencia de Filtros -
Resp en fre ia de los métodos de aproxi
O Butterworth O Chebyshev | m— O Pascal Optimizacién de la Banda de Paso I
OElipico  mm— O Chebyshev || m— @® Pascal Optimizacion de la Banda de Rechazo s
Generar Limpiar Pantalla
Bode Diagram
T T T T T T T
10 System: PascalOBR B
Frequency (rad/s): 0.36 System: Butterworth
Magnitude (dB): -0.311 Frequency (rad/s): 0.998
Magnitude (dB): -2.99 -
P — N ——
System: Chebyl System: PascalOBR
-10}+ Frequency (rad/s): 0.489 Frequency (rad/s): 0.819 R
_ Magnitude (dB): -2.99 Magnitude (dB): -2.97
g
gor .
a
5
= -0 System: PascalOBP
Frequency (rad/s): 1.5
Magnitude (dB): -40
a0l 5 _—
System: Chebyll System: Eliptico
Frequency (rad/s): 0.999 | Frequency (rad/s): 1.35
50 Magnitude (dB): -40 | Magnitude (dB): -40.1 \
s s | I .
04 06 08 1 12 14 16 18
Frequency (rad/s)
Regresar a Ménu Principal

Figura 5.2: Respuesta en Frecuencia de los Filtros

En la misma ventana de las respuestas en frecuencia, se pueden borrar las respuestas
dando clic al botén limpiar, y realizar la comparacién de las respuestas deseadas, en la
Fig. 5.3 se muestra la comparacién de la respuesta pasa bajas de Chebyshev I con las
dos variantes del filtro de Pascal.
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4 Respuesta en Frecuencia de Filtros = =
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O Butterworth O Chebyshev | m— O Pascal Optimizacién de la Banda de Paso I
OFElipico  mmm— O Chebyshev || m— ® Pascal Optimizacion de la Banda de Rechazo msssm
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Figura 5.3: Comparacion de Chebyshev I con Pascal

En la figura anterior se pueden observar cursores en la caida de 3 dB, en la ate-
nuacién de 40 dB a una frecuencia de 1.5 rad/seg y en la Fig. 5.4 se muestra el rizo
de cada filtro, que es aproximadamente 1 dB. Las tres respuestas de los filtros son
casi iguales, teniendo casi sobrepuestas las respuestas de Pascal con Optimizacién en la
Banda de Rechazo y Chebyshev I, la ventaja que ofrecen las dos respuestas de Pascal
sobre Chebyshev I y principalmente el Filtro Pascal con Optimizacion en la Banda
de Rechazo, es que a pesar de ofrecer un orden de filtro similar, tiene una respuesta
mas plana con un rizo poco oscilatorio y en cuanto al de Optimizaciéon en la Banda
de Paso ofrece un rizo muy bajo en esta banda tendiendo a presentar una respuesta
tipo Butterworth, pero la frecuencia de corte se desplaza ligeramente como se mueden
observar en los cursores colocados.

4 Respuesta en Frecuencia de Filtros = (=

p en
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Frequency (rad/s)
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Figura 5.4: Rizo de los Filtros Chebyshev I y Pascal

Una vez realizada la comparaciéon de las respuestas de los filtros y haber elegido
disenar el filtro Pascal, se da clic a Regresar a Menu Principal para dirigirse a la Fig.
5.1, en esta ventana se da clic a Funcién de Transferencia para visualizar la ventana de
la Fig. 5.5.
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Determinar Funcién de Tranferencia Ideal del Filtro

Determinar Funcién de Transferencia Real del Filtro

Elegir otra Aproximacion

Finalizar

Figura 5.5: Funcién de Transferencia Pascal

En esta parte al elegir determinar la funcién de transferencia ideal del filtro se obtie-
nen las funciones de transferencia de las dos variantes del filtro Pascal, que se muestran
en la Fig. 5.6.

Una vez calculadas las funciones de transferencia ideales se determinan las respues-
tas en frecuencia de las dos variantes, estas se muestran en la Fig. 5.7. En cada una de
ellas se encuentran colocados cursores en la caida de 3 dB, en la atenuacion de 40 dB del
filtro y cursores que demuestran que el rizo es aproximadamente 1 dB, con la finalidad
de demostrar que ambas variantes de filtro pasa bajas cumplen con las especificaciones
de diseno ingresados en la Fig. 5.1.

Para el diseno del filtro real se regresa al Menu de la Fig. 5.5, donde se elige de-
terminar la funcién de transferencia real de los filtros que se muestran en la Fig. 5.8,
para ello es necesario ingresar el valor de la resistencia Rs, guardar el valor y calcular
las funciones de transferencia. Una vez calculadas de acuerdo con las especificaciones
ingresadas, estas pueden cambiar o modificar el orden si el filtro no se puede disenar
directamente. Como es el caso en el que, con las especificaciones dadas el orden resulta
ser par, que es el que se presento, por lo tanto el orden del filtro cambio de 6 a 7, por
ende el polinomio del denominador de las funciones de transferencia es de orden 7.

Determinar Funcion de Transferencia Ideal del Filtro Determinar Funcion de Transferencia Ideal del Filtro

Filtro con a Filiro con Optimizacion enla Banda de Paso Filro con Optimizacién en a Banda de Rechazo

syspmin =

§6+1.0165°5 + 6+ 104855+ 1

‘Continuous-time transfer function. Continuous-time transfer function.

Finaiizar| Respuesta en Frecuencia ldeal Finaiizar| Respuesta en Frecuencia ldeal |

(a) Filtro Pascal con Optimizacién en la BR (b) Filtro Pascal con Optimizacién en la BP

Figura 5.6: Funcién de Transferencia Ideal del Filtro Pascal Pasa Bajas
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(a) Filtro Pascal con Optimizacién en la BR (b) Filtro Pascal con Optimizacién en la BP
Ingresar valor de la Resistencia Intema del Filtro (Rs): 1 Ingresar valor de la Resistencia Intema del Filtro (Rs): 1
05 Especificaciones Ingresadas: 05 Especificaciones Ingresadas:
ST +1.234 5 309253 + 06607 5'2 + 02176 5 + 0.03461 (s ] = "4+23175'3 + 1244 5"2 + 04416 5+ 007773 (s ] =
Orden(p): 6 " Orden (p): 6
e e
e S
Finalizar Respuesta en Frecuencia Finalizar Respuesta en Frecuencia |
(a) Filtro Pascal con Optimizacién en la BR (b) Filtro Pascal con Optimizacién en la BP

Figura 5.8: Funcién de Transferencia Real del Filtro Pascal Pasa Bajas

Una vez calculadas las funciones de transferencia se determinan las respuestas en
frecuencia de los filtros que se muestran en la Fig. 5.9, donde se verifican si se cumplen
las especificaciones de diseno, colocando cursores en la caida de 3 dB, en la atenuacion
de 40 dB y demostrando que el rizo es aproximadamente 1 dB. Posteriormente se
obtienen las redes eléctricas de cada una de las variantes de Pascal, en dos distintas
configuraciones, para la optimizacion en la banda de paso se muestran las redes en
la Fig. 5.11, y para las de banda de rechazo, en la Fig. 5.12. Estas redes obtenidas
son similares a las que se obtienen en la Tesis de G. Kasapoglou [19] que se muestra
en la Fig. 5.10, se puede observar que los valores de los elementos son similares a los
determinados con la herramienta SAFIMAM para el Filtro de Pascal con Optimizacién
en la Banda de Rechazo.

Respuesta en Frecuencia Real del iro Respuesta en Frecusncia Real del iro
Filro conOptnizacidnenla Banda do Rechazo Filio con Optmizaciénen a Banda o Paso | Filro con 0 B Filocon fanda dePaso |
e —
Pascaomr 1P
b
p \

e )

oy (i) Fruancy (ats)

Fimizar oo oba Asroimacn| RedElictica G| i oha Aproimacn| RedElictica

(a) Filtro Pascal con OBP (b) Filtro Pascal con OBR

Figura 5.9: Respuesta en Frecuencia Real del Filtro Pascal
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(a) Red Eléctrica tipo T (b) Red Eléctrica tipo

Figura 5.11: Redes Eléctricas del Filtro Pascal Pasa Bajas con OBP
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Figura 5.12: Redes Eléctricas del Filtro Pascal Pasa Bajas con OBR
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Transformacion en Impedancia - = )} Transformacion en Impedancia = =

Ingresar Impedancia de desnormaizacion [Ohms].| 10000 Ingresar Impedancia de desnomaizacion [Ohms]| 10000

OFilro con Banda de Paso ®Fifro con Of a ) Banda de Paso

Funcion de Transferencia Funcion de Transferencia
syspmines = sysprs =
05 05
S7+1.735%6+ 204955 + 2938 5 + 2317 53 + 124452 + 044165 + 007773 74123456+ 221455 + 18315 + 1.392 53 + 0.6607 5'2 + 0.2176'5 + 0.03461
‘Continuous-time transfer function. Continuous-ime transfer function.
Finalizar Respuesta en Frecuencia Finalizar Respuesta en Frecuencia

Figura 5.13: Funcién de Transferencia de Filtro Pascal con desnormalizacién en Impe-
dancia.

Banda de Paso Fil 6nenla C 6n enla Banda de Paso

Generar Generar.

[r—

Fraseny (o85) Froauocy (o85)

Finalizar Elegir otra transformacion Red Eléctrica Finalizar Elegir otra transformacion Red Eléctrica

(a) Filtro Pascal OBP (b) Filtro Pascal OBR

Figura 5.14: Respuesta en Frecuencia del Filtro Pascal con desnormalizacién en Impe-
dancia.

Una vez obtenidas las redes eléctricas de los filtros se procede a realizar la trans-
formacion de estos a las deméds respuestas, esto se puede elegir en el Menu de la Fig.
4.72.

Transformacion en Impedancia del Filtro Pascal Pasa Bajas

La transformacion en Impedancia del Filtro Pasa Bajas Pascal se muestra en la Fig.
5.13, esta transformacién en este caso se realiza a 10K €2, y las funciones de transfe-
rencia se obtienen para ambas variantes del filtro, posteriormente se puede visualizar
la respuesta en frecuencia de estas en la Fig. 5.14 donde se puede observar que se cum-
plen las especificaciones de diseno, por ello se colocan los cursores para demostrar la
frecuencia de corte de 1 rad/seg en la caida de 3 dB, la atenuacién de 40 dB y el rizo
de aproximadamente 1 dB en la banda de Paso.

Las redes eléctricas de los filtros desnormalizados en impedancia se muestran en las
Fig. 5.15 para el filtro con optimizacién en la Banda de Paso y 5.16 para el filtro con
optimizacién en la Banda de Rechazo.
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Filtro con Optimizacion en la Banda de Rechazo @ Filtro o la Resist [Onhms]: (U Filtro con Optimizacion en la Banda de Rechazo @ Filtro con Of o Resistc [Ohms]:
Rs= 10000 Rs= 10000
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Finaizar Elegi o tansfomacién Finalizar Elegir ora ransfomacién

(a) Red tipo T (b) Red tipo m

Figura 5.15: Red Eléctrica del Filtro Pascal con OBP desnormalizado en Impedancia.

@ Filtro con Optmizacion en la Banda de Rechazo O Fitro con Of énenla Resistores [Ohms] @ Filtro con Optimizacion en la Banda de Rechazo O Fitro con Of 6 Resistores [Ohms]
Rs= 10000 Rs= 10000
Elegirla configuracion de Red RL=10000 Elegirla configuracion de Red RL=10000
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13210433261 C4=000015909 L4=15900 0445 C3-000021043
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L7=162108118 C7=000016211
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==c2 ==c4 =cé6 SRL Vin ( A c1 =—=c3 c5 =C7 ZRL
1 S R S B
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Finalizar Elegir olra transformacién Finalizar Elegir olra transformacion

(a) Red tipo T (b) Red tipo «

Figura 5.16: Red Eléctrica del Filtro Pascal con OBR desnormalizado en Impedancia.

Transformacién en Frecuencia del Filtro Pascal Pasa Bajas

La transformacion en Frecuencia del Filtro Pasa Bajas Pascal se muestra en la Fig.
5.17, esta transformacion en este caso se realiza a 10K Hz, y las funciones de transfe-
rencia se obtienen para ambas variantes del filtro, posteriormente se puede visualizar
la respuesta en frecuencia de estas en la Fig. 5.18 donde se puede observar que se cum-
plen las especificaciones de diseno, por ello se colocan los cursores para demostrar la
frecuencia de corte de 10K Hz en la caida de 3 dB, la atenuacién de 40 dB en aproxi-
madamente 15K Hz y el rizo de 1 dB en la banda de Paso.

Las redes eléctricas de los filtros desnormalizados en frecuencia se muestran en las
Fig. 5.19 para el filtro con optimizacién en la Banda de Paso y 5.20 para el filtro con
optimizaciéon en la Banda de Rechazo.
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3 Transformacién en frecuencia

Ingreser Frecuencia de desnomalzacion[Hzl| 10000
®Firo con
Funcion de Transferencia
syspmin_p_f
05

258763457 + 281202056 + 3012624 5'5 + 1885019 5 + 9.3426.15.5'3 + 3151210 52

+7.028.06'5 + 007773

Continuous-time transfer function.

Finalizar Respuesta en Frecuencia

(a) Filtro Pascal con OBP

2 Transformacion en Frecuencia = =

Ingresar Frecuencia de desnommalizacion [z 10000

Funcion de Transferencia
syspmax_p_f=

05

2587634 57 +2.005.20 56 + 2261224 55 +11756-19 5 + 5611615 53 + 1 674210 52

+3.4632.06 5 + 0.03461

Continuous-ime transfer function.

Finalizar Respesta en Frecuencia

(b) Filtro Pascal con OBR

Figura 5.17: Funciéon de Transferencia del Filtro Pascal desnormalizado en Frecuencia.

OFitro con Optimizacién en la Banda e Rechazo ® Filro con Optimizacion en la Banda de Paso ® Fitro con Optimizacion en la Banda e Rechazo ) Fitro con Optimizacién en la Banda e Paso

Generar

—
Fre R e i e R e e
(a) Filtro Pascal con OBP (b) Filtro Pascal con OBR

Figura 5.18: Respuesta en Frecuencia del Filtro Pascal desnormalizado en Frecuencia.

Una vez obtenidas las redes eléctricas se puede realizar la transformacion en Impe-
dancia del Filtro, ingresdndose asi la impedancia de desnormalizacion de 100 €2 como
se muestra en la Fig. 5.21, para después determinar la funcién de transferencia desnor-
malizada en Impedancia. Cabe mencionar que la respuesta en frecuencia y la funcién
de transferencia no se modifican ya que simplemente se realiza un escalado de estas
funciones, por lo tanto, la respuesta en frecuencia de la desnormalizacién en impedan-
cia seran las mismas de la Fig. 5.18, lo que si cambian son los valores de los elementos
de las redes eléctricas como se muestran en las Fig. 5.22 para el filtro pascal con OBP
y Fig.5.23 para el filtro pascal con OBR.
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Filio con Optimizacion enla Banda de Rechazo (@ Filio con Oplimizacion en la Banda de Paso Resistores [Ohms] O Fillro con Optimizacion en la Banda de Rechazo @ Fillro con Oplimizacion en a Banda de Paso Resistores [Onms]
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Finalizar Elegir ofra transformacion
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Desnormalizar en Impedancia Finalizar Elegir ofra transformacion

(b) Red tipo 7

Desnormalizar en Impedancia

Figura 5.19: Red eléctrica del Filtro Pascal con OBP desnormalizado en Frecuencia.

® Fitro con Optimizacion enla Banda de Rechazo O Fillro con Optimizacion en la Banda de Paso Resistores [Ohms]:
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Finalizar Elegir ofra transformacion
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Desnormalizar en Impedancia Finalizar Elegir ofra transformacion
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Figura 5.20: Red eléctrica del Filtro Pascal con OBR desnormalizado en Frecuencia.

Transformacién del Filtro Pascal Pasa Bajas a Pasa Altas

La transformacién del Filtro Pasa Bajas Pascal a Pasa Altas se muestra en la Fig.
5.24, esta transformacién se realiza a 10K Hz, y las funciones de transferencia se ob-
tienen para ambas variantes del filtro, posteriormente se puede visualizar la respuesta
en frecuencia de estas en la Fig. 5.25 donde se puede observar que se cumplen las es-
pecificaciones de diseno, por ello se colocan los cursores para demostrar la frecuencia
de corte de 10K Hz en la caida de 3 dB, la atenuacion de 40 dB en aproximadamente
15K Hz y el rizo de 1 dB en la banda de Paso.

Las redes eléctricas de los filtros Pasa Altas se muestran en las Fig. 5.26 para el

Ingresar Impedancia de desnormalizacion [Ohms}| 100 Ingresar Impedancia de desnomaizacion [Ohms]. 100

Banda de Rechazo

Banda de Paso ®Filro con Opiimizacién en la Banda de Rechazo O Filiro con Optimizacion en la Banda de Paso

Funcién de Transferencia Funcién de Transferencia

syspmin_lp_f = syspmax_lp_f =

05

2567634 $°7 + 2812820 $'6 + 3.0126:24 %5 + 1.8856-19 54 + .3428-15 '3 + 3151e-10 5°2

+7.028¢:06 5 +0.07773

Continuous-ime transfer function

Finalizar

Respuesta en Frecuencia

(a) Filtro Pascal con OBP

05

2587634 5'7 + 2005820 5'6 + 2261624 5'5 + 1175619 5'4 + 5611615 '3 + 1 674e-105°2

+3463¢.065 + 003461

Continuous-ime transfer function

Finalizar

Respuesta en Frecuencia

(b) Filtro Pascal con OBR

Figura 5.21: Funcién de Transferencia desnormalizada en Impedancia.
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Finalizar Elegir otra transformacion Finalizar Elegir otra transformacion
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Figura 5.22: Red eléctrica del Filtro Pascal con OBP desnormalizado en Impedancia.
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Figura 5.23: Red eléctrica del Filtro Pascal con OBR desnormalizado en Impedancia.

filtro con optimizacién en la Banda de Paso y 5.27 para el filtro con optimizacién en la
Banda de Rechazo.

Una vez obtenidas las redes eléctricas se puede realizar la transformacion en Impe-
dancia del filtro, ingresdndose asi la impedancia de desnormalizacién de 10K €2 como
se muestra en la Fig. 5.28, para después determinar las respuestas en frecuencia des-
normalizadas en Impedancia que resultaran las mismas de la Fig. 5.25, lo tnico que
cambiaran son los valores de los elementos de las redes eléctricas como se muestran en
las Fig. 5.29 para el filtro pascal con OBP y Fig.5.30 para el filtro pascal con OBR.

¥ Transformacion e Filtro Pasa Bajas a Pasa Altas -e @ Transformacion de Filtro Pasa Bajas  Pasa Altas -®
Ingresar Frecuencia de Corte [z, 10000 Ingresar Frecuencia de Corte [Hz: 10000
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+4.974e34 +1.117e35
‘Continuous-time transfer function. Continuous-time transfer function

Finalizar Respuesta en Frecuencia Finalizar Respuesta en Frecuencia

(a) Filtro Pascal con OBP (b) Filtro Pascal con OBR

Figura 5.24: Transformacion de Filtro Pasa Bajas a Pasa Altas Pascal.
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Figura 5.25: Respuesta en Frecuencia del Filtro Pasa Altas Pascal.
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Figura 5.26: Red eléctrica del Filtro Pascal Pasa Altas con OBP.
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Figura 5.27: Red eléctrica del Filtro Pascal Pasa Altas con OBR.
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Continuous-ime transfer function.

Finalizar Respuesta en Frecuencia

(a) Filtro Pascal con OBP

Ingresar Impedancia de desnormalizacion [Ohms}: 10000

 Filtro con Oy Banda de Paso

Funcion de Transferencia

syspmax_hp_f=

7+ 3.051605 56 + 7.537e10 575 + 0.977615 54 + 8248220 5°3 + 6265625 2 + 2.104e30 §

+1117e35
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Figura 5.28: Funcion de Transferencia Pasa Altas Pascal desnormalizado en Impedan-

cia.



5.1. RESULTADOS DE SIMULACION 121

Filtro con Of @ Filtr o Banda de Paso Resistores [Ohms] Filtro con Optimizacion en la Banda de Rechazo @ Filtro con Optimizacion en la Banda de Paso Resistores [Ohms]:
R 10000 s~ 10000
Elegir la configuracion de Red BL= 10000 Elegir la configuracion de Red RL=0000
Redtipo T Redtipot Inductores [Henrios} Capacitores [Faradios] Redtipo T SEiLrem muc\mes memms; Capacitores [Faradios]
B RedipoT 1220092501 Cit37076.09 RediipoT Li C2=02501e-10
Li0002425 92 1 [iobo0ra00 $
16-0092501 C5-6.18990-10 (50081899 C6-925010.10
13767609 L7=0.13767
4 C|5 5 c7 P 1 Ri 3 c2 3 c4 4 c6 5
- ,\ [ [ [ [ I+
vin(2) f iLa L6 SRL Vin (N L1 L3 L5 L7 SRL
N i | ] T i
Finaizar Elegi o tansfomacién Finaizar Elegi ova tanstomacién

Figura 5.29: Red eléctrica del Filtro Pascal Pasa Altas con OBP desnormalizado en
Impedancia.
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Figura 5.30: Red eléctrica del Filtro Pascal Pasa Altas con OBR desnormalizado en
Impedancia.

Transformacién del Filtro Pascal Pasa Bajas a Pasa Banda

La transformacién del Filtro Pasa Bajas Pascal a Pasa Banda se realiza con las
frecuencias indicadas en [19], con f. = 0,4525 x 10° y f., = 0,5525 x 10° como se
muestra en la Fig. 5.31, las funciones de transferencia se obtienen para ambas variantes
del filtro, posteriormente se puede visualizar la respuesta en frecuencia de estas en la
Fig. 5.32 donde se puede observar que se cumplen las especificaciones de diseno, por
ello se colocan los cursores para demostrar que las frecuencias de corte son correctas o
aproximadas, asi como la frecuencia central en 502.5K Hz, la atenuacién de 40 dB y el
rizo de 1 dB en la banda de Paso.

Las redes eléctricas de los filtros Pasa Banda se muestran en las Fig. 5.33 para el
filtro con optimizacién en la Banda de Paso y 5.34 para el filtro con optimizacién en la
Banda de Rechazo.
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Figura 5.31: Transformacién de Filtro Pasa Bajas a Pasa Banda Pascal.
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Figura 5.32: Respuesta en Frecuencia del Filtro Pasa Banda Pascal.

Una vez obtenidas las redes eléctricas se puede realizar la transformacion en Impe-
dancia del Filtro, ingresandose asi la impedancia de desnormalizacion de 10K 2 como
se muestra en la Fig. 5.35, para después determinar las respuestas en frecuencia des-
normalizadas en Impedancia que resultaran las mismas de la Fig. 5.32, lo tinico que
cambiaran son los valores de los elementos de las redes eléctricas como se muestran en
las Fig. 5.36 para el filtro pascal con OBP y Fig.5.37 para el filtro pascal con OBR.
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Figura 5.33: Red eléctrica del Filtro Pascal Pasa Banda con OBP.
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Figura 5.38: Transformacién de Filtro Pasa Bajas a Rechaza Banda Pascal.
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Figura 5.39: Respuesta en Frecuencia del Filtro Rechaza Banda Pascal.

Transformacién del Filtro Pascal Pasa Bajas a Rechaza Banda

La transformacién del Filtro Pasa Bajas Pascal a Rechaza Banda se realiza con las
frecuencias indicadas en [19], con fo1 = 0,4525 x 10% y foe = 0,5525 x 10° como se
muestra en la Fig. 5.38, las funciones de transferencia se obtienen para ambas variantes
del filtro, posteriormente se puede visualizar la respuesta en frecuencia de estas en la
Fig. 5.39 donde se puede observar que se cumplen las especificaciones de diseno, por
ello se colocan los cursores para demostrar que las frecuencias de corte son correctas o
aproximadas, asi como la frecuencia central en 502.5K Hz, la atenuaciéon de 40 dB y el
rizo de 1 dB en la banda de Paso.

Las redes eléctricas de los filtros Rechaza Banda se muestran en las Fig. 5.40 para
el filtro con optimizacién en la Banda de Paso y 5.41 para el filtro con optimizacion en
la Banda de Rechazo.

Una vez obtenidas las redes eléctricas se puede realizar la transformacion en Impe-
dancia del Filtro, ingresdndose asi la impedancia de desnormalizacién de 10K {2 como
se muestra en la Fig. 5.42, para después determinar las respuestas en frecuencia des-
normalizadas en Impedancia que resultaran las mismas de la Fig. 5.39, lo tnico que
cambiaran son los valores de los elementos de las redes eléctricas como se muestran en
las Fig. 5.43 para el filtro pascal con OBP y Fig.5.44 para el filtro pascal con OBR.
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Figura 5.44: Red eléctrica del Filtro Pascal Rechaza Banda con OBR desnormalizado
en Impedancia.

Como se pudo observar para todas las transformaciones realizadas del filtro Pascal
en sus dos variantes las especificaciones de disenio se cumplen, lo que nos lleva a concluir
que la herramienta realiza el proceso de sintesis correctamente, por lo que las redes
eléctricas obtenidas al realizarlas fisicamente deberian proporcionar las respuestas en
frecuencia deseadas, respetando las frecuencias de corte indicadas durante el diseno.

5.1.2. Diseno de Filtros Pascal Pasa Bajas con restricciones
de Rs para Filtros de Orden Par

Para el caso donde se consideran las restricciones que traen consigo el diseno de
filtros de orden par se utiliza el cédigo mostrado en el apéndice C5, donde después de
ingresar las especificaciones de disenio, se requiere el valor de la resistencia interna de
la red eléctrica y este valor puede representar un problema para el caso del diseno de
filtros Pascal de orden par, porque en algunas ocasiones el filtro no se podra disenar
directamente ya que la atenuacién maxima que presentara estara por debajo de la ate-
nuacion de referencia a frecuencia cero por lo que se registraran valores negativos, que
representan problemas de interpretacion al realizar el diseno fisico.

Cuando el filtro es de orden par se presentan tres escenarios principales junto con
sus soluciones;

= El primer escenario es cuando Rg=R)}, el filtro no se puede disenar directamente
por lo tanto se incrementa el orden al siguiente orden impar.

= El segundo escenario es que Rg # Ry donde primeramente se determina el rango
de valores de resistencias internas para los cuales el filtro no es realizable, si el
Rg ingresado esta fuera de este rango el filtro se puede disenar directamente.

» Kl tercer escenario es cuando este valor de Rg estd dentro del rango, para ello
se determinan dos variables principales, la atenuaciéon maxima maéas baja y la
atenuacion minima mas baja.

e Si el rizo es mayor a la atenuacién méxima mas baja, y la atenuacién minima
mas baja es mayor a la atenuaciéon de la especificacién de diseno, el filtro
se podra disenar utilizando estas dos atenuaciones calculadas como el nuevo
rizo y la nueva atenuacién.



5.1. RESULTADOS DE SIMULACION 127

e Otro caso dentro de este escenario es si la atenuacion maxima méas baja es
mayor que el rizo; el filtro no se podra disenar directamente por lo tanto se
incrementara el orden del filtro al orden impar préximo.

e Finalmente el tltimo caso es que el rizo y la atenuacion sean mayores a la
atenuacion maxima y minima mas baja respectivamente, el filtro no se podra
disenar por lo tanto se incrementara el orden.

Para poder visualizar cada uno de estos escenarios planteados, se propone otro
ejemplo para las especificaciones siguientes: rizo de 1 dB, atenuacién 30 dB, frecuencia
de la banda de paso 1 rad/seg y frecuencia de la banda de rechazo de 2.2 rad /seg. Donde
resulta un orden de filtro par np = 4 al ingresar las especificaciones a la herramienta
SAFIMAM como se muestra en la Fig. 5.45.

4 orden -

Especificaciones de Disefio

Rizo [dB]: 1 Atenuacion [dB]: 30 ws/wp: 22

Determinar Orden de Filtro

O Butterworth 6
O Chebyshev | 4
O Chebyshev I 4
O Eliptico 3

® Pascal 4

Bessel Thomson
Funcién de Transferencia Bode de las Aproximaciones | Finalizar |

Figura 5.45: Orden del Filtro Pascal.

A continuacién se realiza la comparacion de la respuesta del filtro Pascal Pasa
Bajas de Orden 4 con los demés métodos de aproximacion, en la Fig. 5.46 se indican
con cursores la caida de 3 dB del filtro para observar la frecuencia de corte del caso
normalizado de 1 rad/seg, al igual que la atenuacién de 30 dB en la frecuencia de 2.2
rad/seg de la relacién de transicién y de igual forma se puede observar que el rizo de
los filtros en la banda de paso, para algunos es aproximadamente 1 dB.

En la Fig. 5.47 se grafica la comparacién de las respuestas Pasa Bajas de los Filtros
Pascal con OBP y OBR, junto con la respuesta de Chebyshev I, donde se puede observar
que la respuesta de Pascal con Optimizacion en la Banda de Rechazo se sobrepone a
Chebyshev I, teniendo asi una respuesta similar, por lo que el orden de los filtros son
iguales, y por otro lado la respuesta de Pascal con Optimizacién en la Banda de Paso
presenta ventaja sobre estas dos, ya que con un orden de filtro similar presenta un rizo
mas atenuado como se muestra en la Fig. 5.48.

Una vez realizadas las comparaciones de las Respuestas Pasa Bajas de los Filtros
Pascal, se procede a determinar la funciéon de Transferencia, para ello se necesita el
valor de la resistencia interna de la Red, y con la finalidad de observar las soluciones
que genera la herramienta SAFIMAM con el método de aproximacién de Pascal para
filtros de Orden Par y distintos valores de Rg, se hacen varios disenos de filtros pasa
bajas iniciando con:
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Figura 5.46: Respuesta en Frecuencia de los Filtros.
< Respuesta en Frecuencia de Filtros
en de los métodos de aproxil io
O Butterworth O Chebyshev | m— Pascal Optimizacion de la Banda de Paso I
O Eliptico — O Chebyshev || n—— O Pascal Optimizacion de la Banda de Rechazo msmsm
Generar Limpiar Pantalla
Bode Diagram
T
5 System: Chebyl System: PascalOBP T
Frequency (rad/s): 1.05 Frequency (rad/s): 1.15
Magnitude (dB): -3.03 Magnitude (dB): -3.01 T
System: PascalOBR =~
-5~ Frequency (rad/s): 0.3 System: PascalOBR 7
Magnitude (dB): -0.0061 Frequency (rad/s): 1.06
= Magnitude (dB): -3.07 1
g»ﬁ = 4
g
2o 4
g System: Chebyl System: PascalOBP
=5 Frequency (rad/s): 1.82 Frequency (rad/s): 2.2 7
Magnitude (dB): -30 Magnitude (dB): -30
0 e, e, E
System: PascalOBR \
-3 Frequency (rad/s): 1.86 N T
K L EARErE By System: PascalOBR i
Frequency (rad/s): 2.2
45 i Magnitude (dB): -36.8 -
0°
Frequency (rad/s)
Regresar a Ménu Principal
. s .
Figura 5.47: Comparacién de Filtros Pascal con Chebyshev 1.
[«

Respuesta en Frecuencia de Filtros

Magnitude (dB)

P en fr de los métodos de ap 0
O Butterworth O Chebyshev | mm— O Pascal Optimizacién de la Banda de Paso I
OEliptico  mm— O Chebyshev I m—— @® Pascal Optimizacion de la Banda de Rechazo s
Generar Limpiar Pantalla
Bode Diagram
T

T

System: Chebyl

Frequency (rad/s): 0.36
Magnitude (dB): -0.0129
o

System: PascalOBP | system: PascalOBR
Frequency (rad/s): 0.937 | Frequency (rad/s): 0.932
Magnitude (dB): -0.00812 i o
System: PascalOBP g (dB): Magpnitude (dB): -0.0206

Frequency (rad/s): 0.677
Magnitude (dB): -0.233
—e-

System: Chebyl
Frequency (rad/s): 0.737
Magnitude (dB): -0.974

System: PascalOBR
Frequency (rad/s): 0.669

Magnitude (dB): -0.993
1 1

Figura 5.48: Rizo de la comparacion de Filtros Pascal con Chebyshev 1.
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= Resultados para el caso en el que Rg = Ry = 1{):

Determinar Funcién de Transferencia

Ingresar valor de la Resistencia Interna del Filtro (Rs): 1
Filtro con Optimizacién en la Banda de Rechazo Filtro con Optimizacién en la Banda de Paso
syspminrs =
05 Especificaciones Ingresadas:

Amax: 1 dB

» Amin: 30 dB
Continuous-time transfer function. Orden (np): 4

S5+ 2697 s"4 + 4751 "3 +52355"2 +3.651s+1.269

Especificaciones Modificadas:
Amax: 1 dB
Amin: 30 dB

Orden (np): 5

Finalizar Respuesta en Frecuencia |

Figura 5.49: Incremento del Orden del Filtro y Funcién de Transferencia Pascal con
Optimizacion en la Banda de Paso.

De acuerdo con el resultado obtenido en la Fig. 5.49 se determina que el orden del
filtro es par, y por lo tanto como Rs = R, el filtro no se puede disenar directamente,
y por esa razon se incrementa el orden del filtro, porque de no hacerlo la atenuacién
maxima se registrara por debajo de la atenuacion efectiva a frecuencia cero.

Una vez realizado el ajuste del orden, se pueden determinar las funciones de trans-

ferencia que se muestran en la Fig. 5.49 para la Optimizacién en la Banda de Paso y
Fig. 5.50 para el diseno del filtro con Optimizacién en la Banda de Rechazo.

Determinar Funcion de Transferencia

Ingresar valor de la Resistencia Interna del Filtro (Rs): 1
Filtro con Optimizacion en la Banda de Rechazo Filtro con Optimizacién en la Banda de Paso
Sysprs =
05 Especificaciones Ingresadas:

Amax: 1 dB

. . Amin: 30 dB
Continuous-time transfer function. Orden (np): 4

s"5+1.223 "4 + 1.862 "3 + 1.3135"2 + 0.6912 s + 0.167

Especificaciones Modificadas:
Amax: 1 dB
Amin: 30 dB

Orden (np): 5

Finalizar Respuesta en Frecuencia |

Figura 5.50: Funcién de Transferencia para la Optimizacién en la Banda de Rechazo.

Las respuestas en frecuencia de los filtros se pueden observar en la Fig. 5.51, donde
se indican con cursores las especificaciones de diseno de rizo, atenuacién y la caida de
los 3 dB en 1 rad/seg, mismos que se cumplen. Ademds, se muestran las redes eléctricas
en la Fig. 5.52, con configuracién tipo .
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Respuesta en Frecuencia Real del Filtro Respuesta en Frecuencia Real del Filtro

Filtro con Optimizacion en la Banda de Rechazo Fitio con Optimizacion en'a Banda de Paso |

Filiro con Of énenla

Banda de Paso

Bk & B & & 2 &

—
Fnaar AT Red Eicica Fnaar g o Aprsinacin | Red Ecica

(a) Filtro Pascal con OBP (b) Filtro Pascal con OBR

Figura 5.51: Respuesta en Frecuencia de Filtros Pascal con RS = RL.

Fillo con Optimizacion enla Banda de Rechazo ® Filiro con Optimizacion en a Banda de Paso ® Filro con Optimizacién en la Banda de Rechazo O Firo con Optimizacion en la Banda de Paso
Elegirla configuracion de Red

o (Otems}: Elegir la configuracion de Red =t (Otems}:
esistores [onms] esistores [onms]
RedtipoT Redtipor Re= 1 RediipoT Redtpo Re= 1
Redipo T ] RedtipoTt ]
nductores Herros]:  Capaciores [Faradios] Incuctores [Henros]:  Capaciores [Faracios]
1074165 126 Lo=1 4758 Ci=10348
L3m1 5450 Cart3e Lemi 4758 G205
, Rs , 11 5 L3 4 L5 L5=074145 1 ,53\ 2 L2 3 L4 4 C5-1.6348
" /I; L . :I l
Vin \\N) TCZ TC4 TRL Vin \) TC1 TC3 TCS TRL

Finalizar Elegit otra Aproximacion

Realizar ransformaci6n a olra respuesta

St T e | e O

(a) Red tipo T para OBP (b) Red tipo m para OBR

Figura 5.52: Red eléctrica del Filtro Pascal con RS = RL.

= Resultados para el caso en el que Rg # Ry con Rg = 1,2

Como se puede observar en la Fig. 5.53 el valor de Rg utilizado esta dentro del
rango de valores para el cual el filtro no se puede disenar directamente, por lo tanto,
se debe determinar la atenuacion minima mas baja y la atenuacién maxima mas baja.

Los valores de atenuaciones minima y maxima mas bajas, obtenidas en la Fig. 5.54,
son menores al rizo y a la atenuacién respectivamente, por lo tanto, el orden del filtro
se incrementa en la Fig. 5.55 al orden impar proximo que es 5, y se determinan nue-

vamente las funciones de transferencia mostradas en las Fig. 5.55 para la OBP y en la
Fig. 5.56 para la OBR.

Las respuestas en frecuencia de los filtros se pueden observar en la Fig. 5.57, donde
se indican con cursores las especificaciones de diseno de rizo, atenuacion y la caida de

los 3 dB en 1 rad/seg, mismos que se cumplen. Ademds se muestran las redes eléctricas
en la Fig. 5.58, con configuracién tipo 7.



5.1. RESULTADOS DE SIMULACION 131

RS

1.200000000000000

R51 =

0.568410474171248

R52 =
1.759292000130744

No esta dentro del rango realizable

Figura 5.53: Rango de valores de Rg para el cual el filtro no es realizable.

amaxo =

0.112901755442116

Asmx =
26.795808831278109

Figura 5.54: Atenuacion maxima y minima méas bajas.

s
1

Determinar Funcién de Transferencia

Ingresar valor de la Resistencia Interna del Filtro (Rs): 12
Filtro con Optimizacién en la Banda de Rechazo Filtro con Optimizacién en la Banda de Paso
syspminrs =
0.4545 Especificaciones Ingresadas:

Amax: 1 dB
Amin: 30 dB
Orden (np): 4

s"5 +2.697 s"4 + 4751 "3 +52355"2 + 36515+ 1.269

Continuous-time transfer function.

Especificaciones Modificadas:
Amax: 1 dB
Amin: 30 dB

Orden (np): 5

Finalizar Respuesta en Frecuencia |

Figura 5.55: Funcién de Transferencia Pascal con OBP.
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Finalizar

- 0O
Determinar Funcion de Transferencia
Ingresar valor de la Resistencia Interna del Filtro (Rs) 12
Filtro con Optimizacién en la Banda de Rechazo Filtro con Optimizacién en la Banda de Paso
sysprs =
0.4545 Especificaciones Ingresadas:
"5+ 1223 5" +1.8625"3 + 1.3135"2 + 069125 + 0.167 ) 1 B
Amin: 30 dB
Continuous-time transfer function. Orden (np): 4
Especificaciones Modificadas:
Amax: 1 dB
Amin: 30 dB
Orden (np): 5
Respuesta en Frecuencia |
. s .
Figura 5.56: Funcién de Transferencia Pascal con OBR.
Respuesta en Frecuencia Real del Filtro Respuesta en Frecuencia Real del Filtro
Fito con Optimizacion en'a Banda de Paso | Fifro con O Banda de Paso |

Filtr con Optimizacion enla Banda de Rechazo

§ar
5
[———
Finaizar et ora Aprosimacicn Red Elécrica

(a) Filtro Pascal con OBP

|

= S S R — P R e
Frueney (o)

Finalizar Elegir otra Aproximacion Red Eléctiica

(b) Filtro Pascal con OBR

Figura 5.57: Respuesta en Frecuencia de Filtros Pascal con Rg = 1,2 # Ry.

Fitio
Elegir la configuracion de Red
Resistores [Ohms]:
Red ti =
RedtipoT n— iport o=t
Inuctores Henros]  Capacores Faracios]
L1-0 98047 Co-t.4758
131 4905 Carzara
, RS , L1 5 L3 4 15 15054128

g o Aprsinacin | T N IR

(a) Red tipo T para OBP

Finalizar

®Fillo con Oplimizacion en a Banda de Rechazo Filtro con Optimizacion enla Banda de Paso

Elegirla configuracion de Red

Resistores [Ohms}
RedtipoT Redtipors Re=12
Redtipo 1 Rz 1
Inductores [Henrios]  Capacitores [Faradios}:
L2=15773 116273
La=15626 Ca=19226
1 Rs L2 L4 C5=14058
\,_]._HW\_T_NW\_
¥ . . £
~ =c1 =c3 =C5 RL
Finaizar_| Elegir otra Aproxmacion | Realzar ransformacion a ot respuesta

(b) Red tipo 7 para OBR

Figura 5.58: Red eléctrica del Filtro Pascal con Rg = 1,2 # Ry.
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= Resultados para el caso en el que Rg # Ry con Rg = 1,6€:

RS

1.600000000000000

R51 =

0.568410474171248

R52 =
1.759292000130744
No esta dentro del rango realizable

Figura 5.59: Rango de valores de Rg para el cual el filtro no es realizable.

En este caso para el valor de Rg ingresado se determind en la Fig. 5.59 que se
encuentra dentro del rango no realizable, para ello se calcularon las atenuaciones mas
bajas mostradas en la Fig. 5.60 y resulto el caso en el que el rizo es mayor a la atenuacién
maxima mas baja y la atenuacion minima mas baja fue mayor a la atenuacion, por esa
razon, se tomaron estos nuevos valores de atenuaciéon mas bajos como el nuevo rizo y
atenuacion para el diseno del filtro manteniendo el orden intacto, y las funciones de
transferencia resultantes son las mostradas en la Fig. 5.61.

amaxo =

0.710633558254454

Asmx =

35.081102750582453

amax =

0.710633558254454

amin =
35.081102750582453

Figura 5.60: Nuevos valores del rizo y atenuacion.
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Determinar Funcién de Transferencla Determinar Funcién de Transferencla
ngresar valordela Resistenca iema del Fitro (Rs) 16 ngresar valordela Resistencia tera del Fitro (Rs) 16
_Filro con Optimizacin en la Banda de Rechazo Filio con Optimizacion ena Banda de Paso _Filro con Optimizaci en la Banda de Rechazo il con Optimizacion en a Banda de Paso
syspmines = sysprs =
03053 Especifcaciones ngresadas 03953 Especificaciones ngresadas
S+ 119573+ 1647 520991 5+ 03434 = S+ 11955+ 1047 52+ 0,991 5 +0.3434 o
A 30 6B Amn 30 @B
Continuousims transter function onen(wE 4 Continuous time ransfer function Orden(rp) 4
Especiicaciones Modiicadas Especifcaciones Modiicadas
Amax 0710634 a8 Amax 0710634 aB
Amin 360811 dB Amin 360811 dB
Ordenroy 4 Oordenpy 4
Finalizar | __ Respuesia en Frecuencia Finalizar | __ Respuesta en Frecuencia

(a) Filtro Pascal con OBP (b) Filtro Pascal con OBR

Figura 5.61: Funciones de Transferencia de Filtros Pascal con Rg = 1,6 # Ry,.

Respuesta en Frecuencia Real del Filtro

Filto con Optimizacion en la Banda de Rechazo Filtro con Optimizacion en la Banda de Paso |
s e
H
af
A
o

)

Finalizar Elegi olra Aproximacion Red Eléctrica

(a) Filtro Pascal con OBP

Respuesta en Frecuencia Real del Filtro

Filio con Optimizacion en a Banda de Rechazo Filro con Optimizacion en la Banda de Paso

0BR-LP
o8

Mg )

B B B &

@
Froueny (o)

Finalizar Elegir olra Aproximacion Red Eléctrica

(b) Filtro Pascal con OBR,

Figura 5.62: Respuesta en Frecuencia de Filtros Pascal con Rg = 1,6 # Ry.

Las respuestas en frecuencia de los filtros se pueden observar en la Fig. 5.62, donde
se indican con cursores las especificaciones de diseno de rizo, atenuacion y la caida de
los 3 dB en 1 rad/seg, mismos que se cumplen. Ademads se muestran las redes eléctricas
en la Fig. 5.63, con configuracién tipo .
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 Filtro con Optimizacion en la Banda de Rechazo ®Filro con Optimizaci6n en la Banda de Paso

Elegirla configuracion de Red
Resistores [Ohms]

Redtipom =
RedtipoT RedtpoT P p=te

Re , L1 4 L3 4
vin(L :J TICZ ITCA %RL
<

s | o Aprsiacion e T e e e

(a) Red tipo T para OBP

L1=1.0504
13=12944 C4=16806

Inductores [Henrios]:  Capacitores [Faradios]
C2=2071

135

® Fitro con Optimizacion enla Banda de Rechazo Filiro con Optimizacion enla Banda de Paso

Elegirla configuracion de Red
Resistores [Ohms]

T i
_RettooT | ey Redwon | =15
Inductores [Henrios]: Capacitores [Faradios)]
G et
Rs L2 U, s s
c1 —=C3 RL

i

Finalizar

o] o o T TR T Y

(b) Red tipo m para OBR

Figura 5.63: Red eléctrica del Filtro Pascal con Rg = 1,6 # Ry.

= Resultados para el caso en el que Rg # Ry con Rg = 2,2€):

Como se observa ahora en la Fig. 5.64, Rg esta fuera del rango de valores para
el cual el filtro no se puede disenar directamente, por lo tanto, los parametros de
diseno se mantienen al igual que el orden del filtro como se muestra en la Fig. 5.65,
y posteriormente con estos parametros se determinan las funciones de transferencia

mostrados en la misma figura.

RS =

2.200000000000000

R51 =

0.568410474171248

1.759292000130744

Esta dentro del rango Realizable

Figura 5.64: Rango de valores de Rg para el cual el filtro no es realizable.

Las respuestas en frecuencia de los filtros se pueden observar en la Fig. 5.66, donde
se indican con cursores las especificaciones de diseno de rizo, atenuacién y la caida de
los 3 dB en 1 rad/seg, mismos que se cumplen. Ademads se muestran las redes eléctricas

en la Fig. 5.67, con configuracién tipo .
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Determinar Funcion de Transferencia

Ingresar valor de la Resistencia Interna del Fifro (R) 22

Fillo con Oplimizaci6n en la Banda de Rechazo Fillro con Optimizacion en la Banda de Paso

syspmins =
03152 Especificaciones Ingresadas
4160253 +2221 52 + 15045 +06052 G )
. Amn 30 dB
Continuous-tme ransfer function orener 4
Espedifcaciones Modiicadas
Amac 1 0B
Anin 30 a8
Oden(mpy 4

Respuesta en Frecuencia

(a) Filtro Pascal con OBP

Fillo con Oplimizaci6n en la Banda de Rechazo

5. RESULTADOS

Determinar Funcion de Transferencia

Ingresar valor de la Resistencia Interna del Fifro (R) 22

Fillro con Optimizacion en la Banda de Paso

Finalizar

sysors =
0325 Especiicaciones Ingresadas:
%4+1068 %3+ 1508 5%2 + 0 84855 +0.288 o=
. Amn 20 o8
Gontinuous time ransfer functon e
Especifcaciones Modifcadas

Amaxc 1 0B
Amn 30 B
Orden(np): 4

Respuesta en Frecuencia

(b) Filtro Pascal con OBR

Figura 5.65: Funciones de Transferencia de Filtros Pascal con Rg = 2,2 # Ry.

Respuesta en Frecuencia Real del Filtro

Firo con Optimizacion en la Banda de Rechazo Filro con Optimizacion en a Banda de Paso |

B Do

System: Pascal 0BP-LP
= Frequency (ads) 115 4
Magniate (08)-8.64

| Magniude (4B)

H
5
e
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o Magnitude (48) -355.

Francy (o)

Finalizar Elegir ofra Aproximacion Red Eléctrica

(a) Filtro Pascal con OBP

Filro

Respuesta en Frecuencia Real del Filtro

andadepaso |
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System: Pascal OBR -LP.

System: Pascal OBR - LP
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Magniude (4B):0.401

Systom: Pascal OBR - LP 4
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Magnitue (48) 286

Systom: Pascal OBR - LP
Froquency (ad's):2.2
Magniude (46) -35.

Finaiizar

3
Froueny ()

Elegir otra Aproximacion Red Eléctrica

(b) Filtro Pascal con OBR

Figura 5.66: Respuesta en Frecuencia de Filtros Pascal con Rg = 2,2 # Ry.

Fillro con Optimizacion enla Banda de Rechazo ® Filro con Optimizacion en a Banda de Paso

Elegirla configuracion de Red

Resistores [Ohms]:
Redtpors
_RedwoT | gy Redteom | Re=22

I
ductores Hemios]  Capactores Faradios]
a0 o167
&%t
" Rs , L1 5 L3

vin (< c2 ca RL
2 I

Elegit otra Aproximacién | Realizar ransformacién a olra respuesla

(a) Red tipo T para OBP

@ Fitro con Optimizacion en la Banda de Rechazo

O Filtro con Optimizacion en la Banda de Paso

Elegirla configuracion de Red

Resistores [Ohms]:
Red
_RedwoT | gy, Redteom | Re=22

RL=1
Inductores [Henrios]  Capacitores [Faradios]
L4 1218685 C1=13547
4 L4=1368 Ca=1.4607
RL

|

Elegir otra Aproximacién | Realizar transformacién a olra respuesta

(b) Red tipo m para OBR

Figura 5.67: Red eléctrica del Filtro Pascal con Rg = 2,2 # Ry.
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5.1.3. Diseno de Filtro Pasa Banda para el Procesamiento de
Senales Electromiograficas (EMG)

La captacion de las senales eléctricas producidas por los musculos durante una con-
traccién muscular se conoce como electromiografia. Estas senales son generadas por el
intercambio de iones a través de las membranas de las fibras musculares debido a una
contraccion muscular.

La electromiografia (EMG) consiste bésicamente en la adquisicién, registro y andli-
sis de la actividad eléctrica generada en nervios y musculos a través de la utilizacion
de electrodos (superficiales, de aguja, implantados). Las mediciones extraidas de EMG
proporcionan una informacién valiosa acerca de la fisiologia y los patrones de activacion
muscular.

Dicha informacién refleja las fuerzas que son generadas por los musculos y la tempo-
rizacion de los comandos motores. Ademas, puede usarse en el diagnéstico de patologias
que afectan al Sistema Nervioso Periférico, entre otros efectos, el rango de frecuencias
que abarcan estas senales van desde los 50 Hz hasta los 3000 Hz como se indica en [74].

Simulaciéon en MATLAB

Tomando en consideracion este rango de frecuencias se disena de forma general un
filtro pasa banda que podria utilizarse para procesar senales EMG, con el objetivo de
unicamente determinar la red eléctrica que genere la respuesta pasa banda con este
rango de frecuencias, para ello se toman las especificaciones reportadas en la literatura
de 20 dB de atenuacién ideal para un prefiltrado de estas senales como se investigd en
[75], donde la atenuacién ideal es de 91.2 dB, ademéds se consider6 un rizo de 1 dB y
una relacién de transicion de 2, estas especificaciones se ingresan a SAFIMAM como
se muestra en la Fig. 5.68.

4 orden =
Especificaciones de Disefio

Rizo [dB]: 1 Atenuacion [dB]: 20 ws/wp: 2

Determinar Orden de Filtro

O Butterworth 5
© Chebyshev | 3
© Chebyshev I 3
O Eliptico 3

® Pascal 3

Bessel Thomson
Funcién de Transferencia Bode de las Aproximaciones | Finalizar |

Figura 5.68: Orden de Filtros para senales EMG.
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Con estas especificaciones se obtienen los ordenes de filtro mostrados en la Fig. 5.68,
posteriormente se realiza la comparacion de sus respuestas en frecuencia para poder

elegir el que tiene mejores prestaciones. La comparacién se lleva a cabo en las Fig. 5.69
y Fig. 5.70.

4 Respuesta en Frecuencia de Filtros = [=
en fre ia de los métodos de ap
O Butterworth O Chebyshev | m— ® Pascal Optimizacién de la Banda de Paso I
OFEliptico  mm— O Chebyshev || mm— O Pascal Optimizacién de la Banda de Rechazo mmmm
Generar Limpiar Pantalla
Bode Diagram
T
5 System: PascalOBP
Frequency (rad/s): 0.495 System: PascalOBP
Magpnitude (dB): -0.593 Frequency (rad/s): 1.14
~ Magnitude (dB): -2.99
System PascaI‘OBR System: PascalOBR *\\‘
Frequency (rad/s): 0.142 y
. Frequency (rad/s): 0.476 System: PascalOBR } System: Chebyl
Magnitude (dB): -0.19
Magnitude (dB): -0.994 Frequency (rad/s): 1.09 | Frequency (rad/s): 1.1
g, Magnitude (dB): -3.06 || Magnitude (dB): -3.08
S0k
8| System: Chebyll System: Eliptico || System: PascalOBP
Frequency (rad/s): 1 Frequency (rad/s): 2 || Frequency (rad/s): 2.01
Magnitude (dB): -20 Magnitude (dB): -20.3 || Magnitude (dB): -20.1
1 <
s System: Butterworth | System: Chebyl
Frequency (rad/s): 2 | Frequency (rad/s): 2
Magnitude (dB): -30 | Magnitude (dB): -22.4
“r I Y A N
L

Frequency (rad/s)

Regresar a Ménu Principal

Figura 5.69: Comparacién de Respuestas en Frecuencia de los Filtros parte 1.

<« Respuesta en Frecuencia de Filtros =

en ia de los

de ap!
O Butterworth O Chebyshev | mm— O Pascal Optimizacién de la Banda de Paso I
OEliptico  mm— O Chebyshev || n— @® Pascal Optimizacion de la Banda de Rechazo s

Generar Limpiar Pantalla

Bode Diagram

T
System: PascalOBP

Frequency (rad/s): 0.495
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Magnitude (dB): -3.06
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1 System: PascalOBR

ey Frequency (rad/s): 2
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Regresar a Ménu Principal

Figura 5.70: Comparacién de Respuestas en Frecuencia de los Filtros parte 2.

En estas figuras se puede observar que en el caso del filtro Eliptico, se cumplen las
especificaciones de diseno y es un filtro de orden bajo, sin embargo se tiene rizo en
ambas bandas, en cuanto a Chebyshev II, la respuesta que presenta el filtro no ofrece
las prestaciones requeridas ya que unicamente se cumple la especificacion de la atenua-
cién, por otro lado Butterworth a pesar de que presenta una respuesta plana se descarta
debido al orden del filtro que es ligeramente mayor que los demas. Ahora tnicamente
queda elegir entre Chebyshev I y las respuestas de Pascal, la respuesta de Pascal con
Optimizacion en la Banda de Paso se descarta a pesar de que el rizo en esa banda se
atenua, porque la caida de los 3 dB no se presenta a 1 rad/seg del caso normalizado
cosa contraria al Filtro con Optimizacién en la Banda de Rechazo misma que cumple
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todas las especificaciones y tiene una respuesta muy similar a Chebyshev I.

Se hace la eleccion del Filtro Pascal con Optimizacion en la Banda de Rechazo en
vez de Chebyshev I que es un método clasico, debido a que Pascal presenta menos os-
cilaciones del rizo en la banda de paso, por lo tanto, con este método de aproximacién
se lleva a cabo la sintesis del filtro y se determina su red eléctrica Pasa Banda para su
posterior realizacion fisica.

Una vez observadas las respuestas en frecuencia de los filtros y haber elegido el
método de aproximacién de Pascal con Optimizacion en la Banda de Rechazo, se regresa
al Menu principal para determinar la funcion de transferencia pasa bajas mostrada en
la Fig. 5.71, considerando una resistencia interna de la Red de Rg = 1(), resistencia
con la cual las especificaciones de diseno se mantienen, respetando el orden del filtro,
lo que indica que es realizable.

Determinar Funcion de Transferencia

Ingresar valor de la Resistencia Interna del Filtro (Rs) 1

Filtro con Optimizacién en la Banda de Rechazo Filtro con Optimizacién en la Banda de Paso
Sysprs =
05 Especificaciones Ingresadas:
$"3+0.9883 5°2 + 1238 5 + 0.4913 ey 1 dB
Amin: 20 dB
Continuous-time transfer function. Orden (np): 3
Especificaciones Modificadas:
Amax: 1 dB
Amin: 20 dB
Orden (np): 3
Finalizar Respuesta en Frecuencia |

Figura 5.71: Funcion de Transferencia de Filtro Pascal Pasa Bajas con Optimizacién
en la Banda de Rechazo.

La respuesta en frecuencia de este filtro pasa bajas de orden 3 se muestra en la
Fig. 5.72, donde se indica mediante cursores que las especificaciones de diseno del rizo,
atenuacion y la caida de los 3 dB a 1 rad/seg, se satisfacen correctamente.
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Respuesta en Frecuencia Real del Filtro

Filtro con Optimizacién en la Banda de Rechazo Filtro con Optimizacién en la Banda de Paso |
Bode Diagram
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Frequency (radis}: 0.119 System: Pascal OBR - LP .
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agnitude (dB): 0.0155
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2oF . 1
N,
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&
T

System: Pascal OBR - LP
Frequency (rad/s): 2
Magnitude (dB): -22.3

10°
Frequency (radis)

Finalizar Elegir otra Aproximacion Red Eléctrica

Figura 5.72: Respuesta en Frecuencia del Filtro Pasa Bajas Pascal con Optimizacion
en la Banda de Rechazo.

Una vez verificadas las especifiaciones de disenio se obtienen las redes eléctricas en
sus dos configuraciénes como se muestran en las Fig. 5.73 y 5.74, tomando como valor
de RS = 1€).

| = (=
@® Filtro con Optimizacién en la Banda de Rechazo O Filtro con Optimizacién en la Banda de Paso
Elegir la configuracion de Red
Resistores [Ohms]
Red tipo 11 =
Redtipo T Redtipo T p Ei:11
Inductores [Henrios]: Capacitores [Faradios]:
L1=2.0236 C2=0.9941
1 Rs L1 3 L3 13=2.0236

"9
SN

YL fa'a'a'a

MV

Vin %cz RL
L

Finalizar Elegir otra Aproximacién Realizar transformacion a otra respuesta |

Figura 5.73: Red Eléctrica de Filtro Pascal LP tipo T.

Obtenidas las redes eléctricas Pasa Bajas del Filtro Pascal con Optimizacion en la
Banda de Rechazo, se procede a realizar la transformacion de estas, a la respuesta Pasa
Banda de 50 Hz a 3000 Hz, por lo tanto, del Ment de opciones de la Fig. 5.75 se da
clic al boton para realizar esa transformacion.
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® Filtro con Optimizacion en la Banda de Rechazo O Filtro con Optimizacién en la Banda de Paso

Elegir la configuracion de Red i
Resistores [Ohms]:

i Red i =
Redftipo T Red tipo 11 ed tipo T Rs=1

RL=1

Inductores [Henrios] Capacitores [Faradios]:
Rs L2 12=0.9941 C1=2.0236
1 2 3
3 AAA, 2 1YYV 2 C3=20236
Finalizar Elegir otra Aproximacién Realizar transformacion a ofra respuesta |
Figura 5.74: Red Eléctrica de Filtro Pascal LP tipo .
4 Transformacion del Filtro Pasa Bajas = =

Elegir Transformacion:

Transformacion en Impedancia de Filtro Pasa Bajas |

Transformacion en Frecuencia de Filtro Pasa Bajas ‘

Transformacion de Filtro Pasa Bajas a Pasa Altas ‘

Transformacién de Filtro Pasa Bajas a Pasa Banda [

Transformacion de Filtro Pasa Bajas a Rechaza Banda ‘

Elegir otro Método de Aproximacion |

Finalizar

Figura 5.75: Transformacién de Filtro Pascal Pasa Bajas a Pasa Banda.

Al elegir la transformacién a Pasa Banda se abre la ventana de la Fig. 5.76 donde
se colocan las frecuencias de corte fo1 = 55Hz y foo = 2730H 2z, para determinar la
nueva funcion de transferencia y obtener un ancho que banda que genera una respuesta
en frecuencia con las frecuencias de corte buscadas de fo1 = 50Hz y foe = 3000H z,
como se muestra en la Fig. 5.77.

Las frecuencias de corte colocadas en la herramienta fueron elegidas mediante prue-
ba y error de tal forma que se obtuvieran las frecuencias de corte deseadas en la res-
puesta en frecuencia del filtro, por lo que, al comparar los anchos de banda ideal de
2950 Hz con 2675 Hz de las ingresadas a la herramienta, en este caso es un 90.67 % del
ancho de banda ideal, con una variacion del 9.32 % para las especificaciones manejadas
en este diseno particular. Para otras especificaciones estos porcentajes de variacién son
distintos hasta el grado de obtener las frecuencias de corte exactamente como se ingre-

san a la herramienta, es decir, con 0% de variacién como se muestra en la Fig. 5.31 y
Fig. 5.32.
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Transformacién de Filtro Pasa Bajas a Pasa Banda S
Ingresar Frecuencia de Corte 1 [Hz]: 55 Ingresar Frecuencia de Corte 2 [Hz]: 2730
® Filtro con Optimizacion en la Banda de Rechazo O Filtro con Optimizacion en la Banda de Paso

Funcién de Transferencia

syspmax_bp_f =

2.374e125"3

76 + 166104 575 + 3.676€08 5°4 + 2.53e12 53 + 2.17915 2 + 5.837e17 s + 2.083€20

Continuous-time transfer function.

Finalizar Respuesta en Frecuencia

Figura 5.76: Funcién de Transferencia Pasa Banda Pascal con Optimizacién en la Banda
de Rechazo.

Como se puede observar en la Fig. 5.77 las frecuencias de corte se registran exac-
tamente en las frecuencias deseadas, ambas en la caida de 3 dB del filtro, tanto para
50 Hz como para 3000 Hz, de igual forma se puede observar que el rizo del filtro es de
aproximadamente 1 dB al hacer la diferencia entre el pico maximo de oscilacion en la
Banda de Paso, con el pico minimo. De igual forma se observa que la atenuacion de
los 20 dB se da a una frecuencia de 30 Hz y 5000 Hz, lo significa que la relaciéon de
transicion mejoro de 2 a 1.6, por ende, se concluye que las especificaciones de diseno se
satisfacen.

L)
1
a

Respuesta en Frecuencia del Filtro Pasa Banda

@® Filtro con Optimizacién en la Banda de Rechazo O Filtro con Optimizacién en la Banda de Paso
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10% 10* 10°
Frequency (Hz)
Finalizar Elegir otra transformacion Red Eléctrica

Figura 5.77: Respuesta en Frecuencia Pasa Banda Pascal con Optimizaciéon en la Banda
de Rechazo.

Una vez verificadas las especificaciones de disenio del Filtro Pasa Banda para senales
EMG se determinan las Redes Eléctricas del caso normalizado, obteniendose de esta
forma la red eléctrica tipo T mostrada en la Fig. 5.78 y red tipo m en la Fig. 5.79.
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® Filtro con Optimizacion en la Banda de Rechazo

Redtipo T

Redtipo T

O Filtro con Optimizacion en la Banda de Paso

Elegir la configuracion de Red

Redtipo

Finalizar

1R52L13C1¢_.__.|
Vin 1
L2 C2
i_T

Elegir otra fransformacién
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Resistores [Ohms]:
Rs=1
RL=1

Inductor -Capacior
en Serie [Henrios -
Faradios]:
L1=0.0001204 ~ C1=0.0014012
L3=0.0001204  C3=0.0014012

Capacitor - Inductor en
Paralelo [Faradios -
Henrios]:
C2=5.9146e-05 12=0.0028522

Desnormalizar en Impedancia

Figura 5.78: Red Eléctrica tipo T Pasa Banda Pascal Normalizado.

Como la finalidad de este diseno es obtener la Red Eléctrica del Filtro Pasa Ban-
da para Filtrar Senales EMGQG, se necesita realizar una transformacion en Impedancia
que permita aproximar los valores de los elementos obtenidos hasta el momento a va-
lores comerciales de inductores, capacitores y resistores, por ello se lleva a cabo una

desnormalizacién en Impedancia.

® Filtro con Optimizacion en la Banda de Rechazo

Redtipo T

Redtipomt

Rs
—ANA,

O Filtro con Optimizacion en la Banda de Paso

Elegir la configuracion de Red

RedtipoT

C1

w"<§> L1

L
)

; L2 3 G
Il

L3

3 3RL

1
ul

I

Elegir otra transformacion

Resistores [Ohms]:
Rs=1
RL=1

Inductor -Capacior
en Serie [Henrios -
Faradios]:
L2=59146e-05 (C2=0.0028522

Capacitor - Inductor en
Paralelo [Faradios -
Henrios]:
C1=0.0001204 L1=0.0014012
C3=0.0001204 L3=0.0014012

Desnormalizar en Impedancia

Figura 5.79: Red Eléctrica tipo m Pasa Banda Pascal Normalizado.

Para la desnormalizacién en Impedancia del Filtro Pasa Banda se ingresa una im-
pedancia de 100 €2 como se muestra en la Fig. 5.80, esto con la finalidad de aproximar
los valores de los elementos a valores comerciales y para que al momento de alimentar
el filtro con una fuente o instrumento de medicién se lleve a cabo el acoplamiento de
impedancias de 50 €2 sin ningin problema.
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Ingresar Impedancia de desnormalizacién [Ohms]: 100

® Filtro con Optimizacion en la Banda de Rechazo O Filtro con Optimizacién en la Banda de Paso
Funcién de Transferencia

syspmax_bp_f=

237481253

"6 +1.661604 $°S + 3.676€08 5"4 + 2.53e12 $°3 + 2.179e15 82 + 5.83717 s + 2.083620

Continuous-time transfer function.

Finalizar Respuesta en Frecuencia
Figura 5.80: Desnormalizaciéon en Impedancia del Filtro Pasa Banda Pascal.

Con la impedancia ingresada se determina la funcién de transferencia nuevamente,
y posteriormente la respuesta en frecuencia, pero esta funciéon de transferencia es la
misma que la obtenida en la Fig. 5.76 ya que al realizar la transformacion en impedancia
unicamente se escala, por lo tanto la respuesta en frecuencia sera igual al de la Fig. 5.77.
En cuanto a las redes eléctricas estas sufren modificaciones los valores de sus elementos
resultando las redes mostradas en la Fig. 5.81 para la red T y Fig. 5.82 para la red 7.

| - o
® Filtro con Optimizacion en la Banda de Rechazo O Filtro con Optimizacion en la Banda de Paso Resistores [Ohms]:
Rs=100
Elegir la configuracion de Red RL=100
Redftipo T Redtipo Inductor -Capacior Capacitor - Inductor en
Redtipo T en Serie [Henrios - Paralelo [Faradios -
Faradios]: Henrios]

L1=0.01204 C1=1.4012e-05  C2=59146e-07 12=0.28522
13=0.01204 C3=1.4012e-05

1 Rs 2 L1 3 C1 4 L3 5 CI 3 6
Vin L2 }_ c2 RL
Finalizar Elegir ofra transformacion

Figura 5.81: Red Eléctrica tipo T Pasa Banda Pascal desnormalizado a 100 (2.
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Figura 5.82: Red Eléctrica tipo m Pasa Banda Pascal desnormalizado a 100 €.
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Una vez obtenidas las redes eléctricas desnormalizadas a 100€2 se elige la red tipo 7
para la realizacién fisica del filtro, ya que cuenta con un nimero de nodos menor, para
ello se realiza la simulacion de la red en LTSpice antes de llevarlo a la implementacion
fisica, esto con la finalidad de verificar con otro Software si la respuesta Pasa Banda
se genera correctamente con los valores de los elementos proporcionados por la herra-
mienta SAFIMAM, y para validar las especificaciones de diseno, el circuito se dibuja
en LTSpice como se muestra en la Fig. 5.83.

Filtro Pasa Banda Pascal con Optimizacion en la Banda de Rechazo, Orden 3 Tipo Pi

&)

S
1
100 0.0059  2.852e-5
Vin L1 C1 L3 c3 §RL
0.140 1.2¢-6
0.140 1.2¢-6 € 100
SINE()
AC10

Figura 5.83: Red Eléctrica tipo m Pasa Banda Pascal desnormalizado a 100 €.

.ac dec 1000 10 6000

7

La respuesta en frecuencia que genera el circuito de la Fig. 5.83 es de tipo Pasa
Banda y se muestra en la Fig. 5.84, donde se indica con los cursores la atenuacién de
los 20 dB que se registra en las frecuencias de 30 Hz y 5000 Hz aproximadamente, que
indican una relacién de transicion de 1.6, en este caso la atenuaciéon de 20 dB se da en
un valor de 26 dB, ya que la respuesta se genera a partir de los 6 dB como punto de

referencia.



146 5. RESULTADOS

Figura 5.84: Atenuacién de la Respuesta en Frecuencia de la Red Eléctrica tipo m Pasa
Banda Pascal desnormalizado a 100 €2.

Para verificar si las frecuencias de corte estan ubicadas correctamente, se colocan
cursores en las caidas de 3 dB, que en este caso es en 9 dB en cada extremo de la res-
puesta en frecuencia del filtro como se muestra en la Fig. 5.85, en esta se puede observar
que efectivamente sobre esas caidas de forma aproximada se tienen las frecuencias de
corte 1 en 50 Hz del lado izquierdo y de 3000 Hz del lado derecho, respetandose de esta
forma el ancho de banda de 2950 Hz y la frecuencia central de 1525 Hz.

Punto de referencia -6 dB
401.63729Hz,-6.0216027dB

Figura 5.85: Frecuencias de Corte de la Red Eléctrica tipo m Pasa Banda Pascal des-
normalizado a 50 €.

Ahora tnicamente queda por verificar el rizo del filtro de 1 dB, para esto se colocan
los cursores en el pico de oscilaciéon mas alto y mas bajo que se registra en la Banda de
Paso como se muestra en la Fig. 5.86, en esta se puede observar que al hacer la diferencia
entre estos dos valores de 7.02 dB y 6.02 dB se obtiene un rizo de aproximadamente 1
dB.
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Figura 5.86: Rizo generado por la Red Eléctrica tipo m Pasa Banda Pascal desnorma-
lizado a 50 €2.

Una vez realizado el diseno del Filtro Pasa Banda Pascal con Optimizacién en
la Banda de Rechazo para las senales EMG de 50 Hz a 3000 Hz, en la herramienta
SAFIMAM, y validado las especificaciones de diseno en la respuesta en frecuencia
generada, al igual que validada la red eléctrica generada por la interfaz en el software
de simulacién de circuitos LT Spice, se concluye que en ambas herramientas se satisfacen
las especificaciones de diseno lo que da luz verde para llevar al Filtro Pasa Banda a la
realizacién fisica y realizar la validacién por tercera y ultima vez.

Sensibilidad del Filtro Pascal EMG

El problema de encontrar una red que lleve a cabo una cierta funcién de red es un
problema abierto. No hay un limite en las redes con las que se puedan trabajar para
realizar una funcién de red determinada, pero para seleccionar una u otra se deben
usar ciertos criterios para tomar la decision definitiva, normalmente se consideran los
aspectos econdémicos para la construccién del circuito de filtrado. Por ejemplo, en los
filtros pasivos, el factor determinante puede ser el niimero de inductores o la inductan-
cia total necesaria, debido a que estos suelen ser componentes caros que se desvian mas
del modelo idealizado y los més complicados de calibrar [1].

La decision final para elegir una red puede ser subjetiva, a veces no dependera de
lo econémico, puede depender de la experiencia del disenador, de qué tipo de redes
son sus preferidas, o tambien de la disponibilidad del equipo. Otro factor que puede
determinar cudl de los circuitos utilizar es la Sensibilidad.

Como se sabe al sintetizar varias redes para realizar la misma funcién de red, se
obtienen los valores de sus componentes, si estos permanecen constantes durante toda
su vida 1til tendran un rendimiento optimo, sin embargo esto no sucede en la practi-
ca, estos valores de desvian debido a varios factores como la temperatura, humedad,
imprecision en la fabricacion, etc., lo que altera en distinta medida el rendimiento de
las redes. Por ello es necesario reducir estos efectos indeseables, uno de los métodos
efectivos que existe es mediante la comparacion de las sensibilidades de varias medi-
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das de rendimiento de la red con respecto a diferentes cambios en los valores de los
componentes, como por ejemplo, la medida de la sensibilidad relativa de la funcion de
magnitud, misma que se define como:

. O|H (ju)|
gt ¢ OHGW)| _ TiGw) (5.1)
‘ [H(jw)| Oz o

T

Utilizando la ecuacion 5.1, se realiza el calculo de la sensibilidad de la funcion de
transferencia para el Filtro Pasa Banda Pascal con Optimizacién en la Banda de Recha-
zo mostrada en la Fig. 5.80, para la variacién de cada uno de los 8 elementos de su red
tipo w. Esta operacion se llevo a cabo mediante la programacién en MATLAB utilizan-
do el calculo simbdlico de la funcién de transferencia mediante matrices de transmision
ABCD, calculo diferencial y evaluacion de los valores nominales de los componentes de
la red.

Obtenida la funcién de sensibilidad de la funcién de transferencia con respecto a
la variacion de cada elemento se grafican las respuestas en frecuencia de la magnitud
como se muestra en la Fig. 5.87.
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Figura 5.87: Sensibilidad de la Funcion de Transferencia del Filtro Pasa Banda Pascal
para Senales EMG.

Una vez obtenidas las respuestas se establece un ancho de banda que va de la fre-
cuencia de corte 1 de 50 Hz a la frecuencia de corte 2 de 3K Hz, dentro de este ancho
de banda se realiza el analisis de variacion que tienen las respuestas con respecto a
la respuesta original del filtro, es decir, la de la funciéon de transferencia que como se
puede observar en la Fig. 5.88 el punto de referencia de la respuesta se establece en -6
dB por lo tanto, el porcentaje de variacién se determina considerando la ganancia de -6
dB como el 0% de variacién, y se toma un valor de ganancia de -40 dB como el 100 %
de variacion por debajo de la respuesta en frecuencia de la funciéon de transferencia.



5.1. RESULTADOS DE SIMULACION 149

Para desplazar la referencia de los -6 dB a 0 dB, a los -40 dB se le deben sumar
los 6 dB lo que resulta que -34 dB es el 100 % de variacién, por lo tanto, al determinar
la variacién de los elementos del filtro las ganancias que presenten estos, se les debe
sumar los 6 dB y posteriormente realizar el calculo del porcentaje equivalente.

Determinando la sensibilidad del Capacitor C3 la ganancia dentro del ancho de
banda como se puede observar en la Fig. 5.88 es -34.5 dB sumando los 6 dB se tienen
-28.5 dB que corresponde al 83.82 % de variacion, y para el Inductor L3 es el mismo
porcentaje debido a que presentan las mismas ganancias.

Sensibilidad de la Funcion de Transferencia
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Figura 5.88: Sensibilidad de Capacitor C3 e Inductor L3.

Determinando la sensibilidad del Capacitor C2 la ganancia dentro del ancho de
banda como se puede observar en la Fig. 5.89 es -29.2 dB sumando los 6 dB se tienen
-23.2 dB que corresponde al 68.23 % de variacion, que para el Inductor L2 es el mismo
porcentaje debido a que tienen las mismas ganancias.

Para la sensibilidad del Resistor R la ganancia dentro del ancho de banda como
se puede observar en la Fig. 5.90 es -10.5 dB sumando los 6 dB se tienen -4.5 dB que
corresponde al 13.23 % de variacién, y para el Resistor Rg la ganancia es de -2.93 dB
sumando los 6 dB resultan 3.07 dB que equivale a una variacién del 9.02 %.

Dado que el filtro es simétrico con respecto a la estructura como a los valores de
los elementos, es decir, L1, C1 y L3, C3 tendran el mismo efecto sobre la funcion de
magnitud, lo que resulta evidente en la Fig. 5.87, los filtros simétricos, cuya estructura
y valores de elementos son simétricos, tienen, en general muy buenas propiedades de
sensibilidad [15]. La influencia de los errores de C2, L2 son ligeramente més pronun-
ciados a comparacién de los elementos que presentan valores simétricos. El efecto de
las variaciones en los resistores interno y de carga es distinto aunque estén colocados
simétricamente, afectan principalmente a la ganancia, y al tamano del rizado, esto es
de poca importancia debido a que el interés es principalmente en la selectividad de la
frecuencia, que se mantiene en todos los casos a pesar de las variaciones que se presen-
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tan en los elementos. Por ende,
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se concluye que un filtro LC con terminacion resistiva

doble, es 6ptimo desde el punto de vista de la sensibilidad.
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Figura 5.89: Sensibilidad de Capacitor C2 e Inductor L2.
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Figura 5.90: Sensibilidad de Resistores Rg v Ry.

Una de las razones de la baja sensibilidad de los filtros pasivos es que, por regla
general, todos los elementos de un circuito de filtro pasivo tienen efectos comparables
sobre el rendimiento de la red. Por lo tanto, la carga de realizar la tarea de filtrado es
compartida por todos los elementos de manera mas uniforme que en un filtro activo.
La otra razén es la ausencia de amplificacién en el circuito. Por lo tanto, el efecto de
cualquier cambio en el valor de un elemento no se ve exacerbado indebidamente por

algunos dispositivos activos [1].
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5.1.4. Filtrado de Senal de Video mediante el Método de Apro-
ximaciéon Bessel-Thomson

Existen métodos generales y sistematicos para la sintesis de filtros, sin embargo
estos métodos se enfocan tnicamente en la magnitud de la respuesta en frecuencia de
la funcion de transferencia del filtro, no obstante, existen aplicaciones en las cuales la
fase y el retardo de grupo de la respuesta en frecuencia es mas importante, y para ello
el método mas optimo es el de Bessel-Thomson.

En sistemas tales como los de audio, los diferentes retardos presentes en senales de
distinta frecuencia no son notables para los oidos humanos. Este no es el caso para
sistemas de transmision de video, donde el no preservar un retardo constante en el
ancho de banda de interés provocara el tener una senal de video distorsionada, por
ello considerar el diseno de estos filtros mediante el método de aproximacion de Bessel-
Thomson es una buena opcién. En esta seccion se realiza el diseno de un filtro pasa bajas
para el filtrado de una senal de video, tomando como referencia el diseno reportado en
[76], donde se consideran especificaciones de una frecuencia de corte de 5 MHz, con un
orden 6 de filtro para obtener un retardo de aproximadamente 86 ns, por lo tanto, el
objetivo en este diseno es determinar la red eléctrica que genere la figura de mérito del
filtro con estas caracteristicas sin considerar una senal de video particular. Tomando en
consideracién estas especificaciones se procede con el disenio en la interfaz SAFIMAM.

Simulacién en MATLAB

Primero se coloca el orden del filtro como se muestra en la Fig. 5.91, sin considerar
especificaciones de diseno para el orden, ya que en el ejemplo de [76] no se entregan,
colocado el orden, se procede a determinar la funcién de transferencia, para ello de
las opciones que se muestran en la Fig. 5.92 se elige la opciéon donde se requiere una
frecuencia de corte para la respuesta en frecuencia de la magnitud del filtro.

Especificaciones de disefio del Filtro Bessel Thomson

O Calcular orden de filtro con especificaciones @® Orden de filtro sin considerar especificaciones

Retardo [Seg]:

F ia [Hz):
recuencia [Hz] Guardar orden del Filtro: 6

Desviacion en la atenuacion [dB]

Orden del Filtro:
Elegir otra aproximacion Funcién de Transferencia

Finalizar

Figura 5.91: Orden del Filtro Bessel-Thomson.
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Realizar el disefio del Filtro Bessel con:

Funcién de Transferencia con retardo de grupo en el origen de 1 segundo ’

Funcién de Transferencia con frecuencia de corte wc=1 rad/seg [

Funcién de Transferencia con frecuencia de corte deseada [Hz]: | 5E6

Funcién de Transferencia con retardo de grupo deseado [segundos]: l

Cambiar orden de filtro Finalizar

Figura 5.92: Célculo de la Funcion de Transferencia.

La frecuencia de corte que se coloca corresponde a los 5M Hz de la especificacion
de diseno, con el cual se obtiene la funcién de transferencia mostrada en la Fig. 5.93.

Funcién de Transferencia Filtro Bessel-Thomson Pasa Bajas
sysbess =

10395

4.032e-43 5"6 + 9.852e-35 $"5 + 1.146e-26 s"4 + 8.001e-19 53 + 3.491e-11 5”2 + 0.0008935 s

+10395

Continuous-time transfer function

Finalizar Respuesta en Frecuencia
Figura 5.93: Funcién de Transferencia Bessel-Thomson.

Obtenida la funcién de transferencia se grafica la respuesta en frecuencia, tanto de
la magnitud como la fase, donde se indica mediante un cursor la frecuencia de corte en
la caida de los 3 dB, esta frecuencia se registra con 3.14E7 rad/seg como se muestra
en la Fig. 5.94, que equivale a 4.99M Hz aproximadamente 5M Hz de la frecuencia de
corte especificada.



5.1. RESULTADOS DE SIMULACION 153

Respuesta en Frecuencia del Filtro Pasa Bajas
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Figura 5.94: Respuesta en Frecuencia de la Funcién de Transferencia Bessel-Thomson.

El retardo de grupo se registra con una respuesta maximamente plana sobre el
origen en 8.59E-8 seg, como se muestra en la Fig. 5.95, similar a la obtenida en [76].

L)
1

Retardo de Grupo del Filtro Pasa Bajas
x10°8

[ Bessel-Thomson |
X 5548900
gl Y 8.59525¢-08
7|
6l
5
4|
3|
2k
-
]

e 1
Frecuenma (rad/s) x10°

Finalizar Elegir ofra Aproximacion Red Eléctrica con valor de Rs: | 1

Retardo de grupo (s)

Figura 5.95: Retardo de grupo de la Funcién de Transferencia Bessel-Thomson.

Con la finalidad de realizar la comparacién del filtro obtenido de Bessel-Thomson
con algtiin otro método de aproximacion se eligen Butterworth y Chebyshev Tipo I con
un rizo de 0.1 dB, ambos con un orden similar al de Bessel. El resultado de la respuesta
en frecuencia obtenidos de estos filtros se muestran en la Fig. 5.96, donde se puede
observar que el filtro de Bessel tiene el menor retardo y distorsion de senal, mientras
que el retardo y la distorsion al pasar por los filtros Butterworth y Chebyshev son mas
pronunciados.
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Figura 5.96: Comparacion de Filtro Bessel-Thomson, con Chebyshev I y Butterworth
de Orden 6.

Para tener una idea de la distorcién que sufre una senal de video particular al pasar
por un filtro Bessel-Thomson, Butterworth y Chebyshev I en la Fig. 5.97 se muestra un
ejemplo de la respuesta transitoria resultante de una senal de video después de pasar por
cada uno de los filtros medidos en [76]. Se puede observar que para Bessel-Thomson no
sufre ningin retardo debido a la respuesta maximamente plana de su retardo de grupo,
como se midi6 en la Fig. 5.96.

VY video)
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V(vo _bessel)

SR

V(v _butterworth)

=
e |
Ee

|
"TTTTT

V(v,_chebyshev_0.1_db)

240 mV+

-120 mV-

—-240 mv-{

T T T T T T T T T T T T
3 us 4 us 5us 6 us 7 us 3} us 9 ps 10 ps 11 ps 12 ps 13 ps 14 ps

Figura 5.97: Respuestra transitoria de la senal de video al pasar por los Filtros [76].

Una vez realizada la comparacién de la respuestra generada por el Filtro Pasa Bajas
Bessel-Thomson para el filtrado de la Senal de Video a una frecuencia de corte de 5M
Hz y observadas las ventajas que presenta sobre los otros métodos de aproximacion, se
procede a determinar las redes eléctricas, considerando una resistencia interna Rg y de
carga Ry de 1€). Las redes eléctricas normalizadas resultantes se muestran en las Fig.
5.98 para la red tipo T y en la Fig. 5.99 para la red tipo 7.
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#|

Elegir la configuracion de Red

Resistores [Ohms]:
Rs=1
Redtipo T Red tipo

Redtipo T 2

Inductores [Henrios]: Capacitores [Faradios]:

L1=4.3397e-09 C2=1.2724e-08
L3=2.0321e-08 C4=2.7145e-08
L5=3.5376e-08 C6=7.1999¢-08
Rs L1 3 L3 4 LS 3
2 OV, j_ O, J_ AT >
Vin T Cc2 T Cc4 =Cé6 RL
Finalizar Elegir otra Aproximacion

Transformacion en Impedancia |

Figura 5.98: Red Eléctrica Normalizada Pasa Bajas Tipo T.

Elegir la configuracion de Red

Resistores [Ohms]:
Rs=1
Red tipo T Redtipotm

Red tipo1m Rt

Inductores [Henrios]: Capacitores [Faradios]:

L2=12724e-08 C1=4.3397€-09
[4=27145¢-08 C3=20321e-08
L6=7.1999¢-08 C5=35376e-08

Rs L2 L4 4 L6 5
YV 1YYV ~

Vin j_C1
Il

j_CS C5 RL
J—

Finalizar Elegir otra Aproximacién

Transformacién en Impedancia |

Figura 5.99: Red Eléctrica Normalizada Pasa Bajas Tipo 7.

Posterior a la obtencion de las redes eléctricas normalizadas se procede a la transfor-
macién en Impedancia del filtro y esto es posible porque simplemente es un escalado de
la funcion de transferencia, por lo que no se vera modificada la respuesta en frecuencia,
ni el retardo de grupo, la desnormalizacién se realiza utilizando una impedancia de 5052
como se muestra en la Fig. 5.100, donde se obtiene la nueva funcién de transferencia.
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Ingresar Impedancia de desnormalizacién [Ohms]: 50

Funcién de Transferencia
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Continuous-time transfer function.

Finalizar

+10395

Respuesta en Frecuencia

Figura 5.100: Funcion de Transferencia Bessel-Thomson desnormalizado a 50€).

La funcién resultante es equivalente al de la Fig. 5.93, de esta nueva funcién se
generan la respuesta en frecuencia y retardo de grupo mostrados en la Fig. 5.101, que
son similares a las obtenidas del caso normalizado.

Realizada la desnormalizacién de la funcién de transferencia del filtro pasa bajas
Bessel-Thomson se lleva a cabo la transformacién en Impedancia de las redes eléctricas,
para ello se modifican los valores de los elementos de las redes normalizadas conside-
rando la impedancia de desnormalizacién de 502, con ello resultan las redes mostradas

en las Fig. 5.102 tipo T y Fig. 5.103 tipo .
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Elegir la configuracion de Red Resistores [Ohms]:

Rs=50
Redtipo T Red i =
ZLLLD Redtipo T 0Ol RL=50
Inductores [Henrios] Capacitores [Faradios]:
L1=2.1698e-07 C2=2.5447e-10
L3=1.0161e-06 C4=5.4291e-10
L5=1.7688e-06 C6=1.44e-09
, Rs , L1 s L3 L5
> Faaaal Faaaat g LYY
Vin =C2 TC4 =Cé6 RL
Finalizar Elegir otra Aproximacién

Figura 5.102: Red Eléctrica Pasa Bajas Tipo T desnormalizada a 50().

Elegir la configuracion de Red Resistores [Ohms]:

Rs= 50
Redtipo T Red i =
SULLY RedtipoTm SO RL=50
Inductores [Henrios]: Capacitores [Faradios]:
L2=6.3619e-07 C1=8.6794e-11
L4=1.3573e-06 C3=4.0643e-10
L6=3.5999¢-06 C5=7.0751e-10
| Rs L2 L4 4 L6 5
TA A A AN YL

Vin

C1 %—‘C3 TCS RL
L

Finalizar Elegir otra Aproximacién

Figura 5.103: Red Eléctrica Pasa Bajas Tipo m desnormalizada a 502.

Una vez realizado el diseno del Filtro Pasa Bajas Bessel-Thomson para el filtrado de
la Senal de Video a 5M Hz en la herramienta SAFIMAM, y validado las especificaciones
de diseno en la respuesta en frecuencia generada y el retardo de grupo, lo siguiente es
verificar si las redes eléctricas entregadas por la herramienta generan las respuestas
obtenidas en la simulacién de MATLAB para su posterior implementacién fisica, para
ello mas adelante se toma como implementacion fisica la simulacién de la Red Tipo T
de la Fig. 5.102, en el Software de LTSpice y se validan los resultados de MATLAB.

Analisis de Monte Carlo en LTSpice para el Filtro Bessel-Thomson para la
Senal de Video NTSC

Para el filtro disenado de Bessel-Thomson se realiza el andlisis de Monte Carlo con
la finalidad de observar cémo afectan al circuito las tolerancias de los 8 componentes
que conforman la Red Eléctrica en configuracién T, para ello se utiliza el simulador de
LTSpice, donde se dibuja la red eléctrica, se programan las tolerancias de los compo-



158 5. RESULTADOS

nentes con variaciones del +/- 5%, considerando 100 corridas como se muestra en la
Fig. 5.104.

Simulacion de Monte Carlo de Filtro Bessel-Thomson

RS L1 L3 L5

AN, S13 A1) A1) ot
{mc(50, tol)} {mc(2.169E-7, tol)} {mc(1.016E-6, tol)} {mc(1.768E-6, tol)}
o
<> - ::cz :ZC4 ::(:6 R-I-
Ac10 {mc(2.544E-10, tol)} {mc(5.429E-10, tol)} {mc(1.44E-9, tol)} {mc(50, tol)}
AV

.param tol=.05 ; +/- 5% component tolerance
.step param X 0 100 1 ; a dummy paramter to cycle Monte Carlo runs
.ac oct 1000 1Meg 10Meg

Figura 5.104: Red Eléctrica Tipo T para Anélisis de Monte Carlo.

Al simular esta red calcula la respuesta del circuito mientras los valores de los
elementos varian aleatoriamente con la tolerancia especificada, eso se realiza 100 veces,
y se generan las respuestas en frecuencia mostradas en la Fig. 5.105, donde se puede
observar la variaciéon de la respuesta en frecuencia de la Magnitud y del retardo de

grupo.

1, Simulacion_Morte_Carlo_Bessel_Thomson.asc | $ag, Smulacion_Morte_Carlo_Bessel_Thomson ra

2.8MHz 3.7MHz 4.6MHz  5.5MHz 7.3MHz 9.1MHz

Figura 5.105: Respuesta en frecuencia del Anélisis de Monte Carlo.

Como en los filtro Bessel-Thomson, el interes recae sobre la fase y el retardo de
grupo, ahora se realiza un analisis con histogramas en MATLAB para verificar como
las variaciones afectan el retado de grupo del filtro. Para ello se exportan de LTSpice
los datos de la frecuencia y la fase con 100 corridas, guardandose en un archivo .txt,
ese archivo se limpia de tal forma que se obtienen columnas de unicamente datos
numericos. Estos datos se utilizan para determinar el retardo de grupo del filtro en
MATLAB utilizando la definicién de la ecuacion 1.44, con ello se obtiene la respuesta
de la Fig. 5.106, como se puede observar el comportamiento del retardo es igual al
mostrado en la Fig. 5.105.
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o X10° Retardo de Grupo de las 100 Corridas del Analisis de Monte Carlo del Filtro Bessel-Thomson
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Figura 5.106: Retardo de grupo en Matlab del Analisis de Monte Carlo.

Una vez obtenido el retardo mediante la definicién, se utilizan los datos de los
retardos de las 100 corridas de Monte Carlo para generar los histogramas, obteniendo
asi dos formas de predecir la distribuciéon de los datos, como se observa en la Fig.
5.107, la primera con un Poligono de Frecuencias que une con una linea los distintos
puntos medios de las columnas del histograma, logrando asi una forma geometrica, y
el segundo es mediante un ajuste para lograr que el histograma tome una funcién de
probabilidad normal, es decir, tome la forma de una campana simetrica alrededor de
la media, que en este caso resulto con asimetria negativa.

HISTOGRAMAS DEL RETARDO DE GRUPO DEL ANALISIS DE MONTE CARLO PARA EL FILTRO BESSEL-THOMSON

I gl , Polig de fr Histograma "ajustado" para tomar la forma de una funcion de probabilidad normal
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8000 - Desviacion estandar = 1.784e-09 8000 | Desviacion estandar = 1.784e-09
Numero de muestras = 250682 Numero de muestras = 250682
S 7000 | Valor Maximo = 9.2066e-08 & 7000 F Valor Maximo = 9.2066e-08
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|| \lll'““‘ “I\ ||| 0
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Figura 5.107: Histogramas del Retardo de grupo de las 101 corridas de Monte Carlo.

Para medir que el comportamiento del retardo de grupo mediante los histogramas
tenga una distribucion normal se calculan, la media, mediana, media geometrica, des-
viacién estandar, nimero de muestras, valor maximo, valor minimo y el rango. Y como
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se puede observar de estas mediciones la media que es el valor representativo del con-
junto de datos, en ambos casos da un valor de retardo de 8,5869 x 10~® seg similar
al retardo obtenido por la herramienta SAFIMAM en la Fig. 5.95 de 8,5952 x 1078
seg, a pesar de que todos los componentes varian de forma aleatoria y no correlacio-
nada, la variacion es muy pequena, lo que garantiza el buen funcionamiento del filtro
considerando una variacién del + 5% en las tolerancias de los elementos que es una
variacién bastante grande, ademas se confirma con el valor de la desviacién estandar,
de 1,784 x 107?, que es un valor muy bajo, por esa razén los valores obtenidos estan
muy cercanos al valor de la media, es decir, con curtosis leptocurtica.

5.1.5. Filtro Pasa Banda SHF

Superalta frecuencia (SHF) es la designacién de la UIT para las radiofrecuencias
(RF) en el rango entre 3 y 30 gigahercios (GHz). Estas frecuencias caen dentro de la
banda de microondas, por lo que las ondas de radio con estas frecuencias se denominan
microondas [77]. Las frecuencias SHF ocupan un punto éptimo en el espectro radio-
eléctrico que actualmente estdn explotando muchos nuevos servicios de radio [78]. Son
la banda de frecuencia mas baja donde las ondas de radio pueden dirigirse en haces
estrechos mediante antenas de tamano conveniente para que no interfieran con los trans-
misores cercanos en la misma frecuencia, lo que permite la reutilizacion de frecuencia.
Por otro lado, son las frecuencias mas altas que se pueden utilizar para comunicaciones
terrestres de larga distancia. En las iltimas décadas se han desarrollado muchas nuevas
fuentes de energia de microondas en estado sélido y los circuitos integrados de micro-
ondas permiten por primera vez realizar un procesamiento significativo de senales en
estas frecuencias [79].

Por ello en esta implementacién se toma de referencia el diseno del Filtro Pasa Banda
Chebyshev I de orden 3 para un sistema antena-filtro, desarrollado en el proyecto de
tesis del Ing. Luis H. Ruiz [80], donde el filtro tiene una frecuencia central de 3.6 GHz
con ancho de banda fraccional del 10 %, tomando esto en consideracién se ingresan a
SAFIMAM las especificaciones del rizo de 1 dB, atenuacion de 25 dB y relacién de
transicién de 2.5, para obtener un orden 3 de filtro pasa bajas, como se muestra en
la Fig. 5.108, que posteriormente se realiza la transformacién a Pasa Banda. En este
ejemplo de diseno, es de interés la porcién del espectro comprendida entre los 3,4 GHz
y los 3,79 GHz, para posibles aplicaciones inalambricas SHF, por ello el objetivo del
diseno es determinar la red eléctrica que genere la respuesta pasa banda con ese rango
de frecuencias.

Simulaciéon en MATLAB

Calculado el orden del filtro se determina la funcion de transferencia resultando lo
de la Fig. 5.109, que genera la respuesta en frecuencia mostrada en la Fig. 5.110, donde
se indica mediante un cursor la frecuencia de corte normalizada del filtro pasa bajas a 1
rad/seg en la caida de los 3 dB, asi mismo se puede observar que al hacer la diferencia
del valor del pico mas alto 0.0153 dB y més bajo 0.99 dB en la banda de paso el rizo
registrado es de aproximadamente 1 dB, y la atenuacién de los 25 dB se da entre 2.18
rad/seg y 2.5 rad/seg, que es muy cercano a la relacién de transicién de 2.5, lo que
comprueba que las especificaciones de diseno ingresada al inicio se mantienen.
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Especificaciones de Disefio
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Figura 5.108: Orden del Filtro 5G.

Funcién de Transferencia del Filtro Pasa Bajas

sysch1_lp =

s"3+0.9883s"2 +1.238 s + 0.4913

Continuous-time transfer function.

Finalizar Respuesta en Frecuencia

Figura 5.109: Funcion de Transferencia Normalizada Chebyshev I Pasa Bajas.

Verificadas las especificaciones de diseno en la respuesta del filtro Chebyshev I, se
realiza rapidamente una comparacion de esta respuesta con los demas métodos de apro-
ximacion, bajo las mismas especificaciones como se muestra en la Fig. 5.111, donde se
puede observar que Chebyshev entrega una respuesta més optima, ya que por ejem-
plo Butterworth a pesar de que la respuesta es maximamente plana en la banda de
paso vy la frecuencia de corte sea correcta el orden del filtro es mayor, por lo tanto,
la comparacién queda con Eliptico, y Pascal porque Chebyshev II no contempla esas
especificaciones de diseno. La respuesta eliptica genera rizo en ambas bandas y no es
conveniente utilizarlo para esta aplicacién ya que més adelante se filtrara una banda
de frecuencia muy selectiva, y en el caso de Pascal, la variacién con Optimizacién en
la Banda de Paso no genera una frecuencia de corte muy cercana a 1 rad/seg, tiene
un ligero desplazamiento, por otro lado, una opcién comparable con Chebyshev I es
Pascal con Optimizacién en la Banda de Rechazo que genera una respuesta similar, y
de hecho en la Fig. 5.111 las respuestas estan sobrepuestas.
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|
]
o

Respuesta en Frecuencia del Filtro Pasa Bajas

Bode Diagram
T T

. J

hebyshev | LP _/\

fry:;i':ng ::;’fg)e; 0"388 System: Chebyshev | LP .
s Frequency (rad/s): 0.487 System: Chebyshev | LP B

agnitude (dB): -0.0153
Magnitude (dB): -0.99 Frequency (rad/s): 1.09

Magnitude (dB): -3.02
-0~ A

N

20 System: Chebyshev | LP i
Frequency (rad/s): 2.18

Magnitude (dB)

Magnitude (dB): -25
-5 ™ |

\

U System: Chebyshev | LP ]
Frequency (rad/s): 2.5

=l Magnitude (dB): -28.9 il

ol

107 10°
Frequency (radis)

Finalizar Elegir otra Aproximacién Red Eléctrica

Figura 5.110: Respuesta en Frecuencia de la Mangnitud del Filtro Pasa Bajas
Chebyshev I Normalizado.

Realizada la comparacion se procede a obtener las redes eléctricas del Filtro Chebyshev
I, para la configuracion tipo T se muestra en la Fig. 5.112 y la tipo 7 en la Fig. 5.113,
ambas con la misma respuesta de tipo pasa bajas normalizada.

[« Respuesta en Frecuencia de Filtros = =
en fra ia de los métodos de ap!
O Butterworth O Chebyshev | m— O Pascal Optimizacion de la Banda de Paso I
O Eliptico — O Chebyshev || m— @® Pascal Optimizacion de la Banda de Rechazo msmmm
Generar Limpiar Pantalla
Bode Diagram
S5F T 3
System: Chebyl
Frequency (rad/s): 1.09 _
‘\ Magnitude (dB): -3
.. .
-5 System: Chebyll \ System: Butterworth 7
Frequency (rad/s): 0.558 Frequency (rad/s): 1

0l Magnitude (dB): -3.07 Magnitude (dB): -3.08 B
g

o-15F -
2
2

o System: Eliptico

= Frequency (rad/s): 2.5

Magmlude (dB):-25.1

25 9

0f E

System: PascalOBR
Frequency (rad/s): 2.5
3B Magpnitude (dB): -28.9 N
I
10°

Freqwncy (rad/s)
Regresar a Ménu Principal

Figura 5.111: Comparacién de Respuesta Chebyshev I Normalizado con los demés
Métodos de Aproximacion.
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Elegir la configuracion de Red Resistores [Ohms]

Valor de Rs [Ohms] 1 Guardar Siz 1
4|Red el Redtipo T Redfipo Inductores [Henrios]: Capacitores [Faradios]:
P L1=2.0236 C2=0.9941
L3=2.0236
1 Rs 2 L1 L3 4

‘ 3
Vin —JrCZ RL
1

Finalizar Elegir otra Aproximacion Realizar fransformacion a otra respuesta |

Figura 5.112: Red Tipo T Pasa Bajas Chebyshev I Normalizada.

Posteriormente se transforma el filtro pasa bajas normalizado a pasa banda con
frecuencias de corte de 3.4 GHz y 3.79 GHz, ya que el ancho de banda de la especificacién
de diseno requerido es del 10 % de la frecuencia central de 3.6 GHz, la transformacion
genera una nueva funcion de transferencia que se muestra en la Fig. 5.114.

Elegir la configuracion de Red Resistores [Ohms]:

Valor de Rs [Ohms]: 1 M‘ Eiz 1
redteel Redti M Inductores [Henrios]: Capacitores [Faradios]
S L2=0.9941 C1=2.0236
C3=2.0236
1 Rs L2 3
AYA%A% J_ AAAS J_
Viné} Tc1 Tc:’, SRL

1

Finalizar Elegir otra Aproximacion Realizar transformacion a otra respuesta |

Figura 5.113: Red Tipo 7 Pasa Bajas Chebyshev I Normalizada.

La funcién de transferencia genera la respuesta en frecuencia mostrada en la Fig.
5.115, donde mediante cursores se indican las frecuencias de corte esperadas, obte-
niéndose la primera frecuencias de corte en 3.39 GHz, la segunda en 3.81 GHz que son
muy cercanas a las indicadas en la especificacion de diseno, por otro lado también se
puede apreciar que al realizar la diferencia del pico méas alto registrado en la banda de
paso de 0.0641 dB con 0.987 dB del mas bajo se obtiene un rizo de aproximadamente
1 dB, y la atenuacion registrada en ambas bandas los 25 dB se dan a una frecuencia de
3.19 GHz y 4.04 GHz que resulta de una relacién de transicion de 1.06 que es mejor a
la indicada en la especificacién de diseno, por lo tanto la transformacién se realizo de
forma exitosa, obteniéndose el filtro pasa banda con las especificaciones correctas.
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Transformacion de Filtro Pasa Bajas a Pasa Banda

3]

Ingresar Frecuencia de Corte 1 [Hz]: 3.4e9 Ingresar Frecuencia de Corte 2 [Hz]: 3.79e9

Funcién de Transferencia

syschi_bp_f=

7.229e27 52 + 7.56833 5

56 +2.422209 55 + 1.52421 54 + 2.47130 "3 + 7.802e41 "2 + 6.268e50 5 + 1.317e62

Continuous-time transfer function.

Finalizar Respuesta en Frecuencia

Figura 5.114: Transformacién de Filtro Chebyshev I Pasa Bajas a Pasa Banda.

2|

Respuesta en Frecuencia del Filtro Pasa Banda

Bode Diagram
T T T T T
System: Chebyshev | BP
Frequency (Hz): 3.6e+09
Magpnitude (dB): -0.0641 System: Chebyshev | BP

o ./'\/—\ Frequency (Hz): 3.81e+09
/fd\ System: Chebyshev | BP \ Magnitude (dB): -3.03
5 T ——— * Frequency (Hz): 3.5e+09
-5 Y mcaenyaney Magnitude (dB): -0.987
Frequency (Hz): 3.39e+09

Magnitude (dB): -3.04

g
3
é -0 .
g
15~ B
Py — N n
System: Chebyshev | BP System: Chebyshev | BP
Frequency (Hz): 3.19e+09 Frequency (Hz): 4.04e+09
Magnitude (dB): -25 Magnitude (dB): -25
-5k s 1 1 B S ST S S— . 1 =
32 34 36 38 4 42
Frequency (Hz) x10°

Finalizar Elegir otra transformacion Red Eléctrica
Figura 5.115: Respuesta en Frecuencia Pasa Banda de Filtro Chebyshev I.
Una vez generada la respuesta esperada, se procede a determinar las redes eléctricas

del Filtro Pasa Banda para posteriormente realizar la implementacién fisica de estas,
al generarlas, se obtienen las redes mostradas en la Fig. 5.116 y Fig. 5.117.
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4 - 0O
Elegir la configuracion de Red Resistores [Ohms]
Rs=1
Redtipo T Redtipo Ri: 1
Redtipo T Inductor - Capacitor Capacitor - Inductor
en Serie en Paralelo
[Henrios - Faradios] [Faradios - Henrios]:

L1=8.2581e-10  C1=2.3804e-12 C2=4.0568e-10  L2=4.8455e-12
L3=8.2581e-10  C3=2.3804e-12

; Rs , L1 , Ci L3 5 G3

34—t
Vin L2{}02 §RL

Finalizar Elegir otra transformacion Desnormalizar en Impedancia
Figura 5.116: Red Pasa Banda Chebyshev I Tipo T.

4 - 0O
Elegir la configuracion de Red Resistores [Ohms]:
Rs=1
Redtipo T Redtipo Ri: 1
Redtipot Inductor - Capacitor Capacitor - Inductor
en Serie en Paralelo
[Henrios - Faradios] [Faradios - Henrios]:
12=4.0568e-10  C2=4.8455¢-12 C1=8.2581e-10  L1=2.3804e-12

Rs , L2 ,

Vi"@) L1 }01 L3 }cs SRL

1

C2 C3-8.2581e-10  L3=23804e-12
||
I

Finalizar Elegir otra transformacion Desnormalizar en Impedancia

Figura 5.117: Red Pasa Banda Chebyshev I Tipo 7.

Para poder realizar la implementacion fisica de las redes obtenidas, es necesario
realizar la transformacion en impedancia del filtro, misma que se lleva a cabo como
se muestra en la Fig. 5.118, donde se ingresa una impedancia de desnormalizacién de
5042, con ello resulta una nueva funcion de transferencia, que al graficar su respuesta en
frecuencia genera la respuesta mostrada en la Fig. 5.119, que es la misma respuesta de
la Fig. 5.115, ya que esta funcién de transferencia es equivalente al del caso normalizado
porque simplemente sufrié un escalado.
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3]

Finalizar

Ingresar Impedancia de desnormalizacién [Ohms]:

Funcién de Transferencia

sysch1_bp_f=

7.229e27 %3 + 7.5668e32 5
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50

'8+ 2.422609 "5 + 1524221 "4 + 2.471220 '3 + 7.802241 5'2 + 6.268250 5 + 1.317e62

Continuous-time transfer function,

Respuesta en Frecuencia

Figura 5.118: Desnormalizacién en Impedancia de Filtro Pasa Banda Chebyshev 1.
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p enF ia (D

Bode Diagram
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| I System: Chebyshev | BP |
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Frequency (Hz): 3.39e+09 /———\,/"v\
Magnitude (dB): -3.02 System: Chebyshev | BP .

2 Frequency (Hz): 3.5e+09

Magnitude (dB): -0.987

System: Chebyshev | BP
Frequency (Hz): 3.19e+09
Magnitude (dB): -25

.

1 | 1 1 | I

:

System: Chebyshev | BP
Frequency (Hz): 3.81e+09
Magnitude (dB): -3.02

System: Chebyshev | BP
Frequency (Hz): 4.04e+09
Magnitude (dB): -25

Finalizar

32 33 34 35 36
Frequency (Hz)

Elegir ofra transformacion

Red Eléctrica

Figura 5.119: Respuesta en Frecuencia del Filtro desnormalizado en 50€2.

Realizada la transformaciéon en Impedancia del Filtro Pasa Banda Chebyshev I se
generan las redes eléctricas para la configuracion tipo T mostrada en la Fig. 5.120 y
configuracion tipo m en la Fig. 5.121, desnormalizadas a 50¢2, redes que generan la
misma respuesta en frecuencia mostrada anteriormente, y que pueden servir para la

implementacion fisica.
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Elegir la configuracion de Red

RL

Figura 5.120: Red Pasa Banda Chebyshev I Tipo T desnormalizado a 50f).

Elegir la configuracion de Red

Redtipo T Red tipo Tt
Redtipo T
Rs L1 ¢, L3 ¢3
A | ot —$
. +
vin 6) LZ{}CZ
Finalizar

Redtipo T o Red tipo Tt
ed tipo 11
T
Vin@) 1 1
_ L1 C1 L3 C3 <RL
T T 2

|||——o

Finalizar

Figura 5.121: Red Pasa Banda Chebyshev I Tipo 7 desnormalizado a 50f).

Resistores [Ohms]:
Rs=50
RL=150

Inductor -Capacior

en Serie [Henrios -

Faradios]:
C1=4.7607e-14
C3=4.7607e-14

Capacitor - Inductor en
Paralelo [Faradios -
Henrios]:
L1=4.129¢-08 C2=8.1137e-12  12=2.4227e-10
L3=4.129e-08

Elegir ofra transformacion

Resistores [Ohms];
Rs= 50
RL=50

Inductor -Capacior

en Serie [Henrios -

Faradios]:
C2=9.6909e-14

Capacitor - Inductor en
Paralelo [Faradios -
Henrios]:
L1=1.1902e-10
13=1.1902e-10

L2=2.0284e-08 C1=1.6516e-11

C3=1.6516e-11

Elegir ofra transformacion
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Para hacer posible la implementacion fisica del Filtro Pasa Banda Chebyshev I SHF,
se debe realizar la transformacion de las redes eléctricas con elementos con parametros
concentrados a elementos con parametros distribuidos ya que los elementos pasivos sélo
permiten disenar filtros en baja frecuencia, ademas la sintesis en escalera a veces no
es capaz de sintetizar cualquier respuesta, por ello se elige transformar la red eléctrica
tipo T Normalizada de la Fig. 5.116 con un método llamado inversores de inmitancias,
que es un método para atacar el problema se sintesis de forma mas general utilizando
nuevos métodos de agrupacion de elementos. Aunque su uso originario es debido a que
una linea de transmision de un cuarto de longitud de onda actida como un inversor
de impedancias, se puede definir un inversor de inmitancias al margen de una linea
de transmision ya que una linea de transmision tiene propiedades dependientes de la

frecuencia [69].
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En [81] se popularizé su uso para el disenio de filtros y posteriormente en [82] se
formul6 su uso general para diferentes disenos ya que, en un margen de frecuencias,
muchos circuitos y estructuras pueden usarse como inversores [69].

Un inversor de impedancia de constante de inversiéon K es una red de dos accesos
reciproca, sin pérdidas y simétrica la cual tiene una impedancia de entrada Z;, de valor

KQ

Zin =~
71

(5.2)
cuando se le conecta a su salida una impedancia de carga Z;. Las dimensiones de K
son Ohmios (§2) para mantener la consistencia de la ecuacién y ademés K debe ser real.

Sustituyendo las impedancias por admitancias obtenemos la definicién del inversor
de admitancias con constante de inversién J.

Un inversor de admitancia de constante de inversion J es una red de dos accesos
reciproca, simétrica y sin pérdidas la cual tiene una admitancia de entrada Y;,, de valor

Y, = — (5.3)
|
cuando se le conecta a su salida una admitancia de carga Y7. Las dimensiones de
J son Siemens (S) para mantener la consistencia de la ecuacién y ademds J debe ser
real.

Un inversor se simboliza como aparece en la Fig. 5.122 donde aparece el inversor de
impedancias y el de admitancias. Es necesario recalcar que fisicamente no hay diferen-
cia entre un inversor de impedancias y un inversor de admitancias. Son exactamente la
misma red. Si igualamos Z;, = 1/Y}, obtenemos que para que un inversor de impedan-
cias y uno de admitancias sean exactamente iguales se debe de cumplir que K? = 1/J>
[69].

El analisis de red puede mostrar que una inductancia en serie con un inversor en
cada lad parece una capacitancia de derivaciéon desde sus terminales exteriores, como
se indica en la Fig. 5.123 (a). Del mismo modo, una capacitancia de derivacién con un
inversor en cada lado parece una inductancia en serie de sus terminales externos, como
se muestra en la Fig. 5.123 (b) [80].
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o— ——o0—— o— - o0——
o | e ;| g
o— o o— o0
KZ 12
Zin - Z_L Yin g T[_

Figura 5.122: Inversor de impedancia (izquierda) e inversor de admitancia (derecha)
69].

L
B e VNN e I
K K — I c
_ a I
a)
e
J J—c J P
I R I I e I
b)

Figura 5.123: Inversores de Inmitancias [80].

El procedimiento de diseno de filtros o conversién de filtros con inversores de inmi-
tancias se explica con mds detalle, junto con ejemplos de diseno en [69].

Retomando la conversion de la Red Eléctrica del Filtro Pasa Banda Chebyshev 1
con inversores de admitancias, se realiza la sustitucion de los capacitores e inductores
conectados en serie de la red tipo T Normalizada de la Fig. 5.116 por los inversores con
constantes de inversion J, Jo, J3 & Jy, resultando de esta forma la conexién en paralelo
de los elementos como se muestra en la Fig. 5.124
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1 i Lecv | 5 12 Lc2 13 13 _Lc3 13 RL

Figura 5.124: Filtro prototipo pasabanda con inversores de inmitancias.

Como se sabe la impedancia de entrada/salida de un resonador en serie Fig. 5.125
se puede expresar como

2

7 = Zin = Dot = jwL + MLC — jwL(1— %) (5.4)

donde wy = \/%70 . Si vamos a utilizar un resonador paralelo es mas comodo trabajar

con inversores de admitancia como en este caso, donde se obtuvo la configuracion

inferior como el de la Fig. 5.125. Ademas, como la impedancia de entrada y de salida

son iguales, tenemos que Y;, = Y, v los inversores también son iguales J; = Jy = J.
La admitancia del circuito paralelo entre los inversores Y, es

(1 Wo
Yp = jwC'(1 — E) (5.5)
e |
Zo=jol (1- F)——> o= joL. (1-3)
o o
o— —o
Ji r —_¢ J
o— —o
Yin Yout

Figura 5.125: Resonador en serie [69].

donde wy = \/L;/ic" que debe ser la misma que la del circuito serie y por lo tanto po-
demos obtener el valor del condensador desconocido C’ o inductor L, en este caso para
determinar primeramente el valor de L1, C1’, L.3’, y C3’ de la Fig. 5.124 se propone
que C1’= C3’= 1 pF, asi que al despejar L’ resulta la ecuacién L' = ﬁ, al sustituir
los valores resulta



5.1. RESULTADOS DE SIMULACION 171

I'=LI"=L3=1/ (((%)(3,6 x 10°)) % (1 x 10—12)) = 1,954 x 107°

Una vez obtenidos los valores de los inductores y capacitores de la transformacion
lo que resta es realizar la desnormalizacion de estos a 50 €2, por lo tanto

Cl'=C3 =1x10712/50 = 2 x 10714
L1 = L3 = 1,954 x 107°/50 = 9,77 x 108

Una vez que se obtuvieron los valores de todos los elementos de la red de la Fig.
5.124 se procede a calcular los valores de las constantes de inversiéon Ji, Jy ,J3 v Jy,
para ello tomando como base la admitancia vista desde la entrada/salida del circuito
de la Fig. 5.125, se tiene que

Y = Yin = You = J2/Y, = 2/ (jwC'(1 - )

w2

Igualando las expresiones de las admitancias de los dos circuitos obtenemos

Y:J2/(jw0'(1—j—§)>:>J:\/§:\/g

donde C’, L’ y C, L deben ser los valores normalizados de la red.

Tomando esto en consideracion L = L1 = L3y C = C1 = C3 de la Red Normalizada
de la Fig. 5.116, la constante de inversién J; = J; viene dada por

ol [ 1x10-12
N=Dh=\T= 8,258x10-10 0,034

/c [2.3804x10—-12
Js=Ji=\p = 1,054x10~9 0,034

Obtenidas las constantes con los valores que se muestran en la Fig. 5.126 se realiza
la transformacién de Richard a esta red. Estas transformaciones son de vital impor-
tancia para el disenio practico de filtros de microondas. Una aproximacion cominmente
usada para el diseno practico es buscar una aproximacién equivalente entre elementos
agrupados y distribuidos. Asi que esta equivalencia puede ser establecida como en la
Fig. 5.121 [83].

Rs=50
L :
@ <« S q o =
w - w w S w o
N L [~ = N LN n
i i N —HW J2 < - 13 R 4 h
Vin . : o il
= ? a = ‘IT ? = 1} ™ = E
0.034 = s} 0.034 | ) 0.034 L] © 0.034

Figura 5.126: Red pasa banda con Inversores de admitancias.
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-L -L -C C

—A b
L IC
K= wlL _1
K=ac
2aag 1l
LI}

: [ <1
~L ~L -C_I_ _|_—C
_ 1 ] =wC

J=at

Figura 5.127: Elementos agrupados para inversores de inmitancias [80].

Aplicando esta transformacion al filtro de la Fig. 5.126 resulta el circuito mostrado
en la Fig. 5.128 donde se sustituyen los bloques de las constantes de inversion por
elementos agrupados con capacitores.

Rs=50 cw o o c
i I P I SR I
c o g c = [a c @ |3 C
WL T < =@ T Tc < <5 T e c <% é C ¢ g
5 | 9 |9 3

Figura 5.128: Filtro Pasa Banda con Transformacién de Richard.

Para determinar los valores de los capacitores se realiza el despeje de la equivalencia
de la constante de inversion J = wC, donde C = f asi que
Cy,=0C,=0C,=C,=0,034/ (2m x 3,6 x 10°) = 1,503 x 10~12F
al desnormalizar a 50 {2 resulta

Cp=C,=C,=C,=1503x107"2/50 =3 x 107"F

Simulacién en Advanced Design System

Una vez calculado estos valores se realiza la simulacién del Filtro Pasa Banda
Chebyshev I transformado a elementos con parametros distribuidos en el Software Ad-
vanced Design System como se muestra en la Fig. 5.129 donde se puede observar el
diagrama esquematico del filtro y en la Fig. 5.130 la respuesta en frecuencia Pasa Ban-
da generada.
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S_-Param J
Fo o 0 o0 o o o o o
Start=1.0 MHz

Stop=10.0 GHz

Step=1MHZ

Num=2"
Z=50 0hfm "

Figura 5.129: Filtro Pasa Banda Chebyshev I SHF con parametros distribuidos, en
ADS.

-
=]

Center Frequency ADS Cut-off Frequency 2

meM 1! 3 m3
freq=3.823GHz
dB(S(1,2))=-3.040

m1
freq=3.601GHz
dB(S(1,2))=-0.002

o

= R0
Cut-off Frequency 1 8= Attenuation
m2 a0 —
freq=3.403GH .
dB(S( =005 °° P9 m m5 | |freq=3.252GHz

dB(S(1,2))=-25.039

Ripple: m6 - m1 =
1.090 - 0.002 = 1.088 dB

o
=1

e b b P g

Attenuation
m6 _ -4G T | T | T I T | T |' T [ T | T | T I T | T m5 _
freq=3.534GHz 31 32 33 34 35 36 37 38 239 40 41 42[eq=4.117GHz
dB(S(1,2))=-1.090 dB(S(1,2))=-25.002

freq, GHz

Figura 5.130: Respuesta en frecuencia de Filtro Pasa Banda Chebyshev I SHF en ADS.

Como se puede observar en la Fig. 5.130 se indicaron mediante cursores los puntos
que ayudan a determinar si las especificaciones de diseno se siguen satisfaciendo, ini-
ciando con la frecuencia central en el cursor m1 se puede ver que se encuentra a 3.6G
Hz, las frecuencias de corte 1 en el cursor m2 se registra a 3.4G Hz, la frecuencia de
corte 2 en el cursor m3 se da a 3.8G Hz, en el caso del rizo se realiza la diferencia
del pico mas alto de oscilacién en la banda de paso con el pico méas bajo, en este caso
m6-m1 dando como resultado un rizo de aproximadamente 1 dB, y finalmente para la
atenuacion en los 25 dB especificado se manifiesta en m4 = 3.25G Hz y m5 = 4.11G
Hz, dando una relacién de transicion entre 1.05 y 1.08 que es mejor a la especificada
de wy/w, = 2. Como es evidente todas las especificaciones de disefio indicadas al ini-
cio se conservan y siguen satisfaciéndose por lo que los resultados de simulacion son
prometedores para realizar la implementacion fisica.
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Sensibilidad del Filtro Chebyshev I SHF

Antes de realizar la implementacién fisica del filtro se lleva a cabo el andlisis de
sensibilidad para medir los efectos que tienen las variaciones en cada uno de los ele-
mentos en la respuesta del filtro, esta medicién se lleva a cabo mediante el cdlculo de la
sensibilidad de la funcién de transferencia con respecto a cada elemento con parametros
distribuidos.

Al realizar la determinacion de la funcién de transferencia simbdlica del filtro pasa
banda Chebyshev I de orden 3, y aplicar la definicién de sensibilidad 5.1 a esta funcion,
llevando a cabo las derivadas correspondientes con respecto a cada elemento del filtro
de la Fig. 5.129 y evaluando los valores de los elementos, resultan las respuestas de
sensibilidad mostrados en la Fig. 5.131.

Slensitl)ilidad dela Fulnci()ln de Transferencia

T T T T T T T T — —T
System: C13 Sensibilidad

20 1 system: C14 Sensibilidad
Frequency (Hz): 2.92e+09
Magnitude (dB): 12

10 e

\ H ',-/’ N Frequency (Hz): 4.03e+09
\ / // ~— N\ | Magnitude (dB): 18.4
- e N\

System: C8 Sensibilidad
Frequency (Hz): 4 44e+09
1 Magnitude (dB): 10.1

~ System: C12 Sensibilidad
|| Frequency (Hz): 2.6e+09 RS Sensibilidad H
Magnitude (dB): 0.761 L1 Sensibilidad
0Fe —_— —— — L2 Sensibilidad N
System: RL Sensibilidad N e Ve ——— L3 Sensibilidad Il
Frequency (Hz): 2.59e+09 g - N/ C1 Sensibilidad
Magnitude (dB): -0.00717 C2 Sensibilidad
C3 Sensibilidad
C4 Sensibilidad
C5 Sensibilidad
C6 Sensibilidad
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Figura 5.131: Sensibilidad del Filtro Chebyshev I SHF con Inversores de Inmitancias.

Una vez obtenidas las respuestas se establece un ancho de banda que va de la fre-
cuencia de corte 1 de 3.4G Hz a la frecuencia de corte 2 de 3.8G Hz, dentro de este
ancho de banda se realiza el analisis de variaciéon que tienen las respuestas con respecto
a la respuesta original del filtro, es decir, la de la funcién de transferencia que como se
puede observar en la Fig. 5.132 el punto de referencia de la respuesta se establece en
-6 dB por lo tanto, el porcentaje de variacién se determina considerando la ganancia
de -6 dB como el 0% de variacién, y se toma un valor de ganancia de -42 dB como el
100 % de variacion por debajo de la respuesta en frecuencia de la funcién de transfe-
rencia, y 30 dB como el 100 % por encima de la respuesta en frecuencia de la funcién
de transferencia, en ambas considerando un ancho de ganancia de 36 dB por arriba y
por debajo de la respuesta de referencia de -6 dB.

Para el caso donde la referencia es -6 dB y el 100 % es -42 dB, para desplazar la
referencia a 0 dB a los -42 dB se le deben sumar los 6 dB lo que resulta que 36 dB es el
100 % de variacién, por lo tanto, al determinar la variacion de los elementos del filtro
las ganancias que presenten estos, se les debe sumar los 6 dB y posteriormente realizar
el calculo del porcentaje equivalente. Asi mismo para el segundo caso, donde se tiene
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que el 100 % de variacion se da en 30 dB, los -6 dB se suman a los 30 dB para llevar la
referencia a los 0 dB, de ello resulta 36 dB como el 100 % de la variacién, por lo tanto,
al calcular la variacién que presenta cada elemento, la ganancia medida, se debe sumar
6 dB y posteriormente realizar la regla de 3 para determinar la variacién considerando
que 36 dB es el 100 %.

Determinando la sensibilidad del Capacitor C15, la ganancia dentro del ancho de
banda como se puede observar en la Fig. 5.132 es -36.9 dB sumando los 6 dB se tienen
-30.9 dB que corresponde al 85.83% de variacion, para el Capacitor C9 con -35.4 dB
mas 6 dB resulta -29.4 dB equivalente a una variacién del 81.66 %.
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Figura 5.132: Sensibilidad de Capacitores C15 y C9.

Determinando la sensibilidad del Resistor Rg, la ganancia dentro del ancho de banda
como se puede observar en la Fig. 5.133 es -11.4 dB més 6 dB se tienen 5.4 dB que
corresponde al 15 % de variacién, y para el Resistor Ry, con -2.53 dB de ganancia por
arriba de los -6 dB de referencia, se le suman los 6 dB que resultan 3.47 dB que equivale
a 9.63 % de variacién.
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Figura 5.133: Sensibilidad de Resistores Rg y Rp.

Calculando la sensibilidad del Capacitor C12, la ganancia dentro del ancho de banda
como se puede observar en la Fig. 5.134 es 21.8 dB mas 6 dB se tienen 27.8 dB que
corresponde al 77.22% de variacién, y para el Inductor L3 con 22.7 dB mé&s 6 dB son
28.7 dB, con una variacién del 79.72 %.
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Figura 5.134: Sensibilidad de Capacitor C12 e Inductor L3.

Determinando la sensibilidad del Capacitor C8, la ganancia dentro del ancho de
banda como se puede observar en la Fig. 5.135 es 27.6 dB més 6 dB se tienen 33.6 dB
que corresponde al 93.33 % de variacion, y para el Inductor L2 con 28.5 dB més 6 dB
son 34.5 dB, con una variacién del 95.83 %.
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Figura 5.135: Sensibilidad de Capacitor C8 e Inductor L2.

Calculando la sensibilidad del Capacitor C10, la ganancia dentro del ancho de banda
como se puede observar en la Fig. 5.136 es 26.5 dB mas 6 dB se tienen 32.5 dB que
corresponde al 90.27% de variacién, y para el Capacitor C14 con 25.5 dB mas 6 dB
son 31.5 dB, con una variacién del 87.5 %.
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Figura 5.136: Sensibilidad de Capacitores C10 y C14.

Determinando la sensibilidad del Capacitor C13, la ganancia dentro del ancho de
banda como se puede observar en la Fig. 5.137 es 25.4 dB méas 6 dB se tienen 31.4 dB
que corresponde al 87.22 % de variacion.
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Figura 5.137: Sensibilidad de Capacitor C13.

Como se pudo observar las graficas de las respuestas de las variaciones de sensibili-
dad de los elementos del Filtro Chebyshev I SHF dentro del ancho de banda indicado,
algunos elementos presentan el mismo comportamiento, debido a la simetria en sus
valores, por esa razon las graficas se sobreponen y no se pudieron mostrar todas ellas.
De las mediciones del porcentaje de variacion de las respuestas de los elementos con
respecto al de la funcién de transferencia se obtuvo que el elemento que mayor varia-
cién presenta es el Inductor L2 con 95.83 % y con menor variacién el Resistor Ry con
9.63 %, pero a pesar que de que presentan estas variaciones tnicamente afectan a la
ganancia y al tamano del rizado, lo importante es que mantienen la selectividad de las
frecuencias que pasan a través del ancho de banda definido por las frecuencias de corte
especificadas durante el diseno, por ello se puede concluir que dicho filtro a pesar de
las trasformaciones tiene buena propiedades de sensibilidad.
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5.2. Resultados experimentales

5.2.1. Filtro Pasa Banda Pascal para el Procesamiento de Senales
Electromiograficas (EMG)

Con el fin de demostrar la funcionalidad de la herramienta de diseno SAFIMAM pa-
ra la Sintesis de Filtros Pascal, el diseno realizado del filtro para aplicaciones biomédicas
en configuracion tipo m de la Fig. 5.82, se lleva a la implementacion fisica, la cual se
realizo utilizando la tarjeta NI ELVIS II+ proporcionada por la Facultad de Electronica
de la BUAP, las conexiones realizadas en la tarjeta se muestran en el diagrama de la
Fig. 5.138. En la Fig. 5.139 se puede observar con mas detalle los componentes que
conforman la red pasa banda, y los arreglos entre capacitores e inductores que se rea-
lizaron para aproximar los valores proporcionados por la herramienta de diseno y las
conexiones realizadas en la tarjeta, también se puede apreciar la interfaz del NI ELVIS
que muestra el equipo de computo, donde se observa la respuesta en frecuencia que
genera la red.

Entradas Analdgicas

H Al <0.155) . 1
=2 ux Al 1 Cgnal de Simulacién

g
e
e

Alsmnl
i

Al 0 Cgnal de Respuesta l

NI ELVISm:x Bode
Analyzer

Red Eléctrica del Filtro

Ground (GND) de fuente de poder variable

Generador de Funciones con barrido de 1 Hz a 50 KHz,
Amplitud 1V pico, 30 muestras por década.

Figura 5.138: Diagrama de conexiones del Filtro Pasa Banda Pascal con Optimizacion
en la Banda de Rechazo sobre la Tarjeta NI ELVIS I1+.

Para realizar la medicion de la respuesta en frecuencia de la red con la tarjeta, se
abre la interfaz para la ELVIS II+ como se muestra en la Fig. 5.140, donde se elige
la opcién de Bode Analyzer, abierto este medidor se configura el canal de simulacion,
el canal de respuesta, la frecuencia inicial a partir de donde se comenzara a realiza la
medicion y frecuencia de parada, las muestras por década que se requieren, la amplitud
pico y la escala de visualizacion.

Cabe mencionar que el objetivo en esta implementacién es medir inicamente la
respuesta en frecuencia que genera el filtro sin ingresar una senal en especifico a través

de él.
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Figura 5.139: Diagrama de conexién realizado para la implementacion del Filtro Pascal
EMG.

En este caso la configuracion se realiza como se muestra en la Fig. 5.139 con el
canal de simulacion Al 1, el canal de respuesta Al 0, la frecuencia inicial a partir de
1 Hz y frecuencia de parada 50k Hz, 30 muestras por década, 1 amplitud pico y con
escala logaritmica. Realizada la configuracién se activa la tarjeta, donde mediante su
generador de funciones realiza un barrido de frecuencias para posteriormente comparar
la senal del circuito a analizar con la senal de entrada, por medio de los dos canales
de entrada analégica de la tarjeta, generando de esta forma la respuesta del filtro pasa
banda mostrada en la Fig. 5.141.
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Figura 5.140: Interfaz de la aplicacién para ELVIS I1+.

De la respuesta en frecuencia mostrada en la Fig. 5.141, mediante cursores se indican
las frecuencias de corte en la caida de los 3 dB, que en este caso corresponde a -9 dB
ya que el pico de ganancia maximo se da en -6 dB, las frecuencias de corte se dan en
50.11 Hz Fig. 5.141 a) y 2928.64 Hz Fig. 5.141 b) muy aproximados a las frecuencias
especificadas para el Filtro EMG de 50 Hz a 3K Hz, de igual forma se puede apreciar
la medicién de la frecuencia central que se da en 1525 Hz.

= [Frecuencia de Corte 1 (Hz) 50.11 Gain (dB) -8.99 = [Frecuencia de Corte 2 (Hz) 2928.64 Gain (dB) -9.2§

Connections: AL\ - FGEN AI 0 - Signal

AN S

Figura 5.141: a) Frecuencia de Corte 1 y Frecuencia Central b) Frecuencia de Corte 2.



182 5. RESULTADOS

En la Fig. 5.142 se indican mediante los cursores las mediciones de la atenuacion de
20 dB del filtro que se dan en -26.30 a 3.91 Hz, Fig. 5.142 a) y -25.80 en 6813 Hz, Fig.
5.142 b), estas mediciones se realizaron en -26 dB ya que la referencia estd en -6 dB,
cabe mencionar que al realizar el cociente de la frecuencia de atenuacién de 6813 Hz
con 3000 Hz de frecuencia de corte 2, generan una relacion de transicién de 2.2 cercano
al especificado durante el diseno. Finalmente se muestra el rizo generado por el Filtro
EMG de aproximadamente 1 dB de amplitud sobre la banda de paso.

ey
i

Atenuaclon (Hz) 6813 Fase (deg) 180

Frequency (Hz) 2928.64 Phase (deg) -11 Gain 0.34 Gain (dB) -9.26

a) b)

Figura 5.142: a) Atenuacién b) Atenuacion y Rizo.

Como era de esperar, las especificaciones de diseno proporcionadas a SAFIMAM,
que a su vez son los desencadenantes del proceso de sintesis llevado a cabo por la in-
terfaz, coinciden con los resultados de simulacion en LTSpice y experimentales como
se muestra en la Tabla comparativa 5.1. Donde se muestran los valores medidos de las
especificaciones de diseno y los porcentajes de variacion con respecto a las especifica-
ciones ideales, los cuales son porcentajes de variacion muy pequenos que pueden ser
por errores de redondeo, tolerancia de los elementos del filtro y otros factores externos.

Tabla 5.1: Comparacion de resultados simulados y experimentales de Filtro Pascal
EMG.

Parametros Ideal | SAFIMAM | % Var. | LTSpice | % Var. | Experimental | % Var.
Frecuencia Central 1525 Hz 1520 Hz 0.32% | 1521.2 Hz | 0.24% 1489.37 Hz 2.3%
Ancho de Banda 2950 Hz | 2939.8 Hz 0.34% |2941.6 Hz | 0.28% 2878.53 Hz 2.4%
Frecuencia de Corte 1 | 50 Hz 50.2 Hz 0.4% 50.4 Hz 0.8% 50.11 Hz 0.22%
Frecuencia de Corte 2 | 3000 Hz 2990 Hz 0.33% 2992 Hz 0.26 % 2928.64 Hz 2.3%
Rizo 1 dB 0.678 dB 32.2% 1dB 0% 1dB 0%
Relacién de transicién 2 1.66 17% 1.66 17% 2.32 16 %
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5.2.2. Filtro Pasa Bajas Bessel-Thomson para Senal de Video

Con la finalidad de mostrar la funcionalidad del Filtro Pasa Bajas Bessel-Thomson
para el Filtrado de la Senal de Video disennado en SAFIMAM, se realiza la implementa-
cién del filtro mediante la herramienta LT Spice con el objetivo de medir iinicamente la
respuesta en frecuencia que genera el filtro sin ingresar una senal en especifico a través
de él, como se muestra en la Fig. 5.143.

Rs L1 L3 L5

50 2.169E-7 1.016E-6 | 1.768E-6
Vin
c2 ca c6 RL
SINEQ) [2.544E-10 [5.420E-10 [1.44E-0 < 50
AC10
.ac dec 1000 100E3 10E6

Y4

Figura 5.143: Simulacién de Filtro Bessel-Thomson en LTSpice.

Al circuito del filtro obtenido en la Fig. 5.102 con configuracién de red tipo T, se le
realiza una transformacién para sustituir los inductores que componen la red por GICs,
la sustitucion de los inductores flotados de la red se lleva a cabo con la aproximacién
de un OPAM, como se muestra en la Fig. 5.144 con el objetivo de obtener un filtro con
elementos activos.

I1(s) Il(\)—l(\) 1/\)

E(s) Es(s)
R kR, C

).R? ,u(’—[- _[-u(

R, 1 | :
=1+, yne) = ——  L=2%kA+1RXC
M=l+pHr TN = G+ DREC

Figura 5.144: Inductor Simulado flotado con aproximacién de un OPAM [70].

La transformacion de la red pasiva consta de tres etapas ya que son tres inductores
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los que se deben sustituir, para el primer inductor la determinacion de los valores de
los Resistores y Capacitores conectados a los OPAMSs como se muestra en la Fig. 5.144
se deben calcular siguiendo las ecuaciones mostradas en esa figura, por lo tanto, para
el primer inductor se propone

K =1, Ry = R por lo tanto A = 3 y u = 1. Para determinar el valor de Rj se
despeja de la ecuacién 5.6

L=2k(A+1)RC (5.6)
quedando
Ly
S P S 5.7
Fo 2k(\ 4+ 1)C (5.7)

Se propone C' = C, = 1 nF, y se sabe que L; = 217 nH de la red pasiva, sustitu-
yendo estos valores en la ecuacion 5.7, el valor de los resistores es

_p 217x10~9 _
Ry = Ry = \/2(1)(3+1X)(1x10—9) = 5,2080
Para el Inductor L3 la sustitucién también se realiza considerando K =1, Ry = R,
A=3,u=1yC = C, =1 nF, al sustituir estos valores y el valor del inductor
L3 = 1,02 uH, el valor de los resistores resulta

o 1,02x10-6
Ry = Iy = \/2(1)(3+1)(1><10*9) = 11,2910
Para el ultimo inductor L5 = 1,77 uH se toman las mismas consideraciones que en
los dos casos anteriores con la tnica diferencia de que el capacitor C' = C, = 10 nF, al
determinar el valor de los resistores se tiene

_p 1,77x10-6 _
R. = Ry = \/2(1)(3+1)(10><10*9) = 4,70
Una vez calculados los valores de los componentes que forman parte del arreglo que
sustituye a los inductores, se dibuja el circuito en LTSpice, resultando la red mostrada
en la Fig. 5.145, donde se puede observar la ausencia de inductores en la red, y los
arreglos que los sustituyen.

Esta nueva red genera la respuesta en frecuencia de tipo pasa bajas mostrada en la
Fig. 5.146 donde mediante el cursor se indica la frecuencia de corte del filtro pasa bajas
en la caida los 3 dB, que en este caso se da en -9 dB ya que la referencia es -6 dB, como
se puede observar en esta caida se registra la frecuencia de corte especificada durante el
diseno que es 5 MHz con un retardo de grupo de 86 ns, con una respuesta maximamente
plana como es de esperarse por Bessel-Thomson, pero el punto més importante es que
el retardo de grupo permaneci6 a pesar de la sustitucion de los inductores.



)
50
Rx1 Rx2 Rx3 RxS Rx6 Rx7
52 52 5.2 5.2 52 5.2
o2 x4
1| 1|
1) 1r
, 1E9 1E9
Vint
s s
[~
SINE() EL
.inc opamp.sub AC10 25512
.ac dec 1000 10E3 10E6
Rx4 cxt oa Rx8
3 1E-9 1E-9 15:6
oL v
§va Ry2 Ry3 RyS Ry6 Ry7 Rzt Re2 R23 RS Rz6 Re7
112 112 112 112 112 112 47 47 47 47 47 47
2 4 2 24
| | 1L IL
10 11 ] 1
1E9 1E9 10E-9 10E-9
3 3 5 H
ca c6
544612 T1440E-12
Ry4 oyt o3 Ry8 Red cz1 3 Rz8
33.6 TIH TH 33.6 141 TwE_s -[105_9 141
v AV Av4

§RL

185

50

Figura 5.145: Red Eléctrica de Filtro Pasa Bajas Bessel-Thomson con sustitucién di-
recta de Inductores por GICs.
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Figura 5.146: Respuesta en frecuencia de filtro de Video Bessel-Thomson.

Como era de esperar los resultados experimentales coinciden con los simulados en
la herramienta SAFIMAM y LTSpice como se muestra en la Tabla comparativa 5.2,
teniendo entre estas una ligera variacion que puede ser por errores de redondeo en
los valores de los elementos. En este diseno los valores que se midieron y compararon
fueron inicamente la frecuencia de corte y el retardo de grupo, que son los factores mas
importantes que se consideraron para el filtrado de la senal de video, las variaciones se
midieron con respecto a los valores ideales.
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Tabla 5.2: Comparacion de resultados simulados y experimentales de Filtro para Video
Bessel-Thomson.

Parametros Ideal | SAFIMAM | % Var. | LTSpice | % Var. | Filtro Activo | % Var.
Frecuencia de Corte | 5 MHz 5 MHz 0% 5.01 MHz | 0.2% 5 MHz 0%
Retardo de Grupo | 86 ns 85.95 ns 0.05% | 85.87ns | 0.15% 86.6 ns 0.6%

5.2.3. Filtro Pasa Banda Chebyshev I SHF

Para la implementacion fisica, el Filtro Pasa Banda Chebyshev 1 para tecnologia
SHF de la Fig. 5.129, con un ancho de banda de 3.4 GHz a 3.79 GHz, al realizarle la
transformacion de Richard da lugar a una guia de onda integrada en sustrato (SIW),
la cual se disefio en HFSS con el Software Ansys Electronics Desktop, considerando la
frecuencia central de 3.6 GHz, el sustrato que se utilizé para el diseno fue el Rogers
4003C, que tiene una permitividad relativa de e, = 3,55, perdidas tangenciales § =
0,0023, vy un espesor de h = 1,524 mm, el alambre de cobre utilizado fue con un
didmetro comercial de 2.05 mm de calibre 12, como se muestra en la Fig. 5.147.
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Figura 5.147: Diseno de SIW en HFSS [80].

Posteriormente se realizé un analisis paramétrico variando el nimero de vias con el
fin de observar como afecta el largo de la SIW a la respuesta en frecuencia de diseno,
y también se varié la geometria de la placa, hasta finalmente obtener que el parametro
que més influye en la respuesta es la distancia entre las vias as. La Tabla 5.3 muestra
los valores reales que se usaron para que la SIW funcione a la frecuencia de los 3.6 GHz.

Tabla 5.3: Especificaciones SIW

Diametro s(mm)’ (separacion as(mm) (distancia | No. de
SIW entre vias de centro . .
d(mm) entre vias) Vias
a centro)
Valor real 2.05 4.1 27.74 8

El siguiente paso fue determinar el factor de acoplamiento obteniéndose un valor de
k; = 0,07, este acoplamiento se hizo mediante la simulaciéon en HFSS. Posteriormente
se determino el factor de calidad externo () = 0,067 realizando un anélisis paramétrico,
considerando los pardmetros a = 1 mm y b = 5 mm, como se muestra en la Fig. 5.148.
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Figura 5.148: Simulacién en HFSS para determinar el factor de calidad [80].
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Figura 5.149: a) Diseno de ISM con las cavidades SIW, b) Respuesta en frecuencia del
Filtro Chebyshev I SHF [80].
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Finalmente, para disenar el filtro Chebyshev I SHF de tercer orden, se acoplaron
tres cavidades SIW, el tamano del ISM disenado fue de 116.71 mm x 31.79 mm, junto
con las mediciones anteriormente calculadas, como se muestra en la Fig. 5.149 (a), al
realizar la simulacién de la placa en HFSS genera la respuesta en frecuencia de tipo
pasa banda mostrada en la Fig. 5.149 b), donde se puede observar las mediciones rea-
lizadas de las frecuencias de corte 1 en 3.44 GHz, frecuencia de corte 2 en 3.81 GHz,
la atenuacién de los 25 dB en 3.32 GHz que genera una relaciéon de transicion de 1.03
mejor a la especificada de ws/w, = 2, el rizo que se mide es aproximadamente de 1 dB y
finalmente la frecuencia central se encuentra sobre 3.6 GHz, estos parametros medidos
muestran una buena concordancia con las especificaciones de diseno.

Realizada la validaciéon en HFSS del funcionamiento de la placa disenada con tecno-
logia SIW, se procede a la fabricacion de esta, resultando la placa mostrada en la Fig.
5.150, a la cual se le soldaron conectores SMA hembra para medir los pardmetros de
dispersion que genera el filtro. Cabe mencionar que el objetivo en esta implementacion
es medir Unicamente los parametros “S” que generan la respuesta en frecuencia del
filtro sin ingresar una senal en especifico a través de él.
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Figura 5.150: Filtro Chebyshev I SHF fabricado en tecnologia SIW.

Por lo tanto, una vez realizada la fabricacién se procede a medir los parametros de
dispersién “S” que genera el filtro con la ayuda del analizador vectorial de redes (Vector
Star, Anritsu MS4644B) del Laboratorio de Caracterizacion de Sistemas Basados en
Microondas de la Facultad de Ciencias de la Electronica de la BUAP como se muestra
en la Fig. 5.151, minutos antes de realizar las mediciones se tuvo que encender el equipo
y realizar la calibracién SOLT (Short, Open, Load y Thru), de los dos conectores VNA
por separado para lograr una buena precision durante la medicion, el equipo utilizado
tiene una frecuencia de operaciéon de 10 MHz a 40 GHz con una potencia de 5 dBm,
la configuracién del equipo para proceder a la medicion fue con una frecuencia inicial
de 2 GHz, frecuencia de parada de 4 GHz, 401 muestras por decada, 1V amplitud, y
escala logaritmica.

Una vez acondicionado el equipo se realizé la mediciéon de los parametros S que
genera el Filtro, como el equipo tiene internamente dos generadores de funciones realiza
un barrido de frecuencias, encendiendo el primer generador midiendo la reflexién y la
transmision y posteriormente realiza el mismo proceso con el segundo, registrando de
esta forma los parametros S11, S12, S21, S22, donde la respuesta en frecuencia de
interés lo registran los parametros de transmision S12 y S21, de esta forma se generé la
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respuesta en frecuencia de tipo pasa banda, y los datos se guardaron en una memoria
USB en un archivo con extension .s2p, para posteriormente graficarlos en MATLAB
como se muestra en la Fig. 5.152, donde se puede observar que se colocaron cursores
para medir las especificaciones de diseno, se registro una frecuencia de corte 1 en 3.44
GHz, frecuencia de corte 2 en 3.82 GHz, ambos medidos en la caida de los 3 dB en -4
dB ya que la referencia es -1 dB, de estas frecuencias se obtuvo un ancho de banda de
380 MHz alrededor de una frecuencia central de 3.6 GHz, un rizo en la banda de paso
de aproximadamente 1 dB al realizar la diferencia de la ganancia de pico mas alto con
el mas bajo en la banda de paso, es decir, -2 dB + 1.1 dB = 0.9 dB, y finalmente se
midié la atenuacién de los 25 dB a 3.3 GHz que genera una relacion de transicion de
1.04, menor que en la especificacion de diseno.
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Figura 5.151: Medicién de parametros S del Filtro Chebyshev I SHF.
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Figura 5.152: Respuesta en frecuencia de Filtro Chebyshev I SHF fabricado fisicamente

con tecnologia SIW.

Por lo tanto, es evidente que tanto los resultados experimentales como los de si-
mulacién concuerdan con las especificaciones de disenio, en la Tabla 5.4 se realiza la
comparacion de los resultados obtenidos, y se puede observar que estos son muy aproxi-
mados de acuerdo a la variaciéon medida de cada especificacion de diseno en cada prueba
(medicién en SAFIMAM, en ADS, en HFSS y la parte Experimental), con respecto a

las especificaciones ideales.

Tabla 5.4: Comparacion de resultados simulados y experimentales de Filtro Chebyshev

I 5G.

Frequency (GHz)

Parametros Ideal | SAFIMAM | % Var. ADS % Var.
Frecuencia Central 3.6 GHz 3.6 GHz 0% 3.61 GHz | 0.27%
Ancho de Banda 0.36 GHz 0.42 GHz 16.6% | 042 GHz | 16.6%
Frecuencia de Corte 1 | 3.42 GHz 3.39 GHz 0.87% 3.4 GHz | 0.58%
Frecuencia de Corte 2 | 3.78 GHz | 3.81 GHz 0.79% |3.82GHz | 1.05%
Rizo 1dB 0.92 dB 8% 1.08 dB 8%
Relacién de transicién 2.5 1.06 57.6 % 1.07 57.2%
Parametros Ideal HFSS | % Var. | Experimental | % Var.
Frecuencia Central 3.6 GHz | 3.62GHz | 05% 3.63 GHz 0.83%
Ancho de Banda 0.36 GHz | 0.37 GHz | 2.7% 0.38 GHz 5.5%
Frecuencia de Corte 1 | 3.42 GHz | 3.44 GHz | 0.58% 3.44 GHz 0.58 %
Frecuencia de Corte 2 | 3.78 GHz | 3.81 GHz | 0.79% 3.82 GHz 1.05%
Rizo 1dB 1dB 0% 0.91 dB 9%
Relacién de transicién 2.5 1.03 58.8 % 1.04 58.4 %




6
RESUMEN Y CONCLUSIONES

En este capitulo se resume la tesis, se enumeran las principales conclusiones y final-
mente se dan las sugerencias para futuras investigaciones.

Resumen de la Tesis

Capitulo 1

Se lleva a cabo el estudio de los fundamentos teodricos de los filtros
y los métodos de aproximacion, donde se menciona que un filtro es un
dispositivo que se aplica a un conjunto de senales con ruido, con la fi-
nalidad de extraer informacion de interés, se utiliza comunmente para
describir un dispositivo que discrimina aquellas senales fuera de su rango
de interés, y que pasan a través de él [1]. Un filtro analdgico es tipica-
mente un sistema de una sola entrada y salida que se especifican en el
dominio del tiempo y pueden ser un voltaje o una corriente, este filtro
se centra en los aspectos de forma de onda de la relacién salida-entrada
que se rige por la funcién de red o funcién de transferencia en el dominio
de la frecuencia compleja, a la cual al sintetizarla da origen al diseno de
un circuito de procesamiento de senales. Para llegar a esta sintesis es ne-
cesario realizar primeramente el paso de aproximacién que produce una
funcion de transferencia que sera implementada por el circuito resultante
del paso de sintesis, existen métodos de aproximacién que dan origen a
distintas funciones de transferencia como lo son:

= Butterworth propuesta en 1930 por el ingeniero britanico Stephen
Butterworth que exhibe una respuesta maximamente plana en la
banda de paso [2]. Debido a su baja complejidad es una de las
aproximaciones mas ampliamente utilizada cuando las demandas
del filtro son mas relajadas.
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Chebyshev también conocida como la respuesta con rizo en la banda
de paso (Tipo I) y respuesta con rizo en la banda de rechazo (Tipo
IT), fuera de la banda de paso decrece monétonamente a una razon
mayor que un filtro Butterworth. Esta aproximacion se basa en el
trabajo del matematico ruso Pafnuty Lvovich Chebyshev [16].

Eliptico también conocido como respuesta con rizo en las bandas de
paso y rechazo, fuera de la banda de paso decrece monoétonamente
a una razon mayor que los filtros Chebyshev y Butterworth. Esta
se basa en el trabajo del matemdtico aleman Wilheim Cauer [2].

Bessel-Thomson que se enfoca en el retardo de fase/grupo méxima-
mente plano del filtro y conserva la forma de onda de las senales
filtradas en la banda de paso, se basa en el trabajo del matemati-
co aleman Friedrich Bessel y W.E Thomson quien descubrié como
aplicar las funciones de Bessel para el disefio de los filtros [2].

Una propuesta mas reciente es el caso del método de aproximacion
basado en el polinomio de Pascal propuesta originalmente por el
filosofo y matematico francés Blaise Pascal, el método de aproxima-
cioén se introdujo por primera vez por Thomas J. Goodman [17], se
detallan dos variantes de este método el primero con optimizacion
en la banda de paso que tiene la finalidad de reducir el rizo en esta
banda y la optimizacién en la banda de rechazo con el fin de gene-
rar una caida méas abrupta de la respuesta del filtro en la banda de
transicion.

No obstante, la extensa variedad de métodos de sintesis de filtros, en

su mayoria, hay herramientas de simulacion que trabajan con estructuras

activas de primer y segundo orden para generar funciones de transferencia
de orden superior mediante la conexién en cascada de dichas estructuras
[26]; sin embargo, este tipo de solucién solo es factible en algunos casos,

principalmente en aquellos donde el orden del filtro es relativamente bajo

y la respuesta en frecuencia es maximamente plana. Por lo tanto, existe
un area de oportunidad para la sintesis semiautomatizada de filtros ac-
tivos a partir de métodos de aproximacion polinomial.
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Capitulo 2

Existe la necesidad de sintetizar filtros analdgicos para diversas apli-
caciones, a pesar de que en la actualidad la inmensa mayoria del procesa-
miento electrénico es digital, hay aplicaciones en donde el procesamiento
analdgico es imprescindible por la naturaleza misma de las senales con
las que se estan lidiando. Algunas de las encomiendas que pueden rea-
lizar los filtros analégicos incluyen: duplexado de frecuencia en sistemas
de comunicacién por radio y radar [37]; acoplamiento de impedancias en
amplificadores de potencia [38]; entre otros. Si los complicados compro-
misos de diseno en su implementacion no limitaran su utilidad, los filtros
de tiempo continuo se emplearian en muchas mas aplicaciones. Desafor-
tunadamente, un numero limitado de filtros analégicos se realizan en
forma activa porque han demostrado ser los mas confiables y versati-
les en términos de realizacion de circuitos, sensibilidad y complejidad
matematica, por ello se propone disenar una herramienta en MATLAB
para la sintesis de filtros analdgicos con métodos de aproximacion, que le
permita al usuario tomar decisiones acerca de que es lo que le conviene
mas en términos de las figuras de mérito del filtro, ademas que sea semi-
automatizada, que permita hacer los disenos de forma eficaz y en corto
tiempo, ya que hoy en dia el diseno electréonico tiene esa clara tendencia,
no se hace el diseno de forma manual sino automatizado, y no existen
muchas herramientas que tengan esa capacidad de especializacion.

Por lo tanto, el objetivo general planteado para el desarrollo de la
investigacion es:

» Realizar una herramienta en MATLAB para la sintesis semiau-
tomatica de la funcién de transferencia en tiempo continuo, asi como
la red pasiva a partir de especificaciones de la respuesta en frecuen-
cia de un filtro requerido y su posterior realizacion activa.

Con los siguientes objetivos especificos:

» Estudiar los métodos de aproximacién para la sintesis de funcio-
nes de transferencia de filtros pasa-bajas (Butterworth, Chebyshev,
Cauer, Pascal).

» Estudiar la sintesis de redes pasivas a partir de funciones de trans-
ferencia de tipo pasa-bajas.
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= Estudiar los métodos de transformacién en frecuencia, impedancia y
de tipo pasa bajas a pasa-altas, pasa-bajas a pasa-banda, pasa-bajas
a rechaza-banda.

» Realizar un programa en MATLAB que permita sintetizar una red
pasiva a partir de especificaciones de la respuesta en frecuencia del
filtro requerido.

= Simulacién e implementacién de diferentes filtros para verificar la
funcionalidad de la herramienta realizada. Se proponen: un filtro
pasa-banda para aplicaciones biomédicas, un filtro pasa-bajas para
convertidores de datos y un filtro pasa-banda para aplicaciones en
alta frecuencia.

Capitulo 3

Se hace un estudio profundo del estado del arte, que revela que ac-
tualmente los disenos de los circuitos electrénicos se realizan mediante el
uso de herramientas de diseno automatizado, que se catalogan dentro del
diseno asistido por ordenador, donde nos encontramos que los circuitos
electrénicos digitales disponen de herramientas EDA muy avanzadas en
las que muchos aspectos estan automatizados de forma completa, cosa
contraria sucede para los circuitos analégicos, donde mediante la inves-
tigacion se encontraron escasas publicaciones para obtener herramientas
que asistan al disenador en la tarea del diseno.

De las herramientas encontradas, se clasifican en dos categorias, las
comerciales y las académicas, de las académicas se pone en evidencia la
utilidad de estas para el desarrollo y finalizaciéon de proyectos de inves-
tigacion, en el area educativa ayuda a comprender los tépicos de una
forma mas dinamica, en cuanto a los comerciales hay que destacar que
son realizadas por un equipo de trabajo experto, algunos no son softwares
gratuitos, tienen un determinado costo, y en ocasiones no hay posibilidad
de ocupar directamente las herramientas porque se tiene que pertenecer
al grupo de trabajo, pagar una suscripcion o hacer un convenio con ellos.

A pesar de las ventajas que ofrecen, existe una ausencia de informa-
cién relativa al uso de herramientas de diseno de filtros analdgicos, ya
que los encontrados son herramientas especializadas para una aplicacién
especifica, o estan basados en algunos de los métodos de aproximacion
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clasicos, estan limitados a disenar filtros con determinadas respuestas, no
todas proporcionan las redes eléctricas pasivas, y algunas herramientas
siguen en desarrollo.

Esto abre una posibilidad para el diseno de una herramienta semiau-
tomatizada de sintesis y diseno de filtros analégicos con capacidades de
diseno similares dentro del rango de las soluciones encontradas, con fa-
cilidad de uso y entendimiento, requiriendo conocimientos bésicos sobre
filtros analogicos, llevando al usuario de la mano durante todo el proceso
de diseno, permitiendo ir de un diseno de bajo nivel a alto nivel hasta
el grado de obtener la red eléctrica para su posterior implementacion
fisica, incluyendo ademas de los métodos clasicos de aproximacién, un
nuevo método basado en el polinomio de Pascal, que ofrece dos varia-
ciones posibles, la primera con optimizaciéon en la banda de paso y la
segunda con optimizacion en la banda de rechazo, también incluyendo la
aproximaciéon Bessel-Thomson enfocada al retardo de grupo de los filtros.

Capitulo 4

Se disena la estructura de la herramienta propuesta que lleva por nom-
bre SAFIMAM (Sintesis de Filtros Anal6gicos en Matlab por Métodos
de Aproximacién), donde la primera parte consiste con la interaccién con
el usuario donde entrega las especificaciones de diseno para el filtro, el
diseno comienza con un Filtro Pasa Bajas, por lo tanto el usuario debe
ingresar Unicamente tres especificaciones que son el rizo, la atenuacion
y la relacién de transicion, con esta informacién se determina el orden
de los filtros, posteriormente se debe elegir un método de aproximacién
(Butterworth, Chebyshev I, Chebyshev II, Eliptico, Bessel-Thomson o
Pascal) para determinar la funciéon de transferencia, visualizar la res-
puesta en frecuencia para medir las especificaciones y obtener la red
eléctrica del filtro en dos posibles configuraciones de red tipo T o 7, pos-
teriormente se abre la posibilidad de transformar al filtro pasa bajas en
frecuencia o impedancia e inclusive en otra respuesta de tipo pasa altas,
pasa banda o rechaza banda, al elegir una de estas transformaciones de-
be ingresar ya sea la impedancia de desnormalizacion, la frecuencia de
desnormalizacién, o las frecuencias de corte de las otras respuestas, para
nuevamente obtener la funcién de transferencia, la respuesta en frecuen-
cia y finalmente la red eléctrica transformada.
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Con la estructura de la herramienta definida se crean las funciones en
MATLAB para hacer posible el diseno de los filtros con el Método de
Aproximacion de Pascal y Bessel-Thomson, considerando y estudiando
todo el fundamento tedrico que llevan consigo estos métodos, con estas
nuevas funciones y con las funciones propias de MATLAB para el diseno
de los filtros con los métodos clésicos de aproximacion y el Toolbox for
Analog Filters (AF TOOLBOX 2016) se crean las ventanas de la Inter-
faz Gréafica SAFIMAM. Las funciones utilizadas son detalladas en este
capitulo al igual que las caracteristicas que tiene cada ventana de la in-
terfaz.

Capitulo 5

En esta seccién se presentan los resultados de simulacién obtenidos
en MATLAB con la herramienta de diseno SAFIMAM, para el diseno
de filtros analégicos mediante métodos de aproximacion. En el primer
caso se realiza el diseno de los Filtros Pascal basandose en el realizado
en [19], tomando como punto de partida las especificaciones utilizadas en
esa Tesis, mencionando que la finalidad de ella es el disenno de un Filtro
Pasa Banda para frecuencias de microondas, en esta primera parte se
realiza la comparacion de resultados al disenar el filtro pasa bajas con
la herramienta SAFIMAM vy los resultados obtenidos en la Tesis de G.
Kasapoglou. También se llevan a cabo todas las transformaciones del fil-
tro pasa bajas obtenido con las especificaciones de [19], incluyendo por
supuesto la parte del Filtro Pasa Banda.

En la segunda parte del capitulo se muestran los disenos y resultados
que se obtienen al momento de sintetizar los filtros pasa bajas Pascal de
orden par con las restricciones que traen consigo el valor de la resisten-
cia interna Rg de la red, para cada caso se muestra que ocurre y como
se soluciona el problema, ya sea incrementando el orden de los filtros o
cambiando automaticamente las especificaciones de diseno, por valores
de atenuacion permitidos.

La tercera parte del capitulo consiste en la validacion del funciona-
miento de la herramienta, para ello se implementaron tres ejemplos de
diseno sintetizados con SAFIMAM, un Filtro Pasa Banda Pascal de ter-
cer orden con Optimizacion en la Banda de Rechazo para posibles aplica-
ciones en el procesamiento de Senales Electromiografias (EMG), el cual
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se disen6 con un rizo de 1 dB, una atenuaciéon de 20 dB y una relacién
de transiciéon de 2, para las frecuencias de corte de 50 Hz a 3000 Hz,
se obtuvo la red eléctrica tipo m desnormalizada a 100 Ohmios con la
herramienta, y se implemento fisicamente con elementos pasivos en la
tarjeta NI ELVIS II+, de donde se realizaron las mediciones de las es-
pecificaciones indicadas durante el diseno. La siguiente implementacion
fue un Filtro Pasa Bajas Bessel-Thomson de sexto orden para el filtra-
do de una Senal de Video con frecuencia de corte de 5 MHz y retardo
de 86 ns, con la herramienta fue posible obtener la red eléctrica tipo T
desnormalizada a 50 Ohmios, la cual se le realizo un anélisis de Mon-
te Carlo para determinar la variacion del retardo de grupo cuando los
elementos de la red eléctrica presentan una variacién del £5% de forma
no correlacionada, con ello se determiné que el retardo permanece con
una variaciéon muy pequena dando paso a la implementacion fisica, el
cual se realiz6 mediante la conversion de la red pasiva a una red con
elementos activos sustituyendo los inductores por GICs con la aproxi-
macién de un solo OPAM, y la red resultante se simulo en LTSpice,
donde se midieron las especificaciones. Finalmente la iltima realizacion,
fue un Filtro Chebyshev I de tercer orden, para aplicaciones SHF para
un sistema Antena-Filtro Pasa Banda en tecnologia Sourface Integrated
Waveguide (SIW), para el cual primeramente se obtuvo la red eléctrica
tipo T desnormalizada a 50 Ohmios con SAFIMAM, con especificacio-
nes de rizo 1 dB, atenuacién de 25 dB y una relacion de transicion de
2.5, para la frecuencia central de 3.6 GHz con un ancho de banda de
0.36 GHz, posteriormente se transformo la red pasiva, con inversores de
admitancias y con la transformacién de Richard para pasar de una red
con parametros concentrados a una red con parametros distribuidos, la
cual se disené en Ansys Electronics Desktop acoplando tres cavidades
SIW y se midieron los resultados durante la simulaciéon en HFSS, pos-
teriormente se construyé la placa de PC con sustrato Rogers 4003C y
se midieron los parametros de dispersion con la ayuda del analizador
vectorial de redes Vector Star Anritsu MS4644B, del Laboratorio de Ca-
racterizacion de Sistemas Basados en Microondas de la BUAP. En los
tres casos, se realizd la comparacion de las especificaciones medidas en
SAFIMAM, en los Softwares de simulacién y experimentales con respec-
to a las especificaciones ideales o esperadas, como se muestran en las
tablas 6.1, 6.2 y 6.3, donde las mediciones realizadas con las esperadas
son muy aproximadas unas de otras, ya que los margenes de error son
relativamente pequenas y pueden deberse a las tolerancias que presen-
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tan los elementos que conforman el filtro fisicamente, la temperatura, los
errores de redondeo en los simuladores ya que son programas numéricos
que utilizan diversas técnicas de convergencia; con estas comparaciones
se concluye que los resultados experimentales demuestran la viabilidad
de SAFIMAM, lo que evidencia el alcance que tiene esta herramienta
para desarrollar disenos de filtros para diversas aplicaciones, de una for-
ma mas dinamica y fluida brindando un rendimiento cercano al optimo,
que puede evitar los costosos procesos de rediseno y reconstruccion de
prototipos.

Tabla 6.1: Comparacion de resultados simulados y experimentales de Filtro Pascal
EMG.

Pardmetros Ideal | SAFIMAM | % Var. | LTSpice | % Var. | Experimental | % Var.
Frecuencia Central | 1525 Hz 1520 Hz 0.32% | 1521.2 Hz | 0.24% 1489.37 Hz 2.3%
Ancho de Banda 2950 Hz 2939.8 Hz 0.34% |2941.6 Hz | 0.28% 2878.53 Hz 2.4%

Frecuencia de Corte 1 | 50 Hz 50.2 Hz 0.4% 50.4 Hz 0.8% 50.11 Hz 0.22%

Frecuencia de Corte 2 | 3000 Hz 2990 Hz 0.33% 2992 Hz 0.26 % 2928.64 Hz 2.3%
Rizo 1dB 0.678 dB 32.2% 1dB 0% 1dB 0%

Relacién de transicién 2 1.66 17% 1.66 17% 2.32 16 %

Tabla 6.2: Comparacion de resultados simulados y experimentales de Filtro para Video
Bessel-Thomson.

Parametros Ideal | SAFIMAM | % Var. | LTSpice | % Var. | Filtro Activo | % Var.
Frecuencia de Corte | 5 MHz 5 MHz 0% 5.01 MHz | 0.2% 5 MHz 0%
Retardo de Grupo | 86 ns 85.95 ns 0.05% | 85.87ns | 0.15% 86.6 ns 0.6%

Contribuciones Originales

» Integracién en la herramienta de diseno SAFIMAM, las funciones
de MATLAB que hacen posible el diseno de los filtros con los méto-
dos de aproximacion clasicos que son Butterworth, Chebyshev I,
Chebyshev 11, y Eliptico con las funciones creadas para el diseno
de los filtros con los métodos de aproximacion de Pascal y Bessel-
Thomson, donde se pueden realizar cada uno de los disenos sobre la
misma herramienta y no de forma independiente sobre la ventana
de comandos de MATLAB como se hacia con anterioridad.

= La creacién de las funciones en MATLAB para determinar el orden
de los filtros Pascal y Bessel-Thomson, considerando pocas especi-
ficaciones de diseno.



199

Tabla 6.3: Comparacion de resultados simulados y experimentales de Filtro Chebyshev

I 5G.

Parametros Ideal | SAFIMAM | % Var. ADS % Var.
Frecuencia Central 3.6 GHz 3.6 GHz 0% 3.61 GHz | 0.27%
Ancho de Banda 0.36 GHz 0.42 GHz 16.6% | 042 GHz | 16.6%
Frecuencia de Corte 1 | 3.42 GHz 3.39 GHz 0.87% 3.4 GHz 0.58 %
Frecuencia de Corte 2 | 3.78 GHz 3.81 GHz 0.79% |3.82GHz | 1.05%
Rizo 1dB 0.92 dB 8% 1.08 dB 8%
Relacién de transicién 2.5 1.06 57.6 % 1.07 57.2%
Parametros Ideal HFSS | % Var. | Experimental | % Var.
Frecuencia Central 3.6 GHz | 3.62GHz | 05% 3.63 GHz 0.83%
Ancho de Banda 0.36 GHz | 0.37 GHz 2.7% 0.38 GHz 55%
Frecuencia de Corte 1 | 3.42 GHz | 3.44 GHz | 0.58% 3.44 GHz 0.58 %
Frecuencia de Corte 2 | 3.78 GHz | 3.81 GHz | 0.79% 3.82 GHz 1.05%
Rizo 1dB 1dB 0% 0.91 dB 9%
Relacién de transicién 2.5 1.03 58.8% 1.04 58.4 %

La creacion de la funcién que hace posible el diseno del filtro Pascal
a pesar de resultar un orden de filtro Par, y elegir un valor deter-
minado de Rg. Esta funcion internamente determina el rango de
valores de Rg para el cual el filtro pascal de orden Par no se pue-
de disenar y verifica si el valor ingresado de Rg esta dentro de ese
rango, v si esta dentro del rango no realizable, es capaz de modi-
ficar las especificaciones de atenuacion sustituyéndolas por nuevas
especificaciones adecuadas, o simplemente incrementando el orden
del filtro si no se cumplen las desigualdades de atenuacién que se
establecieron en el fundamento tedrico. Esta funcion es clave para el
diseno de los filtros pascal de orden par, ya que para ordenes impa-
res el diseno se lleva a cabo sin problema, y una vez que verifica las
especificaciones procede a determinar la funcién de transferencia.

La funcién que lleva a cabo el proceso de sintesis de la funcion
de transferencia para determinar los valores de los elementos de
las redes eléctricas de los filtros Pascal en dos configuraciones de
red, tipo T y tipo m, esta funcién utiliza el método de eliminacién
secuencial de polos en el infinito de la funciéon de impedancia para
determinar los valores de inductores y capacitores, generando de
esta forma una red de dos puertos con terminacion resistiva doble.

La funcién para determinar los valores de los elementos de las re-
des eléctricas de los filtros Bessel-Thomson en dos configuraciones
de red, tipo T y tipo m, que de igual forma utiliza el proceso de
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eliminacion secuencial de polos en el infinito para generar la red de
dos puertos con terminacion resistiva doble. Cabe mencionar que
la obtencién de las redes eléctricas de los filtros Bessel-Thomson
en MATLAB no estaba disponible, por lo tanto, con esta nueva
funcién se lleva a un nuevo nivel el proceso de diseno para filtros
Bessel-Thomson.

En general la integraciéon a MATLAB el diseno de filtros Pascal con
dos variantes, con Optimizacién en la Banda de Paso, y con Optimi-
zacion en la Banda de Rechazo, donde el diseno va de un bajo nivel
a un alto nivel, es decir, se parte de la determinacion del orden del
filtro, la funcién de transferencia pasa bajas, la respuesta en frecuen-
cia, las redes eléctricas pasa bajas, y la posibilidad de transformar
al filtro pasa bajas, en impedancia, frecuencia o a otra respuesta de
tipo pasa altas, pasa banda y rechaza banda, donde de igual forma
se puede llegar a obtener las redes eléctricas transformadas.

La viabilidad que presentan los disenos generados por la herramien-
ta SAFIMAM, es decir, las redes eléctricas resultantes ofrecen un
rendimiento cercano al optimo durante la implementacion fisica de
estas.

Recomendaciones para el Trabajo Futuro

» Extender la capacidad de diseno en la herramienta SAFIMAM, in-

crementando el rango de calculo del orden de los filtros, es decir, cal-
cular ordenes de filtro superiores a 21, para ello se propone cambiar
las metodologias utilizadas principalmente la de Pascal, realizando
la programacion de su nomografo de orden. Con ello se obtendran
ordenes de filtro superiores haciendo posible el diseno de filtros di-
gitales.

Estudiar el comportamiento del grafico de los polinomios de Pascal
simétricos desplazados y escalados de orden superior a 21 y extraer
los valores caracteristicos que hacen posible el calculo de los coefi-
cientes de los Polinomios de Pascal simétricos apropiados para el
filtro.

Incluir a la herramienta el método de aproximacién de Pascal Inver-
so para tener mas opciones de diseno con este método. Ya que este
se enfoca a la optimizacién de la atenuaciéon méxima permitida en
la banda de rechazo, es decir, puede atenuar el rizo en esta banda,
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permitiendo tener una respuesta maximamente plana en la banda
de paso y puede resultar util para determinadas aplicaciones.

Incluir la capacidad a la herramienta de realizar la transformacién de
los filtros pasivos a filtros activos, con la sustitucion de los elementos

por arreglos con OPAMS, utilizando GICS y FDNRS.

Incluir la capacidad a la herramienta de transformar la red pasiva
del filtro de elementos con parametros concentrados a parametros
distribuidos, con la transformacién del filtro con inversores de inmi-
tancias.

Proporcionar las listas de descripcion de circuito de los filtros al
final de cada diseno, para su simulacién en algin otro Software.

Realizar la interfaz grafica SAFIMAM una aplicacién ejecutable.

Subir a Mathworks las funciones que hacen posible el diseno de los
filtros Pascal, como lo son; la determinacién del orden de los filtros,
calculo de las funciones de transferencia de las dos variantes del filtro
Pascal, y la funcién para determinar los valores de los elementos de
las redes eléctricas de los filtros, para que esté disponible a toda la
comunidad cientifica.

Subir a Mathworks la funcion para calcular los valores de los ele-
mentos de las redes eléctricas de los filtros Bessel-Thomson.
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Apéndice A

Método de aproximacién de Pascal

El polinomio modificado apropiado para el filtro Pp(N,w) se puede
utilizar como una funcién de aproximaciéon para derivar la aproximacién
de Pascal [18]:

Hy

Cralw) = 1+ NP3(N,w)

(A1)

El factor constante A, correspondiente al factor de ondulacion e de
la aproximacién de Chebyshev, se calcula a continuacién a partir de las
especificaciones normalizadas del filtro de paso bajo ws y {H., Hs} o

{amax y Amin } .

La ganancia en w = 1, Gp,(1), es igual al valor del minimo absoluto de
la banda de paso asumido en wy,./wp < 1y después de esta frecuencia,
disminuye mondtonamente. Por lo tanto, en lo que respecta a la banda
de paso, la ganancia permanecera en el area permitida seleccionando el
parametro A para satisfacer [20].

H,

N T )

> H, (A.2)

El termino P3(N,1) = P2, v, por lo tanto

Z—é—l 10716 — 1 (A.3)
)\S )\maa:: - - '
‘Pmaai| |Pmax‘

Usando el valor maximo para el factor A obtenemos la respuesta op-
timizada del borde de la banda de rechazo: A\ = A\, = Gpu(l) =
GPa(Wmax/wD) = He.

209
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De acuerdo con la ecuacién (A.1), el factor A también tiene un valor
limite més bajo \.,;, derivado del requerimiento de la banda de rechazo:
Hy

pa(s) 1+ AP2(N, w,) (A4)

Esto implica que

H? v
VE-L Vo1

[Po(N,ws)| — [Pp(N,w,)|

A > >\min -

La respuesta optimizada de la banda de paso se obtiene seleccionando
A = Apin = Gpg(ws) = Hs. Finalmente, el factor de ondulacion A se
puede seleccionar de la ecuacion (A.3) en vista de (A.5), o de su expre-
sién combinada [19]:

V107" — 1 105" — 1
= Anin <A < Mpaw = (A.6)
[Pp(N, ws)] - |Pp(N, 1)
con |Pp(N,1)| = |Poal-

A.1. Calculo del orden del filtro

Hasta ahora, el orden N no se ha conocido, pero se puede calcular a
partir de (2) estableciendo A = \,;, o desde (4) estableciendo A = A4z
En ambos casos terminamos con la desigualdad de orden. En esta des-
igualdad, la tnica incégnita es el orden N ya que el cociente de P,,,, con
Pp(N,ws) depende de las especificaciones. Por lo tanto, para el calculo
del orden, la desigualdad (6) debe resolverse para N, pero debido a la
naturaleza de los polinomios de Pascal, no se puede derivar una expre-
sién analitica [3]. Debido a ello, se implementaron métodos numéricos
para crear el nomoégrafo de orden que se muestra en la Fig. A.4.

El nomografo funciona de la siguiente manera: se dibuja una linea
vertical desde el punto del eje horizontal que corresponde al wy especifi-
cado. A continuacion, se dibuja una linea horizontal desde el punto del
eje vertical que corresponde a HP:

1 Gmes _ |
HP = 20log (—) donde g = AU < 1 (A7)
g e
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Las dos lineas se cruzan en un punto. El orden N es el nimero de la
curva que se encuentra por encima de este punto [18].

240
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220 14
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200
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180
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130 = s
/
120 L
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/
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100 L .
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90 ] L
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80 // L5
——
70 |
L 4
60 — |
—
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// — I e
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// ///—/
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10 — =
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1 1.21.41.61.8 2 22242628 3 3.23.43.63.8 4
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Figura A.1: Aproximacién Pascal y nomdgrafo de orden de filtro[18]
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A.2. Funcién de transferencia

Dado que tenemos una aproximacién polinémica, se espera que la
funcion de transferencia sea de todos los polos de la forma:

H(s) C C

[Ti=i (s = si) (s + sr)" 121 (5° + 2Relsk| + |sk[?) (A.8)
B 0 para N par
"= 1 para N impar

donde s, = pi £ wy son los pares de polos conjugados (N — n)/2 de
H(s) y sg el polo real cuando N es impar.

La constante C se calcula facilmente a partir de (A.8) y después de
algunas manipulaciones, resulta:
H,
Alay]|

C =

(A.9)

donde ay es el coeficiente de w? en el polinomio Pp(N,w) que se pue-
de tomar de la tabla de coeficientes o ser calculado [3]. Y una vez mas
no se pueden encontrar expresiones analiticas para los polos y el uso de
métodos numéricos o paquetes de software matematico parece inevitable.

Debe tenerse en cuenta que ay depende sélo del orden N, y el factor de
ondulacién A, depende de N y del a,,4, especificado. En vista de (1.8),
los polos son por lo tanto funciones de N y amqs, v Se puede crear una
tabla que da la constante C y los polos para todos los 6rdenes N y todos
los valores de a,,,,. La tabulacion para A = \,,;, requeriria tablas separa-
das para valores de w, ya que \,,;;, depende de wy segin la ecuacién (1.5).

La Tabla A.1 da la constante C y los polos de la funcién de transfe-
rencia para N =2 -9y aq. = 0.01, 0.1, 0.5, 1.0, 1.25 y 1.5 dB. La tabla
se ha creado para el caso optimizado para el borde de banda de rechazo
con A = A\ [18]. Para cualquier otro valor Ay, < A < ez, se debe
utilizar un paquete de software matematico.

A.3. Procedimiento de diseno

Dadas las especificaciones normalizadas ws v {H., Hs} 0 {@maz, Gmin}
el procedimiento de diseno completo se puede describir de la siguiente
manera;
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» Calcular HP a partir de (1.7) y encontrar el orden N del filtro en el
nomografo de la Figura A.1. Si se requiere la funcion de transferencia
del filtro optimizado para el borde de la banda de rechazo (A =
Amaz ), it al dltimo paso.

= Obtener P, v wp de la Tabla 1.4 para el orden N calculado.

= Calcular los limites del factor de ondulaciéon A. Si se va a disenar
el filtro optimizado para el borde de la banda de rechazo, se puede
calcular A\, a partir de (1.6). Si se requiere el filtro optimizado de
banda de paso, Pp(N,ws) se puede calcular a partir de la formula
Po(N,w) = (—1)NINITTY (N +1)/2wpw + (N = 1)/2 = k+1) v
Amin desde (1.6). En este punto toda la informacién necesaria para
la ganancia esta disponible.

= Si el filtro optimizado para el borde de la banda de rechazo se va a

disenar con A = \,,.., la funcién de transferencia se puede calcular
utilizando la Tabla A.1.

Para cualquier otro valor A,;, < A < Az, €l coeficiente C y los polos
de la funcién de transferencia se pueden calcular a partir de la siguiente
ecuacién utilizando un paquete de software matemético [18].

H2
0 oo =G} (js) =G (—j
1+>\2P%(N,CU) ‘w— S Pa(js) Pa( ]S)

(A.10)

H(s) = G ()| = \

A.4. Atenuacion efectiva de los filtros pasivos

Los filtros pasivos se disenan a partir de las especificaciones norma-
lizadas {w. = 1, ws, R = 1, Rg} y las especificaciones de atenuacién
{Anaz,Amin} en dB. Las especificaciones de magnitud de banda de pa-
so y banda de rechazo podrian expresarse en términos de magnitud o
ganancia logaritmica, pero tradicionalmente, se dan en términos de la
atenuacion efectiva A(w):

A(w):mzog(gf(ﬁ ) = 20log (% %%) (dB) (A1)

donde P3(w) es la potencia media disipada a la carga Ry y Pyax >
P3(w) es la potencia méxima de la fuente con resistencia interna Rg. La



214 APENDICE A. METODO DE APROXIMACION DE PASCAL

atenuacion efectiva A(w) asume solo valores positivos, y en las frecuen-
cias de transferencia de potencia maxima, es cero.

Las cantidades positivas especificadas A,,q: v Amin son relativas a la
atenuacion efectiva minima de la banda de paso A; como se muestra en
la Fig. A.3; A4 especifica la atenuacion maxima permitida de la banda
de paso y A,.in la atenuaciéon minima permitida de la banda de rechazo,
ambas medidas a partir de A [22].

A frecuencia cero (s=0) donde los inductores se convierten en cor-
tocircuitos y los condensadores se convierten en circuitos abiertos, la
impedancia de entrada Z;(s) de un LC de dos puertos terminado por Ry,
(ver Fig. A.2) puede asumir uno de los siguientes valores: Z;(0) = 0 o
Z1(0) =00 0 Z1(0) = Ry,

Ry
4'\'A% ° °
E(s) Vi(s) |LCtwo-port| Va(s) R;
I". .
Z(s)

L4

H(s) >

Figura A.2: Red pasiva de dos puertos con terminacién resistiva doble[22]

A(Q)
dB

AK___L___i__ + Q
0 1 Qg

Figura A.3: Especificaciones de atenuacion efectiva del filtro pasivo de paso bajo[22]
En filtros de paso bajo donde, en la banda de paso, la atenuacién

debe ser muy baja, el LC esperado de dos puertos solo puede tener una
estructura que, cuando termina por Ry, presenta Z1(0) = Ry; es decir, los
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dos puertos se vuelven “transparentes.? frecuencia cero, y la atenuacion
A(0) esta dada por

(A.12)

A(0) = 20log (RS i RL) — A

2v/RsRy,

Como consecuencia, la funcién de atenuacién A(w) de todas las apro-
ximaciones utilizadas para el diseno del filtro LC de dos puertos pasivos
con terminacién resistiva doble, debe tener A(0) = Ay. La aproximacién
de Pascal podria definirse para N impar de la siguiente manera:

Apase(w) = Ao + 20log\/ 1+ A2P%(N,w) (A.13)

porque, en este caso, Pp(N,0) = 0. Sin embargo, incluso para N, la
condicién A(0) = Ay se viola porque |Pp(N,0)| > 0. Para corregir esto,
se deben utilizar la siguiente definicién de la aproximacién en el diseno
de filtros pasivos:

Apgse(w) = Ay +20(1 — n)log\/l + A2P%(N,w) + 20l0g\/1 + A2P2N, w
(A.14)

n=0 para N par y n=1 para N impar. El parametro n se utiliza para
unificar los casos N pares e impares.

De (A.13), esté claro que cuando N es impar, la atenuacién de la ban-
da de paso esta por encima de Ay, y la atenuacién minima de la banda de
paso, A en la Fig. A4, es A, = Ay que ocurre en las raices de Pp(N,w),
incluyendo w = 0. Sin embargo, cuando N es par,

= en la aproximacion pascal para las frecuencias en las que | Pp(N,w)| <

|Pp(N,0)], la atenuacion de la banda de paso asume valores por de-
bajo de Aj [19].

Cuando el orden N es par, la atenuaciéon minima de la banda de paso
A} esta dada por

N = Ay = Ay — 20logy/1 + \2PR(N,0)  Pp(N.0)#0  (A.15)

y ocurre en las raices de Pp(V,0). Por lo tanto, cuando se dan las espe-
cificaciones positivas A,,u: v Amin, pueden interpretarse como se muestra
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AQ A(Q)
dB dB 7
N odd N even
AK+Amin" 77777777777 F AK+Amin" i 3
Amin Amin
AotAmax A A, =
max Amax
Ao=Axk 4 /0 * Ao-Amax=Ak i Y, —-—--- +
0 : 0 ; ;
0 1 Qg Q 0 1 Qg Q

Figura A.4: Interpretacién de las especificaciones de atenuacién para (a) orden impar
y (b) orden par[22]

en la Fig. A.4(a) para N impar y en la Fig. A.4(b) para N par. De la Fig.
A.4(b), es obvio que surge un problema de diseno cuando A, > Aoy
el orden N es par.

‘Pm(; _)|1 — Nonin <A < Az = —~ 1‘?3 0 ‘_ ! (A.16)
D y Ws Dmax

Para cada valor de los rangos antes mencionados, las especificaciones
de magnitud especificadas se cumplen de una manera diferente que co-
rresponde a un filtro con diferentes caracteristicas de magnitud. El valor
maximo del factor de ondulacién, por ejemplo, conduce al filtro optimi-
zado para frecuencia de borde de banda de rechazo donde la ondulacién
es igual al A,,,, especificado y A(ws) < Apnmin. El valor minimo del factor
de ondulacion conduce al filtro optimizado para banda de paso, donde
la ondulacién es menor que el A, especificado y A(ws) = Apin [22].

A.5. Filtros pasivos pascal de orden par

Las terminaciones normalizadas especificadas Rg y Ry = 1 determi-
nan la atenuacién efectiva Ay del filtro pasivo a frecuencia cero segin
(A.11). La atenuacién efectiva A(w) asume por definicién sélo valores no
negativos. En los filtros Pascal de orden impar donde, como resultado de
(A.16), la atenuacion estd siempre por encima del valor no negativo Ay,
no hay restricciones en el valor de la ondulacién de banda de paso A4z
En los filtros Pascal de orden par, la atenuacién de la banda de paso
varia de Ag — 0A hasta Ay — A + A,,. donde para que la atenuacion
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de la banda de paso no sea negativa, 0 A puede ser como maximo igual
a AO [20]

P2(N,0
0A = 20l0g\/1 + A2,..P3(N,0) = 20[09\/1 + (1001 Amaa—1) pQD( (7N))
Dmafl?
(A.17)

porque Ay depende sélo de las terminaciones, para cada valor de Ryg,
hay una ondulacién maxima que se puede realizar mediante un filtro
Pascal pasivo de orden par, y para cada valor de ondulacién (rizado)
Apaz, hay un rango Rg; < Rg < Rgo para lo cual no se puede realizar
[19]. Este rango se determina encontrando las raices Rg; y Rg2 de la
ecuacion.

P2(N.0
6A — AO = \/1 + (100v1Amam_1) # (A18>
PDmafE
P2(N,0) /. P2(N,0)
Reio =1 zD—’(101—1) g |p\H )
sz = T )T ‘PDMAN)
o (A.19)
\/(100,114,”,“1) [1_|_ D(2 ) )(100,1Amm—1):|
PDma‘T

La ondulacién maxima A,,.., que se puede realizar mediante un filtro
Pascal pasivo NV de orden par es una funciéon de Rg y puede determinarse
mediante un ajuste 6 A = Ay para encontrar

(Rs —1)2Pp, ,.(N)
Amazo = 201 1 m L A.20
(Fs) = 20log \/ T TTIR.PA(N,0) (420

Se puede demostrar que incluso cuando, para el Rg especificado te-
nemos Rg; < Rg < Rgo (0 equivalentemente A,up > Anaro(Rs)), €l
filtro ain se puede disenar directamente con una ondulacién mas baja
Apazo dado por (A.20) siempre que el A,,;;, es inferior a la especificacion
de banda de rechazo maxima Ag,,,, que puede satisfacerse mediante un
filtro Pascal de orden N y {Rg, Ry = 1, ws}. El valor de Ag,,, se puede
determinar a partir de la desigualdad de orden tomando el mismo caso
con Amax = Amamo:

Pp, /1001 Amazo—1 (Rs — 1)? P3(N, wy)
—— 2 | =\ —————— & Agp, = 10] 1
|PD(N, ws) 1001 A5z —1 S 9 4Rs  P3(N,0) *

(A.21)
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Finalmente, el filtro Pascal pasivo N de orden par no se puede di-
senar directamente con la ondulacién A,,,, especificada en los dos casos
siguientes [22]:

1. RS:RL<:>A0=O
2. RS:FRL@A0>O}7

(Rs — Rp)? Pp,..
4RsR; P%(N,0)
(A.22)

+1

0A > Ay Rg1 < Rg < Rgo & Appar > 10log\/

Sin embargo, el filtro se puede disenar directamente incluso si Rg; <
R¢ < Rg9 con menor ondulaciéon

(Rs — Rp)? P4(N, w,)
101 1< Ay A.23
9 \/ IRsR,  P3(N,0) (A.23)

si para el {Ain, ws} especificado:

(RS — RL)2 P%(N, ws) 1
ARsR;  P2(N,0)

Apin > 10log ( (A.24)

En la Fig. A.5, las curvas punteadas son las graficas del orden inde-
pendiente Rg1 v Rgo como funciones de la ondulacién especificada A,
en el caso de Chebyshev. Para cada valor de A,,.., el punteado de las
curvas especifica el rango de los valores no permitidos de Rg. Si por ejem-
plo A,... = 0,5, entonces el filtro no se puede disenar directamente con
Rs = 1,2 porque 0,5040 < Rg < 1,9841. El ancho del rango de valores
de Rg no permitidos es para todos los ordenes 1.4801.

Las curvas sélidas de la Fig. A.5 son las graficas pascales correspon-
dientes del orden dependiente Rg1 y Rgo de (A.19) como funciones de la
ondulacién especificada A,,, para N = 6 y N = 8. Las curvas sélidas

especifican el rango de los valores no permitidos de Rg para cada valor
de A4z
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Figura A.5: Comparacion de las condiciones de Chebyshev y Pascal para el diseno
directo[22].

Si por ejemplo A, = 0,5 y N = 6, entonces el filtro se puede
disenar directamente con Rg = 1,2 porque el valor 1.2 esta fuera del
rango 0,8649 < Rg < 1,1563 de ancho 0.2914, que es menor que 20 % de
la anchura correspondiente del caso Chebyshev. Para N = 8, el rango
de los valores no permitidos de Rg es 0,9541 < Rg < 1,04808 de ancho
0.094, que es 6.35% de la anchura correspondiente del caso Chebyshev.
El ancho AR = |Rg; — Rgs| es una funciéon mondtonamente decreciente
de N y para A, =05dBy N =16 es AR = 0,0006, es decir, 0.04 %
del caso Chebyshev. Es evidente que el diseno de filtro Pascal pasivo de
orden par esta menos restringido en lo que respecta al problema del orden
par, y por lo tanto, en este aspecto, los filtros Pascal son superiores a
sus contrapartes Chebyshev. De hecho, hay especificaciones que pueden
cumplirse con un filtro Pascal disenado directamente de orden par N,
que no pueden cumplirse con un filtro Chebyshev disenado directamente
del mismo orden [22].
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Tabla A.1: Coeficiente de funcién de transferencia y polos de los filtros de Pascal opti-
mizados para el borde de la banda de rechazo (A = A\paz) [3]

Amax=0.01 Poles
N C Real sg Pair 1 Pair 2 Pair 3 Pair 4
—2.227764
2 10.413869 +j2.337292
0=0.724698
—1.589371 —0.794685
3 5.206936 +j1.626215
0=1.138815
—1.044855 —0.429585
4 2.934297 +j0.565886 +j1.376373
0=0.568622 Q=1.678195
—0.929117 —0.744100 —0.279541
5 1.769666 +j0.768710 +j1.259329
0=0.718895 0=2.307319
—0.787056 —0.564546 —0.201501
6 1.112555 +j0.311634 +j0.860564 +j1.193811
0=0.537767 0=0.911542 0=3.004193
—0.747272 —0.667122 —0.448356 —0.154870
7 0.719074 +j0.497552 +j0.908832 +j1.152746
0=0.623748 0=1.130140 0=3.755102
—0.685759 —0.571780 —0.368266 —0.124349
8 0.473977 +j0.214871 +j0.616491 +j0.936914 +j1.124942
0=0.523970 0=0.735273 0=1.366801 0=4.550879
—0.667452 —0.622821 —0.496350 —0.310304 —0.103048
9 0.317021 +j0.367348 +j0.696974 +j0.954500 +j1.105038
0=0.580491 0=0.861941 0=1.617242 0=5.385007
Continuacion Tabla A1.[3]
Amax=0.1 Poles
N C Real sp Pair 1 Pair 2 Pair 3 Pair 4
—1.186178
2 3.276101 +j1.380948
0=0.767359
—0.969406 —0.484703
3 1.638051 +j1.206155
Q0 =1.340928
—0.687948 —0.278303
4 0.923101 +j0.457626 +j1.131224
Q0 =0.600520 0=2.092963
-0.652393 —0.513602 —0.187406
5 0.556720 +j0.655532 +j1.093326
0=0.810717 0=2.959545
—0.576657 —0.402354 —0.138125
6 0.349999 +j0.272841 +j0.758765 +j1.071182
0=0.553142 0=1.067273 0=3.909688
—0.569057 —0.503758 —0.327070 —0.107841
7 0.226213 +j0.445436 +j0.819700 +j1.056909
0=0.667431 Q0=1.349165 0=4.925736
—0.536721 —0.441631 —0.273459 —0.087613

Continuacion Tabla A1.[3]
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aAmax =0.5 Poles
N C Real sp Pair 1 Pair 2 Pair 3 Pair 4
8 0.149108 +j0.194964 +j0.561055 +j0.858899 £j1.047051
0 =0.531966 Q=0.808387 0=1.648108 0=5.996295
—0.535685 —0.497623 —0.390185 —0.233680 -0.073275
9 0.099732 +70.337401 +j0.642298 +j0.885749 +j1.039887
0 =0.604094 0=0.963038 0 =1.960065 0=7.113384
—-0.712812
2 1.431388 +j1.004043
0=0.863721
—0.626457 -0.313228
3 0.715694 +j1.021928
Q=1.706189
—-0.473019 —0.185811
4 0.403319 +j0.399956 +j1.018171
Q0=0.654778 Q=2.785057
—0.479538 —0.367266 —0.127497
5 0.243241 +j0.591875 +j1.014480
Q=0.948309 Q=4.009746
—-0.441502 —0.295576 —-0.095139
6 0.152921 +j0.250192 +j0.699381 +j1.011785
Q=0.574702 0 =1.284398 0 =5.340876
—0.452860 —0.396560 —0.2450683 —0.074938
7 0.098837 +j0.414208 +j0.766314 +j1.009831
Q0=0.723012 Q=1.641479 0=6.756307
—0.438240 —0.354805 —0.208034 -0.061288
8 0.065148 +j0.182751 +j0.527186 +j0.811221 +j1.008378
0=0.541733 Q=0.895509 0=2.012827 0=8.241702
—(.447883 —0.413955 —0.318420 —0.179934 -0.051527
9 0.043575 +j0.318731 +j0.608385 +j0.843059 +j1.007266
Q0=0.631040 Q=1.078254 0=2.395455 0=9.786973
Continuacién Tabla A1.[3]
Amax=1 Poles
N C Real spg Pair 1 Pair 2 Pair 3 Pair 4
—0.548867
2 0.982613 +j0.895129
0=0.956520
—0.494171 —0.247085
3 0.491307 +j0.965999
0=2.017720
—0.385603 —0.148193
4 0.276869 +j0.377784 +j0.983002
0=0.699974 Q =3.354099
—0.407030 —0.305853 —0.102338
5 0.166979 +j0.566511 +j0.989590
0=1.052470 0 =4.860703
—0.383801 —0.249813 —0.076689
6 0.104977 +j0.241065 +j0.675152 £j0.992848
0 =0.590447 Q=1.440849 0=6.492463
—0.402818 —0.350205 —0.209387 —0.060590
7 0.067849 +j0.401443 +j0.744156 +j0.994713
0 =0.760595 Q =1.845995 0=8.223764
—0.395505 —0.316890 —0.179237 —0.049668

Continuacién Tabla A1.[3]



222

APENDICE A. METODO DE APROXIMACION DE PASCAL
Amax=1.25 Poles
N C Real s Pair 1 Pair 2 Pair 3 Pair 4
8 0.044723 +j0.177699 +j0.513188 +j0.791172 +j0.995890
0=0.548148 0=0.951660 0=2.262982 0=10.037888
—0.409609 —0.377413 —0.286839 —0.156064 —0.041834
9 0.029913 +j0.310934 +j0.594246 +j0.824921 +j0.996687
0=0.647831 Q0=1.150213 0=2.689774 0=11.923013
—0.49989%4
2 0.865781 +j0.865964
0=1.000106
—-0.453133 —0.226566
3 0.432891 +j0.950787
0=2.157005
-0.357779 —0.136308
4 0.243950 +j0.370834 +j0.973361
0=0.720123 Q=3.605295
—0.383466 —0.286033 —0.094300
5 0.147125 +j0.558421 +j0.982733
0=1.096752 0=5.234591
—0.364884 —0.234913 —0.070751
6 0.092495 +j0.238135 +j0.667338 +j0.987613
0=0.597062 Q=1.505827 0=6.997370
—0.386340 —0.334920 —0.197697 —0.055947
7 0.059782 +j0.397324 +j0.736954 +j0.990524
0=0.775785 0=1.929747 0 =8.866478
—0.381389 —0.304335 —0.169760 —0.045892
8 0.039405 +j0.176063 +j0.508654 +j0.784617 +j0.992424
0=0.550706 0=0.973840 0=2.364431 0=10.824132
—0.396944 —0.365311 —0.276347 —0.148181 —0.038673
9 0.026356 +j0.308401 +j0.589650 +j0.818964 +j0.993746
0=0.654350 0=1.178221 0=2.808264 0=12.857736
Continuacién Tabla A1.[3]
Amax=1.5 Poles
N C Real sg Pair 1 Pair 2 Pair 3 Pair 4
—0.461089
2 0.778464 +j0.844158
0=1.043049
—0.420112 —0.210056
3 0.389232 +j0.939346
0=2.291162
—0.335093 —0.126673
4 0.219346 +j0.365204 +j0.966086
0=0.739560 0=3.845942
—0.364010 —0.269761 —0.087756
5 0.132287 +j0.551805 +j0.977549
0=1.138443 0=5.592095
—0.349191 —0.222628 —0.065902
6 0.083166 +j0.235725 +j0.660911 +j0.983651
0=0.603264 0=1.566289 0 =17.479746
—0.372639 —0.322204 —0.188031 —0.052147
7 0.053753 +j0.393930 +j0.731006 +j0.987350
0=0.789742 0=2.007118 0 =9.480258
—0.369634 —0.293868 —0.161907 —0.042796
8 0.035431 +j0.174714 +j0.504909 +j0.779188 +j0.989795
0=0.553040 0 =0.993987 Q=2.457679 0=11.574823
—0.386388 —0.355221 —0.267586 —0.141638 —0.036079
9 0.023698 +j0.306307 +j0.585850 +j0.814018 +j0.991514
0=0.660220 0=1.203477 0=20916757 0=13.750098




Apéndice B

Tablas para filtros Pascal pasivos

Tabla B.1: Valores de datos pasivos para A, = 0,01dB [19]

N | Rs L1 Cc2 L3 C4 LS Cc6 L7
1.101 ] 0.408292 | 0.448335
1.25 | 0.483678 | 0.356947
2 0.495995 | 0.290069
2 | 2.5 ]0.488294 | 0.275001
3.333]0.477169 | 0.261318
5 0.463118 | 0.248529
10 ] 0.446457 | 0.23632
1 0.62918 | 0.97027 | 0.629181
0.8 |0.769548 | 0.960945 | 0.467472
0.6 | 0.830507 | 0.908816 | 0.407115
3 | 0.5 |0.842871 | 0.883676 | 0.386773
0.4 |0.846837 | 0.859274 | 0.3695
0.2 ]0.834635 | 0.811554 | 0.340241
0.1 ]10.819844 | 0.787665 | 0.327143
1.056 | 0.644135 | 1.267601 | 1.200948 | 0.6765705
1.25 | 0.891407 | 1.279362 | 1.103052 | 0.4874664
2 1.028259 | 1.234413 | 0.991433 | 0.4060711
4 | 2.5 ]11.044877 | 1.215467 | 0.96366 | 0.3897027
3.333 ] 1.052016 [ 1.195508 | 0.937992 | 0.3754198
5 1.050887 | 1.174533 | 0.913653 | 0.3625068
10 [1.042217 | 1.15245 | 0.890106 | 0.3505164
1 0.671953 | 1.300192 | 1.480627 | 1.3001918 | 0.671954
0.8 ]0.970874 | 1.428105 | 1.406065 | 1.1229078 | 0.464632
0.6 | 1.100645 | 1.429843 | 1.348694 | 1.0356854 | 0.411293
5] 0.5 [1.137789 [ 1.42163 | 1.323776 | 1.0042622 | 0.394176
0.4 ]1.162278 | 1.410403 | 1.300335 | 0.9769088 | 0.379904
0.2 |1.180831 | 1.38148 | 1.255743 | 0.9292047 | 0.356242
0.1 ]11.176942 | 1.364201 | 1.233777 | 0.9073247 | 0.345835
1.02 ] 0.634744 | 1.36496 | 1.536579 | 1.5648869 | 1.334382 | 0.640221
1.25 1 1.010389 | 1.518427 | 1.555497 | 1.4337395 | 1.094339 [ 0.432071
2 1.203674 | 1.53427 | 1.504185 | 1.3358149 | 0.977628 | 0.371635
6 [ 2.5 |1.234125| 1.528291 | 1.486881 | 1.3112268 | 0.952 | 0.359442
3.333] 1.253173 | 1.519455 | 1.46954 | 1.2883973 | 0.929131 | 0.348821
5 1.26222 | 1.508221 | 1.45197 | 1.2666443 | 0.908064 | 0.339241
10 ] 1.262089 | 1.494788 | 1.433984 | 1.245496 | 0.888187 | 0.330361
1 0.608279 | 1.336285 | 1.60306 | 1.6381506 | 1.60306 [ 1.336285 | 0.608279
0.8 ]1.038753 | 1.572473 | 1.64334 | 1.5902934 | 1.417026 | 1.041944 | 0.39717
0.6 1.19946 | 1.602968 | 1.624368 | 1.5405832 | 1.341397 [ 0.961092 | 0.35871
71 0.5 1.2482 | 1.605428 | 1.612384 | 1.5196897 | 1.3137 | 0.93375 | 0.346332
0.4 ]1.282679 | 1.603456 | 1.599706 | 1.5002532 | 1.289312 [ 0.910473 | 0.336008
0.2 |1.317425 | 1.590239 | 1.572603 | 1.4636908 | 1.246166 | 0.870861 | 0.318879
0.1 ]1.319995 | 1.579842 | 1.558052 | 1.4458189 | 1.226134 | 0.853109 ] 0.311312
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Tabla B.2: Valores de datos pasivos para A, = 0,1dB [19]

APENDICE B. TABLAS PARA FILTROS PASCAL PASIVOS

Rs

L1

C2

L3

C4

L5

C6

L7

1.36

0.624519

0.839642

0.785763

0.576026

2.5

0.787659

0.53633

3.33

0.779672

0.503134

0.764264

0.473784

10

0.742748

0.446883

1.03156

1.147397

1.03156

0.8

1.077672

1.220002

0.835792

0.6

1.124258

1.220793

0.71168

0.5

1.137315

1.207082

0.667031

0.4

1.142555

1.188422

0.629438

0.2

1.130362

1.141857

0.567576

0.1

1.113435

1.11516

0.540833

0.875399

1.615595

1.364158

1.030705

1.01707

1.564226

1.39938

0.872655

1.224673

1.520208

1.325484

0.656069

2.5

1.250832

1.504197

1.295204

0.620072

3.33

1.265113

1.486079

1.265309

0.589851

1.269068

1.465935

1.235698

0.563411

10

1.263589

1.443769

1.206161

0.539561

0.973516

1.481169

1.727815

1.481169

0.973518

0.8

1.150303

1.591982

1.651405

1.452914

0.735854

0.6

1.270596

1.619255

1.613928

1.369414

0.632039

0.5

1.30976

1.621

1.593886

1.331721

0.597875

0.4

1.33717

1.617691

1.573112

1.296796

0.569877

0.2

1.361061

1.599982

1.530094

1.233373

0.524508

0.1

1.358771

1.586696

1.507777

1.204008

0.504835

1.07

0.845659

1.638847

1.657584

1.761282

1.538548

0.8892362

1.25

1.132829

1.674425

1.710234

1.687692

1.434673

0.6544176

1.335268

1.700273

1.699498

1.60575

1.285849

0.5376874

2.5

1.369695

1.698946

1.688898

1.580781

1.249874

0.5148701

3.33

1.392322

1.694212

1.676531

1.556655

1.217437

0.4953475

1.40434

1.686509

1.662695

1.533018

1.187428

0.4780438

10

1.406448

1.67606

1.647501

1.509554

1.159076

0.4622828

0.817529

1.550758

1.779608

1.736875

1.779608

1.5507576

0.817529

0.8

1.149288

1.698972

1.771404

1.760613

1.681834

1.359847

0.571326

0.6

1.307855

1.732886

1.771626

1.736904

1.610776

1.2514822

0.503111

0.5

1.358846

1.739444

1.766879

1.722064

1.580731

1.2123107

0.481132

0.4

1.396037

1.741483

1.759954

1.706561

1.553233

1.1785919

0.462989

0.2

1.435743

1.735208

1.741236

1.674297

1.503062

1.1210802

0.433442

0.1

1.440135

1.727686

1.729778

1.657463

1.479296

1.0953015

0.42071




Tabla B.3: Valores de datos pasivos para A, = 0,5dB [19]

Rs

L1

C2

L3

C4

LS

Cé

L7

1.984

0.709802

1.397511

0.756605

1.307569

2.5

0.910887

1.013693

3.333

0.952198

0.900469

0.964133

0.820894

10

0.958603

0.756827

1.59628

1.096684

1.596291

0.8

1.532709

1.199442

1.368067

0.6

1.48953

1.275884

1.17634

0.5

1.471534

1.300558

1.095122

0.4

1.453216

1.31601

1.022847

0.2

1.40908

1.322021

0.900084

0.1

1.380518

1.314308

0.847048

1.478

1.028746

1.964643

1.331796

1.515504

1.33019

1.7327

1.491166

1.061826

2.5

1.37312

1.706407

1.491965

0.974324

3.333

1.396936

1.685431

1.481563

0.906715

1.407116

1.665311

1.464582

0.850683

10

1.405902

1.64425

1.443104

0.802227

1.361412

1.513875

1.935686

1.513874

1.361411

0.8

1.416652

1.627157

1.811025

1.603089

1.105762

0.6

1.474666

1.677126

1.767764

1.598081

0.941459

0.5

1.494895

1.690795

1.753864

1.578441

0.881299

0.4

1.508457

1.699182

1.7403

1.563522

0.830572

0.2

1.514329

1.702715

1.709697

1.496071

0.748029

0.1

1.505986

1.698149

1.691538

1.464652

0.713791

1.156

1.043712

1.885752

1.65529

1.908677

1.634834

1.1964188

1.25

1.243435

1.821316

1.726542

1.833628

1.671919

0.9793783

1.454253

1.801536

1.767671

1.782142

1.56542

0.75672225

2.5

1.484435

1.798902

1.770612

1.764429

1.526818

0.7168601

3.333

1.503499

1.79505

1.770061

1.745459

1.489594

0.6826495

1.512679

1.789396

1.766424

1.725379

1.453648

0.6526481

10

1.512514

1.781569

1.759995

1.704254

1.418726

0.6256568

1.06045

1.688734

1.904941

1.738783

1.904941

1.6887338

1.060451

0.8

1.291995

1.794501

1.831933

1.806874

1.842971

1.6311712

0.789395

0.6

1.426824

1.814316

1.828842

1.819253

1.802674

1.5279547

0.682372

0.5

1.469347

1.818351

1.829612

1.818271

1.779469

1.4831631

0.646955

0.4

1.499883

1.820043

1.829394

1.813949

1.755599

1.4422518

0.61755

0.2

1.53054

1.816667

1.823997

1.797916

1.707271

1.3690002

0.569696

0.1

1.531865

1.811444

1.818518

1.786971

1.682878

1.3353134

0.549235
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APENDICE B. TABLAS PARA FILTROS PASCAL PASIVOS

Tabla B.4: Valores de datos pasivos para A, = 1dB [19]

Rs

L1

C2

L3

C4

LS

Cé

L7

2.66

0.690953

1.80621

3.33

0.902317

1.306808

0.9705

1.12151

0.994957

1.00278

2.023592

0.994095

2.023609

1.896226

1.094454

1.765344

1.787253

1.189191

1.532237

1.738703

1.230541

1.426967

1.69283

1.26592

1.329708

1.603776

1.31527

1.157871

1.557858

1.328144

1.082142

1.066627

2.189093

1.247128

1.870242

1.304948

1.914891

1.426635

1.461059

1.393777

1.832588

1.485685

1.281062

3.33

1.43561

1.790023

1.508261

1.164686

1.454787

1.759762

1.513881

1.075135

10

1.458591

1.733775

1.508943

1.000968

1.634772

1.475825

2.057658

1.475844

1.634791

0.8

1.628429

1.592959

1.903972

1.597994

1.365841

0.6

1.638758

1.659494

1.834007

1.646943

1.166522

0.5

1.640953

1.680564

1.814998

1.648832

1.088484

0.4

1.639136

1.696134

1.800397

1.640511

1.021041

0.2

1.62047

1.714068

1.773986

1.603864

0.909385

0.1

1.602797

1.717028

1.759436

1.579291

0.861451

1.24

1.142802

2.027601

1.611955

1.986988

1.64505

1.404012

1.5

1.230271

1.971149

1.655631

1.935363

1.690442

1.298119

1.528574

1.855988

1.757271

1.843799

1.690391

0.91449

2.5

1.556741

1.846805

1.768158

1.830986

1.658058

0.859357

3.33

1.572362

1.83916

1.775556

1.816651

1.623664

0.813145

1.577676

1.83162

1.779659

1.800596

1.588343

0.772893

10

1.573713

1.823217

1.780551

1.782823

1.552584

0.736885

1.217151

1.735886

1.966108

1.708206

1.966108

1.735886

1.217151

0.8

1.394334

1.836873

1.859843

1.794318

1.899987

1.747065

0.935077

0.6

1.512529

1.853061

1.841736

1.822284

1.876118

1.665551

0.802249

0.5

1.548729

1.854356

1.840728

1.829375

1.859615

1.623127

0.757375

0.4

1.573169

1.853862

1.841201

1.832782

1.840746

1.582003

0.719976

0.2

1.592723

1.84857

1.841306

1.830255

1.79837

1.504295

0.658888

0.1

1.589286

1.843452

1.839475

1.824917

1.775377

1.467126

0.632878




Tabla B.5: Valores de datos pasivos para A, = 1,5dB [19]

227

Rs

L1

C2

L3

c4

LS

C6

L7

3.35

0.6513895

2.1542983

0.9114776

1.422974

10

0.9743813

1.2201845

2.3803151

0.9068783

2.380336

0.8

2.2056951

1.0012002

2.094093

0.6

2.0471007

1.0986738

1.827682

0.5

1.9738469

1.145897

1.703799

0.4

1.9042863

1.1902536

1.586907

0.2

1.7727754

1.2650902

1.374623

0.1

1.7084539

1.2930446

1.279217

2.03

1.0677265

2.3697943

1.168721

2.164411

2.5

1.3605301

1.9729639

1.407813

1.588491

3.33

1.4362028

1.8839454

1.472236

1.399332

1.4700711

1.8336012

1.503172

1.269867

10

1.4815178

1.7971969

1.516385

1.16818

1.8534917

1.4301063

2.151764

1.430106

1.853491

0.8

1.8061046

1.5486736

1.979091

1.563579

1.572037

0.6

1.7798755

1.6274067

1.884813

1.643664

1.34783

0.5

1.7671764

1.6545732

1.85763

1.66197

1.256088

0.4

1.7522553

1.6758573

1.838014

1.668264

1.175326

0.2

1.7114169

1.7044259

1.809041

1.653655

1.039607

0.1

1.6840054

1.713184

1.795651

1.636536

0.980807

1.531

1.20431

2.1302133

1.56901

2.043537

1.635929

1.564204

1.579685

1.9008032

1.733813

1.876351

1.754934

1.042838

2.5

1.6092348

1.8840383

1.749867

1.865083

1.731584

0.973828

3.33

1.6238129

1.8713128

1.762433

1.853288

1.702629

0.916866

1.6268257

1.86045

1.771875

1.839992

1.670418

0.867677

10

1.6199705

1.8500402

1.778176

1.824853

1.636141

0.823932

1.3356458

1.7562736

2.007993

1.677024

2.007993

1.756274

1.335646

0.8

1.4763034

1.8590685

1.881398

1.773689

1.932199

1.808116

1.046564

0.6

1.5805303

1.877225

1.849568

1.810466

1.914744

1.748994

0.894626

0.5

1.6121833

1.877616

1.84506

1.822231

1.902759

1.710895

0.842267

0.4

1.6322938

1.8758208

1.843896

1.830545

1.88784

1.671787

0.798502

0.2

1.6431764

1.868364

1.844913

1.837741

1.851092

1.593892

0.726924

0.1

1.6355335

1.8627485

1.844939

1.836999

1.83007

1.555566

0.696198
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Tabla B.6: Valores de datos pasivos para A, = 3dB [19]

APENDICE B. TABLAS PARA FILTROS PASCAL PASIVOS

Rs

L1

C2

L3

C4

LS

C6

L7

2 5.81

0.5339977

3.100576

10

0.8102766

1.917601

3.3487344

0.711694

3.3487664

0.8

3.0585684

0.788325

2.9790761

0.6

2.7798333

0.875997

2.6220227

0.5

2.6454988

0.923702

24495204

04

2.5150071

0.973408

2.2820187

0.2

2.2655117

1.075762

1.9648344

0.1

2.1466009

1.126095

1.8159651

2.92

1.0121447

2.845864

0.9787894

2.9412916

3.33

1.2710684

2.328101

1.2009392

2.2590243

1.4160182

2.089451

1.3461591

1.8605579

10

1.4726322

1.981883

1.4216252

1.6371733

2.4200701

1.29212

24015292

1.2921202

2.42007

0.8

2.284336

1.408753

2.1891742

1.4286538

2.099831

0.6

2.1711505

1.508656

2.0372697

1.5485708

1.817929

0.5

2.119981

1.549924

1.9831842

1.5961577

1.693301

04

2.0700593

1.585372

1.9411898

1.6337752

1.579374

0.2

1.9679001

1.6411

1.8840715

1.6779533

1.380127

0.1

1.9136494

1.662828

1.8638495

1.6858276

1.291704

1.51

1.3053119

2.373291

1.4503567

2.1863327

1.574776

1.964957

1.6625687

2.038665

1.6446552

1.947702

1.807695

1.397581

2.5

1.7108651

1.992219

1.6758294

1.9253666

1.821497

1.278019

3.33

1.7323723

1.960417

1.6995573

1.9114037

1.816662

1.186137

1.7361194

1.936045

1.7194797

1.8998428

1.800774

1.109803

10

1.7262585

1.915925

1.7365847

1.8882742

1.777443

1.043483

1.6210829

1.766819

2.1043328

1.5909045

2.104333

1.766819

1.621083

0.8

1.6866417

1.880374

1.9417628

1.7046167

1.998195

1.88308

1.316781

0.6

1.751483

1.914861

1.8765112

1.7586654

1.975392

1.884474

1.122113

0.5

1.7710771

1.918609

1.8604501

1.7778411

1.968978

1.863503

1.051049

04

1.7809896

1.917761

1.8508916

1.7941924

1.960991

1.835432

0.990937

0.2

1.7726453

1.908476

1.8440556

1.8194746

1.937308

1.767549

0.892113

0.1

1.75651671

1.901477

1.8440632

1.8283104

1.92146

1.730026

0.849789




Apéndice C

Cdédigos de Matlab

C.1. C(Cbdigo para determinar el orden de los filtros

%Especificaciones de disenio
wp=1/10; % frecuencia de la banda de paso
ws=1.5/10; % frecuencia de la banda de rechazo
amax=1; %rizo ap

amin=25; %atenuacion as

wsp=ws*x10;

%Especificaciones de Bessel

retardo=10%10"—6; %l'[seg]

f=20%10"3;% frecuencia [Hz]

e=1; %error en el retardo [%]

Desatt=1; % desviaci n en la atenuacion [dB]A(w)
error=e /100;

loge=0.43429448190;

Rs=1;

RL=1;

%Determinando el Orden de Filtros

[nb Wnb]=buttord (wp,ws,amax,amin ); %Filtro Butterworth

[nchl Wnchl]=cheblord (wp,ws,amax,amin); % Filtro Chebyshev 1
[nch2 Wnch2]=cheb2ord (wp, ws,amax,amin); % Filtro Chebyshev II
[ne Wne|=ellipord (wp,ws,amax,amin); % Filtro Eliptico de Cauer
nbtp=(5x(((2*xpixf)xretardo) 2)xloge/Desatt)+1/2

nbt=round (nbtp) %Filtro Bessel -Thomson

np=pasord (amax,amin ,nchl ;wsx10); %Filtro Pascal

229
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%0Orden De Filtros

disp (’Determinando el Orden de los Filtros )
OrdendeFiltros=['Butterworth * 7Chebyshev 1
* 7Chebyshev II’ ’Eliptica’ ’'Bessel’ ’Pascal ]
n=[nb nchl nch2 ne nbt np]

C.2. Funcion para determinar el orden del filtro
Pascal

function np=pasord (amax,amin,nchl,wsp)
ge=sqrt ((10" (amax*0.1)—1)/(10" (aminx0.1) —1));
vt=1000; %variable temporal
while (vt>ge)
Tl=readtable (' TablasPT.xlsx ’, ’sheet ’
,’valorescaracteristicos ’);
tamTl=size (T1); %tamanio de la tabla T1
for i=1:tamT1(1)
if nchl=T1.N(i)
ordp=T1(i,:);
end
end
OmegaD=ordp . omegad ;
Pal=((—1)"(nchl))/factorial (nchl);
vt=1;
for ka=1:nchl
vt=vt x(((nchl+1)/2)%OmegaD + ((nchl—1)/2)-ka+1);
end
Pal=Palxvt; %P(N,1)
%calculo de Pd(N,Ws)
Pas=((—1)"(nchl))/factorial (nchl);
vt=1;
for ka=1:nchl
vt=vt *(((nchl+1)/2)*wspxOmegaD + ((nchl-—-1)/2)—-ka+1);
end
Pas=Pas*vt; %PD(N, ws)
vt=abs (Pal/Pas);
nchl = nchl + 1;
end
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np = nchl — 1;
end

C.3. C(Cdbdigo para determinar las funciones de trans-
ferencia de los filtros Butterworth, Chebyshev
I, Chebyshev 11, Eliptico y Bessel-Thomson.

%Funcion de Transferencia con rizo amax=1, atenuacion
amin=25dB
%frecuencia de paso Wp=1l rad/seg Ws=1.5 rad/seg

%Butterworth

%disp (’Funciones de Transferencia ’)

[zb pb kb]=buttap (nb);

numb=poly (zb ); denb=poly (pb);

disp (’Butterworth 7)

sysl=kbx*tf (numb, denb)

%Chebyshev Tipo 1

[zcl pcl kcl]=cheblap(nchl  amax); %orden y rizo amax
numcl=poly (zcl); dencl=poly(pcl);

disp (' Chebyshev 1)

sys2=kclx*tf (numcl, dencl)

%Chebyshev Tipo 2

[z¢2 pc2 kc2]=cheb2ap(nch2 ,amin); %orden y atenuacion amin
numc2=poly (zc2); denc2=poly (pc2);

disp (" Chebyshev II )

sys3=kc2xtf (numc2, denc?2)

%Eliptica de Cauer

[ze pe ke|]=ellipap (ne,amax,amin); %orden, amax, amin
nume=poly (ze ); dene=poly (pe);

disp (" Eliptica 7)

sysd=kex tf (nume, dene)

%Bessel Thomson

a0=(factorial (2«nbtp))/((2" nbtp)x(factorial (0))zx
(factorial (nbtp))) %Calculo del numerador

yn=0;

for k=0:1:nbtp %funcion for para determinar el polinomio
del denominador
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yn=yn+((factorial (2xnbtp—k))*(s"k))/((2" (nbtp—k))x
(factorial (k))x(factorial (nbtp—k)));

end

disp ("Funcion de Transferencia con retardo de 1 seg’)
sys=tf(a0,sym2poly(yn)) %funci n de transferencia

C.4. C(Cbdigo para determinar las funciones de trans-
ferencia del filtro Pascal sin considerar las res-
tricciones de los filtros de orden par.

Y/ /TSI /ISR ASCALTS TSI ST S SIS SSST ST o
[OmegaD , pmax|=newdat (np); %se determina OmegaD y Pmax
%del polinomio de grado np

polipa=CoeficientesPascal (np,OmegaD); %se manda a llamar
la funcion coeficientespascal

PD2=polD2(polipa ,np); %se calcula el polinomio de pascal
YISO ptimizacion de la Banda de Rechazo% %%

lambdamax=sqrt (10" (amax/10) —1)/abs(pmax);

Y%polinomio del denominador de la funcion de transferencia
denparcial=14(lambdamax "~ 2)*PD2; %polinomio del denominador
polos=solve (denparcial ); %polos de la funcion de
transferencia

vn=polos (polos <0); %extraer solo polos del semiplano
izquierdo

den=denominador (vn,np); %se manda a llamar la funcion

que contiene al polinomio del denominador

num=1; %polinomio del denominador
polipainv=abs( fliplr (polipa(polipa™=0)));
constante=1/(lambdamax*polipainv (1,1));

disp ("Pascal — Optimizacion de la Banda de Rechazo’)
sysp=tf (num*constante ,sym2poly (den))

YISO ptimizacion de la Banda de Paso/
Y%deteminando lambdamin

Poms=((—1)"(np))/ factorial (np);

te=1;
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for kte=1:np

te=tex(((np+1)/2)*xwspxOmegaD + ((np—1)/2)—kte+1);
end

Poms=Pomsxte ; YPD(N,Ws)

lambdamin=sqrt (10" (amin/10)—1)/abs (Poms);
cmin=1/(lambdaminxpolipainv (1,1));
denminparcial=1+4(lambdamin " 2)*PD2;

Y%polinomio del denominador

polosmin=solve (denminparcial ); %polos de la funcion de
%transferencia

vn=polosmin ( polosmin <0);

denmin=denominador (vn,np);

disp ("Pascal — Optimizacion de la Banda de Paso’)
syspmin=tf (cmin , sym2poly (denmin ))

TSSTTTISSTTT SIS STITIISSTTIISS ST SIS SIS SIS SSTISISSSTIT SIS ST o
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Tabla C.1: Valores caracteristicos del Polinomio de Pascal para un Orden de 2 a 21

APENDICE C. CODIGOS DE MATLAB

19].

N pmax omegad | omegamax
2 -0.125 [ 0.47140452 0

3 0.06415003[0.57735027] 0.28867513
4 -0.0416667 | 0.65289675] 0.4472136
5 0.03026194[0.70639003 | 0.54814429
6 -0.0234735]0.74582511]0.61812758
7 0.01901625] 0.7759929 | 0.6695094
8 -0.0158879[0.799781930.70882772
9 0.01358345]0.81900877| 0.739876
10 -0.0118223 [ 0.83486553] 0.76500826
11 0.01043707]0.84816449] 0.78576311
12 -0.0093218 [ 0.85947728] 0.80318872
13 0.0084064 [0.86921746[0.81802376
14 -0.007643 [0.87769146]0.83080378
15 0.00699753[0.88513106] 0.84192645
16 -0.006445310.89171479]0.85169324
17 0.00596809 [ 0.89758235]0.86033682
18 -0.00555190.90284463 | 0.86803961
19 0.00518602[0.90759076 0.87494663
20 -0.0048621]0.91189319] 0.88117462
21 0.00457357[0.91581141] 0.8868186

C.5. C(Cddigo para determinar las funciones de trans-

ferencia del filtro Pascal, considerando las res-
tricciones de los filtros de orden par.

%Especificaciones de disenio

0
%0
%0
0

wp=1/10; % frecuencia de la banda de paso
ws=1.5/10; % frecuencia de la banda de rechazo
amax=1; %rizo ap
amin=25; %atenuacion as
wsp=wsx*10;
wp=1/10; % frecuencia de la banda de paso
ws=2.2/10; % frecuencia de la banda de rechazo
amax=1; %rizo ap
amin=30; %atenuacion as
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%  wsp=wsx10;

YITTITITIIIDisenio con restricciones de RIGIITTIISTISII
RS=1; %12%16%22% %% %% % %ingresar valor de RS
[sysprs ,syspminrs|=tfrs (ws,amax,amin,np,RS)

%V YFuncion para determinar las funciones de transferencia
function [sysprs,syspminrs]=tfrs (ws,amax,amin, np,RS)
[amax , amin ,np ,OmegaD , pmax] = rawsrsnp (amax,amin,ws,RS,np)

wsp=ws*x10;
polipa=CoeficientesPascal (np,OmegaD ) ;
%se manda a llamar la funcion coeficientespascal
TTTTSSSSSSSTTTSTSSSSSSITTSSSSSSSS IS STSSSSSSSS IS STSSSSSS SIS o
syms w S
poliD =0;
[ fil ,col]=size (polipa);
aux=ones (1,col);
Y%omegas para polinomios pares
om=0;
for y=0:2:np
om=om (om~=0);
om=[om, aux*w’"y |;
end
[vu,iu]=unique (om);
Yomegas para polinomios impares
im=0;
for y=1:2:np
im=im (im~=0);
im=[im , aux*w"y|;
end
[vi,ii]=unique (im);
if rem(np,2)==0
disp ("Par’)
poliome=polipa .xvu;
else
disp ( ’impar’)
poliome=polipa .x vi;
end
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PD2=expand ((vpa(sum(poliome))) " 2);

W=] %8 ;

PD2=expand (vpa(eval (PD2)));

SIS TS ST TS SIS SSS SIS TT TS S SIS SSSSSS ST T o

%calculando lambda maximo

Ypmax=ordp . pmax;

lambdamax=sqrt (10" (amax/10) —1)/abs(pmax);
Ypolinomio del denominador de la funcion de
transferencia

denparcial=1+(lambdamax "2)+«PD2; %polinomio del
denominador

polos=solve (denparcial ); %polos de la funcion
de transferencia

vn=polos (polos <0); %extraer solo polos del
semiplano izquierdo

den=denominador (vn,np);
%se manda a llamar la funcion que contiene al
polinomio del denominador

STTTTTTTTTITTnumerador  sin RYSSSTTSTSISTSITSITITITSITSTSo
Y%aum=1; %polinomio del denominador
Y%polipainv=abs(fliplr (polipa(polipa™=0)));
%constante=1/(lambdamaxxpolipainv (1,1));
Ynumx constante
TSI TSI TS TTST TSI TSI S TSI TS S TSI TSI TS S TSI TSI TSI o
he=mod(np,2);
Pdcero=((—1)"(np))/ factorial (np);
tde=1;
for kdc=1:np

tde=tdc(((np—1)/2)—kdc+1);
end
Pdcero=Pdceroxtdc;
comp=(1+(lambdamax " 2)*(Pdcero"2))" (1 —he);
numerador=((1/(RS+1))"2)x*(comp);
SIS TTTSSTTTSSSTTTSS TSI SIS TSI TSI ST TSI ST TSI TSI o
sysprs=tf (numerador ,sym2poly (den));
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Y%Determinar funcion de transferencia para el
filtro de borde de

%la banda de

Y%paso con lambdamin

%deteminando lambdamin

Poms=((—1)"(np))/ factorial (np);

te=1;

for kte=1:np

te=tex(((np+1)/2)*xwspxOmegaD + ((np—1)/2)—kte+1);
end

Poms=Pomsxte ; YPD(N,Ws)

lambdamin=sqrt (10" (amin/10)—1)/abs (Poms);
WIS TSTTSTS TS TSmumerador  sin RSGTSTSTTSISTS TS0
%cmin=1/(lambdaminx polipainv (1,1))
TISSSTTSSSTTTSS ST SIS ST SIS ST SSSSSSSSSSSSSS ST TS o
comple=(1+(lambdamin “2)x( Pdcero"2))"(1—he);
numin=((1/(RS+1))"2)*(comple );
TISSSTTSSST TSI TSI ST SIS ST SSSSTSSSSSTSSS ST ST o
denminparcial=1+(lambdamin " 2)«PD2; %polinomio del
denominador

polosmin=solve (denminparcial ); %polos de la funcion
%de transferencia

vn=polosmin (polosmin <0);

denmin=denominador (vn,np);

syspminrs=tf (numin, sym2poly (denmin ) );
end

YIS II I IEuncion para dar solucion a las restricciones
Y%generadas por el valor de Rs

function [amax,amin,np,OmegaD,pmax] =

rawsrsnp (amax,amin ,ws,RS,np)

h=mod (np,2);
if ((h==0) & (RS==1))

disp ('RS=RL no se puede diseniar directamente ’)
np = np+1; %se incrementa un orden

Tl=readtable (' TablasPT.xlsx ', sheet ',
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"valorescaracteristicos 7);
tamTl=size (T1); %tamanio de la tabla T1
for i=1:tamT1(1)
if np=T1.N(i)
ordp=T1(i,:);
end
end
OmegaD=ordp . omegad; %se determina Wd
pmax=ordp . pmax;
return ;

elseif (h==1)
disp ("orden impar y se puede calcular todo sin
problema ”)
Tl=readtable (' TablasPT.xlsx ', ’sheet ’,
"valorescaracteristicos );
tamTl=size (T1); %tamanio de la tabla TI1
for i=1:tamT1(1)
if np=T1.N(i)
ordp=T1(i,:);
end
end
OmegaD=ordp . omegad; %se determina Wd
pmax=ordp . pmax;
return ;
end

Tl=readtable (' TablasPT.xlsx ', sheet ',
"valorescaracteristicos 7);
tamTl=size (T1); %tamanio de la tabla T1
for i=1:tamT1(1)
if np=T1.N(1i)

ordp=T1(i,:);
end
end
pmax=ordp . pmax ;
OmegaD=ordp . omegad ;
Pdcero=((—1)"(np))/ factorial (np);
tdc=1;
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for kde=1:np
tde=tdc*(((np—1)/2)—kdc+1);

end

Pdcero=Pdceroxtdc;

pr=10"(amax/10)—1;

pl=1+2%(Pdcero”2/pmax”2)xpr;

p2=2«abs (Pdcero/pmax)*sqrt (prx(1+(Pdcero”2/pmax”~2)*pr));
RS1=pl-p2 %Minimo

RS2=pl+p2 %Maximo

YIS/ TS STEXTRAST IS5/ )6/
lamax=sqrt (10" (amax/10)—1)/abs (pmax);
a0=20%1og10 ((RS+1)/(2*xsqrt (RS)));
dA=20xlogl10 (sqrt (1+(lamax "2)x(Pdcero "2)));
TITTTSSSSSS ST SSSSS ST So
if ((RS<RS1) || (RS>RS2))

disp ('Esta dentro del rango Realizable )
%Il'l=readtable (' TablasPT.xlsx ’, " sheet
"valorescaracteristicos 7);
Y%amTl=size (T1); %tamanio de la tabla T1
%for i=1:tamT1(1)
%if np=—T1.N(1)
% ordp=T1(i,:);
Yend
Yend
%0OmegaD=ordp . omegad; %se determina Wd
OmegaD ;
pmax ;
return ;

else
disp (’No esta dentro del rango realizable ")
%Pdcero=((—1)"(np))/factorial (np);
Ytdc=1;
%for kdc=1:np
% tde=tdc*(((np—1)/2)—kdc+1);
Yend
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Y%Pdcero=Pdceroxtdc

%

%Tl=readtable (’TablasPT.xlsx ’,  sheet ’,
"valorescaracteristicos 7);

Y%amTl=size (T1); %tamanio de la tabla T1
%for i=1:tamT1(1)

%if np=—T1.N(1)

% ordp=T1(i,:);

Yend

Yend

Ypmax=ordp . pmax;

YOmegaD=ordp . omegad ;

TSI/ /56)6/0

%calculo de nuevo rizo recomendado
dr=(((RS—1)"2)*pmax"2)/(4xRSx(Pdcero"2));
amaxo=20%1og10 (sqrt (1+dr))

wsp=ws*x10;

Poms=((—1)"(np))/ factorial (np);

te=1;

for kte=1:np

te=tex(((np+1)/2)*wsp*OmegaD + ((np—1)/2)—kte+1);

end

Poms=Pomsxte ; %PD(N,Ws)

Asmx=10x1og10 (((((RS—1)"2)«(Poms"2))/(4«RS*x(Pdcero"2)))+1)

end
if (amaxo>amax)
np = np + 1;

Tl=readtable (' TablasPT.xlsx ', ’sheet ',
"valorescaracteristicos );
tamTl=size (T1); %tamanio de la tabla T1
for i=1:tamT1(1)
if np—T1.N(1)

ordp=T1(i,:);
end
end
OmegaD=ordp . omegad; %se determina Wd
pmax=ordp . pmax;
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return ;

elseif (amin>Asmx)
np = np + I;
Tl=readtable (' TablasPT.xlsx ', ’sheet ',
"valorescaracteristicos );
tamTl=size (T1); %tamanio de la tabla TI1
for i=1:tamT1(1)
if np—T1.N(1)
ordp=T1(1i,:);
end
end
OmegaD=ordp . omegad; %se determina Wd
pmax=ordp . pmax ;
return;
end

amax=amaxo ;
amin=Asmx ;
Tl=readtable (’TablasPT.xlsx ', ’sheet 7,
"valorescaracteristicos 7);
tamTl=size (T1); %tamanio de la tabla TI
for i=1:tamT1(1)
if np=—T1.N(1)
ordp=T1(i,:);
end
end
OmegaD=ordp . omegad; %se determina Wd
pmax=ordp . pmax;
end

C.6. Funciones para determinar valores de los ele-
mentos de la Redes Eléctricas de los Filtros.

%% Determinando valores de Elementos de la Red Electrica %%
disp (" Valores de los Elementos de la Red Electrica ’)
we=wpx*10; %Frecuencia normalizada 1 rad/seg

ws2=wsp; %Frecuencia de la banda de rechazo
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Rs=1; %Resistencia Interna

RL=1; %Resistencia de Carga

Ladderbut=2; %tipo de Red 1 para tipo T y 2 para
tipo pi

%Filtro Butterworth

disp (’Butterworth 7)

[Lbu, Cbu,K]=BW_LADDER(wc, ws2 ,amax, amin ,nb,Rs,RL,
Ladderbut );

disp ("Inductores )

Lbu

disp (" Capacitores )

Cbhu

%Filtro Chebyshev I

disp (" Chebyshev 1)

Ladderchev=0; %tipo de Red 1 para tipo T y 0 para
tipo pi

[Lchl | Cchl ,K]=CH.ILADDER (wc,ws2,amax,amin,nchl ,Rs,
RL, Ladderchev );

disp ("Inductores )

Lchl

disp (" Capacitores ')

Cchl

%Filtro Chebyshev II

disp (' Chebyshev II )

[Gch2, Zch2 , Pch2]=CH _II_ POLES (wc,ws2 ,amax, amin , nch2 ) ;
[Lch2 , Cch2 ,K|]=CH_II.LADDER (Gch2, Zch2 , Pch2 ,wc, ws2 , Rs,
RL, Ladderchev );

disp (’Inductores )

Lch2

disp (" Capacitores )

Cch2

%Filtro Eliptico

disp (’Eliptico ")

[Ge Ze R_ZEROSe Pe Wsnew|=CA POLES(wc,ws2 ,amax,amin , ne);
[Le Ce RS RL WOei Kei]=CALADDER(Ge, Ze ,R_ZEROSe, Pe ,wc,
ws2 , Rs,
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RL, Ladderchev );
disp ("Inductores )
Le

disp (" Capacitores )
Ce

%Filtro Bessel -Thomson
[indpa ,capa,indpa_pi,capa_pi]=elementosbessel (denbt ,numbt,
nbt ,1,1);

%Filtro Pascal

%Optimizacion en la Banda de Paso

[indpa , capa,capa_pi,indpa_pi,numl,denl|=pascalelementos
(numerador , denparcial ;1 ,Rs,npa)

%0Optimizacion en la Banda de Rechazo

[indpabr , capabr ,capa_pibr ,indpa_pibr ,num2, den2]=
pascalelementos (numin,denminparcial ;1 ,Rs,npa)
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Apéndice D

Sintesis de la Red Eléctrica para la
Aproximacion de Pascal y
Bessel-Thomson.

Para determinar los valores de la Red Eléctrica en el caso de los Fil-
tros Pascal y Bessel-Thomson se habia propuesto utilizar la metodologia
de la matriz de transmision que consiste en lo siguiente:

Las matrices hibridas describen la configuracién de dos puertos de la
Fig. D.1 cuando el voltaje de un puerto y la corriente del otro se toman
como variables independientes. Dos de estas descripciones son posibles
para la configuracion de dos puertos. Para el primero usamos I; v V5
como variables independientes [84].

I I
[ R — "
+ +
E, Twoport E,
- Il 12 -
O] ="

Figura D.1: Configuracién de Red de dos puertos [1]

La superposicion nos permite escribir

Vi = hiily + hiaVh (D.1)

Iy = hoi1Iy 4 haa Vs (D.2)

245
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0 en notacién matricial
Vi hi1 h I
[ 1] _ [ 1 12] [ 1] (D.3)
I hor hoz| | V2
hir hio
hor hoo
derivar las interpretaciones fisicas de los pardmetros h;; como en los

casos de impedancia y admitancia. Los siguientes resultados, dan tanto
las interpretaciones fisicas como las relaciones con los parametros de

donde se define a H:[ ] como la matriz hibrida. Es sencillo

impedancia y admitancia [84]:

1
= 4 =L (D.A)
Iily,—g  Yn
Vi 212
his = — = — D.5
" ‘/2 ;=0 <22 ( )
Ji
] - (D.6)
]1 V=0 Y11
I 1
hoy = — = — D.7
2T L—o 22 (D7)

Notese que hqp tiene la dimension de una impedancia, y hoo tiene la
dimensién de una admitancia. his es el inverso de la ganancia de voltaje,
mientras que ho; es el inverso de la ganancia de corriente.

Otra forma de representar los parametros convencionales de dos puer-
tos es a través de los parametros de transmisién. La matriz de transmi-
sion relaciona las variables de entrada Vj e I; con las variables de salida
Vo v —Is, teniendo en cuenta que la variable utilizada es —I5 en lugar
de I,. De nuevo, la superposicion nos permite escribir las variables de
entrada (V7, I1) en términos de las variables de salida (V2, —I5) mediante
ecuaciones de la forma [84]:

[‘1/11] N lé g] [_V;J (D.8)

A

donde se define la matriz ABCD= [ C ZB;} y se conoce como la matriz

de transmision, los parametros de transmisién son las variables A,B,C y
D que estan relacionados con los parametros de impedancia de circuito
abierto y admitancia de cortocircuito.
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Vi
A= D.9
Wl (D.9)
p=_A (D.10)
I |y
I
C=-L D.11
Wl (D.11)
I
=1 (D.12)
Ly,

donde A es el inverso de la ganancia de voltaje cuando el puerto
dos esta sin excitar, B es la transimpedancia del puerto uno respecto al
puerto dos cuando el puerto dos esta en corto circuito, C es la transcon-
ductancia del puerto uno respecto al puerto dos cuando el puerto dos
esta sin excitar, y D es el inverso de la ganancia de corriente cuando el
puerto dos estd en corto circuito.

Utilizando la metodologia anterior, se determinan las matrices de
transmision generales para elementos flotados y aterrizados en una red
de dos puertos:

— | —e

Figura D.2: Impedancia flotada [15].

Matriz de transmision definida como:

A B 1 Z] [V,

7| = 0 1] |-1) (D.13)
Matriz de transmision definida como:

v B o1V,

| = % 1| =1, (D.14)

La matriz de transmisién de una conexion en cascada de redes de dos
puertos es el producto de las matrices de transmisién de las redes indi-
viduales. Es esta propiedad la que hace que la matriz de transmisién sea
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.—T—.

Y

Figura D.3: Impedancia aterrizada [15].

tan util y por ello se planeaba utilizarla para determinar los valores de los
elementos de la red eléctrica utilizando la funcién de transferencia, como
en este caso el pardmetro de transmision A es el inverso de la ganancia
de voltaje, al invertir este valor se obtiene la funciéon de transferencia,
que es la relacién entre el voltaje de salida con el voltaje de entrada,
por lo tanto al momento de tener una conexion en cascada de redes de
dos puertos constituidos por resistores, capacitores o inductores se ob-
tendria una matriz ABCD global y extrayendo el valor del parametro A
e invirtiéndolo se determinaria la funciéon de transferencia de toda la red.

Para poder determinar la funcion de transferencia siguiendo esta me-
todologia, se calcularon primeramente las matrices de transmision de los

resistores, capacitores e inductores cuando van flotados (D.15) y aterri-
zados (D.16).

1 R 1 = 1 sL]
) — ) — sC —
Resistor 01 , Capacitor 0 1] , Inductor [0 1| (D.15)
. (1 0] . (10 1 0]
Resistor = L] , Capacitor = e 1] , Inductor = {ﬁ 1] (D.16)

Como se sabe para el diseno de los filtros existen configuraciones de re-
des tipo T y m, y de acuerdo con la red que se elija para el diseno, los
elementos van conectados de determinada forma, y el nimero de estos
en la red depende del orden del filtro. Por lo tanto, una vez definido que
tipo de red se iba a disenar y con qué orden de filtro, se pueden realizar
las conexiones de redes de dos puertos de tal forma que generaran la red
eléctrica con el nimero de elementos correctos. Teniendo la red eléctrica
se puede realizar la multiplicaciéon de las matrices de trasmision de los
elementos que la componen, ya sea que los elementos vayan flotados o
aterrizados, de esta forma se obtendra una matriz de transmisién global
y extrayendo de la matriz el pardametro de trasmision A se puede deter-
minar la funcién de transferencia al invertir ese parametro.
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Este proceso fue el que se siguié para determinar de forma simbdlica la
funcién de transferencia de los filtros en configuracién de red tipo T en
Matlab utilizando como pardmetro de entrada el orden del filtro, para
ello se programaron las matrices de transmision del capacitor aterrizado,
inductor flotado, resistor flotado y aterrizado. A continuacion, se muestra
el resultado obtenido para un orden de filtro 3.

ft =

1/((Res + Ll*s + L3*3*(C2*s*(Rs + L1*s) + 1))/RL + C2*s*(Rs + L1*3) + 1)

num

RL

den
C2*L1*L3*3"3 + (C2*L1*RL + C2*L3*Rs)*s"2 + (L1 + L3 + C2*RL*Rs)*s + RL + Rs
Figura D.4: Funcién de Transferencia simbdlica.

Una vez obtenida la funcién de transferencia simbdlica de acuerdo con
el orden del filtro, se pretendia asociarla a la funciéon de transferencia
numérica para los filtros Pascal y Bessel anteriormente determinados,
con la finalidad de generar un sistema de ecuaciones y darle solucién
para determinar los valores de los elementos que componen la funcién
simbodlica, pero este proceso no pudo llevarse a cabo debido a que no
era exacto, ya que se tenian que proponer valores de los elementos de la
red eléctrica para determinar los demas, por ello este método se descarté.

El cédigo utilizado para determinar la funcién de transferencia simboli-
ca es el siguiente:

close all;

clear all;

clearvars

cle;

syms Rs RL s L C

orden=3;

YSITSITTITTS Funcion de red tipo T WISTISTTSIITSe

Ym=zeros (orden ,1);
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YOIIITTTTII Matriz de transmision de RS YT
tRs=sym (1,2 ,2]);

for 1=1:2
if i==
for j=1:2
if j==
tRs(i,j) = 1;
else
tRs(i,j) = Rs;
end
end
else
for j=1:2
if j==
tRs(i,j) = 0;%1/Rs;
else
tRs(i,j) = 1;
end
end
end
end

YITTITIT S Matriz de transmision de Ls WS STITTN
h=mod (orden ,2);

if h==1 %mpar

Ymumero de inductores
ind=round (orden /2);
Ymumero de capacitores
cap=ind —1;

else Y%par

Ymumero de inductores
ind=orden /2;

Ymumero de capacitores

cap=ind ;

end

for k=1:ind
Ls{k}=sym ('L’ [2,2]);

for 1i=1:2
if i==



251
for j=1:2
if j==1
L{k}(i.]) = 1

else
n=string (2xk—1);
L=strcat ('L’ ,n) ’;

Ls{k}(i,j) = sxL;

end
end
else
for j=1:2
if j==1
Ls{k}(i,j) = 0;%1/(sxL);
else
Ls{k}(i,j) = 1;
end
end

end end end
YHTITTIIT S Matriz de transmision de Cs YIS IITII
for q=1:cap
CS{Q}:Sym(7cy7[272]);
for 1=1:2
if i=—=
for j=1:2
if j==
CS{q}(l,J) - 1;
else
Cs{a}t(i,j) = 0;
end
end
else
for j=1:2
if j==1

m=string (2xq);
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C=strcat (’C’ ,m) ’;

Cs{q}(i,j) = sxC;
else
Cs{a}(i,j) = 1;
end
end
end end end
YITTIITTSI Matriz de transmision de RL Y ST77S5
tRL=sym ('t ,[2,2]);

for 1=1:2
if i==1
for j=1:2
if j==l1
tRL(i,j) = 1;
else
tRL(i,j) = 0;
end
end
else
for j=1:2
if j==
tRL(i,j) = 1/RL;
else
tRL(i,j) = 1;
end

end end end

TRs=1;

JRL=1;

%tRs=eval (tRs);

%RL=eval (tRL);

if orden==2
ABCD=tRsx*Ls{1}+Cs{1}*tRL;

elseif orden==
ABCD=tRs*Ls{1}«Cs{1}*Ls{2}«tRL;
elseif orden==
ABCD=tRs*Ls{1}+Cs{1}+Ls{2}*Cs{2}*tRL;
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elseif orden==
ABCD=tRs*Ls{1}*Cs{1}*Ls{2}*Cs{2}xLs{3}«tRL;

elseif orden==
ABCD=tRs*Ls{1}*Cs{1}+Ls{2}xCs{2}xLs{3}*Cs{3}*tRL;
elseif orden==
ABCD=tRs*Ls{1}*Cs{1}*Ls{2}xCs{2}*Ls{3}*Cs{3}xLs{4}x
tRL;

elseif orden==8
ABCD=tRs*Ls{1}*Cs{1}*Ls{2}+xCs{2}*Ls{3}*Cs{3}xLs{4}x
Cs{4}*tRL;

elseif orden==
ABCD=tRs*Ls{1}*Cs{1}*Ls{2}+xCs{2}*Ls{3}*Cs{3}xLs{4}x
Cs{4}+Ls{5}*tRL;

elseif orden==10
ABCD=tRs*Ls{1}+Cs{1}*Ls{2}*Cs{2}xLs{3}«Cs{3}xLs{4}x
Cs{4}+xLs{5}*Cs{5}*tRL;

end

A=ABCD(1,1);

ft=(1/A)

[n d]=numden( ft );

num=n

den=collect (d)

y=fliplr (coeffs(den,s))



Participacién en Congreso RVP-AI/ROC&C’2023

Reconocimiento y publicacion en Memoria del Congreso con
ISBN 978-607-59867-0-8

~ 9IEEE

Seccidén México
101 Afos

RECONOCIMIENTO

Para
¥ L e l / ¢ ) » : -
( ) telor - //m . _//Mw(u.rf/?j;; Zwu’('}:'

Por su valiosa participacion en la

RVP-Al/ROC&C
PALACIO MUNDO IMPERIAL RIVIERA DIAMANTE ! 2 02 3
6 a 10 de agosto de 2023, Acapulco, Guerrero

Con la Ponencia

FILTROS ANALOGICOS BESSEL-THOMSON EN MATLAB

&\ >
\ > -

Ing. César Fﬁgfés Estrada Ing. Pablo E. Realpozo del Castillo
Presidente |EEE Seccién México Presidente de la RVP-AI/ROC&C 2023



Filtros Analdgicos Bessel-Thomson en MATLAB

1t Victor Hugo Hernandez Juarez 2" Luis Abraham Sanchez

Facultad de Ciencias de la Gaspariano
Electrénica Facultad de Ciencias de la
Benemérita Universidad Electrénica

Benemeérita Universidad
Puebla, México Autonoma de Puebla
victor.hernandezj@alumno.buap. Puebla, México
mx luis.sanchezgas@correo.buap.mx

Auténoma de Puebla

5% Luz del Carmen Gémez Pavén
Facultad de Ciencias de la
Electrénica
Benemeérita Universidad
Auténoma de Puebla
Puebla, México
luz.gomez@correo.buap.mx

Resumen—Se introduce el desarrollo de dos funciones en
MATLAB para la Sintesis de Filtros Analdgicos utilizando el
Método de Aproximacion de Bessel-Thomson, para realizar el
célculo del orden de estos filtros partiendo de pocas
especificaciones de disefio sin tener un limite en el calculo de este,
ademds otra funcién para llevar a cabo la Sintesis de la Funcién
de Transferencia para obtener dos configuraciones de Red RLC
con terminacién resistiva doble, con valores de inductores y
capacitores que generan la respuesta en frecuencia esperada. Se
ha simulado un ejemplo de disefio de Filtro Bessel con un orden
resultante de 7, con el cual se determinaron tres distintas funciones
de transferencia, la primera considerando un retardo de grupo
maximamente plano sobre el origen de 1 segundo, la segunda con
una frecuencia de corte normalizada en 1 rad/seg y finalmente con
una frecuencia de corte deseada de 1K Hz. Se realizaron las
simulaciones de las respuestas en frecuencia de las funciones de
transferencia en MATLAB, y se compararon con las generadas
por las redes eléctricas simuladas en LTSpice, obtenidas mediante
la implementacion de la funcidon de sintesis creada. En ambos
casos, los resultados coindicen, por lo tanto, se demuestra la
viabilidad de las funciones.

Palabras clave—analdgico, Bessel, bode, filtro, MATLAB. red,
retardo, simulacion, sintesis, Thomson.

. INTRODUCCION

El desarrollo de los filtros comenz6 a principios del siglo XX
[1], los métodos utilizados fueron algo heuristicos y empiricos,
sin medios matematicos sofisticados, sin embargo, con el paso
del tiempo estos métodos se fueron mejorando, hoy en dia en la
mayoria de los casos las técnicas de disefio mas modernas [2]-
[3]-[4], ademés de renderizar filtros que son 6ptimos en algin
sentido, también emplean una filosofia de sintesis que es
matematicamente rigurosa y estocasticamente satisfactoria [5]-
[6]. EI mayor progreso en la teoria del filtro se logré en gran
medida en las décadas de 1930 y 1940 [7]-[8]. La minuciosidad
tedrica y la elegancia de este cuerpo de conocimiento es, hasta
el dia de hoy, uno de los logros intelectuales mas sorprendentes
en ingenieria eléctrica.
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Existen dos métodos generales y sistematicos para la sintesis
de filtros, el primero se basa en la determinacion de la funcion
de transferencia utilizando una de las aproximaciones conocidas
(filtros activos de onda, salto-rana, gréafico de flujo de sefial,
etc.), el segundo método es mediante la simulacion de filtros de
escalera LC pasivos con terminacion resistiva doble, que se
simulan utilizando los métodos clasicos como; Butterworth,
Chebyshev, y Cauer, sin embargo estos métodos se enfocan
Unicamente en la magnitud de la respuesta en frecuencia de la
funcién de transferencia del filtro, no obstante, existen
aplicaciones en las cuales la fase de la respuesta en frecuencia
es mas importante [9]-[10]-[11], y para ello el método mas
optimo es el de Bessel-Thomson.

Si bien, la extensa variedad de métodos de sintesis de filtros
analdgicos en su mayoria hay herramientas de simulacion [12]-
[13] que trabajan con estructuras activas de primer y segundo
orden para generar funciones de transferencia de orden superior,
y posteriormente generar las redes eléctricas mediante la sintesis
de esta, estas herramientas no realizan el disefio para varios
métodos, por ejemplo, MATLAB contiene funciones que
permiten realizar la sintesis de la funcion de transferencia [14]
de Butterworth [15], Chebyshev [16] y Cauer [17], pero en
cuanto a Bessel-Thomson esté limitado Gnicamente a determinar
la funcion de transferencia considerando un orden de filtro
propuesto [18], y no calculado con especificaciones de disefio,
ademas no se realiza la sintesis para generar los valores de los
elementos la red eléctrica.

Por lo tanto, este trabajo toma el enfoque de realizar la
sintesis de los filtros anal6gicos Bessel-Thomson en MATLAB,
donde se crea una funcion para determinar el orden del filtro
considerando  especificaciones de disefio, posteriormente
calcular la funcion de transferencia siguiendo el proceso
matematico, y finalmente se crea una funcion para realizar la
sintesis de la funcién de transferencia, con la cual se pueden
generar redes eléctricas RLC del filtro en configuracion Ty m,
con los respectivos valores de inductores y capacitores.



El manuscrito esta organizado se la siguiente manera: en la
seccion 11, se describe en método de aproximacion de Bessel-
Thomson; a continuacién en la seccion Ill, se presenta el
procedimiento de disefio de filtros pasivos, adicionalmente se
presenta la sintesis de Cauer con funciones de Matlab; en la
seccion IV se presenta el conjunto de funciones creadas en
MATLAB para la sintesis de Bessel-Thomson (Apéndice); en la
seccion V, se realiza un ejemplo de disefio de Filtro Bessel-
Thomson utilizando las funciones creas, donde se reportan los
resultados de simulacién tanto en MATLAB como en la
herramienta de simulacién de circuitos electronicos LTSpice;
finalmente, en la Seccién VI, se presenta la Conclusién.

Il. METODO DE APROXIMACION BESSEL-THOMSON

La fase de la funcion de transferencia y el retardo de grupo
son determinantes en las caracteristicas en el dominio del tiempo
del filtro, ya que éstas llegan a modificar significativamente la
forma de onda a la salida de este.

En sistemas tales como los de audio, los diferentes retardos
presentes en sefiales de distinta frecuencia no son notables para
los oidos humanos. Este no es el caso para sistemas de
transmisién de video, donde el no preservar un retardo constante
en el ancho de banda de interés provocara el tener una sefial de
video distorsionada.

Una aproximacion pasa bajas estandar que se enfoca en el
retardo del filtro fue propuesta por Thomson [1]:

bo

H2(8) = Zpsime )
La fase de H,(s) esta dado por
$(w) = —tan™! [ 222 0
y el retardo de grupo:
Ty(w) = 28 = _iithiby ®)

dw  w*+(b?-2bg)w2+bd

Storch demostré que la siguiente funcién de transferencia
presenta un retardo de grupo méximamente plano en w =0
[14], similar al propuesto por Thomson:

bo bo

O Y
2R Ekl(n-k)!

Donde el polinomio del denominador se encuentra
estrechamente relacionado con una clase de polinomios de
Bessel y por consiguiente los coeficientes pueden determinarse
de forma similar a los coeficientes de Bessel [19], es decir:

_ (2n-k)!
bie = ity ©)

Dado que el polinomio del denominador es un polinomio de
Bessel, otro nombre que se le da a las funciones de transferencia
con fase linea es filtros de Bessel o filtros de Bessel-Thomson.

El orden de estos filtros se puede obtener a partir de la
informacidn del retardo [20]; si T es el retardo deseado en una
frecuencia w y A(w) es la pérdida en dB a esa frecuencia, el
orden puede evaluarse a partir de

5(wT)?loge , 1
A(w) 2

(6)

I1l. PROCEDIMIENTO DE DISENO DE FILTROS PASIVOS

Para disefiar un filtro pasa bajas pasivo normalizado a partir
de ciertas especificaciones, en primer lugar, se tiene que
encontrar la funcién de atenuacion A(Q) que las satisfaga,
afortunadamente las aproximaciones conocidas (Butterworth,
Chebyshev, Eliptica, Bessel-Thomson, etc.) conducen a
funciones de atenuacion y transferencia que pueden realizarse
mediante filtros pasivos.

Cuando se ha determinado A(Q) a partir de la aproximacion,
también se determina la funcion relacionada |H(jQ)|, y para
H(s) tenemos:

H(s)H(—s) = [HGQ |32 @)

La funcion de coeficiente de reflexion p(s) puede
determinarse a partir de (7) y de la ecuacién de Feldtkeller:

p()p(=s) = 1 =TS H(s)H(=s) = 1 )

RL T TET(=s)
Cuando se dispone de una 0 mas expresiones para p(s),
entonces Z, (s) puede determinarse a partir de:

p(s) = +RS—21(5) 9)

~ Rs+Z41(s)

donde:

— 4 R~z _ p 1=p(
p(s) =+ St nale) esusado = Z,,(s) = Rs ) (10)

_ _Rs—2(s) _ 1+p(s)
p(s) = ReiZ1(5) esusado = Z,,(s) = Rg o) (112)
Las expresiones (10) y (11), s6lo una es (til, es decir, la que
tiene Z,(0) = R, = 1. Laotra cuando se sintetiza, conduce a un
LC de dos puertos terminados por R # 1 [4].

De hecho, todas las aproximaciones conocidas han sido
disefiadas para llevar a funciones Z,(s) reales positivas
realizables, las cuales son usualmente sintetizadas usando el
método de remocidn secuencial de polos en el infinito para
derivar una estructura de circuito de filtro escalera, como por
ejemplo la Realizacion de Cauer.

A. Realizacién de Cauer

Asi F(s) sea una funcién de impedancia (Foster 1) o
admitancia (Foster 2), la funcion de transferencia que se obtiene
es la misma. Entonces, la eleccién de una u otra aproximacion
va a depender de las caracteristicas que se desea tenga la red
eléctrica, por ejemplo, el nimero de elementos o nodos.

Otra cuestion que se debe considerar es el caso de aquellas
funciones de transferencia que tienen polos en el infinito,
mismos que deben ser eliminados para poder sintetizar una red
eléctrica. Si F(s) tiene polos en el infinito, estos se pueden
eliminar mediante substraccion, de la siguiente manera:

Fi(s) = F(s) — kes (12)

F; (s) es un orden menor que F(s) y también es una funcion
sin pérdidas, pero sin polos en el infinito [1]. Matematicamente
remover los polos del infinito es reducir una fraccion impropia
a una fraccion propia, que puede ser posible mediante una
division sintética para obtener los elementos de la red, este tipo



de sintesis se conoce como la realizacion de Cauer 1. Con
MATLAB es posible realizar la division sintética entre dos
polinomios con la funcion [q, rj=deconv(b,a), en el que b es el
vector de coeficientes del polinomio dividendo (numerador) y a
el del polinomio divisor (denominador). El comando devuelve
el vector de coeficientes del polinomio cociente q y el resto r.
Como podemos observar en la Fig. 1, se realiza la division
sintética de la funcién de impedancia de (13), con ello se
determina la red de la Fig. 2, que utilizando los comandos de
MATLAB como se ilustra en la Fig. 3 se obtienen los mismos
valores de los elementos de la red.

s%4205%+64

Fi(s) = s3+9s (13)
s
3+ 9s [sT+ 2087 + 64
s+ 957 s U

11s7+64 [ s° +9s
S48 2
11 35

85115+ 64

11s? 3

&

sU

~
(=]
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(=23

s
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Fig. 1. Division sintetica para obtener los elementos de la red de la funcion
de Transferencia [1].
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Fig. 2. Red Eléctrica resultante de la Realizacion de Cauer [1].

»a= [1020064] ; %Num. coeff. vector

»b=[10090]; % Den. coeff. vector » [g.e] = deconvic,d) % Invert and divide

» [g,c] = deconv(a,b) % Long divisien q=3.4571 0 % Quotient: z(s)=q(1)*s+0
g=10 % Quotient: z(s)=g(l)*s+0 e=100 64 % Coeff. of remainder polyn.
c=00110864 % Coeff. of remainder polyn. » e = e(3) % Delete first two coeff.
» ¢ = c(3:5) % Delete first two coeff. e =64

c=110 64 » [qf] = deconv(d,e) % Invert and divide
»[q,d] = deconv(b,c) % Invert and divide g =0.0497 0 % Quotient: y(s)=g(l)*s+0
g = 0.0909 0 % Quotient: y(s)=g(l)*s:0 £=00 % Remainder is zero
d=200 3.1818 0 % Coeff. of remainder polyn.

» d = d(3:4) % Delete first two coeff.

d=3.1818 0

Fig. 3. Division sintetica mediante MATLAB [1].

Si F(s) tiene polos en el origen, estos se pueden elmiinar
mediante substraccion de la siguiente forma:

Fy(s) = F(s) = (14)

F,(s) esun orden menor que F(s) y también es una funcién sin
pérdidas pero sin polos en el origen, a esta realizacién se conoce
como de Cauer tipo 2.

IV. FUNCIONES DE MATLAB PARA LA SINTESIS DE FILTROS
BESSEL-THOMSON

Las lineas de cddigo definidas para determinar el orden del
filtro Bessel considerando especificaciones de disefio se
muestran en el Apéndice A, estas se basan en la ecuacion (6) del

orden, donde se toman como especificaciones; el retardo T (en
segundos) en una frecuencia w (rad/seg) y A(w) como la
pérdida en dB.

Una vez obtenido el orden del filtro se determina la funcion
de transferencia mediante la ecuacion (4) y ecuacion (5), mismas
que se programaron con las lineas de cddigo mostrados en el
Apéndice B, utilizando un ciclo for para definir el polinomio de
Bessel v, (s).

Posterior a la obtencion de la funcién de transferencia con
las ecuaciones antes mencionadas, se obtiene una respuesta de
Bessel con un retardo de grupo maximamente plano en el origen,
exactamente con un retardo de 1 segundo, pero en la caida de los
3 dB no se registra a 1 rad/seg como en el caso normalizado,
pero en caso de que se requiera obtener la funcion de
transferencia con una frecuencia de corte normalizada en 1
rad/seg sin importar el retardo de la respuesta, se puede realizar
la transformacion de esta funcion mediante el calculo de la
frecuencia de corte con retardo de 1 seg.

Para determinar esa frecuencia de corte se utiliza la
., . 1 .
expresion |H(]w)|=ﬁ de donde se obtiene un nuevo

polinomio que contiene la frecuencia de corte buscada,
primeramente, se desarrolla la magnitud de la funcion de
transferencia, y posteriormente se resta esta magnitud a los
0.7071 que corresponde a la caida de los 3 dB, es decir, queda
de la siguiente manera;

ao

\/Hreal(jw)2+Himag (w)?

=0.7071 (15)

. 2 ) 2 QAo 2
Npoli= real(]w) +Himag(]w) _(_) (16)

0.7071

Una vez obtenido el nuevo polinomio N,,,; se determinan
sus raices, y la raiz real positiva corresponde a la frecuencia de
corte buscada w., de esa funcién de transferencia, ahora para
normalizarla Gnicamente se evallia s = s * w,, en el polinomio
del denominador y,, (s) de la funcién de transferencia de Bessel,
y de esta forma da lugar a la funcion de transferencia
normalizada a 1 rad/seg con un retardo de grupo diferente de 1
seg. La programacion de este procedimiento se encuentra en el
Apéndice C.

Ahora en caso de requerir una funcién de transferencia con
una frecuencia de corte deseada distinta de 1 rad/seg, se evalla
en la funcién de transferencia normalizada la variable s = s
Wgeseadar d€ €Sta forma se obtiene la respuesta en magnitud con
la frecuencia de corte solicitada. El cédigo se muestra en el
Apéndice D.

Obtenida la funcion de transferencia requerida con alguno de
los tres casos mencionados anteriormente, se realiza la sintesis
de la funcion mediante la determinacion del coeficiente de
reflexién utilizando la siguiente ecuacion [21]:

4RgRp a2
Vn($)yn (=) ——S—L=G.

(RS+RL)2 (17)

p()p(=$) = ——= s

Posteriormente se extrae el valor del polinomio p(s)
considerando Unicamente el polinomio que tiene raices en el
semiplano izquierdo del plano complejo s, a continuacién, se



calcula la funcién de impedancia con la ecuacion (10), y
dependiendo si el polinomio del numerador es de mayor grado
al polinomio del denominador se realiza la sintesis. Cuando el
grado del polinomio del numerador es mayor al denominador, la
red tipo T se obtiene realizando la division sintética en
MATLAB de deconv(num,den), y para la red & es el proceso
inverso deconv(den,num), por otro lado, en caso de que el
polinomio del denominador sea de mayor grado al numerador,
la red T se obtiene a partir de deconv (den,num) y la red r de
deconv(num,den), como esta documentado en el Apéndice E, y
de esta forma se determinan los valores de los elementos de las
redes eléctricas de los Filtros Bessel-Thomson en dos
Configuraciones de Red T y 7.

V. DISENO DE FILTRO BESSEL-THOMSON

En esta seccion se presenta un ejemplo de disefio de filtro
Bessel con las especificaciones manejadas en [W.E Thomson]
que son; un retardo de 0.1p seg, una pérdida no superior de 1 dB
hasta 2.7M Hz, estas especificaciones son utilizadas para
determinar el orden del filtro utilizando la ecuacién (6), el
resultando se muestra en la Fig. 4.

EXXXXEXEXXEXCALCULO DE ORDEN DE FILTRO BESSEL- THOMSONERREXEEXEEXXEXXXILLLLE
%se declaran las especificaciones de disefio

retardo=e.le-5; %retardo

Desatt=1; %atenuacion

f=2.7E6; %f encia a la que se da el retardo
n=bessord{retardo,Desatt,f); %funcidn que ejecuta la ecuacidn del orden
disp('Orden de Filtro Bessel-Thomson')

nbt=n Orden de Filtro Bessel-Thomson

nbt =

T

Fig. 4. Calculo del Orden del Filtro Bessel-Thomson con especificaciones.

Como se puede observar en la Fig. 4 el orden resultante fue
7 al igual que en [W.E Thomson] del ejemplo 11-4, donde se
calcula el orden mediante el uso de tablas.

Una vez determinado el orden se procede a calcular las
funciones de transferencia; con retardo méximamente plano en
1 seg mostrado en la Fig. 5, con frecuencia de corte en 1 rad/seg
(caso normalizado) en la Fig. 6, y con una frecuencia de corte de
1000 Hz como ejemplo, en la Fig. 7.

FUNCION DE TRA TA CON RETARDO DE 1 SEGRERXEXXXEXXXEXXXXEXAXXER
ae=(factorial(2+n))/((2°n)* (factorial (0))*(factorial(n))) %calculo del numerador
yn=8;
for k=0:1:n %funcisn f
yn=yn+({factorial(2*n-k))
end
sys=tf(a@,sym2poly(yn)) %funcién de transferencia

minar el polinomio del denominador
2%(n-k))*(factorial(k))*(factorial(n-k)));

k)3 ((

isp(| Funcién de Transferencia con frecuencia de corte de 1000 Hz

sys_wef =

135138

5.009e-24 =77 + 2.95%e-18 576 + £.599e-15 5°5 + 1.527e-10 "¢ + 1.79e-06 s°3 + 0.01373 =72

+ 63.41 5 + 135135

Fig. 6. Funcion de Transferencia Normalizada a 1 rad/seg.

Funcién de Transferencia con retardo de 1 seqg

sys =

135135

=°7 + 28 376 + 378 875 + 3150 =274 + 17325 373 + 62370 572 + 135135 = + 135135

Fig. 5. Funcion de Transferencia con retardo de 1 seg.

Fig. 7. Funcién de Transferencia con frecuencia de corte de 1000 Hz.

Para validar las frecuencias de corte de cada uno de las
funciones obtenidas se grafican las respuestas en frecuencia de
la magnitud de los filtros en la Fig. 8, y los retardos de grupo
en la Fig. 9.

Bode Diagram

1000Hz
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Maggitude (dB )
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[=]
T

Frequency (Hz)

Fig. 8. Respuesta en frecuencia de la Magnitud de las Funciones de
Transferencia

X0 X0
¥1 ; ¥ 294828
= —— T can refardo 1 zeg = =——F1. Normalizeo
S 0E B
2 &,
Sas 5
'E a4 _E N
[
302 5
I =
] . o | | |
10 -50 [ 50 100 -0 5 [ 5 10
Frecuencia {rad's) Frecuencia {rad's)
T
g =10
g, w0 FT_con k=000
B ¥ 0.000463233
%]
£
&2
5
i3
o | .
1 DG o 0.6
Frecugnda {radis) =100

Fig. 9. Retardo de grupo de las Funciones de Transferencia.

Como se puede observar en la Fig. 8 la frecuencia de corte
para el filtro con retardo de 1 seg (azul) se registra en la
frecuencia de 0.468 Hz que al multiplicarla por 27 resulta un
w, = 2.94 rad /seg, la misma frecuencia que se hayo en la Fig.



6 para normalizar la funcién de transferencia, en la Fig. 9 se
observa que el retardo es maximamente plano sobre el origen en
1 seg, de la misma forma para el filtro normalizado (rojo) la
frecuencia de corte es 0.159 Hz equivalente a w, = 1 rad/seg,
con retardo de 2.948 seg, y finalmente para el filtro con
frecuencia de corte de 1K Hz (verde) la frecuencia de corte en la
caida de los 3 dB se registra exactamente a esa frecuencia,
teniendo un retardo de grupo de 0.000469 seg sobre el origen.

Posterior a la medicién de las frecuencias de corte y retardos
de grupo de los filtros se procede a determinar las redes
eléctricas para las configuraciones de red tipo T y tipo 7 con el
cédigo mostrado en el Apéndice E, para el filtro con retardo de
1 seg, los valores de los elementos de las redes se muestran en
la Fig, 10, para el filtro normalizado en la Fig. 11y para el filtro
con f, = 1K Hz en la Fig. 12.

Sintesis para F.T con retardo 1 seg PR
Red Eléctrica Tipo T .
N N

Resistores Rs=RI=1 [indpa,capa, indpa_pi,capa_pi]-elementosbesselthonsan(syndp
Inductores

Red Eléctrica Tipo Fi
Ind = Resistores Rs=RL=1

Inductores

0.037472 0.17784 0.29441 0.76765

Ina =

Capacitores
0.11038 0.23783 0.37441

cap =
Capacitores
0.11038

0.23783 0.37441

Cap =

0.037472 0.17784 0.29441 0.76765

Fig. 10. Elementos de Redes Eléctricas tipo Ty 7 de Filtro con retardo 1 seg.

Sintesis para F.T Normalizad 1
Red Eléctrica Tipo T

Resistores Rs=RL=1

Inductores

Red Eléctrica Tipo Pi
Ind = Resistores Rs=RI=1
Inductores

0.11032 0.52422 0.86808 2.2633
Ind =
Capacitores
0.32871 0.70109 1.1038
cap =
Capacitores

0.32571 0.70108 1.1039

cap =

0.11032 0.52422 0.86808 2.2633

Fig. 11. Elementos de Redes Eléctricas tipo Ty 7 de filtro Bessel Normalizado.

Sintesis para F.T con fe = 1K Hz
Red Eléctrica Tipo T |

mzpoly(yn_frec),se,nbt AL, s |

Resistores Rs=RL=1

Inductores

Red Dléctrica Tipo EL
Resistores Rs=RL=1
Inductores

Ind =

1.7576e-05  £.3442e-05  0.00013815  0.00036021

Ind =

Capacitores

5.1806e-05 0.0001116  0.00017569

cap =
" Capacitores

5.1806e-05 0.0001116  0.00017569

Cap =

1.7576e-05  8.3442e-05  0.00013815  0.00036021

Fig. 12. Elementos de Redes Eléctricas tipo T y = de filtro Bessel con fc =
1K Hz.

A. Resultados de Simulacion en LTSpice

Para demostrar que los valores de los elementos obtenidos
en la sintesis de las funciones de transferencia generan la
respuesta en frecuencia deseada, se realiza la simulacion de estas
en el Software de Simulacién de Circuitos Electrdnicos
LTSpice, como se muestra en la Fig. 13, para las redes tipo T
generan las respuestas mostradas en la Fig. 14 y para las de tipo
m en la Fig. 15.

Red Eléctrica para Filtro con retardo 1 seg

Red Tipo T Red Tipo n
Rs 1 13 L5 7 Rss L2 14 16
vin 1 0037472 | 0.17784 | 020441 | 0.76765 Vin 1 0.11038 | 0.23783 | 0.37441
c2 es 6 m c1 c3 cs e o
‘SmEQ 0.11038 [0.23783 [0.37441 1 SINEQ 0.037472 [0.17784 [0.29441  [0.7676571
AC10 AC10
< <
Red Eléctrica para Filtro Normalizado
Red Tipo T Red Tipo n
Rsx Lix L3x
vinx 1 011032 | 0.52422 | 0.86808 | 2.2633 Viinx 1 032571 | 0.70109 | 1.i039
cax c;

= RLx b G O Lo RLLx
‘SINEQ) 032571 [0.70109 [1.1039 1 SINEQ 0.11032 [0.52422 [0.86808  [2.2633.1
AC10 AC10

< <

Red Eléctrica para Filtro con fc = 1K Hz

Red Tipo T Red Tipo n
Rsy Lly L3y L5y L7y Rssy L2y Ly L6y
Viny 1  17576e5 | 8.3442e5 0.000138150.00036021 Viny 1 5.1806e-5 | 0.0001116 0.00017569
2y _Losy _Loey RLy ciy c3y esy L RiLy
‘SINEQ) 5.1806e-5 [0.0001116 [0.00017569" 1 SINEQ 1.7576e-5 |8.3442¢-5 [0.00013815 | C7y 1
AC10 AC10 0.00036021
< <

.ac dec 1000 0.01 10000

Fig. 13. Redes Eléctricas tipo T y 7 de los Filtros Bessel en LTSpice.

100mHz 100HzZ

Fig. 14. Respuestas en frecuencia de Filtros Tipo T Bessel-Thomson en
LTSpice.

z-8.01177147 8

Fig. 15. Respuestas en frecuencia de Filtros Tipo m Bessel-Thomson en
LTSpice.

Como era de esperar, las frecuencias de corte obtenidas y los
retardos de grupo de las tres variantes de filtro Bessel de orden
7 de la simulacién de MATLAB, coindicen con los obtenidos en
la simulacién de las redes eléctricas en LTSpice para las dos
configuraciones de red, todo esto gracias a que la funcién creada
para la sintesis de la funcion de transferencia de Bessel realiza
correctamente el proceso, por ello proporciona los valores
correctos de inductores y capacitores para generar una respuesta
en frecuencia deseada.

VI. CONCLUSIONES

Se ha introducido el desarrollo de dos funciones en
MATLAB para llevar a cabo la sintesis de filtros analégicos
utilizando el método de aproximacion de Bessel-Thomson, la
primera funcion se centra en determinar el orden del filtro
considerando tres especificaciones de disefio, por lo que no esta



limitado a calcular hasta un orden determinado, sino que esto
dependera de la coherencia de las especificaciones que se
consideren, por otro lado la segunda funcion es de mucha
importancia ya que gracias a ella se pueden generar las redes
eléctricas de los filtros Bessel en dos configuraciones de red,
proporcionando los valores correctos de inductores y capacitores
de las redes, considerando los resistores de carga e interno
convenientes, por lo tanto, gracias a esto se puede realizar la
sintesis de filtros Bessel-Thomson en MATLAB a otro nivel, es
decir, ahora ya se pueden obtener las redes eléctricas de los
filtros para poder aplicar alguna transformacion en estos de
acuerdo a la aplicaciény ser llevados a la implementacion fisica.

Se realizaron simulaciones de tres variantes de Filtros Bessel
de orden 7 con la finalidad de demostrar la funcionalidad de las
funciones creadas, de las cuales resultaron redes eléctricas en
configuracion tipo T y tipo 7 que generaron las respuestas en
frecuencia esperados en LTSPICE similares a las obtenidas en
la simulacion de MATLAB, la eleccién del disefio de una
configuracion de red u otra dependerd del usuario, pero se
garantiza que ambas generan respuestas equivalentes, por lo
tanto se concluye que los resultados simulados se obtuvieron
satisfactoriamente mediante las funciones creadas para la
Sintesis de los Filtros Bessel-Thomson en MATLAB.

APENDICE

A. Cddigo para calculo del orden de Filtro Besse.l

%%%CALCULO DE ORDEN DE FILTRO BESSEL-THOMSON%%%%
%se declaran las especificaciones de disefio

retardo=0.1e-6; %retardo

Desatt=1; %atenuacion

f=2.7E6; %frecuencia a la que se da el retardo

n=bessord(retardo, Desatt,f); %funcion que ejecuta la ecuacion del orden
disp(‘Orden de Filtro Bessel-Thomson')

nbt=n

B. Cdbdigo para obtencion de Funcién de Transferencia con
retardo maximamente plano sobre el origen de 1 seg.

%%%FUNCION DE TRANSFERENCIA CON RETARDO DE 1 SEG%%
a0=(factorial(2*n))/((2"n)*(factorial (0))*(factorial(n))) %Calculo del
numerador

yn=0;

for k=0:1:n %funcion for para determinar el polinomio del denominador
yn=yn+((factorial (2*n-k))*(s"k))/((2"(n-k))*(factorial (k))*(factorial (n-k)));
end

disp('Funcion de Transferencia con retardo de 1 seg')
sys=tf(a0,sym2poly(yn)) %funcion de transferencia

C. Cadigo para el calculo de la Funcién de Transferencia
normalizada, se determina w, para normalizar.

%%%%%%%%%%%%FUNCION DE TRANSFERENCIA
NORMALIZADA%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%se calcula la frecuencia de corte del caso de la funcién de transferencia
%con retardo maximamente plano en 1 segundo

S=j*w

yn_jw=eval(yn); yn_jw=sym2poly(yn_jw);
u=(poly2sym(real(yn_jw)))*2 %parte real al cuadrado del denominador
v=(poly2sym(imag(yn_jw)))"2 %parte imaginaria al cuadrado del
denominador

e=u+v-(a0/0.7077)"2 %se calcula nuevo polinomio

Syms s x

X=s; %cambio de variable de x por s del nuevo polinomio

e=eval(e); p=sym2poly(e);

wec=roots(p) %se calculan las raices del nuevo polinomio
wc_pos=wc(wc>0); wc_pos=sort(wc_pos);

disp('Frecuencia de corte buscada (rad/seg)")

we=wc_pos(1,1) %la raiz real positiva es la frecuencia de corte buscada
syms s

s=s*wc; %se normaliza la funcién de transferencia con la frecuencia de corte
buscada

yn_norm=eval(yn);

disp(‘Funcién de Transferencia Normalizada')
sys_wcl=tf(a0,sym2poly(yn_norm)) %funcion de transferencia normalizada

D. Cadigo para el célculo de la Funcidn de Transferencia
con frecuencia de corte deseada

%FUNCION DE TRANSFERENCIA CON FRECUENCIA DE CORTE
DESEADA%

syms s

fc=1000; %definir frecuencia de corte

wec_f=2*pi*fc; %frecuencia de corte en rad/seg

s=s/wc_f; %se define la transformacion en frecuencia
yn_frec=eval(yn_norm) %se evalua la frecuencia de corte deseada en el
denominador

disp(‘'Funcion de Transferencia con frecuencia de corte de 1000 Hz')
sys_wcf=tf(a0,sym2poly(yn_frec)) %funcion de transferencia

E. Funcion para la sintesis de la Funcion de Transferencia
de los Filtros Bessel-Thomson, obtencién de redes
eléctricas.

function
[indpa,capa,indpa_pi,capa_pil=elementoshesselthomson(denbt,numbt,nbt,RL,
Rs)
syms s
im=0; nbet=Iength(denbt)-1; [fil ,col]=size(nbet); aux=ones(1,col);
for y=1:nbet
im=im(im~=0); im=[im,aux*s"y];
end
ese=fliplr([1,im]); om=0; auxo=ones(1,col);
for yn=1:nbet
om=om(om~=0); om=[om,auxo*(-s)*yn];
end
eso=fliplr([1,om]);
denomin=vpa(sum(ese.*denbt)); denomineg=vpa(sum(eso.*denbt));
%Calculo del coeficiente del denominador yn(s) y yn(-s)
numera=numbt;
an=factorial (2*nbt-nbt)/((2"\(nbt-nbt))*factorial (nbt)*factorial (nbt-nbt));
k=(4*(Rs*RL))/((Rs+RL)"2); %Calculo de la constante del numerador
%Caélculo del coeficiente de reflexion p(s)p(-s)
numps2=solve(denomin*denomineg-(k*(numera)"2));
denps2=solve(denomin*denomineg);
piz_nump=numps2(numps2<=0);
piz_nump = unique(round(piz_nump,6));
piz_denp=denps2(denps2<=0);
[num]=numedenomi(piz_nump); numeradorp=num; %numerador p(s)
[den]=numedenomi(piz_denp); %denominador p(s)
denominadorp=den;
%Caélculo de la funcion de impedancia
znum=(denominadorp-numeradorp); %numerador z(s)
zden=denominadorp+numeradorp; %denominador z(s)
coef_znum=sym2poly(znum); coef_zden=sym2poly(zden);
coef_znum_pi=sym2poly(znum); coef_zden_pi=sym2poly(zden);
I1zn=length(coef_znum); lzd=Ilength(coef_zden);
a=zeros(1,50); b=zeros(1,50); aux_a=0; aux_a_pi=0;
if 1zn>lzd

for j=1:nbt

[a b]=deconv(coef_znum,coef_zden); %Sintesis con division sintética

a=a(1,1); aux_a(l,j)=a; b=b(b~=0);

coef_znum=coef_zden; coef_zden=b;

end

nel=length(aux_a); g=aux_a;

%inductores

indpa=aux_a(1:2:nel);

Y%capacitores

capa=aux_a(2:2:nel);

for j=1:nbt



[a_pi b_pi]=deconv(coef_zden_pi,coef_znum_pi); %Sintesis con division
sintética
a_pi=a_pi(1,1); aux_a_pi(1,j)=a_pi;
b_pi=b_pi(b_pi~=0); coef_zden_pi=coef_znum_pi;
coef_znum_pi=b_pi;
end
g=aux_a_pi;
Y%capacitores
capa_pi=aux_a_pi(1:2:nel_pi);
%inductores
indpa_pi=aux_a_pi(2:2:nel_pi);
else
%RED TIPOT
for j=1:nbt
[a b]=deconv(coef_zden,coef_znum) %Sintesis con division sintética
a=a(1,1); aux_a(l,j)=a;
b=b(b~=0); coef_zden=coef znum;
coef_znum=b;
end
aux_a=flip(aux_a); len_aux=length(aux_a);
%inductores
indpa=aux_a(1:2:len_aux);
Y%capacitores
capa=aux_a(2:2:len_aux);
%RED TIPO PI
for j=1:nbt
[a_pi b_pi]=deconv(coef_znum_pi,coef_zden_pi); %Sintesis con division
sintética
a_pi=a_pi(1,1); aux_a_pi(1,j)=a_pi;
b_pi=b_pi(b_pi~=0); coef _znum_pi=coef_zden_pi;
coef_zden_pi=b_pi;
end
aux_a_pi(aux_a_pi==0)=[];
aux_a_pi=[aux_a(1,1) vaux];
Y%capacitores
capa_pi=aux_a_pi(1:2:len_aux_pi);
%inductores
indpa_pi=aux_a_pi(2:2:len_aux_pi);
end
end

nel_pi=length(aux_a_pi);

vaux=flip(aux_a_pi);
len_aux_pi=length(aux_a_pi);
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