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Resumen

TÍTULO: Śıntesis y Diseño de Filtros Analógicos en MATLAB Mediante Métodos
de Aproximación.

AUTOR: Vı́ctor Hugo Hernández Juárez.

PALABRAS CLAVE: Analógico, Diseño, Filtros, Interfaz, Śıntesis, Métodos de
Aproximación.

DESCRIPCIÓN:Amedida que el procesamiento de señales en ingenieŕıa electróni-
ca ha ido adquiriendo relevancia, la teoŕıa de filtros ha evolucionado hasta alcanzar
estructuras de filtrado cuyo trasfondo teórico es riguroso y elegante al mismo tiempo.
Aunque muchas tareas de filtrado utilizan el procesamiento digital de señales, los filtros
de tiempo continuo siguen siendo importantes.

El presente trabajo trata acerca del diseño de una herramienta para la Śıntesis y
Diseño semiautomático de Filtros Analógicos mediante Métodos de Aproximación, co-
mo lo son Butterworth, Chebyshev I, Chebyshev II, Eĺıptico, Bessel-Thomson y Pascal.
La herramienta desarrollada en la plataforma de programación y calculo numérico de
MATLAB, es una Interfaz Gráfica denominada SAFIMAM (Śıntesis de Filtros Analógi-
cos en Matlab por Métodos de Aproximación) que tiene las siguientes caracteŕısticas y
dificultades en su funcionamiento:

La herramienta parte del diseño de un Filtro Pasa Bajas, el cual se diseña ingre-
sando a SAFIMAM tres especificaciones de diseño que son; la atenuación máxima
permitida en la banda de paso (rizo), la atenuación mı́nima permitida en la banda
de rechazo y la relación de transición, 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 análisis se enfoca en la respuesta en frecuencia de
la Magnitud de su Función de Transferencia. El cálculo del orden va de primer
a vigésimo primer orden, está limitado debido al método de aproximación de
Pascal, ya que para el cálculo del orden de Pascal se utiliza la información de las
caracteŕısticas de su polinomio, estos datos se tienen tabulados de un polinomio
de orden 1 a 21, por ello al querer calcular o diseñar un filtro Pascal de orden 22
no será posible ya que no se cuenta con la información de las caracteŕısticas de
ese polinomio, por esa razón se optó por limitar el diseño de todos los filtros a un
orden 21.

Para el cálculo 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 opción de ingresar el orden que el usuario desee siempre y cuando no sea
mayor a 21. La herramienta muestra mensajes de advertencia cuando el cálculo
del orden no es posible o rebasa el ĺımite permitido, también cuando en las espe-
cificaciones se ingresan números imaginarios, letras, y caracteres tipo śımbolo.

La herramienta permite al usuario calcular a diferentes niveles, de arriba a abajo,
los resultados relativos a la Śıntesis de Filtros Analógicos mediante cualquier
método clásico de aproximación, incluyendo Bessel-Thomson y Pascal, es decir,
parte de la determinación del orden del filtro, posteriormente se calcula la función
de transferencia del filtro Pasa bajas con el Método de Aproximación que desee
diseñar, 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
transformación 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 transformación que
haya elegido, para seguir el diseño hasta el grado de obtener la red eléctrica de
esa nueva respuesta.

Actualmente los diseños de los circuitos electrónicos se realizan mediante el uso de
herramientas de diseño automatizado, que se catalogan dentro del diseño asistido por
ordenador, y nos encontramos que los circuitos electrónicos digitales disponen de he-
rramientas muy avanzadas, en las que muchos aspectos están automatizados de forma
completa. En cuanto a los circuitos analógicos, no existe una automatización tan com-
pleta para su diseño, en el caso espećıfico de la śıntesis y diseño de los filtros analógicos
se han registrado escasas publicaciones para obtener herramientas que asistan al di-
señador en esta tarea.

Dentro de la investigación llevada a cabo, se encontraron que existen herramientas
tanto comerciales como académicas que permiten el diseño de filtros analógicos, con
elementos pasivos y activos. El estudio revelo que algunas son herramientas para aplica-
ciones espećıficas y otras realizan los diseños con los métodos clásicos de aproximación,
donde el diseño parte de la definición 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, además 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 diseño de una herramienta semiauto-
matizada de śıntesis y diseño de filtros analógicos con capacidades de diseño similares
dentro del rango de las soluciones encontradas, con facilidad de uso y entendimien-
to, requiriendo conocimientos básicos sobre filtros analógicos, llevando al usuario de la
mano durante todo el proceso de diseño, permitiendo ir de un diseño de bajo nivel a
alto nivel hasta el grado de obtener la red eléctrica para su posterior implementación
f́ısica.



Dentro de las aportaciones del trabajo se encuentra la integración de las funciones
de MATLAB que hacen posible el diseño de los filtros con los métodos de aproximación
clásicos, y las funciones creadas para el diseño de los filtros con los Métodos de Apro-
ximación Pascal y Bessel-Thomson, en la herramienta SAFIMAM. Además, se crearon
funciones para hacer posible el diseño del filtro con un nuevo método de aproximación
que es Pascal, la integración en MATLAB de estas funciones hace posible el diseño con
dos variaciones, para la Optimización en la Banda de Paso y para la Optimización en
la Banda de Rechazo. También un aporte importante son las funciones creadas que
realizan el proceso de śıntesis para determinar los valores de los elementos de las redes
eléctricas de los filtros Pascal y Bessel-Thomson que no se teńıan en MATLAB. Asi-
mismo, las funciones para el diseño de los Filtros Bessel-Thomson, que en este caso se
implementó la determinación del orden siguiendo especificaciones de diseño, se calcu-
lan las funciones de transferencia para distintos requerimientos, y como se mencionó
anteriormente la función que determina la red eléctrica.

Para la validación del funcionamiento de la herramienta se implementaron tres
ejemplos de diseño sintetizados con SAFIMAM, un Filtro Pasa Banda Pascal con Op-
timización en la Banda de Rechazo para su posible uso en el procesamiento de Señales
Electromiograf́ıas (EMG), el cual se diseñó con un rizo de 1 dB, una atenuación de 20
dB y una relación de transición de 2, para las frecuencias de corte de 50 Hz a 3000 Hz,
se obtuvo la red eléctrica tipo ⇡ con la herramienta, y se implementó f́ısicamente con
elementos pasivos en la tarjeta NI ELVIS II+, de donde se realizaron las mediciones de
las especificaciones indicadas durante el diseño. También un Filtro Pasa Bajas Bessel-
Thomson para el filtrado de una Señal 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 análisis de Monte Carlo para determinar la variación del retardo de
grupo cuando los elementos de la red eléctrica presentan una variación del ±5% de
forma no correlacionada, con ello se determinó que el retardo permanece con una varia-
ción muy pequeña dando paso a la implementación f́ısica, el cual se realizó mediante la
conversión de la red pasiva a una red con elementos activos con la simulación 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 tecnoloǵıa Sourface
Integrated Waveguide (SIW), para el cual primeramente se obtuvo la red eléctrica tipo
T con SAFIMAM con especificaciones de rizo 1 dB, atenuación de 25 dB y una relación
de transición de 2.5, para la frecuencia central de 3.6 GHz con un ancho de banda de
0.36 GHz, posteriormente se transformó la red pasiva, con inversores de admitancias y
con la transformación de Richard para pasar de una red con parámetros concentrados
a una red con parámetros distribuidos, la cual se diseñó en Ansys Electronics Desktop
acoplando tres cavidades SIW y se midieron los resultados durante la simulación en
HFSS, posteriormente se construyó la placa de PC con sustrato Rogers 4003C y se
midieron los parámetros de dispersión con la ayuda del analizador vectorial de redes
Vector Star Anritsu MS4644B, del Laboratorio de Caracterización de Sistemas Basados
en Microondas de la BUAP. En los tres casos, los resultados experimentales coinciden
con los resultados de śıntesis; por lo tanto, los resultados experimentales demuestran
la viabilidad de SAFIMAM.
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3.1. Soluciones Académicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.2. Soluciones Comerciales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

4. SAFIMAM 35
4.1. Estructura de la herramienta propuesta . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.2. Funciones y comandos empleados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.2.1. Funciones para el Orden de los filtros . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.2.2. Función de Transferencia de los filtros . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.2.3. Respuesta en frecuencia de los filtros . . . . . . . . . . . . . . . 57
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4.7. Valores de los elementos de las redes eléctricas de los filtros. . . . . . . 42
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4.34. Red Eléctrica Pasa Bajas Normalizado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.35. Guardar Valor de Resistencia Interna de la Red. . . . . . . . . . . . . . 72
4.36. Generar Red. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
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4.50. Redes Eléctricas HP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.51. Desnormalización en Impedancia de Filtro HP. . . . . . . . . . . . . . . 79
4.52. Respuesta en frecuencia HP desnormalizado en Impedancia. . . . . . . 79
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5.22. Red eléctrica del Filtro Pascal con OBP desnormalizado en Impedancia. 119
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5.43. Red eléctrica del Filtro Pascal Rechaza Banda con OBP desnormalizado

en Impedancia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
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12 ÍNDICE DE FIGURAS
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1.4. Valores caracteŕısticos de Pa(N,!)[18] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.5. Coeficientes Polinomiales de PD(N,w) para N = 6 y N = 7[18] . . . . . 19

3.1. Tabla comparativa de algunas herramientas de diseño académicas . . . 28
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C.1. Valores caracteŕısticos del Polinomio de Pascal para un Orden de 2 a 21
[19]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234



1

ANTECEDENTES

Un filtro es un dispositivo que se aplica a un conjunto de señales con ruido, con la
finalidad de extraer información de interés [1]. El término filtro se utiliza comúnmente
para describir un dispositivo que discrimina aquellas señales fuera de su rango de in-
terés que pasan a través de él [1]-[2]-[3].
Hay diferentes tipos de filtros, una de las clasificaciones que existen es la de filtros
analógicos y filtros digitales según la aplicación [4]. Dentro de los filtros analógicos
podemos diferenciar dos tipos, los filtros analógicos 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 analógicos activos, que
son aquellos que además de estar realizados con elementos pasivos, contienen algún
elemento activo [5], por ejemplo, transistores o amplificadores operacionales.
El desarrollo de los filtros comenzó a principios del siglo XX [1]. El progreso temprano
de los filtros se asoció principalmente con aplicaciones en telefońıa [6]-[7]. Los méto-
dos utilizados fueron algo heuŕısticos y emṕıricos, sin medios matemáticos sofisticados.
Cuando los teóricos lograron el diseño optimo del filtro pudieron demostrar que esos
diseños anteriores eran subóptimos, esos logros anteriores no estaban muy lejos del
óptimo teórico en rendimiento. Sin embargo, en la mayoŕıa de los casos, las técnicas
de diseño más modernas [4]-[3], además de renderizar filtros que son óptimos en algún
sentido, también emplearon una filosof́ıa de śıntesis que es matemáticamente rigurosa
y estocásticamente satisfactoria.
El mayor progreso en la teoŕıa del filtro se logró en gran medida en las décadas de 1930
y 1940 [8]-[9]. La minuciosidad teórica y la elegancia de este cuerpo de conocimiento
es, hasta el d́ıa de hoy, uno de los logros intelectuales más sorprendente en ingenieŕıa
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 surgió un nuevo tipo de filtros analógicos, 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 volúmenes
se vuelven excesivos. Debido a la disponibilidad de elementos activos y el advenimiento
de dispositivos y tecnoloǵıas de estado sólido, los filtros activos finalmente demostraron
ser prácticos 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 śı. 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 tecnoloǵıa electrónica.
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1.1. Filtro Analógico

Un filtro analógico es t́ıpicamente 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 x(t) y y(t) pueden ser un voltaje o una corriente.

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

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

H(s) =
Y (s)

X(s)
(1.1)

La mayoŕıa de los requisitos de aplicación 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 ángulo de paso por el cual la señal de salida conduce la señal de entrada) de
la función de red en el eje del plano s.

H(s)|s=j! = H(j!) = |H(j!)|ej�(!) (1.2)

donde |H(j!)| es la función de magnitud y �(!) es la función de fase [1].

1.2. Śıntesis de la función de transferencia (pasa-
bajas)

En el procedimiento de diseño para un circuito de procesamiento de señales, hay
dos pasos: Aproximación y śıntesis. En el paso de aproximación se produce una función
de transferencia que es implementada por el circuito resultante del paso de śıntesis [2].
La función de transferencia y su realización de circuito deben satisfacer un conjunto de
especificaciones proporcionadas por el diseñador del circuito.
La función de transferencia es una función 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 función de transferencia t́ıpica es de la forma:

H(s) = H
ans

n + an�1s
n�1 + · · ·+ a1s+ a0

sn + bn�1sn�1 + · · ·+ b1s+ b0
(1.3)
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Las ráıces del numerador se conocen como los ceros del sistema y las del denomi-
nador como los polos del sistema. Las propiedades de una función 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 análisis de las propiedades de la función de transferencia es
cuando el sistema es excitado con una señal sinusoidal. Si esto ocurre hacemos s = j!
para aśı expresar

H(s) = H
anj!

n + an�1j!
n�1 + · · ·+ a1j! + a0

j!n + bn�1j!
n�1 + · · ·+ b1j! + b0

(1.4)

que a su vez se puede rescribir como

H(s) =
a0 � a2!

2 + a4!
4 � · · ·+ j(a1!1 � a3!

3 + · · · )
b0 � b2!2 + b4!4 � · · ·+ j(b1!1 � b3!3 + · · · )

(1.5)

cuya magnitud elevada al cuadrado está dada por

H(s) =
(a0 � a2!

2 + a4!
4�)2 · · ·+ (a1!1 � a3!

3 + · · · )2

(b0 � b2!2 + b4!4�)2 · · ·+ (b1!1 � b3!3 + · · · )2
(1.6)

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

H(s) = H2 c0 + c1!
2 + c2!

4 + c3!
6 + · · ·

d0 + d1!2 + d2!4 + d3!6 + · · ·
(1.7)

Por lo tanto, una magnitud al cuadrado sólo tiene potencias par de ! y es una
función par de !. Por otro lado, la fase de N(j!) es una función impar y está dada por

Arg H(s) = tan�1


a1! + a3!

3 + · · ·
a0 + a2!2 + a4!4 + · · ·

�
� tan�1


b1! + b3!

3 + · · ·
b0 + b2!2 + b4!4 + · · ·

�
(1.8)

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

Hpb(s) =
H

sn + ansn�1 + · · ·+ a1s+ a0
(1.9)

Una gráfica de magnitud de esta función tiene la forma que se muestra en la Fig. 1.2.
En esta figura se define la banda de paso de ! = 0 rad/seg a !c, y la banda de rechazo
de !s a infinito. La banda entre !c y !s se llama banda de transición. En esta banda la
caracteŕıstica de magnitud suele ser pronunciada. Las tolerancias se dan en términos
de atenuación en dB. En la banda de paso esta es la tolerancia máxima permitida,
por lo que se abrevia Amax. Por otro lado, la tolerancia en la banda de rechazo es una
atenuación mı́nima. Esto significa que se puede lograr más de lo requerido, pero no
menos atenuación. Por lo tanto, se llama atenuación mı́nima y se abrevia Amin [2].

Por otro lado, recordando que el cuadrado de la magnitud de H(j!) es una función
par como se indica en la ecuación (1.7), esta expresión se puede rescribir como

H(s) = H21 + ↵1!
2 + ↵2!

4 + ↵4!
6 + · · ·

1 + �1!2 + �2!4 + �4!6 + · · ·
(1.10)



4 1. ANTECEDENTES

Figura 1.2: Parámetros de función pasa bajas [2].

Y al realizar el cociente indicado, esta se transforma en

|H(j!)|2 = H2
0 [1 + (↵1 � �1)!

2 + (↵2 � �2 + �2
1 � �1↵1)!

4 + · · · ] (1.11)

La cual es una serie de McLaurin alrededor del origen. Puede verse que no hay
términos impares en las potencias de !, por lo que puede inferirse que las derivadas de
orden impar son iguales a cero.
Para tener una respuesta máximamente plana se requiere tener tantas derivadas iguales
a cero como sea posible. Por tanto, se necesita que los coeficientes de la ecuación anterior
sean iguales a cero. Esto se logra si se hace,

↵i = �i (1.12)

La aproximación general para obtener una caracteŕıstica pasa-bajas de la magnitud
de una función de transferencia es la siguiente:

|H(j!)|2 = A0

1 + F (!2)
(1.13)

Tal que F (!2)  1, 0 < ! < !p ) F (!2) � 1, ! � !.
De este modo se tiene que |H(j!)|2 ⇡ A0 (ganancia máxima) y |H(j!)|2  A0 en

la banda de paso y |H(j!)|2 ⌧ A0 en la banda de rechazo. Éstas son las caracteŕısticas
esenciales de una función pasa bajas [1].

1.3. Métodos de aproximación (normalizados)

Los métodos de aproximación se han empleado ampliamente para la generación
de funciones de transferencia que cumplan con los requerimientos de la respuesta en
frecuencia de un filtro [2] en tiempo continuo. Además, con métodos de śıntesis 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 aśı filtros activos [3]. Desafortunadamente,
no hay herramientas de śıntesis que generen estructuras de filtros activos a partir de
redes pasivas de forma directa.
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1.3.1. Aproximación pasa-bajas Butterworth

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

F (!2) = !2n (1.14)

se tiene

|H(j!)|2 = 1

1 + !2n
(1.15)

es claro que

|H(j!)|max = H(0) = 1 (1.16)

para todo n. A medida que aumenta |H(j!)| dado en (1.15) tiene el valor 1/
p
2

para ! = 1. La ganancia en este punto es de 3,0103 dB por debajo de la ganancia
máxima. Este punto se conoce comúnmente como el punto de �3 dB o medio punto
de potencia.
Si se aplica la función binomial de |H(j!)| se puede escribir

|H(j!)| = (1 + j!2n)�1/2 = 1� 1

2
!2n +

3

8
!4n � 5

16
!6n + · · · (1.17)

en las proximidades de ! = 0. Las primeras 2n � 1 derivadas de |H(j!)| son cero
en !=0. Desde F (!2) es de grado 2n en ! y se hace |H(j!)| = 1, (1.17) muestra que
se ha hecho la curva lo más plana posible en !=0. Esta caracteŕıstica a menudo se
conoce como la caracteŕıstica de magnitud máxima plana [15]. Por lo tanto, en el rango
0 < ! < 1, cuanto más alto es n, mas plana es la caracteŕıstica en el origen, y se acerca
más a la caracteŕıstica ideal del pasa-bajas.
Para ! > 1, cuanto más alto es n, mas rápido !2n aumenta y más rápido |H(j!)|
disminuye a medida que aumenta !. La Fig. 1.3 muestra las caracteŕısticas de |H(j!)|
para varios valores de n.

Para ! � 1, la ganancia disminuye a razon de 20 dB/decada. Las caracteŕısticas
de magnitud de la Fig. 1.3, son trazadas como dB vs Log !, las gráficas de Bode se
muestran en la Fig. 1.4 [1].

Otro punto importante de analizar es la forma general de los polos de una función
pasa-bajas Butterworth. Para esto, se considera que H(s)⇤H(�s) = |H(j!)|2, entonces

H(s) ⇤H(�s) =
1

1 + ( s
j
)2n (1.18)

de este modo, los polos (ráıces del polinomio del denominador) de la función de
transferencia están dados por

Pk = �sin 2k � 1

2n
⇡ + j

cos 2k � 1

2n
, k = 1, 2, 3 · · · , n (1.19)
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Figura 1.3: Traza de bode de la magnitud de la función de transferencia de la aproxi-
mación Butterworth para varios valores de n [1].

Figura 1.4: Diagramas de Bode de las caracteŕısticas 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 Pk válidos
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 cómo se aglomeran los
polos de H(s) ⇤ H(�s) para el caso pasa-bajas Butterworth cuando n = 5 y n = 6,
respectivamente

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. Además, en el caso impar
se tienen polos reales mientras que el caso par contiene únicamente polos complejos
conjugados [2].

1.3.2. Aproximación pasa-bajas Chebyshev

La aproximación 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 monótonamente a una razón mayor que un
filtro Butterworth [16]. Esta aproximación se basa en el trabajo del matemático 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

Cn(!) = cos(n cos�1(!)) (1.20)

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

cos(✓) = ! & ✓ = cos�1(!) (1.21)

entonces

Cn+1(!) = cos(n✓ + ✓) = cos(n✓) cos(✓)� sin(n✓) sin(✓) (1.22)
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Cn�1(!) = cos(n✓ � ✓) = cos(n✓) cos(✓) + sin(n✓) sin(✓) (1.23)

sumando (1.22) y (1.23), se obtiene

Cn+1(!) + Cn�1(!) = 2 cos(n✓) cos(✓) (1.24)

pero cosn✓ = Cn(!) & cos ✓ = !, por lo tanto, (1.24) puede escribirse como

Cn+1(!) + Cn�1(!) = 2!Cn(!) (1.25)

o

Cn+1(!) = 2!Cn(!)� Cn�1(!) (1.26)

aśı, si Cn(!) y Cn�1(!) son ambos polinomios, Cn+1(!) también será un polinomio.
Además, cualquier polinomio de Chebyshev, puede expresarse en términos de los dos
polinomios de grados inmediatamente inferiores a śı mismo. Entonces tenemos que

C0(!) = cos(0) = 1 (1.27)

C1(!) = cos(cos�1(!)) = ! (1.28)

C2(!) = 2!C1(!)� C0(!) = 2!2 � 1 (1.29)

C3(!) = 2!C2(!)� C1(!) = 2!(2!2 � 1)� ! = 4!3 � 3! (1.30)

y aśı 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]

Para la aproximación Chebyshev tipo I desde |Cn(!)| = 1 para |!|  1, se elige un
número pequeño ✏ y se deja

F (!2) = ✏2C2
n(!) (1.31)
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entonces

|H(j!)|2 = 1

1 + ✏2C2
n(!)

(1.32)

tendrá valores que caen entre 1 y 1/(1 + ✏2) en el rango 0  !  1. Las gráficas
de |H(j!)| para n = 4 y n = 7 se muestran en la Fig. 1.6. Por lo tanto, es natural
dejar !p = 1 (frecuencia de paso) para las caracteŕısticas de magnitud de Chebyshev
normalizadas y ap = 10log(1 + ✏2) (rizo) [1].

Figura 1.6: Caracteŕıstica Chebyshev tipo I para n = 4 y n = 7 [1].

Es importante analizar la forma general de los polos de la función pasa-bajas de
Chebyshev tipo I. Para esto, se considera que H(s) ⇤H(�s) = |H(j!)|2, entonces

H(s) ⇤H(�s) =
1

1 + ✏2 cos2(n cos�1( s
j
)) (1.33)

de este modo, los polos de la función de transferencia están dados por

Pk = ��k + j!k = � sin uk sinh v + j cos uk cosh v (1.34)

donde: uk =
2k�1
2n ⇡, k = 1, 2, · · · , 2n y v = 1

n
sinh�1(1

✏
)

k es el k-ésimo polo del filtro y n es el orden del filtro. La localización de los polos de
la aproximación 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 sk y uk son las partes real e imaginaria, entonces la elipse se puede expresar como
[3],

�2
k

sinh2 v
+

!2
k

cosh2 v
= 1 (1.35)

Por otro lado, la aproximación Chebyshev tipo II tiene una respuesta monótona en
la banda de paso y una ondulación igual en la banda de rechazo, a diferencia de la
caracteŕıstica regular de Chebyshev tipo I. La función de magnitud al cuadrado para
una función Chebyshev tipo II es

|HCI(j!)|2 =
✏2C2

n(
1
!
)

1 + ✏2C2
n(

1
!
)

(1.36)
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Figura 1.7: Lugar geométrico de los polos de Chebyshev tipo I [2].

y una gráfica de la respuesta de magnitud se muestra en la Fig. 1.8. Tener en cuenta
que ahora, el parámetro ✏ está asociado con la ondulación de la banda de rechazo y
que la frecuencia normalizada es la frecuencia de la banda de rechazo. Los polos de la
caracteŕıstica Chebyshev tipo II están dados por

Pk =
1

�k + j!k

k = 1, 2, · · · , n (1.37)

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

donde los parámetros �k y !k se dan en la tabla 1.1, pero los valores de ✏ cambian
a

✏2 =
1

100,1Amin � 1
(1.38)

Los ceros de la banda de rechazo, que se encuentran en el eje j! están dados por

zk = j
1

cos(2k�1
2n )⇡

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

1.3.3. Aproximación pasa-bajas Eĺıptica

La aproximación eĺıptica 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
monotónicamente a una razón mayor que los filtros Chebyshev y Butterworth. Esta
aproximación se basa en el trabajo del matemático alemán Wilheim Cauer [2].

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

|H(j!)|2 = 1

1 + ✏2R2
N(!)

(1.40)

donde

RN(x) =

Z ⇡

0

1p
1� x2 sin2(✓)

· d✓ (1.41)

o bien para RN(!) par

RN(!) =
(!2

1 � !)(!2
2 � !) · · · (!2

N � !)

(1� !2
1!)(1� !2

2!) · · · (1� !2
N!)

(1.42)

y para RN(!) impar

RN(!) =
!(!2

1 � !)(!2
2 � !) · · · (!2

N � !)

(1� !2
1!)(1� !2

2!) · · · (1� !2
N!)

(1.43)

nótese que los polos y ceros en (1.42) y (1.43) se eligen de tal manera que sean
rećıprocos entre śı. Luego se construye la función de magnitud al cuadrado (1.40).

Si se elige !1,!2, · · · ,!N para estar en el rango 0  !  1, RN
2(!) se tendrán

valores cero en !1,!2, · · · ,!N y valores infinitos en 1/!1, 1/!2, · · · , 1/!N . Se observa
que cuando RN(!) = 1, |H(j!)| = 0. De ah́ı la variación |H(j!)| debe tener los patro-
nes generales mostrados en la Fig. 1.9. La gráfica 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. Aśı, se crea otro tipo de caracteŕısticas del pasa-bajas con ondulaciones
tanto en la banda de paso como en la banda de rechazo [1].
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Figura 1.9: Caracteŕısticas de la aproximación pasa bajas eĺıptico [1].

La colocación arbitraria de !i, i = 1, 2, · · · , N produce los mismos máximos (iguales
a la unidad) en el rango dentro de 0  ! < 1 y el mismo mı́nimo (igual a cero) en un
rango dentro de 1 < ! < 1. Sin embargo, los mı́nimos en el rango de baja frecuencia no
son lo mismo. Tampoco los máximos en el rango de alta frecuencia. Se ha demostrado
que si se hace que estos mı́nimos y máximos sean uniformes en los rangos respectivos, se
logra la relación de banda de transición más pequeña !s/!p para la misma ondulación
de banda de rechazo as y atenuación de banda de paso ap. Cuando esto se logra, la
definida RN(!) en (1.42) y (1.43) se conoce como la función racional de Chebyshev [1].

El cálculo de polos y ceros para filtros eĺıpticos generalmente se realiza median-
te programas informáticos porque requiere cálculos extensos [15]. El orden se puede
obtener con el uso del nomógrafo de Kawakami que se muestra en la Fig. 1.10.
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Figura 1.10: Nomógrafo para cálculo del orden de filtro eĺıptico [2].

1.3.4. Aproximación pasa-bajas Bessel-Thomson

Hasta ahora, el enfoque se ha realizado únicamente en la magnitud de la respuesta
en frecuencia de la función de transferencia del filtro. Sin embargo, existen aplicaciones
en las cuales la fase de la respuesta en frecuencia es más importante.
Esto se debe a que la fase de H(s) está directamente relacionada con el retardo de
grupo del filtro, el cual se define como

Td(!) = � d

d!
�(!) (1.44)

La fase de la función de transferencia y el retardo de grupo son determinantes en
las caracteŕısticas 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 señales de
distinta frecuencia no son notables para los óıdos humanos. Este no es el caso para
sistemas de transmisión de video [16], donde el no preservar un retardo constante en el
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ancho de banda de interés provocará el tener una señal de video distorsionada.

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

H2(s) =
b0

s2 + b1s+ b0
(1.45)

la fase H2(s) está dada por

�(!) = �tan�1


b1!

b0 � !2

�
(1.46)

y el retardo de grupo

Td(!) = �d�

!
=

b1!
2 � b1b0

!4 + (b21 � 2b0)!2 + b20
(1.47)

Storch demostró que la siguiente función de transferencia presenta un retardo de
grupo máximamente plano en ! = 0 similar al propuesto por Thomson:

Hn(s) =
b0

yn(s)
=

b0
sn + bn�1sn�1 + · · ·+ b1s+ b0

(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:

bk =
(2n� k)!

2n�kk!(n� k)!
(1.49)

Los polinomios yn(s) de n hasta 10 se tabulan en las tablas 1.2 y 1.3. Las funciones
de retardo asociadas a Hn(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 máximo plano [1].

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

Tabla 1.3: Polinomios denominadores en forma expandida para filtros Bessel-Thomson
[1]

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 están
más alejados del origen que otros polos [2].
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Figura 1.12: Ubicación de polos para filtros pasa bajas Thomson, Butterworth y
Chebyshev [2].

1.3.5. Aproximación pasa-bajas Pascal

La aproximación de Pascal se introdujo por primera vez por Thomas J. Goodman
[17]. Sin embargo, esta aproximación carećıa de un atributo básico que deben compartir
todas las aproximaciones polinómicas utilizadas en el diseño de filtros. Posteriormen-
te, se introdujo una nueva función de Pascal modificada con la caracteŕıstica anterior,
donde se obtuvo una función de Pascal simétrica modificada apropiada para el filtro
tras cierta manipulación de la función de Pascal.

El polinomio de Pascal de grado N está dado por

P0(N,!) =
(�1)N

N !
!(! � 1)(! � 2) · · · (! �N + 1) )

=
(�1)N

N !

NY

k=1

(! � k + 1)
(1.50)

Este polinomio, cuyo gráfico se muestra en la Fig. 1.13(a) y 1.13(b), asume valores
extremadamente bajos para 0 < ! < N�1 y valores cada vez más altos para ! > 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 función de aproximación, ya que no exhibe ninguna
simetŕıa.

Con la intención de utilizar un polinomio de Pascal en una aproximación, es deseable
tener el valor ! = 1, donde la ganancia será exactamente igual a la ganancia mı́nima en
la banda de paso, para ello se propone una versión 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].



1.3. MÉTODOS DE APROXIMACIÓN (NORMALIZADOS) 17

Figura 1.13: Polinomio de Pascal con N = 4 y 5 para ! = 0 a 4,3 [18]

Figura 1.14: Puntos caracteŕısticos de Pa(N,!) (polinomio desplazado y escalado) [18]

Se puede demostrar que siempre hay una frecuencia !D en el rango de !max a 1 en
el que el polinomio asume el valor �Pmax, como se muestra en la Fig. 1.14.

Si se utiliza el polinomio de pascal desplazado y escalado Pa(N,!) para aproximar
las especificaciones normalizadas del filtro pasa bajas de una manera descrita por la
ecuación (1.13), la ganancia mı́nima de la banda de paso Hc ocurrirá a !max y !D.
Para encontrar el valor �Pmax, la frecuencia !max del extremo absoluto y !D, 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 anaĺıticas para el valor
Pmax del extremo absoluto de Pa(N,!) o de las frecuencias relacionadas !max y !D,
por lo tanto, se utiliza software matemático para encontrar estos valores [19].
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Tabla 1.4: Valores caracteŕısticos de Pa(N,!)[18]

Para mover !D a 1, simplemente se escala el polinomio Pa(N,!), definiendo aśı
PD(N,!):

PD(N,!) = Pa(N,!D!) ) PD(N,!)

=
(�1)N

N !

NY

k=1

✓
N + 1

2
!D! +

N � 1

2
� k + 1

◆
(1.51)

PD(N,!) =
(�1)⌘

N !

✓
N + 1

2
!D

◆N

!⌘

N�⌘
2Y

k=1

[!2 �
✓
N � 1 + 2k

(N + 1)!D

◆2

] , ⌘ =

⇢
0 N par

1 N impar

(1.52)

El nuevo polinomio simétrico modificado PD(N,!) está relacionado con el polinomio
de Pascal original P0(N,!) por la relación [19]:

PD(N,!) =
(�1)⌘

N !

NY

k=1

✓
N + 1

2
(!D! + 1)� k

◆
(1.53)

El extremo absoluto de PD(N,!) tiene el mismo valor Pmax y ocurre en !max/!D < 1
y la propiedad principal de PD(N,!), que lo hace apropiado para el filtro, se puede
expresar como

|PD(N, 1)| =
����PD

✓
N,

!max

!D

◆���� = |Pmax| (1.54)
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El polinomio PD(N,!) está diseñado de tal manera que asume el valor �Pmax en
! = 1 y disminuye monótonamente de !max/!D < 1 como se muestra en la Fig. 1.15.
Ambas frecuencias caracteŕısticas, aśı como Pmax, se pueden tomar de la Tabla 1.4.

Figura 1.15: Gráfico de PD(N,!) para N = 6 y N = 7[18]

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

Los coeficientes ak del polinomio par o impar PD(N,!) cuando se expresan en la
forma expandida

PD(!) = aN!
N + aN�2!

N�2 + · · ·+ a⌘!
⌘ (1.55)

se tabulan para N = 2�7 en la Tabla 1.5. Para los coeficientes de los términos más
altos y bajos, las expresiones anaĺıticas se pueden derivar de las ecuaciones de definición
[20].

aN =
(�1)N

N !

✓
N + 1

2
!D

◆N

(1.56)

El polinomio modificado apropiado para el filtro PD(N,!) se puede utilizar como
una función de aproximación en la ecuación (1.13), para derivar la aproximación de
Pascal:

a⌘ =
(�1)

N+⌘
2

N !

✓
N + 1

2
!D

◆⌘
N�⌘

2Y

k=1

✓
N + 1

2
� k

◆2

(1.57)
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El factor constante �, correspondiente al factor de ondulación ✏ (epsilón) de la
aproximación de Chebyshev, se calcula a partir de las especificaciones normalizadas del
filtro de paso bajo, es decir, la frecuencia !s, la ganancia mı́nima, ganancia máxima o
el rizo, atenuación.

Gpa(!) =
A0p

1 + �2P 2
D(N,!)

(1.58)

Una respuesta de magnitud t́ıpica de la aproximación de Pascal se muestra en la
Fig. 1.16 junto con la respuesta de Chebyshev correspondiente para la comparación
[21].

Figura 1.16: Respuesta de Pascal de magnitud t́ıpica en comparación 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 anaĺıticamente, da lugar a un nomógrafo que se crea
mediante varias pruebas de diseño [18]. La complejidad matemática introducida por la
naturaleza de los polinomios de Pascal hace inviable la expresión anaĺıtica de los polos
de su función de transferencia y por ello los polos se dan por medio de tablas apropiada.

Este tipo de aproximación se puede usar en el diseño de filtros pasivos, pero tienen
ciertas limitaciones de diseño 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 aproximación de pascal sea una función 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 número de dispositivos activos y configuraciones



1.4. FILTROS ACTIVOS 21

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 sistemáticos para el diseño de filtros activos. El pri-
mero se basa en la determinación de la función de transferencia correspondiente H(s)
utilizando una de las aproximaciones conocidas (filtros activos de onda, salto-rana,
gráfico de flujo de señal). Entonces, la función 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 diseñados con este método
sencillo y directo, el enfoque en cascada, suelen ser más sensibles que los filtros activos
diseñados mediante la simulación de filtros de escalera pasivos [14]-[23].

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

Figura 1.17: Red pasiva de dos puertos con doble terminación resistiva [22]

Los filtros activos derivados de circuitos LC pasivos mediante alguna forma de
técnica de simulación 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 reflexión ⇢, 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 terminación resistiva con frecuencias máximas
de transferencia de potencia, se pueden utilizar como un veh́ıculo de diseño 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 simulación activa de filtros de escalera LC con doble terminación resistiva,
se utilizan t́ıpicamente métodos como: el método de simulación 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
simulación estructural, que aunque aparece en muchos distintas formas (filtros activos
de onda, salto-rana, gráfico de flujo de señal, etc.), todos estos pueden verse como casos
especiales del método más general de transformación lineal activa (en inglés, LTA) [25].

No obstante la extensa variedad de métodos de śıntesis de filtros activos, en su
mayoŕıa, hay herramientas de simulación que trabajan con estructuras activas (RC y
OPAMPS) de primer y segundo orden para generar funciones de transferencia de orden
superior mediante la conexión en cascada de dichas estructuras [26]; sin embargo, este
tipo de solución sólo es factible en algunos casos, principalmente en aquellos donde el
orden del filtro es relativamente bajo y la respuesta en frecuencia en máximamente
plana (sin rizo). Por lo tanto, existe un área de oportunidad para la śıntesis semi-
automatizada de filtros activos a partir de métodos de aproximación polinomial.
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SÍNTESIS DE FILTROS
ANALÓGICOS EN MATLAB
MEDIANTE MÉTODOS DE
APROXIMACIÓN

De acuerdo con lo que se comentó en el primer caṕıtulo 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 electrónica. En la actualidad
la inmensa mayoŕıa o la casi totalidad del procesamiento electrónico es digital, existen
algunas aplicaciones en las cuales el procesamiento se tiene que hacer analógico por la
naturaleza misma de las señales con las que se están lidiando, por ejemplo, el caso de los
sensores, existen muchos sensores inteligentes que ya llevan algún tipo de procesamiento
que entregan la señal digital con algún protocolo de comunicación, pero por otro lado
un sensor por si solo entrega una señal a la cual hay que amplificarla, filtrarla, etc,
y ese acondicionamiento de señal es analógico. Si bien hoy en d́ıa tenemos una gran
abundancia de sistemas electrónicos, sistemas de comunicaciones y sistemas de control
que hacen uso de los sensores, y tomando en cuenta que la mayoŕıa de esta electrónica
es digital, los sistemas analógicos son imprescindibles, al menos como está concebida la
tecnoloǵıa actualmente, por lo tanto, la śıntesis de filtros analógicos sigue siendo una
necesidad, para ello en este proyecto se propone diseñar una herramienta en Matlab
para la śıntesis de filtros analógicos con métodos de aproximación, con los objetivos
que se mencionan en este caṕıtulo.
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2.1. Objetivo general

Realizar una herramienta en MATLAB para la śıntesis semi-automática de la fun-
ción de transferencia en tiempo continuo, aśı como la red pasiva a partir de especifi-
caciones de la respuesta en frecuencia de un filtro requerido y su posterior realización
activa.

2.2. Objetivos espećıficos

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

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

Estudiar los métodos de transformación 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.

Simulación e implementación 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. Justificación

El desarrollo más notable en la teoŕıa de filtros se remonta a las primeras décadas
del siglo pasado [27]-[28]-[29]. A medida que el procesamiento de señales en la inge-
nieŕıa electrónica adquirió mayor relevancia, esta rama del conocimiento evolucionó
para generar estructuras de filtros capaces de realizar funciones cuyo trasfondo teórico
es riguroso y elegante al mismo tiempo.

El filtro pasa bajas (LPF) es un componente omnipresente en diferentes tipos de
sistemas de procesamiento de señales como en las de video analógicas de tipo Bessel,
a menudo se utilizan como prototipos para filtros pasa altas, pasa banda o rechaza
banda. Primero se diseña el LPF para obtener la forma de atenuación, y luego se
transforma en algunas de las respuestas mencionadas anteriormente. El diseño de estos
filtros se realiza definiendo las especificaciones de diseño de acuerdo con la aplicación,
ya sea para aplicaciones en alta frecuencia donde los filtros se pueden diseñar con ba-
se a una red escalera pasiva que posteriormente se sustituyen los elementos pasivos
mediante alguna transformación a elementos con parámetros distribuidos. Un ejemplo
para bajas frecuencias es la estrategia de diseño presentada en [30], para la śıntesis de
filtros analógicos de alta selectividad/bajo orden en tecnoloǵıa Complementary Metal-
Oxide-Semiconductor (CMOS) para aplicaciones de muy alta frecuencia (VHF). Para
implementar estos filtros con distintos métodos de aproximación como Butterworth,
Chebyshev, Cauer, y Bessel-Thomson la topoloǵıa comúnmente 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 análisis de las señales biomédicas que se basan en la adquisición y
procesamiento de la información proveniente de estas, ya que al procesar la información
obtenida se puede conocer las caracteŕısticas biológicas, fisiológicas, la dinámica de las
distintas estructuras que intervienen en la generación de la señal, y su interpretación
ayuda a emitir un diagnóstico médico. Como las señales detectadas son comúnmente
contaminadas con ruido, a menudo la información no puede ser léıda claramente, por
esta razón los filtros juegan un papel importante durante el procesamiento. Como ejem-
plo uno de los sistemas utilizados para amplificar, filtrar, acondicionar y digitalizar las
señales fisiológicas en vivo, es el sistema front-end analógico [31].

Por otro lado, el filtrado digital se emplea en un vasto grupo de aplicaciones como
codificación/decodificación de voz [32], procesamiento de imágenes [33], sistemas de
control [34], compresión de datos [35] y telecomunicaciones [36], por nombrar algunas.
Si bien muchas tareas de filtrado utilizan procesamiento de señales digitales, los fil-
tros de tiempo continuo siguen siendo importantes. Algunas de las encomiendas que
pueden realizar los filtros analógicos incluyen: duplexado de frecuencia en sistemas de
comunicación por radio y radar [37]; acoplamiento de impedancias en amplificadores de
potencia [38]; supresión de banda lateral superior e inferior en mezcladores de conver-
sión ascendente y descendente [39], respectivamente; anti-aliasing en convertidores de
datos [40], entre otros. Si los complicados compromisos de diseño en su implementación
no limitaran su utilidad, los filtros de tiempo continuo se empleaŕıan en muchas más
aplicaciones. Desafortunadamente, un número limitado de filtros analógicos se realizan
en forma activa porque han demostrado ser los más confiables y versátiles en términos
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de realización de circuitos, sensibilidad y complejidad matemática.

Los filtros como subsistemas f́ısicos de tiempo continuo, realizan ciertas relacio-
nes entrada-salida en tiempo real, como es evidente en este contexto son ampliamente
utilizados en muchas áreas de la ingenieŕıa, es dif́ıcil imaginar que alguna de las aplica-
ciones mencionadas anteriormente no contenga componentes que puedan identificarse
como filtros, pero el diseño de estos no es tan sencillo, tiene su grado de complejidad,
por ejemplo al trabajar con señales analógicas provenientes de cualquier sistema de
adquisición, estas necesitan ser procesadas y acondicionadas, es aqúı donde los filtros
analógicos juegan un papel importante ya que se tienen que diseñar de acuerdo a las
necesidades y aplicación para obtener una señal más limpia y acondicionada, por ello
el diseñador tiene que tomar en cuenta varios factores, como por ejemplo, si se va a
diseñar un sistema portátil importa mucho el consumo de enerǵıa, para eso se nece-
sita una arquitectura que permita filtrar sin consumir demasiada enerǵıa, razón por
la cual se tienen que tomar decisiones importantes para elegir algún tipo de filtro con
la respuesta más optima, realmente son una serie de compromisos de diseño, y lo que
el diseñador necesita son herramientas que le ayuden a realizar su trabajo de forma
más eficiente, y rápida, por ello seŕıa útil una herramienta que le permita tomar de-
cisiones acerca de que es lo que le conviene más en términos de las figuras de mérito
del filtro, además lo más conveniente seŕıa que la herramienta realizara el diseño de
forma semi-automatizada o automatizada completamente, esto quiere decir, que hay
una necesidad de utilizar herramientas de computo que permitan hacer los diseños de
forma eficaz y en un corto tiempo, ya que hoy en d́ıa el diseño electrónico tiene esa
clara tendencia, no se hace el diseño de forma manual sino automatizado, y no existen
muchas herramientas que tengan esta capacidad de especialización.
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El filtro pasivo es uno de los módulos más utilizados en los sistemas electrónicos
modernos. Es ampliamente utilizado en el procesamiento de voz, separación de señales,
circuitos de radiofrecuencia o microondas y otros campos. La tecnoloǵıa de diseño de
filtros pasivos se ha revelado durante muchos años, hay muchas técnicas avanzadas de
diseño profesional basadas en ideas de diseño tradicionales y cada técnica tiene sus
propias caracteŕısticas [41].

Actualmente los diseños de los circuitos electrónicos se realizan mediante el uso de
herramientas de diseño automatizado, que se catalogan dentro del diseño asistido por
ordenador, y nos encontramos que los circuitos electrónicos digitales disponen de he-
rramientas EDA muy avanzadas y en las que muchos aspectos están automatizados de
forma completa [42]. En cuanto al caso de los circuitos analógicos, no existe una auto-
matización tan completa para su diseño, en el caso espećıfico de la śıntesis y diseño de
los filtros analógicos se han registrado escasas publicaciones para obtener herramientas
que asistan al diseñador en esta tarea.

Los paquetes de software y herramientas de diseño que se han creado para filtros
analógicos han sido un requisito esencial para el diseño de estos y desarrollo de algunos
proyectos de investigación, ya que el uso de estas herramientas evita el costoso proceso
de rediseño y reconstrucción de prototipos, brindando un rendimiento cercano al opti-
mo.

A continuación, 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 diseño académicas

Autores T́ıtulo de
Art́ıculo

Descripción Ventajas Desventajas

J. He
&

J. Yin
(2019)
[41]

Modelo de
diseño
evolutivo del
circuito de
filtro pasivo.

Se propone un
nuevo modelo de
diseño automático
de circuito de filtro
pasivo.

Modelo
propuesto tiene
resultados
experimentales
que obtienen
rápidamente
circuitos de filtro
con dificultades
de diseño a nivel
aplicación.

Modelo no
aplicable
hasta la
fecha.

M.H.M
Elsayed
(2017)
[43]

Una
herramienta
computacio-
nal para
Microstrip,
diseño de
filtro plano.

Se da una
explicación de una
herramienta
conocida como
FILT-Soft. La
herramienta está
desarrollada en base
a Matlab-GUIs.

Diseña filtros de
ĺınea Microstrip
en un tiempo
corto, con calidad
de diseño de
ingenieros
experimentados,
y es fácil de usar.

No puede
calcular y
simular el
comporta-
miento
electro-
magnético del
filtro.

S. Rao
& R.
Tomar
(2017)
[44]

Una nueva
herramienta
de diseño de
filtros
Microstrip
basada en
MATLAB.

La herramienta
incluye el filtro pasa
bajas de un
resonador de
impedancia
escalonada, el filtro
pasa banda
acoplado en paralelo
y el filtro pasa
banda acoplado al
extremo. Calcula el
orden del filtro, los
valores de
capacitancia e
inductancia de los
elementos, los
anchos y longitudes
de microstrip y la
respuesta prevista
del filtro.

Tiene una
interfaz de
usuario fácil de
usar que permite
al usuario elegir
el tipo de filtro a
diseñar.

El enfoque
presentado es
bastante
genérico y es
extensible a
otros tipos de
filtros
Microstrip.
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Tabla 3.1: Tabla comparativa de algunas herramientas de diseño académicas

Autores T́ıtulo de
Art́ıculo

Descripción Ventajas Desventajas

G.B.
Kasa-
poglu
(2017)
[19]

Diseño e im-
plementación
de un filtro
pasa banda
para
frecuencias de
microondas
por la
aproximación
Pascal.

Se describe el
método de
aproximación de
pascal y se elabora
el proceso de diseño
y simulación de
filtros analógicos
con el enfoque
pascal.

Se realizan
diseños de filtros
pasa altas
frecuencias en el
rango de 1 GHz a
10 GHz, con el
método stepped-
impedance y con
stubs
cortocircuitados.

El enfoque
pascal sigue
en proceso de
investigación.

G.I.
Mari-
nova
et al.
(2019)
[45]

Selección de
contenido
electrónico y
herramientas
en la nube,
plataforma
online-
CADCOM
para el diseño
asistido por
ordenador en
comunicacio-
nes.

La herramienta
ayuda al diseño
asistido por
computadora de
circuitos y sistemas
de comunicaciones.

El análisis de
decisión
multicriterio se
utiliza para la
selección
automatizada de
herramientas y
consiste en la
matriz de
decisión. Incluye
varias
herramientas de
diseño.

Las
herramientas
de diseño no
incluyen
todos los
métodos de
aproxima-
ción,
Butterworth,
Chebyshev,
Bessel y
Cauer.

M.R.
Juliet
et al.
(2017)
[46]

Un diseño
novedoso de
filtro h́ıbrido
pasa banda
de
microondas
utilizando
elemento
agrupado y
tecnoloǵıa de
ĺınea
Microstrip.

Se diseña e
implementa un filtro
hibrido de
microondas pasa
banda a una
frecuencia de 1800
MHz, mezclando
dos tecnoloǵıas,
microstrip y
elemento agrupado.

El filtro puede
mejorar la
calidad en
términos de
frecuencia de
corte ńıtida,
minimizar
perdidas de
inserción y el
tamaño del filtro
se puede reducir
con este enfoque.

Necesita más
pruebas de
simulación
para obtener
resultados
más precisos,
utilizando
simuladores
potentes EM.

N. Yil-
dirim
(2018)
[47]

Avances
recientes en
el diseño de
filtros de
microondas
en FILPRO.

Descripción del
software de śıntesis
de filtros FILPRO.

Herramienta útil
en Win-98 o XP
que puede hacer
frente a
problemas de
diseño complejos.

En las nuevas
versiones de
Windows no
funciona, y
no está
disponible
comercial-
mente.
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Tabla 3.1: Tabla comparativa de algunas herramientas de diseño académicas

Autores T́ıtulo de
Art́ıculo

Descripción Ventajas Desventajas

O.R.
Chikov
& G.I.
Mari-
nova
(2020)
[48]

Herramienta
experta para
la selección
de programas
de diseño de
filtros en
plataforma
online-
CADCOM.

Se describe la
realización de un
software de una
herramienta experta
para la selección
automática de un
programa para el
diseño de filtros.

Se utiliza en el
proceso educativo
en los cursos de
diseño asistido
por ordenador en
la universidad
técnica de Sofia,
Bulgaria.

Esta limitado
a un rango
determinado
de frecuencias
tanto para
filtros pasivos
como activos.

A.C.
Nieva
et al.
(2017)
[49]

Śıntesis
automatizada
de filtros
analógicos
para
aplicaciones
de radio
frecuencia
mediante
herramienta
EDA de
análisis
simbólico en
MATLAB.

Se presenta una
interfaz gráfica en
MATLAB a través
del cual el usuario
introduce
requerimientos de
diseño de filtros
analógicos para
aplicaciones de
radio frecuencia.

La herramienta
determina el
orden del filtro
para alguna
aproximación y
obtiene la red
eléctrica, a partir
de la cual el
usuario puede
realizar la
transformación
de su interés.

Esta limitado
a trabajar
con dos tipos
de métodos
de aproxima-
ción,
Butterworth
y Chebyshev.

M.B.
Elamien
et al.
(2021)
[50]

Diseño de
circuitos
analógicos
utilizando
cajas de
herramientas
matemáticas
simbólicas:
ejemplos de-
mostrativos.

Se presenta una
metodoloǵıa de
śıntesis para el
diseño de circuitos
analógicos.

Se utiliza
herramientas
matemáticas
simbólicas y
exhaustivamente
circuitos
candidatos
evitando el
tedioso trabajo
manual.

El área
abordada
sigue en
investigación.
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3.2. Soluciones Comerciales

Tabla 3.2: Tabla comparativa de algunas herramientas de diseño comerciales

Software Descripción Ventajas Desventajas

Analog
Filter
Wizard
[51]

Proporciona soluciones de
discriminación de
frecuencia simples y
flexibles. Ofrece
productos de filtro
especialmente diseñados
que pueden adaptarse a
cualquier respuesta de
frecuencia (paso bajo,
paso alto o paso de
banda) y una amplia
gama de frecuencias.

Se pueden diseñar una
amplia gama de filtros.

No permite la
realización de
un filtro rechaza
banda.

Webench
power
designer
[52]

Crea circuitos de
suministro de enerǵıa
personalizados según sus
requisitos. El entorno
brinda capacidades de
diseño de fuente de
alimentación de extremo
a extremo que permite
ahorrar tiempo durante
todas las fases del proceso
de diseño.

La herramienta de
diseño de filtros
permite diseñar,
optimizar y simular
soluciones completas
de filtros activos de
múltiples etapas en
minutos. Licencia
abierta.

El usuario se
tiene que
registrar en el
sitio web y los
filtros creados
son utilizando
amplificadores
operacionales y
no existe la
opción de crear
un filtro de
elementos
pasivos.

Filterlab
[26]

Es una herramienta de
software que simplifica el
diseño de filtros activos,
proporciona diagramas
esquemáticos completos
del circuito de filtro con
valores de componentes y
muestra la respuesta en
frecuencia.

Disponible sin costo
alguno.

Solo incluye el
análisis para
tres métodos de
aproximación,
Butterworth,
Chebyshev y
Bessel. Diseña
filtros pasa
bajas hasta un
orden 8.
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Tabla 3.2: Tabla comparativa de algunas herramientas de diseño comerciales

Software Descripción Ventajas Desventajas

Elsie
[53]

Es un programa poco
común de análisis de
redes y diseño de filtros
eléctricos de elementos
agrupados de grado
comercial.

Diseña y luego analiza
filtros con una amplia
variedad de topoloǵıas
y familias.

Existen dos
versiones, uno
para estudiantes
que está
limitado en el
número de
componentes de
red y la otra
versión es para
edición
profesional que
tiene un costo.

Filter
Wiz
Pro
[54]

Software de diseño de
filtros activos para filtros
pasa bajas, pasa altas,
pasa banda y rechaza
banda.

Incluye varios métodos
de aproximación, y es
capaz de diseñar filtros
de orden 3 a 20.

Para acceder a
más
herramientas
tiene un costo.

FILPRO
[55]

El software es capaz de
diseñar la mayoŕıa de los
circuitos prácticos de
filtrado, multiplexación,
emparejamiento y
acoplamiento, desde
filtros clásicos antiguos
hasta circuitos en
miniatura modernos.
Debido a la modularidad,
también se pueden
manejar nuevos tipos de
filtros agregando los
módulos necesarios.

Todos los pasos están
bajo el control del
diseñador, dando la
oportunidad de
observar los efectos de
varias
transformaciones de
circuitos y
aproximaciones en la
respuesta al instante.
Está dirigido a los
filtros agrupados y
distribuidos más
complejos.

En las nuevas
versiones de
Windows no
funciona.

Filter
-CAD
[56]

Es un programa de diseño
asistido por computadora
gratuito para ayudar a los
usuarios sin experiencia
especial en el diseño de
filtros a crear filtros
utilizando los circuitos
integrados de filtros
monoĺıticos de Linear
Technology. Con
FilterCAD, puede diseñar
filtros pasa bajas, pasa
altas, pasa banda y de
muesca.

FilterCAD traza
gráficos de amplitud,
fase y retardo de
grupo, selecciona los
dispositivos y modos
apropiados y calcula
los valores de
resistencia. La
selección del
dispositivo, el orden en
cascada y los modos
pueden ser editados
por el usuario.

Los filtros
Bessel se pueden
realizar
introduciendo
manualmente
los valores de
polo y Q, pero
FilterCAD no
puede sintetizar
una respuesta
de Bessel.
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Tabla 3.2: Tabla comparativa de algunas herramientas de diseño comerciales

Software Descripción Ventajas Desventajas

LC
Filter
Design
Tool
[57]

La herramienta de diseño
de filtros LC es una
aplicación basada en la
web para la śıntesis de
filtros LC agrupados.

Tiene muchas
funciones, es fácil de
usar y está disponible
de forma gratuita
desde cualquier
escritorio o dispositivo
móvil.

Filter
Design
and

Analysis
[58]

Calculadora web que
diseña y analiza filtros
analógicos.

Posee varias
herramientas de
filtrado y es gratuito.

Los circuitos de
los filtros ya
vienen
predefinidos.

Como puede apreciarse en las tablas 3.1 y 3.2, existe una ausencia de información
relativa al uso de herramientas de diseño de filtros analógicos basados además en los
métodos de aproximación de Butterworth, Chebyshev tipo I y tipo II, Bessel-Thomson,
y Eĺıptica de Cauer, en el método de aproximación de Pascal. En cuanto a las soluciones
académicas se pone en evidencia la utilidad de este tipo de herramientas de diseño de
filtros analógicos para el desarrollo y finalización de proyectos de investigación, realizar
diseños para aplicaciones reales, para el área educativa que ayuda a comprender los
tópicos de una forma más dinámica, entre otras.

Hay que destacar que las soluciones comerciales son realizadas por un equipo de
trabajo experto en los tópicos, 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-
ción 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
múltiples funciones que tienen sus herramientas para diseñar filtros mas óptimos, pero
una de las desventajas que presentan, es que la primera esta limitada a diseñar filtros
pasa bajas y pasa banda sin proporcionar la red eléctrica del filtro, solo se visualizan
las especificaciones de diseño que tiene que cumplir y su respuesta en frecuencia [44], y
para [57] utiliza los métodos de aproximación mas comunes pero no realiza la śıntesis
con el método de aproximación de pascal. Por otro lado, se tienen las soluciones no tan
optimas como, J. He & J. Yin (2019) [41] que necesita más pruebas de diseño 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 creación de una herramienta semi-automatizada
de śıntesis y diseño de filtros analógicos con capacidades de diseño similares dentro del
rango de estas soluciones comerciales y académicas, más 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 aproximación de
Pascal para realizar el diseño del filtro con un orden de 2 a 21, que sea una herramienta
gratuita y fácil de usar para los usuarios que tienen conocimientos básicos sobre filtros
analógicos.
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SAFIMAM, LA HERRAMIENTA
DE DISEÑO DE FILTROS
ANALÓGICOS 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 interacción
con el usuario donde entrega las especificaciones de diseño para el filtro pasa bajas,
en este caso son tres parámetros necesarios para que la herramienta funcione y son; la
atenuación, el rizo, y la relación de transición 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-
mación se determina el orden del filtro de acuerdo con el tipo de aproximación 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 desviación en la atenuación, para posteriormente
realizar la śıntesis de la red eléctrica. Cabe mencionar que para todos los métodos de
aproximación la śıntesis 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 caracteŕısticas del
polinomio de pascal de acuerdo con su grado, los cuales ayudan a determinar el orden
del filtro junto con las especificaciones de diseño.
La segunda parte consiste en la determinación de la función 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 aproximación 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 desnormalización en frecuencia e impedancia si el usua-
rio aśı 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 transformación 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 función de transferencia del filtro transformado, visualizar su respuesta

35
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en frecuencia para corroborar si cumple con las especificaciones, realizar la desnor-
malización en frecuencia e impedancia, y obtener su red eléctrica, cabe destacar que la
herramienta es semi-automática porque el usuario debe intervenir cuando un proceso
termina, para poder realizar el siguiente si aśı lo desea o finalizar el diseño.

4.1. Estructura de la herramienta propuesta

Figura 4.1: Diagrama de Flujo: Cálculo 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 diseño que son; el rizo,
atenuación, y la relación de transición, posteriormente usando las funciones de Matlab
se determinan el orden de los filtros Butterworth, Chebyshev I, Chebyshev II, y Eĺıpti-
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 diseño, y para Pascal
se determina el orden utilizando la metodoloǵıa implementada en [19], con la cual se
creó una función 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 aproximación conviene realizar el diseño. En este
caso se muestran resultados con un ejemplo, utilizando las especificaciones ingresadas



4.1. ESTRUCTURA DE LA HERRAMIENTA PROPUESTA 37

de un rizo de 1 dB, atenuación 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.

Figura 4.2: Elección del método de aproximación para el diseño y cálculo de la función
de transferencia.

La Fig. 4.2 corresponde a la parte donde el usuario elige con que método de aproxi-
mación desea realizar el diseño, y de acuerdo con el elegido, se determina la función de
transferencia. En este caso se muestran las funciones implementadas de Matlab para
calcular las funciones de transferencias de todos los métodos de aproximación.
Para el método de aproximación de Pascal se realiza el cálculo de la función de trans-
ferencia determinando primeramente los parametros caracteŕısticos del polinomio de
acuerdo al orden de este, despues sus coeficientes, el factor de ondulación a utilizar,
y finalmente con estos parametros se determina el polinomio del denominador y el
numerador para definir la función de transferencia.
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Figura 4.3: Funciones de transferencia de los métodos de aproximación.

En la Fig. 4.3 se muestran las funciones de transferencia obtenidas de los distintos
métodos de aproximación. En esta parte de la herramienta el usuario podrá visualizar
la función de transferencia del método que haya elegido, y después la respuesta en
frecuencia si lo desea, continuando con el diseño.
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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 función
de transferencia de cada uno de los filtros; para llevar a cabo esto se utiliza la función
bodeplot() propia de Matlab. En esta parte el usuario puede visualizar la respuesta de
la magnitud y fase del filtro que este diseñando para verificar si cumple o no con las
especificaciones de diseño.
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Figura 4.5: Obtención 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 diseño, si no se cumplen se debe elegir entre seguir
con el mismo método de aproximación pero incrementando el orden en una unidad o
realizar un nuevo diseño 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 ⇡, e inclusive puede
realizar el diseño y visualizar ambas configuraciones de red.
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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
aproximación Butterworth, Chebyshev I, Chebyshev II y Eĺıptico. 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 demás métodos de aproximación.
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Figura 4.7: Valores de los elementos de las redes eléctricas de los filtros.

Para el caso Pascal y Bessel-Thomson la śıntesis mediante la metodoloǵıa de la
Matriz de Transmisión fue descartada debido a que se deb́ıan proponer algunos valores
de elementos para determinar los demás, por ello se optó por utilizar la metodoloǵıa
clásica, en la cual primeramente de calcula la función de transferencia, posteriormente
la función del coeficiente de reflexión, después la función de impedancia o admitancia
del filtro, para finalmente realizar la śıntesis de la función 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 tendrán los capacitores e inductores que conformen las redes eléctricas de
los filtros que visualizará el usuario.
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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 está diseñando, 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⌦ y el resistor interno puede ser elegido por el usuario, pero
para el caso Pascal, Butterworth, Bessel-Thomson y Chebyshev I existen valores para
los cuales el filtro no se puede sintetizar.

Una vez que el usuario obtuvo las redes, puede realizar la simulación de estas en
algún otro software para validar su funcionalidad, posteriormente tiene la opción de
realizar la transformación en frecuencia de estos filtros.
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Figura 4.9: Desnormalización en frecuencia.

La Fig. 4.9 corresponde a la parte de la herramienta donde el usuario puede realizar
la desnormalización en frecuencia de los circuitos de los filtros normalizados, para ello
tiene que ingresar la frecuencia de desnormalización, 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 desnormalización en Hertz se
determina la función 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.
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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 podrá observar, para posteriormente continuar con su
diseño. 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 caerá en 1 rad/seg en la cáıda de 3 dB, sino que ahora será en la frecuencia
que indico el usuario.
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Figura 4.11: Respuesta en frecuencia de la Magnitud (desnormalización 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 función de transferencia
anteriormente obtenida, para verificar si esta transformación realizada sigue cumplien-
do con las especificaciones de diseño; en caso de no cumplirlas se puede realizar otra
desnormalización 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, podrá obtener la red eléctrica del filtro desnormalizado
en frecuencia o puede finalizar su diseño.
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Figura 4.12: Redes eléctricas desnormalizadas en frecuencia.

La Fig. 4.12 corresponde a la parte donde el usuario una vez que eligió obtener la
red eléctrica desnormalizada en frecuencia, podrá 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,
podrá realizar las simulaciones de la red, en algún otro software y validar la funcio-
nalidad de estas.Posteriormente puede continuar con el diseño realizando ahora una
desnormalización en impedancia o finalizar, como se indica en la Fig. 4.12.

Figura 4.13: Desnormalización en Impedancia.

Para realizar la desnormalización en Impedancia el usuario debe ingresar la impe-
dancia a la cual quiere realizar la transformación, aśı como se indica en la Fig. 4.13,
para posteriormente obtener la función 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 podrá realizar una nueva transformación a una im-
pedancia distinta o finalizar el proceso. En caso de que las especificaciones se cumplan
el usuario puede continuar con su diseño.



4.1. ESTRUCTURA DE LA HERRAMIENTA PROPUESTA 49

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 diseño. 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 desnormalización
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,
podrá realizar las simulaciones de la red, en algún otro software y validar la funciona-
lidad de estas.
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Figura 4.15: Transformación 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 desnormalización en frecuencia e impedancia, esté puede transformar el
filtro pasa bajas a algún otro tipo de respuesta, ya sea pasa altas, pasa banda o rechaza
banda.

De acuerdo con la elección que realice el usuario, la herramienta le solicita que
ingrese la frecuencia de corte en caso de realizarse una transformación 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: Función de transferencia del filtro transformado y su respuesta en Magni-
tud.

Como se puede observar en la Fig. 4.16, una vez elegida la transformación del filtro el
usuario puede obtener su función de transferencia, visualizar la respuesta en frecuencia
de su magnitud para poder verificar si el nuevo filtro cumple con las especificaciones
de diseño. En caso de que no se cumplan las especificaciones puede realizar de nuevo
la transformación a alguna otra respuesta o finalizar su diseño; pero en caso de que se
cumplan las especificaciones, si lo desea podrá 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,
podrá realizar las simulaciones de la red, en algún otro software y validar la funciona-
lidad de estas. Posteriormente puede continuar con su diseño o darle fin.
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Figura 4.18: Desnormalización en Impedancia del filtro transformado.

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

La Fig. 4.19 corresponde a la parte donde el usuario determina si se cumplen o no
las especificaciones de diseño; en caso de no cumplirlas se puede realizar otra desnorma-
lización 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 diseño.
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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, podrá realizar
las simulaciones de la red, en algún 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 aproximación se explican a continuación y se muestran en el apéndice C.1:

Iniciando con la función para Butterworth, se utiliza la fórmula de predicción de
orden de buttord, que funciona en el dominio analógico tanto en casos analógicos 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 mı́nimo requerido para que un filtro pasa bajas cumpla la especificación
de banda de rechazo.

La sintaxis es la siguiente: [n,!n] = buttord(!p,!s,amax,amin)

esta función devuelve el menor orden, n, del filtro digital Butterworth con no más
de amax dB de rizo de banda de paso y al menos amin dB de atenuación en la banda
de rechazo. !p y !s 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 ⇡
rad/seg. También se devuelve el escalar (o vector) de las frecuencias de corte corres-
pondientes, !n [59].

Para el filtro Chebyshev I se utiliza la función cheb1ord que de igual forma realiza
sus cálculos en el dominio analógico tanto en casos analógicos 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 -1 y 1
rad/s (para filtros pasa banda y rechaza banda). A continuación, calcula el orden y la
frecuencia natural necesarios para que un filtro pasa bajas coincida exactamente con
la especificación de la banda de paso al utilizar los valores de la función cheby1.

La sintaxis es la siguiente: [n,!p] = cheb1ord(!p,!s,amax,amin)

esta función devuelve el menor orden, n, del filtro Chebyshev tipo I que no pierde
más de amax dB de rizo en la banda de paso y tiene al menos amin dB de atenuación en
la banda de rechazo. También devuelve el escalar (o vector) de las frecuencias de corte
correspondientes, !p [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 continuación, calcula el orden mı́nimo y la fre-
cuencia natural necesarios para que un filtro de paso bajo coincida exactamente con la
especificación de la banda suprimida cuando se utilizan los valores de la función cheby2.

La sintaxis es la siguiente: [n,!s] = cheb2ord(!p,!s,amax,amin)

esta función devuelve el orden más bajo n del filtro Chebyshev Tipo II que no pierde
más de amax dB de rizo en la banda de paso y tiene al menos amin dB de atenuación en
la banda de rechazo. También devuelve el escalar (o vector) de las frecuencias de corte
correspondientes !s [61].

Para el filtro Eĺıptico se usa la función 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 mı́nimo requerido para que un
filtro pasa bajas cumpla la especificación de banda de rechazo.

La sintaxis es la siguiente: [n,!n] = ellipord(!p,!s,amax,amin)

devuelve el menor orden, n, del filtro eĺıptico con no más de amax dB de rizo de
banda de paso y al menos amin dB de atenuación en la banda de rechazo. !p y !s 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 ⇡ rad/muestra. También
devuelve el escalar (o vector) de las frecuencias de corte correspondientes, !n [62].

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

n � 5(wT )2loge

A(w)
(4.1)

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

4.2.2. Función 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 diseño, una vez obtenidos estos tres parámetros se utilizan para calcular los
polinomios caracteŕısticos; numerador y denominador con la función poly(x) de Matlab,
al tener estos polinomios con la función tf(num,den) de Matlab se genera la función de
transferencia del filtro correspondiente.

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

Comenzando con el filtro Butterworth se utiliza la función 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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vaćıa porque no hay ceros.

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

z = [ ] ;
p = exp ( sq r t (−1)∗( p i ∗ ( 1 : 2 : 2 ∗n−1)/(2∗n)+pi / 2 ) ) ;
k = r e a l ( prod(−p ) ) ;

La respuesta en magnitud en la frecuencia angular de corte !0 es siempre
p

1/2
independientemente del orden del filtro. buttap establece !0 en 1 para obtener un re-
sultado normalizado [63].

Para chebyshev I se usa la función con la siguiente sintaxis; [z, p, k] = cheb1ap(n,amax),
la cual devuelve los polos y la ganancia de un prototipo de filtro pasa bajas analógico
Chebyshev Tipo I de orden n con amax dB de ondulación en la banda de paso [64].

En chebyshev II se hace uso de cheb2ap que es una modificación del algoritmo para
Chebyshev I, está usa la sintaxis [z, p, k] = cheb2ap(n,amin) que devuelve los ceros, los
polos y la ganancia de un prototipo de filtro pasa bajas analógico Chebyshev Tipo II
de orden n con amin dB de ondulación hacia abajo desde el valor máximo de la banda
de paso en la banda de rechazo [65].

Para el filtro eĺıptico se utiliza [z, p, k] = ellipap(n,amax,amin) que devuelve los ceros,
los polos y la ganancia de un prototipo de filtro pasa bajas analógico eĺıptico de orden
n, con amax dB de ondulación en la banda de paso y una banda de rechazo amin dB
por debajo del valor máximo 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 expresión;

numbt=( f a c t o r i a l (2∗ nbtp ) ) / ( ( 2 ˆ nbtp )∗ ( f a c t o r i a l ( 0 ) )∗
( f a c t o r i a l ( nbtp ) ) )

posteriormente el polinomio del denominador con un ciclo for de la siguiente manera;

f o r k=0:1 : nbtp
yn=yn+(( f a c t o r i a l (2∗nbtp−k ) )∗ ( s ˆk ) ) / ( ( ˆ ( nbtp−k ) )∗
( f a c t o r i a l ( k ) )∗ ( f a c t o r i a l ( nbtp−k ) ) ) ;
end

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

4.2.3. Respuesta en frecuencia de los filtros

Para graficar la respuesta en frecuencia de todos los filtros se utiliza la función
Bode(sys) de Matlab, el cual evalúa la ganancia y la fase de la respuesta de frecuencia
según los datos de ceros, polos y ganancia para cada canal de entrada/salida del siste-
ma, donde sys es la función de transferencia que contiene toda esta información. Para
sistemas de tiempo continuo, Bode evalúa la respuesta de frecuencia en el eje imagina-
rio s = j! y considera solo frecuencias positivas. El gráfico muestra la magnitud (en
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dB) y la fase (en grados) de la respuesta del sistema en función de la frecuencia. Bode
determina automáticamente las frecuencias para trazar en función de la dinámica del
sistema [68].

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

bg f =[ numbt lp f ] ; a g f =[ d enb t l p f ] ;
[ he f , w f ] = f r e q s ( bg f , ag f , 1 0 0 0 0 ) ;
g r p d e l f = (−1)∗ d i f f ( unwrap ( ang le ( h e f ) ) ) . / d i f f ( w f ) ;
wx f=−w f ; w f=f l i p ud ( w f ) ;
w f ( end+1)=0; w f=[w f ; wx f ] ;
g r pd e l x f=g r pd e l f ;
g r p d e l f=f l i p ud ( g r p d e l f ) ;
g r p d e l f ( end+1)=g r pd e l f ( end , end ) ;
g r p d e l f ( end+1)=g r pd e l f ( end , end ) ;
g r p d e l f =[ g r p d e l f ; g r pd e l x f ] ;

donde se utiliza la función [h,!out] = freqs(b, a, n) que utiliza n puntos de frecuencia
para calcular h y devuelve las frecuencias angulares correspondientes en !out y con
estos argumentos se determina el retardo de grupo con la función diff(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 función
semilogx(x) de Matlab.

4.2.4. Śıntesis de la función de transferencia de los filtros

La implementación de funciones de transferencia mediante redes RLC es una de
las técnicas con mayor vigencia para la realización de filtros eléctricos en diversas
tecnoloǵıas. 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 diseñar en dos configuraciones,
la estructura de redes en escalera tipo T y tipo ⇡, como se muestran en las Fig. 4.20 a
4.23:

Figura 4.20: Estructura de escalera pasa-bajas tipo T con todos los ceros en s = 1,
para Butterworth, Chebyshev I, Pascal y Bessel-Thomson [15].
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Figura 4.21: Estructura de escalera pasa-bajas tipo ⇡ con todos los ceros en s = 1,
para Butterworth, Chebyshev I, Pascal y Bessel-Thomson [15].

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

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

A continuación se describen las funciones utilizadas para determinar los valores
de los elementos de las redes electricas RLC de los filtros, utilizando cada método de
aproximación, teniendo como opciones dos tipos de red de diseño como se mencionó
anteriormente, el uso de estas funciones también se muestran en el apéndice C6.
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Para el filtro Butterworth se utilizó la función [Lbu, Cbu,Kbu]=BW LADDER (wc
,ws2,amax,amin,nb,RS,RL,Ladderbut) para determinar los valores de los elementos de
la red eléctrica, esta función entrega los valores de los inductores y capacitores de la red
butterworth para el caso normalizado, y pide como parámetros de entrada la frecuencia
de la banda de paso !c normalizada, la frecuencia de la banda de rechazo !s, el rizo
amax, la atenuación amin, el orden del filtro nb, los valores de los resistores interna RS

y de carga RL, 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 ⇡.

En el caso de Chebyshev I se usa [Lch1,Cch1,Kch1]=CH I LADDER(wc,ws2,amax,
amin,nch1,RS,RL,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 ⇡.

Para chebyshev II con las funciones; [Gch2,Zch2,Pch2]=CH II POLES(wc, ws2,amax,
amin,nch2) y [Lch2,Cch2,Kch2]=CH II LADDER(Gch2,Zch2,Pch2,wc,ws2,RS,RL, Lad-
derchev2), la primera se usa para determinar la ganancia, los ceros y polos del filtro con
las especificaciones de diseño y orden, después se utilizan estos resultados obtenidos en
la segunda función obteniendo aśı los valores de los elementos de la red tipo T para
LadderChev2=0 y tipo ⇡ para LadderChev2=1.

Los elementos del filtro eĺıptico 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,RS,RL,Laddere), que de manera similar a la
śıntesis del filtro Chebyshev II primero se ejecuta la función para determinar los ceros,
polos y la ganancia del filtro para usarlos como parámetros de entrada de la segunda
función junto con las especificaciones de diseño y obtener valores de los elementos para
una red tipo T en caso de colocar Laddere=0 y tipo ⇡ con Ladderre=1.

Todas estas funciones que llevan a cabo la śıntesis de la función de transferencia de
los filtros con excepción de Bessel-Thomson y Pascal están contenidas en el Toolbox
para filtros analógicos que son detallados por Lars Wanhammar en su libro [15].

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

La transformación 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 función de red pasa bajas con !p=1. !0

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 transformación de pasa bajas a pasa banda también se puede efectuar utilizando
el comando 1p2bp de MATLAB, que tiene la sintaxis
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[ numt , dent ] = lp2bp (num, den ,Wo,Bw)

donde num y den son los vectores de coeficiente de numerador y denominador de
la función de red pasa bajas con !p=1. !0 es la frecuencia central de banda y Bw
es el ancho de banda de la caracteŕıstica 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 ráız cuadrada de la multiplicación 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 función 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 transformación 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 función poly(x) de
Matlab, posteriormente determinar la función de transferencia con tf(num, den). La
respuesta en frecuencia de estas nuevas transformaciones se obtiene a partir de la fun-
ción bodeplot(sys), y en relación con la śıntesis de las nuevas respuestas, para obtener
los valores de los elementos de las redes T o ⇡ 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: Sustitución de elementos en transformaciones de frecuencia [1]

Siendo ⌦0 la frecuencia central y B el ancho de banda.
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4.2.6. Desnormalización en Frecuencia e Impedancia de los
filtros

La desnormalización en frecuencia de los filtros pasa bajas equivale a una transfor-
mación de pasa bajas a pasa bajas. Si se desea diseñar un filtro pasa bajas con una
frecuencia de desnormalización !c para la banda de paso significa que la banda de paso
de estar en el rango �1 < ! < 1 a tener los ĺımites �!c < ! < !c [69]. Esto se consigue
con la transformación obvia

s =
s

!c

(4.2)

Por lo tanto, en Matlab se evalúa este nuevo valor de s que contiene la frecuencia
de corte deseada por el usuario !c, en los polinomios numerador y denominador con la
función eval(num o den), resultando de esta forma los nuevos polinomios modificados,
por ende una nueva función 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 !c (!n = (2⇡*frecuencia deseada (Hz))/(frecuencia normalizada (rad/seg))).
Los resistores no se ven alterados ya que no hay un escalado de impedancia en una
transformación en frecuencia.

Figura 4.24: Desnormalización en Frecuencia [70].

Posteriormente se puede realizar la desnormalización en impedancia del filtro pasa
bajas una vez hecha la transformación en frecuencia, del cual resultara una función de
transferencia igual a la obtenida en la transformación en frecuencia, ya que la desnorma-
lización en impedancia es simplemente un escalado de la función en cierta proporción,
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 desnormalización 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 relación a la desnormalización en frecuencia de los filtros pasa altas, pasa banda
y rechaza banda ya no se realiza, ya que se da por hecha la transformación al pasar de
un filtro pasa bajas a alguna de estas tres respuestas, lo único que se aplica posterior
a la transformación a otra respuesta es la desnormalización en Impedancia como se
indico anteriormente, las funciones de transferencia permanecen intactas y únicamente
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Figura 4.25: Desnormalización en Impedancia [70].

se modifican los valores de los elementos como se indicó en la Fig. 4.25. Para el caso de
Bessel-Thomson solo se aplica la desnormalización en impedancia ya que la función 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 señales implican métodos para extraer información
de varias fuentes de señal, pero también métodos para proteger, almacenar y recuperar
la información en una fecha posterior. En, por ejemplo, un sistema de comunicaciones
interesa transmitir información de un lugar a otro, mientras que, en otras aplicaciones,
como los reproductores MP3, el interés está en el almacenamiento y recuperación efi-
ciente de información [15]. En, por ejemplo, un sistema de radio, se necesita generar
diferentes tipos de señales y se modifican para que la información pueda transmitirse
a través de un canal de radio, mediante la modulación de frecuencia de una portado-
ra de alta frecuencia. Los filtros analógicos son componentes clave en estas aplicaciones.

Para poder realizar el diseño de estos filtros de forma dinámica se utilizan distintas
herramientas, como, por ejemplo, las herramientas EDA que son conocidas como simu-
ladores porque con ellos se pueden tener una aproximación muy cercana a la realidad
de la forma en como trabajaŕıa 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 simulación y verificación antes
de la fabricación del dispositivo. Algunas prestaciones de las herramientas EDA son:
simulación eléctrica, simulación digital, cálculo simbólico, generación de diagramas es-
quemáticos, soporte en lenguajes de descripción de circuitos, etc.

Para el diseño de la herramienta SAFIMAM se utilizaron funciones del Toolbox
descrito en el libro [15] desarrollado y probado utilizando MATLAB Versión 5.2. El
autor cree que todas las rutinas debeŕıan ser compatibles con las versiones más 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 F ilters/. La
siguiente lista da los nombres de las funciones y páginas donde se mencionan en el libro.

BESSEL ORDER 97
BESSEL POLES
BESSEL LADDER
BP 2 LP SPEC

BS 2 LP SPEC
BW LADDER 149, 150
BW ORDER 61
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 I SINGLY 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

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
PZ 2 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
PZ 2 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

4.2.8. El caso Pascal

Para determinar el orden del filtro de Pascal se utilizó la metodoloǵıa planteada en
[25] que se muestra en el apéndice A.1 a partir de la cual se programó la función con
la siguiente sintaxis; [np]=pasord(amax,amin,nch1,ws*10) que utiliza como parámetros
de entrada las especificaciones de diseño que son el rizo, la atenuación, el orden del filtro
chebyshev I y la frecuencia en la banda de paso, el código se muestra en el apéndice C.2.

Posteriormente para calcular la función de transferencia considerando las restriccio-
nes de los filtros de orden par se utilizaron varias funciones, primero se usa [amax,amin,
np,OmegaD,pmax] = rawsrsnp(amax,amin,ws,RS,np) que consiste en determinar si el
filtro a diseñar 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 diseño cambian como se menciona en [25],
por ello en los argumentos de salida se tienen nuevamente las especificaciones de di-
seño que se usan para determinar los coeficientes del polinomio con la función poli-
pa=CoeficientesPascal(np,OmegaD), que utiliza la metodoloǵıa empleada en [20], de
esta forma se obtiene el polinomio del denominador junto con la ondulación máxima
o mı́nima dependiendo del filtro a diseñar, y el polinomio del numerador se calcula
utilizando el valor de las resistencias de carga e interna y las especificaciones de diseño.
Una vez obtenidos los polinomios se definen las funciones de transferencia para ambos
filtros; para la optimización en la Banda de Paso y la optimización en la Banda de Re-
chazo, todo este proceso se ejecuta dentro de la función [sysprs,syspminrs,np,denparcial,
numerador,denminparcial,numin,nump max, denp max,nump min,denp min]=tfrs(ws,
amax,amin,np,RS) que devuelve las funciones de transferencia junto con los polinomios
calculados.

Para el caso ideal se utilizó la función sysp=funpas optbandstop(np,amax) para
obtener la función de transferencia del filtro pascal con optimización en la banda de re-
chazo y [syspmin]=funpas optbandpas(np,wsp,amin) para la optimización en la banda
de paso, en los cuales internamente se determinan las caracteŕısticas del polinomio con
la función [OmegaD,pmax]=newdat(np) de acuerdo al orden calculado, esta función en-
trega el valor del máximo 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 ondulación
máxima o mı́nima 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 śıntesis de la función de transferencia se utilizó la metodoloǵıa de-
tallada en los preliminares del caṕıtulo 7 del libro [3], con esto se diseñó la función [ind-
pa,capa,capa pi,indpa pi]=elementospascal(numerador,denparcial,RL,RS,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 ⇡, y utiliza como parámetros de entrada el numerador, deno-
minador, resistencia interna, de carga y orden del filtro, en caso se requerir los valores
para el filtro con optimización en la banda de rechazo se utiliza la función como se
indicó anteriormente. En caso de requerir los valores para la optimización en la banda
de paso se sustituye simplemente en el numerador y denominador por los obtenidos
del filtro con optimización en esa banda, es decir, seria colocar numin y denminpar-
cial por numerador y denparcial. Cabe mencionar que la metodoloǵıa que se encuentra
en el apéndice D para determinar los valores de los elementos de la red eléctrica me-
diante la śıntesis de la función de transferencia utilizando la matriz de transmisión,
se descartó, debido a que se teńıa que proponer algunos valores de los elementos para
determinar los demás, por ello no se optó por seguir ese desarrollo ya que no era preciso.

En la función de śıntesis internamente se calcula la función del coeficiente de refle-
xión, posteriormente la función de impedancia del filtro dependiendo de los valores de
la resistencia interna y de carga, una vez tenida la función de impedancia se ejecutan
los comandos que reproducen la śıntesis de Cauer para obtener los valores de los Induc-
tores y Capacitores para una red tipo T, en cuanto a la red tipo ⇡ en vez de hacer la
śıntesis de Cauer para la función de impedancia, se realiza con la función de admitancia.
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Para el caso Bessel-Thomson se utiliza una metodoloǵıa similar, que se encuentra de-
talla en [71] Capitulo 11, y la función que se creó a partir de esto fue [indpa,capa,idpa pi,
capa pi] = elementosbesselthomson(denbt,numbt,nbt,RS,RL).

Una vez terminado el diseño 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 función 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 transformación a una respuesta pasa
altas, [numt,dent] = lp2bp(num,den,Wo,Bw) para obtener una respuesta pasa banda
y finalmente [numt, dent] = lp2bs(num,den,Wo,Bw) para la respuesta rechaza banda,
donde !0 es la frecuencia de corte en el caso de la transformación 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 función 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 desnormalización 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 función de transferencia por s = s/!c, donde !c es la
frecuencia de corte deseada por el usuario en rad/seg, lo cual modifica la función 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 demás respuestas
equivale a una transformación en frecuencia por ende ya no se realiza dos veces. Pos-
terior a la transformación en frecuencia de los filtros se implementa la transformación
en impedancia donde la función de transferencia no se ve afectada y únicamente 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 gráficas de usuario o interfaces de
usuario) permiten un control sencillo (con uso de ratón) de las aplicaciones de softwa-
re, lo cual elimina la necesidad de aprender un lenguaje y escribir comandos a fin de
ejecutar una aplicación.

Las apps de MATLAB son programas autónomos de MATLAB con un frontal gráfico
de usuario GUI que automatizan una tarea o un cálculo. Por lo general, la GUI incluye
controles tales como menús, 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 diseñar inter-
faces de usuario para Apps personalizadas. Mediante el editor de diseño de GUIDE, es
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posible diseñar gráficamente la interfaz de usuario. GUIDE genera entonces de manera
automática el código de MATLAB para construir la interfaz, el cual se puede modificar
para programar el comportamiento de la app. En este caso se realizó el diseño de la
interfaz grafica de usuario de la herramienta de diseño de śıntesis de filtros analógicos
en Matlab mediante métodos de aproximación (SAFIMAM), utilizando como gúıa el
manual [73] en el que se detalla con ejemplos como hacer uso de las herramientas de la
interfaz, siguiendo este se diseñaron 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 continuación mediante una imagen y se
explica la función de cada ventana.

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

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

En caso de que el usuario no ingrese ninguna especificación de diseño, o ingrese
algún carácter tipo letra, śımbolo, número imaginario o negativo, la interfaz le muestra
un mensaje donde le indica que ingrese los datos necesarios para el diseño, como se
muestra en la Fig. 4.27.
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Figura 4.27: Ingresar especificaciones correctas.

Si el usuario ingresa datos combinados, es decir, números con letras o caracteres
tipo śımbolo, el orden de los filtros serán indefinidos, y por lo tanto se mostrarán con
las letras NaN de no es un número como en la Fig. 4.28.

Figura 4.28: Orden de filtro no definido.

Si no se ingresaron especificaciones de diseño 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 función de
transferencia pasa bajas.
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Figura 4.29: Función de Transferencia Indeterminada.

Una vez colocadas correctamente las especificaciones de diseño, se puede determi-
nar el orden de los filtros y se muestran en los cuadros de texto en color blanco para
posteriormente determinar la función 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 diseño con el orden colocado.

Al dar clic sobre el botón ”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 aproximación
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 sobrepondrán de tal forma que se puede realizar una comparación.

Si la función 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 función de
transferencia esta indeterminada como en la Fig. 4.31, por lo tanto no se podrá 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 botón ”Regresar a Menú Principal” para volver a la ventana de la Fig. 4.26.
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Figura 4.30: Respuesta en Frecuencia de los Filtros Pasa Bajas.

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
diseño, al dar clic en el botón ”Función 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 explicará más 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 diseño.

En la ventana de la Fig. 4.33, se tienen dos botones, uno para regresar al menú
principal para elegir realizar el diseño con algún otro método de aproximación en dado
caso de que no se cumplan las especificaciones de diseño y otro botón para determinar
la red eléctrica del filtro, este último abre la ventana de la Fig. 4.34.
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Figura 4.32: Función de Transferencia del Filtro

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

Figura 4.34: Red Eléctrica Pasa Bajas Normalizado.
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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 ⇡. En caso de que no se ingrese
ningún valor de RS o sea un carácter tipo letra, śımbolo o número 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 botón guardar al
valor de RS ingresado, la ventana pedirá guardar este valor como se muestra en la Fig.
4.35.

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

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

Figura 4.36: Generar Red.

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

Figura 4.37: Menú de Transformación de Respuesta pasa bajas.

Al elegir la Transformación 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-
normalización, pero en caso de que no ingrese un número real, o coloque un carácter
tipo letra o śımbolo, le aparecerá un mensaje donde le indicará 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 pedirá que genere la función de transferencia antes de dar el siguiente paso.

Figura 4.38: Transformación en Impedancia del Filtro Pasa Bajas.
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Figura 4.39: Generar Función de Transferencia LP desnormalizado en Impedancia

Si el usuario coloca el dato numérico mayor que cero y real, se mostrará la función
de transferencia, para posteriormente visualizar la respuesta en frecuencia al dar clic
en el botón ”Respuesta en Frecuencia”, misma que abrirá la ventana de la Fig. 4.40.

Figura 4.40: Respuesta en Frecuencia de Filtro LP con desnormalización en Impedancia.

Cuando el usuario verifique si se cumplen las especificaciones en la Fig. 4.40, puede
generar la red eléctrica de la transformación dando clic en el botón ”Red Eléctrica”
que abrirá la ventana de la Fig. 4.41, donde se puede elegir generar dos tipos de red.
Generados las redes eléctricas se puede regresar el menú de las transformaciones dando
clic en ”Elegir otra transformación”.

Al elegir la Transformación en Frecuencia del Filtro Pasa Bajas del menú 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 desnormalización, en caso de que no se coloque nada
o sea un valor distinto, un carácter tipo letra o śımbolo, la ventana abre el mensaje
mostrado en esta figura, por lo cual no muestra la función de transferencia.
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Figura 4.41: Red Eléctrica de Filtro LP desnormalizado en Impedancia.

Figura 4.42: Desnormalización en Frecuencia del Filtro LP.

Si se coloca el valor numérico se puede visualizar la función 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 diseño de la respuesta en frecuencia, el usuario
puede dar clic en el botón ”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 transformación en
impedancia se le mostrará el mensaje de la figura. Una vez generadas las redes se pro-
cede a realizar la transformación en Impedancia de las mismas, donde el procedimiento
es similar al descrito en la primera transformación, se debe ingresar la impedancia de
desnormalización en la Fig. 4.45, teniendo las mismas advertencias de la Fig. 4.38.
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Figura 4.43: Respuesta en Frecuencia del Filtro LP desnormalizado en frecuencia.

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

Posteriormente el usuario visualiza la respuesta en frecuencia de la transformación
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 transformación, se mostrará el mensaje indicado.

El usuario al elegir la transformación de Filtro Pasa Bajas a Pasa Altas del menú
de la Fig. 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 colocado el valor correcto se puede generar la nueva función de transferencia y
proceder a visualizar su respuesta en frecuencia en la ventana de la Fig. 4.49, verificar
las especificaciones de diseño, para generar la red eléctrica en la ventana de la Fig. 4.50.
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Figura 4.45: Transformación en Impedancia del Filtro LP desnormalizado en frecuencia.

Figura 4.46: Respuesta en frecuencia.

Figura 4.47: Redes Eléctrica.
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Figura 4.48: Transformación de Filtro Pasa Bajas a Pasa Altas.

Figura 4.49: Respuesta en frecuencia de Filtro HP.

Para la desnormalización 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 mostrará
el mensaje. Una vez colocado el valor correcto se genera la función 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 transformación.
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Figura 4.50: Redes Eléctricas HP.

Figura 4.51: Desnormalización en Impedancia de Filtro HP.

Figura 4.52: Respuesta en frecuencia HP desnormalizado en Impedancia.
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Figura 4.53: Redes Eléctricas HP desnormalizado en Impedancia.

Si el usuario elije la transformación de Filtro Pasa Bajas a Pasa Banda del menú 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 mostrará
el mensaje. Una vez colocado el valor correcto de las frecuencias se puede generar la
nueva función de transferencia y proceder a visualizar su respuesta en frecuencia en
la ventana de la Fig. 4.55, verificar las especificaciones de diseño, para generar la red
eléctrica en la Fig. 4.56. Cabe mencionar que se tienen que generar las redes eléctricas
antes de realizar la transformación en Impedancia del Filtro, ya que de no ser el caso
la ventana indicará que se tiene que generar la red.

Figura 4.54: Transformación de Filtro Pasa Bajas a Pasa Banda.
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Para la desnormalización 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 mostrará
el mensaje. Una vez colocado el valor correcto se genera la función 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 transformación.

Figura 4.55: Respuesta en Frecuencia de Filtro Pasa Banda.

Figura 4.56: Redes Eléctricas del Filtro Pasa Banda (BP).
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Figura 4.57: Desnormalización en Impedancia del Filtro BP.

Figura 4.58: Respuesta en Frecuencia del Filtro BP desnormalizado en Impedancia.

Cuando el usuario elije la transformación de Pasa Bajas a Rechaza Banda del menú
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 mostrará el mensaje. Una vez colocado el
valor correcto de las frecuencias se puede generar la nueva función de transferencia y
proceder a visualizar su respuesta en frecuencia en la ventana de la Fig. 4.61, verificar
las especificaciones de diseño, 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 transformación
en Impedancia del Filtro, sino la ventana indicará que se tiene que generar la red.
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Figura 4.59: Redes Eléctricas del Filtro Pasa Banda (BP) desnormalizado en Impedan-
cia.

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

Para la desnormalización 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 mostrará
el mensaje. Una vez colocado el valor correcto se genera la función 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 transformación. Al elegir otra transfor-
mación y regresar al menú Fig. 4.37, se puede optar por terminar el diseño o volver
al menú principal de la Fig. 4.26 donde se puede elegir trabajar con otro método de
aproximación.
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Figura 4.61: Respuesta en Frecuencia del Filtro Rechaza Banda (BS).

Figura 4.62: Redes Eléctricas del Filtro BS

Figura 4.63: Desnormalización 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 Aproximación de Pascal para
realizar el diseño del filtro pasa bajas en la ventana de la Fig. 4.26, selecciona la opción
y al dar clic en función de transferencia, se abre la ventana de la Fig. 4.66, donde se
puede observar que hay dos opciones para determinar la función 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

Figura 4.65: Redes Eléctricas del Filtro BS desnormalizado en Impedancia

En la Fig. 4.67 se tienen dos opciones de diseño para Pascal, una para la Optimi-
zación en la Banda de Rechazo y otra para la Optimización 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 aparecerá el mensaje de generar la función 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 cálculo del polinomio
del numerador de la función de transferencia.
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Figura 4.66: Diseño de Filtro Pascal Pasa Bajas

Figura 4.67: Función 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 botón para
realizar el diseño del filtro real, al dar clic sobre este botón se abre la ventana del menú
de la Fig. 4.66 donde se elige ahora determinar la función 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 RS numérica real,
o de lo contrario aparecerá el mensaje mostrado, al igual si se ingresa un carácter tipo
letra o śımbolo. Colocado el valor numérico de RS se genera la función 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 RS ingresado
del filtro no se pueda diseñar directamente, es por ello que las especificaciones se modi-
fican o se incrementa el orden del filtro automáticamente. Si se ingresa el valor de RS

sin generar la función 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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Figura 4.68: Respuesta en Frecuencia Ideal del Filtro Pascal Pasa Bajas

Figura 4.69: Función 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 diseño y posteriormente obtener las redes eléctricas.
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Figura 4.70: Respuesta en Frecuencia del Filtro Pascal Pasa Bajas

La obtención 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 ⇡, cabe mencionar que primera-
mente se tienen que generar las redes eléctricas que desee el usuario para proceder a la
transformación del filtro, ya que si no se realiza de esta manera se mostrará el mensaje
de la figura. En el caso de que para las especificaciones ingresadas las redes eléctricas
no se puedan obtener por la śıntesis de la función de transferencia, de igual forma se le
indica al usuario con un mensaje, de que no se puede sintetizar la red.

Figura 4.71: Redes Eléctricas del Filtro Pascal Pasa Bajas



4.2. FUNCIONES Y COMANDOS EMPLEADOS 89

Generadas las redes eléctricas pasa bajas de pascal, se realiza la transformación del
filtro a otras respuestas, abriéndose de esta forma la ventana de la Fig. 4.72, que es
el menú de transformaciones, en este si el usuario elige la transformación 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 desnormalización, ya que sino mostrará el mensaje
de la figura. Una vez ingresado el valor se obtienen las funciones de transferencia de las
variantes de Pascal.

Figura 4.72: Menú de Transformaciónes para el Filtro Pascal Pasa Bajas

Cabe mencionar que al ingresar el valor de la impedancia de desnormalización se
tiene que generar la función 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 mostrará el mensaje en la ventana.

Figura 4.73: Transformación en Impedancia de Filtro Pascal Pasa Bajas (LP)
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Figura 4.74: Respuesta en Frecuencia de los Filtros Pascal LP con desnormalización 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 transformación, o se mostrará el mensaje de advertencia.

El usuario al elegir la Transformación en Frecuencia del Filtro Pascal Pasa Bajas
del menú 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 desnormalización, en caso de que no se
coloque nada o sea un valor distinto, un carácter tipo letra o śımbolo, la ventana abre
el mensaje mostrado en esta figura, por lo cual no muestra la función de transferencia.

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

Si se coloca el valor numérico se puede visualizar la función 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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Figura 4.76: Transformación en Frecuencia del Filtro Pascal

Verificadas las especificaciones de diseño de la respuesta en frecuencia, el usuario
puede dar clic en el botón ”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 transformación en
impedancia se le mostrará el mensaje de la figura. Una vez generadas las redes se pro-
cede a realizar la transformación en Impedancia de las mismas, donde el procedimiento
es similar al descrito en la primera transformación, se debe ingresar la impedancia de
desnormalización en la Fig. 4.79, teniendo las mismas advertencias de la Fig. 4.73.

Figura 4.77: Respuesta en Frecuencia de la Transformación en Frecuencia del Filtro
Pascal
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Figura 4.78: Redes Eléctricas de la Transformación en Frecuencia del Filtro Pascal

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

Posteriormente el usuario visualiza la respuesta en frecuencia de la transformación
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 transformación, se mostrará el mensaje indicado.
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Figura 4.80: Respuesta en Frecuencia del Filtro Pascal LP desnormalizado en Impe-
dancia con Transformación en Frecuencia

Figura 4.81: Redes Eléctricas del Filtro Pascal desnormalizado en Impedancia con
Transformación en Frecuencia

El usuario al elegir la transformación de Filtro Pasa Bajas a Pasa Altas del menú
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 mostrará el mensaje,
una vez colocado el valor correcto se puede generar la nueva función 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: Transformación de Filtro Pasa Bajas Pascal a Pasa Altas (HP)

Figura 4.83: Respuesta en Frecuencia de Filtro Pascal Pasa Altas (HP)

De la respuesta en frecuencia se verifican las especificaciones de diseño, 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

Figura 4.85: Redes Eléctricas de Filtro Pascal HP

Para la desnormalización 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 mostrará
el mensaje. Una vez colocado el valor correcto se genera la función 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 transformación.
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Figura 4.86: Transformación en Impedancia del Filtro Pascal HP

Figura 4.87: Respuesta en Frecuencia de la Transformación en Impedancia del Filtro
Pascal HP

Si el usuario elije la transformación de Filtro Pascal Pasa Bajas a Pasa Banda
del menú 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 mostrará el mensaje. Una vez colocado el valor correcto de las frecuencias se
puede generar la nueva función de transferencia y proceder a visualizar su respuesta en
frecuencia en la ventana de la Fig. 4.90, verificar las especificaciones de diseño, para
generar la red eléctrica en la Fig. 4.91.
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Figura 4.88: Redes Eléctricas de la Transformación en Impedancia del Filtro Pascal HP

Figura 4.89: Transformación del Filtro Pascal Pasa Bajas a Pasa Banda (BP)

Cabe mencionar que se tienen que generar las redes eléctricas antes de realizar la
transformación en Impedancia del Filtro, ya que de no ser el caso la ventana indicará
que se tiene que generar la red.
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Figura 4.90: Respuesta en Frecuencia del Filtro Pascal Pasa Banda (BP)

Figura 4.91: Redes Eléctricas del Filtro Pascal BP

Para la desnormalización 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 mostrará
el mensaje. Una vez colocado el valor correcto se genera la función 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: Transformación en Impedancia del Filtro Pascal BP

Figura 4.93: Respuesta en Frecuencia de la Transformación en Impedancia del Filtro
Pascal BP

En la respuesta en frecuencia se validan las especificaciones de diseño 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 transformación.
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Figura 4.94: Redes Eléctricas de la Transformación en Impedancia del Filtro Pascal BP

Cuando el usuario elije la transformación de Filtro Pascal Pasa Bajas a Rechaza
Banda del menú 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 mostrará el mensaje. Una vez colocado el valor correcto de las frecuencias
se puede generar la nueva función de transferencia y proceder a visualizar su respuesta
en frecuencia en la ventana de la Fig. 4.96, verificar las especificaciones de diseño, para
generar la red eléctrica en la Fig. 4.97.

Figura 4.95: Transformación del Filtro Pascal Pasa Bajas a Rechaza Banda (BS)
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Figura 4.96: Respuesta en Frecuencia del Filtro Pascal Rechaza Banda (BS)

Figura 4.97: Redes Eléctricas del Filtro Pascal BS

Cabe mencionar que se tienen que generar las redes eléctricas antes de realizar la
transformación en Impedancia del Filtro, ya que de no ser el caso la ventana indicará
que se tiene que generar la red.
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Para la desnormalización 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 mostrará
el mensaje. Una vez colocado el valor correcto se genera la función 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 transformación. Al elegir otra trans-
formación y regresar al menú Fig. 4.72, se puede optar por terminar el diseño o volver
al menú principal de la Fig. 4.26 donde se puede elegir trabajar con otro método de
aproximación.

Figura 4.98: Desnormalización en Impedancia del Filtro Pascal BS

Figura 4.99: Respuesta en Frecuencia de la Desnormalización en Impedancia del Filtro
Pascal BS
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Figura 4.100: Redes Eléctricas de la Desnormalización en Impedancia del Filtro Pascal
BS

Al regresar al Menú principal Fig. 4.26, si el usuario desea diseñar un Filtro Bessel-
Thomson, debe dar clic en el botón de Bessel-Thomson, para que se abra la ventana
de la Fig. 4.101 donde debe ingresar las especificaciones de diseño para el filtro, que
son en este caso, el retardo dado en segundos, la frecuencia en hertz, y la desviación en
la atenuación en decibeles, colocados estos datos numéricos y no valores tipo carácter
o śımbolos, se determina el orden del filtro al dar clic en el botón de Orden del Filtro,
en caso de que los datos ingresados en las especificaciones no sean numéricos aparecerá
un mensaje de advertencia que pedirá colocar los correctos, ya que con los ingresados
no se podrá determinar la función de transferencia del filtro o por otro lado se puede
ingresar el orden de filtro deseado sin considerar las especificaciones de diseño.

Figura 4.101: Diseño de Filtro Pasa Bajas Bessel-Thomson

Una vez colocados los datos correctos de las especificaciones de diseño, se determi-
na el orden del filtro y al dar clic en el botón ”Función de Transferencia” se abre la
ventana de la Fig. 4.102, donde se muestran las opciones que se tienen para calcular
la función 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 opción elegida se ingresan los
datos de ser necesarios y al dar clic sobre la opción deseada se muestra la función de
transferencia en la ventana de la Fig. 4.103, y en la misma ventana se puede dar clic
al botón 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.

Figura 4.102: Opciónes de Función de Transferencia de Bessel-Thomson

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

En la Fig. 4.104 se tiene el botón para obtener el gráfico 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 máximamente plano sobre el origen.
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Figura 4.104: Respuesta en Frecuencia de Filtro Pasa Bajas Bessel-Thomson

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 RS 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 demás métodos de aproximación se pueden obtener en dos configuraciones de red.
Cabe mencionar que se tienen que generar la redes eléctricas antes de pasar a realizar
la transformación en Impedancia.
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Figura 4.106: Red Eléctrica del Filtro Bessel-Thomson

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

Figura 4.107: Desnormalización en Impedancia del Filtro Bessel-Thomson

Generada la función de transferencia con desnormalización en Impedancia se puede
visualizar la respuesta en frecuencia en la ventana de la Fig. 4.108.
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Figura 4.108: Respuesta en Frecuencia de la Desnormalización en Impedancia del Filtro
Bessel-Thomson

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

En la respuesta en frecuencia se verifica si se cumplen las especificaciones de diseño,
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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Figura 4.110: Redes Eléctricas de la Desnormalización en Impedancia del Filtro Bessel-
Thomson

Como se pudo observar, todas las ventanas mostradas en las figuras de esta sección
de GUI SAFIMAM, son las que integran la interfaz gráfica de usuario desarrollada para
la Śıntesis de Filtros Analógicos en Matlab Mediante Métodos de Aproximación, es una
herramienta bastante interactiva, que lleva de la mano al usuario para realizar su diseño
con el método de aproximación que más le convenga, si el usuario comete errores de
dedo, dando clic en el botón que no corresponde la herramienta le manda mensajes de
advertencia indicándole que debe corregir, al igual si el usuario realiza el diseño con
especificaciones para los cuales los filtros no se pueden diseñar, la herramienta le hace
saber con un mensaje. El usuario puede terminar su diseño en el momento en el que lo
desee y la herramienta no se lo impedirá.
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RESULTADOS

En esta sección se presentan los resultados de simulación obtenidos en Matlab con
la herramienta de diseño SAFIMAM, para el diseño de filtros analógicos mediante
métodos de aproximación. En el primer caso se realiza el diseño de los Filtros Pascal
basándose en el realizado en [19], tomando como punto de partida las especificaciones
utilizadas en esa Tesis, mencionando que la finalidad de ella es el diseño de un Filtro
Pasa Banda para frecuencias de microondas, en esta primera parte se realiza la com-
paración de resultados al diseñar el filtro pasa bajas con la herramienta SAFIMAM y
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 caṕıtulo se muestran los diseños 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 RS de la red, en cada caso se muestra
que sucede y como se soluciona el problema.

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

5.1. Resultados de simulación

5.1.1. Diseño de Filtros Pascal en SAFIMAM

Filtros Pasa Bajas Pascal

Como se indica en [19] las especificaciones de diseño del filtro pasa bajas son: rizo
de 3 dB, atenuación de 40 dB y una relación de transición de !s

!p
= 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 aproximación y se da clic en Bode de las
Aproximaciones para visualizar las respuestas en frecuencia de todos los filtros pasa
bajas.

109
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Figura 5.1: Determinando Orden de Filtros

Se abre la ventana de la Fig. 5.2 donde se realiza la comparación de las respuestas
en frecuencia de la Magnitud de todos los filtros, se colocan cursores en la cáıda de 3
dB, donde se registran a 1 rad/seg por ser el caso normalizado, y cursores en 40 dB de
atenuación a una frecuencia de 1.5 rad/seg de la relación de transición, 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 diseñar.

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 botón limpiar, y realizar la comparación de las respuestas deseadas, en la
Fig. 5.3 se muestra la comparación de la respuesta pasa bajas de Chebyshev I con las
dos variantes del filtro de Pascal.
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Figura 5.3: Comparación de Chebyshev I con Pascal

En la figura anterior se pueden observar cursores en la cáıda de 3 dB, en la ate-
nuación 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 Optimización 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 Optimización en la Banda
de Rechazo, es que a pesar de ofrecer un orden de filtro similar, tiene una respuesta
más plana con un rizo poco oscilatorio y en cuanto al de Optimización 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.

Figura 5.4: Rizo de los Filtros Chebyshev I y Pascal

Una vez realizada la comparación de las respuestas de los filtros y haber elegido
diseñar el filtro Pascal, se da clic a Regresar a Menú Principal para dirigirse a la Fig.
5.1, en esta ventana se da clic a Función de Transferencia para visualizar la ventana de
la Fig. 5.5.
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Figura 5.5: Función de Transferencia Pascal

En esta parte al elegir determinar la función 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 cáıda de 3 dB, en la atenuación 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 diseño ingresados en la Fig. 5.1.

Para el diseño del filtro real se regresa al Menú de la Fig. 5.5, donde se elige de-
terminar la función 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 diseñar
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.

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

Figura 5.6: Función de Transferencia Ideal del Filtro Pascal Pasa Bajas
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(a) Filtro Pascal con Optimización en la BR (b) Filtro Pascal con Optimización en la BP

Figura 5.7: Respuesta en Frecuencia Ideal del Filtro Pascal Pasa Bajas

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

Figura 5.8: Función 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 diseño, colocando cursores en la cáıda de 3 dB, en la atenuación
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 optimización 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 Optimización
en la Banda de Rechazo.

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

Figura 5.9: Respuesta en Frecuencia Real del Filtro Pascal



114 5. RESULTADOS

Figura 5.10: Redes Eléctricas de Filtro Pasa Bajas Pascal de [19]

(a) Red Eléctrica tipo T (b) Red Eléctrica tipo ⇡

Figura 5.11: Redes Eléctricas del Filtro Pascal Pasa Bajas con OBP

(a) Red Eléctrica tipo T (b) Red Eléctrica tipo ⇡

Figura 5.12: Redes Eléctricas del Filtro Pascal Pasa Bajas con OBR
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(a) Filtro Pascal OBP (b) Filtro Pascal OBR

Figura 5.13: Función de Transferencia de Filtro Pascal con desnormalización en Impe-
dancia.

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

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

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

Transformación en Impedancia del Filtro Pascal Pasa Bajas

La transformación en Impedancia del Filtro Pasa Bajas Pascal se muestra en la Fig.
5.13, esta transformación en este caso se realiza a 10K ⌦, 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 diseño, por ello se colocan los cursores para demostrar la
frecuencia de corte de 1 rad/seg en la cáıda de 3 dB, la atenuación 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 optimización en la Banda de Paso y 5.16 para el filtro con
optimización en la Banda de Rechazo.
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(a) Red tipo T (b) Red tipo ⇡

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

(a) Red tipo T (b) Red tipo ⇡

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

Transformación en Frecuencia del Filtro Pascal Pasa Bajas

La transformación en Frecuencia del Filtro Pasa Bajas Pascal se muestra en la Fig.
5.17, esta transformación 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 diseño, por ello se colocan los cursores para demostrar la
frecuencia de corte de 10K Hz en la cáıda de 3 dB, la atenuación 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 optimización en la Banda de Paso y 5.20 para el filtro con
optimización en la Banda de Rechazo.
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(a) Filtro Pascal con OBP

(b) Filtro Pascal con OBR

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

(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 transformación en Impe-
dancia del Filtro, ingresándose asi la impedancia de desnormalización de 100 ⌦ como
se muestra en la Fig. 5.21, para después determinar la función de transferencia desnor-
malizada en Impedancia. Cabe mencionar que la respuesta en frecuencia y la función
de transferencia no se modifican ya que simplemente se realiza un escalado de estas
funciones, por lo tanto, la respuesta en frecuencia de la desnormalización en impedan-
cia serán 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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(a) Red tipo T (b) Red tipo ⇡

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

(a) Red tipo T (b) Red tipo ⇡

Figura 5.20: Red eléctrica del Filtro Pascal con OBR desnormalizado en Frecuencia.

Transformación del Filtro Pascal Pasa Bajas a Pasa Altas

La transformación del Filtro Pasa Bajas Pascal a Pasa Altas se muestra en la Fig.
5.24, esta transformación 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 diseño, por ello se colocan los cursores para demostrar la frecuencia
de corte de 10K Hz en la cáıda de 3 dB, la atenuación 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

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

Figura 5.21: Función de Transferencia desnormalizada en Impedancia.
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(a) Red tipo T (b) Red tipo ⇡

Figura 5.22: Red eléctrica del Filtro Pascal con OBP desnormalizado en Impedancia.

(a) Red tipo T (b) Red tipo ⇡

Figura 5.23: Red eléctrica del Filtro Pascal con OBR desnormalizado en Impedancia.

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

Una vez obtenidas las redes eléctricas se puede realizar la transformación en Impe-
dancia del filtro, ingresándose asi la impedancia de desnormalización de 10K ⌦ 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 único 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.

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

Figura 5.24: Transformación de Filtro Pasa Bajas a Pasa Altas Pascal.
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(a) Filtro Pascal con OBP (b) Filtro Pascal con OBR

Figura 5.25: Respuesta en Frecuencia del Filtro Pasa Altas Pascal.

(a) Red tipo T (b) Red tipo ⇡

Figura 5.26: Red eléctrica del Filtro Pascal Pasa Altas con OBP.

(a) Red tipo T (b) Red tipo ⇡

Figura 5.27: Red eléctrica del Filtro Pascal Pasa Altas con OBR.

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

Figura 5.28: Función de Transferencia Pasa Altas Pascal desnormalizado en Impedan-
cia.
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(a) Red tipo T (b) Red tipo ⇡

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

(a) Red tipo T (b) Red tipo ⇡

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

Transformación del Filtro Pascal Pasa Bajas a Pasa Banda

La transformación del Filtro Pasa Bajas Pascal a Pasa Banda se realiza con las
frecuencias indicadas en [19], con fc1 = 0,4525 ⇥ 106 y fc2 = 0,5525 ⇥ 106 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 diseño, por
ello se colocan los cursores para demostrar que las frecuencias de corte son correctas o
aproximadas, aśı como la frecuencia central en 502.5K Hz, la atenuación 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 optimización en la Banda de Paso y 5.34 para el filtro con optimización en la
Banda de Rechazo.
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(a) Filtro Pascal con OBP (b) Filtro Pascal con OBR

Figura 5.31: Transformación de Filtro Pasa Bajas a Pasa Banda Pascal.

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

Figura 5.32: Respuesta en Frecuencia del Filtro Pasa Banda Pascal.

Una vez obtenidas las redes eléctricas se puede realizar la transformación en Impe-
dancia del Filtro, ingresándose asi la impedancia de desnormalización de 10K ⌦ 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 único 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.

(a) Red tipo T (b) Red tipo ⇡

Figura 5.33: Red eléctrica del Filtro Pascal Pasa Banda con OBP.
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(a) Red tipo T (b) Red tipo ⇡

Figura 5.34: Red eléctrica del Filtro Pascal Pasa Banda con OBR.

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

Figura 5.35: Función de Transferencia Pasa Banda Pascal desnormalizado en Impedan-
cia.

(a) Red tipo T (b) Red tipo ⇡

Figura 5.36: Red eléctrica del Filtro Pascal Pasa Banda con OBP desnormalizado en
Impedancia.

(a) Red tipo T (b) Red tipo ⇡

Figura 5.37: Red eléctrica del Filtro Pascal Pasa Banda con OBR desnormalizado en
Impedancia.
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(a) Filtro Pascal con OBP (b) Filtro Pascal con OBR

Figura 5.38: Transformación de Filtro Pasa Bajas a Rechaza Banda Pascal.

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

Figura 5.39: Respuesta en Frecuencia del Filtro Rechaza Banda Pascal.

Transformación del Filtro Pascal Pasa Bajas a Rechaza Banda

La transformación del Filtro Pasa Bajas Pascal a Rechaza Banda se realiza con las
frecuencias indicadas en [19], con fC1 = 0,4525 ⇥ 106 y fC2 = 0,5525 ⇥ 106 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 diseño, por
ello se colocan los cursores para demostrar que las frecuencias de corte son correctas o
aproximadas, aśı como la frecuencia central en 502.5K Hz, la atenuación 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 optimización en la Banda de Paso y 5.41 para el filtro con optimización en
la Banda de Rechazo.

Una vez obtenidas las redes eléctricas se puede realizar la transformación en Impe-
dancia del Filtro, ingresándose asi la impedancia de desnormalización de 10K ⌦ 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 único 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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(a) Red tipo T (b) Red tipo ⇡

Figura 5.40: Red eléctrica del Filtro Pascal Rechaza Banda con OBP.

(a) Red tipo T (b) Red tipo ⇡

Figura 5.41: Red eléctrica del Filtro Pascal Rechaza Banda con OBR.

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

Figura 5.42: Función de Transferencia Rechaza Banda Pascal desnormalizado en Impe-
dancia.

(a) Red tipo T (b) Red tipo ⇡

Figura 5.43: Red eléctrica del Filtro Pascal Rechaza Banda con OBP desnormalizado
en Impedancia.
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(a) Red tipo T (b) Red tipo ⇡

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 diseño se cumplen, lo que nos lleva a concluir
que la herramienta realiza el proceso de śıntesis correctamente, por lo que las redes
eléctricas obtenidas al realizarlas f́ısicamente debeŕıan proporcionar las respuestas en
frecuencia deseadas, respetando las frecuencias de corte indicadas durante el diseño.

5.1.2. Diseño 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 diseño de
filtros de orden par se utiliza el código mostrado en el apéndice C5, donde después de
ingresar las especificaciones de diseño, se requiere el valor de la resistencia interna de
la red eléctrica y este valor puede representar un problema para el caso del diseño de
filtros Pascal de orden par, porque en algunas ocasiones el filtro no se podrá diseñar
directamente ya que la atenuación máxima que presentara estará por debajo de la ate-
nuación de referencia a frecuencia cero por lo que se registraran valores negativos, que
representan problemas de interpretación al realizar el diseño f́ısico.

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

El primer escenario es cuando RS=RL el filtro no se puede diseñar directamente
por lo tanto se incrementa el orden al siguiente orden impar.

El segundo escenario es que RS 6= RL donde primeramente se determina el rango
de valores de resistencias internas para los cuales el filtro no es realizable, si el
RS ingresado esta fuera de este rango el filtro se puede diseñar directamente.

El tercer escenario es cuando este valor de RS está dentro del rango, para ello
se determinan dos variables principales, la atenuación máxima más baja y la
atenuación mı́nima más baja.

• Si el rizo es mayor a la atenuación máxima más baja, y la atenuación mı́nima
más baja es mayor a la atenuación de la especificación de diseño, el filtro
se podrá diseñar utilizando estas dos atenuaciones calculadas como el nuevo
rizo y la nueva atenuación.
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• Otro caso dentro de este escenario es si la atenuación máxima más baja es
mayor que el rizo; el filtro no se podrá diseñar directamente por lo tanto se
incrementará el orden del filtro al orden impar próximo.

• Finalmente el último caso es que el rizo y la atenuación sean mayores a la
atenuación máxima y mı́nima más baja respectivamente, el filtro no se podrá
diseñar por lo tanto se incrementará el orden.

Para poder visualizar cada uno de estos escenarios planteados, se propone otro
ejemplo para las especificaciones siguientes: rizo de 1 dB, atenuación 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.

Figura 5.45: Orden del Filtro Pascal.

A continuación se realiza la comparación de la respuesta del filtro Pascal Pasa
Bajas de Orden 4 con los demás métodos de aproximación, en la Fig. 5.46 se indican
con cursores la cáıda de 3 dB del filtro para observar la frecuencia de corte del caso
normalizado de 1 rad/seg, al igual que la atenuación de 30 dB en la frecuencia de 2.2
rad/seg de la relación de transición 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 comparación 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 Optimización en la Banda de Rechazo se sobrepone a
Chebyshev I, teniendo aśı una respuesta similar, por lo que el orden de los filtros son
iguales, y por otro lado la respuesta de Pascal con Optimización en la Banda de Paso
presenta ventaja sobre estas dos, ya que con un orden de filtro similar presenta un rizo
más 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 función 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 aproximación de Pascal para
filtros de Orden Par y distintos valores de RS, se hacen varios diseños de filtros pasa
bajas iniciando con:
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Figura 5.46: Respuesta en Frecuencia de los Filtros.

Figura 5.47: Comparación de Filtros Pascal con Chebyshev I.

Figura 5.48: Rizo de la comparación de Filtros Pascal con Chebyshev I.
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Resultados para el caso en el que RS = RL = 1⌦:

Figura 5.49: Incremento del Orden del Filtro y Función de Transferencia Pascal con
Optimización 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 = RL el filtro no se puede diseñar directamente,
y por esa razón se incrementa el orden del filtro, porque de no hacerlo la atenuación
máxima se registrará por debajo de la atenuación 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 Optimización en la Banda de Paso y
Fig. 5.50 para el diseño del filtro con Optimización en la Banda de Rechazo.

Figura 5.50: Función de Transferencia para la Optimización 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 diseño de rizo, atenuación y la cáıda de
los 3 dB en 1 rad/seg, mismos que se cumplen. Además, se muestran las redes eléctricas
en la Fig. 5.52, con configuración tipo ⇡.
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(a) Filtro Pascal con OBP (b) Filtro Pascal con OBR

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

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

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

Resultados para el caso en el que RS 6= RL con RS = 1,2⌦:

Como se puede observar en la Fig. 5.53 el valor de RS utilizado está dentro del
rango de valores para el cual el filtro no se puede diseñar directamente, por lo tanto,
se debe determinar la atenuación mı́nima más baja y la atenuación máxima mas baja.

Los valores de atenuaciones mı́nima y máxima más bajas, obtenidas en la Fig. 5.54,
son menores al rizo y a la atenuación respectivamente, por lo tanto, el orden del filtro
se incrementa en la Fig. 5.55 al orden impar próximo 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 diseño de rizo, atenuación y la cáıda de
los 3 dB en 1 rad/seg, mismos que se cumplen. Además se muestran las redes eléctricas
en la Fig. 5.58, con configuración tipo ⇡.
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Figura 5.53: Rango de valores de RS para el cual el filtro no es realizable.

Figura 5.54: Atenuación máxima y mı́nima más bajas.

Figura 5.55: Función de Transferencia Pascal con OBP.
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Figura 5.56: Función de Transferencia Pascal con OBR.

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

Figura 5.57: Respuesta en Frecuencia de Filtros Pascal con RS = 1,2 6= RL.

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

Figura 5.58: Red eléctrica del Filtro Pascal con RS = 1,2 6= RL.
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Resultados para el caso en el que RS 6= RL con RS = 1,6⌦:

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

En este caso para el valor de RS ingresado se determinó en la Fig. 5.59 que se
encuentra dentro del rango no realizable, para ello se calcularon las atenuaciones más
bajas mostradas en la Fig. 5.60 y resultó el caso en el que el rizo es mayor a la atenuación
máxima más baja y la atenuación mı́nima más baja fue mayor a la atenuación, por esa
razón, se tomaron estos nuevos valores de atenuación mas bajos como el nuevo rizo y
atenuación para el diseño del filtro manteniendo el orden intacto, y las funciones de
transferencia resultantes son las mostradas en la Fig. 5.61.

Figura 5.60: Nuevos valores del rizo y atenuación.
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(a) Filtro Pascal con OBP (b) Filtro Pascal con OBR

Figura 5.61: Funciones de Transferencia de Filtros Pascal con RS = 1,6 6= RL.

(a) Filtro Pascal con OBP

(b) Filtro Pascal con OBR

Figura 5.62: Respuesta en Frecuencia de Filtros Pascal con RS = 1,6 6= RL.

Las respuestas en frecuencia de los filtros se pueden observar en la Fig. 5.62, donde
se indican con cursores las especificaciones de diseño de rizo, atenuación y la cáıda de
los 3 dB en 1 rad/seg, mismos que se cumplen. Además se muestran las redes eléctricas
en la Fig. 5.63, con configuración tipo ⇡.
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(a) Red tipo T para OBP (b) Red tipo ⇡ para OBR

Figura 5.63: Red eléctrica del Filtro Pascal con RS = 1,6 6= RL.

Resultados para el caso en el que RS 6= RL con RS = 2,2⌦:

Como se observa ahora en la Fig. 5.64, RS esta fuera del rango de valores para
el cual el filtro no se puede diseñar directamente, por lo tanto, los parámetros de
diseño se mantienen al igual que el orden del filtro como se muestra en la Fig. 5.65,
y posteriormente con estos parámetros se determinan las funciones de transferencia
mostrados en la misma figura.

Figura 5.64: Rango de valores de RS 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 diseño de rizo, atenuación y la cáıda de
los 3 dB en 1 rad/seg, mismos que se cumplen. Además se muestran las redes eléctricas
en la Fig. 5.67, con configuración tipo ⇡.
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(a) Filtro Pascal con OBP (b) Filtro Pascal con OBR

Figura 5.65: Funciones de Transferencia de Filtros Pascal con RS = 2,2 6= RL.

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

Figura 5.66: Respuesta en Frecuencia de Filtros Pascal con RS = 2,2 6= RL.

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

Figura 5.67: Red eléctrica del Filtro Pascal con RS = 2,2 6= RL.
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5.1.3. Diseño de Filtro Pasa Banda para el Procesamiento de
Señales Electromiográficas (EMG)

La captación de las señales eléctricas producidas por los músculos durante una con-
tracción muscular se conoce como electromiograf́ıa. Estas señales son generadas por el
intercambio de iones a través de las membranas de las fibras musculares debido a una
contracción muscular.

La electromiograf́ıa (EMG) consiste básicamente en la adquisición, registro y análi-
sis de la actividad eléctrica generada en nervios y músculos a través de la utilización
de electrodos (superficiales, de aguja, implantados). Las mediciones extráıdas de EMG
proporcionan una información valiosa acerca de la fisioloǵıa y los patrones de activación
muscular.

Dicha información refleja las fuerzas que son generadas por los músculos y la tempo-
rización de los comandos motores. Además, puede usarse en el diagnóstico de patoloǵıas
que afectan al Sistema Nervioso Periférico, entre otros efectos, el rango de frecuencias
que abarcan estas señales van desde los 50 Hz hasta los 3000 Hz como se indica en [74].

Simulación en MATLAB

Tomando en consideración este rango de frecuencias se diseña de forma general un
filtro pasa banda que podŕıa utilizarse para procesar señales EMG, con el objetivo de
únicamente 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 atenuación ideal para un prefiltrado de estas señales como se investigó en
[75], donde la atenuación ideal es de 91.2 dB, además se consideró un rizo de 1 dB y
una relación de transición de 2, estas especificaciones se ingresan a SAFIMAM como
se muestra en la Fig. 5.68.

Figura 5.68: Orden de Filtros para señales EMG.
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Con estas especificaciones se obtienen los ordenes de filtro mostrados en la Fig. 5.68,
posteriormente se realiza la comparación de sus respuestas en frecuencia para poder
elegir el que tiene mejores prestaciones. La comparación se lleva a cabo en las Fig. 5.69
y Fig. 5.70.

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

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

En estas figuras se puede observar que en el caso del filtro Eĺıptico, se cumplen las
especificaciones de diseño 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 especificación de la atenua-
ción, 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 demás. Ahora únicamente
queda elegir entre Chebyshev I y las respuestas de Pascal, la respuesta de Pascal con
Optimización 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 Optimización 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 elección del Filtro Pascal con Optimización en la Banda de Rechazo en
vez de Chebyshev I que es un método clásico, debido a que Pascal presenta menos os-
cilaciones del rizo en la banda de paso, por lo tanto, con este método de aproximación
se lleva a cabo la śıntesis del filtro y se determina su red eléctrica Pasa Banda para su
posterior realización f́ısica.

Una vez observadas las respuestas en frecuencia de los filtros y haber elegido el
método de aproximación de Pascal con Optimı́zación en la Banda de Rechazo, se regresa
al Menú principal para determinar la función de transferencia pasa bajas mostrada en
la Fig. 5.71, considerando una resistencia interna de la Red de RS = 1⌦, resistencia
con la cual las especificaciones de diseño se mantienen, respetando el orden del filtro,
lo que indica que es realizable.

Figura 5.71: Función de Transferencia de Filtro Pascal Pasa Bajas con Optimización
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 diseño del rizo,
atenuación y la cáıda de los 3 dB a 1 rad/seg, se satisfacen correctamente.
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Figura 5.72: Respuesta en Frecuencia del Filtro Pasa Bajas Pascal con Optimización
en la Banda de Rechazo.

Una vez verificadas las especifiaciones de diseño se obtienen las redes eléctricas en
sus dos configuraciónes como se muestran en las Fig. 5.73 y 5.74, tomando como valor
de RS = 1⌦.

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

Obtenidas las redes eléctricas Pasa Bajas del Filtro Pascal con Optimización en la
Banda de Rechazo, se procede a realizar la transformación de estas, a la respuesta Pasa
Banda de 50 Hz a 3000 Hz, por lo tanto, del Menú de opciones de la Fig. 5.75 se da
clic al botón para realizar esa transformación.
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Figura 5.74: Red Eléctrica de Filtro Pascal LP tipo ⇡.

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

Al elegir la transformación a Pasa Banda se abre la ventana de la Fig. 5.76 donde
se colocan las frecuencias de corte fC1 = 55Hz y fC2 = 2730Hz, para determinar la
nueva función de transferencia y obtener un ancho que banda que genera una respuesta
en frecuencia con las frecuencias de corte buscadas de fC1 = 50Hz y fC2 = 3000Hz,
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 variación del 9.32% para las especificaciones manejadas
en este diseño particular. Para otras especificaciones estos porcentajes de variación son
distintos hasta el grado de obtener las frecuencias de corte exactamente como se ingre-
san a la herramienta, es decir, con 0% de variación como se muestra en la Fig. 5.31 y
Fig. 5.32.
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Figura 5.76: Función de Transferencia Pasa Banda Pascal con Optimización 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 cáıda 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 máximo de oscilación en la
Banda de Paso, con el pico mı́nimo. De igual forma se observa que la atenuación de
los 20 dB se da a una frecuencia de 30 Hz y 5000 Hz, lo significa que la relación de
transición mejoro de 2 a 1.6, por ende, se concluye que las especificaciones de diseño se
satisfacen.

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

Una vez verificadas las especificaciones de diseño del Filtro Pasa Banda para señales
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 ⇡ en la Fig. 5.79.
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Figura 5.78: Red Eléctrica tipo T Pasa Banda Pascal Normalizado.

Como la finalidad de este diseño es obtener la Red Eléctrica del Filtro Pasa Ban-
da para Filtrar Señales EMG, se necesita realizar una transformación 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
desnormalización en Impedancia.

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

Para la desnormalización en Impedancia del Filtro Pasa Banda se ingresa una im-
pedancia de 100 ⌦ 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 medición se lleve a cabo el acoplamiento de
impedancias de 50 ⌦ sin ningún problema.
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Figura 5.80: Desnormalización en Impedancia del Filtro Pasa Banda Pascal.

Con la impedancia ingresada se determina la función de transferencia nuevamente,
y posteriormente la respuesta en frecuencia, pero esta función de transferencia es la
misma que la obtenida en la Fig. 5.76 ya que al realizar la transformación en impedancia
únicamente se escala, por lo tanto la respuesta en frecuencia será 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 ⇡.

Figura 5.81: Red Eléctrica tipo T Pasa Banda Pascal desnormalizado a 100 ⌦.
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Figura 5.82: Red Eléctrica tipo ⇡ Pasa Banda Pascal desnormalizado a 100 ⌦.

Simulación en LTSpice

Una vez obtenidas las redes eléctricas desnormalizadas a 100⌦ se elige la red tipo ⇡
para la realización f́ısica del filtro, ya que cuenta con un número de nodos menor, para
ello se realiza la simulación de la red en LTSpice antes de llevarlo a la implementación
f́ısica, 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 diseño, el circuito se dibuja
en LTSpice como se muestra en la Fig. 5.83.

Figura 5.83: Red Eléctrica tipo ⇡ Pasa Banda Pascal desnormalizado a 100 ⌦.

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 atenuación de
los 20 dB que se registra en las frecuencias de 30 Hz y 5000 Hz aproximadamente, que
indican una relación de transición de 1.6, en este caso la atenuación 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: Atenuación de la Respuesta en Frecuencia de la Red Eléctrica tipo ⇡ Pasa
Banda Pascal desnormalizado a 100 ⌦.

Para verificar si las frecuencias de corte están ubicadas correctamente, se colocan
cursores en las cáıdas 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 cáıdas 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.

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

Ahora únicamente queda por verificar el rizo del filtro de 1 dB, para esto se colocan
los cursores en el pico de oscilación más alto y más 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 ⇡ Pasa Banda Pascal desnorma-
lizado a 50 ⌦.

Una vez realizado el diseño del Filtro Pasa Banda Pascal con Optimización en
la Banda de Rechazo para las señales EMG de 50 Hz a 3000 Hz, en la herramienta
SAFIMAM, y validado las especificaciones de diseño en la respuesta en frecuencia
generada, al igual que validada la red eléctrica generada por la interfaz en el software
de simulación de circuitos LTSpice, se concluye que en ambas herramientas se satisfacen
las especificaciones de diseño lo que da luz verde para llevar al Filtro Pasa Banda a la
realización f́ısica y realizar la validación por tercera y última vez.

Sensibilidad del Filtro Pascal EMG

El problema de encontrar una red que lleve a cabo una cierta función de red es un
problema abierto. No hay un ĺımite en las redes con las que se puedan trabajar para
realizar una función de red determinada, pero para seleccionar una u otra se deben
usar ciertos criterios para tomar la decisión definitiva, normalmente se consideran los
aspectos económicos para la construcción del circuito de filtrado. Por ejemplo, en los
filtros pasivos, el factor determinante puede ser el número de inductores o la inductan-
cia total necesaria, debido a que estos suelen ser componentes caros que se desv́ıan más
del modelo idealizado y los más complicados de calibrar [1].

La decisión final para elegir una red puede ser subjetiva, a veces no dependerá de
lo económico, puede depender de la experiencia del diseñador, de qué tipo de redes
son sus preferidas, o tambien de la disponibilidad del equipo. Otro factor que puede
determinar cuál de los circuitos utilizar es la Sensibilidad.

Como se sabe al sintetizar varias redes para realizar la misma función de red, se
obtienen los valores de sus componentes, si estos permanecen constantes durante toda
su vida útil tendrán un rendimiento optimo, sin embargo esto no sucede en la prácti-
ca, estos valores de desv́ıan debido a varios factores como la temperatura, humedad,
imprecisión en la fabricación, 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 comparación 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 función de
magnitud, misma que se define como:

S|H(j!)|
x =

x

|H(j!)|
@|H(j!)|

@x
=

@|H(j!)|
|H(j!)|

@x
x

(5.1)

Utilizando la ecuación 5.1, se realizá el cálculo de la sensibilidad de la función de
transferencia para el Filtro Pasa Banda Pascal con Optimización en la Banda de Recha-
zo mostrada en la Fig. 5.80, para la variación de cada uno de los 8 elementos de su red
tipo ⇡. Esta operación se llevo a cabo mediante la programación en MATLAB utilizan-
do el cálculo simbólico de la función de transferencia mediante matrices de transmisión
ABCD, calculo diferencial y evaluación de los valores nominales de los componentes de
la red.

Obtenida la función de sensibilidad de la función de transferencia con respecto a
la variación de cada elemento se grafican las respuestas en frecuencia de la magnitud
como se muestra en la Fig. 5.87.

Figura 5.87: Sensibilidad de la Función de Transferencia del Filtro Pasa Banda Pascal
para Señales 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 análisis de variación que tienen las respuestas con respecto a
la respuesta original del filtro, es decir, la de la función 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 variación se determina considerando la ganancia de -6
dB como el 0% de variación, y se toma un valor de ganancia de -40 dB como el 100%
de variación por debajo de la respuesta en frecuencia de la función de transferencia.
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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 variación, por lo tanto, al determinar
la variación de los elementos del filtro las ganancias que presenten estos, se les debe
sumar los 6 dB y posteriormente realizar el cálculo 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 variación, y para el Inductor L3 es el mismo
porcentaje debido a que presentan las mismas ganancias.

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 variación, que para el Inductor L2 es el mismo
porcentaje debido a que tienen las mismas ganancias.

Para la sensibilidad del Resistor RL 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 variación, y para el Resistor RS la ganancia es de -2.93 dB
sumando los 6 dB resultan 3.07 dB que equivale a una variación 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 tendrán el mismo efecto sobre la función 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 más pronun-
ciados a comparación 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 tamaño 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, se concluye que un filtro LC con terminación resistiva
doble, es óptimo desde el punto de vista de la sensibilidad.

Figura 5.89: Sensibilidad de Capacitor C2 e Inductor L2.

Figura 5.90: Sensibilidad de Resistores RS y RL.

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 más uniforme que en un filtro activo.
La otra razón es la ausencia de amplificación 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 Señal de Video mediante el Método de Apro-
ximación Bessel-Thomson

Existen métodos generales y sistemáticos para la śıntesis de filtros, sin embargo
estos métodos se enfocan únicamente en la magnitud de la respuesta en frecuencia de
la función de transferencia del filtro, no obstante, existen aplicaciones en las cuales la
fase y el retardo de grupo de la respuesta en frecuencia es más importante, y para ello
el método más optimo es el de Bessel-Thomson.

En sistemas tales como los de audio, los diferentes retardos presentes en señales de
distinta frecuencia no son notables para los óıdos humanos. Este no es el caso para
sistemas de transmisión de video, donde el no preservar un retardo constante en el
ancho de banda de interés provocará el tener una señal de video distorsionada, por
ello considerar el diseño de estos filtros mediante el método de aproximación de Bessel-
Thomson es una buena opción. En esta sección se realiza el diseño de un filtro pasa bajas
para el filtrado de una señal de video, tomando como referencia el diseño 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 diseño es determinar la red eléctrica que genere la figura de mérito del
filtro con estas caracteŕısticas sin considerar una señal de video particular. Tomando en
consideración estas especificaciones se procede con el diseño en la interfaz SAFIMAM.

Simulación en MATLAB

Primero se coloca el orden del filtro como se muestra en la Fig. 5.91, sin considerar
especificaciones de diseño para el orden, ya que en el ejemplo de [76] no se entregan,
colocado el orden, se procede a determinar la función de transferencia, para ello de
las opciones que se muestran en la Fig. 5.92 se elige la opción donde se requiere una
frecuencia de corte para la respuesta en frecuencia de la magnitud del filtro.

Figura 5.91: Orden del Filtro Bessel-Thomson.
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Figura 5.92: Cálculo de la Función de Transferencia.

La frecuencia de corte que se coloca corresponde a los 5M Hz de la especificación
de diseño, con el cual se obtiene la función de transferencia mostrada en la Fig. 5.93.

Figura 5.93: Función de Transferencia Bessel-Thomson.

Obtenida la función de transferencia se gráfica la respuesta en frecuencia, tanto de
la magnitud como la fase, donde se indica mediante un cursor la frecuencia de corte en
la cáıda 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.
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Figura 5.94: Respuesta en Frecuencia de la Función de Transferencia Bessel-Thomson.

El retardo de grupo se registra con una respuesta máximamente plana sobre el
origen en 8.59E-8 seg, como se muestra en la Fig. 5.95, similar a la obtenida en [76].

Figura 5.95: Retardo de grupo de la Función de Transferencia Bessel-Thomson.

Con la finalidad de realizar la comparación del filtro obtenido de Bessel-Thomson
con algún otro método de aproximación 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 distorsión de señal, mientras
que el retardo y la distorsión al pasar por los filtros Butterworth y Chebyshev son más
pronunciados.
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(a) Respuesta en Frecuencia de la Magnitud (b) Retardos de Grupo

Figura 5.96: Comparación de Filtro Bessel-Thomson, con Chebyshev I y Butterworth
de Orden 6.

Para tener una idea de la distorción que sufre una señal 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 señal de v́ıdeo después de pasar por
cada uno de los filtros medidos en [76]. Se puede observar que para Bessel-Thomson no
sufre ningún retardo debido a la respuesta máximamente plana de su retardo de grupo,
como se midió en la Fig. 5.96.

Figura 5.97: Respuestra transitoria de la señal de video al pasar por los Filtros [76].

Una vez realizada la comparación de la respuestra generada por el Filtro Pasa Bajas
Bessel-Thomson para el filtrado de la Señal de Video a una frecuencia de corte de 5M
Hz y observadas las ventajas que presenta sobre los otros métodos de aproximación, se
procede a determinar las redes eléctricas, considerando una resistencia interna RS y de
carga RL 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 ⇡.
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Figura 5.98: Red Eléctrica Normalizada Pasa Bajas Tipo T.

Figura 5.99: Red Eléctrica Normalizada Pasa Bajas Tipo ⇡.

Posterior a la obtención de las redes eléctricas normalizadas se procede a la transfor-
mación en Impedancia del filtro y esto es posible porque simplemente es un escalado de
la función de transferencia, por lo que no se vera modificada la respuesta en frecuencia,
ni el retardo de grupo, la desnormalización se realiza utilizando una impedancia de 50⌦
como se muestra en la Fig. 5.100, donde se obtiene la nueva función de transferencia.
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Figura 5.100: Función de Transferencia Bessel-Thomson desnormalizado a 50⌦.

La función resultante es equivalente al de la Fig. 5.93, de esta nueva función 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 desnormalización de la función de transferencia del filtro pasa bajas
Bessel-Thomson se lleva a cabo la transformación en Impedancia de las redes eléctricas,
para ello se modifican los valores de los elementos de las redes normalizadas conside-
rando la impedancia de desnormalización de 50⌦, con ello resultan las redes mostradas
en las Fig. 5.102 tipo T y Fig. 5.103 tipo ⇡.

(a) Respuesta en Frecuencia de la Magnitud (b) Retardo de Grupo

Figura 5.101: Respuesta en frecuencia y retardo de grupo de filtro Bessel-Thomson
desnormalizado a 50⌦.
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Figura 5.102: Red Eléctrica Pasa Bajas Tipo T desnormalizada a 50⌦.

Figura 5.103: Red Eléctrica Pasa Bajas Tipo ⇡ desnormalizada a 50⌦.

Una vez realizado el diseño del Filtro Pasa Bajas Bessel-Thomson para el filtrado de
la Señal de Video a 5M Hz en la herramienta SAFIMAM, y validado las especificaciones
de diseño 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 simulación de MATLAB para su posterior implementación fisica, para
ello más adelante se toma como implementación fisica la simulación de la Red Tipo T
de la Fig. 5.102, en el Software de LTSpice y se validan los resultados de MATLAB.

Análisis de Monte Carlo en LTSpice para el Filtro Bessel-Thomson para la
Señal de Video NTSC

Para el filtro diseñado de Bessel-Thomson se realiza el análisis de Monte Carlo con
la finalidad de observar cómo afectan al circuito las tolerancias de los 8 componentes
que conforman la Red Eléctrica en configuración T, para ello se utiliza el simulador de
LTSpice, donde se dibuja la red eléctrica, se programan las tolerancias de los compo-
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nentes con variaciones del +/- 5%, considerando 100 corridas como se muestra en la
Fig. 5.104.

Figura 5.104: Red Eléctrica Tipo T para Análisis 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 variación de la respuesta en frecuencia de la Magnitud y del retardo de
grupo.

Figura 5.105: Respuesta en frecuencia del Análisis de Monte Carlo.

Como en los filtro Bessel-Thomson, el interes recae sobre la fase y el retardo de
grupo, ahora se realiza un análisis 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 definición de la ecuación 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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Figura 5.106: Retardo de grupo en Matlab del Analisis de Monte Carlo.

Una vez obtenido el retardo mediante la definición, 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 distribución 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 aśı una forma geometrica, y
el segundo es mediante un ajuste para lograr que el histograma tome una función de
probabilidad normal, es decir, tome la forma de una campana simetrica alrededor de
la media, que en este caso resulto con asimetŕıa negativa.

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 distribución normal se calculan, la media, mediana, media geometrica, des-
viación estandar, número de muestras, valor máximo, valor mı́nimo 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 ⇥ 10�8 seg similar
al retardo obtenido por la herramienta SAFIMAM en la Fig. 5.95 de 8,5952 ⇥ 10�8

seg, a pesar de que todos los componentes varian de forma aleatoria y no correlacio-
nada, la variación es muy pequeña, lo que garantiza el buen funcionamiento del filtro
considerando una variación del + 5% en las tolerancias de los elementos que es una
variación bastante grande, además se confirma con el valor de la desviación estandar,
de 1,784 ⇥ 10�9, que es un valor muy bajo, por esa razón los valores obtenidos estan
muy cercanos al valor de la media, es decir, con curtosis leptocúrtica.

5.1.5. Filtro Pasa Banda SHF

Superalta frecuencia (SHF) es la designación 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 óptimo en el espectro radio-
eléctrico que actualmente están explotando muchos nuevos servicios de radio [78]. Son
la banda de frecuencia más baja donde las ondas de radio pueden dirigirse en haces
estrechos mediante antenas de tamaño conveniente para que no interfieran con los trans-
misores cercanos en la misma frecuencia, lo que permite la reutilización de frecuencia.
Por otro lado, son las frecuencias más altas que se pueden utilizar para comunicaciones
terrestres de larga distancia. En las últimas décadas se han desarrollado muchas nuevas
fuentes de enerǵıa de microondas en estado sólido y los circuitos integrados de micro-
ondas permiten por primera vez realizar un procesamiento significativo de señales en
estas frecuencias [79].

Por ello en esta implementación se toma de referencia el diseño 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 consideración se ingresan a
SAFIMAM las especificaciones del rizo de 1 dB, atenuación de 25 dB y relación de
transición 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 transformación a Pasa Banda. En este
ejemplo de diseño, es de interés la porción del espectro comprendida entre los 3,4 GHz
y los 3,79 GHz, para posibles aplicaciones inalámbricas SHF, por ello el objetivo del
diseño es determinar la red eléctrica que genere la respuesta pasa banda con ese rango
de frecuencias.

Simulación en MATLAB

Calculado el orden del filtro se determina la función 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 cáıda de los 3 dB, aśı mismo se puede observar que al hacer la diferencia
del valor del pico más alto 0.0153 dB y más bajo 0.99 dB en la banda de paso el rizo
registrado es de aproximadamente 1 dB, y la atenuación de los 25 dB se da entre 2.18
rad/seg y 2.5 rad/seg, que es muy cercano a la relación de transición de 2.5, lo que
comprueba que las especificaciones de diseño ingresada al inicio se mantienen.
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Figura 5.108: Orden del Filtro 5G.

Figura 5.109: Función de Transferencia Normalizada Chebyshev I Pasa Bajas.

Verificadas las especificaciones de diseño en la respuesta del filtro Chebyshev I, se
realiza rápidamente una comparación de esta respuesta con los demás métodos de apro-
ximación, bajo las mismas especificaciones como se muestra en la Fig. 5.111, donde se
puede observar que Chebyshev entrega una respuesta más optima, ya que por ejem-
plo Butterworth a pesar de que la respuesta es máximamente plana en la banda de
paso y la frecuencia de corte sea correcta el orden del filtro es mayor, por lo tanto,
la comparación queda con Eĺıptico, y Pascal porque Chebyshev II no contempla esas
especificaciones de diseño. La respuesta eĺıptica genera rizo en ambas bandas y no es
conveniente utilizarlo para esta aplicación ya que más adelante se filtrara una banda
de frecuencia muy selectiva, y en el caso de Pascal, la variación con Optimización 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 opción comparable con Chebyshev I es
Pascal con Optimización en la Banda de Rechazo que genera una respuesta similar, y
de hecho en la Fig. 5.111 las respuestas están sobrepuestas.
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Figura 5.110: Respuesta en Frecuencia de la Mangnitud del Filtro Pasa Bajas
Chebyshev I Normalizado.

Realizada la comparación se procede a obtener las redes eléctricas del Filtro Chebyshev
I, para la configuración tipo T se muestra en la Fig. 5.112 y la tipo ⇡ en la Fig. 5.113,
ambas con la misma respuesta de tipo pasa bajas normalizada.

Figura 5.111: Comparación de Respuesta Chebyshev I Normalizado con los demás
Métodos de Aproximación.
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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 especificación
de diseño requerido es del 10% de la frecuencia central de 3.6 GHz, la transformación
genera una nueva función de transferencia que se muestra en la Fig. 5.114.

Figura 5.113: Red Tipo ⇡ Pasa Bajas Chebyshev I Normalizada.

La función 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 especificación de diseño, por otro lado también se
puede apreciar que al realizar la diferencia del pico más alto registrado en la banda de
paso de 0.0641 dB con 0.987 dB del más bajo se obtiene un rizo de aproximadamente
1 dB, y la atenuación registrada en ambas bandas los 25 dB se dan a una frecuencia de
3.19 GHz y 4.04 GHz que resulta de una relación de transición de 1.06 que es mejor a
la indicada en la especificación de diseño, por lo tanto la transformación se realizo de
forma exitosa, obteniéndose el filtro pasa banda con las especificaciones correctas.
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Figura 5.114: Transformación de Filtro Chebyshev I Pasa Bajas a Pasa Banda.

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 implementación fisica de estas,
al generarlas, se obtienen las redes mostradas en la Fig. 5.116 y Fig. 5.117.
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Figura 5.116: Red Pasa Banda Chebyshev I Tipo T.

Figura 5.117: Red Pasa Banda Chebyshev I Tipo ⇡.

Para poder realizar la implementación f́ısica de las redes obtenidas, es necesario
realizar la transformación en impedancia del filtro, misma que se lleva a cabo como
se muestra en la Fig. 5.118, donde se ingresa una impedancia de desnormalización de
50⌦, con ello resulta una nueva función 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 función de transferencia es equivalente al del caso normalizado
porque simplemente sufrió un escalado.
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Figura 5.118: Desnormalización en Impedancia de Filtro Pasa Banda Chebyshev I.

Figura 5.119: Respuesta en Frecuencia del Filtro desnormalizado en 50⌦.

Realizada la transformación en Impedancia del Filtro Pasa Banda Chebyshev I se
generan las redes eléctricas para la configuración tipo T mostrada en la Fig. 5.120 y
configuración tipo ⇡ en la Fig. 5.121, desnormalizadas a 50⌦, redes que generan la
misma respuesta en frecuencia mostrada anteriormente, y que pueden servir para la
implementación f́ısica.
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Figura 5.120: Red Pasa Banda Chebyshev I Tipo T desnormalizado a 50⌦.

Figura 5.121: Red Pasa Banda Chebyshev I Tipo ⇡ desnormalizado a 50⌦.

Para hacer posible la implementación fisica del Filtro Pasa Banda Chebyshev I SHF,
se debe realizar la transformación de las redes eléctricas con elementos con parametros
concentrados a elementos con parametros distribuidos ya que los elementos pasivos sólo
permiten diseñar filtros en baja frecuencia, además la śıntesis 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 śıntesis de forma más general utilizando
nuevos métodos de agrupación de elementos. Aunque su uso originario es debido a que
una ĺınea de transmisión de un cuarto de longitud de onda actúa como un inversor
de impedancias, se puede definir un inversor de inmitancias al margen de una ĺınea
de transmisión ya que una ĺınea de transmisión tiene propiedades dependientes de la
frecuencia [69].
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En [81] se popularizó su uso para el diseño de filtros y posteriormente en [82] se
formuló su uso general para diferentes diseños ya que, en un margen de frecuencias,
muchos circuitos y estructuras pueden usarse como inversores [69].

Un inversor de impedancia de constante de inversión K es una red de dos accesos
rećıproca, sin pérdidas y simétrica la cual tiene una impedancia de entrada Zin de valor

Zin =
K2

ZL

(5.2)

cuando se le conecta a su salida una impedancia de carga ZL. Las dimensiones de K
son Ohmios (⌦) para mantener la consistencia de la ecuación y además K debe ser real.

Sustituyendo las impedancias por admitancias obtenemos la definición del inversor
de admitancias con constante de inversión J .

Un inversor de admitancia de constante de inversión J es una red de dos accesos
rećıproca, simétrica y sin pérdidas la cual tiene una admitancia de entrada Yin de valor

Yin =
J2

YL

(5.3)

cuando se le conecta a su salida una admitancia de carga YL. Las dimensiones de
J son Siemens (S) para mantener la consistencia de la ecuación y además 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 f́ısicamente no hay diferen-
cia entre un inversor de impedancias y un inversor de admitancias. Son exactamente la
misma red. Si igualamos ZL = 1/YL obtenemos que para que un inversor de impedan-
cias y uno de admitancias sean exactamente iguales se debe de cumplir que K2 = 1/J2

[69].

El análisis de red puede mostrar que una inductancia en serie con un inversor en
cada lad parece una capacitancia de derivación desde sus terminales exteriores, como
se indica en la Fig. 5.123 (a). Del mismo modo, una capacitancia de derivación 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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Figura 5.122: Inversor de impedancia (izquierda) e inversor de admitancia (derecha)
[69].

Figura 5.123: Inversores de Inmitancias [80].

El procedimiento de diseño de filtros o conversión de filtros con inversores de inmi-
tancias se explica con más detalle, junto con ejemplos de diseño en [69].

Retomando la conversión de la Red Eléctrica del Filtro Pasa Banda Chebyshev I
con inversores de admitancias, se realiza la sustitución 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 inversión J1, J2, J3 & J4, resultando de esta forma la conexión en paralelo
de los elementos como se muestra en la Fig. 5.124
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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

Z = Zin = Zout = j!L+
1

j!C
= j!L(1� !2

0

!2
) (5.4)

donde !0 =
1p
LC

. Si vamos a utilizar un resonador paralelo es más cómodo trabajar
con inversores de admitancia como en este caso, donde se obtuvo la configuración
inferior como el de la Fig. 5.125. Además, como la impedancia de entrada y de salida
son iguales, tenemos que Yin = Yout y los inversores también son iguales J1 = J2 = J .
La admitancia del circuito paralelo entre los inversores Yp es

YP = j!C 0(1� !2
0

!2
) (5.5)

Figura 5.125: Resonador en serie [69].

donde !0 =
1p
L0C0 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’, L3’, y C3’ de la Fig. 5.124 se propone
que C1’= C3’= 1 pF, aśı que al despejar L’ resulta la ecuación L0 = 1

!2C0 , al sustituir
los valores resulta
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L0 = L10 = L30 = 1/
⇣
((2⇡)(3,6⇥ 109))2 ⇤ (1⇥ 10�12)

⌘
= 1,954⇥ 10�9

Una vez obtenidos los valores de los inductores y capacitores de la transformación
lo que resta es realizar la desnormalización de estos a 50 ⌦, por lo tanto

C10 = C30 = 1⇥ 10�12/50 = 2⇥ 10�14

L10 = L30 = 1,954⇥ 10�9/50 = 9,77⇥ 10�8

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 inversión J1, J2 ,J3 y J4,
para ello tomando como base la admitancia vista desde la entrada/salida del circuito
de la Fig. 5.125, se tiene que

Y = Yin = Yout = J2/Yp = J2/
⇣
j!C 0(1� !2

0
!2 )
⌘

Igualando las expresiones de las admitancias de los dos circuitos obtenemos

Y = J2/
⇣
j!C 0(1� !2

0
!2 )
⌘
=) J =

q
C0

L
=
q

C
L0

donde C’, L’ y C, L deben ser los valores normalizados de la red.

Tomando esto en consideración L = L1 = L3 y C = C1 = C3 de la Red Normalizada
de la Fig. 5.116, la constante de inversión J1 = J2 viene dada por

J1 = J2 =
q

C0

L
=
q

1⇥10�12

8,258⇥10�10 = 0,034

J3 = J4 =
q

C
L0 =

q
2,3804⇥10�12

1,954⇥10�9 = 0,034

Obtenidas las constantes con los valores que se muestran en la Fig. 5.126 se realiza
la transformación de Richard a esta red. Estas transformaciones son de vital impor-
tancia para el diseño práctico de filtros de microondas. Una aproximación comúnmente
usada para el diseño práctico es buscar una aproximación equivalente entre elementos
agrupados y distribuidos. Aśı que esta equivalencia puede ser establecida como en la
Fig. 5.121 [83].

Figura 5.126: Red pasa banda con Inversores de admitancias.
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Figura 5.127: Elementos agrupados para inversores de inmitancias [80].

Aplicando esta transformación 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 inversión por
elementos agrupados con capacitores.

Figura 5.128: Filtro Pasa Banda con Transformación de Richard.

Para determinar los valores de los capacitores se realiza el despeje de la equivalencia
de la constante de inversión J = !C, donde C = J

!
aśı que

Cw = Cx = Cy = Cz = 0,034/ (2⇡ ⇤ 3,6⇥ 109) = 1,503⇥ 10�12F

al desnormalizar a 50 ⌦ resulta

Cw = Cx = Cy = Cz = 1,503⇥ 10�12/50 = 3⇥ 10�14F

Simulación en Advanced Design System

Una vez calculado estos valores se realiza la simulación del Filtro Pasa Banda
Chebyshev I transformado a elementos con parámetros distribuidos en el Software Ad-
vanced Design System como se muestra en la Fig. 5.129 donde se puede observar el
diagrama esquemático del filtro y en la Fig. 5.130 la respuesta en frecuencia Pasa Ban-
da generada.
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Figura 5.129: Filtro Pasa Banda Chebyshev I SHF con parámetros distribuidos, en
ADS.

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 diseño 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 más alto de oscilación en la banda de paso con el pico más bajo, en este caso
m6-m1 dando como resultado un rizo de aproximadamente 1 dB, y finalmente para la
atenuación en los 25 dB especificado se manifiesta en m4 = 3.25G Hz y m5 = 4.11G
Hz, dando una relación de transición entre 1.05 y 1.08 que es mejor a la especificada
de !s/!p = 2. Como es evidente todas las especificaciones de diseño indicadas al ini-
cio se conservan y siguen satisfaciéndose por lo que los resultados de simulación son
prometedores para realizar la implementación f́ısica.
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Sensibilidad del Filtro Chebyshev I SHF

Antes de realizar la implementación f́ısica del filtro se lleva a cabo el análisis de
sensibilidad para medir los efectos que tienen las variaciones en cada uno de los ele-
mentos en la respuesta del filtro, esta medición se lleva a cabo mediante el cálculo de la
sensibilidad de la función de transferencia con respecto a cada elemento con parámetros
distribuidos.

Al realizar la determinación de la función de transferencia simbólica del filtro pasa
banda Chebyshev I de orden 3, y aplicar la definición de sensibilidad 5.1 a esta función,
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.

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 análisis de variación que tienen las respuestas con respecto
a la respuesta original del filtro, es decir, la de la función 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 variación se determina considerando la ganancia
de -6 dB como el 0% de variación, y se toma un valor de ganancia de -42 dB como el
100% de variación por debajo de la respuesta en frecuencia de la función de transfe-
rencia, y 30 dB como el 100% por encima de la respuesta en frecuencia de la función
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 variación, por lo tanto, al determinar la variación de los elementos del filtro
las ganancias que presenten estos, se les debe sumar los 6 dB y posteriormente realizar
el cálculo del porcentaje equivalente. Aśı mismo para el segundo caso, donde se tiene
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que el 100% de variación 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 variación, por lo tanto,
al calcular la variación que presenta cada elemento, la ganancia medida, se debe sumar
6 dB y posteriormente realizar la regla de 3 para determinar la variación 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 variación, para el Capacitor C9 con -35.4 dB
más 6 dB resulta -29.4 dB equivalente a una variación del 81.66%.

Figura 5.132: Sensibilidad de Capacitores C15 y C9.

Determinando la sensibilidad del Resistor RS, la ganancia dentro del ancho de banda
como se puede observar en la Fig. 5.133 es -11.4 dB más 6 dB se tienen 5.4 dB que
corresponde al 15% de variación, y para el Resistor RL 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 variación.
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Figura 5.133: Sensibilidad de Resistores RS y RL.

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 más 6 dB se tienen 27.8 dB que
corresponde al 77.22% de variación, y para el Inductor L3 con 22.7 dB más 6 dB son
28.7 dB, con una variación del 79.72%.

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 más 6 dB se tienen 33.6 dB
que corresponde al 93.33% de variación, y para el Inductor L2 con 28.5 dB más 6 dB
son 34.5 dB, con una variación 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 más 6 dB se tienen 32.5 dB que
corresponde al 90.27% de variación, y para el Capacitor C14 con 25.5 dB más 6 dB
son 31.5 dB, con una variación del 87.5%.

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 más 6 dB se tienen 31.4 dB
que corresponde al 87.22% de variación.
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Figura 5.137: Sensibilidad de Capacitor C13.

Como se pudo observar las gráficas 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 simetŕıa en sus
valores, por esa razón las gráficas se sobreponen y no se pudieron mostrar todas ellas.
De las mediciones del porcentaje de variación de las respuestas de los elementos con
respecto al de la función de transferencia se obtuvo que el elemento que mayor varia-
ción presenta es el Inductor L2 con 95.83% y con menor variación el Resistor RL con
9.63%, pero a pesar que de que presentan estas variaciones únicamente afectan a la
ganancia y al tamaño 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 diseño, 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 Señales
Electromiográficas (EMG)

Con el fin de demostrar la funcionalidad de la herramienta de diseño SAFIMAM pa-
ra la Śıntesis de Filtros Pascal, el diseño realizado del filtro para aplicaciones biomédicas
en configuración tipo ⇡ de la Fig. 5.82, se lleva a la implementación f́ısica, la cual se
realizó utilizando la tarjeta NI ELVIS II+ proporcionada por la Facultad de Electrónica
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 más 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 diseño y las
conexiones realizadas en la tarjeta, también se puede apreciar la interfaz del NI ELVIS
que muestra el equipo de cómputo, donde se observa la respuesta en frecuencia que
genera la red.

Figura 5.138: Diagrama de conexiones del Filtro Pasa Banda Pascal con Optimización
en la Banda de Rechazo sobre la Tarjeta NI ELVIS II+.

Para realizar la medición 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 opción de Bode Analyzer, abierto este medidor se configura el canal de simulación,
el canal de respuesta, la frecuencia inicial a partir de donde se comenzará a realiza la
medición y frecuencia de parada, las muestras por década que se requieren, la amplitud
pico y la escala de visualización.

Cabe mencionar que el objetivo en esta implementación es medir únicamente la
respuesta en frecuencia que genera el filtro sin ingresar una señal en espećıfico a través
de él.
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Figura 5.139: Diagrama de conexión realizado para la implementación del Filtro Pascal
EMG.

En este caso la configuración se realiza como se muestra en la Fig. 5.139 con el
canal de simulación AI 1, el canal de respuesta AI 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 logaŕıtmica. Realizada la configuración se activa la tarjeta, donde mediante su
generador de funciones realiza un barrido de frecuencias para posteriormente comparar
la señal del circuito a analizar con la señal de entrada, por medio de los dos canales
de entrada analógica de la tarjeta, generando de esta forma la respuesta del filtro pasa
banda mostrada en la Fig. 5.141.



5.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES 181

Figura 5.140: Interfaz de la aplicación para ELVIS II+.

De la respuesta en frecuencia mostrada en la Fig. 5.141, mediante cursores se indican
las frecuencias de corte en la cáıda de los 3 dB, que en este caso corresponde a -9 dB
ya que el pico de ganancia máximo 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 medición de la frecuencia central que se da en 1525 Hz.

Figura 5.141: a) Frecuencia de Corte 1 y Frecuencia Central b) Frecuencia de Corte 2.
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En la Fig. 5.142 se indican mediante los cursores las mediciones de la atenuación 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 está en -6 dB,
cabe mencionar que al realizar el cociente de la frecuencia de atenuación de 6813 Hz
con 3000 Hz de frecuencia de corte 2, generan una relación de transición de 2.2 cercano
al especificado durante el diseño. Finalmente se muestra el rizo generado por el Filtro
EMG de aproximadamente 1 dB de amplitud sobre la banda de paso.

Figura 5.142: a) Atenuación b) Atenuación y Rizo.

Como era de esperar, las especificaciones de diseño proporcionadas a SAFIMAM,
que a su vez son los desencadenantes del proceso de śıntesis llevado a cabo por la in-
terfaz, coinciden con los resultados de simulación en LTSpice y experimentales como
se muestra en la Tabla comparativa 5.1. Donde se muestran los valores medidos de las
especificaciones de diseño y los porcentajes de variación con respecto a las especifica-
ciones ideales, los cuales son porcentajes de variación muy pequeños que pueden ser
por errores de redondeo, tolerancia de los elementos del filtro y otros factores externos.

Tabla 5.1: Comparación de resultados simulados y experimentales de Filtro Pascal
EMG.

Parámetros 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% 1 dB 0% 1 dB 0%
Relación de transición 2 1.66 17% 1.66 17% 2.32 16%
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5.2.2. Filtro Pasa Bajas Bessel-Thomson para Señal de Video

Con la finalidad de mostrar la funcionalidad del Filtro Pasa Bajas Bessel-Thomson
para el Filtrado de la Señal de Video diseñado en SAFIMAM, se realiza la implementa-
ción del filtro mediante la herramienta LTSpice con el objetivo de medir únicamente la
respuesta en frecuencia que genera el filtro sin ingresar una señal en espećıfico a través
de él, como se muestra en la Fig. 5.143.

Figura 5.143: Simulación de Filtro Bessel-Thomson en LTSpice.

Al circuito del filtro obtenido en la Fig. 5.102 con configuración de red tipo T, se le
realiza una transformación para sustituir los inductores que componen la red por GICs,
la sustitución de los inductores flotados de la red se lleva a cabo con la aproximación
de un OPAM, como se muestra en la Fig. 5.144 con el objetivo de obtener un filtro con
elementos activos.

Figura 5.144: Inductor Simulado flotado con aproximación de un OPAM [70].

La transformación 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 determinación de los valores de
los Resistores y Capacitores conectados a los OPAMs 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, R0 = R por lo tanto � = 3 y u = 1. Para determinar el valor de R0 se
despeja de la ecuación 5.6

L = 2k(�+ 1)R2
0C (5.6)

quedando

R0 =

s
L1

2k(�+ 1)C
(5.7)

Se propone C = Cx = 1 nF, y se sabe que L1 = 217 nH de la red pasiva, sustitu-
yendo estos valores en la ecuación 5.7, el valor de los resistores es

Rx = R0 =
q

217⇥10�9
2(1)(3+1)(1⇥10�9) = 5,208⌦

Para el Inductor L3 la sustitución también se realiza considerando K = 1, R0 = R,
� = 3, u = 1, y C = Cy = 1 nF, al sustituir estos valores y el valor del inductor
L3 = 1,02 uH, el valor de los resistores resulta

Ry = R0 =
q

1,02⇥10�6
2(1)(3+1)(1⇥10�9) = 11,291⌦

Para el ultimo inductor L5 = 1,77 uH se toman las mismas consideraciones que en
los dos casos anteriores con la única diferencia de que el capacitor C = Cz = 10 nF, al
determinar el valor de los resistores se tiene

Rz = R0 =
q

1,77⇥10�6
2(1)(3+1)(10⇥10�9) = 4,7⌦

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 cáıda 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 cáıda se registra la frecuencia de corte especificada durante el
diseño que es 5 MHz con un retardo de grupo de 86 ns, con una respuesta máximamente
plana como es de esperarse por Bessel-Thomson, pero el punto más importante es que
el retardo de grupo permaneció a pesar de la sustitución de los inductores.
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Figura 5.145: Red Eléctrica de Filtro Pasa Bajas Bessel-Thomson con sustitución di-
recta de Inductores por GICs.

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 variación que puede ser por errores de redondeo en
los valores de los elementos. En este diseño los valores que se midieron y compararon
fueron únicamente la frecuencia de corte y el retardo de grupo, que son los factores más
importantes que se consideraron para el filtrado de la señal de video, las variaciones se
midieron con respecto a los valores ideales.
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Tabla 5.2: Comparación 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% 85.87 ns 0.15% 86.6 ns 0.6%

5.2.3. Filtro Pasa Banda Chebyshev I SHF

Para la implementación f́ısica, el Filtro Pasa Banda Chebyshev 1 para tecnoloǵıa
SHF de la Fig. 5.129, con un ancho de banda de 3.4 GHz a 3.79 GHz, al realizarle la
transformación de Richard da lugar a una gúıa de onda integrada en sustrato (SIW),
la cual se diseño en HFSS con el Software Ansys Electronics Desktop, considerando la
frecuencia central de 3.6 GHz, el sustrato que se utilizó para el diseño fue el Rogers
4003C, que tiene una permitividad relativa de "r = 3,55, perdidas tangenciales � =
0,0023, y un espesor de h = 1,524 mm, el alambre de cobre utilizado fue con un
diámetro comercial de 2.05 mm de calibre 12, como se muestra en la Fig. 5.147.

Figura 5.147: Diseño de SIW en HFSS [80].

Posteriormente se realizó un análisis paramétrico variando el número de v́ıas con el
fin de observar como afecta el largo de la SIW a la respuesta en frecuencia de diseño,
y también se varió la geometŕıa de la placa, hasta finalmente obtener que el parámetro
que más influye en la respuesta es la distancia entre las v́ıas 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

SIW
Diámetro
d(mm)

s(mm) (separación
entre v́ıas de centro
a centro)

as(mm) (distancia
entre v́ıas)

No. de
Vı́as

Valor real 2.05 4.1 27.74 8

El siguiente paso fue determinar el factor de acoplamiento obteniéndose un valor de
kt = 0,07, este acoplamiento se hizo mediante la simulación en HFSS. Posteriormente
se determino el factor de calidad externo Q = 0,067 realizando un análisis paramétrico,
considerando los parámetros a = 1 mm y b = 5 mm, como se muestra en la Fig. 5.148.
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Figura 5.148: Simulación en HFSS para determinar el factor de calidad [80].

Figura 5.149: a) Diseño de ISM con las cavidades SIW, b) Respuesta en frecuencia del
Filtro Chebyshev I SHF [80].
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Finalmente, para diseñar el filtro Chebyshev I SHF de tercer orden, se acoplaron
tres cavidades SIW, el tamaño del ISM diseñado 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 simulación 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 atenuación de los 25 dB en 3.32 GHz que genera una relación de transición de 1.03
mejor a la especificada de !s/!p = 2, el rizo que se mide es aproximadamente de 1 dB y
finalmente la frecuencia central se encuentra sobre 3.6 GHz, estos parámetros medidos
muestran una buena concordancia con las especificaciones de diseño.

Realizada la validación en HFSS del funcionamiento de la placa diseñada con tecno-
loǵıa SIW, se procede a la fabricación de esta, resultando la placa mostrada en la Fig.
5.150, a la cual se le soldaron conectores SMA hembra para medir los parámetros de
dispersión que genera el filtro. Cabe mencionar que el objetivo en esta implementación
es medir únicamente los parametros “S” que generan la respuesta en frecuencia del
filtro sin ingresar una señal en espećıfico a través de él.

Figura 5.150: Filtro Chebyshev I SHF fabricado en tecnoloǵıa SIW.

Por lo tanto, una vez realizada la fabricación se procede a medir los parámetros de
dispersión “S” que genera el filtro con la ayuda del analizador vectorial de redes (Vector
Star, Anritsu MS4644B) del Laboratorio de Caracterización de Sistemas Basados en
Microondas de la Facultad de Ciencias de la Electrónica 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 calibración SOLT (Short, Open, Load y Thru), de los dos conectores VNA
por separado para lograr una buena precisión durante la medición, el equipo utilizado
tiene una frecuencia de operación de 10 MHz a 40 GHz con una potencia de 5 dBm,
la configuración del equipo para proceder a la medición 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 realizó la medición de los parámetros 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 reflexión y la
transmisión y posteriormente realiza el mismo proceso con el segundo, registrando de
esta forma los parámetros S11, S12, S21, S22, donde la respuesta en frecuencia de
interés lo registran los parámetros de transmisión S12 y S21, de esta forma se generó 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 extensión .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 diseño, se registro una frecuencia de corte 1 en 3.44
GHz, frecuencia de corte 2 en 3.82 GHz, ambos medidos en la cáıda 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 más bajo en la banda de paso, es decir, -2 dB + 1.1 dB = 0.9 dB, y finalmente se
midió la atenuación de los 25 dB a 3.3 GHz que genera una relación de transición de
1.04, menor que en la especificación de diseño.

Figura 5.151: Medición de parámetros S del Filtro Chebyshev I SHF.
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Figura 5.152: Respuesta en frecuencia de Filtro Chebyshev I SHF fabricado f́ısicamente
con tecnoloǵıa SIW.

Por lo tanto, es evidente que tanto los resultados experimentales como los de si-
mulación concuerdan con las especificaciones de diseño, en la Tabla 5.4 se realiza la
comparación de los resultados obtenidos, y se puede observar que estos son muy aproxi-
mados de acuerdo a la variación medida de cada especificación de diseño en cada prueba
(medición en SAFIMAM, en ADS, en HFSS y la parte Experimental), con respecto a
las especificaciones ideales.

Tabla 5.4: Comparación de resultados simulados y experimentales de Filtro Chebyshev
I 5G.

Parámetros 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% 0.42 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% 3.82 GHz 1.05%

Rizo 1 dB 0.92 dB 8% 1.08 dB 8%
Relación de transición 2.5 1.06 57.6% 1.07 57.2%

Parámetros Ideal HFSS % Var. Experimental % Var.
Frecuencia Central 3.6 GHz 3.62 GHz 0.5% 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 1 dB 1 dB 0% 0.91 dB 9%
Relación de transición 2.5 1.03 58.8% 1.04 58.4%
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

En este caṕıtulo se resume la tesis, se enumeran las principales conclusiones y final-
mente se dan las sugerencias para futuras investigaciones.

Resumen de la Tesis

Caṕıtulo 1

Se lleva a cabo el estudio de los fundamentos teóricos de los filtros
y los métodos de aproximación, donde se menciona que un filtro es un
dispositivo que se aplica a un conjunto de señales con ruido, con la fi-
nalidad de extraer información de interés, se utiliza comúnmente para
describir un dispositivo que discrimina aquellas señales fuera de su rango
de interés, y que pasan a través de él [1]. Un filtro analógico es t́ıpica-
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 relación salida-entrada
que se rige por la función de red o función de transferencia en el dominio
de la frecuencia compleja, a la cual al sintetizarla da origen al diseño de
un circuito de procesamiento de señales. Para llegar a esta śıntesis es ne-
cesario realizar primeramente el paso de aproximación que produce una
función de transferencia que será implementada por el circuito resultante
del paso de śıntesis, existen métodos de aproximación que dan origen a
distintas funciones de transferencia como lo son:

Butterworth propuesta en 1930 por el ingeniero británico Stephen
Butterworth que exhibe una respuesta máximamente plana en la
banda de paso [2]. Debido a su baja complejidad es una de las
aproximaciones más ampliamente utilizada cuando las demandas
del filtro son más relajadas.

191
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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
II), fuera de la banda de paso decrece monótonamente a una razón
mayor que un filtro Butterworth. Esta aproximación se basa en el
trabajo del matemático ruso Pafnuty Lvovich Chebyshev [16].

Eĺıptico también conocido como respuesta con rizo en las bandas de
paso y rechazo, fuera de la banda de paso decrece monótonamente
a una razón mayor que los filtros Chebyshev y Butterworth. Esta
se basa en el trabajo del matemático alemán Wilheim Cauer [2].

Bessel-Thomson que se enfoca en el retardo de fase/grupo máxima-
mente plano del filtro y conserva la forma de onda de las señales
filtradas en la banda de paso, se basa en el trabajo del matemáti-
co alemán Friedrich Bessel y W.E Thomson quien descubrió como
aplicar las funciones de Bessel para el diseño de los filtros [2].

Una propuesta más reciente es el caso del método de aproximación
basado en el polinomio de Pascal propuesta originalmente por el
filósofo y matemático francés Blaise Pascal, el método de aproxima-
ción se introdujo por primera vez por Thomas J. Goodman [17], se
detallan dos variantes de este método el primero con optimización
en la banda de paso que tiene la finalidad de reducir el rizo en esta
banda y la optimización en la banda de rechazo con el fin de gene-
rar una cáıda más abrupta de la respuesta del filtro en la banda de
transición.

No obstante, la extensa variedad de métodos de śıntesis de filtros, en
su mayoŕıa, hay herramientas de simulación que trabajan con estructuras
activas de primer y segundo orden para generar funciones de transferencia
de orden superior mediante la conexión en cascada de dichas estructuras
[26]; sin embargo, este tipo de solución solo es factible en algunos casos,
principalmente en aquellos donde el orden del filtro es relativamente bajo
y la respuesta en frecuencia es máximamente plana. Por lo tanto, existe
un área de oportunidad para la śıntesis semiautomatizada de filtros ac-
tivos a partir de métodos de aproximación polinomial.
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Caṕıtulo 2

Existe la necesidad de sintetizar filtros analógicos para diversas apli-
caciones, a pesar de que en la actualidad la inmensa mayoŕıa del procesa-
miento electrónico es digital, hay aplicaciones en donde el procesamiento
analógico es imprescindible por la naturaleza misma de las señales con
las que se están lidiando. Algunas de las encomiendas que pueden rea-
lizar los filtros analógicos incluyen: duplexado de frecuencia en sistemas
de comunicación por radio y radar [37]; acoplamiento de impedancias en
amplificadores de potencia [38]; entre otros. Si los complicados compro-
misos de diseño en su implementación no limitaran su utilidad, los filtros
de tiempo continuo se empleaŕıan en muchas más aplicaciones. Desafor-
tunadamente, un número limitado de filtros analógicos se realizan en
forma activa porque han demostrado ser los más confiables y versáti-
les en términos de realización de circuitos, sensibilidad y complejidad
matemática, por ello se propone diseñar una herramienta en MATLAB
para la śıntesis de filtros analógicos con métodos de aproximación, que le
permita al usuario tomar decisiones acerca de que es lo que le conviene
más en términos de las figuras de mérito del filtro, además que sea semi-
automatizada, que permita hacer los diseños de forma eficaz y en corto
tiempo, ya que hoy en d́ıa el diseño electrónico tiene esa clara tendencia,
no se hace el diseño de forma manual sino automatizado, y no existen
muchas herramientas que tengan esa capacidad de especialización.

Por lo tanto, el objetivo general planteado para el desarrollo de la
investigación es:

Realizar una herramienta en MATLAB para la śıntesis semiau-
tomática de la función de transferencia en tiempo continuo, aśı como
la red pasiva a partir de especificaciones de la respuesta en frecuen-
cia de un filtro requerido y su posterior realización activa.

Con los siguientes objetivos espećıficos:

Estudiar los métodos de aproximación para la śıntesis de funcio-
nes de transferencia de filtros pasa-bajas (Butterworth, Chebyshev,
Cauer, Pascal).

Estudiar la śıntesis de redes pasivas a partir de funciones de trans-
ferencia de tipo pasa-bajas.
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Estudiar los métodos de transformación 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.

Simulación e implementación 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.

Caṕıtulo 3

Se hace un estudio profundo del estado del arte, que revela que ac-
tualmente los diseños de los circuitos electrónicos se realizan mediante el
uso de herramientas de diseño automatizado, que se catalogan dentro del
diseño asistido por ordenador, donde nos encontramos que los circuitos
electrónicos digitales disponen de herramientas EDA muy avanzadas en
las que muchos aspectos están automatizados de forma completa, cosa
contraria sucede para los circuitos analógicos, donde mediante la inves-
tigación se encontraron escasas publicaciones para obtener herramientas
que asistan al diseñador en la tarea del diseño.

De las herramientas encontradas, se clasifican en dos categoŕıas, las
comerciales y las académicas, de las académicas se pone en evidencia la
utilidad de estas para el desarrollo y finalización de proyectos de inves-
tigación, en el área educativa ayuda a comprender los tópicos de una
forma más dinámica, 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 suscripción o hacer un convenio con ellos.

A pesar de las ventajas que ofrecen, existe una ausencia de informa-
ción relativa al uso de herramientas de diseño de filtros analógicos, ya
que los encontrados son herramientas especializadas para una aplicación
especifica, o están basados en algunos de los métodos de aproximación
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clásicos, están limitados a diseñar filtros con determinadas respuestas, no
todas proporcionan las redes eléctricas pasivas, y algunas herramientas
siguen en desarrollo.

Esto abre una posibilidad para el diseño de una herramienta semiau-
tomatizada de śıntesis y diseño de filtros analógicos con capacidades de
diseño similares dentro del rango de las soluciones encontradas, con fa-
cilidad de uso y entendimiento, requiriendo conocimientos básicos sobre
filtros analógicos, llevando al usuario de la mano durante todo el proceso
de diseño, permitiendo ir de un diseño de bajo nivel a alto nivel hasta
el grado de obtener la red eléctrica para su posterior implementación
f́ısica, incluyendo además de los métodos clásicos de aproximación, un
nuevo método basado en el polinomio de Pascal, que ofrece dos varia-
ciones posibles, la primera con optimización en la banda de paso y la
segunda con optimización en la banda de rechazo, también incluyendo la
aproximación Bessel-Thomson enfocada al retardo de grupo de los filtros.

Caṕıtulo 4

Se diseña la estructura de la herramienta propuesta que lleva por nom-
bre SAFIMAM (Śıntesis de Filtros Analógicos en Matlab por Métodos
de Aproximación), donde la primera parte consiste con la interacción con
el usuario donde entrega las especificaciones de diseño para el filtro, el
diseño comienza con un Filtro Pasa Bajas, por lo tanto el usuario debe
ingresar únicamente tres especificaciones que son el rizo, la atenuación
y la relación de transición, con esta información se determina el orden
de los filtros, posteriormente se debe elegir un método de aproximación
(Butterworth, Chebyshev I, Chebyshev II, Eĺıptico, Bessel-Thomson o
Pascal) para determinar la función 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 ⇡, 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 desnormalización, la frecuencia de
desnormalización, o las frecuencias de corte de las otras respuestas, para
nuevamente obtener la función de transferencia, la respuesta en frecuen-
cia y finalmente la red eléctrica transformada.



196 6. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Con la estructura de la herramienta definida se crean las funciones en
MATLAB para hacer posible el diseño de los filtros con el Método de
Aproximación de Pascal y Bessel-Thomson, considerando y estudiando
todo el fundamento teórico que llevan consigo estos métodos, con estas
nuevas funciones y con las funciones propias de MATLAB para el diseño
de los filtros con los métodos clásicos de aproximación y el Toolbox for
Analog Filters (AF TOOLBOX 2016) se crean las ventanas de la Inter-
faz Gráfica SAFIMAM. Las funciones utilizadas son detalladas en este
caṕıtulo al igual que las caracteŕısticas que tiene cada ventana de la in-
terfaz.

Caṕıtulo 5

En esta sección se presentan los resultados de simulación obtenidos
en MATLAB con la herramienta de diseño SAFIMAM, para el diseño
de filtros analógicos mediante métodos de aproximación. En el primer
caso se realiza el diseño de los Filtros Pascal basándose en el realizado
en [19], tomando como punto de partida las especificaciones utilizadas en
esa Tesis, mencionando que la finalidad de ella es el diseño de un Filtro
Pasa Banda para frecuencias de microondas, en esta primera parte se
realiza la comparación de resultados al diseñar el filtro pasa bajas con
la herramienta SAFIMAM y 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 caṕıtulo se muestran los diseños 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 RS 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 automáticamente las especificaciones de diseño, por valores
de atenuación permitidos.

La tercera parte del caṕıtulo consiste en la validación del funciona-
miento de la herramienta, para ello se implementaron tres ejemplos de
diseño sintetizados con SAFIMAM, un Filtro Pasa Banda Pascal de ter-
cer orden con Optimización en la Banda de Rechazo para posibles aplica-
ciones en el procesamiento de Señales Electromiograf́ıas (EMG), el cual
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se diseñó con un rizo de 1 dB, una atenuación de 20 dB y una relación
de transición de 2, para las frecuencias de corte de 50 Hz a 3000 Hz,
se obtuvo la red eléctrica tipo ⇡ desnormalizada a 100 Ohmios con la
herramienta, y se implementó f́ısicamente con elementos pasivos en la
tarjeta NI ELVIS II+, de donde se realizaron las mediciones de las es-
pecificaciones indicadas durante el diseño. La siguiente implementación
fue un Filtro Pasa Bajas Bessel-Thomson de sexto orden para el filtra-
do de una Señal 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 análisis de Mon-
te Carlo para determinar la variación del retardo de grupo cuando los
elementos de la red eléctrica presentan una variación del ±5% de forma
no correlacionada, con ello se determinó que el retardo permanece con
una variación muy pequeña dando paso a la implementación f́ısica, el
cual se realizó mediante la conversión de la red pasiva a una red con
elementos activos sustituyendo los inductores por GICs con la aproxi-
mación de un solo OPAM, y la red resultante se simulo en LTSpice,
donde se midieron las especificaciones. Finalmente la última realización,
fue un Filtro Chebyshev I de tercer orden, para aplicaciones SHF para
un sistema Antena-Filtro Pasa Banda en tecnoloǵıa 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, atenuación de 25 dB y una relación de transición de
2.5, para la frecuencia central de 3.6 GHz con un ancho de banda de
0.36 GHz, posteriormente se transformó la red pasiva, con inversores de
admitancias y con la transformación de Richard para pasar de una red
con parámetros concentrados a una red con parámetros distribuidos, la
cual se diseñó en Ansys Electronics Desktop acoplando tres cavidades
SIW y se midieron los resultados durante la simulación en HFSS, pos-
teriormente se construyó la placa de PC con sustrato Rogers 4003C y
se midieron los parámetros de dispersión con la ayuda del analizador
vectorial de redes Vector Star Anritsu MS4644B, del Laboratorio de Ca-
racterización de Sistemas Basados en Microondas de la BUAP. En los
tres casos, se realizó la comparación de las especificaciones medidas en
SAFIMAM, en los Softwares de simulación 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 márgenes de error son
relativamente pequeñas y pueden deberse a las tolerancias que presen-
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tan los elementos que conforman el filtro f́ısicamente, 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 diseños de filtros para diversas aplicaciones, de una for-
ma más dinámica y fluida brindando un rendimiento cercano al optimo,
que puede evitar los costosos procesos de rediseño y reconstrucción de
prototipos.

Tabla 6.1: Comparación de resultados simulados y experimentales de Filtro Pascal
EMG.

Parámetros 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% 1 dB 0% 1 dB 0%
Relación de transición 2 1.66 17% 1.66 17% 2.32 16%

Tabla 6.2: Comparación 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% 85.87 ns 0.15% 86.6 ns 0.6%

Contribuciones Originales

Integración en la herramienta de diseño SAFIMAM, las funciones
de MATLAB que hacen posible el diseño de los filtros con los méto-
dos de aproximación clásicos que son Butterworth, Chebyshev I,
Chebyshev II, y Eĺıptico con las funciones creadas para el diseño
de los filtros con los métodos de aproximación de Pascal y Bessel-
Thomson, donde se pueden realizar cada uno de los diseños sobre la
misma herramienta y no de forma independiente sobre la ventana
de comandos de MATLAB como se haćıa con anterioridad.

La creación de las funciones en MATLAB para determinar el orden
de los filtros Pascal y Bessel-Thomson, considerando pocas especi-
ficaciones de diseño.
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Tabla 6.3: Comparación de resultados simulados y experimentales de Filtro Chebyshev
I 5G.

Parámetros 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% 0.42 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% 3.82 GHz 1.05%

Rizo 1 dB 0.92 dB 8% 1.08 dB 8%
Relación de transición 2.5 1.06 57.6% 1.07 57.2%

Parámetros Ideal HFSS % Var. Experimental % Var.
Frecuencia Central 3.6 GHz 3.62 GHz 0.5% 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 1 dB 1 dB 0% 0.91 dB 9%
Relación de transición 2.5 1.03 58.8% 1.04 58.4%

La creación de la función que hace posible el diseño del filtro Pascal
a pesar de resultar un orden de filtro Par, y elegir un valor deter-
minado de RS. Esta función internamente determina el rango de
valores de RS para el cual el filtro pascal de orden Par no se pue-
de diseñar y verifica si el valor ingresado de RS está dentro de ese
rango, y si está dentro del rango no realizable, es capaz de modi-
ficar las especificaciones de atenuación sustituyéndolas por nuevas
especificaciones adecuadas, o simplemente incrementando el orden
del filtro si no se cumplen las desigualdades de atenuación que se
establecieron en el fundamento teórico. Esta función es clave para el
diseño de los filtros pascal de orden par, ya que para ordenes impa-
res el diseño se lleva a cabo sin problema, y una vez que verifica las
especificaciones procede a determinar la función de transferencia.

La función que lleva a cabo el proceso de śıntesis de la función
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 ⇡, esta función utiliza el método de eliminación
secuencial de polos en el infinito de la función de impedancia para
determinar los valores de inductores y capacitores, generando de
esta forma una red de dos puertos con terminación resistiva doble.

La función 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 ⇡, que de igual forma utiliza el proceso de



200 6. RESUMEN Y CONCLUSIONES

eliminación secuencial de polos en el infinito para generar la red de
dos puertos con terminación resistiva doble. Cabe mencionar que
la obtención de las redes eléctricas de los filtros Bessel-Thomson
en MATLAB no estaba disponible, por lo tanto, con esta nueva
función se lleva a un nuevo nivel el proceso de diseño para filtros
Bessel-Thomson.

En general la integración a MATLAB el diseño de filtros Pascal con
dos variantes, con Optimización en la Banda de Paso, y con Optimi-
zación en la Banda de Rechazo, donde el diseño va de un bajo nivel
a un alto nivel, es decir, se parte de la determinación del orden del
filtro, la función 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 diseños generados por la herramien-
ta SAFIMAM, es decir, las redes eléctricas resultantes ofrecen un
rendimiento cercano al optimo durante la implementación f́ısica de
estas.

Recomendaciones para el Trabajo Futuro

Extender la capacidad de diseño en la herramienta SAFIMAM, in-
crementando el rango de cálculo del orden de los filtros, es decir, cal-
cular ordenes de filtro superiores a 21, para ello se propone cambiar
las metodoloǵıas utilizadas principalmente la de Pascal, realizando
la programación de su nomografo de orden. Con ello se obtendrán
ordenes de filtro superiores haciendo posible el diseño 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 caracteŕısticos que hacen posible el cálculo de los coefi-
cientes de los Polinomios de Pascal simétricos apropiados para el
filtro.

Incluir a la herramienta el método de aproximación de Pascal Inver-
so para tener más opciones de diseño con este método. Ya que este
se enfoca a la optimización de la atenuación máxima permitida en
la banda de rechazo, es decir, puede atenuar el rizo en esta banda,
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permitiendo tener una respuesta máximamente plana en la banda
de paso y puede resultar útil para determinadas aplicaciones.

Incluir la capacidad a la herramienta de realizar la transformación de
los filtros pasivos a filtros activos, con la sustitución 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 parámetros concentrados a parámetros
distribuidos, con la transformación del filtro con inversores de inmi-
tancias.

Proporcionar las listas de descripción de circuito de los filtros al
final de cada diseño, para su simulación en algún otro Software.

Realizar la interfaz gráfica SAFIMAM una aplicación ejecutable.

Subir a Mathworks las funciones que hacen posible el diseño de los
filtros Pascal, como lo son; la determinación del orden de los filtros,
cálculo de las funciones de transferencia de las dos variantes del filtro
Pascal, y la función para determinar los valores de los elementos de
las redes eléctricas de los filtros, para que esté disponible a toda la
comunidad cient́ıfica.

Subir a Mathworks la función para calcular los valores de los ele-
mentos de las redes eléctricas de los filtros Bessel-Thomson.
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doi: 10.1109/JRPROC.1925.220950.

[7] K.R. Lakshmikumar et al. ((A modem/codec for cellular telephony)). En: 1993
IEEE International Solid-State Circuits Conference Digest of Technical Papers.
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[43] MAZEN HASHIMMAHGOUB ELSAYED. ((A COMPUTATIONAL TOOL FOR
MICROSTRIP PLANAR FILTER DESIGN)). En: (2017).

[44] Shreyas Rao y Raghuvir Tomar. ((A New MATLAB based Microstrip Filter De-
sign Tool)). En: (2017).

[45] Galia Marinova, Ognyan Chikov y Blaž Rodič. ((E-Content and Tool Selection
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cheb1ap- MathWorks América Latina ”, disponible [Online] en: https://la. math-
works.com/help/signal/ref/cheb1ap.html , consultado en Feb. 12, 2022. 2022.

[65] The MathWorks, “ Chebyshev Type II analog lowpass filter prototype - MATLAB
cheb2ap- MathWorks América Latina ”, disponible [Online] en: https://la. math-
works.com/help/signal/ref/cheb2ap.html, consultado en Feb. 12, 2022. 2022.



BIBLIOGRAFÍA 207
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Apéndice A

Método de aproximación de Pascal

El polinomio modificado apropiado para el filtro PD(N,!) se puede
utilizar como una función de aproximación para derivar la aproximación
de Pascal [18]:

Gpa(!) =
H0p

1 + �2P 2
D(N,!)

(A.1)

El factor constante �, correspondiente al factor de ondulación ✏ de
la aproximación de Chebyshev, se calcula a continuación a partir de las
especificaciones normalizadas del filtro de paso bajo !s y {Hc, Hs} o
{amax, amin}.

La ganancia en ! = 1, GPa(1), es igual al valor del mı́nimo absoluto de
la banda de paso asumido en !max/!D < 1 y después de esta frecuencia,
disminuye monótonamente. Por lo tanto, en lo que respecta a la banda
de paso, la ganancia permanecerá en el área permitida seleccionando el
parámetro � para satisfacer [20].

Gpa(1) =
H0p

1 + �2P 2
D(N,!)

� Hc (A.2)

El termino P 2
D(N, 1) = P 2

max y, por lo tanto

�  �max =

q
H2

0

H2
c

� 1

|Pmax|
=

p
10

a

max

10 � 1

|Pmax|
(A.3)

Usando el valor máximo para el factor � obtenemos la respuesta op-
timizada del borde de la banda de rechazo: � = �max ) GPa(1) =
GPa(!max/!D) = Hc.

209
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De acuerdo con la ecuación (A.1), el factor � también tiene un valor
ĺımite más bajo �min derivado del requerimiento de la banda de rechazo:

Gpa(!s) =
H0p

1 + �2P 2
D(N,!s)

 Hs (A.4)

Esto implica que

� � �min =

q
H2

0

H2
s

� 1

|PD(N,!s)|
=

p
10

a

min

10 � 1

|PD(N,!s)|
(A.5)

La respuesta optimizada de la banda de paso se obtiene seleccionando
� = �min ) GPa(!s) = Hs. Finalmente, el factor de ondulación � se
puede seleccionar de la ecuación (A.3) en vista de (A.5), o de su expre-
sión combinada [19]:

p
10

a

min

10 � 1

|PD(N,!s)|
= �min  �  �max =

p
10

a

max

10 � 1

|PD(N, 1)|
(A.6)

con |PD(N, 1)| = |Pmax|.

A.1. Cálculo del orden del filtro

Hasta ahora, el orden N no se ha conocido, pero se puede calcular a
partir de (2) estableciendo � = �min o desde (4) estableciendo � = �max.
En ambos casos terminamos con la desigualdad de orden. En esta des-
igualdad, la única incógnita es el orden N ya que el cociente de Pmax con
PD(N,!s) depende de las especificaciones. Por lo tanto, para el cálculo
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-
sión anaĺıtica [3]. Debido a ello, se implementaron métodos numéricos
para crear el nomógrafo de orden que se muestra en la Fig. A.4.

El nomógrafo funciona de la siguiente manera: se dibuja una ĺınea
vertical desde el punto del eje horizontal que corresponde al !s especifi-
cado. A continuación, se dibuja una ĺınea horizontal desde el punto del
eje vertical que corresponde a HP:

HP = 20 log

✓
1

g

◆
donde g =

vuut
H2

0

H2
c

� 1

H2
0

H2
s

� 1
=

s
a
max

10 � 1
a
min

10 � 1
⌧ 1 (A.7)
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Las dos ĺıneas se cruzan en un punto. El orden N es el número de la
curva que se encuentra por encima de este punto [18].

Figura A.1: Aproximación Pascal y nomógrafo de orden de filtro[18]
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A.2. Función de transferencia

Dado que tenemos una aproximación polinómica, se espera que la
función de transferencia sea de todos los polos de la forma:

H(s) =
C

QN
k=1 (s� sk)

=
C

(s+ sR)
⌘QN�⌘

2
k=1 (s

2 + 2Re|sk|+ |sk|2)

⌘ =

⇢
0 para N par

1 para N impar

(A.8)

donde sk = ⇢k ± !k son los pares de polos conjugados (N � ⌘)/2 de
H(s) y sR el polo real cuando N es impar.

La constante C se calcula fácilmente a partir de (A.8) y después de
algunas manipulaciones, resulta:

C =
H0

�|aN |
(A.9)

donde aN es el coeficiente de !N en el polinomio PD(N,!) que se pue-
de tomar de la tabla de coeficientes o ser calculado [3]. Y una vez más
no se pueden encontrar expresiones anaĺıticas para los polos y el uso de
métodos numéricos o paquetes de software matemático parece inevitable.

Debe tenerse en cuenta que aN depende sólo del ordenN , y el factor de
ondulación �max depende de N y del amax especificado. En vista de (1.8),
los polos son por lo tanto funciones de N y amax, y se puede crear una
tabla que da la constante C y los polos para todos los órdenes N y todos
los valores de amax. La tabulación para � = �min requeriŕıa tablas separa-
das para valores de !s ya que �min depende de !s según la ecuación (1.5).

La Tabla A.1 da la constante C y los polos de la función de transfe-
rencia para N = 2 - 9 y amax = 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 � = �max [18]. Para cualquier otro valor �min  �  �max, se debe
utilizar un paquete de software matemático.

A.3. Procedimiento de diseño

Dadas las especificaciones normalizadas !s y {Hc, Hs} o {amax, amin},
el procedimiento de diseño 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 función de transferencia
del filtro optimizado para el borde de la banda de rechazo (� =
�max), ir al último paso.

Obtener Pmax y !D de la Tabla 1.4 para el orden N calculado.

Calcular los ĺımites del factor de ondulación �. Si se va a diseñar
el filtro optimizado para el borde de la banda de rechazo, se puede
calcular �max a partir de (1.6). Si se requiere el filtro optimizado de
banda de paso, PD(N,!s) se puede calcular a partir de la formula
PD(N,!) = (�1)N/N !

QN
k=1((N + 1)/2!D! + (N � 1)/2� k + 1) y

�min desde (1.6). En este punto toda la información necesaria para
la ganancia está disponible.

Si el filtro optimizado para el borde de la banda de rechazo se va a
diseñar con � = �max, la función de transferencia se puede calcular
utilizando la Tabla A.1.

Para cualquier otro valor �min  �  �max, el coeficiente C y los polos
de la función de transferencia se pueden calcular a partir de la siguiente
ecuación utilizando un paquete de software matemático [18].

H(s) = G2
P
a

(!)|!2=�s2 =

����
H2

o

1 + �2P 2
D(N,!)

���� |!2=�s2 = G2
P
a

(js) = G2
P
a

(�js)

(A.10)

A.4. Atenuación efectiva de los filtros pasivos

Los filtros pasivos se diseñan a partir de las especificaciones norma-
lizadas {!c = 1, !s, RL = 1, RS} y las especificaciones de atenuación
{Amax,Amin} en dB. Las especificaciones de magnitud de banda de pa-
so y banda de rechazo podŕıan expresarse en términos de magnitud o
ganancia logaŕıtmica, pero tradicionalmente, se dan en términos de la
atenuación efectiva A(!):

A(!) = 10log(
PMAX

P2(!)
) = 20log

 
1

2

r
RL

RS

|E(j!)|
|V2(j!)|

!
(dB) (A.11)

donde P2(!) es la potencia media disipada a la carga RL y PMAX �
P2(!) es la potencia máxima de la fuente con resistencia interna RS. La
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atenuación efectiva A(!) asume solo valores positivos, y en las frecuen-
cias de transferencia de potencia máxima, es cero.

Las cantidades positivas especificadas Amax y Amin son relativas a la
atenuación efectiva mı́nima de la banda de paso Ak como se muestra en
la Fig. A.3; Amax especifica la atenuación máxima permitida de la banda
de paso y Amin la atenuación mı́nima permitida de la banda de rechazo,
ambas medidas a partir de Ak [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 Z1(s) de un LC de dos puertos terminado por RL

(ver Fig. A.2) puede asumir uno de los siguientes valores: Z1(0) = 0 o
Z1(0) = 1 o Z1(0) = RL

Figura A.2: Red pasiva de dos puertos con terminación resistiva doble[22]

Figura A.3: Especificaciones de atenuación efectiva del filtro pasivo de paso bajo[22]

En filtros de paso bajo donde, en la banda de paso, la atenuación
debe ser muy baja, el LC esperado de dos puertos solo puede tener una
estructura que, cuando termina porRL, presenta Z1(0) = RL; es decir, los
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dos puertos se vuelven “transparentes.a frecuencia cero, y la atenuación
A(0) está dada por

A(0) = 20log

✓
RS +RL

2
p
RSRL

◆
= A0 (A.12)

Como consecuencia, la función de atenuación A(!) de todas las apro-
ximaciones utilizadas para el diseño del filtro LC de dos puertos pasivos
con terminación resistiva doble, debe tener A(0) = A0. La aproximación
de Pascal podŕıa definirse para N impar de la siguiente manera:

Apasc(!) = A0 + 20log
q

1 + �2P 2
D(N,!) (A.13)

porque, en este caso, PD(N, 0) = 0. Sin embargo, incluso para N , la
condición A(0) = A0 se viola porque |PD(N, 0)| > 0. Para corregir esto,
se deben utilizar la siguiente definición de la aproximación en el diseño
de filtros pasivos:

Apasc(!) = A0 + 20(1� ⌘)log
q
1 + �2P 2

D(N,!) + 20log
q

1 + �2P 2
DN,!

(A.14)

⌘=0 para N par y ⌘=1 para N impar. El parámetro ⌘ se utiliza para
unificar los casos N pares e impares.

De (A.13), está claro que cuando N es impar, la atenuación de la ban-
da de paso está por encima de A0, y la atenuación mı́nima de la banda de
paso, Ak en la Fig. A.4, es Ak = A0 que ocurre en las ráıces de PD(N,!),
incluyendo ! = 0. Sin embargo, cuando N es par,

en la aproximación pascal para las frecuencias en las que |PD(N,!)| <
|PD(N, 0)|, la atenuación de la banda de paso asume valores por de-
bajo de A0 [19].

Cuando el orden N es par, la atenuación mı́nima de la banda de paso
Ak está dada por

N ) Ak = A0 � 20log
q

1 + �2P 2
D(N, 0) PD(N, 0) 6= 0 (A.15)

y ocurre en las ráıces de PD(N, 0). Por lo tanto, cuando se dan las espe-
cificaciones positivas Amax y Amin, pueden interpretarse como se muestra
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Figura A.4: Interpretación de las especificaciones de atenuación 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 diseño cuando Amax > A0 y
el orden N es par.

q
10

A

min

10 � 1

|PD(N,!s)|
= �min  �  �max =

p
10

A

max

10 � 1

|PDmax|
(A.16)

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 caracteŕısticas de magnitud. El valor
máximo del factor de ondulación, por ejemplo, conduce al filtro optimi-
zado para frecuencia de borde de banda de rechazo donde la ondulación
es igual al Amax especificado y A(!s) < Amin. El valor mı́nimo del factor
de ondulación conduce al filtro optimizado para banda de paso, donde
la ondulación es menor que el Amax especificado y A(!s) = Amin [22].

A.5. Filtros pasivos pascal de orden par

Las terminaciones normalizadas especificadas RS y RL = 1 determi-
nan la atenuación efectiva A0 del filtro pasivo a frecuencia cero según
(A.11). La atenuación efectiva A(!) asume por definición sólo valores no
negativos. En los filtros Pascal de orden impar donde, como resultado de
(A.16), la atenuación está siempre por encima del valor no negativo A0,
no hay restricciones en el valor de la ondulación de banda de paso Amax.
En los filtros Pascal de orden par, la atenuación de la banda de paso
vaŕıa de A0 � �A hasta A0 � �A + Amax donde para que la atenuación
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de la banda de paso no sea negativa, �A puede ser como maximo igual
a A0 [20]

�A = 20log
q
1 + �2

maxP
2
D(N, 0) = 20log

s

1 + (100,1Amax

�1)
P 2
D(N, 0)

P 2
D

max

(N)

(A.17)

porque A0 depende sólo de las terminaciones, para cada valor de RS,
hay una ondulación máxima que se puede realizar mediante un filtro
Pascal pasivo de orden par, y para cada valor de ondulación (rizado)
Amax, hay un rango RS1 < RS < RS2 para lo cual no se puede realizar
[19]. Este rango se determina encontrando las ráıces RS1 y RS2 de la
ecuación.

�A = A0 )

s

1 + (100,1Amax

�1)
P 2
D(N, 0)

P 2
D

max

(A.18)

RS1,2 = 1 + 2
P 2
D(N, 0)

P 2
D

max

⇣
10

A

max

10 � 1
⌘
⌥ 2

����
P 2
D(N, 0)

PD
max

(N)

����
s

(100,1Amax

�1)


1 +

P 2
D(N, 0)

P 2
D

max

(100,1Amax

�1)

� (A.19)

La ondulación máxima Amaxo que se puede realizar mediante un filtro
Pascal pasivo N de orden par es una función de RS y puede determinarse
mediante un ajuste �A = A0 para encontrar

Amaxo(RS) = 20log

s

1 +
(RS � 1)2P 2

D
m

ax(N)

4RsP 2
D(N, 0)

(A.20)

Se puede demostrar que incluso cuando, para el RS especificado te-
nemos RS1 < RS < RS2 (o equivalentemente Amax > Amaxo(RS)), el
filtro aún se puede diseñar directamente con una ondulación más baja
Amaxo dado por (A.20) siempre que el Amin es inferior a la especificación
de banda de rechazo máxima ASmx, que puede satisfacerse mediante un
filtro Pascal de orden N y {RS, RL = 1, !s}. El valor de ASmx se puede
determinar a partir de la desigualdad de orden tomando el mismo caso
con Amax = Amaxo:
����

PD
max

PD(N,!s)

���� =
r

100,1Amaxo

�1

100,1ASmx

�1
, ASmx = 10log

✓
(RS � 1)2

4RS

P 2
D(N,!s)

P 2
D(N, 0)

+ 1

◆

(A.21)
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Finalmente, el filtro Pascal pasivo N de orden par no se puede di-
señar directamente con la ondulación Amax especificada en los dos casos
siguientes [22]:
1. RS = RL , A0 = 0
2. RS ⌥RL , A0 > 0 y

�A > A0 , RS1 < RS < RS2 , Amax > 10log

s
(RS �RL)2

4RSRL

P 2
D

max

P 2
D(N, 0)

+ 1

(A.22)

Sin embargo, el filtro se puede diseñar directamente incluso si RS1 <

RS < RS2 con menor ondulación

10log

s
(RS �RL)2

4RSRL

P 2
D(N,!s)

P 2
D(N, 0)

+ 1 < Amax (A.23)

si para el {Amin,!s} especificado:

Amin > 10log

✓
(RS �RL)2

4RSRL

P 2
D(N,!s)

P 2
D(N, 0)

+ 1

◆
(A.24)

En la Fig. A.5, las curvas punteadas son las gráficas del orden inde-
pendiente RS1 y RS2 como funciones de la ondulación especificada Amax

en el caso de Chebyshev. Para cada valor de Amax, el punteado de las
curvas especifica el rango de los valores no permitidos de RS. Si por ejem-
plo Amax = 0,5, entonces el filtro no se puede diseñar directamente con
RS = 1,2 porque 0,5040 < RS < 1,9841. El ancho del rango de valores
de RS no permitidos es para todos los ordenes 1.4801.

Las curvas sólidas de la Fig. A.5 son las gráficas pascales correspon-
dientes del orden dependiente RS1 y RS2 de (A.19) como funciones de la
ondulación especificada Amax para N = 6 y N = 8. Las curvas sólidas
especifican el rango de los valores no permitidos de RS para cada valor
de Amax.
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Figura A.5: Comparación de las condiciones de Chebyshev y Pascal para el diseño
directo[22].

Si por ejemplo Amax = 0,5 y N = 6, entonces el filtro se puede
diseñar directamente con RS = 1,2 porque el valor 1.2 está fuera del
rango 0,8649 < RS < 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 RS es 0,9541 < RS < 1,04808 de ancho
0.094, que es 6.35% de la anchura correspondiente del caso Chebyshev.
El ancho �R = |RS1 � RS2| es una función monótonamente decreciente
de N y para Amax = 0,5 dB y N = 16 es �R = 0,0006, es decir, 0.04%
del caso Chebyshev. Es evidente que el diseño de filtro Pascal pasivo de
orden par está 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 diseñado directamente de orden par N ,
que no pueden cumplirse con un filtro Chebyshev diseñado directamente
del mismo orden [22].
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Tabla A.1: Coeficiente de función de transferencia y polos de los filtros de Pascal opti-
mizados para el borde de la banda de rechazo (� = �max) [3]

Continuación Tabla A1.[3]

Continuación Tabla A1.[3]
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Continuación Tabla A1.[3]

Continuación Tabla A1.[3]
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Continuación Tabla A1.[3]



Apéndice B

Tablas para filtros Pascal pasivos

Tabla B.1: Valores de datos pasivos para Amax = 0,01dB [19]

223
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Tabla B.2: Valores de datos pasivos para Amax = 0,1dB [19]
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Tabla B.3: Valores de datos pasivos para Amax = 0,5dB [19]



226 APÉNDICE B. TABLAS PARA FILTROS PASCAL PASIVOS

Tabla B.4: Valores de datos pasivos para Amax = 1dB [19]
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Tabla B.5: Valores de datos pasivos para Amax = 1,5dB [19]



228 APÉNDICE B. TABLAS PARA FILTROS PASCAL PASIVOS

Tabla B.6: Valores de datos pasivos para Amax = 3dB [19]



Apéndice C

Códigos de Matlab

C.1. Código para determinar el orden de los filtros

%Esp e c i f i c a c i o n e s de d i s e n i o
wp=1/10; % f r e c u en c i a de l a banda de paso
ws=1.5/10; % f r e c u en c i a de l a banda de rechazo
amax=1; %r i z o ap
amin=25; %atenuac ion as
wsp=ws ∗10 ;

%E sp e c i f i c a c i o n e s de Bes s e l
r e ta rdo=10∗10ˆ−6; %T[ seg ]
f =20∗10ˆ3; % f r e c u en c i a [Hz ]
e=1; %e r r o r en e l r e ta rdo [ %]
Desatt=1; % d e s v i a c i n en l a atenuac ion [dB ]A(w)
e r r o r=e /100 ;
l og e =0.43429448190;
Rs=1;
RL=1;

%Determinando e l Orden de F i l t r o s
[ nb Wnb]=buttord (wp, ws , amax , amin ) ; %F i l t r o Butterworth
[ nch1 Wnch1]=cheb1ord (wp, ws , amax , amin); % F i l t r o Chebyshev I
[ nch2 Wnch2]=cheb2ord (wp, ws , amax , amin); % F i l t r o Chebyshev I I
[ ne Wne]= e l l i p o r d (wp, ws , amax , amin); % F i l t r o E l i p t i c o de Cauer
nbtp=(5∗(((2∗ pi ∗ f )∗ r e ta rdo )ˆ2)∗ l o g e /Desatt )+1/2
nbt=round ( nbtp ) %F i l t r o Besse l−Thomson
np=pasord (amax , amin , nch1 , ws ∗10 ) ; %F i l t r o Pasca l

229
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%Orden De F i l t r o s
d i sp ( ’ Determinando e l Orden de l o s F i l t r o s ’ )
OrdendeFi l t ros =[ ’ Butterworth ’ ’ Chebyshev I
’ ’ Chebyshev I I ’ ’ E l i p t i c a ’ ’ Besse l ’ ’ Pascal ’ ]
n=[nb nch1 nch2 ne nbt np ]

C.2. Función para determinar el orden del filtro
Pascal

f unc t i on np=pasord (amax , amin , nch1 , wsp )
ge=sq r t ( ( 10ˆ ( amax∗0.1) −1)/(10ˆ( amin ∗0 .1 ) −1) ) ;
vt=1000; %va r i a b l e temporal
whi l e ( vt>ge )
T1=readtab l e ( ’ TablasPT . xlsx ’ , ’ sheet ’
, ’ v a l o r e s c a r a c t e r i s t i c o s ’ ) ;
tamT1=s i z e (T1 ) ; %tamanio de l a tab la T1
f o r i =1:tamT1(1)
i f nch1==T1 .N( i )

ordp=T1( i , : ) ;
end
end
OmegaD=ordp . omegad ;
Pa1=((−1)ˆ(nch1 ) )/ f a c t o r i a l ( nch1 ) ;
vt=1;
f o r ka=1:nch1
vt=vt ∗ ( ( ( nch1+1)/2)∗OmegaD + (( nch1−1)/2)−ka+1);
end
Pa1=Pa1∗vt ; %P(N, 1 )
%ca l c u l o de Pd(N,Ws)
Pas=((−1)ˆ(nch1 ) )/ f a c t o r i a l ( nch1 ) ;
vt=1;
f o r ka=1:nch1
vt=vt ∗ ( ( ( nch1+1)/2)∗wsp∗OmegaD + (( nch1−1)/2)−ka+1);

end
Pas=Pas∗vt;%PD(N, ws )
vt=abs (Pa1/Pas ) ;
nch1 = nch1 + 1 ;

end
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np = nch1 − 1 ;
end

C.3. Código para determinar las funciones de trans-
ferencia de los filtros Butterworth, Chebyshev
I, Chebyshev II, Eĺıptico y Bessel-Thomson.

%Funcion de Trans f e r enc i a con r i z o amax=1, atenuac ion
amin=25dB
%f r e cu en c i a de paso Wp=1 rad/ seg Ws=1.5 rad/ seg

%Butterworth
%disp ( ’ Funciones de Trans f e renc ia ’ )
[ zb pb kb]=buttap (nb ) ;
numb=poly ( zb ) ; denb=poly (pb ) ;
d i sp ( ’ Butterworth ’ )
sys1=kb∗ t f (numb, denb )
%Chebyshev Tipo 1
[ zc1 pc1 kc1 ]=cheb1ap ( nch1 , amax ) ; %orden y r i z o amax
numc1=poly ( zc1 ) ; denc1=poly ( pc1 ) ;
d i sp ( ’ Chebyshev I ’ )
sys2=kc1∗ t f (numc1 , denc1 )
%Chebyshev Tipo 2
[ zc2 pc2 kc2 ]=cheb2ap ( nch2 , amin ) ; %orden y atenuac ion amin
numc2=poly ( zc2 ) ; denc2=poly ( pc2 ) ;
d i sp ( ’ Chebyshev I I ’ )
sys3=kc2∗ t f (numc2 , denc2 )
%E l i p t i c a de Cauer
[ ze pe ke ]= e l l i p a p ( ne , amax , amin ) ; %orden , amax , amin
nume=poly ( ze ) ; dene=poly ( pe ) ;
d i sp ( ’ E l i p t i c a ’ )
sys4=ke∗ t f (nume , dene )
%Bes s e l Thomson
a0=( f a c t o r i a l (2∗ nbtp ) ) / ( ( 2 ˆ nbtp )∗ ( f a c t o r i a l ( 0 ) )∗
( f a c t o r i a l ( nbtp ) ) ) %Calcu lo de l numerador
yn=0;
f o r k=0:1 : nbtp %func ion f o r para determinar e l pol inomio
de l denominador
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yn=yn+(( f a c t o r i a l (2∗nbtp−k ) ) ∗ ( s ˆk ) ) / ( ( 2 ˆ ( nbtp−k ) )∗
( f a c t o r i a l ( k ) ) ∗ ( f a c t o r i a l ( nbtp−k ) ) ) ;
end
d i sp ( ’ Funcion de Trans f e r enc i a con re ta rdo de 1 seg ’ )
sys=t f ( a0 , sym2poly ( yn ) ) %f u n c i n de t r a n s f e r e n c i a

C.4. Código para determinar las funciones de trans-
ferencia del filtro Pascal sin considerar las res-
tricciones de los filtros de orden par.

%%%%%%%%%%%%%%PASCAL%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
[OmegaD, pmax]=newdat (np ) ; %se determina OmegaD y Pmax
%de l pol inomio de grado np
po l ipa=Coe f i c i e n t e sPa s c a l (np ,OmegaD) ; %se manda a l lamar
l a func ion c o e f i c i e n t e s p a s c a l
PD2=polD2 ( pol ipa , np ) ; %se c a l c u l a e l pol inomio de pasca l

%%%%%%%%Optimizacion de l a Banda de Rechazo%%%%%%

lambdamax=sq r t (10ˆ(amax/10) −1)/abs (pmax ) ;
%pol inomio de l denominador de l a func ion de t r a n s f e r e n c i a
denpa r c i a l=1+(lambdamaxˆ2)∗PD2; %pol inomio de l denominador
po lo s=so l v e ( denpa r c i a l ) ; %po lo s de l a func ion de
t r a n s f e r e n c i a
vn=po lo s ( polos <0); %ex t r a e r s o l o po lo s de l semiplano
i z qu i e r do
den=denominador (vn , np); % se manda a l lamar l a func ion
que cont i ene a l pol inomio de l denominador
num=1;%pol inomio de l denominador
po l i pa inv=abs ( f l i p l r ( po l i pa ( po l i pa ˜=0))) ;
constante=1/(lambdamax∗ po l i pa inv ( 1 , 1 ) ) ;
d i sp ( ’ Pasca l − Optimizacion de l a Banda de Rechazo ’ )
sysp=t f (num∗ constante , sym2poly ( den ) )

%%%%%%%Optimizacion de l a Banda de Paso%%%%%%%
%deteminando lambdamin
Poms=((−1)ˆ(np ) )/ f a c t o r i a l (np ) ;
t e =1;
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f o r kte=1:np
te=te ∗ ( ( ( np+1)/2)∗wsp∗OmegaD + (( np−1)/2)−kte +1);

end
Poms=Poms∗ te ; %PD(N,Ws)
lambdamin=sq r t (10ˆ( amin/10)−1)/ abs (Poms ) ;
cmin=1/(lambdamin∗ po l i pa inv ( 1 , 1 ) ) ;
denminparc ia l=1+(lambdamin ˆ2)∗PD2;
%pol inomio de l denominador
polosmin=so l v e ( denminparc ia l ) ; %po lo s de l a func ion de
%t r a n s f e r e n c i a
vn=polosmin ( polosmin <0);
denmin=denominador (vn , np ) ;
d i sp ( ’ Pasca l − Optimizacion de l a Banda de Paso ’ )
syspmin=t f ( cmin , sym2poly ( denmin ) )

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
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Tabla C.1: Valores caracteŕısticos del Polinomio de Pascal para un Orden de 2 a 21
[19].

C.5. Código para determinar las funciones de trans-
ferencia del filtro Pascal, considerando las res-
tricciones de los filtros de orden par.

%Esp e c i f i c a c i o n e s de d i s e n i o
wp=1/10; % f r e c u en c i a de l a banda de paso
ws=1.5/10; % f r e c u en c i a de l a banda de rechazo
amax=1; %r i z o ap
amin=25; %atenuac ion as
wsp=ws ∗10 ;

% wp=1/10; % f r e c u en c i a de l a banda de paso
% ws=2.2/10; % f r e c u en c i a de l a banda de rechazo
% amax=1; %r i z o ap
% amin=30; %atenuac ion as
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% wsp=ws ∗10 ;

%%%%%%%%%%%%Disen io con r e s t r i c c i o n e s de Rs%%%%%%%%%%%%%%
RS=1; %1.2%1.6%2.2%%%%%%%ing r e s a r va l o r de RS
[ sysprs , syspminrs ]= t f r s (ws , amax , amin , np ,RS)

%%%%Funcion para determinar l a s func i one s de t r a n s f e r e n c i a
func t i on [ sysprs , syspminrs ]= t f r s (ws , amax , amin , np ,RS)
[ amax , amin , np ,OmegaD, pmax ] = rawsrsnp (amax , amin , ws ,RS, np)

wsp=ws ∗10 ;
po l i pa=Coe f i c i e n t e sPa s c a l (np ,OmegaD) ;
%se manda a l lamar l a func ion c o e f i c i e n t e s p a s c a l
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
syms w s
pol iD=0;
[ f i l , c o l ]= s i z e ( po l i pa ) ;
aux=ones (1 , c o l ) ;
%omegas para po l inomios pares
om=0;
f o r y=0:2 : np
om=om(om˜=0);
om=[om, aux∗wˆy ] ;
end
[ vu , iu ]=unique (om) ;
%omegas para po l inomios impares
im=0;
f o r y=1:2 : np
im=im( im˜=0);
im=[im , aux∗wˆy ] ;
end
[ vi , i i ]=unique ( im ) ;
i f rem(np,2)==0

di sp ( ’ Par ’ )
pol iome=po l ipa .∗ vu ;

e l s e
d i sp ( ’ impar ’ )
pol iome=po l ipa .∗ v i ;

end
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PD2=expand ( ( vpa (sum( pol iome ) ) ) ˆ 2 ) ;
w=j ∗ s ;
PD2=expand ( vpa ( eva l (PD2 ) ) ) ;
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%calcu lando lambda maximo
%pmax=ordp . pmax ;
lambdamax=sq r t (10ˆ(amax/10) −1)/abs (pmax ) ;
%pol inomio de l denominador de l a func ion de
t r a n s f e r e n c i a
denpa r c i a l=1+(lambdamaxˆ2)∗PD2; %pol inomio de l
denominador
po lo s=so l v e ( denpa r c i a l ) ; %po lo s de l a func ion
de t r a n s f e r e n c i a
vn=po lo s ( polos <0); %ex t r a e r s o l o po lo s de l
semiplano i z qu i e r do

den=denominador (vn , np ) ;
%se manda a l lamar l a func ion que cont i ene a l
pol inomio de l denominador

%%%%%%%%%%%%%%%numerador s i n RS%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%num=1;%pol inomio de l denominador
%po l i pa inv=abs ( f l i p l r ( po l i pa ( po l i pa ˜=0)) ) ;
%constante=1/(lambdamax∗ po l i pa inv ( 1 , 1 ) ) ;
%num∗ constante
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
he=mod(np , 2 ) ;
Pdcero=((−1)ˆ(np ) )/ f a c t o r i a l (np ) ;
tdc=1;
f o r kdc=1:np
tdc=tdc ∗ ( ( ( np−1)/2)−kdc+1);

end
Pdcero=Pdcero∗ tdc ;
comp=(1+(lambdamaxˆ2)∗ ( Pdcero ˆ2))ˆ(1−he ) ;
numerador=((1/(RS+1))ˆ2)∗(comp ) ;
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
sysp r s=t f ( numerador , sym2poly ( den ) ) ;
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%Determinar func ion de t r a n s f e r e n c i a para e l
f i l t r o de borde de
%la banda de
%paso con lambdamin
%deteminando lambdamin
Poms=((−1)ˆ(np ) )/ f a c t o r i a l (np ) ;
t e =1;
f o r kte=1:np
te=te ∗ ( ( ( np+1)/2)∗wsp∗OmegaD + (( np−1)/2)−kte +1);

end
Poms=Poms∗ te ; %PD(N,Ws)
lambdamin=sq r t (10ˆ( amin/10)−1)/ abs (Poms ) ;
%%%%%%%%%%%%%%%numerador s i n RS%%%%%%%%%%%%%%%
%cmin=1/(lambdamin∗ po l i pa inv ( 1 , 1 ) )
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
comple=(1+(lambdamin ˆ2)∗ ( Pdcero ˆ2))ˆ(1−he ) ;
numin=((1/(RS+1))ˆ2)∗( comple ) ;
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
denminparc ia l=1+(lambdamin ˆ2)∗PD2; %pol inomio de l
denominador
polosmin=so l v e ( denminparc ia l ) ; %po lo s de l a func ion
%de t r a n s f e r e n c i a
vn=polosmin ( polosmin <0);

denmin=denominador (vn , np ) ;

syspminrs=t f (numin , sym2poly ( denmin ) ) ;
end

%%%%%%%%%func ion para dar s o l u c i on a l a s r e s t r i c c i o n e s
%generadas por e l va l o r de Rs
func t i on [ amax , amin , np ,OmegaD, pmax ] =
rawsrsnp (amax , amin , ws ,RS, np )

h=mod(np , 2 ) ;
i f ( ( h==0) && (RS==1))

d i sp ( ’RS=RL no se puede d i s e n i a r directamente ’ )
np = np+1; %se incrementa un orden

T1=readtab l e ( ’ TablasPT . xlsx ’ , ’ sheet ’ ,
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’ v a l o r e s c a r a c t e r i s t i c o s ’ ) ;
tamT1=s i z e (T1 ) ; %tamanio de l a tab la T1
f o r i =1:tamT1(1)
i f np==T1 .N( i )

ordp=T1( i , : ) ;
end
end
OmegaD=ordp . omegad;%se determina Wd
pmax=ordp . pmax ;
re turn ;

e l s e i f (h==1)
d i sp ( ’ orden impar y se puede c a l c u l a r todo s i n
problema ’ )
T1=readtab l e ( ’ TablasPT . xlsx ’ , ’ sheet ’ ,
’ v a l o r e s c a r a c t e r i s t i c o s ’ ) ;
tamT1=s i z e (T1 ) ; %tamanio de l a tab la T1
f o r i =1:tamT1(1)
i f np==T1 .N( i )

ordp=T1( i , : ) ;
end
end
OmegaD=ordp . omegad;%se determina Wd
pmax=ordp . pmax ;
re turn ;
end

T1=readtab l e ( ’ TablasPT . xlsx ’ , ’ sheet ’ ,
’ v a l o r e s c a r a c t e r i s t i c o s ’ ) ;
tamT1=s i z e (T1 ) ; %tamanio de l a tab la T1
f o r i =1:tamT1(1)
i f np==T1 .N( i )

ordp=T1( i , : ) ;
end
end
pmax=ordp . pmax ;
OmegaD=ordp . omegad ;
Pdcero=((−1)ˆ(np ) )/ f a c t o r i a l (np ) ;
tdc=1;
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f o r kdc=1:np
tdc=tdc ∗ ( ( ( np−1)/2)−kdc+1);

end
Pdcero=Pdcero∗ tdc ;

pr=10ˆ(amax/10)−1;
p1=1+2∗(Pdcero ˆ2/pmaxˆ2)∗ pr ;
p2=2∗abs ( Pdcero/pmax)∗ s q r t ( pr ∗(1+(Pdcero ˆ2/pmaxˆ2)∗ pr ) ) ;
RS1=p1−p2 %Minimo
RS2=p1+p2 %Maximo

%%%%%%%%EXTRA%%%%%%%%%
lamax=sq r t (10ˆ(amax/10)−1)/ abs (pmax ) ;
ao=20∗ l og10 ( (RS+1)/(2∗ s q r t (RS ) ) ) ;
dA=20∗ l og10 ( sq r t (1+( lamax ˆ2)∗ ( Pdcero ˆ 2 ) ) ) ;
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
i f ( (RS<RS1) | | (RS>RS2) )

d i sp ( ’ Esta dentro de l rango Rea l i zab l e ’ )
%T1=readtab l e ( ’ TablasPT . xlsx ’ , ’ sheet ’ ,
’ v a l o r e s c a r a c t e r i s t i c o s ’ ) ;
%tamT1=s i z e (T1 ) ; %tamanio de l a tab la T1
%f o r i =1:tamT1(1)
%i f np==T1 .N( i )
% ordp=T1( i , : ) ;
%end
%end
%OmegaD=ordp . omegad;%se determina Wd
OmegaD;
pmax ;
re turn ;

e l s e
d i sp ( ’No e s ta dentro de l rango r e a l i z a b l e ’ )

%Pdcero=((−1)ˆ(np ) )/ f a c t o r i a l (np ) ;
%tdc=1;
%f o r kdc=1:np
% tdc=tdc ∗ ( ( ( np−1)/2)−kdc+1);
%end
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%Pdcero=Pdcero∗ tdc ;
%
%T1=readtab l e ( ’ TablasPT . xlsx ’ , ’ sheet ’ ,
’ v a l o r e s c a r a c t e r i s t i c o s ’ ) ;
%tamT1=s i z e (T1 ) ; %tamanio de l a tab la T1
%f o r i =1:tamT1(1)
%i f np==T1 .N( i )
% ordp=T1( i , : ) ;
%end
%end
%pmax=ordp . pmax ;
%OmegaD=ordp . omegad ;
%%%%%%%
%ca l c u l o de nuevo r i z o recomendado
dr=(((RS−1)ˆ2)∗pmaxˆ2)/(4∗RS∗( Pdcero ˆ 2 ) ) ;
amaxo=20∗ l og10 ( sq r t (1+dr ) )

wsp=ws ∗10 ;
Poms=((−1)ˆ(np ) )/ f a c t o r i a l (np ) ;
t e =1;
f o r kte=1:np
te=te ∗ ( ( ( np+1)/2)∗wsp∗OmegaD + (( np−1)/2)−kte +1);

end
Poms=Poms∗ te ; %PD(N,Ws)
Asmx=10∗ l og10 ( ( ( ( (RS−1)ˆ2)∗(Pomsˆ2) )/ (4∗RS∗( Pdcero ˆ2)))+1)

end
i f (amaxo>amax)
np = np + 1 ;

T1=readtab l e ( ’ TablasPT . xlsx ’ , ’ sheet ’ ,
’ v a l o r e s c a r a c t e r i s t i c o s ’ ) ;
tamT1=s i z e (T1 ) ; %tamanio de l a tab la T1
f o r i =1:tamT1(1)
i f np==T1 .N( i )

ordp=T1( i , : ) ;
end
end
OmegaD=ordp . omegad;%se determina Wd
pmax=ordp . pmax ;
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re turn ;

e l s e i f ( amin>Asmx)
np = np + 1 ;

T1=readtab l e ( ’ TablasPT . xlsx ’ , ’ sheet ’ ,
’ v a l o r e s c a r a c t e r i s t i c o s ’ ) ;
tamT1=s i z e (T1 ) ; %tamanio de l a tab la T1
f o r i =1:tamT1(1)
i f np==T1 .N( i )

ordp=T1( i , : ) ;
end
end
OmegaD=ordp . omegad;%se determina Wd
pmax=ordp . pmax ;
re turn ;

end

amax=amaxo ;
amin=Asmx ;
T1=readtab l e ( ’ TablasPT . xlsx ’ , ’ sheet ’ ,
’ v a l o r e s c a r a c t e r i s t i c o s ’ ) ;
tamT1=s i z e (T1 ) ; %tamanio de l a tab la T1
f o r i =1:tamT1(1)
i f np==T1 .N( i )

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 va l o r e s de Elementos de l a Red E l e c t r i c a %%
disp ( ’ Valores de l o s Elementos de l a Red E l e c t r i c a ’ )
wc=wp∗10 ; %Frecuenc ia normal izada 1 rad/ seg
ws2=wsp ; %Frecuenc ia de l a banda de rechazo
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Rs=1; %Re s i s t e n c i a Inte rna
RL=1; %Re s i s t e n c i a de Carga
Ladderbut=2; %t ipo de Red 1 para t i po T y 2 para
t ipo p i
%F i l t r o Butterworth
d i sp ( ’ Butterworth ’ )
[ Lbu ,Cbu ,K]=BWLADDER(wc , ws2 , amax , amin , nb , Rs ,RL,
Ladderbut ) ;
d i sp ( ’ Inductores ’ )
Lbu
d i sp ( ’ Capaci tores ’ )
Cbu

%F i l t r o Chebyshev I
d i sp ( ’ Chebyshev I ’ )
Ladderchev=0; %t ipo de Red 1 para t i po T y 0 para
t ipo p i
[ Lch1 , Cch1 ,K]=CH I LADDER(wc , ws2 , amax , amin , nch1 , Rs ,
RL, Ladderchev ) ;
d i sp ( ’ Inductores ’ )
Lch1
d i sp ( ’ Capaci tores ’ )
Cch1

%F i l t r o Chebyshev I I
d i sp ( ’ Chebyshev I I ’ )
[ 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 ) ;
d i sp ( ’ Inductores ’ )
Lch2
d i sp ( ’ Capaci tores ’ )
Cch2

%F i l t r o E l i p t i c o
d i sp ( ’ E l i p t i c o ’ )
[Ge Ze R ZEROSe Pe Wsnew]=CA POLES(wc , ws2 , amax , amin , ne ) ;
[ Le Ce RS RL WOei Kei ]=CA LADDER(Ge , Ze ,R ZEROSe , Pe , wc ,
ws2 , Rs ,
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RL, Ladderchev ) ;
d i sp ( ’ Inductores ’ )
Le
d i sp ( ’ Capaci tores ’ )
Ce

%F i l t r o Besse l−Thomson
[ indpa , capa , indpa pi , capa p i ]= e l emento sbe s s e l ( denbt , numbt ,
nbt , 1 , 1 ) ;

%F i l t r o Pasca l
%Optimizacion en l a Banda de Paso
[ indpa , capa , capa pi , indpa pi , num1 , den1 ]= pasca l e l ementos
( numerador , denparc ia l , 1 , Rs , npa )
%Optimizacion en l a Banda de Rechazo
[ indpabr , capabr , capa pibr , indpa pibr , num2 , den2 ]=
pasca l e l ementos (numin , denminparc ia l , 1 , Rs , npa )
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Apéndice D

Śıntesis de la Red Eléctrica para la
Aproximación 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 hab́ıa propuesto utilizar la metodoloǵıa
de la matriz de transmisión que consiste en lo siguiente:

Las matrices h́ıbridas describen la configuración 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 configuración de dos puertos. Para el primero usamos I1 y V2

como variables independientes [84].

Figura D.1: Configuración de Red de dos puertos [1]

La superposición nos permite escribir

V1 = h11I1 + h12V2 (D.1)

I2 = h21I1 + h22V2 (D.2)

245
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o en notación matricial

V1

I2

�
=


h11 h12

h21 h22

� 
I1
V2

�
(D.3)

donde se define a H=


h11 h12

h21 h22

�
como la matriz h́ıbrida. Es sencillo

derivar las interpretaciones f́ısicas de los parámetros hij como en los
casos de impedancia y admitancia. Los siguientes resultados, dan tanto
las interpretaciones fisicas como las relaciones con los parametros de
impedancia y admitancia [84]:

h11 =
V1

I1

����
V2=0

=
1

y11
(D.4)

h12 =
V1

V2

����
I1=0

=
z12
z22

(D.5)

h21 =
I2
I1

����
V2=0

=
y21
y11

(D.6)

h22 =
I2
V2

����
I1=0

=
1

z22
(D.7)

Nótese que h11 tiene la dimensión de una impedancia, y h22 tiene la
dimensión de una admitancia. h12 es el inverso de la ganancia de voltaje,
mientras que h21 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 transmisión. La matriz de transmi-
sión relaciona las variables de entrada V1 e I1 con las variables de salida
V2 y �I2, teniendo en cuenta que la variable utilizada es �I2 en lugar
de I2. De nuevo, la superposición nos permite escribir las variables de
entrada (V1, I1) en términos de las variables de salida (V2,�I2) mediante
ecuaciones de la forma [84]:


V1

I1

�
=


A B
C D

� 
V2

�I2

�
(D.8)

donde se define la matriz ABCD=


A B
C D

�
y se conoce como la matriz

de transmisión, los parametros de transmisión 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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A =
V1

V2

����
I2=0

(D.9)

B = �V1

I2

����
V2=0

(D.10)

C =
I1
V2

����
I2=0

(D.11)

D = �I1
I2

����
V2=0

(D.12)

donde A es el inverso de la ganancia de voltaje cuando el puerto
dos está sin excitar, B es la transimpedancia del puerto uno respecto al
puerto dos cuando el puerto dos está en corto circuito, C es la transcon-
ductancia del puerto uno respecto al puerto dos cuando el puerto dos
está sin excitar, y D es el inverso de la ganancia de corriente cuando el
puerto dos está en corto circuito.

Utilizando la metodoloǵıa anterior, se determinan las matrices de
transmisión generales para elementos flotados y aterrizados en una red
de dos puertos:

Figura D.2: Impedancia flotada [15].

Matriz de transmisión definida como:


V1

I1

�
=


1 Z
0 1

� 
V2

�I2

�
(D.13)

Matriz de transmisión definida como:
V1

I1

�
=


1 0
1
Z 1

� 
V2

�I2

�
(D.14)

La matriz de transmisión de una conexión en cascada de redes de dos
puertos es el producto de las matrices de transmisión de las redes indi-
viduales. Es esta propiedad la que hace que la matriz de transmisión sea
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Figura D.3: Impedancia aterrizada [15].

tan útil y por ello se planeaba utilizarla para determinar los valores de los
elementos de la red eléctrica utilizando la función de transferencia, como
en este caso el parámetro de transmisión A es el inverso de la ganancia
de voltaje, al invertir este valor se obtiene la función de transferencia,
que es la relación entre el voltaje de salida con el voltaje de entrada,
por lo tanto al momento de tener una conexión en cascada de redes de
dos puertos constituidos por resistores, capacitores o inductores se ob-
tendŕıa una matriz ABCD global y extrayendo el valor del parámetro A
e invirtiéndolo se determinaŕıa la función de transferencia de toda la red.

Para poder determinar la función de transferencia siguiendo esta me-
todoloǵıa, se calcularon primeramente las matrices de transmisión de los
resistores, capacitores e inductores cuando van flotados (D.15) y aterri-
zados (D.16).

Resistor =


1 R

0 1

�
, Capacitor =


1 1

sC

0 1

�
, Inductor =


1 sL

0 1

�
(D.15)

Resistor =


1 0
1
R 1

�
, Capacitor =


1 0
sC 1

�
, Inductor =


1 0
1
sL 1

�
(D.16)

Como se sabe para el diseño de los filtros existen configuraciones de re-
des tipo T y ⇡, y de acuerdo con la red que se elija para el diseño, los
elementos van conectados de determinada forma, y el número de estos
en la red depende del orden del filtro. Por lo tanto, una vez definido que
tipo de red se iba a diseñar 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 número de elementos correctos. Teniendo la red eléctrica
se puede realizar la multiplicación de las matrices de trasmisión de los
elementos que la componen, ya sea que los elementos vayan flotados o
aterrizados, de esta forma se obtendrá una matriz de transmisión global
y extrayendo de la matriz el parámetro de trasmisión A se puede deter-
minar la función de transferencia al invertir ese parámetro.
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Este proceso fue el que se siguió para determinar de forma simbólica la
función de transferencia de los filtros en configuración de red tipo T en
Matlab utilizando como parámetro de entrada el orden del filtro, para
ello se programaron las matrices de transmisión del capacitor aterrizado,
inductor flotado, resistor flotado y aterrizado. A continuación, se muestra
el resultado obtenido para un orden de filtro 3.

Figura D.4: Función de Transferencia simbólica.

Una vez obtenida la función de transferencia simbólica de acuerdo con
el orden del filtro, se pretend́ıa asociarla a la función de transferencia
numérica para los filtros Pascal y Bessel anteriormente determinados,
con la finalidad de generar un sistema de ecuaciones y darle solución
para determinar los valores de los elementos que componen la función
simbólica, pero este proceso no pudo llevarse a cabo debido a que no
era exacto, ya que se teńıan que proponer valores de los elementos de la
red eléctrica para determinar los demás, por ello este método se descartó.

El código utilizado para determinar la función de transferencia simbóli-
ca es el siguiente:

c l o s e a l l ;
c l e a r a l l ;
c l e a r v a r s
c l c ;
syms Rs RL s L C
orden=3;
%%%%%%%%%%%%% Funcion de red t ipo T %%%%%%%%%%%%%
%n=ze ro s ( orden , 1 ) ;
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%%%%%%%%%% Matriz de t ransmi s i on de RS %%%%%%%%%%
tRs=sym( ’ t ’ , [ 2 , 2 ] ) ;
f o r i =1:2

i f i==1
f o r j =1:2

i f j==1
tRs ( i , j ) = 1 ;

e l s e
tRs ( i , j ) = Rs ;

end
end

e l s e
f o r j =1:2

i f j==1
tRs ( i , j ) = 0; %1/Rs ;

e l s e
tRs ( i , j ) = 1 ;

end
end

end
end
%%%%%%%%%% Matriz de t ransmi s i on de Ls %%%%%%%%%%
h=mod( orden , 2 ) ;
i f h==1 %impar
%numero de induc to r e s
ind=round ( orden /2 ) ;
%numero de c apa c i t o r e s
cap=ind −1;
e l s e %par
%numero de induc to r e s
ind=orden /2 ;
%numero de c apa c i t o r e s
cap=ind ;
end
f o r k=1: ind

Ls{k}=sym( ’L ’ , [ 2 , 2 ] ) ;
f o r i =1:2

i f i==1
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f o r j =1:2
i f j==1

Ls{k}( i , j ) = 1 ;
e l s e

n=s t r i n g (2∗k−1);

L=s t r c a t ( ’L ’ , n ) ’ ;

Ls{k}( i , j ) = s ∗L ;

end
end

e l s e
f o r j =1:2

i f j==1
Ls{k}( i , j ) = 0; %1/( s ∗L ) ;

e l s e
Ls{k}( i , j ) = 1 ;

end
end

end end end
%%%%%%%%%% Matriz de t ransmi s i on de Cs %%%%%%%%%%
fo r q=1: cap

Cs{q}=sym( ’C’ , [ 2 , 2 ] ) ;
f o r i =1:2

i f i==1
f o r j =1:2

i f j==1
Cs{q}( i , j ) = 1 ;

e l s e
Cs{q}( i , j ) = 0 ;

end
end

e l s e
f o r j =1:2

i f j==1

m=s t r i n g (2∗q ) ;
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C=s t r c a t ( ’C’ ,m) ’ ;

Cs{q}( i , j ) = s ∗C;
e l s e

Cs{q}( i , j ) = 1 ;
end

end
end end end

%%%%%%%%%% Matriz de t ransmi s i on de RL %%%%%%%%%%
tRL=sym( ’ t ’ , [ 2 , 2 ] ) ;
f o r i =1:2

i f i==1
f o r j =1:2

i f j==1
tRL( i , j ) = 1 ;

e l s e
tRL( i , j ) = 0 ;

end
end

e l s e
f o r j =1:2

i f j==1
tRL( i , j ) = 1/RL;

e l s e
tRL( i , j ) = 1 ;

end
end end end

%Rs=1;
%RL=1;
%tRs=eva l ( tRs ) ;
%tRL=eva l ( tRL ) ;
i f orden==2
ABCD=tRs∗Ls{1}∗Cs{1}∗tRL ;
e l s e i f orden==3
ABCD=tRs∗Ls{1}∗Cs{1}∗Ls{2}∗tRL ;
e l s e i f orden==4
ABCD=tRs∗Ls{1}∗Cs{1}∗Ls{2}∗Cs{2}∗tRL ;
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e l s e i f orden==5
ABCD=tRs∗Ls{1}∗Cs{1}∗Ls{2}∗Cs{2}∗Ls{3}∗tRL ;
e l s e i f orden==6
ABCD=tRs∗Ls{1}∗Cs{1}∗Ls{2}∗Cs{2}∗Ls{3}∗Cs{3}∗tRL ;
e l s e i f orden==7
ABCD=tRs∗Ls{1}∗Cs{1}∗Ls{2}∗Cs{2}∗Ls{3}∗Cs{3}∗Ls{4}∗
tRL ;
e l s e i f orden==8
ABCD=tRs∗Ls{1}∗Cs{1}∗Ls{2}∗Cs{2}∗Ls{3}∗Cs{3}∗Ls{4}∗
Cs{4}∗tRL ;
e l s e i f orden==9
ABCD=tRs∗Ls{1}∗Cs{1}∗Ls{2}∗Cs{2}∗Ls{3}∗Cs{3}∗Ls{4}∗
Cs{4}∗Ls{5}∗tRL ;
e l s e i f orden==10
ABCD=tRs∗Ls{1}∗Cs{1}∗Ls{2}∗Cs{2}∗Ls{3}∗Cs{3}∗Ls{4}∗
Cs{4}∗Ls{5}∗Cs{5}∗tRL ;
. . .
end
A=ABCD(1 , 1 ) ;
f t =(1/A)
[ n d]=numden( f t ) ;
num=n
den=c o l l e c t (d)
y=f l i p l r ( c o e f f s ( den , s ) )
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Resumen—Se introduce el desarrollo de dos funciones en 

MATLAB para la Síntesis de Filtros Analógicos utilizando el 

Método de Aproximación de Bessel-Thomson, para realizar el 

cálculo del orden de estos filtros partiendo de pocas 

especificaciones de diseño sin tener un límite en el cálculo de este, 

además  otra función para llevar a cabo la Síntesis de la Función 

de Transferencia para obtener dos configuraciones de Red RLC 

con terminación resistiva doble, con valores de inductores y 

capacitores que generan la respuesta en frecuencia esperada.  Se 

ha simulado un ejemplo de diseño 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 

máximamente 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 implementación de la función de síntesis creada. En ambos 

casos, los resultados coindicen, por lo tanto, se demuestra la 

viabilidad de las funciones. 

Palabras clave—analógico, Bessel, bode, filtro, MATLAB. red, 

retardo, simulación, síntesis, Thomson. 

I. INTRODUCCIÓN 

El desarrollo de los filtros comenzó a principios del siglo XX 
[1], los métodos utilizados fueron algo heurísticos y empíricos, 
sin medios matemáticos sofisticados, sin embargo, con el paso 
del tiempo estos métodos se fueron mejorando, hoy en día en la 
mayoría de los casos las técnicas de diseño más modernas [2]-
[3]-[4], además de renderizar filtros que son óptimos en algún 
sentido, también emplean una filosofía de síntesis que es 
matemáticamente rigurosa y estocásticamente satisfactoria [5]-
[6]. El mayor progreso en la teoría del filtro se logró en gran 
medida en las décadas de 1930 y 1940 [7]-[8]. La minuciosidad 
teórica y la elegancia de este cuerpo de conocimiento es, hasta 
el día de hoy, uno de los logros intelectuales más sorprendentes 
en ingeniería eléctrica. 

Existen dos métodos generales y sistemáticos para la síntesis 
de filtros, el primero se basa en la determinación de la función 
de transferencia utilizando una de las aproximaciones conocidas 
(filtros activos de onda, salto-rana, gráfico de flujo de señal, 
etc.), el segundo método es mediante la simulación de filtros de 
escalera LC pasivos con terminación resistiva doble, que se 
simulan utilizando los métodos clásicos como; Butterworth, 
Chebyshev, y Cauer, sin embargo estos métodos se enfocan 
únicamente en la magnitud de la respuesta en frecuencia de la 
función de transferencia del filtro, no obstante, existen 
aplicaciones en las cuales la fase de la respuesta en frecuencia 
es más importante [9]-[10]-[11], y para ello el método más 
optimo es el de Bessel-Thomson. 

Si bien, la extensa variedad de métodos de síntesis de filtros 
analógicos en su mayoría hay herramientas de simulación [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 síntesis 
de esta, estas herramientas no realizan el diseño para varios 
métodos, por ejemplo, MATLAB contiene funciones que 
permiten realizar la síntesis de la función de transferencia [14] 
de Butterworth [15], Chebyshev [16] y Cauer [17], pero en 
cuanto a Bessel-Thomson está limitado únicamente a determinar 
la función de transferencia considerando un orden de filtro 
propuesto [18], y no calculado con especificaciones de diseño, 
además no se realiza la síntesis para generar los valores de los 
elementos la red eléctrica.  

Por lo tanto, este trabajo toma el enfoque de realizar la 
síntesis de los filtros analógicos Bessel-Thomson en MATLAB, 
donde se crea una función para determinar el orden del filtro 
considerando especificaciones de diseño, posteriormente 
calcular la función de transferencia siguiendo el proceso 
matemático, y finalmente se crea una función para realizar la 
síntesis de la función de transferencia, con la cual se pueden 
generar redes eléctricas RLC del filtro en configuración T y 𝜋, 
con los respectivos valores de inductores y capacitores. 



El manuscrito está organizado se la siguiente manera: en la 
sección II, se describe en método de aproximación de Bessel-
Thomson; a continuación en la sección III, se presenta el 
procedimiento de diseño de filtros pasivos, adicionalmente se 
presenta la síntesis de Cauer con funciones de Matlab; en la 
sección IV se presenta el conjunto de funciones creadas en 
MATLAB para la síntesis de Bessel-Thomson (Apéndice); en la 
sección V, se realiza un ejemplo de diseño de Filtro Bessel-
Thomson utilizando las funciones creas, donde se reportan los 
resultados de simulación tanto en MATLAB como en la 
herramienta de simulación de circuitos electrónicos LTSpice; 
finalmente, en la Sección VI, se presenta la Conclusión. 

II. MÉTODO DE APROXIMACIÓN BESSEL-THOMSON 

La fase de la función de transferencia y el retardo de grupo 
son determinantes en las características 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 señales de distinta frecuencia no son notables para 
los oídos humanos. Este no es el caso para sistemas de 
transmisión de video, donde el no preservar un retardo constante 
en el ancho de banda de interés provocará el tener una señal de 
video distorsionada. 

Una aproximación pasa bajas estándar que se enfoca en el 
retardo del filtro fue propuesta por Thomson [1]: 

                                   𝐻2(𝑠) =
𝑏0

𝑠2+𝑏1𝑠+𝑏0
                                    (1) 

La fase de 𝐻2(𝑠) está dado por 

                          𝜙(𝜔) = − tan−1 [
𝑏1𝜔

𝑏0−𝜔2]                           (2) 

y el retardo de grupo: 

                   𝑇𝑑(𝜔) = −
𝑑𝜙

𝑑𝜔
=

𝑏1𝜔2+𝑏1𝑏0

𝜔4+(𝑏1
2−2𝑏0)𝜔2+𝑏0

2                    (3) 

Storch demostró que la siguiente función de transferencia 
presenta un retardo de grupo máximamente plano en 𝜔 = 0 
[14], similar al propuesto por Thomson: 

                       𝐻𝑛(𝑠) =
𝑏0

𝑦𝑛(𝑠)
=

𝑏0

∑
(2𝑛−𝑘)!𝑠𝑘

2𝑛−𝑘𝑘!(𝑛−𝑘)!

𝑛
𝑘=0  

                            (4) 

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: 

                                 𝑏𝑘 =
(2𝑛−𝑘)!

2𝑛−𝑘𝑘!(𝑛−𝑘)!
                                     (5) 

Dado que el polinomio del denominador es un polinomio de 
Bessel, otro nombre que se le da a las funciones de transferencia 
con fase línea es filtros de Bessel o filtros de Bessel-Thomson. 

El orden de estos filtros se puede obtener a partir de la 
información del retardo [20]; si 𝑇 es el retardo deseado en una 
frecuencia 𝜔 y 𝐴(𝜔) es la pérdida en dB a esa frecuencia, el 
orden puede evaluarse a partir de 

                                 𝑛 ≥
5(𝜔𝑇)2 log 𝑒

𝐴(𝜔)
+

1

2
                               (6) 

 

III. PROCEDIMIENTO DE DISEÑO DE FILTROS PASIVOS 

Para diseñar un filtro pasa bajas pasivo normalizado a partir 
de ciertas especificaciones, en primer lugar, se tiene que 
encontrar la función de atenuación 𝐴(Ω)  que las satisfaga, 
afortunadamente las aproximaciones conocidas (Butterworth, 
Chebyshev, Elíptica, Bessel-Thomson, etc.) conducen a 
funciones de atenuación y transferencia que pueden realizarse 
mediante filtros pasivos.  

Cuando se ha determinado 𝐴(Ω) a partir de la aproximación, 
también se determina la función relacionada |𝐻(𝑗Ω)|, y para 
𝐻(𝑠) tenemos:  

                          𝐻(𝑠)𝐻(−𝑠) = |𝐻(𝑗Ω)|
Ω2=−𝑠2
2                      (7) 

La función de coeficiente de reflexión 𝜌(𝑠)  puede 
determinarse a partir de (7) y de la ecuación de Feldtkeller: 

     𝜌(𝑠)𝜌(−𝑠) = 1 −
4𝑅𝑆

𝑅𝐿
𝐻(𝑠)𝐻(−𝑠) = 1 −

1

𝑇(𝑠)𝑇(−𝑠)
     (8) 

Cuando se dispone de una o más expresiones para 𝜌(𝑠), 
entonces 𝑍1(𝑠) puede determinarse a partir de: 

                                𝜌(𝑠) = ±
𝑅𝑆−𝑍1(𝑠)

𝑅𝑆+𝑍1(𝑠)
                               (9) 

donde:  

      𝜌(𝑠) = +
𝑅𝑆−𝑍1(𝑠)

𝑅𝑆+𝑍1(𝑠)
 es usado ⇒ 𝑍1𝑎(𝑠) = 𝑅𝑆

1−𝜌(𝑠)

1+𝜌(𝑠)
            (10) 

      𝜌(𝑠) = −
𝑅𝑆−𝑍1(𝑠)

𝑅𝑆+𝑍1(𝑠)
 es usado ⇒ 𝑍1𝑏(𝑠) = 𝑅𝑆

1+𝜌(𝑠)

1−𝜌(𝑠)
            (11) 

Las expresiones (10) y (11), sólo una es útil, es decir, la que 
tiene 𝑍1(0) = 𝑅𝐿 = 1. La otra cuando se sintetiza, conduce a un 

LC de dos puertos terminados por 𝑅𝑆
2 ≠ 1 [4].  

De hecho, todas las aproximaciones conocidas han sido 
diseñadas para llevar a funciones 𝑍1(𝑠)   reales positivas 
realizables, las cuales son usualmente sintetizadas usando el 
método de remoción secuencial de polos en el infinito para 
derivar una estructura de circuito de filtro escalera, como por 
ejemplo la Realización de Cauer. 

A. Realización de Cauer 

Así 𝐹(𝑠)  sea una función de impedancia (Foster 1) o 
admitancia (Foster 2), la función de transferencia que se obtiene 
es la misma. Entonces, la elección de una u otra aproximación 
va a depender de las características que se desea tenga la red 
eléctrica, por ejemplo, el número de elementos o nodos. 

Otra cuestión 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 substracción, de la siguiente manera: 

                            𝐹1(𝑠) = 𝐹(𝑠) − 𝑘∞𝑠                              (12) 

𝐹1(𝑠) es un orden menor que 𝐹(𝑠) y también es una función 
sin pérdidas, pero sin polos en el infinito [1]. Matemáticamente 
remover los polos del infinito es reducir una fracción impropia 
a una fracción propia, que puede ser posible mediante una 
división sintética para obtener los elementos de la red, este tipo 



de síntesis se conoce como la realización de Cauer 1. Con 
MATLAB es posible realizar la división sintética entre dos 
polinomios con la función [q, r]=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 división 
sintética de la función 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. 

                              𝐹1(𝑠) =
𝑠4+20𝑠2+64

𝑠3+9𝑠
                                (13) 

Fig. 1.  División sintetica para obtener los elementos de la red de la función 

de Transferencia [1].  

Fig. 2. Red Eléctrica resultante de la Realización de Cauer [1].  

Fig. 3. División sintetica mediante MATLAB [1]. 

      Si 𝐹(𝑠) tiene polos en el origen, estos se pueden elmiinar 

mediante substracción de la siguiente forma:  

                                                  𝐹2(𝑠) = 𝐹(𝑠) −
𝑘0

𝑠
                                          (14) 

𝐹2(𝑠) es un orden menor que 𝐹(𝑠) y también es una función sin 

pérdidas pero sin polos en el origen, a esta realización se conoce 

como de Cauer tipo 2. 

IV. FUNCIONES DE MATLAB PARA LA SÍNTESIS DE FILTROS 

BESSEL-THOMSON 

Las líneas de código definidas para determinar el orden del 
filtro Bessel considerando especificaciones de diseño se 
muestran en el Apéndice A, estas se basan en la ecuación (6) del 

orden, donde se toman como especificaciones; el retardo 𝑇 (en 
segundos) en una frecuencia 𝜔  (rad/seg) y 𝐴(𝜔)  como la 
pérdida en dB. 

Una vez obtenido el orden del filtro se determina la función 
de transferencia mediante la ecuación (4) y ecuación (5), mismas 
que se programaron con las líneas de código mostrados en el 
Apéndice B, utilizando un ciclo for para definir el polinomio de 
Bessel 𝑦𝑛(𝑠). 

Posterior a la obtención de la función de transferencia con 
las ecuaciones antes mencionadas, se obtiene una respuesta de 
Bessel con un retardo de grupo máximamente plano en el origen, 
exactamente con un retardo de 1 segundo, pero en la caída 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 función de 
transferencia con una frecuencia de corte normalizada en 1 
rad/seg sin importar el retardo de la respuesta, se puede realizar 
la transformación de esta función mediante el cálculo de la 
frecuencia de corte con retardo de 1 seg.  

Para determinar esa frecuencia de corte se utiliza la 

expresión |𝐻(𝑗𝜔)| =
1

√2
 de donde se obtiene un nuevo 

polinomio que contiene la frecuencia de corte buscada, 
primeramente, se desarrolla la magnitud de la función de 
transferencia, y posteriormente se resta esta magnitud a los 
0.7071 que corresponde a la caída de los 3 dB, es decir, queda 
de la siguiente manera; 

                   
𝑎0

√𝐻𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑗𝜔)2+𝐻𝑖𝑚𝑎𝑔(𝑗𝜔)2
= 0.7071                  (15) 

           𝑁𝑝𝑜𝑙𝑖 = 𝐻𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑗𝜔)2 + 𝐻𝑖𝑚𝑎𝑔(𝑗𝜔)2 − (
𝑎0

0.7071
)

2

          (16) 

Una vez obtenido el nuevo polinomio 𝑁𝑝𝑜𝑙𝑖  se determinan 

sus raíces, y la raíz real positiva corresponde a la frecuencia de 
corte buscada 𝜔𝑐𝑛 de esa función de transferencia, ahora para 
normalizarla únicamente se evalúa 𝑠 = 𝑠 ∗ 𝜔𝑐𝑛 en el polinomio 
del denominador 𝑦𝑛(𝑠) de la función de transferencia de Bessel, 
y de esta forma da lugar a la función de transferencia 
normalizada a 1 rad/seg con un retardo de grupo diferente de 1 
seg. La programación de este procedimiento se encuentra en el 
Apéndice C. 

Ahora en caso de requerir una función de transferencia con 
una frecuencia de corte deseada distinta de 1 rad/seg, se evalúa 
en la función de transferencia normalizada la variable 𝑠 = 𝑠 ∗
𝜔𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎, de esta forma se obtiene la respuesta en magnitud con 
la frecuencia de corte solicitada. El código se muestra en el 
Apéndice D. 

Obtenida la función de transferencia requerida con alguno de 
los tres casos mencionados anteriormente, se realiza la síntesis 
de la función mediante la determinación del coeficiente de 
reflexión utilizando la siguiente ecuación [21]: 

                  𝜌(𝑠)𝜌(−𝑠) =
𝑦𝑛(𝑠)𝑦𝑛(−𝑠)−

4𝑅𝑆𝑅𝐿𝑎0
2

(𝑅𝑆+𝑅𝐿)
2

 

𝑦𝑛(𝑠)𝑦𝑛(−𝑠)
                   (17) 

Posteriormente se extrae el valor del polinomio 𝜌(𝑠) 
considerando únicamente el polinomio que tiene raíces en el 
semiplano izquierdo del plano complejo s, a continuación, se 

 

 



calcula la función de impedancia con la ecuación (10), y 
dependiendo si el polinomio del numerador es de mayor grado 
al polinomio del denominador se realiza la síntesis. Cuando el 
grado del polinomio del numerador es mayor al denominador, la 
red tipo T se obtiene realizando la división sintética en 
MATLAB de deconv(num,den), y para la red 𝜋 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 𝜋 de 
deconv(num,den), como está 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 𝜋. 

V. DISEÑO DE FILTRO BESSEL-THOMSON 

En esta sección se presenta un ejemplo de diseño de filtro 
Bessel con las especificaciones manejadas en [W.E Thomson] 
que son; un retardo de 0.1μ seg, una pérdida no superior de 1 dB 
hasta 2.7M Hz, estas especificaciones son utilizadas para 
determinar el orden del filtro utilizando la ecuación (6), el 
resultando se muestra en la Fig. 4. 

Fig. 4. Cálculo 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 máximamente 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. 

Fig. 5. Función de Transferencia con retardo de 1 seg.  

 

  

Fig. 6. Función de Transferencia Normalizada a 1 rad/seg. 

Fig. 7. Función 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. 

Fig. 8. Respuesta en frecuencia de la Magnitud de las Funciones de 

Transferencia 

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 2𝜋 resulta un 
𝜔𝑐 = 2.94 𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑔, la misma frecuencia que se hayo en la Fig. 

 

 

 

 

 

 



6 para normalizar la función de transferencia, en la Fig. 9 se 
observa que el retardo es máximamente 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 𝜔𝑐 = 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 
caída 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 medición 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 𝜋 con el 
código 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. 11 y para el filtro 
con 𝑓𝑐 = 1𝐾 𝐻𝑧 en la Fig. 12. 

Fig. 10. Elementos de Redes Eléctricas tipo T y 𝜋 de Filtro con retardo 1 seg. 

Fig. 11. Elementos de Redes Eléctricas tipo T y 𝜋 de filtro Bessel Normalizado. 

Fig. 12. Elementos de Redes Eléctricas tipo T y 𝜋 de filtro Bessel con 𝑓𝑐 =
1𝐾 𝐻𝑧. 

A. Resultados de Simulación en LTSpice 

Para demostrar que los valores de los elementos obtenidos 
en la síntesis de las funciones de transferencia generan la 
respuesta en frecuencia deseada, se realiza la simulación de estas 
en el Software de Simulación de Circuitos Electrónicos 
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 
𝜋 en la Fig. 15. 

 

 

 

Fig. 13.  Redes Eléctricas tipo T y 𝜋 de los Filtros Bessel en LTSpice. 

Fig. 14. Respuestas en frecuencia de Filtros Tipo T Bessel-Thomson en 

LTSpice. 

Fig. 15. Respuestas en frecuencia de Filtros Tipo 𝜋  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 simulación de MATLAB, coindicen con los obtenidos en 

la simulación de las redes eléctricas en LTSpice para las dos 

configuraciones de red, todo esto gracias a que la función creada 

para la síntesis de la función 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 síntesis de filtros analógicos 
utilizando el método de aproximación de Bessel-Thomson, la 
primera función se centra en determinar el orden del filtro 
considerando tres especificaciones de diseño, por lo que no está 

 

 

 

 

 

 

 



limitado a calcular hasta un orden determinado, sino que esto 
dependerá de la coherencia de las especificaciones que se 
consideren, por otro lado la segunda función 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 
síntesis 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 transformación en estos de 
acuerdo a la aplicación y ser llevados a la implementación física. 

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 
configuración tipo T y tipo 𝜋 que generaron las respuestas en 
frecuencia esperados en LTSPICE similares a las obtenidas en 
la simulación de MATLAB, la elección del diseño de una 
configuración de red u otra dependerá 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 
Síntesis de los Filtros Bessel-Thomson en MATLAB. 

APÉNDICE 

A.  Código para cálculo del orden de Filtro Besse.l 

%%%CALCULO DE ORDEN DE FILTRO BESSEL-THOMSON%%%% 
%se declaran las especificaciones de diseño 

retardo=0.1e-6; %retardo 

Desatt=1;       %atenuación 
f=2.7E6;        %frecuencia a la que se da el retardo 

n=bessord(retardo,Desatt,f); %función que ejecuta la ecuación del orden 
disp('Orden de Filtro Bessel-Thomson') 

nbt=n 

B. Código para obtención de Función de Transferencia con 

retardo maximamente plano sobre el origen de 1 seg. 

%%%FUNCIÓN 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 %función 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('Función de Transferencia con retardo de 1 seg') 

sys=tf(a0,sym2poly(yn))  %función de transferencia 

C. Código para el cálculo de la Función de Transferencia 

normalizada, se determina 𝜔𝑐 para normalizar. 

%%%%%%%%%%%%FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA 

NORMALIZADA%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%se calcula la frecuencia de corte del caso de la función 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); 

wc=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)') 

wc=wc_pos(1,1) %la raíz real positiva es la frecuencia de corte buscada 
syms s 

s=s*wc; %se normaliza la función de transferencia con la frecuencia de corte 

buscada 
yn_norm=eval(yn); 

disp('Función de Transferencia Normalizada') 

sys_wc1=tf(a0,sym2poly(yn_norm)) %función de transferencia normalizada 

D. Código para el cálculo de la Función de Transferencia 

con frecuencia de corte deseada 

%FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA CON FRECUENCIA DE CORTE 

DESEADA% 
syms s 

fc=1000; %definir frecuencia de corte 

wc_f=2*pi*fc; %frecuencia de corte en rad/seg 
s=s/wc_f; %se define la transformación en frecuencia 

yn_frec=eval(yn_norm) %se evalua la frecuencia de corte deseada en el 

denominador 
disp('Función de Transferencia con frecuencia de corte de 1000 Hz') 

sys_wcf=tf(a0,sym2poly(yn_frec)) %función de transferencia 

E. Función para la síntesis de la Función de Transferencia 

de los Filtros Bessel-Thomson, obtención de redes 

eléctricas.  

function 

[indpa,capa,indpa_pi,capa_pi]=elementosbesselthomson(denbt,numbt,nbt,RL,
Rs) 

syms s 

im=0; nbet=length(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)); 
%Cálculo 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); %Cálculo de la constante del numerador 

%Cálculo del coeficiente de reflexión 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; 

%Cálculo de la función 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); 

lzn=length(coef_znum);  lzd=length(coef_zden);  

a=zeros(1,50);  b=zeros(1,50); aux_a=0; aux_a_pi=0; 

 if lzn>lzd 

   for j=1:nbt 

   [a b]=deconv(coef_znum,coef_zden); %Síntesis con división sintética  
   a=a(1,1);    aux_a(1,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); 
    %capacitores 

    capa=aux_a(2:2:nel); 

   for j=1:nbt 



  [a_pi b_pi]=deconv(coef_zden_pi,coef_znum_pi); %Síntesis con división 
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;      nel_pi=length(aux_a_pi); 
   %capacitores 

   capa_pi=aux_a_pi(1:2:nel_pi); 

   %inductores 
   indpa_pi=aux_a_pi(2:2:nel_pi); 

    else  

    %RED TIPO T 
   for j=1:nbt 

   [a b]=deconv(coef_zden,coef_znum) %Síntesis con división sintética 

   a=a(1,1);   aux_a(1,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); 

    %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); %Síntesis con división 
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)=[];     vaux=flip(aux_a_pi); 
     aux_a_pi=[aux_a(1,1) vaux];     len_aux_pi=length(aux_a_pi); 

   %capacitores 

   capa_pi=aux_a_pi(1:2:len_aux_pi); 
   %inductores 

   indpa_pi=aux_a_pi(2:2:len_aux_pi);     

    end 
end 
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