5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Diseno de Filtros [Witales
(Parte 1)

0 Terminologia y Clasificacion

o Filtros IR

5 Diseno Filtros Analogicos (Butterworth, Chebyshev |
y Chebyshev II).

5 Metodos de Transformacion del plasal planoz.
5 Diseno de Filtros IIR con MATLAB.
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Terminologia y Clasificacion

El terminofiltro digital lo entenderemos como cualquier pro-
cesamiento realizado en una senal de entrada digital.

Un filtro digital es la implementacion en hardware o software
de una ecuacion diferencia.

Ventajas de los filtros digitales
Alta inmunidad al ruido

Alta precision (limitada por los errores de redondeo en la aritmética
empleada

Facil modificacidn de las caracteristicas del filtro
Muy bajo coste (y bajando)

Por estas razones, los filtros digitales estan reemplazando
rapidamente a los filtros analogicos.
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Terminologia y Clasificacion

0 Clasificacion de los Filtros Digitales

1 Filtros FIR (Finite Impulse Response)

o Un filtro FIR de orderM se describe por la siguiente ecuacion diferencia
yinl=B A+ B xn1+-+ B k~ N loquedalugar ala funcion de
transferenciaH(z)= B, + B Z'+--+ B, Z"

La secuencigB,} son los coeficientes del filtro.

No hay recursion, es decir, la salida depende solo de la entrada y no de
valores pasados de la salida.

La respuesta es por tanto una suma ponderada de valores pasados y
prresentes de la entrada. De ahi que se denomine Media en Movimiento
(Moving Average)

La funcion de Transferencia tiene un denominador constante y solo tiene
Ceros.

La respuesta es de duracion finita ya que si la entrada se mantiene en ce
duranteM periodos consecutivos, la salida sera también cero.
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Terminologia y Clasificacion

1 Filtros IIR (Infinite Impulse Response)
Veremos dos variaciones de este tipo de filtros: AR y ARMA

Filtros AR (Autoregresivo)

o La ecuacion diferencia que describe un filtro AR es
yinj+ Ay n-1+ A¥n-2+-+ A fr §= K, lo que dalugar a una
funcion de transferencia

H(z) =

1
1+AZ + AZ+ -+ A ZV

La funcion de transferencia contiene solo polos.

El filtro es recursivo ya que la salida depende no solo de la entrada actua
sino ademas de valores pasados de la salida (Filtros con realimentacion)

El término autoregresivo tiene un sentido estadistico en que laygdalida
tiene una regresion hacia sus valores pasados.

La respuesta al impulso es normalmente de duracion infinita, de ahi su
nombre.
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Terminologia y Clasificacion

Filtros ARMA (Autoregresivo y Media en Movimiento)

o Es el filtro mas general y es una combinacién de los filtros MA y AR
descritos anteriormente. La ecuacion diferencia que descibe un filtro
ARMA de ordenN es

yinj+ A1+ Ayn2+-+ /A yr N
=B{r+ Bo{n-1l++ B k- N
Y la funcion de transferencia
B,+Bz'+-+B,z"
1+AZ +-+AZ"
o Un filtro de este tipo se denota por ARMA(N,M), es decir es Autoregresi-
vo de orderN y Media en Movimiento de ordéw.

0 Su respuesta a impulso es tambien de duracion infinita y por tanto esjun
filtro del tipo IIR.

H(z) =
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Terminologia y Clasificacion

Clasificacion de los Filtros Digitales

Ecuacion Diferencia Tipo de Filtro
FIR(Finite Impulse Response),
=Y B, {n-n) No Recursivo,
m Moving Average (MA) orden M,
Todo ceros
lIR (Infinite Impulse Response),
ZM’[”‘ =1 Recursivo, Autoregresivo(AR) orden N,
Todo polos
Zpky[n_lqzz B £ rh lIR Recursivo, ARMA(N,M),
m Polos y Ceros
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Terminolegia y Clasificacion

Filtro Pasobajo (LP) e Filtro Parabanda (BS)

0dB
-3.dB

fC

Filtro Pasoalto (HP)
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Proceso de Diseno de Filtros Digitales

0 El proceso de disefno de un filtro digital requiere tres pasos

o Establecer las especificaciones del filtro para unas determinadas
prestaciones. Estas especificaciones son las mismas que las requerid
por un filtro analdgico : frecuencias de parabanda y pasabanda,
atenuaciones, ganancia dc, etc.

o Determinar la funcion de transferencia que cumpla las especificacione
s Realizar la funcidon de transferencia en hardware o software.

0 ¢lIR o FIR?

Los filtros IIR producen en general distorsion de fase, es decir la fase
no es lineal con la frecuencia.

Los filtros FIR son de fase lineal.

El orden de un filtro IR es mucho menor que el de un filtro FIR para
una misma aplicacion.

Los filtros FIR son siempre estables.
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Filtros [IR-Metodo |

0 Técnicas de diseno de filtros IIR

o Mediante métodos de disefo analogico, seguido de una transformaci
del plancs al planoz (Método 1).

o Disenar un prototipo de filtro pasobajo digital y hacer las oportunas
transformaciones (Método II)

0 Método |

1 Discutiremos este metodo para el disefio de filtros pasobajo. Empeza
remos discutiendo el proceso de disefio de filtros analdgicos para |ue
transformarlo al dominio discreto.

o El diseno analogico se realiza a partir de unas especificaciones coma
las dadas en la figura.

o 9, es el rizado de pasabanda.
o 9, es el rizado de parabanda
o f, es la frecuencia limite de pasabanda.
o f,es la frecuencia limite de parabanda.
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Filtros [IR-Metodo |

2

Banda de

Pasabanda A
Transicion

PETEVENED

| | > f

f f

o Partimos de un prototipo de filtro pasobajo normalizado en el que usamos un
frecuenciav normalizada. Para otro tipo de filtro se requerira la consiguiente
transformacion de frecuencia. Para ese filtro pasobajo normalizado la funcio

de Transferencia es 5 1
‘H(V)‘ = 2
1+ L, (v)

dondeL (V) es un polinomio de grado
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Eiltros lIR-Meétoedo I-Aprox. Butterworth

El objetivo del diseio de un filtro es encontrgv) que mejor cumple
las especificaciones. Para ello se utilizan algunas aproximaciones

(Butterworth, Chebyshev, etc).

Etapas del disefno
Normalizar la frecuencia de acuerdo a las especificaciones.
Determinar el orden del prototipo de filtro pasobajo.
Determinar la funcion de Transferencia normalizada.
Desnormalizar a traves de las transformaciones de frecuencig en

Aproximacion de Butterworth
o Consiste en hacér(v)=ev". Esta aproximacion es tal que
L. (0)=0,L' (0)=0---,L""(0=0
1
1+ €2V2n
Normalizamos las frecuencias por la frecuencia limite de pasahadda
forma quev,=1y v=f /f.

o Por tanto,

H) =
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Eiltros lIR-Meétoedo I-Aprox. Butterworth

A partir ded, (env=1)y J, (env=v,), podemos calcular los valores gle

y n.

0, :10Iog\H(V)‘2_ = 10log 1 = —10|O§(1+ 82) Ole? = 10%%: — 1
V=t 1+ g2

— 2 — 1 ~ 2,,2n
5, =10logH(v),., = 10Iogm = 10Iog(1+ EV )

1

[0%%: — 10}
logd O

@0 15

logv,

n=

Banda de

Pasabanda o
Transicion

Parabanda
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Eiltros lIR-Meétoedo I-Aprox. Butterworth

o Ejemplo: Disenar un filtro de Butterworth de pasobajo con las
siguientes especificaciones: una atenuacion de pasabanda que sea
menor queldBaf=0.6366 Hz una atenuacion de parabanda que sea
mayor que20dBparaf=1.2732 Hz

o Frecuencia normalizada:f/fp:f/0.6366

1 Env=1 —1dB:10I0g1+1 -0 &2 =10"-1=12589- = 02589
&

1 Env=1.2732/0.6366=2 o - 10

lo
: 95,2589
[ n=
+0.258912" log2
Tomamos como orden del filtro el entero mas cercano por arriha

Filtro de Butterworth Normalizado : se normaliza con respecto a la
frecuenciav; ([H(v;)|°= %%2).

=4.289

—20dB = 10log :

2~ 2 1 ~ 1
}HN(V)‘ - IH(V/VB)’ g l+(v/v3)2n S 1+p?
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Eiltros lIR-Meétoedo I-Aprox. Butterworth

o Funcion de Transferencia Normalizada. Se trata de deterkhjs)ra
partir de|H(v)|>.
‘HN(VNXZ ~ H(VN)DH*(VN): H(VN)DH(_VN)D H(S)DH(_S)‘S:,-VN > H(VN)DH(_VN):‘HN(VNX

A O e

2

0 Reemplazamog,? por-s°.
o Los polos los calculamos de

1+(-s’)" =00 (-¢) ' =-10 (-)" g" =-1
exp(-jm)p;" = expj(2k-)m] k=12, 2n

P = ex[{j(Bk +§)] dondef, = (2k2—n1)7'r k=12;-- 2N

P =0, + jw, =codB, + %)+ sif, +%) =~ sif )+ cd® )0
g, = —sin(@k) W, = co{@ k)

n=(o% + i) =1
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Eiltros lIR-Meétoedo I-Aprox. Butterworth

o Estos resultados muestran que:
— Los polos normalizados estan sobre un circulo de radio 1 en ekplano

— Los polos estan equiespaciadadis radianes coi, =(2k-1)772n, donde
6, se mide con respecto al eje positivo dejeje

— Los polos nunca estaran sobre el @€k-1nunca puede ser par).
— Sines impar, siempre hay un par de polos reales#h.

Polos de Butterworth : n=4 Polos de Butterworth : n=5
jw jw

1 05 0 0.5 1
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Eiltros lIR-Meétoedo I-Aprox. Butterworth

o De los2n polos de que constd(s)H(-s)solo estamos interesados en
los polos de la parte izquierda del planque son los que dan
estabilidad al filtro. De las figuras se puede observar que cada polo
tiene su conjugado, excepto en el caso dencgea impar donde
tenemos un polo adicional er-1. Por tanto

(s+ p()(s+ pf):[ s—sin(@k)+ jcoi@k)][ s sn@e k)— jcc(ﬁ k)]
=s” - 2sin(0, )s+1

(n-1)/2

s+1) ] [sz+ {Zsinek)ﬂl n impar
WO g QO
s l:[s +s(25|n9k)+1] n par

1

1 El polinomioQ,(s) viene en tablas para cada valondpor lo que
solo tenemos que determinar el valonge a las tablas para obtener
H\(s) y desnormalizar para determinaiHés) de nuestro filtro.
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Eiltros lIR-Meétoedo I-Aprox. Butterworth

Desnormalizacion : SH(v)|%=|H \(V/v;)|?, entonce#(s)=H\(s/V5). Si
desnormalizamobi(s) aH,(s)=H(s/w,), Ha(S) cumple las especifica-
ciones dadas. Estos es equivalente a desnormalizar directddge)te
aHu(s)=H\(slw,vs).
Ejemplo: Calcular la funcion de Transferencia del filtro del ejemplo
anterior.

o En el ejemplo teniamos=5, f =0.6366 f=1.2732 y £=0.2589

1 1
= ==-0 v, =1145
1+ 02589 2

1 Calculamoss,,  [H(v,)’
o De las tablas se obtiene 1

)= 3236+ 5238 + 5236+ 3238+ &
0 Ha(s)=H\(slw,Vv,)= H(s/4.578)
H,(s) = Hy(54.579 =
_ 1
1+323fs 4578+ 5236 45)8+ .5206 .4578 . 3£36. 4p78 5 . 4578

1
" 1+0.7068+ 02498 + 00546+ .000%&+ 49737108
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Eiltros lIR-Meétoedo I-Aprox. Butterworth

2010 84
201084+ 142126+ 5023+ 1098+ 1488 S

magnitude vs frequency in Hertz phase in degrees vs frequency in Hertz
1.2 T T T 200 T

100
1 .
(0]
0.8} . -100 |

-200

(0] 0.5 1 1.5 2
unwrapped phase in degrees vs frequency in Hertz
0

HA(S) =

0.6

0.4rf 100

-200
0.2f

-300

0 . " g -400
0 0.5 1 15 2 0

o Filtro Pasoalto de Butterworth

o Se hace la transformacion- 1/v, lo que da lugar fH,,,(V)|%=|H  c(1/v)|>.
Tambiéen equivale a hacgf|H, o(v)|?

2n

1 v 1

2
1_‘HLP(V)‘ —1_1+V2n - 1+ 2" _1+(1/V)2n

S 'HLP(]'/V)’Z
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Eiltros IIR-Meétedo I-Aprox. Chebyshev |

o Aproximacion de Chebyshev“LI (W) = = 1
1+ L2(v) 1+€°T?(v)

dondeT (v) es el polinomio de Chebyshev de orden

Polinomios de Chebyshev
T.(xX)=cosh(ncoshx)

Orden n To(X)

0 1
X
2x%-1
4x3-3x
8xX-8x+1
16X-20x+5x
32X-48X+18x°-1
64X-112X+56x-7x
128X-256X+160x-32)+1

1
2
3
4
5
6
s
8
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Eiltros IIR-Meétedo I-Aprox. Chebyshev |

Proceso de diseno de los filtros de Chebyshev I: Partiremos del filtro
prototipo de pasobajo mediante la apropiada transformacion de
frecuencia. Tendremos las especificaciones para el filtro en forma de
las frecuencias limites de pasabanda y parabanda asi como sus
respectivas atenuaciones.

En los filtros de Chebyshev | se especifica también para un
determinado rizado en la banda pasabanda (Figura).

Con esas especificaciones calculamygs.
Determinamos la Funcion de Transferencia Normalizadg.en
Desnormalizamos y obtenemidg(s).

Ejemplo: Disenar el filtro de Chebyshev para las siguientes especificg
ciones ‘A <1dBparaws4, A=>20dBparacw=8.

o Normalizamos emy, , V=1, v=w/w,=2.
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Eiltros IIR-Meétedo I-Aprox. Chebyshev |

“A, =10log. . O &2 =10°* - 1= 02589
1+¢

1
1+ ¢’ coshz(n cosﬁlvs)

1

~1 0.1A, _ 2|2
cosh [(10 ]) le ] 36657
cosh' v, 13169

1 1
2 1+eg2cost?n coshlv,

—A, =10log =10log

1+ szcoshz(n cosh'v S)

= =2.7/834- n= 3

O v, = cosl{}, cosﬁl(%)] =10949

: : 1
= 0.1087
o La magnitud del rizado en la pasabandales}/]lj?

o La normalizacion de la funcion de transferencia se realizg=dn
o Procedemos de la misma forma que en el filtro de Butterworth

Hy (9 Hy(-9 =] I—(V)‘iz? :1+€2.|].-2($/ J)
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Eiltros IIR-Meétedo I-Aprox. Chebyshev |

Los polos de H( 5 se obtienen de
1+¢€? cosz[n cos'(s j)] =00 cc{sn cos( s j)] =% je

Llamamos =0+ ¢ =cos™*( §)j

co{nz) = co§md + jma)= cos¥) coghm)- j imP) siplw) ==+ je
cognd) coslina) =0 ()

sin(n@) sinhna) =+l/e Q) ()

Ya quecosh(mr)>1 para todma, la ecua- |,

A

|1

cion (1) nos dice que ABZ

cognf)=00 6, = (2k2—n1)7T k=12;-- 2n

Para estos valores @g sin(nf)=1, por lo
gue la ecuacion (2) queda

sinh(na)=1/e 0 a =1 sinh*(})
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Eiltros IIR-Meétedo I-Aprox. Chebyshev |

S/ ] =c0Ssz

= jcosz= jco€9k+ ja): si(ﬂk) sinf@m) + | c@@k) coih)

Los polos estaran a la izquierda del plano s para garantizar la estabi-

Ildad del filtr
smFG sm Ha)+ | coé@ ) codm) k=12

En el ejemplo anterior teniame%0.2589 n=3
a =isinh™(%) =1 sinh‘l(@) =0476

g, =& r | -123

s, =—sin(0 476 si{%) + j cosh0 476 cq§)=- 0247t | 0966

s, = —sinh(0 476) si{%) + j cosh0 47§ cdg)=— 04942

s, = —sinh(0 476) sif®Z) + j cosh0 47§ cd&®)=- 02471 0966

Qu9=(s-35)( s 9 s J=( 50.4943( °s 04942+s 09492
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Eiltros IIR-Meétedo I-Aprox. Chebyshev |

Qu(0) g 0.4913
(s+0.4949( + 04942+ 09492 s°+0.9883F + 12384+ 04913

_ 314436
314436+ 198146+ 395+ S

H\(s)=

H,(s) = HN(S/4)

magnitude vs frequency in Hertz phase in degrees vs frequency in Hertz

, \/\ ! 100 \I\

-200
0 0.5 1 15 2

unwrapped phase in degrees vs frequency in Hertz
0 .

-100

-200

0
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Eiltros IIR-Meétedo I-Aprox. Chebyshev |

o Ejemplo: Disenar un filtro pasabanda de Chebyshev con las siguignte
caracteristicas:

o Bordes de las bandafw, w, w, w,]=[0.89 1.019 2.221 6.155]

0 Maxima atenuacion en la pasabadgda2dB.

o Minima atenuacion en la parabamga20dB.

W =(w,wy)?= (1.019 2.221%%=1.5045

w,;= w2l w=2.54. B= w,;-w,=1.202

Wh,=1, W —(y-w,)/B,=1.3727
Con estas especificaciones para el prototipo de filtro pasobajo calcul
MOSEY N. 2 =10"" - 1= 102 - 1= 05849

% E_LOO.lAS _ ]%
cosi i — — - 1
cosh - =———
8¢ H [.5849
= 5 =3871- n= 4
cosh 1(—1-317 54)

B 29 03
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Eiltros IIR-Meétedo I-Aprox. Chebyshev |

De aqui obtenemos los polos del filtro aplicando las formulas de los
polos vistas anteriormente.

a =isinh (1) =1 sinh‘l(m) =02707

ek — (2k2—nl)7'[ — (Zkél)ﬂ k - 1’2’3’4
—sinh(0 2707 sir(2) + j cosh0 270y cqg)=- 01049 0.958
—sinh(0 2707 sir(32) + j cosh0 270y cd&)=- 02532 0.3968

)
~sinh(0 2707 sin(%Z) + j cosh0 270y cq8)=- 02532 0.3968
—sinh(0 2707 si{*®) + j cosh0270) cdg)=- 01049j0.958
= (s— §)( s §)( s 9( s 4);:( 230.2098 +s0 928X 8 05064+s.0 22)6
=s"+0.71625° + 12565 + 0516% .02058

Como n es par

4/1+£ % +0.71625° + 125652+ 0516% .0 2058
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Eiltros IIR-Meétedo I-Aprox. Chebyshev |

Ahora hay que hacer la transformacién para el filtro pasabanda

s +w? s®+22635
S > =
sB, 1202

0.1148
2 +2.26357 62 +2.26357 2 +2.263
2025 02

Sl
+0.71627+————[ +12565+————[ +051643———[+0.2058

[] ]_ [] [] ]—:2():&5 [] [] ]_:2 []

- 0.34s"
£ +0.8604s’ + 108 + 675+ 393%+ 1528+ 5568+ .999 .2625

magnitude vs frequency in Hertz phase in degrees vs frequency in Hertz

il : o

-100

-200
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

unwrapped phase in degrees vs frequency in Hertz
0

-200

-400

-600

-800
0
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Eiltros [IR-Metodo I-Aprox. Chebyshev ||

o Aproximacion de Chebyshev |l

o Se desea disponer de un filtro con una fuerte transicion como es el caso
filtro de Chebyshev tipo |, pero que a la vez tenga una respuesta lo mas
plana posible en la pasabanda. Esto se logra transfiriendo el rizado del
pasabanda en el filtro de Chebyshev | al parabanda y viceversa. De esta
forma, mediante una transformacion de frecuencia, logramos un filtro co
unas caracteristicas inversas a las del filtro Chebyshev I.

o Hacemos la Transformacion- 1/, partiendo del filtro de Chebyshev II.

Vo 1v HV)IP = 1-[HV)f
A

> >
Y Y
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Eiltros [IR-Metodo I-Aprox. Chebyshev ||

7 Chebyshev L. [H(v)" =
obtenemos

W) =
1+e7T,

HV)?® = 1-[H(¥v)" = 1+ £2T2(1V) = 1+[]/82Tn2(1/v)] T 14 L2 (v)

o La funcionL, 2(v) es ahora una funcion racional y no polinomial.
4

1 1 v

1 _ 1 P _ -
£2T22(]/V) - 52[2(3)2 _1]2 gz[z—vzr 2 4—4vi+v4 82(4— A2 +V4)

v2 v

Mediante la Transformacion- 1V

1+£°T?(v)

(V)=
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Eiltros [IR-Metodo I-Aprox. Chebyshev ||

o Proceso de diseno para los filtros Chebyshev Il

o Partimos de las especificaciones que aplicaremos de acuerdo al prototipo
filtro pasobajo.

o Normalizacion de frecuencias a la frecuencia de parabantiav,= w,/w;
La atenuacion en parabamflaa utilizamos para calculaf.
:I_Oo.lAS —1 4

Ar= 10Iog(1+ 3/52) 0 &%=
Ao

o Empleamos la atenuacion en la pa

banda\, para calcular el ordemde| Chebyshev

Tipo Il

filtromlog%1 D
Ap €2 costf %1 COSHI%%

cosh' D i
310 1)52

cosh ( /wp) Vise |
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o El valor deg? esta relacionado con el rizado en la parabanda. En esa zon:
(v=1), el valor|H(v)|? es 1 €
‘H(l)‘ = 2~ 2
1+¥e* 1+e
o Al contrario que en el filtro ChebyshevH(D)[? es siempre igual &
o Funcion de Transferencia normalizadg(s) :

e°T2 (L)

H(s)H(-9=| HV)?. =—7"

SR A T P

Esta vez no solo tendremos pologyts) sino también ceros.

o Los polos se calculan de forma parecida al filtro Chebyshev |,

a =isinh™(2)

(2k-Dmr

cognf)=00 6, = k=12;-- 2n

1/p, = —sin(@k)sinr(a)+j coé@k) codr) k=12-, n,
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o Los ceros se calculan a partir de los ceros del polinomio de Chebyshev
T.(1/v)=cos[ncos'(1/v)]. Haciendo el cambio de varialdi&/=cos6.

_ (k-

T,(8)=cognb]=00 6, = -

k=12;- p

Los ceros estaran por tanto i, =cos9, O v, = seé,
Sustituyenda/, pors/j, obtengo los ceros de la funcion de Transferencia.
z =jsed, k=12---.n . Estos ceros tienen simetria conjugada,

por lo que z =+jsed, =+jw, k=12---int(in)
o La forma final de la funcion de Transferencia Normalizdge) es

RS _ [+ o) va)- (4 vo2)

g Qu(9) (s-n)(s- B)(s p)

m = int($ n)

O]
Qu(0)
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o Ejemplo: El mismo filtro pasabaja realizado anteriormestet,
A,=1dB, w=8, A=20dB.
Normalizamos e=8 de forma quev=1, v,=0.5.

L0 1 K
cosh glOQlAp - ])gzé

cosh™ (cuS Jw p)

n= =278 n=3

a =(%)sinh™()=09977

1/s, = -sinh(0.9977 sir{Z)+ j cosh0 997y cq§)=- 058589 13341
1/s, = —sinh(0.9977 sir(%) + j cosh0 997y cdqg)=- 11717

1/s, = -sinh(0.9977 sif%Z) + j cosh0 997y c¢&) =- 05859] 13341
s, =-0.276- j 0 6284

s, =-0.8535 EQN(S) =(s+ 0.8535( $+ 0552% 0 47])1
s, = -0.276+ | 0 6284
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z =tjsed, k=1

z, =+ jsed®) = +j11547

_Qu(0) _0.85357104711 il
P, (0) 13333

(s* +13333
H, (s) = 0.3016
(s+0.8539(¢ + 055+ 04711

P, (9= ¢ +13333 K

Para desnormalizar esta funcion y obté#igs) hacemos la transforma-
cions- slw=s/8.

(s* +853312
H,(s) = 2.4128
(s+6.828(& + 4 4165+ 301504

. (2.4125% + 20586Y
~ (°+112448 + 60 B+ 205867
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magnitude vs frequency in Hertz phase in degrees vs frequency in Hertz

1.2

200
100

- ~ 0

0.8f -100

-200
0 0.5 1 15 2

| unwrapped phase in degrees vs frequency in Hertz
0 .

0.4 50

-100
0.2f

-150

\//

0 . % -200 .
0] 0.5 1 15 2 (0] 0.5 1 15 2

o Ejempla Haremos el ejemplo anterior del pasabanda con un filtro de
Chevishev II] w, @, w, w)]=[0.89 1.019 2.221 6.155], f&2dB, A=20dB.
Con estos datos y a partir de las tablas de transformacion de parabanda a
pasobajo :

5 w=(wmw;) 2= (1.019- 2.221)2=1.5045

0 w=w2w=2.54. B=w;w,=1.202
| C{)Ap:]., C()AS:(Q)4-(L)1)/BW:13754

Como normalizamos en la frecuencia de parabanda,:v,=w,/w,=0.727
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Con estos datos calculamesy n : d 1 Ei
cosh a 0.1Ap 2 U
! 10 -1’5

cosh™ (ws /@ p)

=0.0101 n= =387 n=4

gl = =
100.1AS _ 1

Y a partir de aqui el resto

a =(%)sinh (%) =0.7483

1/s, = -sinh(0.7483 sir(%) + j cosh0 748B cqg)=- 03138 11948
1/s, = —sinh(0.7483 sir(3%) + j cosh0 7488 cq¥)=- 07577 0.4949
1/s, = =sinh(0.7483 sir3F) + j cosh0 7488 cd§) =— 07577 0.4949
1/s, = —sinh(0.7483 sir{’Z) + j cosh0 7488 cq¥)=- 03138] 11948
s, =—0.2056- j 0 7829

= -0.9251- j 0 604
% 0.9251+ -10604%N (9=(S +0.4112s+ 0655) §+ 1850% .12209
S; = U J

s, =-0.2056+ j 0 782§

17/11/99 Capitulo 8: Disefio de Filtros Digitales (Parte 1) 36




5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Eiltros [IR-Metodo I-Aprox. Chebyshev ||

(s> +11716(S* + 68284
' (52 +0.4112s+ 0 655)?( ¢+ 18508+ .122))9
s*+85 +8
01 4 3
s*+226145° + 2636% + 17148 .08

e de et y & s -w? s°-21635
aclendo la transtormacion a pasapan@a =
P SB, 120X

01s® +20613° + 997668+ 105608+ .2625
s +2718s" + 12864° + 21435+ 49658+ 4851H+ 659683 .31584 . 26250

HA(s) =
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magnitude vs frequency in Hertz phase in degrees vs frequency in Hertz
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o Una vez estudiadas las técnicas de disefo de filtros analdgicos retoma
mos el objetivo Iinicial de este tema, que era transformar las funciones
Transferencia de los filtros del plasal planoz. En esto consistia el
Meétodo | de disefio de filtros digitales.

Hay varios meétodos para transformar una funciéseateotra funcion de

z. Estamos interesados en transformaciones que hagan que la furion
sea también racional. Esto hace que las transformaciones que vamos
son solo aproximaciones.

o Una transformacios— zdebe cumplir dos condiciones fundamentales,

o Estabilidad: la mitad izquierda del plasdebe transformarse dentro del
circulo unidad en el plarmo

o A cada frecuencia analogica dentro del inter{alg o) le debe corresponder
una unica frecuencia digital en el interv@dd/2, {/2). Esto evita el problema
del “aliasing”.
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5 Los métodos que vamos a ver son :

o Igualar las respuestas temporales como un impuso, un escalén, una ram
etc. (Transformacion Invariante a la Respuégsta

Ilgualar términos en und(s) factorizada Transformada Z Pareada

Conversion de ecuaciones diferenciales a ecuaciones diferencia utilizano
operadores diferencia.

Integracion numérica de ecuaciones diferenciales usando algoritmos de

integracion.
Aproximaciones racionalesza. exp(sf) os— (1/t)In(z).
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o Transformacion Invariante a la Respuesta (TIR)
Se elige una entraddt) (impulso, escalén o rampa).
Determinar la respuesyét) como laL-1{H(s)X(s)}
Muestreary(t) a intervalog, y obtenely[n] y su Transformada ¥(z)
Muestrearx(t) para obtenex[n] y X(z)
EvaluarH(z) comoY(z)/X(z)
Este tipo de transformacion esta limitada por la frecuencia de muiesfueo

restringe su aplicacion a aquellos sistemas cuya respuesta esta limitdd§, por

por problemas de aliasing ya que la funcion de transferencia transformada es|un
funcion periédica de periodb't,. Esto hace que este tipo de transformacion es mas
apropiada para filtros pasobajos de Butterworth y Chebyshev | que para filtros de
Chebyshev II.

Una caso particular de este tipo egidansformacion Invariante a Impulso
Supongamos que tenemd&s) en forma de fracciones parciales. Para cada
término podemos determinar su equivalente &través de su respuesta a
Impulso. Los términos y sus equivalenciagz estan tabulados en la tabla adjunta.

17/11/99 Capitulo 8: Disefio de Filtros Digitales (Parte 1) 41




17/11/99

5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Filtros lIR-Meéetodo |-TIR

Transformaciones Invariantes al Impulso

Término

H(s)

H(z)
a=exp(-pt)

Unico

A
(s+p)

JAV4

(z-39)

Complejo
Conjugado

Aexp(jQ) , Aext-iQ)

(s+ p+ jo) (s+p- g

272 AcogQ) - 2 AazcofQ + )
y— 2azcos( q;) + &

Repetido

A (M_l)g d d d |:| %
—— —~ t anl D AP, B Vs
(M-1)° Zdz%Zdz “dzE - a

Repetido

, az
Ats (Z_ a)Z

Repetido

za(z+ 9

1 a3 22
2Ats (Z_a)S

Modificado

(s+p

+
AZ_A:Z

(z-39) -

Modificado

Aexp(jQ) | Aexf-jQ)

(s+ p+ig) (s+p-iq

272 AcogQ) - 2 AazcofQ + g
2z - 2azcos( q;) + &

— AcoqQ)
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Ejempla DeterminamH(z) a partir deH(s) utilizando la Transformacion
Invariante al Impulso.

4 2 e 1+
(s+1)(sz+4s+5) (s+1) (s+2+j) (s+2-}j)
_ 2 +J§exp(—j’°’f)+ﬁexmef)

T(s+D) (s+2+])  (s+2-))
27 22°v2cod¥)- 226" V2 coft - )

z- e‘tS) 2 -2e% moq t)+ &"

H(s) =

H(z):(

: 27 —27° +1465& 0.0174° + 00137
SltS =0.10 H(Z): + 2 =
2-0.9048 7 -1629z+ 067 (z-0.904§(7 -162%+ Q61

. 0.01742% + 00137
~ 72-253382 + 2143%— 06062
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H(z)-H(s)

magnitude vs digital frequency F magnitude vs frequency in Hertz

phase in degrees vs digital frequency F phase in degrees vs frequency in Hertz
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o Transformada Z Pareada (TZR)
o Surge a partir de la Transformamon Invar antﬁ al Impulst/@e-a).
Z—eX

= 0 (s+a) -

s+a Z—eX V4
o Esta transformacion u a sta forma para sustituir cada término del

numerador y del denominador en (@) factorizada y generar el

consiguientdH(z) :
_(s—z) % -z—exdz g)]
= - H(z) = k"™ 2

]67n) i

o La constant& se escoge para que las ganancias sean iguales a una
frecuencia determinada. En el caso de haber raices complejas,

podemos hacer la siguiente transformacion :
-226™ cog qf)+ € ]

H(s) = Ky
-z—exd |q<ts)]

(s+ p- ig)(s+ p*+ iq - [ 2
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o Modificaciones al TZR: Hay que transformar también los ceros de
H(s) ens=c0, que equivale a=-1. La razon de esta eleccion es que
f=00 en el dominio analogico equivald=d/.fs en el dominio discreto o
z=-1. Haremos dos tipos de modificaciones:

Reemplazar todos los cerosz+0 porz=-1 (0 ZN-M) por (z+1)N-M)),
Reemplazar todos los ceros excepto unp=€nporz=-1.
Ejempla Utilizar el método TZR para transforrrid(s)en H(z).

_ 4
H(S) = I ey PR s cof )+ &

(s+1)(S +4s+5)

Modificaciones ts=0.1 s
K(z+1)° 39010°%(z+ 2°
Hl (Z) = = 3
(z-0.9049(7 - 16292+ 06 2°-253417 + 21442~ 06062
Kz(z+1)* 780010°z(z+ )’
H2 (Z) = = )
(z-0.9049(7 - 16293+ 06 z°-253417 + 21442~ 06062
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H(s)-H,(2)

magnitude vs frequency in Hertz magnitude vs digital frequency F

phase in degrees vs frequency in Hertz phase in degrees vs digital frequency F
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0 Transformacion a traves de algoritmos diferencia (TAD)

o Se trata de convertir una operacion de derivada en su correspondient
ecuacion diferencia.

o Existen varias formas de calcular la derivada a partir de datos discret
(Tabla).

Algoritmos para la Diferenciacion Discreta
Diferencia Algoritmo Transformacion
: : x[n] = X n—-1 z-1
Hacia Atras yjn="+"—"—= S —
t. yAR
_x{n+1]-{n-1 2
2t =55

S

Central y[n]

Hacia Adelante

y[n]:X[n"']t-]_)‘{r] S_)Zt\_l

S

o El algoritmo que mejor se comporta en cuanto a la estabilidad es el
algoritmo hacia atras. Por tanto, esta transformacion consistira en
sustituir el valor de enH(s) por(z-1)/zt siendo el resultadd(z).
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o Veamos lo que ocurre en esta transformacion en cuanto a la estabhilic
1z-1

Ly S

£ Solo estamos interesados en lo que ocurre

:1+1 1+ s[ﬂs) en el régimen estacionario por lo que

(
2 2(-sMf,) sustituiremos porjcw.

Esta ecuacion representa una circunferencia de
radio1/2 centrada efi1/2,0)

Esto significa que el plano izquierdo del plano s se transforma en un circ
lo de radio 1/2 que esta dentro del circulo unidad. Ya que los polos dejun
filtro pasobajo se encuentran aprox. en esa zona, esta transformacion|es
mas adecuada para esos filtros.
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0 Transformacion a través de algoritmos de integracion numeérica (TAI)

o Aqui tenemos bastantes mas algoritmos para hacer una integracion
numeérica. La Tabla muestra algunos algoritmos tipicos.

Algortimos de Integracion numerica
Entre paréntesis se indica el orden del algoritmo

Algoritmo Formula para y[n]
Rectangular(1) y[n=yn-1+ § it
_ e = n-1} t
yin] =y n-1]+ :

Trapezoidal(1)

Adams(2) y[n] - »{ n— 1] + {5X[n] > 8){ n]_-2]] — ){ n- 2]} !

Adams(3) = -y + {20 10{n= 4= 53+ £ 34
>,{n_z]_,_{x[n]""b‘{n_l]"' -2} ¢
3

Simpsom(2) y[n] =

Tick(2) y[n] =y n-2]+{0.3584f ]+ 1283% n- |+ 0358%k n- [t
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o Las transformaciones para cada algoritmo son

Transformacion s.z

Algoritmo

Transformacion

Rectangular (1)

12—1

t, z

Trapezoidal (1)

gz—l

t.z+1

Adams (2)

12 Z-2
S—> ——
t, 52" +8z-1

Adams (3)

) 24 -7
Tt 92+197-5z+ 1

Simpson (2)

3 -1
S T pT
t,z7+4z+1

Tick (2)

g 1 -1
"~ t,0.35847 + 12832+ 03584
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Excepto los algoritmos de Simpson y Tick, el resto prodtigeh
estables a partir de u(s) estable para cualquier valorde

o Transformacion Bilineal

d

O

17/11/99

Es la Transformacion dfd{? por el fzilgorlltmo trapezoidal
S Z—
(1)

Z - s_,——
2 — st z+1

S

Tomamog =2, para simplificar las ex‘oagesmnes Sustituirm@srjw

en la expresion anterior : ="

Esta expresion nos dice que un punto del eje imaginagpsee
transforma en un punto en el circulo unidad en el gano

: : 1+lo+jw) (1+0)+jw , (1+0)* +w?
Genera.tllzahdo, pasEoHw, z= 1—E0 +.ng “-o)=jw" 74" = (1-0) + e
lo que implica que un punto de la mitad del plagondec < 0, se
transforma en un punto dentro del circulo unidad en el gldpor 1o
tanto, un disefio estable grsera también estable ebajo la
transformacion bilineal. Ademas, no hay aliasing, ya que a cada

frecuencia analogica le corresponde una unica frecuencia digital.
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Nos interesa la relacion entre los puntos del eje imaginasecai® los
punto del circulo unidad en el planade la ecuacion (1) :

a) _Eeijts —1_Eeijts —1_ Etan Dtsg
SRR T R R i 2

2 t 2 t
W, :t—tang%gﬂ W = tan‘l%g

Estas expresiones nos indican que existe una distorsion en las frecue
cias cuando se hace la Transformacion Bilineal. El rango entero de
frecuencias analogicas se mapea con frecuencias digitales gntre

f42. Hay una compresion de frecuencias o una distorsion frecuencial
(la relacion es no-lineal). Para compensarlo, lo que se hace es predis
torsionar (prewarping) las especificaciones del filtro analdgico origina
mediante la ecuaciog)es la frecuencia digitakri/fy):

2
—tan@LQ tarE—[]— t_ ta%@
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0 Ejemplo I Dado el filtroH(s)=3/(s+3s+3), disefiar un filtro digital cuya
magnitud &,=-3KHz sea igual a la magnitud #&s) enw,=4rad/s, siendo
la frecuencia de muestrés12 KHz.

0w = 2 ftan(wy/ 2f) = 24000 tan(2B3/24) = 24000 rad/s
1 Escalamosi(s) conwy, — Hy(s)=H(sw,/w)=H(s/6000)

D H(Z):Hx(s) |s:24ooo- (z-1)/(z+1) H(s/ 600Ols:24000- (2-1)/(z+1)
3-(z+1¥%/(312-26z+7)

Ejemplo 2: El filtro H(s)=(s°+ 1)/(s*+4s+1) tiene una frecuencia de corte
de 1rad/s Disenar un filtro digital cuya respuestfa60Hz sea igual a la
deH(s) enw,=1 rad/s siendd=240Hz

1w = 2 ftan(w,/ 2fy) = 480 tan(2160/480) = 480 rad/s

1 Hy(s)=H(sw,/w,)=H(s/480)

1 H(Z)=Hx(S)k-4s0. g-1y1+17 (2+1)/(32%-1)
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0 En los ejemplos anteriores se observa que las operaciones a realizar so
transparentes al valor tomado pfrae forma que podriamos haber
utilizado la siguiente ecuacion para predistorsionar :

w, = 2 tan(Q/2)
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Ejemplo 3: El filtro de pasobajo de Chebyshev | obtenido en anteriores
ejemplos era del tipBl(s)=31.4436/(3+3.95348+19.8145s+31.4436)
Utilizando la transformacion bilineal disenar un filtro digital cuya
respuesta §=0.7Hzsea igual a la respuestahldis) enf=0.7Hz La
frecuencia de muestreo £s20Hz

1 w= 2 tan(@Q/2)= 2 tan(270.7/(2 20))= 0.2208

1 Hy(s)=H(sw,/w,)=H(19.919s)

o H(Z)=Hy(s)l;s-». (z-1)/(z+1) H(19.919s)/_,. (z-1)/(z+1)

Z2+32+37z+1
H(z) = :
2236 7%° - 62046# + 581152 18356
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magnitude vs digital frequency F phase in degrees vs digital frequency F
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Filtros lIR-Meétodo |-TBL

0 Ejemplo: Disenar un filtro digital de Chebyshev de Pasabanda con las
siguientes especificaciones : Frecuencias de pasahaiidzy 3.2 KHz

Frecuencias de Parabarid&KHzy 4.8KHz Atenuacione# =2dBy
A~20dB. La frecuencia de muestreofgsl2KHz

o Predistorsionamos las especificaciones:
w =2tan(2m16 24 = 089
w, =2tan(2m18 24 = 1019
w, =2tan(2m32 24 = 2221

w, = 2tar(2m4.8 24 = 6155

o Disenamos el filtro, 0.341 K
H(s)

T +08608 + 108X + 6748+ 3938+ 1528+ 5568 . 908
o Se hace la transformaci@n 2 (z-1)/(z+1)

.26 24

H(2) = 0.0024° - 0009€° + 00144~ .00096+ .00024
? = 719387 + 443F - 5073+ 6233- 4464+ 3438 . 1364 . 05928
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Filtros [IR-Metodo |

and Spectrum vé in Hz

1000 2000 3000 400
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Diseno de Elltros IR con MATLAB

MATLAB dispone de funciones que facilitan el disefno de filtros, tanto
analogicos como digitales.

Funciones para determinar el orden necesario para implementar un

determinado filtro :
>> [N, Wn] = buttord(Wp, Ws, Rp, Rs)
Calcula el orden de un filtro pasobajo digital de Butterworth, con
Wisla frecuencia de pasabanda, Wpla parabanda, y Rpy Rslas ate-

nuaciones respectivas de pasabanda y parabanda en decibelios.
Wsdeben ser entre (0,1), siendo 1 la frecuencia de Nyquist (

Nes el orden del filtro y Whnla frecuencia de 3db.
>> [N, Wn] = buttord(Wp, Ws, Rp, Rs,'s")

Lo mismo que antes, pero para un filtro pasobajo analdgico. Aqui
los valores de Wpy Wspueden tomar cualquier valor en radianes.

Para calcular el orden de otros tipos de filtro (pasoalto, paraban-
da o pasabanda) deberemos aplicar primero las transformaciones al
prototipo de filtro pasobajo (Tabla 2).
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>> [N, Wn] = cheblord(Wp, Ws, Rp, Rs)

Célculo del orden necesario para un filtro digital pasobajo de
Chebyshev |, con las especificaciones dadas. Las mismas
consideraciones que en el caso del filtro de Butterworth.

>> [N, Wn] = cheblord(Wp, Ws, Rp, Rs, 's')
Lo mismo pero para el filtro analogico

>> [N, Wn] = cheb2ord(Wp, Ws, Rp, RS)
Filtro digital de Chebyshev II

>> [N, Wn] = cheb2ord(Wp, Ws, Rp, Rs, 's')
Filtro analogico de Chebyshev Il

>> [N, Wn] = ellipord(Wp, Ws, Rp, Rs)
Filtro digital eliptico

>> [N, Wn] = ellipord(Wp, Ws, Rp, Rs, 's")
Filtro analdgico eliptico
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Diseno de Elltros IR con MATLAB

0 Ejemplo T Determinar el orden necesario para un filtro analégico pasabanda ¢con
las siguientes especificaciones y para todos los tipos de filtros estudiados :

Pasabanda 30-50 Hz , Parabanda < 5Hz y >200 42d8, A>40dB

o Hacemos primero la transformacion de Pasabanda a Pasobajo, de acuerdo con la [Tak
2: Recalculd,, f,=f,f;/f,=7.5 Hz. La frecuencia de pasobajded, =20 Hz, y la
frecuencia de pasoalto gs f; = 192.5 Hz.

>> [N,Wn]=buttord(2*pi*20,2*pi*192.5,2,40,’s")

N=3 Wn=2*pi*41.4736

>> [N,Wn]=cheblord(2*pi*20, 192.5,2,40,’s’)
N=2 Wn=2*pi*20

>> [N,Wn]=cheb2ord(2*pi*20, 2*pi*192.5,2,40,’s’)
N=2 Wn =2*pi*162.3265

>> [N,Wn]=ellipord(2*pi*20, 2*pi*192.5,2,40,'s")
N=2 Whn = 2*pi*20
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Diseno de Elltros IR con MATLAB

o Ejemplo 2 Lo mismo de antes, pero con filtros digitales. Elegir la frecuencia de
muestreo.

o La frecuencia de muestreo debera s2rf>, = 400 Hz. Tomof,= 1000 Hz.
Normalizando las frecuencias con respecto a la frecuencia de NygR)st (
f,=0.01, f,=0.06,f;=0.1, f,=0.4.
Recalculamo$, de acuerdo con Tablaf2= 0.015 y hacemos la Transformacion a
pasobajo,
>> [N,Wn]=buttord(0.04,0.385,2,40)
N=3 Wn = 0.0941
>> [N,Wn]=cheblord(0.04,0.385,2,40)
N=2 Wn = 0.04
>> [N,Wn]=cheb20rd(0.04,0.385,2,40)
N=2 Wn = 0.3006
>> [N,Wn]=ellipord(0.04,0.385,2,40)
N=2 Wn = 0.04
Se puede obtener un filtro de menor orden si utilizamos una frecuencia de muestreo
menor (por ejemplo, 500). El aliasing no sera tan significativo ya que el la respuesta d¢
filtro a esas frecuancias es muy pequeia ( > 40 dB).
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Diseno de Elltros IR con MATLAB

0 Funciones para determinar los coeficientes del filtro:
>> [B,A] = butter(N,Wn)
By Ason los coeficientes del numerador y del denominador respec-
tivamente, en orden decreciente de un filtro de Butterworth digi-
tal.  Nes el orden del filtro (calculado previamente) y Whnes la
frecuencia de corte. El valor de Wndebe estar normalizado con la
frecuencia de Nyquist. Para disefiar un filtro pasobajo Whnes un
escalar entre (0,1). La pasabanda es (O, Whn y la parabanda es
( Wn1). Para disefar un filtro de pasoalto, el comando a escribir
es:
>> [B,A] = butter(N,Wn,’high’)
donde Whnes un escalar.
Un filtro Parabanda se determina de la siguiente forma:
>> [B,A] = butter(N,[W1 W2])
Es decir, Whes en este caso un vector que especifica las
frecuencias de pasabanda.
Finalmente, para un filtro Parabanda:
>> [B,A] = butter(N,[W1 W2],’stop’)
[W1 W2] son las frecuencias de Parabanda.
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Diseno de Elltros IR con MATLAB

>> [B,A] = cheby1(N,R,Wn)
Diseio de filtros digitales de Chebyshev I. Se deben especificar el
orden del filtro N, el rizado de pasabanda permitido Ry la fre-
cuencia de corte normalizada con respecto a la frecuencia de Ny-
quist. Para disefiar filtros de pasoalto, pasabanda y parabanda se
siguen las mismas reglas que en el disefio de filtros de Butter-
worth.

>> [B,A] = cheby2(N,R,Wn)
Lo mismo que antes, pero Res el rizado de parabanda.

>> [B,A] = ellip(N,Rp,Rs,Wn)
Rpy Rsson los rizados de pasabanda y parabanda.

Anadiendo a los comandos anterior la option ‘s’, los vectores
los coeficientes del filtro analégico correspondiente. Sigue siendo
valido lo que se menciono anteriormente acerca del disefio de filtros
pasoalto, pasabanda y parabanda, pero Wn puede tomar cualquier valor en
radianes (no esta limitado entre (0,1)):

>> [B,A] = butter(N,Wn,’s’)

>> [B,A] = chebyl(N,R,Wn,’s’)

>> [B,A] = cheby2(N,R,Wn,’s)

>> [B,A] = ellip(N,Rp,Rs,Wn,’s’)
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Diseno de Elltros IR con MATLAB

0 Ejemplo 1 Disefar el filtro analégico con las especificaciones anteriores para
todos los tipos de filtros estudiados (Butterworth, Chebyshev I, Chevyshev Il y
Eliptico).

o Utilizaremos los resultados del anterior ejercicio.
>> [B,A]=butter(3 ,2*pi*[30 50],’s")
B = 1.0e+006 * [0 0.0000 0.0000 1.9844 0.0000 0.0000 0.0000]
A = 1.0e+014 * [0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0088 2.0766]
>> [B,A]=chebyl(2 ,2,2*pi*[30 50],’s)
B = 1.0e+004 * [0 0.0000 1.0324 0.0000 0.0000]
A = 1.0e+009 * [0.0000 0.0000 0.0001 0.0060 3.5067]
>> [B,A]=cheby2(2  ,40,2*pi*[30 50],’s)
B = 1.0e+007 * [0.0000 0.0000 0.0002 0.0000 3.5067]
A = 1.0e+009 * [0.0000 0.0000 0.0001 0.0015 3.5067]
>> [B,A]=ellip(2 ,2,40,2*pi*[30 50],’'s’)
B = 1.0e+007 * [0.0000 0.0000 0.0012 0.0000 3.5120]
A = 1.0e+009 * [0.0000 0.0000 0.0001 0.0059 3.5067]
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Diseno de Elltros IR con MATLAB

o Ejemplo 2 Disenar el filtro digital con las especificaciones anteriores para todos
los tipos de filtros estudiados (Butterworth, Chebyshev |, Chevyshev Il y Eliptico)

n La frecuencia de muestreo elegidd .g4000 Hz
>> [B,A]=butter(3 ,[0.06 0.1])
B = 1.0e-003 * [0.2196 0.0000 -0.6588 0.0000 0.6588 0.0000 -0.2196]
A =[1.0000 -5.5792 13.1338 -16.6913 12.0771 -4.7177 0.7776]
>> [B,A]=cheby1(2  ,2,[0.06 0.1))
B =[0.0025 0 -0.0049 0.0000 0.0025]
A =[1.0000 -3.7768 5.4667 -3.5906 0.9040]
>> [B,A]=cheby2(2 ,40,[0.06 0.1))
B =[0.0100 -0.0383 0.0568 -0.0383 0.0100]
A =[1.0000 -3.8577 5.6956 -3.8097 0.9753]
>> [B,Al=ellip(2 2,40,[0.06 0.1])
B =[0.0120 -0.0369 0.0499 -0.0369 0.0120]
A =[1.0000 -3.7773 5.4682 -3.5922 0.9046]
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0 Funciones para hacer transformaciones @e:
>> [NUMd,DENd] = bilinear(NUM,DEN,Fs)

Hace la Transformacion bilineal entre la funcion de Transferencia

en s dada por los coeficientes NUM; DEN a la funcion de
Transferencia en z dada por NUMdy DENd Se debe especificar
también la frecuencia de muestreo Fs en Hz.

>> [Bz,Az] = impinvar(B,A,Fs)
Hace la transformacion invariante al impulso de la funcion de

Transferencia en s definida por los vectores de coeficientes By A
a una frecuencia de muestreo de Fs Hz.

0 Ejempla Transformar el filtro analégico de Butterworth disefiado
anteriormente en un filtro digitaF$=1000 KH2.

Predistorsionamos las frecuencias que nos piden
[5 30 50 200]Hz - [0.03149 0.18904 0.31676 1.45308] rad
Disefiamos el filtro analégico para estas frecuencias.
>> [N,Wn] = buttord(0.12772,1.41187,2,40,’s)
N=3 Wn= 0.3042
>> [B,A] = butter(N,[0.18904 0.31676],’s’)
B = [0 0.0000 0.0000 0.0021 0.0000 0.0000 0.0000]
A =[1.0000 0.2554 0.2123 0.0327 0.0127 0.0009 0.0002]
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>> [Bd,Ad] = bilinear(B,A,1)
Bd = 1e-3 *[0.2196 0.0000 -0.6589 0.0000 0.6589 0.0000 -0.2196]
Ad = [1.0000 -5.5792 13.1338 -16.6913 12.0770 -4.7177 0.7776]

Por la respuesta invariante al impulso, disefio el filtro analdgico
(no hay predistorsion). Los coeficientes de este filtro fueron
calculados anteriormente y eran,

>> B = 1.0e+6 *[0 0.0000 0.0000 1.9844 0.0000 0.0000 0.0000];
>> A = 1.0e+14 *[0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0088 2.0766];
>> [Bdi,Adi] = impinvar(B,A,1000);

Bdi = [-2.5839 2.8862 0.0333 -0.0160]

Adi =[1.0000 -1.8959 0.9158]
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0 Como obtener la respuesta frecuencial del filtro disefiado

o Para los filtros analogicos
>> H = freqs(B,A,W)
Devuelve el vector Hde nameros complejos, que es la respuesta
frecuencial al filtro cuya funcién de transferencia en s viene
dada por By A Larespuesta frecuencial se evalla en los puntos

especificados por el vector Wen radianes. Mas opciones en el
Help de MATLAB.

>> plot(W,abs(H))
Dibuja la magnitud de la respuesta frecuencial del filtro.
>> plot(W,unwrap(angle(H)))

Dibuja la fase de la respuesta frecuencial del filtro. La
funcion  unwrap hace que no haya discontinuidad en la fase por el
pasode+ Tmma- T
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Para los filtros digitales

>>H = freqz(B,A,F,Fs)
Devuelve el vector Hde nimeros complejos, que es la respuesta
frecuencial al filtro cuya funcién de transferencia en z viene
dada por By A Larespuesta frecuencial se evalla en los puntos
especificados por el vector F en Hz, siendo la frecuencia de
mustreo Fs Hz. Mas opciones en el Help de MATLAB.

>> gd = grpdelay(B,A,F,Fs)

Calcula retraso de grupo ( -d @/dt ) de la funcion de Transferen-
cia formada por los polinomios By A. Se evalua en los puntos
especificados por Wen radianes. Para mas opciones de esta
funcién ver el Help de MATLAB.

>> plot(F,abs(H))
Dibuja la magnitud de la respuesta frecuencial del filtro.
>> plot(F,unwrap(angle(H)))
Dibuja la fase de la respuesta frecuencial del filtro.
>> plot(F,gd)
Dibuja el retraso de grupo de la funcion de Transferencia
Discreta.
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0 También podemos disenar filtros digitales mediante métodos recursivos.
Uno de estos métodos es el de Yule-Walker, que calcula los coeficientes
filtro de orden N utilizando minimos cuadrados. Para ello debemos
especificar la respuesta deseada para cada frecuencia. En MATLAB la

funcion se denonima “yulewalk’:
>> [B,A]=yulewalk(N,F,M)

Nes el orden del filtro y Fy Mson dos vectores de igual longitud.

F es la frecuencia normalizada con respecto a la frecuencia de

Nyquist (0-1). Debe estar en orden creciente y el primer y ultimo

elemento del vector deben ser 0 y 1 respectivamente. Mes el vector

gue especifica la maginitud de la respuesta para cada elemento de F.

Ejemplo: Disefar un filtro digital pasobajo de orden 5 con frecuencia dd edrte
KHz, por el método de Yule-Walker. Calcular las atenuaciordekidzy 2 KHz

o Primero hay que elegir una frecuencia de muestreo. TonmfgdosHz.
>> [B,A]=yulewalk(5,[0 1 1.3 2 2.5]/2.5,[1 1 0.708 0 0])
B = [0.3155 0.8087 0.7811 0.4675 0.3284 0.1492]
A = [1.0000 0.6490 0.5046 0.5031 0.1355 0.0577]
>> H = 20*log10(abs(freqz(B,A,[1000 2000],5000)))
ans =-0.2422 -20.9538 % En decibelios
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>> F=0:10:2500;Fs=5000;
>> Hz = freqz(B,A,F,Fs);
>> semilogy(F,abs(Hz));

0dB

Magnitud (dB)

1000 1500 2000
Frecuencia (Hz)
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0 Finalmente, cuando disefiemos un filtro digital nos interesara poder aplicar ese
filtro a una senal temporal. Eso se consigue con la funcion de MATLAE ™.
>> y = filter(B,A,X)

El vector X es la entrada y el vector y es la salida filtrada. By
Ason los coeficientes del filtro digital.

Existe otra funcion llamaddiltfilt” , que funciona de la misma manera que
“filter”, pero hace dos filtrados. Primero filtra el vectoy su respuesta la rota y

le vuelve a aplicar el mismo filtro. La respuesta final evita la distorsion de fase

propia de los filtros IIR. Mas detalles en el Help de MATLAB.
>> y = filtfilt(B,A,x)
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Apéndice

Tablas de Transformacion desde un Prototipo de
Filtro Pasobajo
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I ransformaciones desde un
Protoetipo Pasobajo

Tabla 1

Transformacion Regla Comentarios
LP2LP S - Sl W= Ghew Woid
LP2HP S— wds W= Chew Wi

2 2 . :
LP2BP < S + w; w=frecuencia centr621I
sB, By=wr-o, wla=o
sB, w=frecuencia central
LP2SP S
S+’ | Birwrw, wlal= e’
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Transformaciones a un
Prototipo Pasebajo

Tabla 2

Transformacion de un Prototipo de Filtro Pasobajo a Filtros Pasabanda y Parabanda:
[ a» w3 wy ]=frecuencias en los bordes de las bandas. En los filtros Pasabanda, los bordes
pasabanda sa, Yy w; . En los filtros Parabanda, los bordes pasabandasgu,.

Requerimientos Frecuencia Central Eleccion de frecuenaias en los
bordes de la banda
SIECEANAY W= W0y Si < @, w= wllw

Si >0, w= wllw

Fijadas o, on W= oy Si wws<w , W= Wllw

Si >0, W= wllws

Fijada c, D Siww< w’, w= wlw,

Si >0, W= wllw

Compromiso | w’= (wiwwsn)™” | Si wa>0nws, W= Wil w, W= o

Si o<W, W= 0w = Wl wy
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Utilizacion de la funcion para calcular el orden de los filtros IR analdgicos
(buttord, cheblord y cheb2ord)

Parametros de entrada Wp,Ws,Ap,As
Especificaciones: wp,ws (filtros PasoBajo y PasoAlto),
[wpl wp2], [wsl ws2] (filtros PasaBanda y Parabanda), ap y as
Salidas : [N Wn]

PasoBajo Wp=wp, Ws=ws, Ap=ap, As=as, [B1,Al]=Ip2Ip(B,A,Wn)
PasoAlto Wp=wp, Ws=ws, Ap=ap, As=as [B1,Al]=Ip2hp(B,A,Wn)
PasaBanda| Wp=[wpl wp2], Ws=[ws1 ws2], Ap=ap, As=as [B1,Al]=Ip2bp(B,A, wx,Bw),
wxXe=wplwp2, Bw=wp2-wpl

ParaBanda| Wp=[wpl wp2], Ws=[ws1l ws2], Ap=ap, As=as [B1,Al]=Ip2bs(B,A,wx, Bw),
wx‘=wplwp2, Bw=wp2-wpl
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