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[ NTRODUCC ION 

.S..i. or-oc:esam1en'tc du;u tal de Serirales ··es un cal!?Po de est~.d1~. oue se 

triT.ere,sa ~n F.i·1· .t:?~at:~m1enT.o ae inTot·m¿1i;:~.o., r.-,oresentaoa E:<n ,:orm~ 

se deben 

numéri,cCs. ~'=!sarr.~lldoon en tOs ,;1qlcs ~'!ll Y .r.'V'tl!, 

. ~ _ 1l_gOr:. t_nios 

1JnO : · rié .. 1 os 

.qsoec:'to5. ~.ts· .. ·; m:~:resantes ·en el Pr.o~esamiento de' _:~efta.1~9: es ·SU 

aniCl1a Var19ciací ·de apl~c:aciones. lo c:t.1a1· h"l ·SerVfd~· car~ crear. un 

CamOo de. estudio v do in.no~ac:~6n· tecn61o'g1~~:-·mu~:":~r,~~-l.'~· ~ 

El procesami~.~~o .dé '.Sen~~.es no· est~ ··.·r_ss-C·;~~~:·.~i:~< 
un1d1mensi"onales. Ha'(. :.' fñU~tí~s á~'1f~~~-;¡¿,·~-~~>: ··_de. Pt"Oceso 

mul<:1ciimeno1on~·1·. Ei--.-~t."~.c:~Sami~nb:> _·de>¡~·genS·s~ <a·i· frat··a"liento de 

seWales orovsn1en~e.s oe-, ·arr'~gi'~s· »de "'a~b=~·nas ·:o.y .... ~·ap.Í·ic:·~c··ioneS 
tan:· ~· i.~P'6~-.~a.·~~es.~:: ::~~~~9· :' -· -los'·-.·., :.'~r;-~·J:"~ma~ · 

dates 

s1m11ares son 
unJ dime'1sÍonal~~·;· .-·.·~ .. -:::·.:_,:.: ;, ..... \,,; . :,_\? · .. ?'-;'- ·J· ~:-_:-.;. + 

- ; ; ; ' •/ + ' - , -·- ~-< i .-·:;· ·:~<;< .. 
El .orocesa·m1~ntb-; ~-·{gi·t·~.t ~~ ::tie~-P~ .... :~,e~j.' -~~ .. ~D~S-,{~1~;,~. h:ciy -en dia,, 

·.::·~d::::~%~:~::s~q~=~·~·~:·r::!::::.~~:!":-:~:~}:;f ~~~~·~;l~•=~:~:s l:: 
desarro116·s:~a:·n. el o·,...·ocsSami'eOto dig i taf,-_:d'e-_'.se'.~i/~,;.:·~~~- : ¿.~~ .. natural 

·at- p·r1nCr'íl\~~';_:-~t-:i1·~-~ar'·>1.~na ··té~~i·c~·: :'di~·{~~i- "para·' ,ap·t~ciK1mar un_, 

··:·e~-~~~~·~-· d~:::p·~·6c~~~ :a·~~,i:~~,-g·1.co d~-~~-... : .. C~.~ .~el·_·;~: ~~~éi..~-'-?~~i_.:···:-.:t:¡e~~-º los 

c-~_ent11=ic:Ó9~·~se. __ túero;.·{ C:'ueiit.a. qu~_:)~-s -~:ú-~C:é~o·s_~:~i'Qi t'al ~~·.·era~· IM.s 

-r1e.~·¡.~·~e~ ·~·~·q.ue. no pc;sei-~n . ·.i~~-_-::·:~e-~~-~ i~c:1~:r;~~-_-'.:·a~ :~·".1·~·~··
1

'· ~é~n,u:as 
1:1n~\ÓO'iC.;\?;;. f.\t:rn i~s, técnicas _dS.- .6roceSamu=i!n1:0 >r.;~·CiC:'iCina·1·~· ::: :c:~ffio 
eJ. ... ;.·\nA.l_.is.1s.'·;;~~ec:~ra.l ~ ~~~rli.c:'n .1.~np.Úi~e~r..'.ar·~~ con 1+l'a-vot". :-?~·~a;C:_titt.id y, 

- :'/ Óuránte l~s. ci~uma~ ·.des 
. ",,« 

uécad¿\S e.i orocesam1ento ~-c{lq1'.t~1 _dé 
. s~rr~l ~S · h~: -~d~U¡ ,_.ido ~n ~~ge i m~or-.tant:I:!. '.-deb/.do-~·-·-~-·:·:'.J~· ·C:17ea'c·1~n ".de 

· comc1:tt.adoras · ~á.s pt!quef'fas,. · pod~rosas · v oBraiaS., :. :'.C:st'.it; ·: ter;denc l·a·~· 
tamb-iéíi se: ha .. v:·isto. e;\Oovada por. é1 desa...:t~"ali~:_ · cté > .p-~~~ed·i~-~.~~tt~ls 
numér-ic~S_-:t~1q0~1 t~os·) · e'soé~i~les para· ~i.-. '· cróc:es·~·~'f'~·~t·-~--· ·digital 

de sef'la'ies·. En la ·actual ida d. se cueden 13·~.co~~;a~·._:.~.·s·iSt.Sma~ de 

croces-~m1~~to. cf¡Qi t~ l. aol ic~do.s ·en· di ve·~-~as':;á~~~s·.: "d~. :¡·~s .-·~·u·~i·es· 

- t 



FALLA DE ORIG!i.N 
PROCESAMmNTo DE SERALES DE voz 

'Este tipo.de nrocessm1en~o es aoi1cable ai: 

aJ' ·Graoa.i- y transm1t1r sefl'íales de voo:: .. 

b> Et:u~!i.:ar serfalr:s tJe voz. para mejorar ~u ca:.ii~·~Q ,Y, su 

in.tel.i9ibi 1 idad. 

e> Generar y s1nteti2ar ~ormas de onaa que se asemejen a la voz 

humana. . , ' ' 

d) Ver"1-Fícar !a identidad de l.lna persqna. a partir de·: su·Voz.; 

e) Distinguir palabras oichas por alguna per"scna ·y ~se¡:.{birta.s·, 

autorMtic:amen:ce. 

~) r1od1·Fica.r la i·n-for:mac16n generada por voz y trans.fcrmarla en 

alguna. Terma mAs ~~c:.il· de entender por enfermos del c1do. 

Una meta primordial de lOs sist.emas de t.ransmisión digital de 
• • ••• > 

voz·. es reduc.ir··la ·can:tidad de datos 01.1e necesiten enviarse, para. 

recanstrüir la :rorm~ de 'onda ct"'iginal, en el lado receptor
1

• 

El. objetivC·de l~ ecualización de· voz, es el de ,meJc.i-ar . la 

e·a11.dad· de·1a: voz, que se ha disminuido debido ·al ruidd- deif0ndo. 

Por. eJemPlc. la. voz ce un piloto dentro de la c:abin& :.:.~~1'd6~~(·de::.: 
alQuna.· aeronave no padrl ~ entenderse muy bien, sin:-'1a-".;\~Y·~·d~.:-. ·,':~~:1.·: 
procesamiento de ':!ieftales que suprime el r~idos ·:.<.~?;'.::: ··f:~::-:,>·_;'.::--1.·· . . ,_':'- .. ' 

~º" sist.emas de s1 nt.esis de voz se ut i Ji zan · ,;;;;:.> ~~~~~~;~: :~~~~·les 
:~ai:~::1:ued:; o~~::~:n :u~:n::: h~=~na:i:;~t:.~~J~~.~· .. : .. d'G.";.~."s\e'.'ªe .. xd';:a.~ .• s~.;'.~t.'. ~:~: . 

oa.t"'•metros" ,para producu·_- :;iaS ·.· .. --~~n~)'~:~<td~ :~-~~~; ~.·.·_,_ .. L.·¡~ 
aplicacio.nes ·· incluy~n ·.,a '" .. i¡,~·-··.;·:m.C~et?~(iS_··.:'.-S·i~t~·m·~·¿;·; · dE{:-.:~~SPúeSt·a·' 

:::::::~:~· :~~::::: ~::;:;~I~:~;trritd~;~:;~.1tE~!i~!~~;i~f :EY d:.· 
;.,:-;. ... : .. :,·: :;" .· .. ~¡,~} .. _,-,.; .. _:;~·-~ 

. "• ·.: ·: •: ','· ),-·'"'·' ,.. . ..,-. • . :.•.·,..·> .-.• .-. ~,:.-: .. 

El propósito de les· s1St.."em&s~. d& ~erif'.tC2ciÓn :e .... fd!~t.if'iCac1o·n --~de 
voz, es ·averiguar. la ·lderitidad ··da :Uná·::.p·ersóna;'.}·:a\i}partlr': :·de su·· 

voz. Esto podri a uti lf~ár·s~ .-p~t-·a· cOrít-rotat- ·el~ i:l~·c~:~:c :~·:· ·. ~ri~·" .tJ:ase 
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FALLA DE 011\IG~N 
de oatos: oe yo::. p~ra fSU: use .. J-n ' . .:Js oaric.:i~ ..;.;,.n:om.:;-i:.1.:aoos oel 

ru'tLtro. 

E:n los sist.EtmaS de reconocimiento de voz. eJ. .:¡~Jet:1vo es 

octanBr. :.~i ·-.e~~·i v~·1~~n~e: ~si:t·'; ~o. a·~·:. iá~· pal8Dras. ut·onunc1aaas por . ·:.": 

,una. o'ers.ona. E·;;ta i=unclón se necGs1't:a·.en·:fOS 'S1S'te'mas .de entrada 

.oor ·10:. ~ una. co·mouts.dore .• o~~- coritt~~\:a·r:~·:·t.a ·avuda aoméstica a 

oersonas m1nusvál1aas. 



Capítulo 1 

Generalidades 



FALLA. DE ORIGirN 
GENERAL IOADES. 

1.1 INTRODUCION. 

ai9or1;:mc cor medio deJ. ::ual una sefiaJ. 1nues't.1·eaoa. \o secuenc 1C1 

le r.úmerosJ t.Je ec-nt:r~ca SE' t:rans1;orma .en •~ma seguno.:l seci.t¡:ncia de 

nt)mraros que r:on-form.:.n .la seftal- de· sal ida. El 

ccrfii:>utacional ouede reali;:ar un .fi'ltrado pasabajas. oasaoanda.· un 

oroceso de intoroolación, o ~e.':q·E?'.r.·iva~i~·!"1, _entre otros. 

t::l procesamiento de se"a.les eJ<iste ·en··c:a.si :cÚalquier:-cainp~·,de la 

ciencia y la ingenier1a, ,~~/·:·~;ie~~io.:\e~'ac,Os:tica.~::'e~· .. · in9eÍlier!a 

biomédica, comunic:acion··es.' "·~·i~t·~~-;s. de '.·~c;n'.~r:~·~·~·>:.::·r~·da~··::: ·: fÍ ~1,~:ª•. " 

s1smoiog1a y .telemetf:{:a~: .. -- ," (~·<-~\,; .. :·i: 
) ·.·: ' . . . <::·._ ... '· :.::.~:· °S<' -',-.':·: 

Exi<:1ten des r.lases ·gene~;\í~~ 'ci~: ,~,~~ale~: :"¡;.~ ~;,,~t{':'l:\_~s ··. Y.,,•!';'~··· 
discretas <en ei' tie·!Jl~-~'~:·:>?· -. ·':·-:: :-r--. :·:·:~·.:.~.:~ ~ -'.··· 

Í!,. . '::::~·:'. -··._ ,,-: • .. _ ~ 

El 11 Ti 1 trado 11 es: un. p~~c.eso_._"p~r. .. m-~·~·ÍQ~ ·de1· - : C1·~·! ·. ·,·~1 ·. _;,espe-~t~~, .. de 

..:recuenc {a éh:?· una: s~n·a_1-:-._ s·e:,Puede! . "m'ó.d_í'-f.-tc·ar_:· o ::m~·rí"i_·R~i~·~·'. _de.":" acuer ªº 
can una· ·ésoeci-fÍ·c~ción Pl·.~~i~-~---v'.\·. ~elt ·-~mpf"i-~'ié:a'~d~:: '6··:~t~-~-uil·~d·o .·u~º'· 
ranqo d~ -~·omponeri~~--~:.·de. -Frec:~e~c:i·a· ~¡.-.·t·i~~~o::~·~~·)e~~~~~~- .. ~Oi:ros~ 

: . ';•. "~ ·: ... ,: '; .. 
El ·uso·cie extenso. Entt"e : ·otra~ 

. · .. ' .... , . 

'clpl'1C:aé-.:.one's: se 

•:molean cara eliminar la confam1n'ac16~· ·de - 'sen"a:i·eS "e ruido>·. 

remover . fa d1 s"torsi6n <causada por · · i.tn canal ":. ~-~ ·: ~~~~~mi.S1on 
de-Fe~'tLtOSO O POt" · 1nter-ferenc:i~S) • par~ se~at:~~···~OS ~~:·~~$ · s·~rsa1a"s 
dist .. int.as "<que na.yan siao me::.c:ladas a 'or~06s1to oara ·. aoro_V·e,ch~r
a1 má·~-~mo un canal de comunicac· iórih" . ~ar"a' .deSC

0

omoone-r. '. se~al.es en. 
', - •,. ... · .. '·•' 

sus_ componentes de -frecuencia. de.mo~ul~r l ".ls ~ ·y_10:· co~ver_t· l !'91 á.s .. de 

discretas en el tiempo a sefS'.ales continuas~- etC: •• 
~ . . 

Un -filtro digital es _un sistema que procesa sers:.3..les ·.··,.~disc~~~~a~·~··. · 
Puede implefnentarse usando so-ftware. o, hardware esPecifiC:'aíli.enté 

disef'raao para tal -fin. E~ cualau1era de lÓs casos t?f!i!':"emplea para 
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.filtrar sePCales en ~lempo real o sePlales en .tiempo no raa.l 

<grabadas).· 

Los filtros digitales implementados por software hicieron su 

aparición con la primera computadora dioital a Tinales de la 

década de les 40's. 

Más adelante en la historia de la computación digital se 

utilizaron muchas i=ormula!l clásicas de a"'-lisis numérico: para 

llevar a cabo la interpolación, diferenc1acióf") e integración de 

sef'rales~ representadas por secuencias de números Csel"íales en 

tiempo discreto>. Dado que todos estos procesos aplicaocs a una 

seNal, implican una modificación de su espectro de Trecuencias, 

las subrutinas o programas desarrollados para •fectuar óst.as 

operaciones, eran en esencia~ filtros digitales. 

En los ailos subsecuentes se desarrollaron algoritmos y µrogramas 

complejos, altamente sofisticados para realizar una gran variefja.d 

de acciones de 11 filtrado 11 para diversas aplicaciones, tales c:omo 

el reconocimiento de patrones visuales, el procesamiento de 

electr-oc•rdio9ramas y el aná.1 is is espectral. 

Una seNal continua en el tiempo, de banda limitada se puede 

trans.formar en una serral discreta, por medio del muestreo. De 

manera similar, la se"al discreta resultante se puede utilizar 

para regenerar la seftal, continua original por medio de la 

interpolación, y en virtud del teorema de muestreo de Nyqu1st. 

Comi;:i consecuencia; los -filtros digitales implementados por 

hardware se pueden usar para filtrar sena.les en tiempo realJ cosa 

que en el ~,pasadO: ·se ·realizaba e;(clusivamente con -Filtros 

analógicos.·: · ::. .·:·: 

Las.prin'c:ip.~l·e~·- ,vent~J~s ... q~e se obtienen con ello, son 

.aso.ciad~s .con· los 'sistema_s~ ·d.~gitales en general~ como son: 

·.--· '.' ·-··:··.: 
t.·- LC\s _tolet~an.C:i~as de los componentes no son ·~riti.ca~S'~· .. -
2 • .:. Los E!fe~~os·. d~l -Funcionamiento de los compoÍterit .. es y 
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FALLA DE Of\IG¡.N 
;:.s ~¿P';,:.H:-!S ~C'1íiOll.;)nCilJ.a:> i.;1aes~ao1es. no tienen 

···.-i.t.l•::iric!a i:>r; •-'. -=•.:11c:1:::::nam~'Tr.t':l 1.:..ai ·.!tS":.r.:llla • 

. .... . . _· . ·_,' 
+aci.l:i.cad.'·C::on ld. a•.1e los oarÁmétros.·de~ . .-.:).ltr.o se_:PUeaen.cambiar •. 

oara. m..:,d1-i:.it:ar. sus ·ca'f.acter1st.icas. Z-sta rlro~1ed~d: nos - permite. 

··: C150f'la·r· .. ~1ltroS:." 1~programab.l_es 11 ~ , muy_' Versá.tiles·. Ta.~~1-én~ ·:.se 

6ueoen: d1sen:at· .: nUevos tic.os:· de -Filtros. tales' .r:omo !os 

.:\OaCrt~t~ .... cis. L..C1.·:~r1·ncioa1- ·desvent~Ja de las· -Filtr:os ·d¡q¡·t~le·~ .. en 
·. ,, . .. . . . . . . 

11c:-r-cwélre era su 'al'to costo. Sin emtJari;io-, con É!l trémendo 

t1esar.rol1L?' en ei r:amP".f· de '_.¡a -i:ite.1:ú·'ac1~n_", .a 91".'ª" ásc:af.;\· .. '.(Large 
ai.:a.1e= ~~1:enra_~.ion.1 ~ ·e1 cosi:o de }es +(1.tro.~ .. ~:: JiQ.,1ta.Úi~ en 

;,,~:raL ... ar~~ ·¡·la c.nuO. _¡:·,:lr· é"si6~·· ii:>s .".;:1:i.t.'i:l'1n:!·Jl:.ciYta·1e,~( :.?.n ·::~~~:·~1.·Jar·e 
r.emolazan a ~íQ·~ :·,:~:11tr.6s .. ·~·n:~_ió'g1c·~·~~ '.caa·a· ">)<Vez;.:·:.·: .... f;n: - m~"S 
Bcil_i.éac,1C?ne~~- <" "- · ···.-~,·/: 1 "::~---'"/:~)~f-:·. ~·~··;".:., _.... , :. 

· .. ~ ... - .-. .--:_:_,_· "~t~-"~-·>>-:·,··: -:·:>·.~; -:.i:.· 

é1· ~·riá¡-.¡~·t~·:,,~~>·un :~.¡ i·~.~~ ·es ·'.e1 .-croce~'6~1.'.bef'def~~:~t~~~\~,:;·:~·Ü>re~iü~·sta , 
~· Lin-i .. ~xc·tf~¿·,1~:~::~d~~·i.~id~:~-.-'. .. : ~~- "'i·:·:." ·_;.,~· <;~~-;\ ';}·::·:!·:~/:~~·-· ..... , .. -~, ·-~· 

.El . dHs~rio. '~~•'' ::~,;· ,~~rtej~~ ;:i ~·~º"·~~~ ~~''{~;~1:l~~~~:r ::una rea. 

1:1e f ~ it~~: ;lúe. ?r~·cú·Z.c.~ ... ,r_~~~~í~~~·á_~:~:.~~-~··~~~:~·~:/" · :-!·_. ".:.: •. ::}~:_-~:: .' .·,.. 
'o:,.. - '.' ,-,~· ~ -~·; ,_-, - ": :':: 

·:-: .. ,., .. 
_IJn -=11tro 01gi1:el, SE!; ·ouea·e ::·reDt'·e·s~'~ta.;..:· ~~¡.< ,-.,.:~e,~J.~:,,· crie"l ::~uguiente 
1j1a1::1r"am~ N\ olooues.: ·t·;'..~\-' ·:\·.~·~. · ·-

; ::.'. .::·:~ ;' '• ·>: ... -

J: (nT) · .. ····'-------'! ;ILTRO ---'--'---'DIOITAL' I/ > •• 'v<r.n· 



FALLA DE ORIG-.N 
Las ':lecuenc:1as oe o:?nt:raoa :dnr> v ae saJ.1oa v(nT>. :;on .la 

~~<c1tac16n .,,. !a -·~souesca '1el ,:1 l tro., .··esol3ct: l vamenta. La 

re~pues't.a esLá r~iac1onao~ r:on "ª -=ntt·aaa .;:-.or una· ¡.-1391a de 

correspondencia. qwit nodl3mcs exoresa.r· ocw 1~eol.o r..:.e . -3. '5H,1u1.ente 

notac16n: 

y<nT> 

donde R es un operador. 

Como cualqUier otro sistema. de. orocesam1entc de -sef'rG\les. !Os 

filtros oueden clasiT1carsR como 1nva1~ianl:es en el tiempb o 

dependientes del tiemco. causales o no causales, lineales ... '~ ·no·; 

lineales. 

1, 2 TIPOS DE SEFIALES EN TmMPO DISCRETO. 

Una sel'fal cont.1 nua en el tiemoo se puerJe t•eoresentar· por. ·la 

'función x <t> cuvo dominio es el rango de nt.tmeros: <t~;·--cz) ~ daiide 

-m :s ti y tz :s oo .. Similarmente una sef'íal .en t2SffiPO·::d1sc~et·O.(· Se 

puede representar por fa -Función x C nT>, donde :-T e~·. ~ri~· .·· ~~~Si:~~t~ 
y n es Lln entero en el rango <ru..nai tal .Q~e ·-·.a> .. S_,;0•.·:-~:~;·nz~~'.i :oo~:. 

. . ··"> ·-.-:·~')~.-.>/.< ... ~·::::· ~:-- .. ·· 
Como para Ltna seft'al en tiemPo c:o.ntinua. 'se .. :_puBd~n;:.id~·rú:'i.-?icar.:. dos 
tipoü de seNales en tiémco d-isé:.~etci~ a -··saber···:~·~¡;r~~~~is·.:·.¿J~~ti·z~-bl~si 
·1 no cuantizab!es. Una; ~etrai no P!Jede 

una seftal cUañti Zaole ot.ti?de ·tomar solamE!nt·e ·un·· nt:iméró, :.i:l~i t~ 
valores di~cr~~~s~· ~o~·:,uemP.lo la ·temp'e':"atl1ra ambl.e'nt_e es 

de> 

una 

Tunc1ón de.! tiemoo y es una seftal 'n9 cua'nt.1::abl~.· -~.1n'-emba):g.o la 

temperatura ambiente es mectida oor un termómetro c:igital ·y esta 

es una .seftal cuant1::able, en la -Figura 1.2 se 1 lustran var:1os 

tipos de seNales. 

1. 3 EL FILTRO DIGITAL COMO UN SISTEMA. 

Un -Filtro d1g1tal se puede representar como se. mencionó 
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.sni:et·iormen't.E> por la ,:igura 1.1. como O'trcs siStemas oe sePl'ales~ 
los .::iltros cu.g1tales s~ oueden cias1-FJcar de i:1~moo' lnvar1ante o 

t:.iernoo 1jP.oeno1~m:.e. r.:at.ts~les o ne .;:~Ltsalés. lineC'.les o no 

_i ineaies. 

1. 3.1 INVARIAflll.IDAD EN EL TIEMPO. 

Un Tiltro digital es 11 1nvar1ante en el tiemoo"'. si sus oarámetros· 

internos no cambian con el tiempo.· Esfo -.~iQ-~i·f.ica que una 

exc:itac16n especi-Fica producirá s1emcre:· ia·· ni1sma respuesta 

.indepeÍldientemente del tiempo de aplica.ció~~~ .. 

Formalmente, se dice que un filtro sin e_,xCitac-ióS1 iniciar 

cual HCnT> = y<nT> ==O para todo·n·· {_,,:()'/:~ '.~~'...·::/.~~~~ian~·~. 
"\ ... -~ ,._ 

-.. ; -.'- ;_~_:f_;_,,~; ~i.:;· .. : .. /:.·: .. 
.~:: "' 

tíemoo. si y solo si: 

:·1~/;'.;i 

eri 

en 
el 

el 

R><(11T ::-.á> ."'. )'Y11T·::+.··~-r:i •• \·.. ·-· 
Cara" todas··. Úi.~ ·pos.i"ble·s É!;Ú:-itac1on9S,;·.~::·E1-·>hC~ti·o-¡.·t"~~i~~t·o:·· - de- ·un 

~il~ro inv~ri~nte e~' e/,ti~~i>b'.~~;i'1~~~,.'~fJ::/1:{~'.ff'~J11"~;>~·~····,.,y b> 
· ·::·_.. ;,·_,;, ; :: ?e;-"v·:\::::;,\}~.~·:: ;.j ·:::~/\!~~ .;.y ·;L 

revise si 
." ·: 

oar·-:e · (aJ '. s'i ·:;, 

.,.; 

SOLUCIOH. ·.(a) L.it. ~es~L;~~t:a;,:~ .. ~~·;·:.· ·~B'~'.;t:~~·~¡:ct¡·~1'6~'., ··~et~'t-dada 
s1gu1e_nte: ·"·~{~.:'·'·::;:~::~-:;,~.:~·: . .- :·;J·: .... _, .. ;•,.e 

.. s la 

RKJnT-kT>•'= ·2ritc'~(nT ~-~Tl .j 

La respuesta t-etat~ci.3da es 
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y!nT -kTl a 2CnT -kTlCK!nT·- kTll 

cl•famante podemos var: ·. 

RK!nT -kT> y<nT -' kTl 

y por lo tanto, el Tiltro dapanda del tiempo. 

(b) En este caso 

RK!nT kT> = 12KC(n -klT - Tl + 11KC(n -k>T - 2Tl • y!nT kTl 

por lo tanto el Tiltro es invarianta •n el tiempo. 

1. 3. 2 CAUSALIDAD. 

Un Tiltro digital causal es aquel cuya raspuesta en un instant• 

eap9Cifico as indepandient• de lo• valores subsecuentes de la 

aKcitación. Mi.s eapec1Ticamanta, un Tiltro digital •• causal si y 

BOlO si 
para n S k 

para todos los po•ibles para• da excitación x.<nTl y "•!nTl qua 
satisTagan la condición \ 

Para n :S k 

Para n > k 

Esta criterio se ilustra en la Tigura 1.4a y b para un Tiltro 
causal. 

l. 3. 3 LJHEALIDAD. 

Un Tiltro digital es lineal si y solo si satisTace las siguientes 
condiciones1 

RctK!nTl = aRK!nT> 

RCx_< nT> + "• CnT> l • Rx,<nTl + Rx
2 

( nTl 

12. 
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pat·a todos los posibles valores de ·Q Y ···todas · laS posibles 

exc1tac1ones xi.<nT> y xz<nT>. 

La respuesta de un 'filtro lineal a una. excitación axi.CnT> + 

¡3uzlnT>, donde a y· (1 son constánt~s arbitrarias, se puede 

expresar como 

yCnTl = RCax•CnTl + (1uaCnTll a.Rax1CnTl + R¡1xaCnTl 

~ cdtx•<nTl + (1RxaCnTl 

Por lo ta.nto, 1 as dos condic.iones de arriba se. pL1eden combin.ar· eri 

una como: 

RCaxl!nTl + (1x2·cnT? l: OtJtx.CnTl 

. · .. :· .,., 

EJe111¡>lo 1.2 <al La resp;..e,,.¡fci.;· Úh -FÚtr~ .ci;gi.t;,1 ·es:.de· la -Forma 
ycnn' = R~CnTÍ = ~x2 cnT i:-:'T.í~;; •,:.;: "'· · ; .. ' ' 

revise si el -Filtro es 1 ~~i.,~1,;:~~.>'.;r~f'.:~•t~•:;1f.~trt;~-~}.;~f'.'.} ~f ·. 

ycnn =.· Rx en~> ~:.::c~Tl~xiriT.:.;:z'Ti: : ···. ·' 

Solución> Cal Para Una constá;:;te ;;. :dife/~,.j¡~··',.' l~: .:.;,.;i~~d. 
·":·~.' :· .. ' :·.:\: ·,;' 

Rax <nT) =;7~~~~i~T·'S :r1: 
: .> ... ~ ·~{(." .,·"·~ ·.'< "·)·~ ',. mientras que: 

claramente podemos ver 

Rox c~y> ;.. oR~:c~n .. 
y por lo cual el -Fil'~ro no :es· 1t"·~·ea1.· '·.:·.~\· .. 
<b> Para este caso .,, .. ;·,:- ·:-.... ·'./ . ":~:·:·'· 

.. ·_, '·;·: ·<:/' :,¿:"::: 

Rcorn• cnn + /1><2 <nTll.,;; .<~fi~~¿;,x~~'.~r+,~z~1l:ff1xáinr + 2Tll 
~ -· - "'.'"!"f-· ·~ :.. ' . : . '1 

:.:k:n:~~:'i;~~:~~//1CnT> 2x2 c~r .+ 2Tl 

. . . . . . 
Por lo tanto el -Filtro e·~. ii,;~a·i. 
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t. 4 CARACTERJZ\CZON DE LOS: FD..TROS: DrGrl".U.Es:, 

Les -Filtros analógicos Sie describen an términos· de ecuac:1ones · 

diferenciales. Los -Filtras digitales, por otra parte, .,.se desc:ibán· 

en términos de ecuac:.:1ones en di-ferencias. Existen t,1~~~: ··de -

'filtros digitales,. los no-recursi'vos v los recur~ivc.s .. ·~.:~,_.,,-

1. 41 FILTROS NO RECURSIVOS. 
~~> \.·<· ·:·,-... ·~{,:· 

' . :·· _., " .. , .. ·. ' .. , ' . . .· -.': .~ .. 
- '. ·:· ~-' :>:.~·-~'.- .. ' . ··"· 

La resouesta de un Ti ltro no-recursivo· en.~ ui:i. irí'iita'iitE!'.>'_.nT.<• é'S ... de·~~--. 

:·~" .. ~:::: :":·:: · · ::::.:,, :. · ·~~i"0~~f ~:;I; < :" "' 
tiempo, y<nT> ;.e puede eMpresar -~-~·1!16-·~,.·: ·--.f~~~/.;'.;:;i;:.:· ..... ~;.:'.~··> ''.:-,' 

' ; ~::.~!. '· .... :t--·,. ,~-:· '· "· . _-, 

y<nT> =,~_..,a,•«nT-:- m >;>y ·:-,-ci'i1> 

donde a, representa varias consta~t~s~ '.'i.ú;~·r~~?~i:-~.~Umimos adeMs, 
que el 'filtro es.causal y, emplea_nd0:~-i· ·'.·:'c-ri-~·~¡..._¡·~>;:,da.: causalidad 

que acabamos da de-Finir, se pU~~~''._d~mO~~~a~.~ citJS':~·:·.· 

asi que 

·"' . E a¡~<nT - (TÍ 
i. =o , 

(1.3) 
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Por:· lo tanta un filtre lineal, invariante en el tiempo, causal y 

:no-recursivo, se puede representar por una ecuación en dii=erencias 

lineal de Nés1mo orden. N es el orden del ~iltro. 

1. "- 2 FU.TROS RECURSXVOS. 

La respuesta de un ofi 1 tro recursivo es una -Función de términos 

tanto de la secuencia de excitación, como de l• secuencia de 

respuesta. En el caso·de un -Filtro causal, lineal• invariante en 

1tl tiempo 

N N 

y<nTl "\~0a1 x<nT - iTl -_J:b1y<nT - ¡TJ 
•=• 
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Capítulo 2 

Diseño de 

Filtros Digitales 



2. 1 IHTRODUCC ION. 

En el presente capitulo se mostrará el diseno a partir ~e sus 

modeles analógicos, el diseno de ~iltros pasa bajas, pasa-altas, 

etc., se reali:za en dos pasos. Primero una normalización de la 

Tunción de transrerencia <~iltros prototipos> pasa-bajas se 

transforma a una función de transferencia pasa-b•jas, pasa-altas, 

etc., desnormalizada, empleando las transformaciones analógicas 

descritas en el capitulo 4, una vez realizada este proceso se 

aplica 1 a transformación bi 1 ineal y, posteriormente se. real izar~ 

una pre-deformación 

apropiados en el 

<prewarp), seleccionando los 

riltro analógico. 

parAmetros 

En este capitule comn derat·cmos con de tal le las procedimientos de 

diseno, las fórmulas obtenidas a partir de las transformaciones 

analógicas para los filtros Butterworth, Chebyshev, Chebyahev 

inverso y elipticos, as! como el uso de tablas que simplifiquen 

la obtención de la función de transferencia de los filtros. 

2. 2 DISEFIO DE Fn.TROS D:IGITALES 

El diseno de filtt"os se puede ver como el problema de ''dar formaº 

a su respL1esta en frecuencia, por medio de decidir acerca del 

nómero y la cualidad de las ratees que deber~n formar a los 

polinomios del numerador y denominador de la función de 

transferencia H(%>. 

A pesar de que existen otros mét'odos mucho más -formales para el 

diseno da .filtros, es bueno saber que se pueden disertar filtros 

con caracteri st1cas de -funcionamiento aceptables pot· medio de un 

simple procedimiento gr~-fico. 

Antes de describir esta técnica de diseft'o, se expondrán algunos 

conceptos simples que nos ayudarán a comprenderlo. 

18 



Come sólo tiene sentido hablar de respuesta en frecuencia H<ej9> 

par-a sistemas estables, debemos aclarar que para cualquier filtro 

e1table, causal y de coeficientes reales, todos los polos de su 

runción de respuesta en frecuencia generaliz•da, H(z), deben 

estar dentro del circulo unitario del plano complejo 11 z 11
• Los 

ceros pueden estar en cualquier parte del plano. Ambos, pueaen 

ser reales o complejos, pero si son complejos deberAn aparecer 

como pares conjugados. 

e..t. EFECTOS DE POLOS Y CEROS EH LA RESPUESTA EH FRECUENCIA. 

a> Un pelo cercano al circulo unitario produce una g•nancia 

grande en las frecuencias próximas a la denotada por su 

Angulo. Por lo tanto, en la figura (2. 1l , el polo en o. 8 

produce una gan•ncia relativamente grande en 9 = O <el vector 

que va desde el polo al circulo unitario es 

relativamente corto>. Naturalmente, los otros polos y ceros 

contribuyen a dar forma a la. porción de magnitud "M" de la 

respuesta en frecuencia, pero para 9 o, el polo en o.a 
"domina la situación". De manera similar, el polo en 0.95eJn,.z 

produce ganancias m4s grandes en las frecuencias cercanas a 

6 = 012, porque el vector que va desde el polo hasta el 

circulo unitario es pequeno. 

b> Un cero cerca del circulo unitario produce ganancias pequenas 

en -Frecuencias cercanas a la involucrada en su Angulo. El 

vector del cero en -(1.9 al circulo unitario es pequefto para 

Trecuencias cercanas a 9 = n y por le tanto, controla la 

ganancia ah1. Por. supuesto, que al e>eistir un cero exactamente 

sobre el circulo unitario se tendrA ganancia nula de la 

-Frecuencia en ese punto. Es un manera efectiva de el imtnar 

-Frecuencias indeseables. Tener ceros -Fuera del c1 rculo 

unitario, también podria ser deseable. 

19 
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e> La escala.. de magnitud dF-1 lcA re~oi.1est¿_i. en ···~f~~cu-~1~c1.:\· p~~de. 
est~blecerse por me_d10 del -factot~ o •. ES '-"i°:o~~·¡:¡·:::·m·a~~~~·.í"I·x>:. esta.· 

c:unStant~. de!. ta1 -Fonna que ~~t-~~g·a~6-~·/C:~.~;~.?~\~~~:ry,~~,;·_~):~-: ;:~Sb~·~·1a·l° · 
en un& -ft'ec:uencia. .·';- .. :<:>."Y:~;·,·>>\ 

:·.:.·:.:'··.--·---

d) Finalmente. ¿Cóino podemos Esti~-~r:·· V.:Ú~~e~.· ~er·t(r,~e·n~é~:·:.de'._ <F~~~ 
a ~ar.tf~. de un .d1agr"am"a de polo~.'_.~ ··ce"roS?~-' .·.· C"6_n! .. -~~(:~p.CÍói) '.de 

los. casos mAs simples, es dificil obtS.ner· infor.maci6n_ óti·1 dO 

.i"a c:aracter1 st1é:a de -Fase. por meC:ho· de la. ·s"implÉ- .,:1nspecCiól1' 

·de·estO$ diagramas • 

. 2. 5 CORRESPOHOENCIA ENTRE FRECUENCJ:AS AHALOGICAS Y DIGrfALES. 

Para procesar seftales analógicas por medio de técnicas digitales, 

estas deberán pasa.r primero por un proceso de muestree. 

Cons1ueremos por eJemplo, una senoide: 

x<t> X
1 
cos<~1 t) 

... >«nT> X~ ces.<':'-'~ nT ~ 

. a. 6 en términ~s de·; 11 .f'.i·:·1· . ... - . .' . '- . ·>·-
X (11Tl. -=·x:··~o;,'c:;:n.¡:~;>. 

. . .. ·-,·.t 
. . . . .. 

Recordando ·que··1a ,frecue.ncia -~e:·~~~~-.~fr-~~' ... Éi,~·,·-f~~-T .Y que lo mayor 

frecueJ'.'lcia ·inteligible de la seftal_··muestreada· es de· f~ • podemo~ 
dib·ujar to~ c1 rCl.llos un1 tar.\·~s: .. ·de- la · :-FigLH"a c2. 2> Con las 

.,. ¡r ::-..·' 

frecuencias analógicas c~rre.s~on~le~~eS •. 

2; 6 DJSEf:IO DE FILTROS .DIGrfALES A PÁRTIR ·DE .MODELOS ANALOGJCOS. 
l.: 

El diserfo de -Filtros usando 'métodos ,. - . . . grá-Ficos~ p"esar de 

produce resultados ace¡.;tabtE.S·. no, es ma!:i qu8 un prot:edim1ento 
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''ensayo y· e!t·ror ". Se pued~n alcanzar buenos resultados pero 

-Frec:uentement.e, a ettpensas de un gran nOmero de términos 

<retardos)·. Ahora c:ons1deraremos un método sistemá.tico para el 

dise~o.de Tiltros recursivos (IIR>. Una posibilidad es utilizar 

:1a· entensa liter~tura para el diseno de -ffltros analógicos y 

_Oesp_u~s conVert i~. ~5:~°:~ a una. t·ed susc:ept i ble de imp.lementarse 

'<h9.ita1Ínente •.. La_". transición_ de ~na~6gicC? a digital es mAs o menos 

trieC:án.1ca asi. que~ :et'problema PrinciPal es diseftar un -Filtro 

se ilustra 

en la, figura· 2. 3 a Y·· b·;:.·'.,'. 
··,:.;.;·.:·, 

Las fUnC:iones ·d~; 'tr'~nS.f~¡~·~·~c-i~·'.:;d~.·~:f.:i'1tros anillógic:os se desct·iben 

=~a~:;:~:::·~:\I~i,::tfi~;~~;i.~c .. ~: .. ·:~t7!~te~~", con una fUnción de 

f ·~ 

. · . · ·· ·. · > · vd, ; ~ : '.'t'k;~ •>ú·' 
H<sl = ·----· •=' <2, ll 

·•.· ··¡ ... ::.::·· .. :·~~.:~;~}.::) ··r ;'.:.S~<~}-~s-.·;..·:;6 ,_.... .. 
Donde ·xcSl ~ePt~e-~e~·t~~_-_:1~-'~.·t·~·¡~~~~~~~má·d~·-~de.· :.~:·ap-·i·~ce .de·· u<t>, <la.· 

entrada. a1· fi i.tr-~>~,<\h; ... \~:<~{FJ~-, .. <~-;¡~~ .. ::\~r~·n-s:fci~m-~dá de .:,· ~ap)a~~ de· 

y<t>; <1~s~1iiia:'ci .. í:,:i=(í',t~:í:.(;" , ..• ·,<: '··· <~ 

Se tratarAn 'con·' tres :de· fes P"ri~·ci~ai·~~ ··ti Pos' "de ·:·::.fi1t:t-·o·s·.-.· ··~-· 
saber: autt~rWorth' ·, Che.bysh~v y ·ei1:Pti·¿;;·5·~:~ ~~.~ .. : ;::;j'-; .~ '::·:i~~~ré .. s 

especial de. determina·r e.l orden nec:~sa~i·o. ·par.~:' que. :· .. ~P°~P.~·a~n .. _cof'.' 

especi-ficac:iol".'es previamente ·determinadá.9. \··-.:::< ·., ..... 

2. 6.1 CARACTERISl'ICAS DE Fll.TROS ANALOGICOS. 

H(s)= 
k(sL + b L-1 + + b + b ) Y(sl s ... s 

L-1 • O . 
lfiS)~ 

SN + 5 N-t + .. 
N-1 

... ... "' • s+ ªo (2.2> 

Donde N denota el orden del -filtro, k es una constante r_eal; y el. 
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orden del numerador- "L ·~' 
denominador N. 

menor o : igual-' .. :·:-

y<tl= ti(tl;o·~~~~··W,cii~~~·;;\;.t~ o:· 

.del 

: ;- . _, _,_ "7'1-; ., ; ... -¡; ; :~ ~ ».·. ;: . : 

Pu"n',~ªt· ars1· oeguderaberr;~_ªd. e.:.ce~e::: .... ~.Jsh·;!t"~-,~s·,~t~~a'::.·:~~-~~c-se:,· ... :'.-~~o. ~~,;;~:1~> la ~espue~l:.;; al. . impulso 
~ ~ ·' ·7i:( .. ·,;.: c'o~~~'rme:'el tiem~ci avanza •. 

i nSpecc ión:--~~~ .. 1. a ':e~:~~-~~·¿~~:·4~~-una ~ ~~-C~···:-_~~~-y~~-~ --~úe~· d~ ·y. d2 deoen· · 
ser r_eale~ ·y -~~~·~!á~·~~~~;~. '.·;·.·'-~ 1::'.,b'i,~~- ~ c_omplejos·· con P.~tte5t· .. reates 

negat1 vaS:~: par·a- ·q·ue>i:~· .. ·COmi{~:i·ó¡:;':d~;·-:~·stabi i i d·a·d·: Se e.urna.la .. 
'. . ~;"•t: · .• , __ . 

Este. ;:e~ult;~do;.e, ~-~2d: ~~t:·~~-~~é;.. s1s~e111~~ de cir~dén. mAs' alto y 



el t·esult.ado será el mismo: Todos los. oolos oe la -func:16n de 

tr·ans1=erenc1a .H<s> deberán estar a la. izau1erda ·de! eJe 

ima.D 1 nar10 del olilno comoleJO s. 

2.6.2 DJSERO DE PROTOTIPOS PASA-BAJAS BUTTERWORTH. 

debida· .al'.· l'ng. · 

Br1tAn1co s. Butterwortn se denomina 11 Maximalmen,~~ él'a~-~\,., :·~~u·· 
car-acter!stica oe magnitud al c:u.:wraao se define como·~{1~~~e-~·. 

,·; .:: . · •. ', ·: \; ~' -: ·. ' r 

-Filtro pas.:t-bajas ideal 

1 ~ ... =, - ·\.-':' ·.-: 

6 jHLP(jW) 1 = ll +·)<w'~i..>d_>.ª~'.~?z. 

donde N e"s :.e·l. or:- ce n ·- ele l . -f i l tm~ :g. ·-."·.' ·1·_· ':'~ª.u· d. ;~ ••.. :ed • .,:': Cl.·l· 'e···. :.:~.!1···".·1'. -.~t:.·.:~,r{·c:º•';~'(·~ª:.ºs"::.:ll<t~ :6f2\·e··· r..: ~~:ev·.e~~c:"ei sa . 
de co.rte,·. Y: ~~:.~-~~6A~.st~·~·~en: "" r ~ 
.'la. gánBÍici'~ ·~··de·.·:c~r~ :ie~te-. ." di re~~~--- (Cd: ~-. ·c» .. ~--i.:pat-;i'(t.tna·->--f;:.eC~enC: ia ·'de 

:~:::~,}:.~~!tt::};::::~~~r~~~:it~·:gi !i ;~~~rj~.,~::n!~::r· ,;Fil tr;, 
,.¡ ·.: ··; :~> .::_/~;}·~·:_:-'!t.\~''· -.:>·:~/': ' \ ¡ •' '. - ,,_. . 

IH~~ • .iJ~IJ~'.~'J',.~:::l;::~~~~:· · '6. ¡·~~;·;~;;;)'¡ :'.Jf'<r:,.·)~,·--~ · · 
como un~·· ... :º~~~ .·;~~n2i~l·'.·~~'..~i~~,,'r~spu~~:~"B::,t:r1~[;~i·i~:j•¡· ~a· . ·.f', gura 
(:2. 4"),. . .:··~-n>~;·d~A'J~·;r~ se ::muestr·á·n~;,.J·as, ~~-r,~~-~-~:;<p~~-~~ '"-:·t;e~-· ··~a.lore~ 
d~··+~-~entJ's; de-· N-•. -:·Á1riu·,:.,-a.S-..·.ob~e·r:Va.~i~~ries-. ql;e··~ 'Po"démt>s ;~·;~~~~,'.:~-~" :_ úis· · 

··:.: ,·,··· ~-·-.::,· "[·,:1/:·:··",: .. << -~, .. ~: .'"·;··~·,_ ,,. ·,-.. ,::···: 
si.~u.~eryt"~s: · .,.. :·:,· ~·/· ·;~::;~ ., ~: ::,~: · ··'.<:<~/~:-~<_,:::.~{~·; ,.:·:,(· 

'.: =·~~[~11~f ~l~~~~!~~~f l'f 0~~ ,:· 
1 ndepend1entemente.:deLvalor·->oe. N •.. -:,.-.~~/ ~ · 

4.-. Se d1cé oUe: __ :}~::· _::~~f~1~~-t~-~J.2~~:~-{~~'-.':;·.d~.¿-nia9rl'itud'_·. es 

"Ma~1ma~me~te 1:Fl~~~;; oo·roE~ ·~.~~!;/a.,~'¡~~ .~ o º"~ª. 
n== . 1 ~ . 2. \ 3 .- •••• ~ ·2r~i.:.: 1. _ :: -
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.JHL9o•(j44).1 .. vs. c.>, ·est4 en. -FurJc:ió!"l _direct~ de .N. · ~ 
en "' = 1. d 1 HLP~ (j"') 1 I de.> .,;··""º· 35'!N~' 

6.- _M =IHL•P.(jCtJ)f, .es .. una :f1.inci·6~ .. c;tec_rec~ente 
monotónica de fréé:ú"enc:i·á·,.:·e·s~O,.es,;:· jt¿~P' (j"é.~>-,> 1 .; 

. ,' - .... . :: > .. · . .';.:--_ ... ".·::··.•.,,- -.:. 2 ·', •, . 
jHLP CJ0> l 1 para· cualquier· •valor'"de ;., ·•,y'C.>·; •de"· tal' 
manepra C:ue Ó s.w < ¿, .. · ..... _.'.-;'."' ·:>} -- ·:t.-.. i- -~·~:· _.,_ .. ·, 

' . z. . .. ·. " .. -· ·,_ ·:·.-:/:· !)·'{~~- .. ·;.;' 
: ':··.-:::/;::.,:~: ·,.;·,~<'- ·,<~·::··., 

Para deterrni nar los polos de· un·_:: -Ffl tr.O) ·:.'prOt~t'iPO· :);'.~·s~'~b~J~s · 
;-~-" ·.i_·:· :, . ' / \··_. Sutterworth empezar! amos cori: 

·1 ' <2:0 >:>:·' · 

y después necesitamos encontrar 1-f.:•.<s> Hr.:•• (~~) ~6n; 
i: . ... . .·" .· 

Hu• <s>HL•• <-st:; .: ,1 + .,zN lc.,.:..J~. 

•l. 

por lo tanto, _para ~~s :,·po_l'.~S :de·.Hi.P~ (~~~~.-~-&) · tG!n"eniosa -

.. 1};::<~~.~¿".~>·,o (2.10) 

.· ,.,,. ...... 
·lo que Pl:Je.c:t~ esc:ri,bi~-~i(~."~_f·~o:;.j:-.~ 

. . 

·_· ~·::.~'__<:~~~z·~-~ 
" . . -. . . ' .. -, " - ". ~ ': 

Para N í~par t~~~~,~~·::,·· 

1 - SZN .Q, ~ZN ·= t·"<Y: tas rai c:e·s son S a 
k 

donde: k' =·o, e¡,· 2, ... , .2N-1 (2.12) 

y con N par: .· 

-~· .·. 

1 + SIN 1 jin+kZm/ZN 
,e . • 

k O, 1, 2,;.,, 2N-L 
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_La t:íiiica vari_able de disef'l'.o para los -filtros Butterworth pasa

bajas p~ototipo <PPB) es el orden del filtro N, por lo tanto, el 

dise1'1o se reduce a una simple cuestión de deteminar el minimo 

'valor .de N (par.a complejidad m!nima>, para el cual se cumplen las 

especificaciones. 

TABLA 2. 1 COEF XCIENTES PlilOTOT IPO llUTTERWORTH 

N "• .. ... " .... .. .. .. • ... a ' • t.0000 

z ....... , .. •• 000 

• z. 0000 a.ooo t.0000 

' z. cst•t •· ''"z z.cH•t t.0000 

" a. Zlldt s. 29di s.a•csi. a.zaot t.0000 .. •• •097 ?. 4d41 o. t410 70404-t ••• cSll? t.0000 

? •· '""º to. OO?• te. '5Dte ,,.501• •o.OP7• '·"""º •. 0000 
a :J, f.Z:S8 ti. 1971. Zt. 84dZ zs ..... zt.•cdZ ill.f.9'1& !:f. tr.J• t. 0000 

H (s) 
LPP l ... a,s + a + ••• + aNs" ª•s 

Para dise~ar un ~iltro·autterworth necesitamos encontrar· el orden·· . ' . 
del filtro. N y utiliza~ i'.' tabla 2,1 __ para aeterminar la,"-fum:ión, 

de transferencia. H~~ .. «-~.>~.:d'~,1·_~:-~.r~to~~-~~·. <_~~~~.~~li.~~-do á. ~e . :o·.< 
Después se neces_i t~r.á.. \1.':la.-_-~r~.n~-F,or_~a~·~ó~-'-.e~= ·fríu:-ue~_cic\ ·>apropiada_ 

para encontrar una HLP(s) no normalizada. 
'::,-: ."-;< ¡\·:.-· 

·. ;;-': .. ;-.):," ~~- .-,,. . ;-._; :.~~::-·. ·' :1-. ··~. .. . ->". ... ·-,- ~ . 
Para enccintrát~ .. N' ccnié'ó·z·amos. e~-?:· :;ía ·<~a~~a~t-~r.1-~tT~~:_·~ de .·· ma9~i ~Ud,. 
normalizada <wc :':''f1-\; .. , •:"•,< , :> , ... . · 

. • < .. ;, .. :o::·:. f :i'::'i.'.:.s~: - . '" . , . : 
. ·"!'"'\rH..•~flc:;>J'= · · <2.·1:51·' 

«·:<.1 __ -'-.~_:::.~_ •• ·::·¿,~-~.>~:f: ~ -.: ';:- '.:;\;::~· /.: ·: 
• ~: ·~·- ·--,: # , 1/· •' . ; 

esta pu~.de- e><pr:esar~~ -"-.: 9,; :~ :·da_c·i.bét8~ .. ,. CdB) . .. : como·:- 'se <··mue~tra a 
cóntinUaciÓri:.· ·.,:;._> .: .. :::.·.···: _- ·'.·~.; _,-: ,. -.·.'.'" ·· . .:;.· 

MdlÍ = 20:icÍI . i1 ·" .. 
= !Ole:º M2 

.·'-'.f.~ 
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Para una :frecuencia espec:~-fica ·wa_: 

. . 2 
l1dJo = 10 lag,0 jHLP~(J<oa) 1 

2'· 
l O lag· ·-· ----

'~.' 1 .+:~:~. 

10 lag~0 1- ~)o tóg~~ <l + .. :N> 

En c.>= (r,)a' 
.. ·: ·:[. .'- ~~,::.~ ):':.·;.. : .. 

M,g = -10 _Íag¡;; (~ :. ~:N) 

Resolviendo para N <orden del filtr0)~:.·tanemos: 

, .... 

l O - CMdllo1t~) ~ -1 .. .._:: ~:~. -

l;J-(~ .... ·~>;•· . 
... _ · ... ,,: 

Obteniendo el logari.tma ~e Ú. ~;~Fe:•:;~ór1 a~teriori 
.. 1_?. 9,._;~<1'?,.:i~~~~yjé~;~ q'.~J1~~.l~~ .· ,· < ·.t:~ '· .··~ < 

Por lo tanto ~l ~:~~n: d~;·hYt~'6; ii.ü~:·r,~{~~c~~i.tá para cumplir con 

cierta 'magnitud, <l~l ·:~·.f,~·~;r:~:~~t~"7}-/"_?·~s1. · 

' ·: -., :·· ·.: · .. ; .. :.- '"\;,·:- .:-_'.::: ,_; 

En general, el ..;aior .de .. N que r'esi.í1t~ · de · i:2; 151 · no. ser.i.. un 
entero. Si: s~ d~be·n ~-¿~-~Íir·, .<;,-~)i'~~··. ~~rac.~ert"st·ic~s· de -~1~eno, 
tedas las -Frecu~ncias -~ con.sidera·r:; 'dSb~·~An inv~l~~~~~se ·en el· 

c.i.lculo. El mayor valer ·obte~id~··. de éstos,. debe.t-á :au-~e~tarse 
h'asta el N. inmediato superior <que ·será e~ orden· dél filtro a 
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utilizar>. 

2.6~3 DISE!'IO.DE PROTOTIPOS PASA-BAJAS CHEBYSllEV. 

Ot;ro .tipo de -filtro se basa en el uso de los polinomios Chebyshev 

come medio de aproximación a la. respuesta en frecuencia ideal de 

ün filtro pasa-bajas. Esta apro:.:1mación se debe a Pa-fnuti L. 

Chebyshev, quien publicó su trabajo en 1899 relac:ionado con sus 

investigaciones ac.erca de má.quinas de vapor. 

Este tipo de -Filtros pueden clasioficarse en tres categorias: un 

Chebyshev con rizo en la banda de paso, un Chebyshev ºinversoº 

con rizo en la banda sup':imida y otro 11 eliptico", con rizo tanto 

en la banda de paso, como en la suprimida. 

La ca~acter1 st ica de magnitud al cuadrado de. un Ti 1 tro CPPB>. 

Chebyshev, esta d~da por: 

(2 •. 16) 

donde el pal inomio Chebyshev _de .'N' éSi~~::~~deri. e~:.· 
····;·.·.,,.' 

CN (U>) = CDS <N ·cos-'<a>)' 

y 

CNC"'> = cosh(N cosh~'.,>, .,.):.¡;. ,2;:18')':· 
.. ·:<. •,·,·;:;¡ •. 

~~~¡:~¡;~{;Sf i 'e~st.~~f ir·. i.:.us·.:.'.

6
f ~1·.·0;0.;~p0~1·.r,',;"tºf.:m'..f.:,·.•.º;¡·º··.thf .e};b[ ysthiei:v¡f~!{~~f~ii~t 

Torm~a"~·i:_~·esL1it~~~:: _ _ _ _ _ ... qu_~:-.;_:;.'~.~.·.e .. ::~\~~-P ri~á·: ... · 
P~~-ª-.'~ .. !(_'~, ·:s_:}~.-:< -,.-._',:_; 5~:?r·:·~~-'.· -·:~> 

E1 r,~,~~et~{;':éo <- ~;')';í)'i~~L'.~¿;~~Ú~i;1J~:~'LV'.,·.~¡:~ -'~~.· .ia.· · · 
banda· de· pas·o •. ~fQ~e·.".1:.i~~~:, ~-~ ·r,~~~g·~· d~ .. :o ·.~·;:,.<al'.: S : .. ::1,.>.:·P~t: ... ·ser,-· , un. 
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-fil~ro 11 normalizado 11 'o · 11 pro.i:otip.6 11 > .como se~.·mu~s-tr~ eí1 ·1-á ·-Figl.tra 

<2.5). La -fr~cul::!ncia crJ.tica,s~··der1va .de: .. la-,'ec:Uac:ióíi .. :c2.~6.> .. Si 
hacemos 1 H (j(I)) J

2 = o·j ~-· .<·f~--~~~~~-~~-,i-~ ,: co_ri>·~··ª· -~¡ t~~··; d~ ·1:3 .:magni tl.td. en· 

la banda de p-.sa>, o bien:·,,·'fzC,:~,,·•,~:>:,:,,L,,',_l_~,,.,:',:.:.,,,.; ':: '<~'.t~)' 
-. : ·. ~- :: ' -

... ~ .. ~-:: '-.; ·:.«·•·>.>.· -

Consecuentemente, depe~-~~ -t~~~·B~;-~~{~:·~~-i~·-~~,~-~6 -d~ ·rizo 
. - "' f • ; '~ _.,., 

del orden del filtro 11N11- ·;._-'<~-: :··i·:<·~>·-· 

;::·.~:·{':1~}'; ···. ¡.''. •' 

"en como 

Considerése por eje·mP10;-,"C'.·Uandó·:._N=~·, t~i-ito en ·1a ecuación (2.17) 

como en la <2.18), ei-- p~{r;,~~~·{i;:-'ciheb:yshev de primer orde"n es: 
. - • . ~- -~'' . , '.i-: . . 

y 

(2.20) 

="' ,__··' ., .... ", .. -· ..... , . 

y la fundón de ma~~'i¡;;:¡~: ~í:'.cu,~~rai:I~ es: 
:,::._'; :_, :·_. <~:-:· 

i Hi.., 'P (,,' J,:~';,',,-,1,'.~,·,··,,,.,,.,; _ _.. __ 
:_f:·+~:CZ(..)2.·. n: . 

:,.· ". 

C2.21l 

,,·, 

(2.22) 

puede e_sct:ibir un 

. ;:;:~¡:.,;~;~~;~~~~4¡~1~:~1!2:(;,füi1~{::'":::::,· .. "": 
, e~,~¡ cdl,;~, 2~F~}~i f:~:~~~~<~>;, ,'' , , ,, . , 

' . ~. ; ~-:;-·"--
la cual~ se ·deriva. ~--p·a·rt·i¡::.':.de·~'1á-:··'eé:t.11:f6·n--. (2~.'i7f, 

",,"';''_." ;"',' "'··,;:';".. ,•·,r,.' 

c~+i'.<W'> ".'~':.-~os«_{~:~~~··:· 1 >"~-~·~~~~·;:-_:._ . 
.. __ ·<···,_. " 

<2.24>' 
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de-Filiimos o.: ::= ~C>~-S.c.>. lo.: cual nos permi~e escribir la ecuación 

(2.·24)- carric::. 

~~~·+~-.<~>. ~··.~~·~··«<M + ·1>a> (2,2:5) 
_,.,: 

Aplicarfdo'·1a\.·~··de·ntfd~d- -~OS<át ·+· (1> = coso.cos(J-seno.sen¡l, obtenemos: 

. CN+¡ (~)':~_;i0sC~)~o~Ci) · - sen CNa) sen(a) <2.26) 

= cosC<N-l>a) 

= cosCNa>cos(a) + senCNa>sen(a) 

(2.27) 

· cN+,)(l)i·_~:·,'-t. ~~.:.~ Cc.>) ·"~:\2s?s e~> ~-~:=;.<Ñaf 
-.':;' \ '..'- . ···: _; _.,,. . . ~ ~· . :\ : ·' 

y suS~ ·1 tU~~~da_ -~'·:-~ '. :~~·~("_~~:~~/~.?i·~,o~:.·_.-d~-~ ... 
"<.:._<:·· :.:":-)¿?·'. ·.·•-- .. 

<2.28) 

-··'':,-: ... :\-.-:'··:·\" :·:..-.- :r.:;:~:.---. .. ¡... _.., , 

_Reg~~Sa"r1dC)',·~·,:t~.- ~~úa~·¡~~: (·2·~--~·7>, donde 

polinofuio é:ti~t;;;;;ti·.;~:·~~~· .éi~dÓ pon 
~ .-, ! ~-,;°}/ : ' \.· ~-. ' , 

(2,29) 

el N'ésimo or'den del 

(2,30) 

podemos sustitu_i.r:· 1a·~éCuaCi_~n -C2.30) . en la .ec. (2.29> para 

obtener: 

(2.31) 

6: .. -_-.:.·· 

'(2.32) 
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... •' .. ·:... '. 

la cua.l es la.ecuaé:ió-n <2-.2~-~: .. q~~:~~er1~mo~ 01?-i;:e~er. 

~~=,;,:~:~I::?~~1~~:l:f [~!~~lii:l=tJ~;;~;f ;:*::: , · 

:::::::::::::: .:~:::0::~:~¡;1;\1.t~f &~t!i1i3~ºt ;,';'·;: 
c0 <•» = cos \Okos-« .. ; = 1 v·'.i •. '.~I-~.,~~'~t'i(j~'~-:·~>'· .=L' .'. >ºe manera 

al terna, partienao·· de ia ·,'.~!'.=.l.~~~~·!!;~.: ··:._-c2~:1a/~).:.' .. j:On .:_. N.._:·; =··e o·". v 1,-·· 
'•,~'.' ·e:; ~-~·,~·~~:'•., ',;,:•;.·: •!' ;,, obtenemos: 

,-:t·i:";-;' ... ~· •• ", -. ·, 

c
0 

(0>) = "º"n <Ocosh-'<•» ~· ·y: c~,(~)iF~~s'~'·il~~~h~i.L ~;:~ ' 

::;º::.::::0 

.:::. :::~::":~t;~f (~~¡~f ~t5&¡G;¡i¡f J~~.;: ,,:'.·''º · 
;-.:,:· -,: \,:'.; "' :,.,.- ., .: .,·; •. • ','. e<'~·.· .. 

CN+t(WI = 2~'<<'.°;:¡-:c~~~(O>)_·•~·' ' '..·'• (2,;i;i¡j 
··:.•·, . ' 

con las 11 ccndi~·ion'~s· t'iúc1aies11':-"·c· .(w;:-~-, 1 ··y·:~·.~~)· =·w 
'? . ' ·:: .. ;.• . , 

1 s 
resUl ta:dos: .. ·d_~>' i·~ :'~'~'i~C: ·i.6n:-:~fe 
N ~a se ª~'1 en iá>r~~r~ 2;2 

.•.', 

par.a. 



N. 

z 

• 
' .. 
" 

TABLA 2.2 POLINOMIOS CHEBYSHEV 

- . 
4'4

8 
- aw 

ew' - aw2 
+ t 

tdW~ - zow8 
+ !5W 

" ' z SZ(I,) - 40W + t8W - i 
,. a 

- ttZW + !5dW - 7W 

2. 6. 3.1 CARACTERISrICAS IMPORTANTES DE LOS FD.TROS CHEBYSllEV 

CPPB). 

Veamos ahora, algunas propiedades importantes de los Tiltros 

Chebyshev. Su .función de magnitud es: 

Cl .+ c2c!<~>>""'2 
(2.35) 

y, con la ayuda de la ·figui·.a ,<2 .• 6>... donde la linea continua 

corresponde a N = 5, y .14 11 nea punteada es para N 6, · 

observamos las sigÜientes caracter!sticas importantes: 

1.-En~=O: 

C2.36Í 

la cuat .toma 1D·s sigüien.te.S: .dos_ vC:1ores: 

(2.37) 

q¡ 
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. - .. ' 

e:s~r:> hace aue la f-úi1ción .. ce ·ma~·~1:"t:tict'·.~~- ·1a .e".=·· (2.35~ sea: 
~ " . . ·. 

¡11<,,c'.í(;='\08.i\ra N¿~Pa•: ,2.3a> 

-~> :··.· '_· . ."·.~· , .. 
6: .·,c.i';-/ ... · 

. ;·-- .·.,.:·,_.; 

.· .. . ···.fr.:'?:'<· .:··· 
1 .. H .~.ºJ.120N~~~:1,t~J.~~?~: ., ..•. ·. :~~ra 

. - ,' :. - . ' \·:.~:::'..~~;.~>·;· 

<2.391 

e~ (.;) 1 ~/= 'ié:~~,( ~~~~ _¡ n )2;; 1. 

lo c:ual resul'ta e:~.~~:' \; <,; 
·, '::_~· 

· ·¡ H·u i >i ;; <; · i··· .< · ~~ra: .~.ocia N ...• _. ·«2,·41 >' 
.... , . ,. (I'-i-e~/-~~\'. C.- •.··.·,--

···".!.·,;· . ' 

.. ,_3 .. ~ E¡·_:.·~·~¿·hb'·, ."',·d~ ;:~)J:i·n~'ci)-· ·:d~·1_· ::Pr:bt'ot·¡pc, ·, ·_
1
·<"dcn_9e '. e:ú.ste 

' r.i·~·~r;·~·:_j~ ·."d~'sd~-:-~·.,;,·.·.·o·:.·h~~~:r{<i/·~:, ¡:~::: t~>f~f?ci.leñc.ia' .de··. 

li~;i·l~f !li~~~;;f t~~~~i~i~~~;¡~~i;:l~i:/ 
40 

- ~"~::0:~ 2 ~ 'y' . .;:.=: - Vi .-~+_:·_.;_-.i.j~~:1iºg::f.it"::::, .y 
... ,:·'~·~~-5:~.~~~7~~·#.>-.en··-

e·X·1st·ei:i ···i·l-7.~s.-_ Íná.·x·1_mC?s. ·.~::_?~ ... "_'dti·~- fnfn'1.~o~~- ··y 
_::t·r_~.~-~ ·~-~-x·~ ~º~<3(.t ~~~··:,mi '6:i.m~~. 

p·ara N e ;s ~ 
para· N 6, 

... ,: 
; ',,:'-:'.• .' ~-',:;·:·_({,;,:··.. \ ''" ; r''< , 

5. - .Para w > \ ~:. ·-;B¡_·HL~-:·tpt,~e-.·_(rJ,"7º)1_·.··jt •. h.-·•)?,:ec~¡,i¿.; '; m~hÓt6ni~am;,,~te 
<c:cmo '.él " >:-;~".:.'.'/· ¡;¡a_ra '. .v~l-ores _-. 
g·~~'1d.e~ ·de·· W· --~( .. ·éc;1 i ri~m10. ctlP.!b~Sti~.:,.. s·é ~-apt~_o}( lma. a 

. ¿N-1.WN \ • .,: í·a ·\:-~~·ti~~:':·_d~/~·~-g~:Í.tú·~~,.-,,-. 
.. . ::·; :·- :.-.;~ : ·: .·. 

IHUwl 1 -·-·_') ~1.' i~--~~~•.,i-i¡ 

,····. 

Este ouede s~r (lt1i''_"cudndO. se· ··detet·m1ne. ·e.! orden e1el -f
0

1ltrci 
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" 
6 • .:..' c~~o· ~·~~O~,- di¿h6.~~:1·~·;:,1:U~c'i·6n · .. dP se. 

ª" La t..abla 

<2. 3> n·o~ ·da: ·1:0~·.::.;:-~·e·;·i,:,:i~·nt·~s del denominador para 

·algunos' .v~'l~~e~, d'e"{:: .. ~~:~,d:e~ .·- N y del pará.metro de 
'· .. '.S,'' .. ,.~-

rizo.&. 

7.- La amplitu·d dei··í-izi:i ,;¡, dB .está dada por: 
'". >:',· 1''.'."./;\" 

, .. -

rdB -10 Jog,0 1 
:~~';;.\oº'.fr' .. 9,'~·(\+•h <2.43> 

··ia i:~~~t~~---.': ·-)~~-~ ,:··::>·~;-~.~-~f"~:~.~-n~-1; .·. deí .. P;-Oto~¡-i~-6 
pasa-baj·a~ · -~-hebys'h~·V:."~~ ::b·~~~--~ ·.en .. et: t-. i ZO deseado 

lest~b1e'c:id;;~,--.··b-~·r ':.:,1!~i_;~~\>::-.·~r' .:~~de~- >:"~·~:·,-' .. >que se 

e'n~úe-~t-ra --c~noC'ú~'1d~ ~-1·a :_"fr'eC:ueiíc·i·a: .. ' con .. -s: dB 

de. amo i ~ ~~-d·- .. _\c.~ftic:.~.>-.· ·y(~-- l"~s -~~~-~~·ct~·r'i'st i-~ª~·:.··de .1a 

oanda·. suPr·i~:új~·~: -:Una· .;e~'..: ·que~, .. .-t~ng·a~O~.· · ... _:-'(~.:.~~:C·J~'·»: 1 
6 .' fhLP~·cj~·rj~ •.. ,..:~o·dt;·-e~¿;s ~:~~n~~'~tf·a~:. :_.HLP~«~.>~ ·_.a 
partir d~·< c2·:4:;Ú:·· . ~ .·.,~-~t· 'm_edio. _.de uiia:.- .t"~l?·la •. 

como l~· <2 .• ú:. 



TABLA 2. 3 SELECCION DE POLINOMIOS DEL DENOMINADOR DE FILTROS 

PROTOTIPOS CHEBYSHEV, 

rizo 1/2 - dB <e= 0.3493, e 2 = 0.12201 

s + 2.863 

1;91,~ : 

1.535s · + o. 716. 

·+ 1. 717s'!: 

'<:~:l_':_r\.~.': i;Q995·· +·· 1.103, 

· s" .+ 0.9~852 +. ¡,23Bs + o.491 

·+··o. ~53&" . + 1. 454s2 + o. 743s 

+'.6,9~7s' + l.689s9 + 

0.7648 11 c 2 

1. + 2;a63 

, 2· s 2 · + 1.425s + 1,516 

3. s•· + ·1.243s2 + .l.535s ·.,: o. 716 

4 s' +· 1. 197s8 + 1. 7Ós2
, 1.'023s ·+ o. 379 ." 

5 ·.+ o. 753s +.·o. 179 

EJEMPLO 2.11 Este ejemplo .. 11.Usfra:.,:el' ":Úsel'fo 
pasabajas Chebyshev. 

·· .. ·. 
'·-. 

dé" un prototipo 

Se quiere disel'far un filtro. Chebyshev PPB que cumpla las 
siguientes caracteri st ica~·1 -
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. ' . . . 
a> La afnpi"itud· d~l r~:.:o:mA.~-ima· er:i la banda de paso 

b) . La -t:recuenc ia de.- c·~·~t~~ · ... ~-:S. 1~30 t-a,dts·. 

e) La ateriuació~ ·.e".n .. la ·bá·n.da s·Óp~im~da debe~:.. ·ser "de. ·al .menos 

40dB para w O!: S rad/s.:·.· 

Determinar la -función, de: t~afls.r~re·ríc~a" · HiP. '·(Sj: ·.: .. del·_·:-Fil tt-o·. 
p . ,. ·~.' '. . .,: ····. ' 

.... Partiendo del punto No. 7 de.:las 'car·~~-~~·~/~~·¡~-;-~\~~:·· ·los· 'filtros 

Chebyshev PPB," dadas con an:t~:·~or.idcld-~::· ~·~·b~m·~-~;·~u~ · ~.1 r.i ~o .en dB 

está dado por: 

y para el ri:.:o de 1 dB, tenemos; 

1 = 10 log (1 .. .;. .c2 > 
"º.··. . ', 
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mag~itud al .cuadt--~do. es : -. 

= .· -. -i-· :+-· -o-. 2-

1 

5-8-9-.,-. · 1 ... ~ . = 0.69 
•.ao 

<2.49) 

1·~.,¿ü~1 ·' riO':'eS/·1·a:, ~(S:f~-·~·~·t·~· at~~uación"~n· .la ·-'.'.freél.iencia de 

<se rééiuiere 0~·500).\;,':;_c,_,• ··-· '.' , :· 
. . - . ·:.,'.·:.:~:.· '.._·;:.~~:D;~ ,_.-,,. ·-':·;.»1_,;: 

. E~s~y~nd~ ah~~~ :·~~:~'=::~h:'dd~~::.~.i~> ··~··2~· - 1, tenemos: 

cor'te 

l
.. :e ; •\,:)~; :.'·· 1 

1 + c2 c;·<.,> ., ·· f)~~~t\•.+ .. _·· ... ··,«?.·;:z5a9J2.,• ::. u" 
f, ' ; ;e_~ t ;,~·· 

1 
= 0.41 

(l)::lf,, so 
.. 

.. -.: -~~ --/:'.: ';,- ~ . ':· 

. ~. 

lo cual es satisTac:tor.iC»:··par:a.·,-Cum~lir 
-frecuencia de corte. Est~::. qui_i?re '·deCir:-, 

(2.50) 

A continuación n~cesitaremDs verifiéar las caraCter1sticas en la 

banda suprimida <en~~ 5),_donde la atenuación debe ser de al 

menos 40 dB,, ésto se traduce como una. 11 9ananc:ia 11 menor o igual a 

-40 dB 6 j H (j0>) j z :S 10-'. 

La -Función de magnitud al cuadrado esa 

lo. cual es muy' graride~ ya 'que~~st~mo~ bu~~~rid~. I H!j~) I;, :S: 1¿~' . 
. :-'•· ..... ~: ::):.·_-.. ·.<~.-:'.··:\· .. ··: 

Probando a.f1ora >é:01{ .\~' · =. ~- 3~'.;; .-.ver.ifi'c~·~~~bs··: ·~Ció·· c:1u.~ . .-.· la 

caracter1 stica ·en· 14 :banda .·d~ -·P.~~~:" se;,·~}-'~P_1·a~· .. po~~ue ya - sabemos 

qu~ la -Frec:·~~n~.·i·B de corte .será-· 1~. mrsm~· q~e~~;:c~n·N -~:2." Asi- que 



para e) i'=11tr·o. de ·terc~r_ orden tenem'osi :. 

' ·. ' ' ' ~·" ,, .. , ·: ". 
'·.·¡ "" ·~ .. ·,: '/: "t ~.:~.:.-: .! .• : . ~ ' ;.;::/:' t¡, ; ;., ·, /·\ : :~:· .:··::·- < "> '.•' ,• . f"' 

DISÉ!'fO ÓE F~T~~-PPB.ELIP!ICOs .· i,' /;') ···;::' 
.· ·.::·~·;.·;·:A·:-:;·\· .. <.,:·.· ... ,.·, .• <·.::.:-: .. :~·. :>". 

2.6.4 

···, 

.·::a~~:::::2t:~~:~lt',:::~B1!-~~:i:±Ft}!:c::;~;::~~a~:om:~n~:Lt~.ª":; 
.. : . :::-;:;· ',._.:~~·. ·,.i·:> .... 

. '··.Í-1 .. t.··~~-· ... ~ .•.. ' .. J· ¡.;;.·····'¡z) . > ¡:. \ ~ ·-:..1·_' .. ~ .'é~E: ·(e,,,)-: 

donde '-~z.iJ:>·:'.e~ 0 un_a :~·¡~·.~~¡·~:~~~;~· racfófial c.neoVshev Que se 

ae'term'1~~··.a··ocH·Lu· ;·~e·.::las ~~i::~~-1d~de~ a~ r1~0. -~na i:a·ra'cte;.:{s·tic·~ 
d~ ·~a~~'1.tü·q "~-(·.·c:"~~-~f~~c~ ~l~Ú:a-s.e·~~··en la -t='1gu~-a (·.2.7>_ •. :-~¡,~~~-.. !~ .. 

--frec.uenc1a" li~1t.é-:áe rizo en la banda de caso ·es··(..)", ,~·.~~·f,;~ .. '.ia·. 
T-recw~n~.ia .'.11.~it~·.¡,e ;rizo. en ·¡a bánda sup.r1mioa es -~~,':-.:~ ... ~Jn'·~:-~j'·¡~·ro 
i:h-=bvshev -~F'&.- t1e~e" una forec:uen~í~ de cor.te~ ~ l ~ -~~ent'~-~~,.; c:iue 
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en un -Fi i tro·:91{~:t.~·c~:·~:. 1_~··.'._-Fr .. eCu~~~{a.-de. :.:~º~·te se 

la -11 media geométrica~',.·de· t.>,p ··Y·'.~~r:•· es. oec:ir·. 

cOnsi dera·· como 

1 =. '"'" .. ~~~·,.;/ , y. , . ·~. .•.. 55) 

La constante R, 11~~ .. ~~ :f~i:{8~ .. :;:~~j!'~~J~~t~~{ci~~. representa 

"abrupto" de la región'ae}j:~.~f~'.~~f?fü·.~··)'( .. ·. >;'• 

R =;.,.,;A~·<;:. ·.~·~ ..... · (;.~6·) 
.:..'_:,~:::r -· :.';·: ; .. ·. ,7·.r '. r.::·:::· 

lo 

Consecuentemente un ~ale·~ ._g~-ii~d~;:·d~·:~R;~·hoS· .·~.ihc(ic_a .una· '.~andB de.··: 

transición ancha., 'miént~aS~;'QU:..:~f-~iJ~~~V~:úo'r:·p-eqú°erro iii~:ii·ca· üria' .banda 

de transición angosta.·. 
\ . ';'· - ·. . ",' ~ '. :: 

··: ,;!<·· :'~ .. ,. _.· . . ,· ;).·: ·:·:<<·~.:·,:·. . , . 

En contraste con los ~:iit·~¿,~:·.·~¿;¡~·~~-~~:t:th·.; v.· ~~~b~~~~;,:: loS ,. Cuáles 

tienen solamente polo~·:··.f.t~·i·.t(~~~:~ ... lps. -Filtros E11pticos ·: también· 

-e ienen ceros -Finitos~· ,.L~:. :h.t~~fÓ~':.'de · ~t·ra'nS-t=eí--en~iá·:-. de· ··un· -.-Fi í tr'c 

donde : 

r' = 

y: 

•".',_, .. 

[ 

N - 1 . 

~· 
N' 
T' 

;(2.57) 

· N impar 
<2.58) 

N par 

N .impar (2.59) 

N ¡:>ar 

De la ec:. <2.57) ·notamos· que ·1a· -Fum::16n dé. trans-Ferencia 

especi-f1ca por medio de.· 10 ·~_igure.nt.e: 
SE' 



t.- N~ el orden· del Tiltro (por medio de· r en la 

notac:lón de produc:to pi). 

2.- ~{s) •. el ·Tactor de un sólo polo <con polo en 

s .. =-s
0

) para N impar, y D<s> = 1 para N par. 

3. - Ao.i ,. los coe-ficientes del numerador que determinan 

los ceros~ 

.4.- ·aoi y B:ai' los coe'ficientes del denominador que 

determinan·. los polos • 

La Terma de la magnitud al cuadrado de la respuesta eri 'frecuencia 

mostrada en la 'figura, c2. 7> depende de tres parámetros : ~' A, y 

R = (A)2P I (i):&P 0 

De manera al ternati_va. podemos exoresar .ª & .. en térm{nos de un 

rizo de pasa-banda aceptable~ como la ganancia: 

Mda = -10 log,
0

<1 + e
2 > = 20 log,

0 
¡S<J~,;{I (2.60) 

':.:. 
··::.>/.-·.: .·;. ~-~·· .. ·. 

y A en términos .de una.-gananc~a ··ace~t~~.l.~. :;de·:·-.b·~n.~~;·· ;~_uprimf~a, 
como: ·._-·o:-l.'. ··.·.-.· '":. · 

·~:-.:>"ir; _·;·:·>·;~ ·,:._;',.::_,.:~ 

Mda =A= 20 iog,~¡fi·(.J~.kr · ':';: '::.:•. <2;61> · 

y todavia c:onsideramos a R .ª ·..,2 .. / · ... ~~',' ·. ccin ·f~~s : . p:..r4metros 

libres en vez de dos, como e·n, el c'aSo ·de 10S·:·T~Í·1tro~ .che:bYf'.ihev •. _6 

uno en los Buttet-wori:hJ no es ~os'Íb1e·· .. r~ai'"iza~··:una" tabla simple 

para 'ft.inciones de .t.raÍis'.-Fe~enci~ d~· fil.t,;o~··E1.iPt1~0s. Una' -forma 

de salir de este dilema ~s.: r~s.t.ringir·'1as gan·a~c::i~S, ~~-~os fizos 

en la banda de paso y de la 'b"and4 sup!~~mi.d~, Pa'ra· que estén :a·ntr.e 

un cierto conjunto de valores. 

Las tablas se han generado para listar los coei:iCiente·S · : de · los 

-filtros con órdenes desde 2 hasta 9 •. El parám~·tro .d9 -~el~ct'i.~idi!d 
R no será un entero, pero 

satis'faga las condiciones 

coe-ficientes para 'filtros 

(2.4J . ., 

se puede ·seleccionar ur:'I valor· que 

de diserto; un 1 istado pai-cia."1 de 

Elipticos se observa en la tabla 

so 
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TABLA ca. 4) COEFICIENTES DE Fll.TROS ELIPTICOS. 

=[ s+s0 • 
N impar 

Ho s 2 + A oi 
HLrP !s> =DTS1 n D<s> 

i=• s 2 + s, 1 s + 8oi 
1, N par 

Ca> rizo en la banda de paso . 0.5 dB; ganancia en la banda 

suprimida . -ao dB 

N i Ao1 B 
º' 

B 
11 

8 cfSo R 

2 a. 89?80 O.!JdddOO 0.80J)8SI() o. :11.00ZZOE+ooo z. ?dZdt 

8 :11.. 7!1d40 0,808921 o. 9!50t.d0 o. aoozt4E+ooo t. 4Zt80 

O. 6d7Zl)>2 .. "·ªª'~ o.otttP!S o. oa1..-::so o. tOOZl. OE+ooo t • .tBt08 

t. ZtB4• o.oa?taz o. f8Cl!549 

" 
... 050?d 0,98?79? o. 4128:11.0 o. 909 BP!IE+ooo t. 044cst:I 

1, O?Zt:ll. 0,0BBCS40 o.º'ºª°"' Q, 60?ZOoZ 

4,!ld?~ O, CSttll9P o. 09885!:5 O. 100Zt8E+OOO t. Ot!::J:JB 

o .t. 10248 o.s>••••o O, tSdZZt. 

t..OZ48G o.090QO O.Ot?D?d 

t.º'º'ª O, BZBOl>Z O. •t.Bd!::JZ o. •O••cUE+oOo t. OO!l•!I 
7 z t..OCS40:11. o.o?o•?o O,Ol'Jd984 O.dd?ZPZ 

t. 00870 o. P9d<ltl:ll. o.oocszto 
... ldlit:ll. Q,dtt84d o. 08986' o • .f.OOtPZE+ooo t.OOt.Sl'Z 

• i., tl>ZO? o.oa4oza Q,t!:Jd!l4R 

t. 02218 O,PPtd84 O, OZOO!:U 

•• 00800 o,PPa•Z? o. 002tO"i 
t. d41>Z7 o. 8280,7 o.•tSdP5 o. ao•?•c:11t+ooo t. 000d8 .. a. Od8PO 0.1>7cffl1Z o.ot1c:nsoa O. dd7ZS>Z 
•• 007?0: o. s:>9704t O, 0070P9 .. j,.00t08 O, PPl>!JBO o. 000775 
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Cbl rizo en la banda de paso • O. 9 dB; ganancia en la banda 

suprimida • -30 dB 

N 

• 
• 

" 

d 

• 

.. 

i 

d. 40d08 

z '· 4?ii4 

' z. '''"'º z t. 1e1s2 

d, 88228 

z '· aaoeo 
• 1.0?474 

' a.'ª'ªº 
Z s.. U117.t. 
9 1.091dD 

d, 87P4t 
a t. aeaP' 

• '· ººªº' 
4 t. Ot8!5P 

f. •• 'ª'ºº 
2 l. UJO?O 

8 t.O.l:d80 

4 t. OO!led 

O.Bt.8702 

o.'"'?••• 
0.908POd 
o. 7087d4 
o.cs•&7Z4 
0.007Z1d 

o .... ozoso 
o. ezoaz 1 

0,058727 
O.d50501 

O. "°Z0791S 
0.0.1PZIS 
0,40215, 

O.•Z?BtP 

o. P0480• 

0.002187 
O,dGOd9d 

0,0Zi25d 
0.0•4d!S2 
O.PPdl:llDO 

Bs.i 

O,d8P007 
0.882044 

o.•22201 
o. ts>1oaz 
o.4eo77• 
o.oeeoeo 

o.ezaezz 
o.2a7ozo 
0,08P181 
o.4•4BZ!5 

º·'ºª''º 
O.O&?&!SP 
0.9ZP052 
o. zaeooa 

º·º'.º'ª 
0.007dd4 
o. 4114454 

o.'ºº'"' 
0.0Zi005 
o.ooaza• 

H /S 
o o R 

0.9tdZ041C-OOi 4,80180 

o. tz 1e?as+ooo s. ozazz 
o.soao22 

o. it88071C+oOO t.. tZP12 
o.i:stt?dt 

o.81dZOdlC-OOt 1,05904 

o.tta?OtE+ooo t.OZZOP 
o. !U.i7dt 

o.9tdZ8PIC-OOt t,OOP9P 

o. t&ac1ea11:+ooo a. 00417 
o. !U.t7cU. 

Veamos ahora, como se involucra el factor de select~vidad · "R 11
• 

Para N = 2, rizo de banda de paso= 0.5 dB y una ganancfa en la. 

banda de paso de -20 dB, la. función de transfere':lcia del ->filtro. 

es: 
. . 

o.10022~~~-·~s~ª--+--'.5~.~~~3~7~·~a-9_'·__;~__; 
sª7,", 

·. :~.-· ~- •.-,".' ;:-r ·;::::·> ~'~~~" ... i ¡.-"· 
':·¡,· '•'."·'-"-·., }·:-:.'.;:·'. ....... _ •.. _::<2"62) 

con un -fac:tot" de selectividad· R ··:·,;,_ .:2~7626í; ··:A _¡,a·,..:t_t¡. _dé 

ecuaciones <2. 55> y <2. 56>, sabeincs_. q·~~~ · ·' 

(2.63). 

De la solución de estas ecuaciones. obtenemos la. Trecuencia 
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limite ·del i--izo ~~ la barida ·de_.oaSo. de: 

.~.~·±:1:J;i>t~~~.1., ~· '';6ol6radis •· c2.64> 

v .la i'recue~i:ia ··umiie •éiei ~~A~'.·;¡,{,¡ª banda 
0supri,,;·~d:, 

'·;'_./;:-· :.:}:e:·:·.>> .; •.:-"\< '·•"·.-'."·· • .-

w;;=••.ft:/f,!;J'.'6~kí\f~fa.'~.!x ': ., (2.65)· 

- -'·· , .. , ·";.,;-. y~.'·-i::. _{;· '.. --.:;;.:., 

~;m ::~ e::Í··' .. ~¡·~~'.·~·;1,~:m:~~;1;;:f ~~~~i··::s:~~s6:a1,6 ::d11: i':5e,cuenc; a 

l~LPP('j?+é'>.\ 1&;~l~'if'}~~~~·~~. 361 ;~· ~6~¿~ 4;6~;3!7~; 56666 
'•,' 

· ·. ?L:'::=:o:.,:4415 . (2.66) 

ó lo Que es. fo mf~~º/,i1~(f j;~,";bOlb) 1 da = -o.s 

E,n la frecuenCia:i1'-~tt·e\~~·:.'-'i'a·:;·~anda suprimida~ wz• J.6621·, 
. --~ :-r;::~-~.-~-~<·' •,,.,.·· ~ 

tenemos: ,, < , ~\-<, '~ .. "'~ -1~:;.:~."{-: 

1HCj1, 6621 U.• w·;.~i:~~f:,;~if,~2~!i.~6;~~3;sg93!7,~; 5~6ob. 
":·_=_0~,;109~2.:.~.;,;_:: ~·.· :;;·>..·.,:;· .. : ... · :"·c2.61) 

:,;.:· 

EJEMPLO a. 2i. · .. Este• :.~J.~~b.~.~8 K~p~;f~:·j ... ~~: di ~·eiio 
eliotlcoPPB. \ .. ·'' <>· ~·':·'.'.','\ 

de 'Un filtro. 

Las condicione~·-- oU~ '. d-~.b~ .:··~~~~i'~-:-:-;i/:,-ffl tro ·que se va a disenar. 
son: 

·SS 



Ganancia de banda suprimida S -20 dB 

Trecuencia limite de rizo en banda suprimida 
frecuenci~ limite de rizo en banda de paso 

= 1.5625 

Soluc~ón1 Utilizando la tabla parcial de diseno, observamos que 

(t)zp/(t):lP= 1. 42189 para N = 3, es el menor orden de -filtro que 

cumple con el Tactor de selectividad R = t.5625. Usando N 3 y 

el dato de la ganancia en banda suprimida de -20 dB, la Tunción 

de transferencia resultante es: 

HLP. ( s) = --'º'-'':..3:..0:..6;__ 
5 + 0.667 

s 2 + 1. 756 

sª + 0.359s + o.sos 
<2.6S) 

En la -Figura !2. Bl observamos una gr.lf'ic:a de Hs.PP <J•» donde 

podemos ver que la ganancia de banda suprimida tiende a -20 dB a 

medida que aumenta "c.>". CEl rizo en la banda de paso de o.s dB es 

imperceptible con la escala usada). 

Con el nuevo -Factor de selec:tividad de 1.422 obtenemos una 

Trecuencia limite de rizo en banda de paso, de: 

"'••• 11.flf"= O,S39 rad/s (2.69) 

y una f'rec:uenc:ia·limite.,de banda suprimida de: 

(2.70) 
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2.b.5 DlSERO DE Fll.TROS PASA-BAJAS, PASA-ALTAS, PASA-BAHDA . \( 

SUPRESOR DE BANDA. 

Los s1gu1entes paso~ se siguen en el disefto 

analógicos. 

-filtros 

Asumimos qt1e los espec1-ficaci.ones (requer¡m1entos>. para_ al 

pasa-banda y el s1.1presor dei banca. se conocen. 

a. 6. !5.1 PROCEDIMIENTO DE DISEl'IO DE LOS FILTROS ANALOGICOS. 

Paso 1 

Transladar las esp-ec1-Ficaciones para un -Filtf.o prototipo 
<normali4ado) pasa-bajas, do~~e wL•: 1 <de corte, limite de 

de· rizo, o media geométri~a>, ~_a,~a:-. L\Sar ::ia -~:f~~~·a·- :"<->~-· . de ia. 
trans-fcrmac16n (tabla 2.5. ). Es-.;'as" - m..ie!-Yas,.: esp·e"C:i.f~C:a~·iOiies son 

las especi:ficactones ·.del .'pr_o_i:'ot1pci'.-- '~- ;·~::tcó··-··- ·e~P~cf-F1ccl~íofies. 
·normalizadas.> · 0 ·.~> ··----~.-· :·~...:.· ·--~-- ~: <-'.;_<_.' 

··:, ·,:·.;-::_·-,;· 

,·f--

;~~~¡:::::ii~[~e~¡:~S~ ¡¡~~?H~~*¡~:3~~'.Éi(~¡1~f::;~~ 
di.sertador. ':·El ·~rd~ry_.-... ~~:1 ;··_-fÍ_it~~:.·N. --?~ner_alrrie:r:it&_.: · ~~- _~~termina por 
medio de nomogf~-~ma~,: .:.t~~ias.-.'.~··~u;,~~~"-de_:·d'1SeNo.· pe·r·o.: ~n· el caso 

de f11 tres. But~:et~~or~:h_~- u~_at~~~º~ .1~ ·~i9u~=e~te ewprEisión:i· 

log,J i~-(Mda/~~< · i» 
.N ~···-----------

-~- .1Cg·1~-~ª 
(2. 71) 

donde <.i.>a es 

caract:eri st lc:a · 

una · TreC:~'ieñc;~:;. e'! 

tá ·cumPli~) .· _imoOrtantt? _'.de( 

dao.;o Llna 

con N 
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•' .. 
conocida podemos usat" las. táblas :_ 2•'1 .Y, 2·.:3: \o. uíia ·versión 

ei<tendida de la ·tcibla ·, 2•4, pat"a ·éncorlti·at" la ',.:~·n~iÓ.n de 

trans-ferencia HLPP <s> del pratOt.iP~,.!pa·s;~;;'."."t;~'j·~~:~:·~ » ···"· 
,._,,,,.... ·,.,:. 

Paso 3 

Paso 4 

en 

los 

Determinar HLP <s>, HH1' <s>, HllP (s) )• -H~_~<,s_?.J/:.í:Í':'rtiendo 
utilizando 1• -forma en 11 ·~ .. • d~· :i~·: ~~~~n.S~tji:-:'!lilción de 

de HLPP (S) 

.frecuencia 

apropiada (tabla _2.5). -·>.'· ·' 

Pase 5 

Verii=icar ciue·"e1 r-esU1tac;t~':·-~iS"·'.i~«·; t;f~~-~T~~~áciofi de .frecuencia; 

cumpla las especiTicac:,i~ries-':'~r~g1_naiE;~·; ·:comparando éstas con su 

grái=ica de respuesta en i=i-ecúeñci·a·.~f9ériG:rada por computadora' • . . '·' .. , ............ . 

EJ•1111>lo 2.31 Este ejemplo· Úust~á :é1-: disel'lc de un -Filtro 

Butterworth pasa-al tas~ 
'!·e, ;':.·· 

·:,·:,:,··· !.:.-·:· 

Supóngase que se dese~ un .. -F~~~t·~~>'_· P.a~a-altas Butterworth 1 

caracteri sticas son l~s s-~~~-i~.~-~~·5'.'.~,:.'-:"-
cuyas 

...... ·:": ,· ',:·. '"' ' ', . . . ' : . . 
La 'frecuencia crit~ca: ~:...3d,~_,:·.~r ~ª-~~i~·':'!' ·~.~~ -~~l.? · rad/seg~ .... y 
ganancia es~ mt..1<1mo~-- -26dB ... Pa.ra· ~-:S -1~ .rad/seg. ·Oet_e.~mi.rlar 
ru.nción de transi=e~ené:ra-:". .. :~~'(_.~> ·' :<de!l ord~n· 'N ~1.l-iimo ."que 
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requerirá para que el 'filtro.éúmPla estás'C:araCte'risticas. 

Solucións Siguiendo el procedimiE!n,ta, va1·de'scr1to.· · 
,·,_ .:.- . ·.,.;:., .. . 

. ;••;, ·,; 

Paso 1: ., .. ·: ·>"· ·,',«;"': .·é,'c« 

Utilizamos la relac:ión. °'e;• '""'é':~~j;:!":;,~,;l~~· ... ~et~~miAar las 

~~~~=~~~:~;~~::;:~~~:r;~~~~f ~~~~i~f irií~~;S:º:,~: 
Paso 2: ·,·,. ·· .,,.::.: ::·,i_~ ,:'"<.i.<:·~:· :_>"1·) (.::: ~~· •• ::~· ... i.- : ·~.,· 

.Para °'LPP 3 y MdJI ;, ~;~, ~~: oPci~~!~e"{fil~1Fb'.'~~c:~~:;1.o· 
_,:. ~'·."~ ,~";",\1/ .. ~:'>'~~-· ji:,) .. :.~":" é"" 

":~ .. :y <. :"/~ij."- :;\:\} ·':'. ;·.,:, " '.,; .··' 
:.;~{< , .. , ; ' .... , '• .-' .. '; 

'N ·.· .•. ·i~~]l'~~:~~:·1·~{,.·;·/'.: :,,.": 
. . <~ lci9,~~."·, T 

esr 

:;,;·: 2.?2:·"": ;. " ... •, :;::;(2;·72¡' 

lo c:ual nos .dic:e que debém~~: ~~~,: %\· :(.o~':,. la tabla: 2.1, 
este dato Óbtenemos ·la·: -Fu~C't~·~.:de ·r~ans-Fere·n~la Pt:c:>t'?-t~p·o,· 

' .. ~· .. 

"é' 
Ha..rp (s)-':°=·---------

--.s•+ · 2s~.~· 2S, 

c:on 

Paso 31 . •. ·>:~'<:.:: · · · "-' 
La po.rc:.~ón de "mcl.iirli_~.~·~~. :~~: l~a_· r:~Spue~ta en ,i,.~~~~rl~i·a,.·se-"·, ÓbSS·~.Va 
en la figura (2.9c:) y;.satisface la espec:ifii:ac:ión norm;,li~adá·:: de 

M<ia s -26 .;;, w 
LP p 

:3~., ... 

Paso 4: 

Utilizamos la -forma "s 11 de la a 

pasa-~ltas de .la tabla 2.5 cara dS.ter-miÍ1tifr. Hffp($'t. El ··resultado 

es: 
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HHP (s) = HL~~ (s) 1 s= _.•'--'K'--'· .... o_'_ 
. . ; v, -s 

• [3 ><~10',J/ ~G x51o~J'- + 2[3 \1º'J + 1 
: ' •' .-,; .. : )(, ·;:;·~·-,}_ ': ~-~: 

::s~e:~uesta: e~:;*~~~¿~~~ji~~;o{~~~/~~~ 'pasa-,;.it~s ··~·~ o~~~rva e!' ,la < 

fir:iura~2.9cÍJ. < •';. i/;,·; .. ·,; <'";\ .. :/:o,''.{''··,: 

::. ':;:::. ':,:::::":::
0

~~º;iii~~i~J~ii:.~~;¡j,¡t;~(;if '. ;.'' '''º"". 
:~::~:":~ "an:~:: 1c:~~m~~-~ :l7~~-~~~t·','¡;{':"1.i5~i~-~-,~~·'·tN~-;-·~i 1:ro· 

- ·. '. ,:·:-.~ :'C~)~ ".-:-:··~·"·.'·: ·;;.- _. .::,.,· 

se desea di seNar un fi 1 tro ary~l~gi~~~;:ªhff~;r#ti~,~~~~ i~u~~í.a: .. 
los siguientes requ1slt~~i . . :·· ... >,'• •')<·/;,·,:'. ;:;·., .. · 

Encontrar 

Frecuencia d~ cort~: '~b~J~n ";¡• g_~o·!~z::F i/'· • > 
F~eci.lenc: la ~·d-~- cO~b:!.-.;-.11,a(t.á .. 1'. ,· .~:;".:9~0o<H·z·~~::~~:!,, --~·;:~;; 
Má.Xima ·atenuación·=~ Q.2:dB ~er{l:ari.tran·go ':-de; ·:~· . .f~."éC~.er1c1as. 
ce f :s f s ecio H~~: . '" .'.: •;';. ·:o:• : .. · -· 
M1 nl~a ·· atenú~ciÓ'n d~ so;,'d,B~~a'r'~~ b'.~ ?'s .200_ Hz •. 

- ......... ;•:,::.:~' \ :·, ;';,~; ' •, '·, -:,: ;: ' ··-~:: _,._. 

ci~ ·<~);·r~·h·s:.:~~e~'C::~,~ :~~;·· P·a·ra:-_:., :este·--Función,. 'fiitro 
pasa-banda. . _:,:. > <k' ;,:",'•>\t::· .;.~.~-" ~·:.·'.:~ . .-·.'·,:. -· .. :· ... . ·:: 

:~ :~·- ,'.' '., :<. 
: _;. ·,.'. '_i; ~,y,1-; ';):' -.~- '-: ·' ?--~ 
·-::\' -- " ' . :~~-Solución: 

·; 
1. El primer paso __ es-· _:t"r·a.·~ia.d_.i'r. ;0--las 

pasa-banda a aspe~íTtCac·i~.~~,,s, :::~e~.>P'.~ . .-,. Las _-fr'ecuenc1 .. as· :ae.··1~~·~·;~~s 
del pasa-banda son: ;;.,-;-

1 
-.::,··.·.· ·;-'; ~ ·-·· ;:):,. · ,· ~ '< 

:zn (600) 3770 rad/S Y,:~.; ··_2n<9Ó05 =-5655 rad/s, 
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z .. · 
(¡) :;: (¡)(¡). 

o L u 
- ·. ._. -.· ' . 

B =' w~~ - wi.·· =:=.--~~e~ _·ra~<.s. __ ..,, 
·.·.·,,_:.·. •' ' 

(2.74) 

t..aS fr"ecuencic\s _equ.ivai-er~~e"~.·-_~n". el· P_r:t.:1~otiPo est~n- dadas por: 

·.--~ ¡· ~- ~z 
•P O 

.,· -''· ,' 

Lo cual ·puede" re~~~-~t·~~ como s1guer 

~·· 
2n·x eoo 

2n x 200.·:. 

:.- .·· .- . 
ESPECIF_; . PASA-BANDA 

WAXIWA ATENUACJON DE 

, e{~-~~~~-·(· PARA: 
_ ~ _ _, S "•o.o_· Hz 

NtNlllA "ATENUACl'ON DE 
so'Cia"PARA: 

·o :~·."r ·~ .z~O ,ffz :: 

"°LP 
p 

0.418 

8.35 

ESPECIFJCACION PP8 

WAMXNA ATENUACION DE 
.o. Z da PARA: 
O -S W S O. 4te RAD,..S 

MININA ATENUACION bE 
!JO da PARA 
C.> i::: 8. 95 RAO,..S 

'';.'> 
e!ncO'ritrii._f. el orden del -Filtro N 

prototipCr.Eú . .1tt:erWof-.tti'· ciú;e cu;;,p1a:.·ios requerimientos. f-'at:a lo cual 
usaremos la··éc::~t~2ló.ri_;/, · ·;}:_:\;'.~ _:_(\.:·_-.:.·_..:. 

·1~~·~;~:~:1ci~ .. ~p~,~.~~~/.:7.· 1) 
. >;.>~~-' ~2 l~7to c.>a 

(2.75) 

,' .. 
a> Para -~a."': -'~\•_~1~~-::·-~:::~·9_;-~·.~ es· decir.~ • 

.... ,_._ :"' 

log,
0

.<to0
•
02 -. u·; : . i'og~~<o;~47). _ -i.

327 
2 !og,

0
0. 4IS · " -v. (58 -. ~ " 1.75 (2.761 

••• oor· 10 tanto. es-:.a ·espec:if1c:a.c16n se cumple con un _orden ae 

~1ltro de N =·2. 
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b) Para (¡la = 8. 35, Mela -50, este es· ..• 

log10 ( 105 
- 1l 

2 log 108.35 
=~ ·= 2.71 

••• esto quiere decir que esta cumple, 

ut i 1 izando' un Ti 1 tro de orden N == 3 .• 

Por lo tanto, necesitaremos un· filtró 

satisTacer ambas especiTicaciones. 

s 8 + 2s2 + 2s + 1 

para 

- :.~:·-.. -~<·' .. h ;· .. ['-j:._ ;··, 

)12/t~h·,.···. 
: ~'>>·.-:;-;·, 

••• y la correspondiente respuesta en f:r-.&c.uencia:c:iLié·.: ·cumple· ,_los' 

requisitos ºprototipo", se muestra en la~'..,·~{gu;A· X<·~·~_.¡··o·b·>~-.-. 

:·_:;:.--.:: .. 
4. Para ot>tener la -fund6n de trans-ferencia .del' filt"ro pas.ac.bai;ida 

usaremos la ta.bla (2. 5) .V .. f-ee~p_{á;2_ar·l!i!:m0s. :·:1 s 11 por 

(sz + ~:)/Bs. por tanto ••• 

HaP(s) 

:.-1"' 

sª +·.:2s2 :~+ 2s·.~;: l. ··Is. 
;; \. . _, ... : . .,~·~: ~ •. ~, . 
:.-::~ .'-¡ .; 

s 2 + 21.::52 X 10" 
0885) s 

' 1 

[ s2+21.32(1o"fJ~+~[·s2+21.::s2110º¡ Jz 2 [s2 +21.::s2c10º1 J uses! s. ·" ; . • . ..... neas! s . + . <Iaasi s . +i 
·-. . '-· ·<:..:.. _ _, .·' ,_ . --; - ' . ' . - . . . 
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aonaas 

a
0 

.9.691 M io21
· ~a 1.675 X 1ú

11 

a, = 1. 713 ·>t 1·ot.a· a = ;:.·iú6 >: 11.:? 
a

2 
-= l.-515 ,::.: l'o'~.· ·:·_:¡·~:: = .¿~·77·"~-~-if~-~ 

·-_¡':" ;e···"··· .... ·: 
,.,;· ,. 

,:·~·>:- _. -·:··:.. :<::!.·;:;:<,~ ~ .' .. 

::g~:a ma~;~ :~: 1 ~e ·~:n::~~~:,rf~f=~~f rtd~f~~~.lt~.:~~:;:l :;~on:n 
espec~f1cacione~. . .. -;f ·~-':;ú.-;,·;-~-.;~ :/:~;--:/:._;::;_.}r¡.;(:. :;-·'.t'. .-'.->·-:, 

Ejemplo 2. 51 ~\ continuai::,ion ;~".}eJe_mpl ii'íc~' ef· 'ihseftci , de un. 
-filtro pass.-baj.as"_.81.i:pt'"i:·c·c;;~/,, 1.~ ,t':~-_>:> ··.".: .'":·" ··-<- -·::.·:_::_:· 

''.'.'- '.:-:¡~~:'~:_::.: ;;.\:.- :'-·h~(:,·;,:;·.-.- "•' · .. 

Dete1·m1nar la _fu~c-~~-~-,-:~~:-:X\:t~~-n·s·:f.·e~e-!'c·i·a· ·cte .. un. fil~".':º~ el1Pt1c~--
pasa-baJas. que c'U~'Pi~_.Con:·.-iO;:S:i'g~¡f!r\te:"'. ·. -,;; 

·. -. - .-.; - .. :~-~-: , .. : .. " , . 

Rizo en f.l~ ·-J-~:~ák'.-~~~·;_;:~-~~~_;:;: O.S '-'.d9 .,_,., .:'\·:-./ 
Gariandá 'e~ ~,,;,;;ci.,:.-~.:,¡;~¡,¡,'i;j¡_,;: _;3¿ •~a·.·.:· ;. ·, (. ·;;' 
Fr-ecueéiC:ia' ·u: mi te 't d~_'- r,1 Zc' en -~,~~~:_::'~-~--!:,,~~~~-~ ~2kH:o: ·;·' 

frecuencia limite d.;, rizo~~ iJ;,in~á:~~~r,iii','iciá:"?;s kH: 
.• :: ..," -~ •• ¡ 

:::~~~ie:::: ~~::.:i~~es t=~~~ér~L:~ :d~J~·t:t~=~~t,l~~:~~·=::~ .. p~;~ 
E:n este caso elegimos_ que. l·a. ·:f·~ec~er;~~-a .. _.,é_-~j-~fé~· .. ~~~ :.·~~ .. ·."· . 

. ~·; 

=· (W t., »'".'~ > ,'(. ' 
' ',, i 2 ,:,1 7 

· = (4n2 ;i; (2.s> 1~Ó;;1,<> •. 
· <~m 12.236> 110•, ~ 
·14049.· 
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De la ta~la <2.5> 

es: . . ' 

2n 121 (;o~; .. • 
.1404,9:· 

. '= 1) •. 895 

con una -Frecúencia 11.mite" ·d~:-~:i~O.· ~n la banda suprimida de: 

2n12.:;1110ª1 
14049 

1.118 

R.= 1 • 118 = 1.24.9 
"Q.893"" 

·'.: 

y de la táb1~· :<~;'4l,, .Podemos· observar que N 5 cumple ·el 
re.qu·~r.i·~·¡~·~t~·· :de·,.·transición. Usando esta tabla y ·re.dondeando los 

c~Sficié~t:e~·:)i~-~.tB:· .. ·tre~ ci-Fras signi-Ficativas, la función de 

·:s\ :,·:· .. :.'..'·: ''... .· . ' ,. 
o;'ú'9·•: . . ' s 2 +2. 145 s 2 +1. 181 

·: <s+o; 512> cs"+o: 481s+o: 6491. ·. <s2 +o. osss+o. 9071 

.·· ... , .';:":; .• ·:: '•' ·>" '" 
\:í'.i"19 <~'~:3. 32~~:.~;.~i;) : 



De esta trans-fot"mación obtenemos uue: 

y 

., 
• 

. ···, . 

0. 941 K 141)49 

sat·1 s-face •·· .· 

.. ,, 

: ~sP_e~· 1.f;·~ ca·~-~~~ 

L~ -FU.iic ión.·:·~~,~~t·r·a·~~.fe~einc ·J.~ -'..r~es~ i·~á·nt·~ 

HLP Is>. Hi.P.:(s) 1 .,~-s,,,.¡,,~> . . '· '. ,;: :: . 
L612 (10~ >·<,;'.:..6.:565 c'10•) s2 +9.86S( 10¡;,l l 

se . 
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Disel'!o direct.o de t'iltros digitales pasa-bajas, 

pasa-alt.as, pasa-banda y supresores de banda. 

Los -filtros a.nal6gic.os PPB Butterworth 

sección anterior, donde un 'filti·o 

-fueron tratados en 

de Nésimo 

caracterizaba por la función de transferencia ••• 

HLP (5) • 1 .,. a.,s + a
2

s2 + •'• •· ~ sN 

<2.83) 

orden 

las a's en la ec. (2.83). se encuentran en· 18 tabla 2.1. 

una 

Si aplicamos la trans-formación ·b.ili~·a~1'.;·a···ra ··ecuación C2.83> para 

diferentes valores del orden del· fi'í. tf·o '; <N)' Obtenemos un conjunto 

de funciones de trans-ferencia PPB:·.P.~it:":a ,1.os -Filtros Butterworth 

digita_les~ esto es: 

HLPP(z) = HLP (6.>.1· 2~f.·.:'. 
P s=--, .... · z+t · 

(2.84) 

B~·'· E<S 
se logra por un procedimierito·· similar al usa.do 'par:·a · -filtros·. 

analógicos: se disel'!a un i'iltrc PPB ·digital para que ~u·m'l>i·a~,:· las,, 

espec1-ficaciones 11 trasladadas", y las 'func·: · >d~~ traiisTerenc:ia 

para los -Filtros desnormalizados se .E!n~~en~~-~n' usando iás' 

tt·ans-formac: i.ones apropiadas ~e· la tabla 2. 6. 
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TABLA 2. 6 TRANSFORMACIONES DE FRECUENCIAS DIGITALES 

TIPO 

2~ PASA-ALTAS 

8. PASA-•AHDA 

4. SUPREIJOll 

DE 
BANDA 

En la tabla 2.7 se 

TRANSFORNA.CION 
alEEWPl..AZAR "Z" 
EN EL PP• DIOXTAL 
CON ~A EXPRSSION 
QUE SE LISTA ABA~O 

z-a -.....-=az 

,... 20lk z ---z k+• 
+~ 

k+• 

. :.:.:··:,,,:-.·: 

CONSTANTES DE 
DJ:StR'o 

sen<ac .... 2-e 

cos<ec .... 2-a 
O= .cos<8c/2+6' 

'/2) 
e 
, /2) 
e 

'/21' e 

cos<9u,.,...2+6l ';2) 

a.= cos.<8u • 12::0L '/2) 

a 
k= tanT-cot (9u'/2-Bl '/21 

coa <Bu' ..-2+el ' .... 2> 
C(ll cos<éu'/2-6

1
'12) 

k= .tan +tan (9u'/2-Bl' /21 

resumen las· .. ·,'.fti·h~·.iones ··de. trBns-Ferenc:ia 

digitales PPB Butterworth, para' l· :S ,~.,,7,}'i5·,,· ~~:a grAHca · de la 
magnitud de la respuesta en frecuencia. pat:'a·._. ca.da· Uno ·~e estos 

-filtres se muestra en la 'fig.· .2: 1:1~;··:;~:~:'.~~-~a·-:~rArié:B. ·,d-e -1~. magnitud 

::r:e~~:e~e; :en m~~"~:ª ~~:u~! ~~i~0t~i~r{tb,t1:i:/~~1¡ ·sv n~:· i: 
al jH<e;o> 1 

O (ver ec. 

1. Esto. es --D.~;.:q·u.e··.·.i_~~--
<2. 04l l. Y de·\¿;·;,~;'2:03 

HÍ.•.·<si f:a~~~ .1 

76. 

;o· i;of"YesPonde a s 

(2.85) 



.. 
CD .. ~

 .. 
=

 .. .. " .. • .. 
'""" 

'¡¡ 
.. • :e ~
 

~ ;} • • .. 
'""' 

.. ¡;; 

e 

" 
"' 

.. 
": 

co 
"! 

:i; 
~ 

N
 

': 
e 

,: 
á 

á 
" 

á 
e 

" 
.; 

" 
á 

p 
n "'' u,. •

u
 

77 



lll 
c:i 

11) 

~
 7 

11 
-
~
 

3--_;:::: .... -
,.....;: -:,...-· ... : .... ·-· 

¿
· ,",,,..~ 

(,~ ~-,,.·" 
¡¡¡¡., 

.... 
V/~¡ ,··' 
, / 

: 
; ! / 
/ 

o=J:r 
! . 

V
 

t 
I 

"'" I I " " c:i 
"' c:i 

" .¡ 
1 

.. •' 
/ 

.. 
/ 

,f'"''tf z 

1
~
 

" Ñ 1 

B
P

 
H

3
 

Q
Q

U
N

:tU
W

 

78 

"' Ñ 1 

o .; 1 

.. ' .. .. ~ o .; .. e • .. • .. e .. • :e 



.. 
~
 

N
 

1
~
 

.... ·~ 
_,,,,..,.. 

.. . ·· 
.... " 

ESH 
TFIS 

Ntl 
9EBE 

SAUR 
Df 

LA 
BlüLJOrECA 

" 
:r 

,,,. ... 
11 

...-
" 

-
-

1 

y 
¡. 

z ... ....-
,...,. .... 

z 

/ 
/,.. 

/
' 

/
/
 

I 
.l 

... 

I ÍI 
: /1 
! 

' 
¡ 1:7J 
i I 

• 
' 

1 

lh / 
íf! 
: ' 1 'l 
¡ 'i 
J 

FjN
 "" 1 

" N 1 

/
/
 V

 
/ 

J 
, /

/
 

¡'/ 
/ 

I o 
o 

o 
o 

:r 
CO 

CD 
O

 
1 

1 
1 

... 

8
P

 
H

3
 

O
 n

 
J. 

1 H
 

:JI 
U

 
W

 
1 

79 

o N
 

'i 
" ~ 1 

t= .. .. .. t=IN 

.. • .. e u • :e 



de· qu~. ·la 

el -F.iltro 
chgital .PPB. sé de.r.iV~ 
analógico .a digita~ .. ·. 

. w . tan<e/2J .. , .. <~··· · .... }~:86). 
. ,·· ;.: ... ·J·<.L-.:::c_~:.\., :>:-:.=_ :.-Y:·: ; ... :~<:::,· :-,.~1 -.- ;·' , - ·. 

.<>e 

~a 1 :u:~r~:s::::::~:: ::::~~~c l:~:t?:f~~~~fü~~¡~j. :~t~~~ :~:/~. = l, 

" :::::: ::: .. :::·: ~;';(~~f~f fü1~\f h::::: ...... ::. 
e1 eje 2mag1nar1Ó •. "E:S:t~·~:5¡;· ~c~~~-~7bá:· a·:pa~ti_r de -··' << · ..... - :::· .... ·· ---.. :,_;;·. 

= ~· .. :·:·:·:-'-. ·;· :1->· '::~'.-(· :«;-:_:.-· 12.87) 
- . . " ._ ' ' '.'. . ; ~ . -·-· .. , . 

en la cual para s ~· ~~JY;,;·~i, ~1·i:cul~ ~~¡t~no en el plano sJ, .se 

ca·nvi erte en 

z. = 

·'.:' :·-~·-. -:· -_·_-, 

1 +·i~J'I'. 
·:ieJ'P 

2 c.;Íi<~i2J 
"'."2J . sen <'1'.(21 " 

·:.·.:/ ··:.\ .. 

= J ~0.~~'I'¡;¡ '=-.-.t-a_n_·~-·'l'_/_2_¡_ (2.88l 

Por. e_Jemolo. los.po'Ios· -~nalógÍ·c~s ·efe~· ~~~~~-~-~-do. Orden··: BUtterworttl 

s .. ,a= ie:j•tr-''Se: trilns-Forman en _'Í;;~:· ~~~-~.~·~'., d'ig·i·t·a_J.~5·¡····• 

. _:_· ~- ·+ .;._::~_;.<_:-_._ 
"•.z J ·cot <.,- 3rr/Sl. 

:: J 0.414 (2.89) 
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lo cual concuerda con Jo en ·1a ·.tabla í2.7l. 

ObserVamos oue la parte izquierda dal· ··ci rCulo unitario en el 

plano s. donde rr/2 < \V <.'3n.12. se mapea al r:de 1maq1na.r·10 d~l 

olano ::. donde -1 <. Im \Z) <. 1 •. De tal. forma que· se garant.lZñ 

que ~l Tiltro dig1tal resultante.sea estable. 

4 

5 

TABLA 2. 7 Fll.TROS DIGrfALES PROTOTIPO PASA-BAJAS BllTTERWORTH. 

0.51z+ll 

0.293(z+1J 2 

z2 + o. 173 

0.167 ( z+l) 9 

. ~, .'. -. 

CEROS 

z = 

zJ. 'z 

z, ,. • 

"•" ' 2· .' .,, >~ ,• 

-1 

-1 

-1 

POLOS 

z = o 

" .. z 
o. 414e:!'j.rr...-z 

z = o • 

• • •,."/ ::~::;~· '·">,:-.::>'.; ~w-"·" ',•;:• '"': 

d> Hay N. ceros. en, z .. :: ~-:-1·, ·.'16 Cú_a1_·,:-~y-tlda 1 .3>.~1'.i{}" a"t'~~nL1a,~i-.Ó·r(· .de 

-frecuencias· ~itas··:d.~1:·,·fi:¡{·r·~~·ppJ:.~:-,"· : ... :¿ /.·,.- '.'-".' 

'.' ·: .. , -::':;·: -":: ',:·, .. _ ... "' ,,. (\ _.:.,:_;\'::~-~'._:- '-:·'.·<> .. ··<~<; 
Poniendo ahora nu.est~'a. ate;::,c·1ón': a los: ,..:~i.1t·r·6s::.~t:pft~'.':. cheoVshev.· 

analógicos recordamos que los pol i'iiomiOS ·:· .d~.t·~.·;·:d~n~mi;,a·~~·r.~·. ·para 
estos tres valores c:tel par~m&tro ·.·ere t-iz_c·.:·c&~.··:·./:'~.a·~·~": ··.f{1\:r·.;~ ~·'. ·de 



ctnc:O c:Ll:Feren~RS .~resines·. -CN}'. <~e· pul?den- e,;,c:~nt:~~·ii··.: en' .. la ····tabla 

~2. ~!.> .• L~s ... funcú:mP.s·:: d~_·:.:~~~,i:t.~·.f~.~en~? i.~·:·~ná1~tii'C:~~·; Sori.: ·d~; la_ fOrma · 
' ,.·. " 'k>' ··:-,. ' ........ :, .. ,. ;-, ·,;:: ::;:·:· 

HLP ~-.t~~.·i--. • •.·.•,-.:. :'sN . ~· .. ;,, :.;·;~: .. : :._< ;, ~·::';/.?.- :~:-~~ \·. ':~· ~2·~·.1Q.L 
. ,, ~~,' ~:,.'.~~ ~.: +,: > .. -:' ~, .:~. 

:>-~~ ~ .:, --.".'.· .. ··::~·-.· '· . ';~~- _:.,>- ~· .;::: ::~ ;, . _:·;_::·,; > ·~·-;¡/~·.;· '": . ~ú. 

i~j~~:~i,::~¡'~~?~JJ~l~ttf ~~~lii!¡~~~lf~&1: 
par. ..· .. 

• ¡:.:,'. , .. · 

Tabia a. 8 Filtros: 'Digihle.: PPD Chebyshev. 

rti.••<z>I· . = / P z=i.,, . 

···0.5dB.~e r1z:o <& 
.:;. 

0.3493) 

N ' ~LP (¡;:) 

2 

3 

·p.-:.· 

:2.a63éz;:+ Ú · 
'3. S63Z .,+.'l. 863 

3:941': 2 .+ ¡;<)3:iz +. l.ú91 

.'6~7í~.-~~<-!- ¡j 1 •. 

o; 57<iz2 .'+ 2. 360z , - .0;:¡66 ' .: ·: :; .__ : ~·. : , .::~ > : .. ~:-.:,; ·· 
.. 'e ;~}~59\~·{;',ii•J 

·'' 

4 
. 5~ 3l8z~. ','- 2:.'a2é2ª,'. "'.:4;B4úz2 .::..;2. 14z +·.O. 8?4 

('>.' ;·}· . . <<~ ·;.- ·,·. 
· ,,, ····.;· .. ""··' ~-;.:~·-i~\z ·:+'.·. ·1)": 
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N 

3 

4 

N 

2 

3 

4 

5 

·1dB.de rizo C&·• 0.5068) 

Hl.Pp(z) 

.1.965<z·+ u·: 
. 2.965z .. ":¿0.<;>65 

Q.9B3t~<·1i~ .< 
+ o;'2o6z ·.+ 1:005 

. 0~'491 (~ +' 1 ;•: 
Q.759 

0.123<z + u" 

2dB de rizo Ce • o. 76'8) 

1.JOB(z ~ 1l 
2.Jóaz + o.3oa 

o.654<z ·+ ll 2 

2.627~2 - 0.3S4z ~ 1~019 

3.695z•.:.:. :s·.574z•· .. +•.4.724z 2 - 2;77ez-+ ¡;_229 · 
, ~·_,. 0-~~~ • ~:__; ' ~- o-.-.1 ·· 

.·'·' ; \:i:.6'02;~ ,.¡.'1'; oí 

4.44!z5 
. .:.6;139z' .. + B.763z8

.:. 7;077z2 + 4.104z - 1.477 
• ,.;.=· 
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Desde luego~ también es posible construir tablas para -Funciones 

de transoferencia de 'filtros .digitales PPB elípticos. 

F'o'demos. ·entonces, desglosar el proceso de diseri'o directamente en 

el dominio de 11 z 11
, como sigue: 

2.. 7.1 PROCEDIMIENTO DIRECTO PARA EL DJSEl'IO DE Fll.TROS DIGrTALES. 

L A partir de ciertas especi-Ficaciones, se escoge disef'rar 

un Filtro Butterworth 6 Chebyshev. 

2. Las -Frecuencias de especificación dJgitales se jaterminan 

a partir .de ~t.I' = ~t.T. T~l~.s ~~ecu~.nci~s'.deben .incl~~/ a 
las 'frec:uSncias .ct"1tic·as.··_(la -Freci.tencia.de .. _ccrte·pa~a ·el 

Butterworth y la . i'rec:uenc:ia· ·limite .. de ... -rizo.':~par:a ·el. 
·~,- . 

Chebyshev. . . .. . . . .:·..- ·:"·,.-" .. . ,: .. ·:·.•<<·, :: .. • • .. .. 
. , . ..;,_ ',., .·.¡_:·:,_'; .. ::''{,F;~::,;·: ·¡ ~~~ ;-.:· ·;~ ... . 

3. Las constantes de diseri'.O a" Y. _k:.se·· dB't~~mrna-rr:/ú~~-;,:~~--.:·.'.'·"l_.a:~ ·· 
relaciones aprÓpia:das-:de. i.'i., .. t~bi~'• c2."6°). ·'utrli;a~~s ',e : ' 

~P::,m~a:aar~adenc:r~~~n:n:f :~t~~JJZ&~&'~~¡.~;~~:i'i~~is.~~:::· .. 
Usamos ec: = n/2 en la tabla: c2."6>: .' ~;;~~u~L 'e~ta . es '"'Ja 

::":~::::~" ~: ~::::~ d~!· c:~:~:1;_~tti~~~::.~~·~tEb~:~L. como 

::.' ':';,:-· ·;.,, ¡_ , ..... 

4. :~::~:::: ~;.:: ;:te;;~nc:~i~:sratr:t;~~P.c:11:~;ª~:;:6n~ e,: "P~r • :7e~ 
en el protot1po.,-·r. ª .. ·.-:z::pc;>_r:_·:,e.~·;:::"~'1:S~·-~~/"*:iltro que se, va. 
a disef'Sat.:, "v."' ·resOi.vieildc_.' ·para '-·_.e¡~ .. Para ·h~ce..- esto 

ut i 11 zam~s'__~·¡,·~·:_'-~:k·1~~~f~~'_~·-~-~ :.-~~a'~:~i=~rrriaC:ión·.'apropÍ'ada de ia 
tabl~" <?~ 6) ::"..:~at:~ ·,.~~·· .-d-iSe~o-~ .· ~~~~~a1 t4s,: pOr: ejemplo, 

-:_··~~L -
tenemos 

. t . ~,<.~i·~~-~-~-i.~;::: .-_- . 
·1 ~ -· Oce~~~ 
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determina 

(2.12>' y 

usando la 

EJe..,10 2.61 Con este ejemplo se .il¿stra::~~:· cii~.;,rio·: 'dii'e.i:to: dE' 

un filtro digital pasa-bajas. 

Oiseftar un .filtro digital pasa-bajas para una raz.6n de muestreo 

de 20 kHz, que sea maximalmente plano· en .la banda de paso de O a 

2 kHz <la cual deberA tener una magnitud de -3 dB>. También 

deberil. imprimir una ganancia de, m.6.Himo, -10 dB a las -F..-ec:uencias 

mayores de 4 kHz. 

Soluc.ióna 

1. Se requiere un -Filtro Butterworth, 

caractertstic:a 11 maximalmente plana". 

2.- Las -frecuencias de especiTicación son: 

La f,recuenci~ de corte_ <frecuencia crltic:a>. 

se\= ... ~T .;- ;~ . = 2g¿&§gº> 
: .:. 1_-,.' ·'5 

y la frecuencia: l~~i.~e de: ~~~da suprimida: 

o.2n 

debido 

e~;'.'-~s~'r =. ~:• ';o. 
2nc4cioo> 
2oó•)O. - ·o~ 4n. 

3.- La '1nicCt:.constante: de 'diseno' qué. , se necesita 

a la 

para un 

-filtro pasa-bajas, es a~ y se ~alcula a partir de: 

a = sen<Bc/2 - 8c'/2) 
sen<Bc/2 + ec~/2) 

85 
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¡FALLA DE ORIGEN 
: EN SU TOTALIDAD• 

donde ec reoresenta la -Frecuencia critica prototipo ··y .. 8c'_.·· ia 
corTesponcJ1ente -frecuenc: ia cr! t ica en el -f i 1 t·~:o .~a-~a:_~b~.j~~~~. Para 

el .PPB Butterworth digital, la 'frecuencia cr!tit:=~'. eS.'.)~·:·q~·~··~:~en~ 
-3 dB de magnitud, por 10 cuB.l ,- Usaremos· ·"9~·.·. =- h/2. ·Esto 

cor.t·esponde a la -FrE-c1.;e~c:i~_'sc·,.· .. ·.==.·p.·2~.- para,:~,~-r~: ... -f-~11:~0 · 'qUe se 

quiere di seriar. De ·1a · eéU_c:l.ción .. (?!._93) · '" 

a 
sen<·o.sri12 -~-~'o.·2l112> 
.sen co. 5rtt2 .:+-.. o. 2111~1 
·sen co. 25n -·o. 1m 
sencó.25h .+o.in> 

senC0.15nJ O 454 
sen<o.3~m =~ = 0 • 51 

4.- Para Bncontrar·el o~den del riltro N, trasladamos la 

frec:üencia limite de banda sup'rimida 

su equivalente en el prototipo. De 

t~arisformación del PPB a paSa-b~jas 

es: 

de 95~ =.0.4 n, a 
la tabla 2.6, la 

( dE!snorma 11 za do) ,. 

z - a 
z = ~ 

pr~i:C.i:~¡;.;;;' ~.· ;, : :~i~t·,;, e,P· '"' 

12.94)' 

de la cual, z == ej9sl en él 

pasa-bajas ••• 

j8!U· 
e.~·. = 

. ·.<.,~···'~.>'.,:-_, .·,·,:.·;·;.;/:;·:.. '' 
>:.::.-¡·,~~':.:. 

1';~ 0;51éJº·.~~> 
,, '0;309. + '"J0 •. 951 ·0:51 

·L.,. .. co.1SB •'!' Jv.4ass 

en·· 'el. 

-"~~ .. 

en la que · 9st. ,::2:;0 en Í~¡:¿g;1~~~Í~~. En la i'ig. 2.11c. 
necesi tamo·s·: ·e;,í:-~nt:~a~ '.··~1--'.~i''~ .. f~c/_~4·Í'ot-':' de1' orde~ ·del -Fi 1 tro N para .. · 

el cual ·-la gan·a~~·{a.'s~a~·;:··::m.t~\m·o::'. d~'~;. ~10: dB. ·par-a· -Frecuencias 

arriba· de 2;3?,.:~-.E~: .. º·;-~~ .. ~·~.i .. ~.t-~.f~~:~/~:~ .. ~1 :.·u?·.,.or'den N 2, c:cn. l~ · 
correspondient_e_ función ,_de:transferencia ·<tabla _2. 7> de: 

.. ~ ;-,-·. -.;·; ,. ~-~·) 

.··•·•·· HL~•'•.·.t.~· .. ·.·• ci.:293'(z + '11
2

. 
-~·:z~_ . ._+ 0.173 

El filtro pasa-'oaja~ ;~:~ .. ~~.;~~ ~nc~ent1~a a ~ar~ir del prototipo{ 
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por medio del proced1m1ento: 

. ' ' . 
HLP~Z) = HLP (":J:¡ _,_·,.-~~.~H- .. 

P.-.z=~· 

•• ~ i: 1'4if2•+:·0,414 

La .respuesta en -Frecuencia· se-· -~d·~~, ;',t~b.:'.~:\f·.: ·_;;~;~-,~.'~:::·.\:~·~··~.~~ donde 

observamos que 1 a g.ananc: i a es. ~~~70"7. ::~·~. · l_a.':,fr"~cuenc i~.:·" de!·: corte. 9c" 

= v.2n = o.628, y que es menor de: c)~-316_\'<~t.ó··-=·c:.a~.·-~e~-· r~.,. .f~ec:UenCia 

limite de la banda supr.i~ida:.6s~:~:"~~ .. ~·,;?.~.:~~/:f,.~}::~¿~.t.'~~>~·-~ ·;. 
;· ..... ~<'. t:;:···'-; '-. ·· .. ·,~.::~·-

Las espec:i-Ficaciones se h~.~· ... .'\·cumpriéto'::,:.~·y,· H;¡:~~2;:_;···~uric;i6~ de 

::::~::·::::: ::::;:;:;:º~d~~~~~:¡:~t~wrz;~";t·":: · : :: 
,;) ,·. ,. ~- :<i::·: ·.•·- ·•; .. :·~;}~.;'~-, .':·· ..... ~· 

EJeq>lo 2. 7• Este ejemplo ·:.r~~\~f·~~~;t7j;~~ :~~. ~ir~~~~. un .i'i 1 fro 
digital pasa-banda. ·,'·.j.,'::: ·.,:.,, . ;• ,, •r·:_ '.•, . :-,;-. •;·::~,·,.• -.... 

•" ,_._ -;;.: :;:. ~ ;~-i,>>~~-i/;\:;.::t·;.:'.:':("' 

se desea diseflar un flÜroº_dl~ü~i;·~~~by~h;,;·;;;'•'¡J~~~·,,.;"iimplÚ 2~n ·lo 

siguiente: ' .'-'.~·l'.' '; "-;.·':_:: .. :<':.: ··;1.!0:~. (-~·:,~ .. ~.:-· :-~~;~::~> _:;· .. :~·,:-
\. ·::·· ·.-,- • ; .. l:-,; ·\)_i:.-{: ;.'.''.·,~,,· .. '~;- . 

. . : ~· :.- >.:.\·.>.~.J>/(S-:-:_((.~:· \:/·.'. .. 
a> Un rizo de· ,1 . dB :. ~n. .. Rl" rang·o ;-de: T~~~'i.J~r1~ i\iS 

' . . .. --·~'. . . - . ,•' 
·.·-;:."·'-· .:~--- -.·..--.::;:;:';':.~<~·., ... :. ~>- ··:-~ .. --~~: 

o) Una i'recuenéiaude
1

~·se~L;;;' d~ :~600 ,flz> ,,- ' 
Hz. 

'900 

·.,• .. ;;· 

e> Una ganancia .. mA'ximá-de':-:40:dB:pa•'a·,eLrango o :S.i' ·S 200 
Hz 

Soluciónl 

·1. Convirtiendo las -Frecuencias ~~alÓgÍéiis a -frecuenc: fa~ 
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~igitales~ encontramos: 

8 ' l 
2n<600> 

3000 O.'m = 1.:2s rad 

·1'.53· rad·' 
.;--·_ 

2. De iá.~riÚada. nci; 3 de: la· tabla· 2.6 

diseno ot:Bs: 

Ol 

cos<8u''/2' + 9l'~2> 

cos<8¡,'12·- í\'../2l 

o:6n. y el; = 0.4n. Esto da,. 

()t.= 
cos<0.3n +·o.211» 
cos.<o.3n o.2m 

La constante. de ,diseno 11 k 11
, es: 

o 

' . ,.\ 

i< = ~ª~4 C:o~<Eiu·.Í2 - et'.12 

» > 

_Ú\::./ Constant~. de 

donde, para un F·pa·:r· ~;iQ·i i~:i·'::·<b·:~~ .. b~~ti~·y~~'.. usar.emes-: 1 a'. fr.ecuenc iá 

limite de rizo en bá-~c:i:~ :.de_;fl~-~~·/:'.J~-~~·o;:·!~~~:u~~c_ia"critic'°'~ec= n12 • 

Por lo tanto: 
. '-.; ... '• ·<:· J :~·~-'.·!:~:,~· <·;··'. ·.~-. 

. >::~<- \~'.<'·. ·, -,., ~-~:~;" ·-.'<.-~_:_.'.>. -·~-~/.._-..... 

k .. =··~~+cº·J~:j~~FC,ºf,;~:y.·~.;:;~J,i 
::.-.·--... .. : ;·:. '-?·.'~--· . -<,:-,;-,,_ . .'·'·:« :-.~-" 

= .. 3.1)7,. •1::·,;c\ . . ,-!ii:·¡ 
. ·- .,~,__, __ 

3. NecesitamÓs C;,uÍver:Ú:r .l~ i'~.~cúe~c;:~a~; lfmt~e. de band'\' 

supt-1~id.~·.'9~:~ :_~.'.'.~:~-1;·33n ~-a: -1~~- de ·Su'- prototipo _ .. _equivalente; 

y.: d~: ia_ t.~b1a- 2;6_;-.·~·1\,·i t~~~~-F-o't-~~-~·i·6~-,:·d~- ,P~E.---~ -~~~~~-b-~~d~,. 
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es; 

<2.95) 

Reemplazando ";::" a la ~zq~i~r.da po·r. eJ9 st. y a la derecha por 

ej6sL'. tenemos: 

~2e5L• 2Ó.k j9st.'+ k-1 
e ·. - k+r" k+T" 
' 2ak JBs• '+ k-1 J 28s•• 

1.- k+re . k+l e 

y con l_os.valores conocidos .de.a_, k _y 95 ~ tenemos 

· :·,_ . ~~~i. ,d __ e_J0_._
8
_ª_º_+_0,....,...s..,0,.,9,....,..-

1 + .0.509ejo •. Ho 
: . . . . . . ' 

. . ·:. : . .. :·.~· :li:(j~ .. ·~~~ 

l2.96l 

lo que .. ·n~s-.-:·da-unC;l ~Tr~~tiéryC:\a·.>:fÍ;:~i·te de· l~_ b.3nda suprimida en 

·• el pro~oÜpc:Í ci~ ~~ ... :';:2;,ª.~ .r~d: 

En el PPB, nece~i~'~m-~~· una ;·~;n~~cia, d9 ~Aximo -40 dB en 6
5

t. 

2~84 ,:;id, :v a,par'.ti~;:;;¡~;Y~ :fi~::Z; i:2b, N = 3 es. el orden de filtro 

:~~ :~:~·:::;: ::~t~·¿f~~:C,(:!;{t:f1~;.~;, funci6~ de transfeo·f.ncia 

; i,'f <~·~,: ... : .: .... ,:."· ·;,«. 

;' .. /_ ' . ·,: ~-'~' ··: >-·. 
:_,· .· ,' '1:'. '~·" :: ·;~: . 

.... · -ó·~·491-(o: ·+ u• 
3.717zª.· 1; 277.z2 

_,; 2. 247z - o; 759 

(2.97) 

Finalmente, necesitamos usar la tabla 2.6 .'.para_. convet~tir el 
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orotot"ipo a Lln .;.i ltrCJ pasd.-tlariaa ... Cor• °' :::. (1 v K· 

HDP fz) 

~d +: 2·~ t35z' ··+.·-~.~---~.~~~~- .¡:''C:i;·~:: .. .-· . 

,-,_ .. · . ,· (2.9Bl 
¡.·.··.··-··: ..... . 

ló cual' coriCüEPt--da·· aPro~Ímaa~me~t:·e. C:on''.-"e1 ·~-.~~1.i·}~~,~~· ·del eJemolo 

4··. Ío ··La~··. "dif:~re'r1~-Íá~-~ =.e·~ '105 ',:·cc·~-~-icÍe·n~~s·."; 'del- · den.om1naoor v 

-nume.Y.ado·t: ·>~~-t~~:- ·1 o·~· ·.~b~· · ~~~~' ¡ t~-~~S:~.' '~J-~d~~: ·~eberS-~. al redondeo de 

~os:·.c~,~cJ,1~~-~ :.y· .~~:-_di~-~~~-~c·i~~, ;lnherei~t~'$ entre los dos métodos. 

pé· ·cualquier m~dO. -la~(."cl:l_rvas·· ·de·:· >··.e·s·púesta . en rrecuencia son 

·..,_i1·t~a"I'me~fe. ·. -1déritiCaS , para los dos sistemtls. 
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Capítulo 3 

Realización de 

Filtros Digitales 



REALlZACION DE FILTROS DIGnALES. 

3. 1 ·IHTRODUCCION. 

La a.ot·o:{1mac10n es el oroceso de generar. una -Func1ón de 

t.rri.ns1-=en;•nc1a oue sat1s-Faga las esoec1-f1ca.ciones. deseadas. lC\s 

c.:uales pueden ser entre otras 

posiblemente la respuesta en 

implementación es el o receso 

las 

el 

de :convertir 

la · ~ase. y 

tiempo. Y· .. la 

de 
trans-fer"encia en una r·ed .de·: fil.tro •. ·,,' ··.;.. .-. 

La implementación de un flltro• ~¡g-~tái -•~L;~·d~'..:haéers: d~ dos 
-Formas, por so-Ftware o por há.rdwat-e~ .~e~·.·::.~1;· ... Pt:'~~m~r.· ... · caso." .. la 
imo leme>ntac16n supOne la s1mul·~~ Í~n d~:.1:~,· r~d···~d~(~i,{f~~~·.:.:.i:ió~'·,~ed.io -·· 
de una computadora. En ·e1 sequndo caso, ·éS~.l .. ·:_-i.Ripl.Íc-~;-- ···1a 

conversión del -filtro en una pieza esbecl.fica· de··.·ha·f¡jw;l;~e!I· -~"> el 

presente trabajo no abarcamos_ la segunda opción p·o,.·.;c·UeSfior:J~~.' ce:• 

tiempo. sin embargo, para llevar a cabo la :~~~~~~~~ ~;~:! el 

capitulo cinco se muestra un programa para el d1'seffo de ··:~i;l·{~·~~ 
digitales. 

3. a REALJZACION DE FILTROS DIGITALES. :· .·· ,-:· ' 
.... _.,._. ·.,. 

Los sistemas LIT <Lineales e. Invariantes en el TieinP·o-, ·:-.-d~·~dt:_~-~~s; · 
pueden describirse o modelarse por medio :·de· ecuaC1pn~s·.- en 
di1~erenc1as lineales y de coe-Fic:i9ntes .. <t:·~·rístilnt"es·~~-: E:Stas,_. 

ec:uac1ones pueden resolverse utilizando. un · mét'ocio·:: i,te·.:B.ti ~O~ -\:,· :- . 
- .. :': .,J . . :·:(~;.: ::',~'~- ·:::.:_:~(_:_ 

~~¡¡~~j¡:::¡¡~:~~~j~~~:~:i}ii1'.%lffi1f ~~~ll!~1~¡~~ 
sistema. ·Ademi.s·; .raaY· m.tod~s:· g-,..~·fi~-cis_: -~~~, ... ~~~-~p~.(~-~~::: lC?·~'. di~g-;:~má·~:: 
para ayuda~ .. e_r:i el ·¿u1~.:1_:i'sf?. d·e · ~:l_go~ .. Si .. ~.t-~m·a:~: ···:r->i · · · --~· :::. ·\: 

,·_ · .. , .:',·_-.:._:·=>.<·>.-.:.;:>,··"·· >,. 

Prtmero.- de-finÍremCs.':1~~: sinibolos" nec
1

eSa~i_o_~: ._-,p~ra 'd'tbúj.at-·:·un 
di a.grama que· represente u~ _ ~~1st'e~a,'.· ._ l i'ne~{. Recordemos . 
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la -Forma ,general d'= laS ec;L1ac1on~s ·en· diTai-anc1as: 

.. k:N . ...... ·:~·~:L. __ :.-'.~ .··" 
Y.cni ~ E:a v<n,-ki·:.·.,.:¡:·b 1fcn-ki '"" 

-'.:·k=:i.~~.-':·<,<>><,·~: k=~ ~·)·: --.~~:··: .. ··. 

p~Ci.;mo~·· p;.~cat .. rn;:~if :~: ·i~:"ti~•~; :;:~¡.•i•X~er.esit..n retardos, 
:::l~=~~==c=~:,t~~:r~t~::~!:::z~tJ~!t~:;;~!?3to11~B~·s1':~~;:::6n~•s.a~::. 

•. "':,,. :-,::·.:~ .. _,.. :::e, . .-:·,, .. ~,: ;~::·-·· .~:'.:~:·.:: .. _, ·- , ... 
_,,,.·.·-

·~:(~:i1t~.~1::~::t::n·.t}J:::~:;J;:;;t~1?{;r,~;~~[~f ¡~a:~:T~"~2:;,t · .. la· 

·m1·s~a. ·qi.u~-- la -~ri't~·ada'.,· ·. ~~i~·:. que_· desP.lazada_: en: .. el';;-~t tempo}·:_', :por.-· ún· · 

.,~·nte·r~·a1:0:,.·~~·:mu~st~e~:.··- .. ·:· ... ,. ;···:.:>:_:f~+f<i: .... ;~.::~~> .-,-,_.¡ .-.-::;~··/··::\~~ .. , ___ ~ .. , _,:.'.;: · 
... ' ::-:_;.-:·;_:,:\~~'.) ' / '::..:_:;_:(~'.-~ .:·.,- ·.··:;'"'.~;· .¿:'.::. 

-.. _: ... ' -.... ·" ,· - . ·~- ~:;·;·:;;·'< .. -~ .. . :. --~--<·: .. ~::·; ·."?;. ..• :.:; :~;'~.'-.;>.'·:/._ .. ,,;--" '...'..- .. ,:., :::. 
La>rePresentación ~~~, re:- . gana~c:~~.:,~'?::. ~a··:~i~U~~-_:·.~~.r--: ~º~ .. '.~.~,?,~.~~ª ,, .:q~e 

~:ª;~~~:~.es simple~~~te,,'i~::.~:~~·ª,~~:~~~I~~.~f~.~.~~~5~\,~~·n;: ~~~~tante 
. :·-:~·:.'.·,\ ~-"~:, ·: ::/.:·;··.;·::·.~·.>'<~~>;: ' ... -;. ",:.~ 

:::::~~~: :::::s:~;:~t~t·f il~~;·¡~·$~t4~~~f~ttlf{:"~'·•·· 
seftal, en contrast~ con.,~~~ ;~i~-'!l~ªrll:~.s,,.'.~:(~.q~_c_que~·~~J:C!~n~e.-,'la-'.~'.sal idci · 

se reprP.senta cor - me~d_i ci ·. de .. ~--~-~:· ~-~~~~·b~,::;.·9~~·'.::~~~.:~.:~·~;:-~#.~>-~'.~:,:;:· ~-~ rc~·lo ':.de. 
suma. _, .. · -.·>:· . - - 'y·.',.·.> '·::';.' - . -~.e\• :.1-.':' ,: . ) :;.,. "' ,.. ?·_·:::_.~,' 

·c-.··· .. ::.'. '«'··- ;-.-.::¿~.'.-;'.<~. "",i- ·<~J~'.:·:~,<i '.·.¡•: .. <'>:·:";. 
- . _; .: . ".>~<· «/:~ y~:·:>- ·.:Y>,;-~·': ,-. . -·>·;>¡~.·~-::i:~·::~;~,, .. _,_ .. ·; 

• Normalmente estos ~e~ .. c:on.·J.~~_t~s."··.·~·~.·:·s.~~-b~l_os>·~º- ~;.~:~:._~:tfnezC~--~·~·;· :·.Y.;·· el 

uso de uno u. atrº ... d~~~~fe·.~;~''.,i'j.~t~:*t~((~,~,i,;:~(f 1,~;ji.j~~;~;~;'¿ .. 
En 1 ~ sigui e~t~ ·-~~~~r,~~ .;t.1_~.i .. o::·a~c.~··'·;:10~·:.":d~.'.3 .. g.~·~~.~~.:·:''.<'a'··:\:, ·b,l~·~.~.es·~.· para 

representa!'' la ec~a¿i¿,~; ... ~+~~\f~r~~~i~:~":~~;;;;s~\;:,~<~\i~<>;'.:····' 
'-,-.. - :· :~:¡_:.: - ;:~-;,· -··;T'.>.:'> ~-~;:.:· ./'_~;.:.; ,~~<~jL: .,..1 ;<,'.;''- -- -;· . ·-· 

~~v~;:::,.~~:ª"~-:i =~·~;¡;¡:}:;-~~~;~:~q~L~::~::~::)'2~z:~~=r:m~::!-se~~: 
a l'os de :ia·,·s~lidá>:-~::É-~t·~·,-.;:; es:, ::i~:;'\~!:;:~~·1·i·~~~··~.6~·~;·i<~de:·":··un ·Sistema 

r:ecut"s1"VC'.I· .!.:. •. ;' ,::.·.·- .• '. ···.',:· .. " ... ·:··. ·;:, _,_,.;_ ... -· .·: ,_.-_ , : ··:·· 

,_. ..'·, ___ ,' : 

Un sistema_·né re~-LÍr~:~.~o:_··~~ el cu~l no ·s"e cnecés1t.!t' _memorta. para 
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·~ 
-~-

Xa<n> = x1cn-1> 

D 
~~-~ -

K1<n> x2<n>:: x1<n-1> 

f''Jcura <•> Unfd•d de Retar.lo. 

bo - - -
. . . X2Cn) = boX1Cn) X1 Cn> x2<n> = b·

0 
x1cn> 

F"ic,ura· (b) Ganancia 

~
, ... 

' 

. Cft>. : Xi!<~> 

1 X3<n> =X < 

~
. 1."~ ·=·~2<n> 

X 1. 

x2<n> X2<'!'> 
F1cu~~ Ce> su...-a.dor 

Repreosentac16n en 

Diac:ral'I& d• Bloques 

R•preo•ent'•cl&n cri-fioa. ~n 

DiacraPtas d« f'fuJo 
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las muestras -ant"ewio1·es de la' salida. se puede ·--·reali:::ar · 

(rrucament~ r:~n la par:te ,de ~rt~1ba ·de ··1~-::.figt.Ü~a'~ 'e~~·-de~~<=·.:: 
' :.:·:· ·-. ,., __ .-. 

)~;'.i~~~~;~~~~~~~;tji~~~~;~[{f il~~!~~!~~~~l!~I 
/ .. ,-:?.·.-:.:-: >).::: .;:,:· ·. /~~~-~ >::: .. ~::,~:?' ':.:: .. --."." ·. 

La ·real i zac i6n se pu~d~·- _t·~~v.a~~~:~:ª·.r~.~~6: .~~.1··1_i.;::ando. '.<io·s· ·: ·_~igú1e·~t-es. 
métodos: ,._e.. :., -

l.- Realización direc~a. 

2 •. - Realización ~irec:t~. can6nic.a. 

3.- Real iz-ación en cascada. 

4.- Realización en pa.-alelo. 

s.- Real izaCión en escalera. 

· 3. 2.1 REALJZACION DIRJ;;CTA. 

Consideremos un -Función de transferencia de· .N ésimo orden tal 

c:omo1 

Donde 

H<zJ =~ 
D(zl 

_N_C_z_1_ .=~ 

X (ZL' 

N 
N(z) = I: 't 

. t.=o . 

.¡ 
z 
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y 
,N 

D' 1z>= I: b' ,-< · 
l = t 

Podemos escr101r 

Donde: 

'f<ú=U i::i·.+.Úlzl 
. .... - ·. i . . z 

.:.< ·· .. : . . =.:,.,.· ...... ·:.·:>.···, 
u:<~>~' NCi) :xczJ·· : t . . ' ,. ,· . 
·~ .~u~-.,~,: -~·:·::.::.o~.\·Z'> v·,:_r,_ 

.•• ·1 

-- . '. ·: ~ . .·: ·_. · .. ,_ 

(;;.>;.3) 

por 10 :tanto. ta .·rea1 iz-~é-ió·~':·éie·::.8 <.Z>>' :s.e·; Pú·eere.·".Subdi\ii dl r ·en i'a 

:~~ ~: ~ª:~~= ;: . il.:~t~t~"1;tI~·}r0~~-~~;r:r~r~.; ~·:. ffiártl ;ples; _N 1 z). y. 

, · .. :~~-'"}" , .. ,_···:; ·:· ;:·,~·· .. : .. :: .. < ', .,::,, .. ;· ·::;::· . ·.··.·: . '( ·.- -
ConS1dér·e·se 'Ícl ':re~-i i·~-~~ió~ c:1J: N <Z)\<· 'A '·pa·r.t·i:r: i. de', -~·i~~:_ -ec:uaci'ones 
3._2y.-3.3 •.•• ·-.. ,_· ., :.-,:~· ;~:-~~-· '.-· :; ... ::,"•' 

-·-;> ;--:. -:~ :.'.<<·" -.~-',;::··:·.· -:(··· _: .. ;.:'. ... ·:: 
:·ü· ¡;·{:.::~~·<'a--';·-~-\~~,~·. ·r~~-;,_:_: ~:fi::> ¡., · 

'·:~·.·"" ~ ···.'.::::.·:'; . ::·: ... º ~. c .... :.-:·~·-'·;~:·~,· ' : :'.:: .~::- f ( ' 

. :. . ' ~>~(~.'~J~i:~~-:¡~<: > : ' 
t;.> - • . .;· 

por J i o' ·t·anto; ."·~« z· ), ::;:;~-~ · .. ·>:~~·~·~·~:·'.· 'j.~,:~-~::¡.:¡~~~:._( :.·lit i i i ~·~~:d6; un· 

~m1~gf ::;"::::::tJ,;;(~i;;J;!rt?~f r~~iiiji~f "~t·::~~¡ 
preceder o antecedet-" ·a .. la'.~ reali':zciCión.· ::de::'·~N 'fZ)• ... eXisten·· 1dos 

posi.bi 1 i~a~es pBra ~~pr~~·~n·~;~~::.r~)~:~~~)~".~~b}kd.~'~·~<~'~··:~;·~·; i1~J~~ :·.J:~ ::~~-··· 
· :.·\· ·-: .: .. :. ·.·.:-~·.:.~~ ~?.>1\-~~i{tf >~:.~f:·:x ~~·;t5)~t.:~~ ,t: '.:····... ·~; 

1 

.... ·:.·;. :.:··: • • 

El . procedimienCo· 'ar.r1ba ··~~SCt.:",!.t:o,:'puede:.~_ap:1 icar:s~·- ah .. 6ra·· ·a. 1 .'i~": '(~ ;:·. 
Esto es, N._ <z> se .~uea~ .~~,~;~-~~=ªf.- -~ .. ~me·_:;.+~,": . ._,,, "·:·:~:·~:,:·~:·· .. -·, ·: .. ·: ~:· 

"·.. : :"::;'. ~.::::·:\:·; .'. >.. ·¡. ·.,,';,~·;":·:·-' >,\,:;: .. ,~·! .. < 

N, ( z) •· ~··.~.·¡. ~-.~ <~~" >_ .. _ ,~~"r; >I!~,f ~~~ª?'.~2 .•.. 

como s.; hÚ:.; .int~r·.~·o,i'.~.;~~e ;.s~}"ct;~~~ri ; obt.;n~~ . do~ reces para 
N

1 
( z J. Es ·c:·lar-o· en"~?.~~.~-s.~ ... q~~ ··n,av · cllatro ~,~ti~~~ .. ·~··~.·r:a, N <:Z·'.· ·Dos de 

"; ... 

105 



~
 

• 
.!J 

• 
.. 

o o 
¡¡ o • ... • o 

s 
,, 

z • 
~
 

,; 
N

 
¡; 

,, 
¡¡; 

o 
~
 

• 
• 

.!J 
. 

. • 
o 

,, 
• 

" 
.!! 

... 
o 

m
 

• 
.. 

o 
• 

¡¡ 
• 

~
 

¡¡ 
• 

;¡ 
.. 

• • 
o 

• 
o. 
E

 ,, 
o 

• a "' 
a • • 

N
 

.; 

"' 
• • 

~
 

,; • 
• ~ 

• • 
íl 

.. 
¡¡ 

¡;; 

106 



: • : •• • > • :~. ; - ·.·.' ; •• : .' : .; • ' -

Este pr_Q_~edim'ien~c~·c·1~liCO···s·e 'ciUeoe repet1~ N yeces .. donde NN<z> 

se_: t~e.~u~1rá.._ ~-'_._Uff,; 'S1~p1~··: il_1l_¡·~--~ip~-ic:.~d·i:;~~. _ .. E~- _c~~a ~1C:_1_~ de 

. :;:::;::;=r;:i~~z;¿;f .:i~t~;:.1¡;t~h;;:~:.·::.j:~ · :;; 'it::' · :: ... 
:;,:.,.ª_Cz.~:Z:······C'..' ...•. ,P{_ .•. :.·.s~ .. ;:.-.;:,,;.·_,}!ilf ':~[¡~:ll~i~¡f f f :~~7if '.'~: f ;1•/,i~(••:: 

. ; - •">o:>i< '·::.:::~; . -··-:.-;>·.·¡ C::,·~~'//·c~-\~'··; 
· .·-.: ->·;': -· ·.,_. ::-_J:t>:. :-·,. .> ,_ .. < . -.. .:. -'.·:F\ ~-;'e'.<... --~~->·:·: ~:~<:- · -- · ~· 

.: .. :.-._··~e''a··1·..:j·z'·,.,.·-c-'·.'1:~n~'~'.'.· .. ·.···d··.e··· .·.: - . ,.::::, ~ :f·,~··:;· <·i·· .... Fi·~.á1me·n~~-;::'.·~-í~- , i ..., :-rH<'Z>:.:~-:~~~--~/<Pt'~qe·:'~-;-~-,7~.m~letc:'_r 
1nter:c'óriet::'ti\ÍJdo· l'.3 :·t~~~·(:{~~~:i·~~~.:~:.;~_'d~-~,~~·'.,(~·) ':-(:::.o~:< Z(-,de~ 'acuerdo.: . con·· 

la figura .3.1~ "·'''. •':;. '\:·::;-:'''· · ·::~._ ':·"'.:., ,. 
'•',.,:-- _,' .-'·!· ~~--;. ·,~:\-" >>'.~:~/{ ·-· '\•i ;·::.~.>.~,-;~·- e· ·,i" 

. . '. 

EJemplC? a.1: h;ea.1 ·t.~ar:'-:l~- _;:unC.i~,;;:.d·é·~<t'"~~ans+eren2ia · ;·-·· 

-·~ --~·.·.·: ~~--/~--~:~'.:·."_··::· ' .. :· .. -:.' '"'" :: .•. .-.<;: .-/ .. 

--Hez) ~:,·aº '.·:t-.'~ a t.·2~\.'.~-~.::~ ~-~-=7'.'~.'/-~ 

J:1 :~\:-~~i,~-~F-'._t '.·~a}~7 .. 
' '·~-, 

SOLUCION: 
.· .. ' 

- .-.. 
Las_ dos realizaciones 'de H(z) 'se pueden obténer de la -Fi_gura 3.4~. 

v b. Se muestran en la -Figura 3.5a y b 

q;,CZ-~ .. . 
·bALIZACION DIRECTA CAKONICA. 

Se d1ce que una red digital es canónica. s1 el nómero de ·urifda.des 

r.:ie · retardo emoJ.e-=\das es igual al orden de la founé16ri 
transrerencia. 

La ecuac1ón.s~1 se puede expresar- como 
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. .. ·. :_ . . ·.· 
. ' ' . - . . ·' ·:· ·. ·' .. 
·en cuvo caso He::> se puede rea"lizar· como' Se ·~uestra.·e'fi la :rigura 

3. 6 u~i 1 i'zando la ·+:igU:ra 3. 4a. p·,fra N < ~>- -~··:-o:•;'.<~f"~-"· "E~{de~temente. 
las-sefraleS en-los nodos A_".lll B'·, •• ; __ ~~n·-'._{g·~·tfi·~-~-s .. _-.·~- las' _sef'fales 

respec:t"~ vas ~-;.., los nodos A, ·~/ ._:.,.~. 1 ~~~-P?.~·:;.~~~-~: . .' q~"a:. "las -~f1i dades 

de·· retard~ de:. la trayec~O~ia·.=· A;e··.·.:·~ ~::·-~e<· :~P.ú~~~-~·. ··~ti~inar • 
. obt-eniéndOSe de esta manera una r~a.i'i-·z·~~i~~ c;3nó'rÍf·C·a· ·p~ra:H.<zi. 

> \ .:~<~·"' "~~'.·,::::.:( .. 
:~: ·> . ' . 

3.1. 3 REALIZACION EN CASCADA. ,)''.·. ,é_' ·•',''·,•,.,; ... · 

La función ·de transferencia se puede .fá.ct:~;;~.·~~~_.;\~nve;Ü~se · en 

un producto de funciones de traris·:re·~erici~a· ;~ie/~e9ü~d6 Oréien- c~uno: 

Donde: 

Por lo tanto 

Donde 

. .;.-· 
\'.:::'·,.::."_,.~·:·. 

, . : N ·:·" , ... ' 

H<zl=. íl H4 <:il 
l =t ···.: 

. .,-·~ . '·;~·. . . 

,aº¡· . . +~: ~~-l-~~--~' ,·:t.'~ a~:¡-~~-~:.: 
·.H. < z >e~· ,.,---,----,..,...,......,..,......,,..--

.. ,. ·:1\f.· .~~:{~7:~_.:)!:_, -~~y:z.~ 2 : 
."." ,. . . ;··: ;<· 

~<z>;=.<!-i,i~i,x)zi) H~/~) .. ;H~<~J 

<H
2 
<~l\C~·¡\ ~~,(~)'.. :H~<z~ 

·H,.<.Zi~,;.~,<zf······ 

Yl <z>= ~Hl (z>.Y¡,::_: 1 <~_·, para i = 2, .3 ••••• , _M-1 

De .esta·~Ínaneralll' i-HzJ se puede realiza~ usando la·c~~-Figur~,ció~ erí:. 

cascada de. la "-figura 3. 7a. Lils secciones _individuales puede·n 

realizarse emPleando la red canónica de segundo orde"f1 de· 1~ 

figura 3.7b. 

3.1. 4 REALlZACION EN PARALELO. 

Como una alternativa. la .función de trans-ferenC::ia se p~ede 
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expander en fracciones parcfal·e.s comoi_ 

N , . 

H C:J = t H1<'z> . 
. t.·.= t ... ". 

donde: 

En este.caso: .,. 
'.··: :· -.· \.,°',:/:·:·' ··~ ·-

~:-.:"~'~:~::~'·:~··~. :'' ;¡ -

,. , . :~) .. ' )11¡-~i ~(~~·~-~~·z.> ~:( ;~·_>~~ ,.: 
: ·•• . ':. :~. . . : -:r . . . , . . 

.Y as{ se. obtiene. la conl'1gurac:i6n· én p,¡r~:lélc ·d~ •la.Hg·. 3~8. 
Se. puede obtener ·una realización en ··p~~~-(~l~'~: ·~1.t.e.~nat-iva 
e>eparídi~.ndo.·. H~z>, en -fracciones parciales.~ 

3.1; 5 REALIZACION. EN ESCALERA. 

El s1gU.iente método a considerar es .ª.~ . de -la::. t--~al·i,zaéió~ 
esca·1era, debí do a Mitra y SherwcDd. É~i:A.-· "-'~~sá.dc .. ·en 

con'figurac 16n mos.tr:ada· en la f igl.ir'a. 3. 9ci.-

Con N = 4 en la T1g. 

resultado:· 

donde: 

H (z) 
t.. '. 

N (Z) • 
.ot O:>. 

3~ 9a. el 

... 

en 

la 



$ 
3 .: 

"' 
:i: 

• 
. .. .. 

L o 
• 

o 
.. • .. 
. • • • • .. . • • • . • • .. 
.. • 
·a 

• 
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:r 
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•o • 
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Y cerno; 

· la ecuación 3. 4 ncs ·dá: 

"(3 •. Sl 

:_:. :·::.· ·_.>"''.' ·;,,_-' ... ;;:,:·~ .• -.... ~ 
·.·... ':,-~ .. ;' _··.::"'/,·:·;_; .... -

De igu~l. Tt:>r-.m_~:~·: p~:~~·:ic::~~.~q-~-~~~x.::',~·~;~-~-~ -_.t!e .:N::, se :p·~ed_e,· d~·~-ost;ar ·que: 
' -:,.·:·_ 

·. .• N• <.z>. ··;...._._"'_' . ...;i.•_:.·;..:_..;:;..,..;'l:.;,~_;-...;:'~X_i.·_'.·::..;· .:.. __ , ;.. .. _. _,,_; __ 
H•C:d=~=" l-

m1.z +,·_m-'-.-
2

-. ""'+-------~-~ 
... z .... -. 

Pc:'-i-a ~= .'1:,_ 4~ 5; 8~· 9-~ .• ~- •• " 
i::iar_~ k= ~;·· 3;_· .6. 7,· •· ••• 
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Consideremos la f.unc16n de 'transfo~_rené:_1~·.·. 

'(-l)k. ·,·::.1,k 

H(::.J =~ .·l·.+ l?.'.<.~J 

Donde: 

Pocemos escr101r' 

siguiente: 

H (Zl .. 
H (Z) z. ·' ·~ 

oara' !'I: i~p~~~
,' :- ~: .··. :·. : ;, 

Ahor~ bie~i. s1 e:(presamos--H··~z) ·come ·:.\.1ria ·:·~expanS16'n .. :·continua 
1nT1ni'ta .ae .f¡--acci:~~e~,,~.'t7~n~-~ó·~~-·.;> :·.:l··· 

w 1 z ).-" -----"("'".-'"-'"----"' .. 
' -.-· e· z - +-. ---"--'-·. · .. •:··' . ~'z.z 

·1 
. C""Z"" 

y' por.-: lo ta_nt~.~. si: 
m =·e 

l · . i 

H 

' .. <3. 7) 

de 

lo 

" 

la coni:igLiraC:~ón de~la· -fig~ J..9a es, entonc~s, la realizació_n ne 
H(z1. 
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Flcura 3.0·· R•allz•oh~n •n paralelo d• H<z>. 
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t::'.!.te t10.:i ·da;deSá.rt-ollo 'se puede efCtender .a ~ucqqu1er · tino ·ae 

+unc.:100 ·~~ ~r·a.ns·~~r.em:i.:á d~ lil --forma:· 

N ·. .· ~ . 

donde N(z>.~ .~.ª("~~<·; · 
":=º .. ·'. . 

mooi-F1!=~~d.o ia· c~·r,/~gur:~Ci.óri .bá.s1ca. como ,~~-~~úest·r-~a. en iit ·."_.fi.gura. 

(3.9bJ •. Pa,-a. N' ·_4'.·:_r .~i.~: el·.· ~-~:- .. ~-~Alisi~·". nos ~~ei~·'>: ~';).«.~.:·. 
",·> .i."·,-. .. ::::·, .. :'·;<• . . ,.:¡. '.· 

donde:_' 

,,ii, (zl, = ,l', 
n'(z) 
~- ,. 

:ná <.z> 

:.":~_,/.; ·- :·:~··" 
. : ' . . . . . . ~- .·,·: 

= HCzl '= ~~¡~i?(C~l, /;) ,: 
, D,l,Z), 

··cz~ -.~ ~ > 

n C:il 
4, 

_._(~.-:~·;·~·:~ª·· .• >e e Zª + <e + e 'z + 1 > 
' z • ; ;, .. ' z • ' 8 

; ·:-: _. .·· 

,Si ~sumimos. que·: . 
. º:__.:·, 

Y descués. i~~~~~ri_do·_·cc~fic'fenteS de potencias igUales de z.; 
ecUació~ ... ,r;~·t/i:~-i~i ::es:··: 1·~ Sigui~nte: 

. . . '.' 

-e e e ,. o Q' Q 

J i~! •'[;j 
' • a t ······ .. ."c,c~ Q -e e. -. Q 

I!; a· .. 

-1c: e: l ,-e 
2 

e: Q 

' '.··, 
. , .. • 

-1 :, -1 i 

'••»:':,13'.si 

la 

.Por ,,;edió·· d~"_-la sOI~c-ión: de esta ec.y_a.cfón. obt~-~~~o~ .. -- los· ·.valeres 
necesarios de :d

1
·• d

2
, •• ·~ .- _., 
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EJemplO 3. 21 Real :i ~a·r :1a .. -Fl.inCió~ 'de. tran=;.;er.enc:i·a:-. 

10_2 .<.;.~~-~si? '.:_ .. ·;_J:.:~~6::<+· Ci~6~b~z':·_.-;~5~ ··;:·~· 
H\zl .-~=.;:o~;_;:;.;..;:;..:.;._~.;._~~'--~.--'-""'""'~~-"-;;..;:.;:;_~~ 

:1 --~,..·s~ 2·66z. + ·:;:;:. ?3.9_~·~---. - 1.·5~.c::~.' 

SIOLUCIONt 

usando el método dei-_ ~·Sc~Í~i:-c.-~.'-.: ·. ·:·.:_'.:; :. 

H<z> s~p•;ede ~e~~ese~~~,. i:61n~:: : ;' ' . . 

~,, 1 .. ,.: :·.,·
9

-. / :.:0:os~;}c:~e1?~,UU,,:;~~¿z 
n • = O. 0229: , :<; 

."i-:-._~:·.~~ ~ i662: .. +::::s.-~~9z~.--:;.. .. : :··1 ,~· s3z• 

·=· Ú.0:?:2~9~:.:.; ,i:·t"~_(~:~·)·.:::-, .'. 
- .-:'.····· 

.,, a partir· de aquí-~ ':::·~úzr: ·c:~B,de_ realizar.Se. _Úti.~1;:~ndo un 

mt.dtip:licac:ior.-. en 'pat-a'lelo con urla· red c:aractei-"'Ízciaa·. por H"·<z> ~.' 
Como el ·orden' de H;. <~l'.·~~-··1m-~ilr~ . p~_demoS' eSCr1bir:-· 

: ·_ .. · ·. -z ', ,·· 
,.z..739z, ... ·1 

1. :s3z• ...: 3. 266Z 

1· 

y por i'o t~nt~u ...... ·-" .·,'.:'·.--.~:: ·. _:,-:·.'. 

m~ _i= ~- :z: -ó~ ... ~-~~.~-~~---· >.: ~ª-· ~x ~~- .. ~.· -~~ ~ 309 
-·" •'1.·· 

Del a~J. is<s.- obt~rye~·o!°;·{ :~~·r-~·\~~ .~: 3:-
.-.~' -

(~«-

···~ :¡,,¡ :.:1 . ' 
n~'·~~:> =·-:.i.c~Z-·+ O 

·· n~ <.Z>: c~-c~zª· .+ c2 ~ + 1 
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Capítulo 4 

Algoritmos para el 

Diseño de Filtros 

Digitales 



ALGORllMOS PARA EL DISEFIO DE FILTROS DIGITALES. 

4.1 IMTROl>UCCIOH. 

A lo largo del presente cap1 tul o haremos una revisión general de 

los procecumientos involucrados en la conformación de un -Filtro 

dlgital. 

El ,,,.todo grá~ico para la est1mación de 

-frecuencia hace uso de la grA-Fica de polos y 

la respuesta en 
ceros del Tiltro, 

por lo cual se requiere haber encontrado previamente, la -Función 

de tr-ans-fet·encia del sistema. 

Más adelante se hace mención de las trans-forma.ciones de 

-frecuencias analógicas. Para diseft'.ar un -filtro partimos de su» 

especi-ficaciones. las cuales podemos trans-Formar a 

especi-ficaciones de un -filtro PPS <normali~ado). Posteriormente 

dise"amos el -filtro PPB. Después, se procede a trans-formar éste a 

un -filtro "no normal i::ado", por medio del empleo de alguna de las 

transTormac:iones de .frecuencias analógicas que se podrAn estudiar 

en este capitulo. 

MAs tarda_ se tratarA el método de la transformada 11 2 11
, propio 

para el disetto de filtros digitales. 

También. se proponen métodos alterna_t1~aS ~a.ra ."el diserro, 

llamados "diseno por medio del impulso. invarianfe. · v· . . ·el ·· ~.s~al_ó·;, -
invariante 11 

Al final del 

trans-formación 

'frecuencias. 

·",:::;···:·:··.?·:·:·:::·'--

:;7~~~~7 · :e l:::~~~·E~~:z~L:¡j~::~·~ti~i~~l:: : ~=·-. 
--~·-. 
._:,, ... _.,_,,, 

,,,; 

Como se puede obser.var:-·>·a .,.Jo<:lat-~o .d~)-~~t~ ·:·c'áP1.tu~o· .. ~~~'. ·h·atA ~'1 
recon·ido por -1as.·· ~H·f~r·~~·~~~ ...... a_1·t·e.rn~·tiva·~': ·qué:.~-~~'e;;,~~~~-: para 

disettar un .filtro digital.'. Ade~s; se· prop~~c··¡~n~n· ~Jempl·o~: ·de 

. ··, . ·····1~5 



01Sef'ro en los aue se invoiucran c:a.oa uno de éstos mé_todos •. con 

la esper-am:a df:l oue eol lect:or obtenga un mayor entendimiento. 

4. 2 RESPUESf A EN FRECUE:NC IA • METODO GRAF reo. 

La ~unción de trñns~erenc1a: 

k <s" + b 
t.-1 + +bs + b

0
1 .. . .. 

H(si= ~: t.-• • 
Á (S) N .. a N-1 + ... a ,..,. a·. (4. ¡¡ s 

N-1 
s ... 

1 o 

se puede -Faci:Cri zar· Como:·· 

. .f:Unc:26n. 

'.;:_, ·,· .'~ ~::.' .. 
·. :. ::·. >: .. k (ji;;~n¡1:(jw::'"n~¡·;; .',<J~~n .. 1 
H (jO,) = . ( ;c.>-d 1. uw-a ¡ •• .-uw,-a· 1 ·:-,.:_·: . .'' 

. "-::t.<~~;-.:;'; ..... - z .... ':'\'..'.- ;;":~;· ...... ·:.· 

Estd ecuaéi-~fl· .~e· P~~dé.· ·-e~·~t~·j b!'r·, B'n':térm·lnéis .'."de·.· ~é'ct~~·i~l ~~·· • .,·como: 

.H(j~;=k ··¡~~e¡~;¡'.(~~e~j .. ~:(N¿~~}.· ;~ :,. 
, . .. ·'·º~"ifi~¡ <i;i~e/~:: ;; <J);.~JífÑ¡ .,; 

.-~;·:: .. :-:·' .>::·::·.: 

ki:i::::~~ .ej('."' :_~·+~;~·~cu.·-.~·~ i?z ,.-: {INI 
<4.4> 

Todo este ~o~emo's. represéntat::i~· con 

para le) t"t;:>sp.uestá ~n· '.frecJ~~ci'~·: 
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. . ... 

e1cnde es.tan fos.:Pol·?~·.: ~-.c:e·~·~s de H<s>< 

El -prci.c:e'.~1ni(~·n:~~ ··~r,~-f·~.C~f" p-ar~·~ ~~s~im:~r~ .Ia :-~.~·~~·Ue~t-~ en -Frei:uenc:1.a 

es· el 5t~;~1.~e~te: · . .-_.-· -~: .. ) :;>~·:,.• .:'( .. , , ;· .,_.,.. 
'1• • («' -,..1., ,. 

debemos ·::b:;:75;{t2t:~::·:~~~!l~~i~r~:.~t.tü: 1·~ri::p::~:~ hasta el punto 
"J.';,::· ~,;. ~-,. '<.";'.• (:'~:~· ,,;, ·'• e '"'\' ._ ':~. 

JO>. ·.,· ,( • .,.,, .•.:: off' ;~;<'(:;.•. '" .:-.· 

Mecifr. Ji ¿;'~~~ia·J~!ás: ~~:.;(D~·.C~:'.3{~ 11·~: .···. · 

ca1c.:;1ar··~{';j~:. ~~;~}. 'ci'Jf~~;+,:(' f.>· 
,,-.. :·: ;; . :·~·-> '1-,' ••· )::/:~ ';-\' ·, ·•\; /~?~:~:::·;;:.~: :. 
ªt . : ~: /.·'.'~~;i~ii·{~i,. / '!z ,+ ; ; • +/JN ¡ .. 

y 

(4.6) 

EJe..,10 4.1. Este eJe~plo ;Ü·~st.!:~ ~·¡~~>evaluaci~.~ 9rU.1°ca de: ,la, 
respuesta en -Fre.i:u~~~:¡'.~:~·~··_:-. ·. <·: :'."· 1.:" ,:· ... ;~:.: <' --·:~;~~:-.-~-.. : _; ~· 

. · .. ·-~- ''J..::.: 

::::::::: .: · ::::: .~~:~Ilf i~;f !~~¡_c:_._EtN&11ittl::~··¡;;; .:: 
(J ~ w :S. co • '/'.·::_~:". ·~,: :~< ',,·.~<>\.__.. ·t,-../·: 
SolucJ.oni Rei'iriéndonos 'a• 1~ fi:/~L~J~;:· U~iBt•.iiem~s: 

·.0.5CN~e .. l <N
2
e. ) 

H(.i..,¡ ~ 
<D ~ ej/J• U O a eJ/1Z ) 

cero Nt Dt y Nz Dz. Por tanto IH(jw) 1 ;,,_ 0.5 para todo ... 

4. 2.1. OBTENCION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DE UK Fll.TRO 

PARTIENDO DE SU RESPUESTA EN FRECUE>ICIA. 

Supongamos que ten~mos la TLtnción de respuesta en frecuenc.ia 
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.. 
ll{jw) da algt'.'ln sistema •. 6, c:om_o es ·más usual'. ·su .c·arac:te.r1~t1c:a 

de magnitUd á1· c:Ua_d.~.ado-; .,H~<J'¿,:>"i~-. . ¿cómo .:pcdemOs "encontrar st.1 

función. de tranS.-fe~enc ia .. -·H <'S> ?.'~· .. -.- · . 
. . 

..,, :.:·'.·~·, 

Dada la. 'ft.lnC'ión ·:cé\,..'Ss.PüeSta·-·-~.~:: -Ft-ecuenC 1·a·:·· 

.HC,~;z·=:;·~:+:{Sji:~~~::·: '•. <4;7l. 

--.. _,- ..... :~ ·- 0 -~ : ·. =.1 ._:_~-~: : .,--

su complejo :-~.c~-j~~~~~::'.~-~-r _:~/.,,•y:·.··._-~--~;::_\::·. 

La carac:téri st i ca de; ~~-~-~-i:~-J~-:~_-.:~'~: ----~~~~~a·d~:. es: 
-. - - .. ·. ~---'- . 

- ... ,.!-!.-: ,··J· .. ·.·,_•.·,·· . 2> uz... . • = r~· ,;:.:_ +_ .. Y ...• 

, _;H¡J;.J;*H*<J<;ij C4.9l 

:~-; 

Pero ahora sabemos que ;~-*:e jJ~_..-.) 
ecuación (4. 9) se con'v1~-~-te(en~ 

~H(....:j(.,)) .. Y en consecuencia la 

(4.10>. 
'-··· 

Tambié_-n ·sab·e·mos -·~L~: ·: 
.·_ .. ; .. :·;. ..-: .. :·. . . ·._, .· . 

·. +• po_r ,fo t~nto H i-cji.>l =. H,'sl 1 s~JO> 
Y el ~~guii'dó: :~.~-~~~i~~-{~~-~-·~PE·~:~~~:_·e~~~:ib~i~-- como: . 

.. -.:·: 

;.·-~··. 

(4.11) 

Usando.las· ec:uac:iona·s "c4:}o.>., .;c~;'iii"·y"· <4.·12>,. obtenemos· el 
siguiente re~Üft~do,; , ; . 

... ·. _':. 

H(j0>)*HC-j0>l. IHCj0>lj 2 (4.13) 



Recordan.do que e·l ob'Jet1vó es deteH"m1nar H<s) el oart1r Oi::> l-1\J(l)J. 

empezamos utiliza"'ndo lá ec:uacion ·(4.13,c de la otr.::t maric·h:. tcon 

(&) =.-js>. 

(4. ¡4¡ 

Si exami':l~~o.~ el .·,:i·:~.d~, ··:· ·d~>e·¿~~ de lá ecuación 

con.si deran.c:1o· ·1a :fl.¡~¿·~~n:>,~~·:··.~r~·~·~~~r~nc.ia 9~.ne1~.:l'1: 
(4.141. 

· · .. ) ~: · ,; ~'.(~:~·~r~·(·~~:~~:;;~=)'·~)·~ <·.,;~:.."L > 
HC;.;¡;¡ .·;,;· 

:.: .-·:·:'·: .·.,_~·7is:;~~ >. t~s-:-.'?z>. ~. ~-s'."'"~N) 
-- : ..... ~, ~ 

Donde ~.·~~~~:·.~?~~:d~}_;·~~·'~\··~~~" /~:~~~s·e~t·~n los polos y -n1• 

.son los ceros.:.:ne._~ta·i::._.fOrina. oue Hes> tiene todos sus 

semi·~ 1·a~o- ,::;i~~-~·¡~-~~d~~~):> y · H c-sJ tiene todos 

~-1.go · ·s.imi lar seffliP ~a.~6 ·. ~·~-té:~:~6); 
cori~~~~·~n~:~·~· ,·,:: ~.~-~.~- ''. , enc:-ont ~ar 
proc;ede. c".1~? .. ~igu.~: 

HCsl 

ocurre c:on 

a partir 

SllS 

los 

de 

'San 

-nz,·· • ~ ,-nL, 

polos:en e1 
' ' 

polos ··'e!n el· 

ceros •. ·cama 

jHCi0>lj": se. 

l •. - S~~i:itu~t~· -Js por(,.). en IH°cj(,.)) 12 • para·. en~on'tra.r 
.. H1sJ*H<,-sl 

2 •. -· Facto·;:·Í%a·r. la. ewpres16n.HC.s> *H<-s>. para obtener los 

!'2N 11
• polos, y l'os :''2L 1

'. ceros • 

. . . : ·· .~.. : ; : .: ·, :.:, ' . . : . -.. ;: . 

3.- A.s1g':l~r.:los J'.>.º~~~·:y:;c~rqs·_de:t.·. semiplano 1zalu&rdo 

a H<sJ. 

El método má.s co'mtln-p.at--a:CJJsenar··al'gún filtró 01g11:.sl recursivo •. 
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es disef'far un .filtro analógico y después convertirlo en un modelo 

4. 3 TRANSFORMACIONES DE FRECUENCIAS AHALOGICAS. 

Los procedimientos que se han e:.:puesto en este cap,1 tul o_ ·han·, s·i d0 

pensados para filtros PPB (prototipos pasa-bajas)· y.:' se.· 'han: 

utilizado apro~imaciones Butterworth, Chebyshev .;,· EÚptfC:a~"a·;- la•' 

c:aracteri st1ca pasa-bajas ideal. ·:_·,\;:,~.·:-... ·<::··~".':°;.::·:.·.;: .. ,.·,,, 

Extendamos, ahot·a, e_stCs pr:o·~~~~·m(erit_~s'_, al·, d~·-~;~~~,::~-~-~ i'{-¡-~;~-~~~ ·, 11 no. 

prototipo" (desnormalizados>:' Pasa-báJas·~ ,Pa~~-~~l,i:aS; · ;p:as.a'"'."_b~.~d~: Y,: 

supresor de banda. 

,::-:·· .. ,.:·····-: . 

4. 3. 1 De "Pasa-:-baJ8s·. ~r~t~t.f.'po" a, ;:~.~~~bajas"~. 

Considé-res·e Lln. TiltrO····prototipo analógico· pasa.~bajas· con una 

-frecuénc.Ía cr!tiC:a: de_ w ·=~ ·1, que tenga la siguiente'· .func:ió·n· de 

trans-ferencia. 
.·.: .· •.\ " 

HL~=a<s' 
"p "'D1ST" (4.17) 

Supóngase que se. q~iere,•clis~rlar. un 
para ~·1 ·:· ~~1~-lf.· ;~°'_.,~:: __ . ·-

filtro. ana1.6gi~o· · pasa-baJas· 

,;-L·y::· 

•.: .... 0. }~~~r +.;~.;~.p ..... ··.'·<.·;;1,> \... /4~1~.? 
- ·,:.-::;,-'· ' . 

esto. "es,. un ..•. t.~rí .. a~'tn.:;.r5<::0:.'..:c,. .. :·;_um·:.:r,.,::~~c·-~i-~.'.6~rn:;.7···/d·::·~e1
1

·-~5·;;,ne':'..~a"··.df:'.a~·,-,. ~·;:1 ti~á:; s.Ú de "'e rad/s. Para 
realizar: ·.·la r ,~~,¡·~:· n·e-~a~·i t~~~~ reemplazar a 

"s" en el p1~ot~t1p.;,~ ;P~[\s<~~',"~~S~'·rn~ ta'i,. ~,uª'•·, 

~~P(sl ~ ,HLP~,(~):i~ª~;.,c •:: (~;'19) 
-·,_.;-<-

EJemplo 4. 21 ·. ,:E~-b~ ·,eJemp1c;:'. i i"t:lstt~:!. : e1 ;· disérrO 
pasab~Jas .a · .. pa~t·~·r _de.~_"u.~. ··'.·P~ot~tip':>· -P~-~-~~baias,'.•'. 
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PPB 

qUe" 

En el e_Jemplo ·2. r,s~._"d~.sert6 .µn'·-filtro 

orden, co11 un· ~izo de 1·. _da~ .. Y. 

tr:-~nsfe.rené:i.a :··~~~g·~·~·~~~e:. ·' ···: · 

.,. :. :~.4~1 ·, · ...• ' 
~Pp._(s·>. :;~.i·. ,· 

<sª+:o;9a852+ i.23as +: 9;49.1 

ChebYsh9v. de tercer 

tenia la ··.función de 

c4.2or: 

En ra :t:=1~.l:'~·~· ·c4.·2>. ~·.P'od~mos observar q'ue ,M ·= · o .... da·::_i.,~n· ·.w· o. 
ra'd/s, y··que· M-:·~· ...:1 :dEi° e·ri. 'i~· .free:>· iJ~·mit.e".ae·· ri'zc· w .:~-.·.i" r_a.d/s·. 

oet~~~inemO~·. ~ Pa~t"ir .. de es.te PP-Í3'~ la .fLiii~16~, :/di!''. ;·.:t·r:a~·~.feren~·ia 
dei .pas~-b~j·~~ éhebyshev· ~~ f~rce~. ó~déíi.~ .···;que -<t·~~~·~· ··Jna:· ''.i=rec. 

¡{~ ... ·de .. ri~'o .de.(,¡,)= 102 rad/s e·n···:..e:.' .. de. ¿,\~·,.:i :·r.:adi~'. •. .:;_;> 

'. 
= '--'-''---''-"-' '_4:.;9.,;l~0.:.0.:.0·_ ... _ .. ,..;;c_;".;.., ._· -

' s"+:9a;a52 +''.l238os'+: 49fooo 

Podemos ver que !HLPCjO>!·. 

·a .-.: 49.iOcio'~ ·;: ·. 
1Ht.P(j10 ) 1;,. ------';_:,.:=.:....-.;...;......;. ____ _ 

. 7j10~ .- _9a8ooo + "il23aooo, + 491000 . 

. = ó.a9L, .. ·,,::·: .,, , 
-1::'i:fe:·:.: ·:: · 

que era la gananc:ia.qúé ,;;;e·\~.c1u.e~1a':~n el. l!mi~~ del 'r:izo. 

En este ca~·~,:;:.·~e:·reqí.ii~r;·;··~¡_¡e<la:·-2·~ra~·i~;istic~·· ·de · magni.tud esté 

invE!rtida,'con: reSP.~~~t~: 4-...i.a··_esC~-~~/~~ ·~r~cuencias. Esto es; el 
comportamientO' dei' •1 pr-.otot.ip0 11 .' e'r=t:frecuenc1as bajas .. es .ahora el 

comport~mientO ·del >.1 :f'i-Itr'0 11 ,,~·e·ri :-Frecuencia.s ·altas. y vice-versa. 

La transformación d~ uii' P~B a un pasa-~ltas se reilli:;:a por medio. 
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de la suostitución: 
. . 

HffP(S) =._Ht.Pp,<.sl '"""'c:/S (4.21> 

Como ·sab~m.os •. l"as magnitudes de l~ r8~pues~~ .~n frec:u~nc:"ia ,· tanto 

del paSa~artas como del prototipo, tien&n; :las 

caraCteristicas. 

s1guíentes 

O en el prototipo,'·: mferit"r~ls ~-~~~ -M~;-i cuando 

"' -->oc ;·.· f··.{<',:· 
a> M = 1 en (tJ 

b> M -->O c:uando .,-->oc en el. protofiJ;a> ml~~t~~s que M z o 
en c..> = O er:a el pasa...:a1 tas. . · ~"· ..-:· -;: . ~:~:;·: .. -,·,. : .. ~.:.:·;~ -. 

e> M = o. 707 en <.> = .1 en el ,p~C_~-~~-_i.~-~.~J: ,_· nfi·e~tras;~:-'_que-· en. el 

pasa..;altas, M = .0."707 en :·-~.-,,.>~>::.~~-~';'_:·~:.é~~-~~y;~~¡i~'.~; ~ólo para 

B~tterwor.th. Si -Fuer~ Chebys~e:";">)'. ~. {.,E11ptic:.oi ~cdriamos 
espec:Hic:ar .la banda"de.paso';ciént~o"'dé1./rango p :S ..... :S "i 

para el protcitip? :Y '~~~~~~}.d¡;;·¡ .<n\Eib'~\l~;wá:~cs "'. P;ara ., el 
pasa altas) -·· - <.<.,'./·e}-.,._.·.,:·~~·.-·;·}'-~~·~:.:,~,·· :-'·::" 

::-: /·. ·:.:,.: ,.; ', ·.1,-,. - . ~.;. ·. : ;. ; ::' '_,_~_.>f ; ' ,. 
_,::·~'.~ < '.i_,:y.··;,;~,'·:. ',. ·.··f > '\1 ·:\ . ·»" 

EJemplo 4. 3t Este. ejemplo : i lÜstra :' ·'Í~\t~as-F~rniadón'' de ::.i..ui 

prototipo pasa-b.lj.a~· a \·Ín: .. "'.i~ t~~:;~~~~~ii.t'a.~:''/i(~>;.',· ;·. 
- :·;.· . ';'.'\'-;, .. :. 

:~º~:t:::1:u:~:r::::~º:e ~~~Sn~~:~rit~i~6·~:if~~§:ª'.J:fj~~n~1~··· ·cie1 . 

HLP•cs• = ,.z + ·:~·::·i,\_,~~.--l ... · ... (; "··;:: .. ~ '/<{i~~r. ·· .. 
·ffs:.•+ 

.·.-·.·e--.,· 

empecemos con este Tiit·r~ prC·t·¿,'~-i-~·~~' ·./·:·d~-t~~~·i'~,~~~-~ i~. función 

trans-Ferenc:ia de un pas,;-aitas ··· B~tterw~~th•·:q~·~· ·. t~¡:;9,; 
-Frec:uenc: ia c:ri tic: a <-3dBl de· 10' ~adt~~tj; ' . ' 

de 
'una_ 

Solución: Simplemente susti tu1mos· !'s 11 por. 10" /s en la· 'función de 
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transferencia del· F'PB,_ es: dec:i,r.: 

· I ' ·:. ~=t~;."5 

·~ :-:\:'_:-:,· 
.~ .... :~': ,.·.·: :,_ .. _;.:_.·.:, 

... ":: <·~:,:-.: ....... -,.:... :-; ,,:,_: ·, , .. ·;: s~: ;. 
--'---.;;__;c....:c.-..:..:.....:..:.....:..:.....:..:...~; ;;; _· =-----==-------

·,,' 

(11)4/912 :+ . .f2:.no~/5'i. +:) · ·s" +.12 c1o'>s + <104 12 
"· \¡.;::.~: . : .. :·-:;. . .~; -:- _ ... 

Nota: Í::omó tiernos· dicho, .:estés· :fi1t'i'os''./ifeben·: probarse antes de 

proce_~er ·a su· ~·mP~~'!'~·~~-~·~:~:~~'~?. ~:·Ob~e!~-Y~i:ido .10· que sucede con 

HHP ( Jw) , ·tenemos:. 

HHP(j"'I 
<J..,¡•+ : . .f2.<104 >J"' + <10-.1ª 

qLle cuando se escri~e· en t~,:mi~~_S' d~ m.~Q·nit.u~ y fase, es 

Vemos que M = O en (r,) = o. M ~> 1 (0 dB) cuando <->'.-:--->oc y M '. . ,'..; -._ .. , . ,- ·, .. · ,": . . 
1 ll'l" <-3dBI en .., = 10 , esto ·.-no_s. da l<a gr,á.-Fica. de magnitud en dB 

de la figura <4.3)' la cu.al es. de un _filtro. pasá-altas . 

... 
'. : 

'- 3. 3 De "Prot.ot.ip0 _P¡;sa_;B,~Jas" a Filtros 11 Pasa-Banda .. y 

·~·~r~~or · ~· Banda" 

Ahora discutiremos l~s-' ·-ca'raCter1 st icas 

interesantes: los· -Filtros pasa-banda y 

para ay'~dC\r ·ª la 

la trans~o~mación·. 

l"'equerid~ Par:a:.",~bt.~,·~~·~.:~·~g~;¡:'¡~·~~.º pasa-~anda _a Parti·r .. de_- un .PPB.-

,, .. ·." . '• 

Se uti'lizÓ < u~~.,.: ~ar~·c·t~~i·~~~:~a ~U'tt~r~crth .. para·, .. ·g'enera·r las 

g_rAfiCO~, ·~e· ta: :fi9;t:.t~·~ ··._(4.4)·!' ··µero ·se- pÚdo haber: usado 

caracteristica Chebyshev. Eliptica 6: ·~uálq_uie.r otra. El. ánc:hci de 
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b·anda de ur:ta· re~puest.a pa.sa~banda se de:fine c:omo ·~'=··~~'~ 
ancho de: la banda:.de paso .se basa en las· Trei:~e··rici.i:ts· 

~e.~ el 
cri t·icas 

otras cat'"a~te_t~! si:i ~as· -d~séadas. También· .es._·m~y ¿~~(Í.~ ·def.i ru r:· >U~~·; 
frecuencia central (1)

0 

'es, 6>
0 = Cca)~(o)l·)~,....a~ 

~orno. lá. '!ledia·· g~~'!1:ét~-~·~~-?~.~;~_'.:~~;:~~,'_~ ... ; ~i~(·" :· é~tO. 
' ,._ .. ··:-.: .. ;·,::~:::f·/-~_f.( ---~>; 

·:·:.:/~~ .. > .:'" '.,_·,;·,,. '.' .· .. ·/-•,;· 

Haciendo comparaciones mAs pro-fundas_) .e~~·~~<·iff.~~;1t·'d6
1
;::(;·g·¡_;~~~~\'. 

º' .. "º·~· ::·~~;:j;~;;::~:,~~:~;:~;:0¡({~~il1k~~:,:;•·. pasa-banda <en el lado positiva· de':1·ás\·.i'recuenciasL . 
. '-+. -'-,';\. ,.::i: '/o::'~,/~-';·;.'._.;:.,·~--'-:;·::.'.',··-,' 

e) M--> O cuando"' --··->·."."·::.oc:: en'.:'•er''··:Prototipo; .· 
mientras que M = O tanto .. en -~::-~yo ¿(i·,;;~<-·~"Ü~~·~,~6---~ ~:_.::' 
w ->oc en ·el pas~~banda·> ·:~.;-.:~~D.\::.:'..-~'.~;.'.~~:.<\"~: ~-.,~, <<·.-:.-· 

; :_,·.-.. · .. ·:-;' .... , .. /, . ·, ·'"~ .. :·::;,~::, 

l.a relaci6n entre w en el prototipo y:.., ¡,,;:;: ,;,{?f:;Ít~~ ;:~'~·~ab~~·d.,;, .. 
no es tan simple ni tan-.e~i'de:~t:~ c~~-o-en -,i:~~~:~;á~~~'.: Pa~~~·t,~j~~··:~Y 

,··:·i,-
pasa-al tas.: "-"-_. ~ ~ _;: ,.,,_. 

,; ; -.;·:·~ :;: H ....... ; :: .>.. . 

c..l en el prototipo··se-re1ac·ioria:con: 1·a<'f~ec'¿.e·nc1a 

por medio de la relacio!)'. (>.:;~ 
en el Pª"ª".'.banda 

(4.231 

donde B = ancho d~ b~nda ~.W.,{~á "'~ = "' .. ~. Como podem,;s ver,, 
la ecuación"_C4~23> es_ Otf~·~,_ .. ~Pªt;'ª·-.encontrat" las -frecuencias 

normal izadas· paSá-:ti.iJá_S~ ::-que ;:cOr:respondan a las -frecu~n.cfás :,:_ ~~r:. ' .. ~ , . .... . 
'fi 1 tro pasa.:..:banda·,, ·cuyas caracteri sticas se desean , encohtrdr~ 
Esta trari~.fot·~·aé:iÓn ·s·e:'-.:·c'?·~-~~e:'.~o~~-_; •. L-a ~orma. i..,11 (-fo~ma ,.~i:nega) ,··de 

la trans-Formci.c1ón de -Frecuencias -de P~B · a pasa-:banda. 'ta ot·,t:a · 



forma de .trans-F~rma~"ión usada:·, .. :par.a enc6ritr:¿\t- la -Func·16n de .. _ .. :· ' ... 
trans-Ferenc:ia, -pása-bit11da .H~P<s>: par;.ti~ndi_:>:·.~e:· la d81<ppa. H1..••' es 

remplazando "sº en. el proto~~pO. Por::·· 

+[ <<-·.:· .. \ -
Nos refet·imos a ella como la 11 -forma: s." ·de t·t:an~fcw·inac iÓii' de 

PPB a pasa-band~. Por lo tanto la ·fL.m~iÓ'n · d8 :.";'~r~n~fe·~~~cia 
pasa-banda se da por: 

t-f•P (g) = HLP (s) 1 s
2 +w2 

p sa o 
--¡¡;;--

(4,25> .. · .. 

Verifiquemos con algunas -Frecuencias en·_·.1a .~c::.Ua~ión ·.~4.:??s_>.·;_ · la 

validez de la Terma ta> de esta trans-FOr·mación • 
. _._, .. _1··::·.: 

... -'",· 

a> Usando la ec:uación , '°'• ~3).~.--::.·.·1a.·::.~rec;uencia · <-> .· =, ~o' 

k~~J· -. = 
"'u 

.<4.27> 

e:> La +recuenéia limite ~uperior del pása-banda. ta> 



wL. corresponde-·ª ·1a· '.~rec~enc:ia_. en .. el. protct Íp6 de: 
. . ,, 

·. ·. 1 ,'[~L(~B> .. J = -1 
-e; ' ' "'i; . . . . ·. : .· 

<4.28) 

d> La -Fr~cU9né: i a_· del'· ~~~~-7~~-~-~~~· CA>·=- _O", ~~;~re~~o~·de 
la :~~e~~-~~~·i~-.. ~-e~· ·e.l :p~otO~ipC): 

a 

[. óaL~·J·.· .-.··· !~·· .. ·. 
e-> La -Fr·~CU~i:i·~ i'a·_:"p·asa:;.b'andÍl .. d~<. ~, , :·,:.·,:::· . -- i ~, ., ,·. corresponde 

a '1a ·-~~~cúe~~i:~: ~:f~·~·~iip~···:-'d~·s -

. -2:.:..:> 

")"·~ 

~,. "'·" '." .... ' 
J -· 

Podemos representar estas ·raÍ~~fonés. comos 

~ .. 
"'o 

· . .., 
.. u 

"'i 

o 

.... 
LP · 

'·' -··, 

. +-

Este mapeo se ilustra en la f'igura (4.5> 
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Ejemplo 4. "'- E.stei ejemplo ·i,1Ú·~~ra ·ia.::t.r:ans:fo;~·~~c:ió~ de ~1·, -:ri ·1 tro 

Chebyshev. PPB .. Ün -F1 !.tr;,, Chebyshev pasa;-banda .. 
·~·: ·._' •• : •• :::. <~ ~ /"'; • 

Comenzando con ~-~ . .f:~.ó~,;~~'. de·:f'.r~riS,:·~·~e·nc:i~·' '"cde·~:-Se!gúiidO ·or.den~ un 

¡~;~i~;:~_·:·1:~:~=I~~t~~~~(~,~lt~~2§~::º:?,::": 
-:.:., \'}·:- ·~··· .·.·· «'.'•. 

Solución: De la tabla :2;3 la ·-Fúrié:ión ·ci;.·t~á~s'.fe~en¿ia Pf'B es: 

.Esto quiere 

. .. .· ........ ···. ·,:·· 

HuP(jOJ = 1),891 = .k/:1~ to3 :' <4~32) 

dando k ~ 0.983. La ~unción de _transTerencia pasa-banda se 

obtiene A pat·tir de la ecuación <4.25); 

HllP(s) = H&.P (s) 5 ~o 
1 

z+ a 

• s=--r.-

0.983 

1.098s + 

-... 

[ s::.:0
·]·. ¡'.(19~c· .. 52

+ !º.]· +:· 1;103 
10,_s·, ·: 

o.903<10 .. >;2. 

<4.33J 



:' ' . : . 
Coment~t-'i.~~ É·L.~·e~~llt~do: pa.·r~ce. se·r .. · r·a~onable para. HoP (jc-lJ· =:=·O en 

w· = o .($~;¿;·.~~-}~>.-·~~; (j~·)·' ------·> .~ .cLÍ~ndo w ··--·-.. · >~ <s~/~~.;. .Para 

1 oc~l i ~~r./e ~-.~:i.i'mi -€~- .S~Pe~·i or:·; de .f:reC:L1enc i ~·- wu ·.·~u-~ ~~rr_~SpOn.de · . a 

w 1 ·.· e~~-r l-~-ima·~-~. 
LPp·: >··;:.::'· .... ·.' :;·;_ ~. "-. ''" 

·'.'1, ·,· ;. ,_ .. ·;_;-,··;-~·.;_ ".z··· - . 

·-" .. s.,:_::·· .~/::,,i.->o·:·, 
·,,·'.·¡· ~''.":_-:.~· ~;~ ·':\.-. ·:·.,-:_." "· 

y s~b--~f·i~¿·¡~~~'.}_~~~".~l;~,::1\··.~'i~~-:./~{-ia'do )-~~~·i·~:~;~~/~- y·· s.,_.~, 
der.ectíC;· .. ~~¡:¡j::·'.~~-; ):" º~:::~ :r: ·.~:~:>,·· J·'.· 

.... '.:·t. e~~::;:·:·· 
Esto·. ño'S .,-d~\-1a.··: ~·~Ú~~~;~Ó·~:: ~-~·~;d~i"f .i·c-~: 

' ~: ': -:·. ···> :-:.~-

' >/,- ... ~ ,- 10• ... :· Y:10• -·~- ·º · 
:,¡ 

"'' -u 

,-::', ::_ ·,._:·· ..... ;':.'.;:: 

:0:~;1tt;:dis · 

(4.35) 

. C4.3bl 

(4.37) 

en 

de manera similar. tisari_do.s.= _-Jl/y s· = j<.>~~~-_. la ·ec' •. <4~··34), 
obtenemos: 

<4.38) 

• • ~ • :,• '. • • ' e ' '• ~ ." • 

el 

·. ~:_[; :··~ ;,~' . :/:f •! ~::.:\: .: ;;::~-: ~' ' 

Las cuatro sustituciones .: ·.·Que": .. "·, .. gener:an ;~: '._i=,~.1ir·~~' ~ ·:·:~·pa_f'.ia7"'bajas~ 
pasa-altas. pasa-banda ·.Y _allp'r8Só-r. ·. -~~-: ::ba'n'c.a,0~::~.:-:á{·.~;pa·rt·1¡.;.--.-,~-;:d~' _,una 

-Función de trans'fe.renci·~-·PPB~ ·s~···o·ti~~r:~án·:··e'n\:·1··.c:: t~bra 2~·5~··· "'como 

se esperaba, la transform~c·í~,n·· d~~-):)P~?~ ···'J'~ · fi-1 tro p~··~~~·t>'cl'nd·á· es,, 
:··,:: .,,:·:·.:.-



: .: .: ... ' ' 

si.mp~em~nte la :rec:1Pro.C:a de .aqu.ejf~~ '~ti:i"lf'za.da par.a tr~nsfor~a.·r L1n,. 

PPB a un pásá-bánda:., 

Listamos,, a·> co~tin~;.~¡¿~,> ~í·~h~¡s ! :i',re~«~A1~s ,/n;~.~h".6~~s' ·• éla1, 
·Ti~ t~.~ .·.Y: ~úS -.é.q'l.íi·vai·~nt·es\· para el PPB., . : nor:mafi :r:ado•<·.::.ras ~: ~-~-ª-{~~-.~ 
~son··si"mPi~m·~~t·~·:.·.'~·~:~~:.:·~~;t·~·~~ió'n·:i;d~ · ,:.:, -··: .··, ·, .:. · ., .... ~·;.,,, -:·: ... ,. .. ··.··.·.·.··. _"_ .. _ .... 

. /~· _ ... s ·.· ........ ,_ .. ;:;'.'.: , .'·1·~l':· ;~:~·'.r~;~?,·,~~···'·_:.~ .. ,,,•.•···,•'.·.·,· ..• ·:,.,:~.: ... ··,· •• _' .... ~.:.·~.-.•·.:··;.·;,i:.~.>~·,·.~e:/)-~.~· :--~~tabl'a 
2. 5. :.:.·.!"/;::;·.;·.: ;·'..-~>-;i~~'/!~.'\·:>:.- ! ·;¿·.::.;_: · .. · .. <~:: ·'. --. - ';~;· :;·.~ .. ;.:·/· : .. ,; . 

::,:·,·:";'<~~·-··.··> ,¡·'.-.. _.{'),:: ·)>·'.'.;,;,',· ~· 
'~.:'-~-,:~t:>·i.;D;~~'.::. ., : ·'. - , ... ,.". ··· _ -~·" 

a> ::p~~-~Jb~Jt~~:r -:· <<.>·,:·r , __ ·-:-~ >-'· ;/~~:~~¿~}~~\\ ::.'p·a~~~.baJ~s 
··:·· n·o·~,;;~í~i··~~.· .. a..~.·.· ... · ;~~.'_'~.··'' : : ::: : ,'\ ,• ' ::;; ;>·: < ' f 

b) 

el 

·.·,-;,-·· . -· :;:•;._ ,:.; .. 

. , (..) .,-, ' :·.::·~·:.,, .. :::~ .. ~·· ·/: (&)¿ ~:.~···:> 
__ L~~ \·::~: '"/:;:L~P:.-.·:,,-: .. :~~P -·. {. 

Pasa-altas ·c..,.·¡·:. 
HP 

normaliz.3:do ~; .·-' .. 
. LPP, 

t.>HP 

..; 
.. e .., 

a 
o 

-->· 

Pasa-banda .<"'••) 
normaliza do "' ..... 

¡ .•...•. 
w::'/w' 
. ª· e o:.· 

·-~··.'):· 

:~> Prototipo 

.., . 
L.PP 

(a)~/(I) .. 

(l)c:'<->a 

·-->· 
o 

--> Prototipo 

pasa-baJas 

pasa-baJ·as 



"'a• 

"' o 
:t "'u 
:t 

"'t 

o 
+ 

:t 1' 

~~,~ .w! -
~ 

d) Supresor de· Banda (c.>•
5

> ·-·-- >. Prototipo· ,pasa-baiaS: 

normalizado <wLP J 

(,,) .. -

: "'o 
! "'u 
:t 

"'t 

"',. 

• 
~LP·a 
. . 

-->'! 
+ 

+ 
- 1 

Nota: Para el disefSo de -Filtros. ,PaSa-baJas·· y 'pasa-a 1 tas 

Butterworth y ChebysheV. desi'gnáremos cDmÓ!1~.e~t~, ~ .wc como la 

-frecuencia cr1 tica. Par~ io~ ·pa.~a.:ba·j·as-':~ -·pasa-altás Eliptic:Os. 

wc puede ser la media geomét,t-~·ca···d~.'w~~ -Y ~~ •. -~(l)a•~z•' 1,...2 o bien, 

w,. 6 (,,)zp• como se desee. Para diseno d9 -filtros elipti~~s 
pasa-banda y supreso~ de band~, '·(I)~ y c..>\. se· utilizan_.· ·como_ 

frecuencias criticas; m"ientra~ que las -frecuencias limites· de .. 

rizo se usan tipicamente_ par.a :diseft'os de -filtf-os Chebys~e~ y 

Elipticos. 
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4, 4, DISEF!O POR MEDIO DE LA TRANSFORMADA Z 

. : . . 
•l·:rr.2 proc~d1m1~nto ne t11s~f'lo ·const'!>t.~ en un maceo .dlt"13C'CO ae :·!os 

•Jotes y ·c~r-o~ •Je._una .~'-tiic.16,i:-a de·· r:r·.úfs1=erenc1a rl(sJ. 

•:eros de ia -t=~nc~_on de,t·r~·risf.er~nc:l.a H<:.1, haciendo. 

substituc:i6n. ··· .. ··· 

·a· . po!CS V 

~~,n~ ·.:, , ;~ ~_'mp_ J.~·:_ 
,, .. - ,· 

·,,·.,.: .-

O::ons1 c:éresé: 'un; tofrmÍ.~c:i :~~ • .; )~pré~ente un polo ~eal . ~1mod •. como ' 
i/Cs+a>"> El ·~deS-~'t~~"0·1·i~ .'q~·é<: .:rlos" ifeva a ia ded·~·é:~·¡ó·~ ·.:·ca· una· 

sL1.~S-~ i,-~·~~--i~:~·" ~p:~~~:i·~-~-~ ~·: ~~:·~~:Í". k.i·Q .. u_~-~~te~· 
'.,'· .. ~.: ... -,-;'. >· .. '.:,~·, ·: .. './ --~;·;!' 

·>),;';' ,.. T' -·e· •' l: ,;· J ,: ~~t.·:.,. MtiEsTREANDO -a.nT 
J! :· ·S.'.~·:~ - .,=· ~-.';_:·;.~~-~.' :S:E:· OB~IENE. ,>,e 

TRANSF'.' Z )--~--
SE OBTIENE I-e-a.T:Z.-i. :• 

¡··,•"· 

. '. ,;:. . ¡/{!\! ... ; . <4.39) 

. y d~c·i.~~~-:·.~t~·-~zh:.;.~~·~~~~>~~·-. p~~o "o. ce·r·o· como .(s+a> se transforma: a 

<1-~-o~~~-~}.~< p.:-)·d:·~~~~·'.-~~~.~;.1~·>n.i_smo·,,. u~_polc/cet:'o analc:~)gi_c:o ·.en ,.s.~=-· 
-a se ~~~~·á ~-U~;ip6~o{,~.<;f~. d1g•i,ta! en : = e-aT . 'r ·.· 

. .",;; ~ 

EJ·~m¡,1·~ · ~ -5~ ~-:·E,:~·f-~-::_.~j·-~¡;;i~-~·'6.~'1i~-~~r-.:.-". e1 métcido _ -d~--~ .. ia:> t~·~n~fo'~mada , 
11 : 11 ~·~~:~:: digi·~;ii:i·~~~: U~a·: .. ~~nC·ú;~ · ci'e. ~r~ri~i=er:e~~·1~··~'riaióg·~~·~:·;_·;·u~~r 

trans..=e;~~ri~-~:·~.\~~-s~f.et~ · H·{:~:·/~ · QUé 
'.r.,á!~-~-~: eiiCon'tt:.:u:.::·· la·,~· fúii'c:ió~·: de 

,.·. 
·H <si = ..,..,,..,.,.,..,...,.,,_,..,..,_ 

con.una .,:.r:ecuenc1a.de 

Solucióru 

·. ' <·>·._:· .' .. ..:>. :.\:'.:·~~ 

frans-f~:~·m'and~·: l.o:S .. raC:-tOt·~S·. :,:_e.nc:Ontr"amOs. lo siguiente: 

:{s+1) 

."Cs+2). 

<s+3> 

'-.. _ .. ·_, ---'> ú~.><-•; = (1-ú.71)5:-•) 

-----> ·Íi,-e-2T:~'> = Cl-ú.819z-•¡ 

----->. 11-e-•T:-l) = (l-1):741:-t) 

1qg 



H<:):: ;,; 
.:Jr.: 6.819i:'~,i.(1'.::- o. 741z-'> 

· .. '.:: 
,.. z<:··-'·o;··9o5{:1 :,. ;· 

·:tz -:-::0,:819> <~ - ... 6,741.l . , .. (4;40) 

Notemos oue l'cS,'p810~;::::·:~·~t~=b·1e·;. :~:~: H úri ;-~~-.c1·~,' i:.. :.;.2_ '/ s· = · -3.: se 

t~iol\nsr·cw·ffian .a.- ~~l~~-. ~~taÍii°'~~: -:éh:~:~-~ <z (>e·.~·~<~}:!_ :~~~t\_~·.:,;(.{~ 81 e;_· , Y.~~ z-; . =: 

e--~-= ú.741 .. "Pode'm~s_ ver ._·q~e> un· .. POio<·:r~·a.c<:c¡~}/~" ·5~~i-~l·~nO"" 
izquierdo <a > o ' cOrréGPcn~e ·:~;;':':un ·.:::·_~tii~:~:_·. --~-~~~~Ó -':d~l-',', ~i~c~i'~ 
uni tarío en z • -e-oT. ·una grA..fica·· d-~ ·-ia ·~agni<t·U~L,'·d~··.-,-:i·a. -.·.r:·~~~~~:sta-. 
en i'recuenc1a para H<s> yH<z1; :,.,,;•da ;;~·la::¡,;,¡j~~r~'':.¡,.6.~:>,., ,·,' 

. -\· .. r,: . /; 

pasa"b.;.j.;.;., ana'ió~fco's y 
digitAles, es comtrn aJUstar s\Js .resoectivas·-gaÍ"i.anC:i-á$ Pcira haCe•

tc.s gr~-fic.:ts de las 111agn1tucie..s de-· la r~sP.Ue~~~-~ :~:,::~-~ :~·:·frS.~úe·n~·i·~ 
iguales en w = 8 ::: O, este caso.•.·. 

H<s)I 
s=Jo 

~ 0.167 y HC:)ls~~t:= :~;~;<> 
por lo tanto la gr.Hica.· Malógic:a se aj~~~.;.. ~·';,·~·:i;'.::0:'16'7 é ... 6;. y 

la grA.ficadigital c:on 112.026 =: o.'494\'.p~i-a,h~·;,;~:~l~~ igu.:..1.,.J en 

la .fr-et;uencia: caro~· ~-:··~ .:·'.'. ::''._:·,_:·--. :·~,:.: .. ,/:: · 
:.:'":_'.:· ¡··-_ -

.-.;·:o"•"•¡ 

.,. .. ,. 

(S + a-:jb) SS ftANSP'OltNA 

y también 
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(5 + a - jb} (S +· t3 + Jb) SE TRANSFORMA ~"' { 1 .. - -~·:.:_-QT~·jbT:z'7:1.) * 
<1 ... - .. e,-_a.Te""'.'Jb.!.Z~-1) 

= ~ l - 2% 1. eaT COS ~+ ·.+ :·e~.ª1:°· °Z2 
_J.· 

El procedimiento de la transfof'mada··z. es-muy _'.-'.~¡·~··i{~ de ··aplicar • 

pero adolece de que~ a di-Ferenc1a. d~ otros .-.mét·o·d·~~; 
. . 

polos,. .. , se trans-t=cirmará a· un analógico que solo tenga 

digital cuya función de transfere"ncia, sólo tenga polos. _;En 

consecuencia, no hay ceros que· ayuden a dar forma a la. resouesta 

en ~recuencia. E incluso, si H<S> tiene ceros, si las partes 

imaginarias de ellos son mayores d~ <d
5

12, los ceros 

correspondientes en H(;?), producirán serios errores de traslape 

de frecue~cias (Aliasing>. 

4. 5 DJSERO POR MEDIO DEL IMPULSO DIVARIANTE Y EL ESCALON 

INVARIANTE. 

Este procedimiento de a.iserlo se basa en la respuesta al 1mo1..tlso 

o al escalón Lir11tar10, de un -filtro anulóg1co como se t"epresent~ 

en la -Figura 4. 7. Sólo consideramos dos entradas dL-ferentes. un 

impulso y un escalón~ pero. en general, pudieron haberse U$ado 

otras entrada~. tales como: eHponenciales o rampas. pat·.:. deducir 

métodos similares de dise~o~ 

4.5.1. Diseno por ..,dio del impulso invariante. 

Como el m6todo sugiere, el pr.ocedimientr.; se casa en la respuesta 

al impulso L•nitario h<t>. de un <filtro de 11 t~empa continuo'.' 

<analógico>. Para una entt9ada. impulso unitario x<t> 

transformada de Laplace de la s~lida es: 

Yisi H<s> X<sl 

HCsl 
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x<t> Filtro Anatócfco 

---+ <Tlersapo C¿ntl~uo> 
Entrada. ~~~~~~~~~~ 

F'fcura. ll.? 
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norat.=~· X<s> =· 1. Oe~'iniendf? la. salida ytt> · c:·ausada por una 

eiitrada de imp.u.1Sc un.1.7a'r~:ó~. c:omo-·nct>.·t~rié'1~;os 

... 
<'; .-.-.... ·,· ' 

~l. ~t~~~ .. ;~.e:.- d ~.s.~ft6 :-~~·~~j ~~·.~~~S~· :···~~:.f~·.:;_( ·~-.. ~~~~~.~:~~~~~.:.-~;~.~~·-~/.~.~~·~.:.~~'..· ~··~·~~.~·~.1 ~~:~ 
.~1m·p.1~·~1ente' ~n: .hacet~ :.1º~-·-·,~~.1.i::ar.es ·~·d.e.""·:~ ~ ".Y~~,Pt.te~.ta- .. ~b·:.1~p~l s.º .. h < _nT> 
:del _ .f:f. Ú:t-.O·. d.1gi.ta·~-- ·· .. /9~.~~·~s" .·:a: ,:;:·íó·~· .... V~i6·~~~{;" mú~·;,.·~r:,~ád~s.:.·.,.,de ·.,la 

respuesta· ~·mp~¡'1 s·~ -h t t}·,. del: f i·it~i·~~~· ·~n·~-ú~~,·:~~~·~;. :E~t:·~;<~s>·~ ~"/ , '.· 

h(nTJ. 'h(\>J~-~:.······ ,, .,,.· .. , >.> 
- ''.!·,._ .. · 

~ .. · .. -:.,.;:~:.:· ' - ' . -

v la función de .·t:t~~~·s.f:e·~,~~~ía.~ ·diScre·t~. · (d~gi.t~.1)·~ -:~~:: 
... '. ··::·· ,• 

·: c4.4s>: :;. 
·-,.':" ·,; 

_.·.... ;. 

la función de transTeren'c 1a· c:1i_g~-~·af ·~ ~z >'.·~·e.~· ia:.:~tra'.ñ~S:f.~·~.mad!l- ·z.: qe·. 

la respuesta· al. impulso 'unit~riÓ:'. h<ni) mu:~·strea·~~~ 'm'i~fítt~a·s~~' que, 

la -Función de trans-Ferenc:.ia ·analÓljicá ·-H <·.s,·'·:~5_. r~.·-.:f~-~~~~_f-~~~~d-~·: .. :-~e 
Laplace de la respuesta al. i·mpu.i~O:.~.ni~.~~.i~ h'c-~)-:>::'·:~rie·bce:f.:,'.".1:~ .. ~~:~~e 
cuidado de no escribir H<z>•~ H<s>I~~~· ~or~~~·~is~i:~".}.~.~~T~~to.; 

~ ;-i:.:-;;.;,::.'' (-/';)~:"\': \~·, 
·.,·.'··<'·"'· ,,·,"r·,,.,. · 

EJ•111>lo '-11. Este ejemplo· ilu.stra · 1a ·implementación •:c:iiifital· de.· 

una -Función de transferencia ~n~i'ogi~a .Us1!lnd~ ·~~;_: _·;r;.étt;'dQ '."d~~ .::~.i~~ftO 
del impulso invariante. ,.,·,_ .... J_:·· 

Dado un f i 1 tro analógic:o' .P~sa':':ba~~s ~eser}~·~'.;: pe';<=~- :fa ..::,·.~Url~i~n. 
;.:.-·.·.;:. 

trans-ferenCia: 

determi·n~~ 1~'. f~r1c16n de ·transf~re~c1~
oasado e."." ~l método de-1 · ÍmpUlso·. ~n~arlante. 
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un1 ta'r io. a pa_rt:1r 

de ••• 

.. 
:::.i--- ;. ·; <\'-·- : \~.·:· . . 

La .-función-. d~, ·· ~.tr:cir~lsfet:~nC~·a <.~ .. /Cü~C:'reia" 
transformada z ·de:, tí<nTÍ/6 \>: >. ,,, 

~~tonces, _ 

·~c~/~T/;< 
';' ...;_..;.' _· ""'. 1:..·-·-'

,· ·!. e~::~ z-' 

i·z~{¡e~': ::..: -~-n~ 
--"'"""'----'-;;...._----~-. 1: 1 > ((·-:' e-!z::-t) (1··:-··a-ZTZ-t) 

-T 
&· 

la: 

la· 

/ '• ·· .... ;.,.S,:'·. •::~Y·' ' ' I• 

~=:--::::~:· .. ::~:~:~. :;:. 't.ti ... :;:.ij·.:·r~.~:.::r}i'J::,:::'::::: · ·;,; "::::::: 
de muestreo . \q\'=,~~--·~L:Y'.e.:.,d"" en _1.. :figci~ .. 
<4.Bbl. .,.' ... :<"" ·:::.Y· '>:".:· ... ,.":':.,,,·:" 

. ~~;;- ~--::· '"- .. ; . 

Ahot"a qeneraJ.ic~mo·s: est1:1 pr_CcedimiÍ:u~to·~-_· , y _· .. a.1_'. ::~fSnlo .. ·._¡:~~·mb~.· 
demostr_emos qu.e H<z> puede· obten_e,.-se·direi::t.áme.rite~:_:·c,e·.;~ H(s):·:·· sin 
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los pasos .ii1ter.medios de 'encontrar . h_<t-; y.-- desoues ii<nTJ. 

. - - . . 
Considérese u"n .f1·lt'rc·-'~ria.l6git~» é:"cin diferentes. , cuv~ 

His> (4.47) 

con su correspond1erite. respuesta ai iÍí1P~1sO un1 t·ar:ic 

h>i•·. . dkt ... 

. 11<t> =k~• ck~ ..• • 

si esta respuesta se muestrea ·cad"a<r "s·~g~·~-~~~ ·:.·<t': 

respuesta muestreada ••• :r::·.' 
-, ... : 

fin~l~ente,_ · obten~'!lº~ ia t~a·~~f.~t .. ~:~~~ ~:~.de ¡·~'.~-~¿·~:~~-¡·~~ ::<4. 49>. 
para encontrar- la -Función:·dé' tt-.irls~~r:éncia :d1."sct·eta 

H<zÍ·=·~<:<~r>/; 
.· .... : 

·' .. 
=·, J: .• -. """'· .-. ,..._ ....,,....,......-
~-~et -:·( ~. 

í4.47l ·v,. <4.50> ·vemos "ciue. los pas,;s 

dE!!' h<t> ·Y. hCnT) se pueden omitit- y HC:o ouede enCont.ra.rse 

directamente a parti~ de_ H(s),_ as1 ••• 
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Funoibn de 'tr.ansferencla 
ff(s;;) del -fflt:ra ana.lóclca. 

TransforP1,a,da. Inversa 

de La.pl,a,ce. 

h<t> 
t1uest:reo en in1:erv,a,los 

de T. 

hCnT> = h<n> 

Encon1:rar la 'tr,a,nsfar111ada. 

z de h<n>. 

Hez> 
F"unclón de trangforonola 

del filtro diCl1:al. 

F'l~tfr& 'i.9 Diseño P.or t1edlo del l11apulso lnva.rfant.• 



·--.-·-·.> HCz> 
IC:N 

=E.· 
k=j. 

. ·, .. " . 

. Por·'º tanto ·1as .:c;~~t;~te.5 ~·~ la~ í'r~ccicn~·~:. l'~eci~~e5/c~, deben 
calci..tla~s~· ·para.'. H <s(.': y~· <.,d_es_p~.~s< -~-~_z(:·:'.:.s·.~-~p·1.~:~-~~·t·e\.'f;~'~". ~~cr i ~~ . · 

51 ~ufend,; la. ecúació~ .:(4. 51 > ;;, '~d;-;¡ért'asi,:..·,.i.~fü:nJ~:' .. ·.:: .. ;.sp,tbr·~tI.~:ión · 
her: ha ·para loS pCloS' en la· ·e~Pan~.1:Ó~"_:en ... : .. .-es 

la misma que encont"r·ainos· anter.1ormente pOr ·'in·ea·¡a:· d~f;:: ·tj;¡:·~~ffO ·p~:n,· _ ... 
medio de la 'trans-forinad~' "Z'". , ,.. ,· ¿; · .,·.:. :-:.< ,:··,. :~-"· ··;: ·-... : 

.. ,· .·.;."." .....•.. ' . ·;.;:' ~; ~.'· ·.· · .. ;··,·.•·.· 
::.~·· '• 

: r::· :·. ·(-~::·.:'.:~:.,.:· ·: ; .. -· ~ ,-. ~. :,: ~· ·:··· 

EJe1111>lo "· 7: L.O ·siguiente ej·~~~:·l·i-.;~-~~/ i~;:, ~~),'iC::!C.ióri'·",··d/réct.a·· de.1 ;· 
.método de d1seffo .del i~pul~,~ ··:i~~~f.:~,~ry·t.·'~5;·\.(/:~f:J~·~::~)f'.~'.~.·'·;,:,: .. :""· 

"~,'._:, 

Un fl ltro Butterworth de t;;,:¿~~·~·,;~~~\·~~i;~~:¡·~d Úeri~ la.•:;Únc:iOn 
. : :''._~-~ .. ,~- ·-~,' .. '""::_~:~· .~.-'.:.~~_'/;::/·~.?~' . . ' 
~~~·! ... :,';-.o:_·,··::·;':'.-:_,~·::.:>-.{<'.,:.~.:.''·.,,, ·.~;~ .• ' ,' :. ~· 

·- -..: .. :-· ·: <¡'.:-:~~-~,.,-.·~;:<~~_.-,~:X_ .. ::;·:: ,,.:·,<< ;~-.~ ·:·· 
de transferenciai 

H(SJ 

s~ <.(><~~'•.is'. +·:·n;.< .. ···. ·:>i1;sy;·:· 
·, . .-;;;: .·. ,"· '~?~· ~ ·, .. :_. 

Determinar la í'~nc16n. ~~·;·~rfa~~i~~~~~¡~;.'~1~gf~~r;~}i1; .. usando 
ecuación (4.51'·. ··:.· .. : ..•. ;.. ··:·:;;.'.': ,,. ··.<: 

.. :: ..... ;: .. ·:· · .. ;·~·' ·;\. ,,.,. 
~,.>:· . !·'..'.·' 

Solución. La e>ePans~?n en frácCÚfr1E:!·s· .P·arC:tc\10's ·es.·. 
~'.~; '.''::·- .. · r,:: ~ :·: .. ~·: -, ... 

<s + i11s +o.5- ~o.s6b>L.:;\.~~~+;'º;:¿Lb;·,~:.•.'L~··1· +· 
:./:"::'!;::; ... ~-·- .. ,, . 

e· . /· ·. ;> . ·T,.6'i:•c.•/ .,. .. · . 
s ... u. s ~ Jo. s6.~· ~e;·· ~':,.. o.5"!~. JO. e~i' . >> 

.. :: ·: ....... ~"-. /,'. :""·i ·.' .:~< ,.. < ··--:: : .. . 
donde el álgebt·a · u~u".'~·: · ~"~.~t~-;·~~·.·~~}~~p_e_n·S!·~ .a .. ··tener error~s'·-~ daÍ 

1 0.~me-i~.:~~. . 0.577ejZ. CSZ• 

H<s> "'.s-:;:¡'- + s ": o.5.c: jO.Bbb + s + ó.:s +JO.Bbb 
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-o.5 + jo.866,·. y ~ª -e). 5 - ji). 866 (4.55) 

· .. --., .. 

+ 
0.577ejz,oz 

l .- e'"'°· ~-jO,DddJT C:-1 

los -~1 t"ilnos .;~,~~~- ~~~~~-~·a·s --~-J~-~-~n ~~~bi'~ar·~e 
-:)::;·;,· • ¡' 

para ·dar: 

''·.¡':_'·:· /'·}/.:':·::. ·,:,. 
H(z) = ---.---T-.'"'--•• ;:;::ce·.·: .. 

e. -~ 

. . :;· ~' ~ .'.'' -

. ,._.,_ 
. . . . . '.-. -~ : . -

· 2 <0. 57~1~ci;.(::2:~:Z1..:2 <o:s77> ~".º•"T~-:'~ci~ (::.2~ 62-o~ B66n· 

-T 
z - e 

· I -
·.·T.· 

~:-~.: . - : _; :-

' 
· -zª Í. lS4~e~.;:,¡.;.~~s<~nt6 + o.'é~Ú1 +--------------------. ··-. 2e-°.' llTc:os<O; B66Tl z + .. ;,:·T 

En términoS d91· interVafo :de 

transTerencia del· -filtr.o "es: 

: r!I ·-ra 

donde: 
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i'unc:ión de 



'\ 

ª• 

·ª· 

-T -e 

-ZT 
e 

Coment.ario• Las grá.-t=ü:as de magrii tud ne resout:ist:.a en .frecueric ta 

Pª"."ª. al .f1 ltro analógico Butterworth .de tet"cer orden~ y par"a. el 

·-Filtt·o digital disef'lado por el método del impulse 1nvar1ante ~~on 

·des ·":alares di-Ferentes de TJ. se muestran en la -figura <4.10) • 

.¡. 15• 2. Diseno por medio del escalón invariante. 

Como el nambre lo d1ce~ el procedimiento está basado en la 

respuesta al escalón unitario de un .;;:iltro analógico. Para una 

entrada escalón unitario x<t>= u<t> .• la trans-fct"mada de la salida 
y

6
(tl es: 

H<s> x <s> 
=~ 

. '",·' ' .. 5 
(4,581 

medi"o del eséal6n 
fos · · valeres de la 

porque X Is> =, l(s; El méteído·· i:ie; d'iséftc: por 
invariante·;: C:Qnsi'sté,:· s1mp1'fi~;~nt~·-;,~~·7:d~~·1'nir·· 

::::·::~:ad:.,~:7::~t:t\.:.:_e.,l:·s:.;:i:l'6~.nt~.9 .. ".·•.uu:~n·~~i'".,t·;:'ar •.. :1.•:c·~~~l·.::,~,". ~:;:;:: . ::~,.t:::::: 
c1e la ,:es'd•Íe~t~):c:.ií ~ª ª v~<t>,. del filtre 
analógico •. ~~t·O· .. ,,'.~.:.~· : .. ::.~-;· .,._ .... :,_ \:/ .·.: ,-n·.~ es,: ···!.·--::·;:_:· < :~·:. ·.:\: 

·,: . "., ... ; ... -... '. "'· .. 

y~<2r~:i,:=:f~<~i.¡~;,~~-· r····.· 
:,•, 

,(4.:;)9) 

. - ,,· .. .,. -., 

y la transfcrm~da, z'.de la' secuení:ia•de salid"',' y'<~~) 
. . :, -'·' .. __ ,·,._ s . 

es: 

· : a iv ~<nn¡: ""Y~ ii1~ .·.··. 
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La +unr:t6n ~e transferencia dig1~a1. H(zJ ... ·se calcula· a. partir 

de ••• 

.y (~) 
H<z>. . 5 

=~.·· 

donde X< z) 1/c1'·~.··z~•¡; l.z1··:;, 
: ', ... " . . .·.·~. . .;., 
. .,( ~~~"·.\-'· . ..; ·:'/; 

invariante. 

Dada la -Función .de .. t~·~n~f-~]7~~~~.~-~·~~-·~.i_.~,~iBMte' .f · 
•• ... ·". ~,:, ·, .f; . .. ' 

·H·,~~-:i: ·,~·;_: ·''- .-;·· -~::.:~.,: ::·i: · 
. . . .::· .. , <;.;. :t;.;~"(S +, 2> 

::t::::: d:i.¡:~:ih~/~nt·::fr~t':jft•,/d;g1tal Hlz), bas4ndose en 
;;\' 

SolucióN La transi'ormadá ·.· ~.é ·.Laplace; 

·entrad~ escalón üni_ta~io~ -~S~' · .::.,_>·~.,<:· 

lo que pued~ escribir~e 
como: 

v 5 .cs) •,:= ~.¡s) ! 
\::: 

sa.l. ida para una 

1 - .. 
+ 2) 

~~i:-.c:iales; .. 

'·.;._-: 

" ~.l +c. 50~52 
Con la salida da:da'~POr: · 

" 
'y~~<~i = ~-~ t i:·o 

La sal ida f!l~es·t.rSi\da. es: 

164' 



y la transformada. ".z" de, la sal1da, es; 
.,·,:.-·. 

0.5 
v ""' =- ----

s -1 - -~~' 
.> 1 

·',' : 
Poniendo en la'"ec. ·· .. C4.~b2J· i.in c'om_úr, d~-nomi~a~~r ... -... ~.b~enein~s·~> 

y. (2) 
.s 

'< .. '; 

z-1 (0.5 ;_ ·-e-:-T+ 0.5e-2 T>+ z7Z(¿.·5~-T~,-e~~~ Q.5~~-9-'l'.J 
<1 - z-'i tl - e-Tz-'r.cf:.:...."e"".~!z-~j-~::-. 

··i----"; 
,: __ (4.'t,3¡ ' 

QUe es Ía transformada "2" de la s~lid~ muL~;~,;~ª-:.:·y~<hf>·,' La_ 

-función de transferencia, del '-filtro :Hc;n-.:~.:};(~~~\~~·~0{.~ ::·a·:-J?ª~~-~ir 
de: '"'· ... ;-:·-~,, '::~· _.- -'(:,¿'" ,;·.;-_:.: ... .- .:._. 

Cv_·sx'·J<c_ ,z¡>· -__ ·:_: ___ > i'' . <> :_:,> .. 
:.:/; _•":.".:: ._., .... • . H<z> • 

·.-': _ .. /; "'.·-_..,. .'.:: .. ' '•> ": .:"'} > 

donde xcz;,. es la tran<:f·<~~ ~-~, í'á_~~fr~.~ª.;'¡;~a!Ón~ e.s. decir: 

·x_cz> .= · · .¡,· ···:.:.·.: ·•· .. '<4_;6-.1_1 
-~ •. - ... .'.\·/~: ~:-(;.~·! :'•"• 
:· i '.7 " ·, 

Par· .:t°o". t·an~o~· s~_': ;-di~:¡·-~i;~~'~} :f~:~~:··~-~Q~~-ió~:. ('4"263> :entre·. la 

<4.64>, obtenémc'.sJ.~/:' ¡s:i;~·;._~.".te': /_ ·, '· C . >. 

H<z> = • z"'<ú'5 ..:·¡,~T +:0;~~";.,:; ~z...:2 <o:5e,:":...: ~-z:..+ o.se".'ªT> 
--_.._:_-_• ·ú.;:.:.e7'";z-•_¡ <'C~. e~ZTz-•_¡· 

z ((1. 5:-·- -~--;_T, + :·ó~··s·~ -~.T·,~.-+ ~-o~-5~-~---~·::~-ZT .... · 6. Se~.·T· 

donde: 
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b
0

::: 0.5 - e-T·.+· iJ,5Et-zT 

b = o.se-" ..:. e-2T + o."5e-sT 
• 

. :, : 

· a = .e-.T '+· .. 
' ... -' ' 

Co11119ntario1 La magn1~ud de ·la .·.r.~~-pues.ta. en -Frecuencia de un 

-F1 Ltro analógico v un f1lcro '!1g1tal par.:.1 dus diferentes 

intervalos de muestreo T = Ó. l y ·r. =: o .• 5. se .muestra en la :T1g. 

4.11. 

4.6 Dise~o por medio de ia Trans~orMación Bilineal. 

Este máitodo de disef'fo, amnli.amente usado, puede 1nteroretarse 

cerno· una t:rans-Fcrmación .mat'emática del dominio 11 s 11
, al dominio 

"z". 
Una transforma.cien apr!=lp1ada·es. r_eamplazat~ "s". en H(s) con (z -
1)/ tz +. 1>, par:-a:,~-oriri~·;::f.ú:·i)·.: EStO eS ••• 

.. ·. -,,, -
~ .. i .,., . : .' .': ~. 

(4.651 

'· .. : (4.66) 

puSde · SSCr úl·i· ~:~e·:, cCmo 

·· sz· s -·. z + 1 o . - - .. . . 
. ' 

donde ·:s~-: P,U~d~. c:>b~e~var que es· l"inea1 en "s·• v lÍneai en 6 
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.bi l 1n.eal .en· '1 s"- y º..:". Es por . eSto. ·que se conoce como una 

trAnsrc.,r·n1c:u.:i6n:bilinea1.··veamaS como algunas regiones del .:)}ano 

".S" se tr°"ans-Form-::in CmapeanJ, __ a.l Olano "z''• a través oe esta 

tt·ans.,:ormaci6n. F·ara tiac:er esto. nec:9slta.mos una excresión partSi :z 

.. en- t:E'trmi nos de s. as1 que empezaremos. con 

z - 1 
5 =---z .+ l 

y obtenemos: 

z = 14.68) 

usando el valor g~ner~l "de ·s = o + jw, nos da 

<4.69) 

Escr1b1endc( z en ~~r~a expOnenc:ial ~ es dec:ir: 

'(4.70). 

cornoaranco la ecuadón <4.69) y <4 •. 701· 

( 1 
y Y' = arg ~zl 'r = 1z1 J e 1 + o-> 1

· + w~ 

J 
= tan~¡[···-··_ .. _..,_·._':]~: - ta.~~,[-··_::._.,_::-]. 

'':'.',,»,': ._l,+·-0' · .. ;·. 1·-.(Y' 
.. ' ' : . ' ' . . .. ·~. . ~ . . . - . 

'/ .. " 

,ft,:··~ . .J .fr}:fü~·cx; a J . 
. , .. ~( ~ . ' .. · 

:··;., ·:,·. '.•:·'(4,'71l" 

De Ja ecuación (4.7i>- se :·dedUC:e~··.io\~ig~¡1'~~·~~··=··;•"·L>~/·. ~'.~~ ··:~-~-.:·/:' 
- -.. ·.~1.; .~: <..:'' ·' 

•Para o- >:O, r >··1~ la. mitad.dér~~-h~-d~·Í· -'p1:.ar10-·s se 

mapea · aT' eX.tericir 'del ~1 r~~-i~·. ~~i tá~ici' ~~/. pl~_¡,~ .-Z. ' 
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* Para. o-·~ o. t· < 1.' la m1'-l:a~··i;qu1Bt~dci_,. ,ae'i P!.:\no ~ se 

mapeo _a.1 

. :::~º~~ = s~ :,.:e: .:i .. !;i:¿¡,:\.87~:}~~j:=ir:i:~o .:~ el 
~>.~:. ::,'·<~ :''. ,:··.~, ,:.;<e,,.·~·:':; •.:""""\~.::: 

~~~::~~~;~:~~1~~t~¡~;:e~¡~¡¡;~:l]~¡(t]!~·~:¡;~~~::~ 
digitales 9 •. Para s. := .' J(t.) .. <e!r:..·eje .. : i~_á.c}i,.~1~,t:.~~~>; :·,.y~ .. z< ., = ·~· eJ~ - <"de! 

circulo un1tar10) •. la trárisf:ornlacl6n·.bl'1·irieal",.se_:d~~~·i.~rt~ en : 
.">;: ..... --·.:,·:-

.;j9 1 ' 

jw =:.e~~ .+··:f· 

jsen!9/2J. 
cosl9/2l 

=· jtan(9/2J 

(4. 72) 

por lo cual el eje ..im19:g1'nariO del clano s estA relacionado con el 

circUlo unitario del pl~no z. a través de la relaciórl •• .' 

.. o);= tan C9/2) (4.73) 

en la -Figura <.4 •. ~.2)··. :-_el rango de la -Frecuen·cia a~~lóg-~ca (1 S <A> s 
• del pláno'. S • .-·~·orresPO~de·:al ·r~ngo de frecuenC1a digital ·o.s a s 

·rr del· plarlo ~-~ 
0

La.·f·j'~Ura" (°4~ 13> ·muestra ia:·rell\C1ón no l'ineal 
la ·ecuación -<4 ... 73-,:: 

La tr:ans_Tormac16n· .. oi lineal 

z - 1 
s -=-z-+r . <4·. 74) 

170 

·ce 



.. 
.! e • 

"' 
.. "' • . .. L .. • e ª 
• .. 

;¡¡ 

• 
e 

ª . ¡; 
• • 
e 

! L 
e . 
.. 

... 
¡¡ 

• 
• 

e • 
.. 

L 

"' .. 
i:? 

• .¡. • L • .. 
" 

¡;; 

171 



" la ·relación no lineal entre las 'frecuencias :.anaÍógf~as y 

digitales 

., =· tan (9/2) .•.. . , ':',- · 
·,-:-:<·~;·, ·-· -~- .. ,·. . - ·.l.• 

.. ~; >: ·> ·,· ... ·' -' 

nos provee de impór~a~~~;,: •,'.~}~m .. ~J:~,;:·y~~:·:~; :/e7li~·ª!." .·.•· ~l · 
proced1miento por ffiedio -~·d·e .. ,:_·fa· ;:,.it'r~r1s·-f?t-rñii~tóií:·/·.bt 1 ine·a1·, - ~u~ · a 
cent i nuación ~et~ l_lam.os:;<··'._,:::/::'.: .:·!:> · !>.".•\" .":-'.;:.:'::\>,:·\ ... :·,".: ·,. .• ·:: ,. :-·;';,~.'> ~··::\-,. 

•'i' , ,;·t~·;/{/?!'..-'.~g\~{·~:\'f');:\A., .. ':•'•.) ...... •· 
:;·"'· ,·: ?J. 1-:· - - ·~}\~;_;'./·"'¡~~::-". <~·-: 
'.;:'~'<:·.~.;~ .. :{«:-''_,"°//~~>: .·.;'··( ":::.': ~\.''·:·: 

PROCEDll"ÍIENTO. !•.• ... ;-''i\ ;.}}•:;·;•• .::·,•:: .. ,::-..·.'· 
l. Dado un conJUn1t.tJ:';.,·'dé'~.~>~~~.c'UenC:·i·a·s 

. . 

·<de· e·~·Peci~ic~c16~ 
se ·deter'rninan _las 

2. 

3. 

4. 

analógi:c.~>· .. 6>¡'.;··~:}~;:·'.>~ .. ~'.>/~-¡> ·~2 · ~ .. ;_._.r 

\. = 1 ,· 2 ... ·,· .~· .. ~·· •. • • . . )·· .... · :.· ... - '" '-~., ;.·'_ ·: 

-i = ·1, 2, •••• r (4. 75) 

esto se' Conoce Como .ºpre-de-Fo~ma.c ióri"· .. El pro°pósi to es 

"pre-di.storsi'onarº la eScala de· 'frecueiic:ias analógicas, 

para comp.ensar la relación no ·l'i"neaf' ·entre frecuencias 

analógicas y digi ta fes. 

·':-·. 

Se diserta un -Fil tt-o":~ ,a·ha1Ó~~·co ·· con una -Función de· 

transferencia Hl¿(: · :qt;¿¡;,¡4~fjos~ en. 

especificac1ones d~-."'1~·~::-:;=·~eC~enc;,ia:S pre~de-Forma.daS w,_' 11 ._:· 
{.-:·;· 

i. = 1, 2 •••• , r. 

,:·:,':" -.:·:_'".:_. · .. 

La -función de t~a.r:as'ff#~.e~·~{~·,· éú9~·~~~ . -se· - determ"in·á .: como 
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sigue: 

EJa..,10 4.91 A continuac.ión se·Uust'1-'a el:.ck~~f!o:éfe·; un;.;.'-f1ltÍ-o 

digital pasa-ba.Jas usando e1 p·roce·d1·mie~~6·:- ce ?.~ -~:;::::~:-f'·a·~·~;f~~,~~~-ió:n 
bi 11 neal. ;. _ -.: ... 

1
• •• :. • ·., • ~, ::,.· •• :i::. >.:..».\:~ '. .... ·::.>' · •· 

~~~:~~=~~¡::~::~:~~~Ui::~:21iJ~~~¡~~tÍ~i~~~;3~~ 
- ., ~- ,, ;·.~ -.,' ... - ' ·:·,;. :-._,: ... •· .. 

-- . ;· ·'.~'::'.·"., ·' ;., ~;.~·' :¡ g'\i.~.~:.~.~ .. ::,,;·_·~-.· .. ·;· .. ·· .. ·'.';.:.. "·;<<> 
•", " '. !..'\ '.\·~::1': ~ '-. ' ' . . 

··:: ... ·· .'-/ .-·,;;: _:_.>_::,_\:.~/:.::-: '.·~;/::~i~~'. :~L:t> ,._-._:..-. .:.:~i::;;:.:.'.:~:.:.~ 

~:=:~;::;~~f ~:~:f ,1~:~l~if iif ~~q;~tÍ1~:~g;Ci{;;: f :: 
~-~-~~-.--> -· -~":'./.· __ .-, ..... ---- ¡~,.:-·\:,::. _;:> ·;·~- ·.-': :/x,~~-.~_:);_:.:-; \.'·t ..... :·:--. -.· ...... 

'?-: ·.·_,:' ,.,, .'·- . ··:· -.. :~:-~_._:}' )::\, -\~. -~· ·¡.:·:: :!_·:· ., .. , ;-¡ ... ,_,-.·· 

·. = ;;,,~ ;.;;.z';;<2úüoi'l20000,;;; o-·..: ' 
.' ._ .. ''¡ > • ·,;,~:.:!v .•.;_ -<·fr:··,:.:.: ;.:~·- ~\,'/.:~' ~~/"/ ·, ,· 

4000Hz. 

·-:::· y 

. 9~ . . ~' "'a(;,.: ~-~.<~?Óo~J.~??,9º :~~ o~ 4rr 
·::-. .::.:.:; - ·.:¡ ::·--<;<\.;. --~·" - 'º , - . 

. :,,:·.·.:· .. -,¡ .... ·.: . .- .... : .. :-}:'.:.-::r> :,:1 '.:"-...~:'· ... ~~ .. -.-.·:., ... : 

TrecLienc.i as;' ana. lóg í cas ·.-::,.'.'pt-e~deofot-ñiadaS~· 
. • .. o: .<Z:':: '-r-.. \>"~~-~.:·//~¡:~.;:,..-.-.:,..:,· '.:\·~·->.:-" 

"'.•' =ta~is#,\; .. ·f~-·~.-.··~.º .. ·.~.· .. ilt>'= ~;~2~ i.,';:·.-;::··· - . 
:-.,,- • ; I · . .' -: .-~,, ... 

Las sen: 

"'2' =· t'an (9z(2> ··;; ~~~ ió~ ~rr) . "! o.'726:• 
.. ' .. :". ·',.', .'-,, . :.-.¡ 

e~~~~~~,a·~~->: el·:· -Filtra·: pr.ci;Ot-~po_. __ p~~sá~baja~~ las 

-frecuenc1i\S an.:liÓ~~-~C~S . -~·'Pré~ct?fcr:-madas" ... neces1 tan 

3. 
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.., , 
• = 1' 

... '' 

"', z b.726' •' .. > "' .. ;.:~g:~§~,=:2.23•1 

usando la ecuación 1 

;:~\ :, ' ;:.;" ~ .. •'."': .. 
:·, -·, ·;>_·,_: . r,,; ·:,·,,:':. 

·~.· ··.- .·~ 

'~~.'::_~ .. ·<·.: .. · ·.·.~: ·.··:: ;·,,/ '-~~\; ,.: ; '.;;, \: ·. 
· ... -·:.~<; ' ~·:: 

·i~6-¿¡~.f~~~:;~~,~~-~-. ~~··< ¡:); 
N_ ,•.--.. '.-;i~2~.l~_.~-9-,--(,-..,-o.-.-.-_,-._-;-,.-.- ~.:> 

<donde oio. e,. una frecuencfá,-de i':~ ~~p~i:'i·:icac,icnes def prototipo 

y N se puede conocer de las tatifas: 2; 1,'"'2;3 i'2;; ~>',"·p~ra encentra•· 
el orden del -f.i 1 tr"o, obtf:!.Oetñc;is(> ': ·. "·-· 

109,l< ic/;~~·~ 
N = --'.-."'2~-~~.,!'-9-.. ~-o-..,-.o.-.;_"".-~-._-. -'---

: . . :,..·. ·.: . : :: ·.:'t. .. ~ . :,_ ·. ' - -. , 

.:1og¡0 <.10 ''-· 1) 

.2icg 2.234 
-~. - _,· '~.' 

1::3~6~=2 

1 

s• + .(2s + 

0.106 
sz + 0.4ó0s 
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4. La +-unc::ión de t:.r·ans.i:eren~ia del .;f_i l ~ro ~i"gfta.l es: 

·.·• HL• cz¡=.~•\s>I~ • : : : 

, . .,,.·'.:';> ,. '• 

v la ecuaC:ió·n en OifSren·c·~ .. i~·"- .. ~·~J .. -á~~~·~-¡~bk~·-~:~·-,· -fi ~.tro· es 
;· ' - : • -~-. • - ·- ' • ' < .;. ',·" ··" --~~>· ···:~~~~·: .. '{·-<'" :·:·;;\_· ·;,.·, -

1.142yCn - i> o:~dil'tr{::'..i2> +;o;o6áuin> ·· 
, < ,:\;:,,~l~~·'l3~x<ji,;1) +.0.069K(n - 2) 

y<n' 

:~~=: 1 ~p:::_::~:ª e j :::::~ ~'.\~7_:~~~t~IIf i~r¿~f ºt~i1). ;~7~s=~~.::: ~ó" 
. .. , '.S;;:~;._·~~.·.·.·.• ... :-:._•·_:.:,~_:.~----·y.,, ;',:..:·., ...... , . 

• · .••• :· ~.>.. • .. ., '.~. 

~~ gu;:~~:: e:~=~ ~:~ca:::;;:~nd.:·_;,J:,~~fY.)~tt~;?:;t;0~: •,;(:\u~p 1 i ~·. las. 

:: :::::'2::~;~~:;¡,~;~~¡;I;;~:r:~1·: "·· .·. · 
' .. " ' . :.,<; ·.-·-:,,:. ;·~-;; <·"· ./~;:<-~:>~'.. 

,. ' "'-'.:.:: ~ : , ¡ ~ ~ '!: ' l .• ,,,:;:·, • ·;: : • • .; ::: • 

~:~:;6~ 1 d:-~~:~s::~:~~~Z:7:t~:ff :~;:{01~1~;:r*:¡t~1~,nc~~trar la 
. ·,-.' ''.· .),;~"·· :·: :~<<<; ... '"· \.• .·. 

Soluclóns . ,:. ,_';";'.\.;),;j:F;:,·\;; ,<;; · .· >(.·. <·· _ . 
t. Usando 9 = ,2rt-F/-F;¡, ·~': l,as; f~ecul!!ncias ·.·. d~ '. e~~l!!c i-F1cac16n para el -Fi lt~o. dig·i!/l ~;·.~º;~· la.~:' stg'.~i7nt • .;i.·, 

·•·. ·· · ·· · '"' :;2rr<6Í:ÍOl·' · · ·· · · . Frecuencia limite 'infer,icr:o9l· ·JOÓO. ,:= _0.4rr = 1'.26' r-ad.· 
0~611.= 1.ea:,·ad. 
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Frecuencia cent~·a1··9 =:·~~ · 0.49n,.= 1.54 "ra.d. 
,.. o · L Lt 

Frec:uenciá de ~;,¡~da suprimid: ;de i~~er~sl •· ·.· 
, ,. ·.;:,: 

e. = 2n <ZOO> ; = o.1~3r?.''=··o~'¡¡i:el ;.:;..;~ 
•L ·3000. 

(4.76> 

2. ~;::~:ef=~~:da:~;"::~/~~~{~\ht~~~:;,f r;;~~1t:~.~.~.· . ·.aná !óg i c:as 

::::::: ::::::. ~::::~.:1j?~:~W!:~f 1::J2J:r:~:,: 
Frecuencia de Banda suprim1da··.~<de·.'·int"er6S> :. ;\~·;,. 

' ' .. "" ·, ,,·;·· .. ': ;:/~'.>"·~:<;·.;.. 
w •= tan<o.410.i~;. ='0;:212.¡:ad/~.· 

aL ·: :.~.~:.:-= 
.·,::'.:/ ~.:·'; 

B = (A) ~- w '= 
U L 

t.369 .:.· 0;?2~ .= .0.640 rad/s (4.77) 

3. Después 'necesitamos cnnv·ertir estas -Ft"ecu"encias 

analóg\cas "pre-deformadas•· a las de su filtro 
equival~nte PPB. De la tabla 10.5 tenemos: 

t.>:.- 1 

Ó.640> •• 
<4.78) 

v de las f..-ecuencias 11 pre-deformada.s 11 de la banda de paso. 

obtenemos las siguientes -Frecuencias PPB •.. ... •• WLPP 

0.729 -1 

1.369 1 

1.000 o 
0.212 -7 .• 04 14.79) 
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Recoroando "l mapeo 'de· pr.'ltotipd a ·~a~a--baja~; .. de ::;_a .-fic;i._ .. í4 •. Sl_ •... 
rec:Ordamos qL~e las f'recuéiic í a~·.·m~~Ot-eS· que :¡,r ··~'toVie~e;, .. d'ei ,· ·iad~ 
netgaf.iv~·;. del- pt·ttt~tÍP.D~·. Pe~~·<J.·~':· ,;.·~s~-ú~~·t~~· . .":~n ''.ft--ec:ue'ríc·La .:·d~1·.:· 
pr.otot.ip~ es ~.iinétr ic:~ co.·n -... :,·~~~~e·~~.'-.·._:_ª<.-~·:- = \0;~ .. ,.:_p_~~~-::· io· · 'éua1, .. 

utilizaremos"' =·.+1.·o.~,_en vez ·i::f~-·~ ~·..:..7.Q4~-- ·en !1U~~t-~OS_-;~¿1¡·c;ui¿;~' 
de di11e1'10. 

--:" .·:·;;.: .... ·-.... . ~- . . . _·., -z 
La ganancia deseada de -40 dE< se. traslada a M = 10 para jHIJ"'l 1 
o 10·• para IHu ... >1 2

--·;; consécuentémente la -función de magnitud 

. al cuadraoo que deb:e ·scltis:f:ac_É:!rse, es: 

IH<J"') 1ª = (4.80) 

donde ~z 0.2599: para ·1 ·dB de rizo. 

Suponiendo <corr~~~a~~~~el qUe un -filtro de pr·i~e/ cirde~ «N =. 1) 

es insu-ficient~ Par~ :S~t·i·s.f'ac·~·r.·:· &s,'te., requ·~·ri~i~ni:Cf~-. · :einp~.zB.~E'.m~.s~ 
.. ,. . ,- :"',:,-· 

, •. :¡:~· "~:::<:;.\::~!L.\/-',"·~,:,::; ·;';,·· 

IH.u ... i1··(' L'·+:·~·~··~~~~;~~-':~. ~;·:·,~~,;,o,. 
-..-: ;.-: •. -.-.~;_:.:~:. ·-: 1. - •• ~ .. '/ ·;,:.;':':-~:: - .'_,_, '_·?~·.:·:-_,· ·'' :~f._-. . ;.;;' . -,~, :: -

>)_:{~~ ,; -:::;>·: - ;···:.-;':._-~ '-·~ ~·;!~~~-~i~\-~}¡·¡;~~::~· 
1 + o.25á9(99~-~~·..,i:1iª·' .. · ;'•:.'.•.{Y··· 

¡')_j :. . . ; ' . :ú.81) 

con N = 2 

·.).:"'.'' "-: .. ~},! .¡;;- . -· - -: -.: 

:
0 •o:•:.:: ::•:ifü:0•;::;,~;~t1i.~;,¡¡:, ¡i"'<>· '' ••"•"'" 0~ 

. iH.<J2,~-·~:. ~x:· ~~L~~~~:·ú:'~)·•li-= 7·º'· 
.. .:::-· 

'" 
1 + :O. 2589 ( 1395 ... 65 - 21 "12>.2 . 

(4.82) 
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2.3 \con: 1 d& de rizo v N 

PPB es: 

3·) ía función de ·trans-ferenc1a del 

0.491· 

donde se t"1a escogido como numei:--a~or~· ' .. ?.·.·4~(~·.· p·ara hacer 

1. Usando la tabla 2.5~ una vez mis •. p-.3.t:a :·determinar 

pasa-banda analógico a ser digii:S:1,i~ado. obtenemos ••• 

, · .-_.. z a . . 1 . s ... ., H•P (sl ·= HJ.p (sl · . ; o 
• s=~ 

<4.83l 

IHU01 I 
el filtro 

0.632s t. i 

«4.84>' 

La magnitud de la ~aspuesta en frecuencia de este filtro· 

pasa-banda·, IH••<J~): I • estA dada en la fig, 4.14 donde vemos 

que el rizo de 1.dB' <M.= ·0.'891) se extiende en el rango de 

0.729 5., s. 1.369;" v.cue IH<j0,212>1 < w-•. 

4; Finalmente, La -función de trans.ferencia del , -Filtro 

d1g i tal eS: 
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H•P<z¡ ~._ HB~<s>.js. = ::: 

' .. ~-~~9e.~:i]: 

11.672z" + _:2:5:t242' .. :·<20;·a'40z"/+ 6.'356'_ 
' . . -·-... , ·.~· '. ·:;,'~,1 - _, ,. . . ' : ,. ,.. - - -·' .>' . '•' '·,:: ·: 

o. 011 <z""- ;.~+ 3z•>l 

La porción de magnitud de ta· respuesta en· frec:uénc:ia Hlej6> · · se 
observa en la -Figura 4.15, donde.' Pode~os ~ercatar~.~~ :: -de ·: __ qu~ - .el_ 

rizo de 1 dB de amplitud <M = 0,8911, ·se enc:'uént.,a·e~tre ei=,).26 
rad y 9u= 1.66 rad1 y que la ganancia es nie~o~/ .'cÍé > "-40 dB 

<M = O.O!> para 9 S 0.416 rad •. 

::;\:·~.:.: - : 

Como sabemos, la función" ·de tra"ns.ferenc·1a -9n-. el ·.d_oRli'.r-·i~· de .·"_s·~·, 
de la operación de ift~:~~-~~c\óri,-- .. ~s·1· · 

.,::: . .,: 
. . .; . . ~ '. . : 

la cual, es equiv.;;1&~t·~·:'.~;, e·1·:"d8-m1;,·~o c;ie_ "zº, 
transferencia ~igu_i·e-nt~-~ 
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La .equ1va1a·r:ici~ ~e estas do~ fL.lnciones de 'tt'.'ans-Ferencia· Produce 

la trans-Formacióry ~il1~ea1· ••• 

s = 2 
T. 

z - 1 
-z:¡:-¡- (4.88) 

cL.le ·di-F1ere .de !"a .. que hemos esta.do usarido,. por la constante:, 2/T·~ 
. . . 

A 'cont'inúación m6stramos, que la constante 2/T es innecesa.ria. 

Usa.ndo ja ec. (4~ 88) con s = j(I.) y z = e.;9, obtenemos el 

del eje imaginario, como sigue ••• 

1napeo 

en vez de: 

w = tan[;J •. (4.90) 

,·•:'•e'"'•; 

Ahora ··supong::l~o~ ··que ··tenemos··. una .. -frecuencia· dig1 tal arbitraria 6 a-·· 

que t·equiere -!·P~.~~~~-fo.r!J1~Ción" de la correspondienté .f.recu~Ílc:,ia 
analógi~a~·;.: 

<4.91). 
:, ~ .. 

Ei-°. Hlt;.;,·.~~alógico se disel'la a partir de. 6stas· · -l'rec..;e'~~·ias· 
~rlalóg·i~'as 11Pre-dE!-Formadas 11 

tra.nsferencia PPB HL•• (s). 

para obtener la función de 

4. 6.1 De prot.ot.ipo a· pasa-bajas• fll.p•(s:J a 1:11.PCz>. 

Para estt~ caso. reemplazamos 11 s•• en el disefto PPB, ~~r·, ·~~~e','. 

donde (l.)c' es la -Frecuencia cr1tic·a 11 pre-deforma:da 11
, •• dada·. po~~· •• 

'"c' = ·+ tan. (9ct2Í •. · 

lver la ec. (4.91). La 

realizada por medio de la 

conversión •. analó~~~o·-.·· -- >digitai, 

transformación· ,··'b.·i_li~ea1 , ·de· :.la ,ec. 
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... 
C4.BB> implica la substitución de"·,115· •. .-·oor··.~·2í1:J·cz~:..::~1>./(;;::· + lJ. 

Pon1endo éstas dos subst.1 tu~ ~o~·~~<J~~::ta:s·~ _;te~~~~·~:· .. 
·,.,. _.·..:· 

.,-_ .. 

(4 .. 92J 

·. ;r P 
y vemos que el 2ntervil1ó··: de· muestreo T, ~e ·- P.ierd.e en la 

transformación. Usa~dc•·1~··~~bsÚtuc.ión·de la ec. ·<4•921 en el PPB 

analógico Hl..P Cs>. ·p~·d~·m;;~ :·Í'i~~:á~- 'dir~~tam~nt .. e_ al ."~i lt.ro ··di.g1·tal . - ,·., ;·-:· :~- ... _ .· . : .·· : . - ··. ·.. . . '. ·,_ '.• ·' . ,··. -· . . . . ' 
pasa-bajas. HLP Cz r, .. anort-ánd~n~.,s· •. as1, el_ paso e_x~r.~ ~!!!_.encontrar 

la .;.unción de trans_+e_~·e~c)-~-:p·_¿l!~a~b~sua~_ an~lÓg1~Sl'. -HL~.C-~> ~:: · 

.. ·· -
.. , '. <- '/·. '.·.- . 

.. , ... ·;:::.·:~;~- ;~'--)/' ;·.·~·" -:- : .-
,'r ~ 

·.-:..·· 
.• 1 .. •• ~ ': i; 

-~-.. -N-[-··":'.T..;9;...C-]--. T+-1 
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oue ·es J.o qw~ ootuvim~s la· ··or1m,~'ra· .. vez. 'i.Óesnr.ec~andL~: las 

pequei""as inei:actitudes oe los cálculos>. 

Los Ti l i:ros pasa-al tas. pasa-banca Y. suoresores · de banda 

dig l ta J. e;:;. pueden determ1nc;.r·se de una forma s1mi lar·. Lt:i tabla 2.-6 

resume los resultados oara los cuatro casos • 

.&. 7 Transt'or .. ciones de t'recuencias digit.ales. 

En la tabla <2.5J presentarnos las ~ransformacionfts de frecuencia 

que nos perm1ttan transformar un -filtro analógico PPB, a filtros 

(desnormalizados> pasa-bajas. pasa-altas~ pasa-banda o supresores 

de banda, analógicos. Estas transformaciones constituian las. 

bases del procedimiento de diseno~ Que cambiaba todas las 

espec1fic:acioneis. a las de un filtro analógico PP&; diseftaba el 

fi 1 tro pasa-tlaJiHh y después ut i l i ::ando las transformaciones de 

frecuencia de la "tabla <2.5>, determinaba la 

transferencia del Tiltro analógico .final. 
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TABLA PROCEDI14IENTO ALTERNATIVO P<>ll MEDIO DE LA 

TRAHSFORMACIOH B IL XNEAL 

úd.do el protcn:ipo oasa-baJas hLPP~s>. el obJet;.ivo es encontrar la 

1-i(Z) hac.1endc Ja sust1tuc16n apropiada ", <-

PASA.-BA.IAS 

PASA-ALTAS 

PASA-•ANDA 

•u•a1:•0• DE 
•ANDA 

·.·, 1 

HLP (Z) 

HHP (ZJ 

HBP (Z) 

H•SI (z) 

:._·_:,_:.;· '.···.:~:·· :~7:-::.i~· ·"-->,·.:,:··«· ,, . j):· 
.. ·:-, - ·,,:: .. ·: ~~->-~····{:::·:··~·¡.··,_;, ~" 

Un procedimient'? al terna ti vO. es' usat~ .. una de ·las transT"ormacione-s 

::::::~::~º ,;;;;;;:::::::::,~::¡;~:{;,,~;~J~l~~~~1~~;f ~:~WF··. ·· 
pasa-al tas, pasa_;banda 6·· s~P,re~~t~.:·."~~e _banda·,-;· .<cii'gT tal >·,-,.,desea.do;; ... 

"~ · . ,. ·\:,_~:\~\:;{':~k()··~·,,::·~:r ·1 ~-:,«.~..:. ~·'\:~;:;:\·r:·:·_·. · 
Supongamos qu~. se conoCe ü~~-- .f~r,~·160 ·._ de'.··tran&".fere!fíC: ia·::.HLP' ··.\ Z ~ :~ ... d~ · 

¡~::~~~;:;;~::;i;~i'1:;~1~:t1!~~~11~i€t~;.11~jJf 1~r r 
preservar.· ·la esta~i l i.'.dad~.' 6st'? es •.. ql:Je .Ccr.i .. les p~-~;~~ ;:;~!~e·:::'~-~~-~~> .. 

loc:alizados dentro dél d rc:ulo unitario.· io{' pol_~~_,'"dei·- 'filtró 
desnormalizado debet-An también caer dentro dei c1·r-cú10 ·~hi t·~·~i~·~ ·." 

Como consecuencia, se desea que el valor de 
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- . : " 

<u.n Valor part1éLll~-·~. d.~· ~~ Sea:. ei'-_ ffi1.~-~~J.6.l1B.: ~~ (~~~ i. ~~:;.º: 9. ::: · 9 d 
CIOnCle el sub-indic~'T se·'usa.,par.a ... b~nOtar'_-.~1 tiPo de .:+::11tr~··. t.:.5 

decir. en .~ná iii t·~~~i~-~- P.ª~.t i.~u-.r~'.;·.~ .T p~o~·~:··-. :s·e·~- ... Lr·~ ... HP~: ._ai:o 6·. ~s • 
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Capítulo 5 

Características de 

Respuesta de los 

Filtros Digitales . 



CARACTEIHSTICAS DE RESPUESTA DE LOS FILTROS DIGITALES. 

6. 1 INTRODUCC ION. 

En el oresente capitulo se mostrarAn ejemplos comunes del diseno 

de -filtros dig1 tales, encontrando in-FormaciOn que los 

caracterice .. tal comos 'función de transfet6encia, diagrama de 

polos y r.:eros, real i zac16n y diagrama del s1stemii. a· · blOques. 

Adem~s, se observarán sus respuestas a seffale·s. tl~.i~~s. 

Como ei lector habrá. podido .iotar, hasta· e1· .· .. :_;~~6~krit0~, 'se . han 

utilizado tablas calculadas con a~ter10.rÍda~~·:<-~.··S{F~.:;;··~~,·~:a-~~~~ ,· 1a 
estimación de la -Función de trans-Ferenc1a'. de", c~;alqu~~r,:;~~ .. ~.il~r~-,, 
puede hacerse de manera di recta uti l i zArldd '.las ·;'rc~-~~ui·ks '/d~-:· ·cú~érr·~ 

··:,·/<··-\.:; ··;-.. ; .; .':, 
. ·' :··· .. ::\~ ,;,,~\.··:.- ,..:.· 

. .·;.-::º"··. ·,,::.'·· 

que se apl ic:an en 6stos ejemplos. 

Una vez entendiendo la teor1 a, ~l ~r~ces.~ ::·~~-:'.· ~·i~,~~~·:·.'} r.'~·q~-~~~e. -:·de·. 

:::;;~::::;::"::::~:"::;::,:t;;t;b;;l~trljtf f f J~~¡~i;:iE ... 
ce disefto. ,-.-· ... -.... < ;::_:\\,:::·.;_·, :;::. /~-~-.·: -- -

Se incluye un listado del orog;amá)i ~in~;_;_d~-i~~~~·.~1~1:~:i_o;;as1. 
como una expl1cac1ón del· Su -FUnc"iOn-~~i-~rl~O .'Y,'.'P~-.r~~-~.~r~~t;1ca~. · 

CHEBYSHEV PASA-ALTAS 
DATOS.1 

Frecuericia· de muestreo. (s~'> '1 

Orden <Nl 15 

Limite de fa banda de oa.so·.'(¡:p) ·,o.3 H:.:: 

-.,'_.<\ ~·.,: 
... _.-· 

Maqn1tud del rizo F!n la ¡,.;.nda .de paso ( rl) Íú. 9151S ·ci0· 

SOLllCIOH 1 

Debido a qu~ el ·-F1l.tro ·B, dise"a."r es un pasa-altas~ el parAmetr:o 
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'""' '= 
· ... 2. sr tan,:c2n:·w.3l/.C2 srll' 

Wp 

' ' ' 

~enh_, <l¡~·, 
Vo: 

· Vo o.2944, 

Cálculo de polos· y·ceros : ·.~: _ :.;;J·.: _ 

Considerando la +uncióry de tran~-~~r;-SnC:ia :'del PPB .a~~-1.~·gi~D,-, 
N impar : " , . ..., · , . · · 

par_a 

donde : 

'."k 

~~·:· 

(s+ci. 10849> cs2 +o.' t 7555s+O. 05733>:'.cs•+o. 06705s+0 ... 13i i3> 
' - - • • • • • •• ; • •• , ~· ' : > ~ ' - • 
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. ·.' ' ·.; ·. .,.. . . . ' ·.. . 
f\eal i :ando la t rans-Formar: 16ÍL de . .f.~~Cuer1c 1·as ~. : __ S:ubst {tUYEir1do:: ~ , PO~ 
1is, _ooten.~m".~~~.:~~-· :¡:~~~.(~~ri".'d~ 

0

tr·~~·~:,:·~-~er1Cía.· d~.i.:: ri.lt-~o ... ··Dd_~a:-al:.ta.s. 
analógú:o:.;- . . . .· ::-:º· .:,. 

,·,. .. ·.·. 

"··:-: ,;;; > ... ·, --.- . . .·,z~ ; __ :·,: 
F<sJ= ··s· 

·. O.OOOB16(s2 +' 9;2i?~>:cs2+. 3;061:>55•+17;43~) <,s~/i); ~1135 + 7' 626> 
·,.-.·. -·.·::.;· ':i'-·,_,-.• ~;:·x,.;:>):;~.·.:.~:;·~_:,;;:· " 

Real i za·ndo. ía·" '..'f"~~-~~·f6,~rii;~~:Í~~n: :1.'1ú l. iflé~r>~ Ei::r:· ~- ·est·:3·" '·-'·,'~U;,~'íóri' ·: _:·'.,1)~~e: 
trans-.f~~~~d·1·;~· ': 1Y· :;S.;bsti tti~,/~~éic/·s· .~~; -2/f(z-~1;;~1Y; · :~: 

·_,:: \· . <;:, '· ,, :~·-~~-,: ;:~. 
0~6269···-r::...·i)">· °:' .".: 

F<z>~ 
<z + o.6434.> <z2 + o.975.1.z +, o.5557l·<z~-t: o:·573Ú'+.'·o.a3a3) 

-:·:;:". ,- ": .\'~... , " 

·EL! PTI_CO. PASA~BANDA · . .,_ 

DATOS a 
Frecuencia de muestreo .·-<sr> : :..t:> 
U mi te inf'erior de·¡,. banda· ·«iii'.' i0.19 Hz·; .. -

Limite superior de la ·banda ¡.f4¡·.·:C>'.;Ú·Hz. 
Frecuencia limite (f'2) : o·~·:Z_; 1-i~·.· ·-"~ ' 

Frecuencia. 11 mi te <°f3):,~.:-.: ... _'.c;>'.:.~-~~8·~ {: : \' '· ., ,- .,. · · 

:::~~:~:ó~e~"r~:º b:~d:ªi~~~¡:~;;.:~t~J\t~r~~·. !8• 
SOLUCIOHa 

':,. ;:. '···:<".· <" ;.~:··~:.· ' ''• ·"' . .,,· 
. : ... ~: 

A continuación se ca1c·~·1~n::·i~~·---:~~~¿u~·¡:,-c(ia~ de ,~·~t~·~é~·:'. 
'~~--~~-· ~ .. :-.:.~ 

... = ~-~592'.0>~,;.'1':~531 

:·:t~~~= :···· ' , ..... ,, 
~o=: 2 •. 0~ . 

... = 1.2,997 

"'s= ··1.5837 

... , = 1. 5837 
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ademá.SI &i=J uo'º' t X. tdB) -·' 1) . ;;0. 5(188 

kk 

1. 2997 
k = 

1.pB37 . 

l(c: = J 11-w;0207¡~ .·=·,j;':;7i~ 
K.1. ,= 

··;~·J p"t?'·,~·'.:';_~:::~·.:::~~·~.\~-:~. 1) -.. 
:-:•-' 

Ktc •,.; J. (1-'.' (0:.Ú,l~f?.9) 1 

':,':,, .. _.. ,·,_. /. ·_. ~· . ; . 

·:, _· . . ~-,./ .• ~;; ;·: 

2.038055, .. ..,kkc:=. i'; 7296.93 

r ·>;, k~.F~ :s:S161 .. 

XN = <2.03005'* 5.5~t;1i 1:57oa / .·729693> 

N = int <4'.1377 ;: 1 ><'.": ~;.;>: \ : .. , 
-~:·:¡:. '•/' ·,·> 

l<.t=5.09;6~E-'o3,. K.:~-;h.(i/::.:,<5;~_95bE-,.2) ~1 >, 

lckl 

4.1377 

-,. __ ;_ : .. ;- ... ,//:.:_.• .::> .-· 
KÍ.c ,.;.,:~,.997.~. , :i<Kt =. 1.5728 

_· .. i''.: '; {," ;'.-~.--:· ; \ . -

t.57t)8 

l/o = (2. 038•)55/i; 57~9¡5),• i·:ARCsc' (1 ;9654,_. o. 00509565) = o. 3705 . 

·. ----~~~-':'. .:·~;.-.- .. '. .; ' ,-: .- : ;··: 
Calculando .laS 'fu.nC·i·~~~~~ .. '.~ei:1·p~1C~,~i -·· 

. ;~.- -~· 

,,;_, 

sm ".'·•º;359576; ·e:;,;:.; o:9~j116, 
--- .,,_: 

:.dm 0;97867' 
''·,, 

con lo cual obtenemos la p-~,:.~~> ~~a1f~:~~~:;~_.fá: ~~-¡. ~-~i~~·r. cero: 

sn 

V lr (1) = 0 

o, en = -1:\) · _:~-~ = )' 
Pr<ll ,_; -o.5008l 
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sn = 0.6907985, en= o.7230473; dn o:a2;s77'Ú1· 
Zr <2> = o Zi C2l .; 2 .• 2925 .· P~ C2) =. -,0;2947 Pi (2) =. OA.b32 

finalmente daidu~~~cÍ~ los •Ht1mo~ va~~~~s ·:~~ ·.1os 'p~l~s · /.~~s 
cero;;: .. <-,'. '·'~)~j'/,'..'.'·.;:·.·:'/<:fL':~''.;:·:····::;'}'/;, .:'. . < 

~". ~;···= "~~:·~~~=~~1:i~:,~;j:r~~;.3•.~.·º.•.;·~.g'.·ibi~.>)~fr~;;: 5 
l .. • 29736 

ZrC3) . . . ··.:···, ... ,.,. . ••, 

Rea1.; zando la~·~~a~~.,Órma~i~n ,Ji;~i~i:~~~c·i~~> ~ .. ~~~~~. · 
F'c 1 > ;, :"i:i.2so4()5 ::~ j1~9a42t:3 .. 

·'p\2¡_ ·=. 7().175751' '."·:•J2,534!09 
P C3> · .;,<~;),o4243.+••:t:2:'75fo:fr.'~ . 

. ',«~{~~;~~:~~;,;:'·· 
Obteniendo la 'función- d.? tr·~~~t~,-r~~d-~-;.·~-~~- d'~·¡·· p-~·~~;-bá~da analógico 

tenemosr ;._,,, :•: ;_-~·-- ·;~ ··· 
:·< .. ~"'~;',. ::_:>r- . ".· :.>: '" .. :· e", 

~é. + 1: ~43~'3'7i .'.'('~z ·:,;:¡:, BOB.756> 

:~:~:::~:~e 1 ~a .. ::"::::rr~~)f j2~i;i~~i1:n;r.~.i~!!:~. 
,,,.;· .. , 

'•", 

de 

: cz~ ':-::Ó~9~i5i}+,•'.;><'c~ª.:::.,~.7545z + u 
Fez>= o¡02633~~~~~~~~~~~-"'~~~...;...~~~~~-=-~~~~~~ 

( 22 +'o. 7774> Cz2
': :,: 0;·43972:;;'+. 0·;'974);( z2 ;.¡. o; 6oaz +· o. 9712) 

'-• '~ /,:; :; ,-<~·~',> '.'/ ~'-
As! que encontrando ios, pQ'i~s ·y:. ·.i¡,~·-._-.,: cei::os :.:·de·: :_·l~. -funcióh _>de 
trans-ferencia anterior te~em·~~:""- -·-:·:·.·-::~---- '. > · -,., 

ZC!l =;0'.4°97~5:l?J~;6 . 
Z<2> = 0.37.725-j,0.9261 · 
ZC3> =·En ~i •infinito. 
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FALLA DE Ofi\IG¡fV 
e1. 1 > ::!:: j o~sst 7 P '~~) = -11. 219a:!:j o .. 90866 

F' (3) = -o •. 3041:!:j (), ?:574 

CHE~VSH.,~v·.f~SA,;,BANDA 
,-,~- _·-: ;:; ,-· - '. . . . . ~ ·• 

DATOSI .(\: ~-, .:· ,· 

~·::~:n~ ;,:e~: º~u::t::0-~1füI~:·,~í1~vi~s~·. ~z: :•· · 
Limite superior de 1.a 1:ianci.;;:;;1~i' 'i9oo·H~.' 

':->'::/. 
..... · : --~ ·;'. 

Orden a 6 

SOLUCIONt 

Calculando la trans;.fC,..~ac~Ó .. A>\1~·-: fr:~C::~~ry~-i~s, .. t·~~~~os: .·.·· 
· ... -. -.-::· · . 

., = 4359. 25s2 
f. . -. 

·· .•· .;
2

,;; á,2~a·.2915, 

w0 .jw,w1 = 6000 . ; ;.,~'.'.'.. 389.9· ~~632 

& = o.~0~~~71. 
-·:·:.·-.·,-" : 

senh, _<11.,l .. · 
vo= -----.,.---

CA.lcul.c de peles y ~e~cs :\ y\.;_>,,, 

N imoar : 

. 1 
F!sl= s + senh (VOl 
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a onde 

para k = 1,. 3~ 5, .N - :1_: -<P~~~ -"'r p~r·, __ ~·· 
·._ .. 

Can k -= ·. 1; .. : 'k:_ =·:3. -
•, 

' O'k --662.37_2449 

' .>k = ,2635; 485739 

·::-.. 
. _, 

. :·-;:: :.~~::_.:. .:-.. '.~: ~; < ... -
cCnTarmandc: la' fu_n_~~Ó~~-:.d_~;'.._~~~-:~.8~.:~~-~~·:¡.¡¿-¡a_·~--: ,tenemos: 

·~--: .. :_:;·::::·-~~- ,=._:;·>:\;:;~. , <,¡.-\", .. ·~. 
F<sl =·- ---·, ... ; .. ¡" 

__ <5ª+iao9·~~~51s·H09sa~':066~.'isª+1324. 7448s+8478716. 635> * A 
/-'-;· 

~ ·~'.: ,;,z.;.494~á~o2eí~'~.t:í5061s05. 41 i 

·.-: 

R:eal i zandC? la tran~~~r~-~cic~~- -d~<~~~-~-u~rlc:ias-.t.8riem0sr 
\:;"...; ; ,-,.-:·! 

.- s:··-=~·:}::.(J:9~0lf ~Jf1~s;t;::-
ªª = -'i58;46s2'·;.f." . .J_!0240-.43 . . ..... ., ,; ·, :r~; 

, ... ., ... ;_::;: .. :·~~'.-.:_-:«·.--,,~:r~··, :::.;. - .. 
->-~: . - . 

. ; ·"->·~-· ;;:d~ •,' ·:?':'.i-.<>\\: ·':··,,, 
La func16n de trarisfar~~cia:· :·á':C,-~ió~·-~c:~?: ·del '. ti ltro · Pasa~Banda; 
esr · :". · . . · .. ---:· " _,, ·"~'· . 

''·:·,-_;_-_,L.':-'. ._,,. -: ; .·_,· 
FCsl=~~~~~~~"'--~~~~~'--~~--'~~~~~-'~~_;._~~~~~ 

<s2 + 9B3.002s. + ·42.e0989E6l '<92 +··a14;99aes _.,: 57.-5397E6> *A 

~- = <sª:.. 3Í.~.~3:o::·+ 67.9'Z9BE6> 
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J>eafüaMo la ti-~nsio~~ac:i~n:bil1neaÍ digital t~~emos: 
,· 'i:46BkE~9/:z~->'.;;2~.'.,'~(i .· 

F.l zi.= -'-----------'--'-"'---'---'-......;....:........;....:..-...:..----------
.e z2.+o, <>034z+0.96.4l>;cz2 +'0: 4376z+o:.9óoi>c z~+o·/16oaz+o. á6Ó7> 

<, ., '.' ·:~·.~. , •.• , '" .• ·"~ ... '! -~. '· --.,·.~.· '.:.,;: .:.(~.r::-:'1\~-?:':~::: :.':·.;)_'.,.-~~·::<·~--.. ;::.'.'.¡~~ ... >: ·:_::~.:--... _;'<•; ,, .. 

. Encontr:a.ndo') as(:rat ces ·;d_e:. :;1 a·_;.func i_ó_n ;~a~t~r: i o_~;_,:.:tere~~-s;'. ·.·~ -· 
- -:-,,''' ,.-·-·; ... ;· '- -~:-.::~··;.·\~;!';:t.}.:~·;· .. ·\-;-··-:~,~_:.>-~':</:::·'·-· .... ~"-:~~:·:·'--~\-·~;:.·,·;-~~- 1 ··,·:.-::·.>': ··;>:"' 

z, = '..:o;·jo1~.f j ;,y~;4~.·;t<i '' · · .,.,~~J;.;.,%:';so~7:"" j ;º·~~~4 
·z,¡· .·..:o·.301:7·'c-'jJfo:~3A[\O '\,'.'. Z4.=.'-o.2fss - 1 o.9235 

Zs ..:o;oeo4 +. o. 9242.: ; ....... : z;.,;;, ;'-o;Qeo4'c ?) O; 9242 
.. :."';"' '•.\ :· .. - .. :.! '" --· ?·'..'.~ ,'..·.: ('.'_'.";' \ 

DAToS 1 

. /·'.· ':":- .. _.;.·.-./" . ·:, ":: :· . ;·, ·, '• ·.: :;~·~>/'.:" 
.:-.,..<·.<· .': ·-::,. ·.···· . 

ELIPÚCO p~~~..:BA;~~'> > .. •' 
··.;::: .. · ... ; 

Frecuencia de muestreo <sr>.·:. 1 
". 

Limite de la banda de paso Cfp) : 0.25 1-t~.· ·· 

Limite de la banda suprtmida Cfsl i'·o.~3o ·fi~. · · 
Ml\xima atenuac:ión en la banda de pas.~, c·i'i>' .:~ 0;5 dB 

M.l nima atenuac:ión en la banda suprcimid~· <r.2> "i '3{:dB 

SOLUCION1 
. . 

. ' ·.·'·, .. . '·· 
A ccntinuaciOn se calculan. las;fre:cu.en~ias -de. iñte:rés·z 

., = 2 
p 

w11= 2. 7528 .. ·.• 
ademA¡¡¡u:=4 Clo'º2' x º· "dll.!.. i >: ~o .. 3493 
k =-.,-p-.=-----.:= 0.7265 .. 

s 2.7528 .- ,· .. 

Kc: = ~ .. ·.· O, 68·;;~ ) 

Kt 

Ktc = 4 Cl- (KÚ~ ·o.99996 
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Realizando la integral elipt~c:a completa.. 

siguientes vari·able~.: · 

kkc:7 .1. 831211 · 

·,, .. ,·,·, .. · 

•N = <kk • kkÍ'c: I kki 1,:1<1<c:í: 

enc:ontramo~ 

N. ·=,·,int· - c-~ ... 99.76·:::~ ·r,>.,=r~-.. 2·-·;. :· ... ¡'=·:-,< ·:.;:"·'· 

.l<•;_Fk lN*kkc:/k~¡ ,;;9;_?4':56E:::3; , .. J~~ ;/J"_(_l_c_-;-_C_k_t_l_2 _l =<0;·99996 
:·.::: ... ',\:.d'' \,''' 

kkt =. CEI <Klcl . ;;:t; ~70828 \'. · .. " .. 

vo ,;; Ckk1L.1~i i\i;ci·s~·'i~,L;; ~~i: = 6~·~~64; 
. ,.::~ ,. ·\• .. ' ... 

calculanciiia~·~~~~¡~;~~;?~i~h~C,!'{' :. 
,,._... , . 

sm = o~ 28oa247·;: ·~··~~;~ 6';959i591;.,·;;· cim = 0~991204 
~;·". : ·. - '.,:; ·:~.s.· _.e,; :·:·,:::::·-~·« -· 

c:on lo éu~l ~b~e~~~~~~j~,:~!':~~:}'~~~.inai:ia del· p~ime.- ce.-01. 

::•:> h:f ~ ~i,_)·.:~'.J~fi::,f f ~:;:.~··0¿.:_·,~~~> ·=·o 
'• ;·.:. 

las 

:\~ :: '.· ; _;.;;' :. •.· ".· - . ~ .. _ ''. . 

:~ (~) º:9~~Yf:.~·2;-.~"2\t:~~??~~~~~;:c:~~i:·~~;i·: 140:';',2> .~ l. 9378. 
:·.<:-·.:;> :-,.j·,'·'/.:;(:,~[ ·-<~{-~.' . .' \'.~~~';•·. ': ·.··:i//:_;c 

-FirialrT1ente·.:'~ilJ..c'Li.iamos·r~Io~;~c·1t·!mc;·s/Vsi:i·o;~~=~<d~: :1:os·._ polos··. Y· los 
. c:_ei:ó_S1·· '::"'t.:·~~'·:- ",' ,· .. -': ,·\>. :;-::;: ·.,·;,_.,,. ·.:,';~, 

··;r<, :~; /':: '·;.:· -··:'-Y;' .,. :·.,-

sn = o.~71992~): en ~,¿~~3soi, 
zre3>= o zii3> =i.'~:29,3· P~c3l:=·~o.0649s' = 1.29736· 

. ~ .-· .:. . ~ .. ~ .. . . .. 
Realizc\ndo lás tra~~-Formación d9 fre·cuen~¡~-s~~ ·ter}e·~~~: 
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Plll 

P.<2) 

P<3> 

Z<U 

Zl2r 

=~: i~~;ci~ : j t;i:~t! 
-0:04243\-I- j :2. 75l021 

= FALTi-t. 

Zl3) = -j 1.3449. 
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PROGRAMA 

DE DISEÑO DE FIL TAOS 

DIGITALES 
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Listado del Programa 

El código en lenguaje "C" desarrollado para el Diseño de 
Filtros Digitales. a partir de las especificaciones de la 
relación de muestreo, orden, tipo de filtro. tipo de 
aproximación. límites de la banda, amplitud del rizo o 
atenuación, entre otros, se encuentra contenido en el 
programa D. l. F. D. (Diseño e l11plementación de Filtros 
Digitales), que se lista. 
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tir.clud.: ..;;conio .h> 
ffinclude cstdio.h> 
ffinclude cmath.h> 
#include cstdlib.h~ 
tlinclude c::::\tesis\brain.h> 

........................ AQUI COMIENZA EL PROGRAMA CO~ROL.~··.·········•••,' 

void main (). 
{ 

int kk =256, 
analog dig, 
tipo filtro, 
n,l,j,dec, 
tipo_aproximac_ion; 
kod, 
apunt, 
n22; 

char imp_graf; 

float wo, wl, 
r1, .. r2, 
wst~¡ 

float sr; 

float •pr, •Pi;"° 
*zr, •zi, 
•fm, •gm, 
•al, •a2, 
*bl, •b2; 

w2, wJ, W4, 
sn, en, dn, 

wp, ws, 
n2, fp, fs, 

etl: menu (&analog_dig,· &tipo_filtro, &tÍpo_aproxi~acio~); 

pr ... reserva {10) ; 
pi .. reserva (10); 
zr • reserva ( 10) ; 
zi .. reserva (10); 
al ... reserva (20l; 
a2 = reserva (20); 
bl .. reserva (20); 
b2 reserva (20); 
fm .. reserva (kk) ¡ 
gm .. reserva (kk) ; 

textbackground(O); 

clrscr{); 

if (tipo filtro < 51) 
el se -

pasbaj (tipo filtro, tipo_aproximacion, .Cfloat '"I & 
pasbandCtipO_filtro, tipo_aproximacion. Cfloat •) 

if(tipo aproximacion ,,, ... 521 roots2Cpr, pi, zr, zi, -ri", r2, wp~ ws, &n," 
elst:! - rootsl{tipo_aproximacion, pr, pi,_ ::r, :::i, Cf 

/• impresion(n2,· pr, pi, zr, zi) ;*/ 
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. eteo:· 

'" 

et90: 

et92: 

if(tipo..:.f.iltro == -.49). 'gota et65; 

freqxfm(pr,. pi, n2, ·tip·o_filtro, wOl; 
freqx~!Tl(zr. ·.:d, .n.2,. t~po_filtro,· wO); 

if <~~P~~~~·1.k~~ ~·~~.S(/J .. 190t~: ~l:Gs, 
... '.;~ .. :·.' .... ;. . . '. ·. ~:r_:~~r3:,.: · · · <,'.' · 

if: (a~~i_o~:'.cii!J';~·i491 g6to-~tBO; 
- .. ":-·.· ·.· '.'.~·.: ·" . ,.. ... :;-e: . . 

·: .. '~1t cpr ::: P1 .~;: s·r;?iíi2> ..-_ , .. :·::· · 
· ... bl.~_Czr,.. .. zi·, ~.sr,:: n2) 1. :" . . . _ . 

ca'~C~-dc'P~,::·.i:,·i,·;-~:~~}.:~il,>:~i:; :a2~ .tú;; b2, n22, kod, .tipÓ_filtro, n21: 

ie !·a~.~i~g~~"~'~ :;_~_-.: .. so{~·~·;~·{ai; '_:a2·~,.:~~·; ·~2· . .-_ .·fm,: kod, n2, kk); 

ú_ Cari~1~:_di~-~~>'~9j •afr_.or:-· ··¡ · ·>.. 
textbilck9r0Únd(O) Í · · . 
cl~scr (f /~'.·. ! : i:·,,,. .·. ::; -' ... 

tór • cj.2;. j<•kk/j++l ¡. 
r[j} ;~.20~logl0(fm[j})¡ 

·. printf(•\n\n\~\n 
printf.( 11 · 

·printf {" 
printf e• 
printf (" 
printf (" 
printf (" 
printf( 11 

pri'ntf( 11 

printf (" 

do 
( 

SBLECCIONA LA INFORMACION QUB DESEES: \n\n 
a) DATOS INICIALES DEL FILTRO\n") ¡ 
b) RESPUESTA LINEAL\n•) ¡ 
e) RESPUES'rA LOGARITMICA\n"); 
d) DIAGRAMA DB POLOS Y CEROS\n") : 
e) CONFIGURACIONBS EN CASCADA\n") ¡ 
f) TODAS LAS GRAFICAS\n") ¡ 
g) CALCULAR UN NUEVO FILTRO\n"); 
s) SALIR\n\n") ¡ 
. SELECCION: "l ¡ 

imp_graf = tolower (getch {) ) : 
} while(! Cimp_graf •• •a• 11 imp_graf •• 'b' 11 imp_graf •• '.c' l l .,imp_g · 

11 imp_graf •• •e• 11 imp_graf •• 'f' 11 imp_graf •• .'g' _l l .imp_g~af ,. 

{witch (imp_graf) 

case 'ª': 
{ 
if(tipo_filtro < 51) 
el se 
joto et90; 

- ".: ~--
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case 'b': 

apunt: $. l¡ 
dibgrafica (kk, f:n, gm, apunt); 
got~ et901 · 

case . . . 
aputit· . .; 2; 
dibgrafica(kk;. f,~'; sin:· l!P~.lnt) ~ 

· goto et90; · · ·~~< 

{ 
case· 'd'.: 

po1Cer(n2~· pr; pi·; .·zr_~ zi); 
goto et90¡ 

case 'e': 

dibcas (n2, aí:·: ~2:,· ·b_;/;:~~;:, 
goto et90; 

case 'f': 

if Ctipo_.filt.ro < s1.> "téXt.ó_pclsa_bajal Ctipo_:filt"ro, tipo ·aproximacion, 
else ~~xto_pasa_bndsp(tipo_filtro, tipo:aproximacion, 
apunt • 11 · · 
dibgrafica (kk, 'fm, gm; "~PUn.~~ 1. 

apunt 2; 
dibgrafica (kk, 

polcer(n2, 

dibcasCna, 

yoto et90; 

{ case 'g': 

clrscr( 1 1 
joto et1;· 

pr, 

al, 

fm,· 

pi, 

a2, 

default' exit (O); 

gm, .apUnt) i 
zr, züi: 

bi, b2); 
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/";~~~~~~; ·:~~~~~ :.ti:~QUI, C~M~ENZA ."LO~. ME~S~~~·.*•." • • • •• t • / 

#include <Stdio. h> 
ttinclude· <math.h:i. 

:i~~i~~: :.~~~~!~i~\~rái:1/.:h:i.·:·. :-:,•' 

.· ;·;·:·,.·.:·:· 

void men~ Ünt .. a~~i·og~di9> iilt', .~tip"Ó~f·i~·tr~~ 
{ cha~ ve.nfU [;Í~s~:20) :·'; > .. 

chcir :rmº r2•.~3~10~· '-·~~~º~ [2*43.•ioJ ,:. 

·j. 
int. XSup~lS/· 

: ysup1:1lO,: 
xinf-57, · 
yinf-19, . 
xsupf ,• 10,. 
·ysupf· ... 5, 
_xinff ... 62, · 
Y_inff • 24; 

textclttr· (WffITE + .(MAGENTAc<4)); 

int .•tipo~aproximacion) 

;· . 

if ( fgettext (xsupf,ysupf ,xiiiff;yinff, ve11;fil)) 
puts("error·en get.textJh); · 

window(xsupf;ysupf,xinff,Yinff); 
clrscr{); 
gotoxy (8, 2) / · _. . .-
cprintf ("PROGRAMA DE DISEftO DE .F!LTROS D.IGITALBS\n") 1 
gotoxy(2l,4); · 
cprintf ("SELECCIONE:•) 1 • 
gotoxy(12,6) ¡ 
~~~~~m;~B) ~IsBl!o DE UN FILTRO ANAIÁGICO•) 1 

~~~~~~u~~ io?~SEftO DE UN FILTRO DIGITAL") i 
cprintf ( "SELECCION: 11 ); 

do 
{ 
gotoxy(J2, 10}; 
* analog dig 1:r getche () ; 
} while TI ('•analog_dig •• 

' : . 

49 11 •analog~d.ig •• so¡!, 

if. ( !gettext (xsup, ysúp,xinf ,'yinf ,memo))- ·~uts ( 11_fallo g~~text l "I; 
textattr (WHITE + (CYANcc4)) 1 
window(xsup, ysup,xinf ,yinfJ 1 
clrscr(); 
gotoxy(8,2J; 
cprintf ("SELECCIONA EL TIPO DE FILTRO")·; . -

~~;~~E~~?.i~} ~iltro Pasa~.~ájas"J; -
gotoxy(lO,SJ; 
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cprintfíº2. Filtro Pasa-Altas"): 
gotoxy (10, 6); 
cprintfC"J. Filtro Pasa-Banda"); 
gotoxy{l0,7); 
cprintf{"4. Filtro supresor de ·aanda 11 ); 

gotoxy(l7,9); · . 
~printf ( 11 SELECCIÁN: 11 >.; 

.~ . . .· . . 
( . . . . . . . . . .. 
gotoxy(2S,9}·;· · · · · _ . .. .. . 
•tipo_filtro -:getcheO t" _: · .".~ ' ... -·.. ·. ·: 
) while( l(•tipo..:.filtro •• 49.· l I .. •tipo_filtro •• SO. 

11 •tipo_filtro ••· Sl ,11 •dpo..:.filtro •.•. 52)); 

do 
( 

;t. e t 9·~tteXt <~~~~;~-~·; ~~uP·~s-:·ii'~t-~~º, ;¡~~.S, memo1, , 
'·puts("fallo gettextt.") 1 · · 

. . . ' ' . .. ,,·. ·.· 
textattr (WHITB. +·· (BLUEc<4.)) t,, ·. . -::.·:. "' · ' 
window (xsup+lO, ysup+S, xinf+10; yinf +sJ:;·~ 
el raer() ; '·· · · · ; . , .· 
gotoxy(l0,2) t ··· ... .'.• • · · 
cprintf ("SBLBCCIONA LA APROXIMACION\n''.) ,. 
gotoxy(l0,4); : · · · 
cprintf("l. Filtro Butterworth"J; 
gotoxy(lO,Sl; .. 
cprintf(''2, filtro Chebyshev"); 
gotoxy (10, 6); . . .. 
cprintf("l. Filtro Chebyshev Inyerso"J.;· 
gotoxy(lO, 7) 1 · · 
cprintf ( "4. Filtro ElAptico 11 J / 
gotoxy Cl 7 ,9); 
cprintf ("SELECCIÁN:") j 

gotoxy(28, 9) t . 
*tipo_aproximacion a getche () / 
) while(I (•tipo aproximacion •• ·49 11 •tipo aproximacion •• so 

11 •tipo_aproximacion •• ·.51 11 •tipo.:_aprox!macion. •• 52)); 

if { 1put:text(xsup+lO,ysup+s·,xinf+lD_,yinf+S, memol)) 
pu.ts("~al~~·putt~xt1 11 ); 

if C tputt:~xt'(xsúp,y&uP;xinf ,yÍnf ,~eni~J) 
puts("fallo puttextl 11 ); . . 

if C !putte'xt (xs~Pf ,~~Úp.f,xÍ~ff ,yi~ff,·venfil)) 
put.s{"error e:n puttext! 11 }; 

teXtmode (CSO); 

- . . 
void pasbáfCint t~po~filtr~;.· int · tipo_a~roximacion, fl«i;>at •s?:, int •n, float 

/• .E~~a ~ubrutin~:·es' para adquisici.A.ri.de datos .de pasabajas 
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y paSa-altas con diferente tipo de apra.xi~aciAn * / 

int xsupf = 15, 
ysupf 7, 
xinff .. 57, 
yinff a.17; 

Char venfil(2~43*1..ll, 
venfill [2*43*11]; 

- float paso, _pas<?s; 

t10at •pr, .*Pi,-. ·~zr ;_· • zi: 
-· ., - ': . :_,::,: 

if (tipo_filtro > 50) exitúl i 
:te~tattrtWHi_T~.:-~·:)~a~·~~~~~-,--~, 
if -- e !get~ext:·CxsU:Pf ;Y&.u.Ptixi·n'ft ,y.inff, venfil) > 

puts.C 11 e~~~r:·~n .. ~~e.t~e.x_tJ " .. > ;_ · ' 

wind~w.~Xsui:)f_~·Ya~p~-.~iiítf~·yf~ff); 

c:lrs~~ O.'~ 

if ccipo_filt~o •• 49¡ ¡ 

} 

if (tipo~aproximacion ~. ·49¡ { 
gotoxy(B,2); 
cprintf("FILTRO PASA"-BAJAS BUTTBRWORTH") ¡ 

lf Ctipo_aproximacion •• 50) ! 
gatoxy(9, 2); 
yprintf("FILTRO PASA-BAJAS CHEBYSHEV"); 

if (tipo_aproximacion •• 51) { , 
gotoxy(S,2); · 
cprintf ("FILTRO PASA-BAJAS CHBBYSHEV INVERSO"); 

lf (tipo_aproximacion •= 52) { : ', · . 
gotoxy (9, 2) ; 
lprintf ("FILTRO PASA-BllJAS ELIPTICO"); 

el se 
{ 

if (tipo ·aproximacion ªª· 49) ·: { 
gotoxy (8";°2); · · " ·· . . 
lprintf ("FILTRO PASA-ALT~S": BIJTTERW~RTH• ); ; 

~~t~~1~-;-~\'~oximacion ••.so) L .· .. , 
cprintf ("FILTRO PASA-ALTAS. CHEBYSHEV") ; 

lt Ctipo_aproximacion •• s1): ¡' 
0 

:· • 

gotoxy(S,
2

); PASA-ALTAS CHEBYSHEV INVERSO"),· }~~intf_( ".FILTRO 
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if (tipo_apr.oximacion == 52) ·{ 

gotoxy(g, 21 ; PASA-ALTAS BLIPTICO"); }printf ("FILTRO 

~~~i~ri 7 :.;kbtEE LA FRECUENCIA·.·~~: MuEs~REo: ¡¡) : 
gotoxy(20,S) 1 ··" .. 
cscanf ( 11 \f", srl ; 
gotoxy(7,6); 

if (tipo_aproximacion l= 52) ·{ 
cprintf ("·os QUB ORDEN BS BL FILTRO?."); 
gotoxy(20, 7): 
cscanf ( 11 \d", n); 

~~~~~rn:.füaIBE EL LIMITE DE LA BAÍIDA•); 
gotoxy(S,9): 
cprintf{"DE PASO EN HERTZ NO NORMA.LIZADOS 11 ); 

gotoxyC20, 1011 
cscanf ("'lf", fp); 

} 
el se 
{ 
cprintf("ESCRIBE EL LIMITE DE LA BANDA"); 
gotoxy(6 1 7); 
cprintf("OI! PASO l!N Hl!RTZ NO NORMALIZADOS•) 1 
gotoxy(20,8) 1 
}scanf("tf", fp); 

getch(): 

if., (tipo_aproxiinacion > 49) { 

if. ( 19ettext (xsupf +10, ysupf +5, xinff+10, yinff+S, venf ili> l 
puts( 11 fallA gettextl") 1 /.·· · . · ·-. 

. teXtattr(WHIT.E + (BLUE<<4)); :·· . 
xsupfaxsupf+lO; ysupf=ysupf+S; xi~f~.axinff+lO; yinffayinff+S; 

=!~~~:!~~~~=Í~~u~~~~~~~~~~~~~;> ~inf·f:~:~in~f-10; ,yÍnff .. yÍ.nff-5; 
clrscr(J;, · · · ' 

switch Ctip~.:._aproximacio~) 
{ 

case SO: 

gotoxy(6,2J; 
cprintf("TECLEA LA AMPLITUD DEL RIZO EN LA"): 
gotoxy(7,3); 
cprintf ("BANDA DB PASO EN dB POSITIVOS") ; 
gotoxy (20, 4) ; 
cscanf l 11\'f 11 , r1 l ; 
getch(): 
break; 

case 51: 
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~~;~~r:~~~~bL8A LA AMPLI111D DEL RIZO EN LA 11 ) ¡ 
gotoxy(7,3); 
cprintf {"llANDA SUPRIMIDA EN ,dB POSITIVOS''); 
gotoxy(20,4}; 
cscanf ( "tf '', rl) 1 
getchl); · 
break; 

default: 

gotoxy(9,2) 1 
cprintf('TBCLBB EL LIMITE.DE LA BANDA'); 
gotoxy(7 ,3); 
cprintf ("SUPRIMIDA EN Hz. NO NORMALIZADOS") ; 
gotoxy(20,4); 
cscanf<"•t:", fo); 
gotoxy(6,S); 
cprintf'"TECLEA LA AMPLITUD DEL RIZO EN LA'1 ) ¡ 
gotoxy!S, 6); · 
cprintf ("BANDA DE PASO EN dB P~S~T.I\~os.~·) '; 
gotoxy{20, 7); 
cscanf ( "tf", rl) ; _ , , 

g~;~~~l~!~k~LEE LA ATENUACION DE LA' eANDA•;);. 
gotoxy(l0, 9); . . ' .. . . 

~~~~~~J~~~~f~MIDA EN dB ~OSITIVOS•) ;~ ; 

cscanf("tf", r2}; 

if ( !puttext (~supf +10, ysUpf+S, · .. xinff+10, Yirlff+s; venfill)) 
futs ("fallA puttextl ''.) ~ . 

if (lputtext (xsupf ,ysupf~·xinff ;yin~~. :v~nfilJ) 
puts("error en·puttextl"); _,,, 

textmode (C80}; 

- paso • tp• (t: r·~;· ;' .' 
- pasos ... tp* (*fs).; ,-

if Ctipo:__úli:io •" 49) { 

switch .. (tipo·."~~:~6~i~CÚm')' 
. { case 49¡:- :: .. 

. *wp a prewarp{paso, '*Sr); 

· •r1 "" ·o ."0'1 
·break; · 

case SO: 

case 

· *wp = prewarp (paso, 
break; 

51: 

*sr}; 

~wp = prewarp {paso, * sr} ; 
~6 Q *wp;. 
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break; 
default: 

•wp .. prewarp (paso, '"sr) ; 
•ws a·.prewarp(pasos. •sr),; 
I?reaki. :. · 

.. l l 
el se 
( switch: c°tipo--apro~imacÍ.finJ 

{ 
case'.49:' .. ·· ,. .. 

· .. :--wP .. ~··prewarp(paso, .•SrJ; 

case 

case 

':¿.·:.~~Ji:i'); ' 
break; · 

SO: .. ·: .. ' ·. : 
•wp .:. prewarp (paso,. •sr) ; 

: *.wp:,;._l/(*.Wp); 
:bre8k: ·. · 

51: . . .. 
•wp Q prewai-p (paso, · ~sr') ; 
•wp • 1/ (*wpJ 1 · · 
•ws .:.•wp; · · 

···bE'.~~k; 

default:· 
.•wp .. -p.rewal:-p(¡)aso;· "•sZ:.J ;': 

} } 

*wp .. ·.1/(•wp), .. ,.. ·.> - -
•ws • prewarp(pasos,. •sr) 
•ws ·~·11c•wsJ 1 · · 
~rea~· f .' ~ • ·~-· 

;.'.·:.... . .... : ·,. -

void pasband(int ·tip~~~iltro,' fnt :tÍ.po_:_aproxima_cion·, float. *sr, int. •n, floa_t 

int 

i.: .. 
xsupf •. ,-;~~ ,· ~: ·:/··:: 
ysupf ... ·.7, __ :;;._. · 

.. xinff .. ;.57, ,_·.-: · 
'yiriff • :17;'' 

char ·~e·~f¡i·Ck~-~-3~-i~J ·~ 
venfill (2•4J•.11J ' 

tio_at. paso·~ 
pasos,· .. 
pasito, 
pasitos, 
fl,. 
f4, 
f2, 
f3; 
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if (tipo_filtro -:: 51). e:<it ~l); 

textattt-CWHITE _+· (CY'AN<<4)): 

if ( !gett~~:t lxB~pf, ysup'f~,"~i~f~, ;iitf e>ienf il)}. 
puts("error en ·gettext! 11 )_; · ._ . . ·. ..;. 

window.{xs1:Jp~·.~y~upf·,.~Í.nff ,yinff J ; 

clrácr() ;·· 

if (tipo_.f.iÍtr_o . . ~ • . ·s1J 

1 . . · .. ·, 
if (tipo_aproximacion •• 49) { 
gotoxy(B, 2) 1 
)Printf (•PILTRO PASA-BANDI\ BUTl'ERWORTH•); 

if (tipo_aproximacion ... 50) { 
gotoxy(9,2J; · · 
}printf("FILTRO PASA-BANDA CHEBYSHEV 11

); 

if (tipo_aproximacion == 51) { 
gotoxy(S, 2) / 
lprintf("FILTRO PASl\-BANDA CHBBYCHEV INVERSO"); 

l.f (tipo_aproximacion ... 52} { · 
gotoxy(9, 2): 
cprintf ("FILTRO PASA-BANDA ·ELIPTICO") ; 

1 
el se 

1 
if (tipo_aproximacion == 49) { 
gotoxy(8,2); 
}printf ("FILTRO SUPRBS(_)R O~ _B~A BUTTE~WORTH 11 ) ; 

if ltipo_aproximacion == SOJ.: { 
gotoxy(9, 2); . . 
¡printf ("FILTRO SUPRESOR DE BANDA CHBBYSHEV") ¡ 

if ti:ipo_aproximacion ,.. ... ,.si)'· { 
gotoxy(2,2) 1 . . . · 
cprintf("FILTRO SUPRESOR DE BANDA;CHEBYCHEV INVERSO")¡ 
l . .. . . . . 
if (tipo_aproximacion .. ~ 52) · { 
gotoxy(9, 2); . 
cprintf("FILTRO SUPRESOR DE BANDA ELIPTICO") 1 

l 
gotoxy(7,4); 
cprintf("TECLEE LA RELACION DE MUESTREO:"); 
gotoxy(20,5), 
cscanf ("\f", sr): 
if (tipo_aproximacion < 52) { 
gotoxy(9, 6); · · 
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cprintf("~DE QUE ORDEN ES EL FILTRO?''); 
gotoxy (20, 7) ; 
cacanf( 11 \d", n): 
) 

~~~~~m:.~khEE EL LIMITE INFERIOR DE LA"); 
gotoxy(·lS, 9); 
cprintf( 11 8ANDA EN HERTZ 11 J; 
gotoxy(20, lOJ; 
cscanf( 11 \f", &fl); 

~~;~~:~~U;bLEE EL LIMITE SUPERIOR DE .LA"); 
gotoxy(lS, 9); 
cprintf ("BANDA EN HERTZ") ; 
gotoxy(20, 10); · 
if (tipo_aproximacion •• s2>_r · 
i! (tipo_filtro >• 51) { 
cscanf f"tf" 1 &f4) .1} 
l1se{ .. . 
cscanf("lf", &f2~;}·. 

getch(); 

if Ctipó_aproximacion > 49) . { . 

if ( !gettext (xsupf+lO; ysupf +s,Xinff+iO ,yinf f~S, venfill)) 
puts("f~ll$.. ,'s~ttextl ") 1: · -. · - .' 

textattr CWHITE + (GREEN'<<4)) ; , 
~i~-~~~gc~~pf+lO,ysupf+S, xi~ff-t:lO~yin~f+S) -, . 

gotoxy(6,2J / - . : , . ·" 
cprintf ("TECLEE LA ATBNUACION E_N· LA BANDA"); 
gotoxy(B,J) 1 · · 
cprintf("SUPRIMIDA EN· dB POSITIVOS"!¡' 
gotoxy(20,4); .. 
if · (tipo filtro .... 51 · && .tipo_aProxiinac.~ozi •• 52) { 
cscanf ( 11if 11 , r2l ; } 
else{ 
cscanf ("lf", rl);} 

if (tipo_aproximacion == 52) {. 

gotoxy(6, 5); 
cprintf ("TECLEE LA AMPLITUD DEL RIZO EN ") ; 
gotoxy(S,6), 
cprintf("LA BANDA DE PASO EN dB POSITIVOS") i. 
gotoxy(20, 7) 1 
cscanf("\f",rl); 
gotoxy(ll,B); 
cprintf ("TECLEE LAS FREC' S. LIMITES:"); 
gotoxy(lS. 9); 
cprintf{"F2: 1'); 

gotoxy(l9,9I; 
cscanf ( "l f", &f2); 
gotoxy(lS, 10); 
cprintf ("F3: "); 
gotoxy(l9,l0); 
cscanf ("\f.", &fJ); 
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if. e !puttext (xsupf +10, ysupf+S,xinff+lO, yinff+S, venf il 1 l l 
puts("fa.11.ii puttext! "); · . ·· .· 

if· ( !pUttext (xsupf ,ysupf ,xinfl; yinff ,·venfil)) 
puta~ "error en puttext 1 ") 1 , 

textiTiode {CSOl ·; 

/ • AQtlI INICIAN LAS ASIGNACIONES 
DE PILTROS • / 
paso .. tp • fl; 
pasos • tp * f2; 
pasito .. tp * fJ; 
pasitos "' tp ,.. f4; 

if (tipo_filtro =sr 51) { 

PERTINENTES PARA LOS DIFERENTES TIPOS 

/ * Asignaciones para todos 
los. tipos de aproximaciA.n ... ¡ 

•wl .. prewarp (paso, •sr); 
•w2 .. prewarp(pasos, •sr) 1 

if (tipo_aprox~macion e 521 { /*.Asignaciones para ._los 
. Butterworth~· 
los cheb}'shev ·y -
los Chebyshev inversos * / 

•wo = S~rttt•WÍ) ~ (~.w;)·) i , .(·:·_:._:_..:.<: .·,< ··<:. 
~-~ ·=: ( ( *W2) * ~~W2) "-.:, (.*WO) -:·t.~~0)) I (~W2) ; .-

} if (tipo;_aproxi.maci~~ D~~) ( /~ Asigna~l ~Al~ para 
Chebyshev inverso * / 

··,¡ 

if <tipo_aP~o~~-~~·~~on: •• s2> /* As-ignaciones áAic; para ·~l 
filtro elAptico • / 

:t'Wl = .pZ.~'warptpasitO, •sr); 
··W4 .. prewarptpasitos, •ar); 
•wO .. sqrt ( (*w3) * (•w2)); . 
*wp • ((•w3)*(*W3) - (*W0)*(*W0))/(*W3); 
•ws"' ((•w4)*(*W4) - {*WO)*(*W0))/(*W41; 
•wst"" ((*WO),..(*wO) - (*wJ.}*(!Wl))/(*wl); 

if ( ,..wst < •ws) •ws ... •wst; 

el se 
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/* Asignaciones para todos 
los tipos de aproxima,ciAn • / 

•wl = prewe1:rp(paso, •srJ; 
.. •w2 = :prew~~PJPª.ª~ª" •s~); -. . ·. 

if (tipo_aproxÍm~~.ioi1 ·~ 52). C.-'.· /~·:AeigiÍltcÍ.oneS pa.~a .l.os, · 
•·:· · .·.·sutterworth, 

., ·. :-:··;,: . los ·chebyshev y· 

•wo· • s~i:.t.'·á.;·~11).~ (;~:ú) '/ ·.~·~ª·:c~~.bys~e.v ·.inversos */ 
*wp ;..;: ( ( •w~) .*. ( ~w2). -.. ~'. <.*wO) *,{~wO)) / (*w2) ; . 

. ~wp • 1/{•wp) ·, ',' ·. :' .. . . . . 
··. ·, ':'.,i ' . 

if (tipo.,.~p~~~i,nui"~t~n:'f'~ S.i> { /~: AsignaciAn. sAio. para . 
·•wS'::'~~ ~~-;:;/~:,¡¿/ C~eJ:>yshev~:~~veri:io .. ¡ 

'}.'.'':;·":·> ·"'.'. .'.·.;>. 

if ,·~ipO~~~r~;(·i~~-·ci~~r,:~:.:--:·s·~~· /~ ,As.ign~~¡~n~~·-.·~Álo ·para el 
. , . . · 'filtro dAptico .. • / · ·· . 

- •WJ'• ~~·~~~~~~(·~~~!~~~. *sr»;·-. . . 
· "· *W4 ::r· prewarp(pasitos, •ar);.· '· ~· 

... _*WD:='.sqrt((•wl)*(*w4});,; ,_.' __ : ·: . 
· *wP =.-*w1/((*wO)*(•wOJ.·-·.c•wl)*{*w1J);' 

•ws'.a. -:_w2/((:t'WO)*(*WO) - (*W2)*(*W2)); 
•wst ·.~•w3/,{(*w3J*(*W3) - <.•wO)*(*':'O)J;. 

1t c•wst· <··1!~sr·~~ª- .. _·.wst; 
} 

{lo.at *reserva (int ~.tim_~~~)· 
fioat. •arre·s10;.:. ·. · "·'" .. : . :: 
¡f ·e ca~reglo ~ cnóat 
{ . ; .: . ,· ;'· ' 

. printf ("Error al resÉ!rvar -~espacio en memoria") t 
exit (l)_; · · · · · · · 

J ·. ... ·-· 
}· r17turn ,arr~gl_o; 

~)" mal1oc (num_y~r * · s~ze_of Cfloat) J} = .. NULr,) 
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• ............ **•••••********AQUI COMIENZA CALC._C**.***'****•*'**-.•~·~••••*•/ 

#include <conio. h::. 
#include <stdio. h::. 
ffinclude cmath .. h:o 
zi include <Stdlib. h::o. 
#ir.elude <c:\tesis\brain.h::. 

• Este archivo ~es u~ ~~ulo .de~~,-~~~g-~·~ma -"de.:d:i:_s·ea~. de-·"f11erO~'·'.digita1eS -
que calcula los polos y ceros-. de los· filtros .Butterworth,~ Chebyshe_v y 

Chebyshev inverso. * / · .. ~ ':: ~·.><~>~· _:,_.: ~:~·!'.:;:: .. !:.~ . :.-:,::<> _ · (. -.. \ · · ;,;. :-.:~ 
·,- .• .. _,. ".•'.'_ 

void ··rootsl (int e'ip6~áP~oXi~Ci'O~n~. f.i6it·: •~r,_ ::·~i~ae·:~Pi~· ·:~l~·at. -:zr~· .flo.it 
{ . .. . 
float .e·, 

x, . 
sm, 
vo,
cm; 

int 1, ·j; 

.. xa¡)owÚ.-9;":1• (•r~J) ;· 
e~sq~t (x-1.> 1 

if ·(tipo~aproximacion •• 51) e~1/e1 
laO; ;.· - · 
*n2w(n+l) /2; 
*kod .. li __ .. 
if llnt2) HO) 
{ . 

*kod•O; 
t~11 

Sm•l; 
cm11l; 

tf (tipo_a~roximacion •• 49) 

}ace(tipo_aproximacion, sm_, cm, pr,. pi, __ zr, zi, n, n2,_ &l, wp, ws)'; 

el se 
{ 
vO•asinh (1/e) /n1 
sm=sinh(vO}; 
cm .. cosh (vO) ; . , 
hace(tipo_aproximaCion, sm, cm, pr, .pi,·' zr, zi·, ~' n2, &_l, wp; ws); 

•n22 es •n2; 

Void hace(int tipo_aproximacion,. · ·float sm, float cm,· float •pr; float •pi, 

{ 

int ·j, 

224 



float arg, tr, ti¡ 

·for (jal;j~•(*n2) ij++) { 
arg•l,570996326794897• (•lJ /n1 
tr•".'sm•cos (arg) ; 
ticcm•sin (arg); 
zr[j] •O.O; 
zi [j] •le25: 

7f (tipo_aproximacion •• 51) · .. 

U ((*ll l•OJ zi[j]•(•weJ/sin(argJ"; 
pr [j I • ("weJ •tr/(tr•tr+ti•til 1 
pi[j) • (•waJ •ti/ (tr•tr+ti•til 1 
*1•*1+21 

} 
elae 
{ 
pr[j J • (•wpJ •tr; 
pi[j)•(•wp)'ti1 
*1••1+2: 
} 

double asinh 1 float xJ 

float paso, 
aseno, 
transito¡ 

transito • x • x + 11 
paso • x + sqrt (transito) / 

a seno • log (paso) ; 
return (aseno) ; 

void roots2 Cfloat •pr, float •pi, float •zr, float •zi, float rl, float r 
( . 

int j; 
double pot, pot1, pot2, valor,. modul, 

e, inverso, kc, arg, vo, 
kl, klc, kk, kkc, kkl, kklc, k, 
dm, cm, sm, 
xn; 

pOt•pOW'(10,0.l*r1) / 
e11sqrt (pot-1); 
k • wp/ws1 
kc • sqrt (1-k•k) ; 
pot2•pow(10,0.l*r2): 
kl • e/sqrt (pot2-11; 
klc • sqrt (l-kl'klJ; 
kk • cei Ckc) ; 
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getchCJ; 
kkc· = cei {k) ; 
kkl "" cei (klc) ; 
kklc ... cei{kl); 
xn = kk*kklc/kk:l/kkc; 
valor .. xn+l. o; 
•n ... valor; 
modul = {•n) •kkc/kk; 
kl • fk (modull; 
klc=sqrt Cl-kl*kl); 
kkl=cei tklc); 
11 laO; 
.. n2= e {•n) +l) /2; 
*kod•l; 

if C((•n)t2J ••O) 
*kod = O; 
•1 • 1; 
l . 

inverso = l/e; 

vo = ·(kk/kk.l/C•n))•arcsc(inverso, kl, .... 1): 
elp(vO, k, sn, en, ·dn}; 
sm .. •sn; 
ctn•*Cn; 
dma*dn; 

. zi [lJ •le25; . 
for (j•l;jc~(•n2) ;j++) { 

arg • kk• C•l) / (*n) 1 
elp(arg,.kc, sn, en, dn); 
zr[jJ • O.O; 
if ((•l) !•O) zi[jJ • ws/(*sn) 1 . 
potl=pow( (*dn) •sm, 2 .O); 
pr[j] • -wp•sm•cm•(•cn)*("'dn)/(l~potl); 
pifjJ • wp•dm•c•snl/Cl-potl); 
¡1-•1+2; 

double · cei (double kc) 
{ 

etqlS: 

/•. INTEGRAL ELIPTICA: COMPLETA • / 

int j; 

·double a, .b, ·at, C:e.i; 

a • 1.0; 
b. = kc; 

for Cj·Ú· jc~20; j++) .{ 
at = (a+b)/2; 
b e sqrt (a*b) 1 
a • at; 
if (( (a-b)/a) < L2e-7) goto etql5; 

printf ( "CEI incorrecto para que converja"} ; 

. cei. • L 570796326794896/a·; 
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return (cei).; 

void elp(float· x, 'tl.ó~t kc, ~float •sn~'· floa·t. •en, float •dn) 
.{ 
double ªª (16}; : bh(l6J. .. 

a,. b¡· ,.e~·. ~·; e, at 1 

int 
it' (X •• 

•sn • 
·,•en 
. •dn :• 

-~i-Ele·l 
i .. ·: l·,· 

·a •· i.·o; 
b·;. kc1 

et4: ":~~··c11 -•. a;'·
bb[:l.J :·.:b1 .. 

. at .¡ (a.+bJ /2; 
b.i.,sqrt(a•b)·; 
a._•. at;). - · 

Ú! ( (~~bJ,/aJ < l ,Je-7) 
:l.f. (:l. .> 15) goto et101 
i•: i+l; .:· .. _'. ' 
gato; et4 ,-·. 

goto etlS; 

etlO: 
etlSt 

·~~izi-~~·-;;~¿~ in.correcto para 
e • il/tan (x•a) / 
d .;., 1;0;'.• ... 

que converj a\n") ; 

et~G:, ·.e •. c•c/a; 
, _.c::··:c•d; .. · 

l I 

·a.• aa[iJ ,: 
. d. i. (e+bb[iJ J / (e+al 1 

.. . ::1, .. i-1;:·:. . 
': if (i. 1.· OJ. gota et16; 

'*:an .. 1/sqrt (l+c•c) ; 
•en:• < •sn) •e; 
*dn •. d; . 

double ·arcsc(doÜble u, double kc, int 1) 
{ 

double a, b,. y, bt¡ 
valor abs, · 
regreSo; 

inc j1 

a • 1.0; 
b • kc; 
y • l/u1 
l ·• O; 
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fer fj=l;j<=15;j++) 
bt "" a•b; 
a = a+b; 
b = 2 .O*sqrt (bt>.; 
y • y-bt/y; ' 

if. {y ...... O) y ... sqrt(bt)*le-10;. 
valor abe .. faba la-b) ; 
if (vilor abs < (a*1.2e..:7)} 

J~to eElS; 

else ( 
1•2'*'1; 
if (y < 0) 1 Q 1+1:, 
1 

~rintf ( "ARCSC 
goto et16; 

i~correcta-'par"a qu': ~c;:irlverja\ii 11 >; 

etlS: 
etl6~ 

if (y < 0) 1 a 1+1; · 
regreso = (atan (~/yi 
return (regreso)·; 

+.·J. l41S92~s~•~ l /a, . 

double fk (double u) 
{ 
double q,a,b,c,d;fk; 
int j 1 · 

/• MODULO os'UNA 'RAZON K/Ky •/ 

q • exp(-J.141592654•u) i 
a • l .D; · 
b • l :o, 
e "' 1.01 
d • q; 

for(jol;jc•lSÍj++) :{ 
·a •.a·+· 2*c*d; · 

e .. c•d*d;· 
b e b+c; 
d •. d*q; 

I if (e.< le_,71 g~tó :i:tlS; , 

printf 1 "FK INCORRECTA PARA QUB CONVERJA\n" 1 ,-
etlS' fk ·• 4•sqrt (q)• (b/a) •lb/a); 

return .(fk) /. - '» · ... · · · - . .. -

/• subrutina de· la' ~ra,nsf~-~~c.Í.~ bi~_ine.~i. digit'al. •/ 

~Cid. b1titl:oat ·.•~r~ .fl~at ·-~~' "fioa·t·'sr, ·f~oat n2) 
( 
float. 

a, tr; ti:· td;: 

int · j; -

a = 2*sr; .··. :
for (j•l;jc~n2;j++) 

tr • nr[j]: • 
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ti• ni[j]; 

if tfabslti) , lelS 11 fabsl~r) > lelS) { 
nr[j)=-1.0; 

r[j]·º·º' 
else { . . ,e:. . . 

td: pow((a-tr),·2 .. o)+ti ... ti;, 
nr(j] "' (a•a-t:r .. tr-c:i•.~i)/td;. 
ni:{jJ = ::•a•ti/td;.· · · · · 
) . . : 

.. ) · .. 

void cascad<fJoat ~pr. 'float··-~p{;· ·;.~:~~~~:,: ~::r, ~·~~-~at'.:~zi·.;,; fl.oat- ~.a1 .. float. •a2, 
{ ,. ; :·,·, 

' 
int ki 

"prfotf("_\n 

priiitf_ < "x~ 
: .· ~1~~·2 -_.-~ -~2·,::-

k. ci, .. . . 
· if: (n22\21 •0 && -ti'po_:_fiítro -~.' 51) k•l1 . · 

··jo • 11 . · · . -. 
if (kod ... -a· 0) gota et~O'; 

bl[l] • 1.0; . ,• ... 
~~dfi~o0~iltro; =•• __ so> _b1C11 ·,,._ -1.0; 

al [l] • -pr[l] ;' 
a2 [l) • o 1 · 

jo· Q 2; 

euo, for (j•jO:i<•n2d+~>" ( 

1. 

.~mi =~~~jíH~b1 •. ;iii1•zir)1, 
if (j •• ·1 &&k •• l)º{ 

bl [j l • o. o;· 
. rril • -1.0¡ 

al.[j l • -2.•pi[j l; . . 
a_2 r_i]. ~--pr[j] *pr[j] +pi [j J •pi_[j] ,· 

if (pi[j¡, ••O) { 
al [ll • -pr [l] -pr[n2+1] ;" j2 [l] • pr[l] *pdn2+_1]; 

uN MOMENTO\n"); 

F;:i,VOR:_>. \ft 11 ).; 

void dfr(fl0ut •al,· float •a2, flOat· •bl, float •b2, float •fm, int kod, floa 

doub
0

le q,w,wdos,br,bi, 
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ar,ai, 
brt, bit, art, ait, brs, ars, 
sumaprod1 · 

. . .· - . . 
int j. < i •. io,1 /• NO DE <FRECuENCIAS A DESPLEGAR FIJO • / 

q • J,141s92~s4¡ici<, 
for (j•l;jokk+l;j++) ( 
w .... q*(j:-1) ;'".· . 
wdo~ ... 2 .. o•w';: .. 
br ··~l.O;. · 
bi • O.O; 
ar "' 1.0; 
ai ~ o.o; 
io • l; · · 

_ if{kodn:iOJ goto etlO; 
, br = COS (W) + bl (l] ; 

bi ... sinCw>; 
. ar ..¡ ces (w) · + al (l]; 
a:i .• sin(w) / 
iO • 2; .-

etlO: fer (iaiO; ic•n2;i++) { 
brt' • cos (wdos) + bl (i] •cos (w) +b2 Cil 1 
bit= sin(wdos) + bl(iJ•sin(w); 
art ··cos(wdos) + al(i]*cos(w) ·+a2(iJ;_ 
ait • sin (wdos) + al [i] •sin Cw) ; 
brs • br*brt - bi *bit: 
bi .. br*bit + bi*brt; 
br a brs; 
are • ar•art - ai•ait; 
ai • :ar•ait + ai•ar~;: 
ar • ars'; 

lumaprod- Cbr•b~ :~ -Íli*Í>i) /"ca·r•ar. + ai~ai} / 
fm(j·J· ª -~qr~c~um~pr°:~!·;:· · · 
} < < ••• :·, '.;. ;, 

void fr~qxfmffÍi:)~~ .~nr, --f10at :~·~t.· 1~~~~t· n2, int ·tipo_filtro, float wOJ 

{doúbl"e ~~~·1.·c;~ .ri~i-;~ '' .:. !' 

-~~~ta, :;~-.... \·:,·:.··. ~<-:' :.>.-
int ·. j, .. , , > .. «,;;, · .,: :. 

struct ~o.,ple~ ~~i: ~fa;: '.:· 
~-' . ''. -".> 

nt •'..2*n2+li . 
if (tipo_filtro >*'• 51) 'gOt_o~ lbl2; 

. for:·(j=lij<=n2 ¡j++) { · 

if (ni rj J , ie1si gato lb'i, 
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lb7: 

lblO: 

lb12: 

pe.x nr[jJ; 
pe.y• ni[jJ; 

sc.x .. inverso(pé:.x, ·pe.y)'; 
. se.y"" inve~sol(pc.x, pc"y): 

nr[j] • -fabs(se.x); 
ni[jJ = .fabs(se,ylí 

goto'.lb1~;. · · 

.nt'[j]•ó O.O;' 
· nifjl · •. o.o, .. 

. · co·~~inue / 
.. l ' .. 

returni 

for '¡j.].,j~•n2 ij.++J···. 
/ ~ .. ·.' .. 

if. (ni [j J . .; '1e1SJ gato lblJ 1 

pe:x • nr(jÍ/ 
pe.y • ni[jJ¡ .; 

if cüpci,...fut~ó. s21 { . ·. 

nut · •.pe .x;. , ·:~ ... : 
Pc.x •,inverso(pe.x, pe.}')¡ 

'pe.y .. inversol (nut, pc;y); 

l 
pel .. x • euadrado(pe.x, pe.y) / 
resta ... pcl.x - 4•wo•wo; ·. 
pc1·.x •·resta; . 
pel.y .. euadradol (pc.x, pe.y); 
scl.x • pc.x - csqrt (pel.x; pcLy} / 
sel.y ... pe.y - csqrtl (pcl.x, pcl.y}: 
angulo .. atan2 (sel .y, sel.x); 

se.x • cabs(scl)/2•cos(angulo); 
se.y .. cabs(scl)/2*sin(anguloJ; 

nr[j] • -fabs(sc.x); 
ni[j] • fabs(sc.y); 

sel.X..,, pc.x + csqrtCpcl.x, .Pcl.y}; 
sel.y .. pe.y+ csqrtl(pcl.x, P~.l.y); 

se .x .. eabs (sel) /2*cos (angulo); 
se.y = cabs(sc1J/2•sin(anguloJ; 

nr[nt-jJ • -fabs(sc.x): 
ni[nt-jJ ·= fabs(se.y); 
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lblJ' 

goto lb14; 

nr[jJ = O.O¡ 
nr[nt-jJ =·o.o; 
ni{j] .... 1e17; 
nifnt-jJ •. o.o; 

if (tipo.:_filtro •= s2) { 
ni (j) • WO¡ • 
ni(nt-j] :.= wO¡ 

) 

lbl4• .continua; 

rctU.in; 

double inverso·(double, pr, . double_· pi) 
[ 
st~~t c~~p~ex ·::z_ ( 

_d~uble. magn; .)•!lgulo,_. modulo_inverso; 

z.x ~ pr; 1·

z.y .:pi:¡,. 

· magn ·..,· cabs (z) ;" 

angu.lo. -.- ·a-tariicz.y! ·z.x); 

·mOdu~·o_)iive.r,so' ... :··1/~g~; 

pr. =· moc:t~.~?~~n~:.rtio~Cos ~angÜ.lo); 
returrl ... ·cP~f;,·.::: · 

dou~~e<inverS;i'(d~~ble ~~:: d0u.b1.~. ·Pú· · 

{ stZ.Uct ·.~OmP·i~~\Z;·:"">::· . 

·doubl_~ .m~9~;,<~~~~~:. ~~~dui~~inverso; 
z."x :-..,:-pr·¡~:: 

. z ;y = pi/. ···.-::' 

magn • ,·~ab~ ~z)_·; .· 

angulo·: atal"l:2 (z.y~ Z.x);. 

modulo_.inve'rso .. i/mágn; 
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pi .. modulo_inverso•sii:i<ang~~o); /.,,era ·modulo"."/ 

return· · CPiJ ; , 

' ... :- .·' ·:.'_.·: '• .. - ' 

double c~ad~ad~C·éi_Otib~e ~~·, ~-?~~bl~ ~Ú. 
{ . " 

. doUb~~ a_; .<.:: .. 
·a·, ..... Pr•p~·;.:pi•:Pi; 

're'tú"r.1\~~·¡--:;.;.-· ·'..:'· ,('. : '.: 
. } .. ¡·~¡:..:. :.-/""-

> -1oub1e):uadra'da1T.íoúbi~ ~~. doub1e pil 
· doubí;e . . :i)·¡·.-: 

-b- .... :·2f·~~~·~-~.-;·.:: .. ~ .. 
returri (br';·: 

doUble csqrt (double pr, double pi) 
{ . . ·.·· . . . 

double magn_, raiz, angulo; 

struct complex. z; ·. 

z.".' • pr; · z.y •pi; 

. magn ~- cabs (z); . 
raiz "". ~qrt (magn) 1 . 
angulo -: atan2 (pi, prJ /2; 
z .x • raiz*cos (angulo); 
_return (z .x); 

doubla csqrt1 (double pr·, doUble pi) 
{ .·· .·.. . . .· .· · ... 

double magn_,. ~ª~.Z:~·'angulo; 

strúct· co~Plex .~; 
z.x .• ·pr1 z.y· • pi1 . . ... ,.· 
m.agn • .cab~ Cz)i 

~~iZ .... · sqrt:ém~S~): . ·. 
angulo • atan2 {pi, pr} /2; 
z.y. •_,.raiz~sin(angulo); 

. return (z.y)·; 

{loat prewarp· (float step, float sr) 
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float · tangente, 
deformacion; 

tangente = step/ (2*sr) "¡ . 
_deformacion ::.·.-.2• sr ... tan (tangente J ; 

returÍJ (d~f.orma'ci'on) ; 

. . . ;:: 

{~oat · a.nt~p,~ewa: (~loat ~w, float. sr) · 

float tangente, deformacion; 
' . . .·,·: 

defoimaciori.· .. pw/ (2*sr); 
tangente "' atan (deformacion)_; 
pw "" tan~en.te*2*sr/tp;' 

return .· ~pw> ; 
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#include <Con.io. h:. 
#include· ·.c:stdio. h> 
#include .c:math. h:o 
#include .c:stdlib.h> 
tlinclude, .c:sys\types.h> 
Hinclude ..::sys\stat .h> 
dinclude, <io.h> 
ttinclude_ . .c:graphics. h:o 
Uincl~de <C:_\te_s~s~brain.h> 

void verÍint .icic, float •tm) 
{ 

float fO,~:. 

int j; 

fO • pic/.J<i.:; 

for Cj • 1; .·f.<~ !kk \ iÍ ,'·j++) ( 
· f • :to~ Cj-1) ;:.-... 

.. •rr~-~~rc·'.~º:~~: t_e\n•i f,.fm!jl11 

. ,<,'. • 

void'.dib~;au:~~'.d.~·~.:·kk~ · .. flOat· •fm, f1oat •gm, int apunt) 
{ · ... · . ;.':._ :. ,._ .. •.··. 
-float·. fO, div.·: divmax, ·divmin, f, diez, un; 
double ·xt:· y;-,·.:,. ··· e: ., · · 

unsigned int driver, mode1 
int i. · j, ._nd, ·ymax, xmax,· grap~mode, graphdríver; · 

char str(3oJ, iinp_graf; 

fO • pic/kÍcÍ 

graphdri ver•DETBCT; 

far Cj•1;j<•kk;j++) { 
if (apunt ••:1)- {· 

if (fm(j) fm(j"1) && -_fm(jJ > .dtv)_ div ·• fm(j J_; 
} .· ·. 

} 

1f (apunt •• -_i) ( . • . . .· .. 
if Cgmljl gm(j-11 && gm(jJ_ >.:.divmáx) 'divmax·~ gm!jl: y (gm(jJ gm(j;.11: &&ig111ljl • '\~ivmin ) divmin •· gmljJ: 

";·>: 
. . . 

initgraph (&graphdriver, &graphmode, .'.•c:_\\tc\\bgi" J 1 

ymax.getmaxy () ; 

xmax•getmaxx () : 

setbkcol or ( l) r 

/• MARCO ·1 
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setcol0r(4}; 

setlinestyle {o, o, 3) ¡·· 

moveto(90, 40); > 
lineto (xmax-_30 ,·40} ; . 
lineto(xmax~JO,ymax-60}; 
lineto (90, ymax-:60); 
·uneto(90;40l' . 

. /• • .LINE¡S. ;ERTICALES 
' .· .·. 
'setcolor ( 1_4,l. ·; 

une p1Ci10; 

for(j·l·¡j<=9;j++) { 
setlinestyle(0,0,ll; 
f • · un*(j-ll , 

•/ 

x •. (90 + un• (xmax-120)/picl + f• (xmax-120) /pie; 
Y.• ymax-60; 
moveto(x,y+S); 
lineto(x,y); 
setlinestyle 11, o, 1); 
lineto (x, 40) ; 
) . 

/• LETREROS DEL EJE HORIZONTAL•/ 

settextjustify (CllNTER_TEXT, TOP _TEXT); 

settextstyle (O, HORIZ_OIR, 1); 

for(j•l1j<=ll;j++l ( 
f • un* (j-1} / 
sprintf(str,"t7~2f~,f); . 
x • (90 + un• {xmax-120)/picl + f• lxmax-120) /pic; 
y • ymax-601 :··:··. ;: ·. ·. ··-" · · . 
outtextxy( (x- (lO+un* (xmaX-120) /pi'cl l ,y+lO, stiJ 'i 
1 . . . . .· .• . . . ·.. .· 

' . -

/• LINEAS HORIZONTALES .. •f.: 
y • ymaxc {60 •. < (ymax-60l ~20l /10J1 

for(jol/j<•9;j++l { 
setlinestyle(O,O,l) ;. 
X •· 90; 
moveto(x-5,yl; 
lineto(x,y); 
setlinestyle (1, O, l); 
x· a xmax-30; · 
lineto{x·,y}; 
y • y - {{ymax-60) -20) /10; 

l. 
setlinestyle(O,O,l.); 
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/• 

setcolorClS}: 

if (apunt •• · 1) { 
} . •. Cymax-60) -fm 111 • (yma,;~120) /div; 

if {apunt == 2) { . . .. r. (ymax-60.J - (fabs(divmin)+gm[2]) ,• 

moveto(90,y.l. ;. 

· fO= pic/kk; .. . 
if(apunt =- 1) {, : · . ·.· .·· · ·. , 

for (j • 11· j<•kk+l¡j++) { C·· ' ··. 
f = fO*!j-1); · , · ·· . • . · " 
x .i 90 .+ f• (xmax-1201 /pic1 . •.' .· . 
y •. (ymax-60) -fm(jJ • (ymax-1201 /div; 
lineto (x, yJ ; ! . . ... 

if (apunt . 2l (' 
for. (j•2;jc•klqj++l C 

f • · fO• (j "l); · · . 
x · .., , 90 :·+ ... f* Cxn:iax-120) /pie; 
.y.• .(ymax-60) - '(fabs(divmin)+gm[j)) 
.lineto(x, .. y) l ···. 

TEXTOS BN EL. E~B-_DB.IJ\S ORDENADAS •/ 

setcolor(l4) ;.· 

Y• ~x~60¡ · · 
· setlinestyle (O, o·, l); . 

c0nax-~2~J ¡ !divmax-divmini ,· 

• (ymax-1_20) / (d~".""'l(-divminl, 

if (apunt ••• ll · {' ·.. .· . . 
tez._=, ( (~~100) /(ymax~l20)•div)/10i 

if .(apunt •• ·21 (· · . · '·. ·· 
Tiez • (~i~x-diiiminl/10; 

for(j=01j<•9;j++) { .. 
if. (apunt •• 1) · 1 ·•·· · 
}pr~~-~~ ! .. ª~~:·.~'} ·~·~! .. ·':'· j~:-~di~zJ; 
it <aíiunt ·U 2i· ¡ ·) · >: . . 
sprintf (str, ~ \7·.2e 11., divmin+j *diez): 
} . ·.. : ............ ,. ',: .. · · .. :•. 
outt~~t:~~c~"o>~·~~·,~~·~t) ///'-:' 

sette~tjus~ify(~ENTER ~EXT;BcmOM TEXT); 
. .. ' .. - ··~ ," -

setcolo~(l·0.)1 ; 

settex~styie (o', ... H~iuz~DIR, 1) 1 
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outtextx~·(xmax/2,455, "RADIAN B S 11 J; 

if {apunt =• 1) { · · · 
outt:eXtX}' Cxmax/2, 20, "RESPUESTA EN FRECUENcrÁ''Í.INEAL- DE'L _FILTRO .DIGI'l'AL" 
settextstyle (0, VERT_DIR, 1) ¡ . - _. .:· .. ': .... _;' 

yutt_~xtxy(xmax/55, ymax/2, "M A ~ N:. I T:~ .. ~~.):~,: ··: .: 

if (apunt u 2) { . · .•·'-.'.,;.: .-· . . . . 
outtextxy(xmax/2, 20, "RESPUESTA EN FRECUENCIA .LOGARITMicA DEL" FILTRO,. DIG 
settextstyle(O, VBRT_DIR, 1); .· -· , ... _,_.., -.. ·, 
}uttex~x}'(xmax/55, ymax/2, "M A~ N1I:'.I' -l!:.D"_J.'; :/-:::·., 

~~~~=~~:~1~~!~í2~~~~7¡¡'?~~S2~k; UÑA 1MP~-~~·ión'.~'rie·-. LA:GRAFICA? •(S~l~J.:') :_ 

.. '_ ·,-.:~:- ~' _·'~--· -':> 
do 

. '..,·-·.:· { gotoxy(xmax, 460), 
imp_graf=tolowerCgetche()) :"'" l while( ! (imp_graf ••. • s• J J irnp~gt'af 
{f (imp_graf ª"' 's•) ·, · . ; 

) ) 

vimprimePantallaGrafica e/; 
restorecrtmode () 1 

elsB 

restorecrtm.Ode e J 

.; · .. 

·-.,·. 

:··'!_')) 

v'rd dibcas cfÍo.~t ~2 ... f~oá~: ~ª~·; '!i~~t ~a2, flfiat: •b1~ fl.oat •b2J 

double y 1 . . ·:·):'' .. ,. · 
unsigned. int .driver,-.;·moder .. ·---_:,,_ .-/-.";":-:.: ""·,'·-.: - · · 

· int. n22·, j, xm~~ _graph_~9c:J:e,;;graPhdriver1·· 

char strl [30)',. str2 [30] •' stri [30);: stl:4 [30) .: i~~~gr~f; . 
, . ".-: . • ,_<_.': 

, graphdri ver.;.ósTEi::T i · .\:;, .. 
initgra~hc,&gr~phd~ive~-,&gr.3ph~¿;. "c:\\tc\\}?9i 11 J 1 

n22 = n2; 
xmax .. get!'láxx e) i 

setbkcólor ( l} ; 

setcolor(14); 

setlinestyle(O,O,O}; 

settextjustify (CENTER_TEXT, SOTTOM_TEXT) .; 

outtextxy (xmax/2, 460, "'DESEAS UNA IMPRES!ON DE LAS CONFIGURACIONES? (S 

setcolor(lO); 
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outtextxy {>:maX/2, 50, "CONFIGl!RACIONES EN, ~SC~A .~EL. FILTRO OIGIT.1i.Lti) ; 

Ol::.textxy(xmax/2,80,"CADA UNA 01:'. LA F0~: 11 ); 

setc~lor ( 14); 

outtextxy(xmax/4+95,110, 11 2 11 ); 

outtextxy(xmax/2, l.20, 11 z + 
outtextxy(200, 135, "Flz) •") 1 ·.-· 
moveto (235, 130); 

~~~~;~~~~~!!~!!95,145, "2") >; 
outtextxy(xmax/2,155, •z · +· 
outtextxy(xmax/2, 190, "Bl ·· ' 

setcolor(lS); 

Alz 
.. · B2 

settextjustify(RIGHT_TBXT,. B0Tr0!'1-TEXTJ :·: 

fe(' (j • l; j <• n22; j • j+lJ 

do 

y • 205 + j*20; 

sprintf (strl, 11 \S. 2e", bl (j J) ; 
sprintf{str2, 11 tS.2e",b2{jJ); 
sprintf (str3, "\5. 2e", al {j J) 1 
sprintf (str4, 11 ts. 2e", a2 (j J) / 

outtextxy(xmax/4+50,y, strl); 
outtextxy(xmax/4+150,y, str2); 
outtextxy(xmax/4+250,y,strJ); 
outtextxy(xmax/4+350,y, str4); 

{ gotoxy (xmax, 4601 ; 

'A2°J'; · 
. ' 'Al· . 

imp_graf • tolower (getche ()) ; 
} wh~le ( ! (imp_graf ... 's' 11 imp_graf •• 'n' ) ) : {f ( imp_graf •• 's' ) · 

yimprimePantallaGrafica () ; 
} ~estorecrtmode () ; 

el se 
1 . 
} restorecrtmode () ; 

void vlmprimePant.allaGrafica () 

int· iAwcl, iAwc2, iAWcJ; 

unsignf:d int ui~~4; 

FILE •FILEdibujo;' 
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J 

J 

FILEdibujo fopen{ 11 SCREEN.GRA 11 , 
11 Wbi'); 

for CiAuxJ .. O; iAux3 <• 43~; ~Aux3.~=8)_ 

putc ( • \xlb', stdprn); . 
putc { • \x2a •, stdprn) ; 
putc('\x04', stdprnl; · 
putc (' \xdo', stdprn) ; 
putc ( • \x2 •, stdprn) ; 
uiAux4 .. O; · · · ·· · ···. 

for { iAux2 "' O; iAux2 < 720 i:- ÍA;ux~+.'!"( 

for{iAuxl • .iA~J, ~-~~~J~~···.< iAUxl' + B: iAuX1+.f.') 
if (getpixel (iA\Jx2, ciAuxl)) '. 

( uiAux4 •. ui~ux4~~~; 
uiAux4 si· u~~~~4I~; 

el se , . ~»;,:_:·· ..... ,, 
. uiAux4 · .. '- uiAux4<<1 ;·Y.· · 

putc (uiAUX4 ~ '., stdprn) .,,. ., . 
. putc (uiAUX4 .... FILEdibujo).' 
uiAux4 • o i , '- · 

pUtCc'·\~od', ·~·td-p~~J.:; 
putc{!\xl_b'·,, stdprn) ;·,. 
putc(!\~4a' ¡ :atdprn) ,· 
putc(~\xl.8';, stdprn)"; 
~putc.C~\~~e· .... · _s~dp~.nl J 

fcl.ose (FILEdib~jof í.···· 

VoiéÍ ~~xt~~~~·~~~~~j·:~·~:(.in-~ tipo_filtro, int tipo_aproximacion, float *sr. 
',:~ 

uns.iSned'_. '1nt> ·dri ~~r, . ~~de i 
int ~·--~x,. graphmode;: graPh.dtiver; 

cha~ ·:stI-_tJ.of/ ·imp.:,9raf i' 
~·-. '.~·. :-. ··:,:, . - ·~ -·· 

' .... ;; ~ . 

xmaxagetmaxx () ;' 

if (tipo_;filtro ·= ·49¡"{' -

if (tipo_aproximacion 49) ( .. 
}outtextxy(xmax/2,40, "FILTRO PASA-BAJAS ~UTTERWORTH 11 ); 

if Ctipo_aproximacion == ·~;'o) ' { 
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1 

outtextXy(xmax/2,40, "PILTRO 

le Ctipo_aproximacion .... 51) 
outtextxy{xmax/2, 40, - 11 FIL~RO 
} 

. if l t.ipo_aproximacion ==· 52) 
outtextxy(xmax/2,'10, "FILTRO 
} . 

PASA-BAJAS "CHE.BYSHEV'º); 

{ .. . 
PASA.:.. BAJAS. CHEBYSHBV. INVERSO") ; 

~ASA-~~~S Eú~;ICCl;,); ... 
" .. ' . - . ;~ ~ :_~ : 

el se 
- '~ ' .. , . . 

::"~; ~.': ,:: ~ •• ; ! ( 

} 

if (tipo_ap:r:oximacion A'c 49) { ·· -. · if .. ,._ ·, '., · 
¡uttextxy (xmax/2, 4 O, "FILTRO PASA·:-¡,¡~TÁS :BÍJ'riERWORTH" l ; 

if (tipo_aproximacion ª"" 50) { :·>·.'.';'.::.;· <-- -:: ,::"-·.. · _. 
}uttextxy(xmax/2,40, "FILTRO PASA-ALTAS CHBBYSHEV11

); 

if (tipo_aproximacion·=··Sl.J ·(.:'._:·_-.::::_.\< ··.- .-- . . . . -
í'"ttextxy(xmax/2,40, "FILTRO PASA:A.LTAS. CHEB'lSHEV INVERSO")¡ 

if (tipo_aproximacion.•• 52) .{ .. · ..•. · 
yuttextxy(xmax/2,40, "FIL~O PASA--ALTAS ELI?'TICO"} / 

y • ªº' 
settextjustify!LEFT_TEXT,~OTTO~_TEXT), 
setteXtstyle ca~ uoR._1z.:_oiR·, ~)-~.i~ · :: 

outtextxy(xmax/4, -·.SO,·:;, ·'.;FRECUENCIA DB_.MUESTRBO:") j 

sprintf(str, 11 t1:2t 11 ,_•sr)t.' /, .- '·-. :.; .. : 
outte~txy(~/2:,+ -~_oo,_ y,·s_ti::J·,_·:. · 

if (tipo_aproximacio,n 1-;, .s~¡ ( 

y • y .¡; 301 .,·:· 
outte!xt.xy'c~~"¡4 · - .so,·. y·í, 11 Ó~EN'osL··:FILTR<Ú.11 ); 
sprintf {str,_"td" ,< .. •n);. ···: · · ·· 
outtextxy(~xf~. + .~_oo/jr.:. ~:~~~-:( ·, .;·; 

y. y_·+ 30~' . ·~·-':' ~:: .. .,; ·:>~·~:·-· 

ciuttéxtzy<xm~"'~ - ,so; ~:1:\~~~~Tg/!!;0- ~A!iDA"l,1 
y"" y.+·20; ··;-:('l:.~-·,:-: :.;. ·,·, 

~~;~~~~,~~~~!> :-fai ,r.?··oii, PAiic» ~~ HERiz NO NORMALIZADOS:" l ¡ 

. }u~te~~~~cxm~~(~/·~ 1~?·~_Y_;~~r> · · ~· · 
else ·, ' . -
{ 

·Y·• y t--.30;"" 

~Uttextxy(~~/4: - ~-º' y~ "Lif1I~E_.DÉ-LA B~A11 ) ;·. 

y • y + 20; 
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outtextxy(xmax/4 - so. }'• "DE PASO EN HERTZ NO NoRMA.LIZADOS: 11
); 

sprintf (str, ''\f", •fp); 
}uttext.xy(xmaxl_~ +-·100, _y,std ;, 

if (tipo..:.aprox~-~cion .> 49) 
. '.' ·... . 

switch· (tiPC?~apro~inulcion)."··, · 
{ 

casi'! SO: 

Y:·~y.·+·lo; 

o.utte"xtxy(xmax/4 - 50, y, "AMPLITUD DEL RIZO -EÑ LA"); 

:i.c Y.+_ 20; 

outtextxf(xmax/4 - So, y, 11 BANDA.0É ·P~SO BN dB POSITIVOS:"); 
sprintf(str, "\-f 11 , *rl); 
outtextxy(xmax/2 + 100, ·y, str) ¡ 
break;. 

case 51: 

y a . Y·+ 201 · · , : ...• , .. 

out~extx;(xmax/4 - ~o. y, ;k.oo.t . .s~P~IMID~ EN "cié. POSITIVOS¡ .. )¡ 
~~~~:;~~~~::5;• :~~b-:.: y, ·str) ·; · <)::i,' 
breakr · · 

default; 

y = y +. 301 ·, , ... 

outtextxy(xmax/4 - SO, y,· "LIMITE'.~~ .. ~ .~fÁ';¡/ 

:u:t:x:x:~~/4 - so, y, "SU~~,I~ID~·:~ H::: J~·~J~LIZ:os,;•¡, 
sprintf (str, "\f", *fe); · ... · >:·,,~,.'. · ·. ·-·· ~ .. 
outtextxy Cxmax/2 + 10~,. y ;·at.~J ¡· >;.; ,> · -.: · 

.: ~:; .: -. : ~:',.::-. :·- :·. . 
y = y + 30; 

outtextxy(xmax/4 - SO, y, .. "AMPLITUD-DÉL -~~;o ·.s~ .LA".);· . 

y 11; y + 20; 
. °.'; 

outtextxy(xmax/4 -- so~ y,; ."BANDA··DB ·p~sO· ~~-· ~~ :~~~~rvo~-: ".>; 
sprintf (str, "\f", ·*rl); .: : .:· , ,. 
outtextxy(xmax/2 + l~O, y~· ·str) ;'. 

Y.= Y+ 30;-
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outtextxy (xmax/4 • SO, y, ·"ATENUACI.ON DE U.. BANDA"); 

y .. y··+ 20; . .. . 

outtextxy(xmaX/4 ·.so,· y, 11 SUP~IMIDA E~·da.Pos1Tivos~ 11.1': 
sprintf(str, "lf 11 ,·-•ril.:. ·._ · 
outtextxy(xmax/2 +· 100, y, str); 

) . . ·:: . ' 

set.textjusiify(CENTER_TEXT,BO'l"f°M-TEXT); 

outtext><ylxmax/2: 460, ".DESEAS UNA .IMPRESÍ:ON DE .LOS DATOS DEL FILTRO? (S/NJ: 

do 

l 

{ ' .. . ' 

imp_graf ri tolower _(getch ()) ,· . 
} >:hile(! fimp_graf .n.''•'. 11 imp_graf 

if fimp_graf. •a:,' s') 
( .. . . ' 

vimprimePantallaGrafica(); 
restorecrtmode ( l : 

.else 

res-tort!crtmode () ; 

•n•)) '· 

void. texto_j)asa_bndsp(int tipo_filtro, int tipo_apro"ximB.cion, r·1oat *sr, l:nt, 

unsigned int driver, mode; 
int yma.x, xmax, graphmode, graphdriver; 

float fl, f2, fl, f4 / 

int y, 

char str{JOl, imp_graf; 

graphdri verosDET.ECT; 

initgraph(&graphdriver, &graphmode, 1•.c:\ \~e\ \bgi"l; 

xmax•get~ () / 

/•setbkcoior(1); . 
settextjustify ILEFT_TEXT, TOP_TEXT) ; 

seittextstyle(O,HORIZ ·OIR, 1) ¡ .. 
setcolorUO} ;•/. - · . 

if (tipo_fÚtro •• ·.s1) 

{ . . ' 

if (tipo_aproximacion"•= 49) ( . 
outtex~xylxmax/4, 4_~. "FILTRO PASA-BANDA SU'l'TERWORTH 11 ); 

) . 



i f 1 tipo_ap"roximacion 
outtextxy (xmax/4, 40, 
l ' 
if (tipo_aproximacion 
outtextxy(xmax/4, 40, 
'\ 
if (tipo_aproxfmacion 
outtextxy(xmax/4, 4.0, 

l 
el se 

{ 
if (tipo_aproximacion 
¡uttextxy(xmax/4,· 40, 

if (tipo_aproximacion 
¡uttextxy(xmax/4, 40, 

if (tipo_aproximacion 
outtextxy(xmax/4, 40, 
} ' 

if (tipo_aproximacion 
outtextxy(xmax/4, 40, 

l 
y • 80; 

== 50) { 
·~FILTRO PASA-BANDA CHEBYSHEV"): 

-= 51) { ' '··'"' . 
•FILTRO .PASA-BANDA .. cH.BBYSHE~ I!WBRSO" l,; 

== s2i ( · ·: · 
"FILTRO PASA~BANDA:ELIPTICOti.J; 

- ' :· . : . . .. . ' . . . . ,· .. : . ~ -

" . ··- .. ·. '. 

== 49) { .•.• >· ........... ·. ·······,, 
"FILTRO SUPRBSOR''DE BANDA BUTTERWORTH"): 

oa SO) { 
"FILTRO SUPRESOR DE BANDA CHEBYSHEV"); 

•• 51) { 
"FILTRO SUPRESOR DE BANDA CHE.BYCHEV INVERSO" J; 

•• 52) { ' 
11 FILTRO SUPR~St?.R DE: BANDA ELIPT~CO~' J ; 

outtext:xy(xmax/4 - So, y, "RBLACI9N'bg'f-iúEsTRBO:"); 
sprintf (str, "lf", *sr); 
outtextxyCxmax/2 + 100, ·y, str) ·, · 
if. (tipo_aproximacion <. 52) · { ' 

: . ·:.· ' 
y • y.+ 30; , ' '. ' 

outtextxy(xmax/4 -' SO,··y, .. ;,6~~~:\,~~ 
~~~~~;~!;~~~::'; · +·~~t :y, ·~¿·~rf]:< -.... : ~·::;·/ ". 
l ' ', . , ··• .. · ,•,' 

y .. y + 30;. -._ .. .... :.·:·~·:.:::. ·.: .. r.~:: )./ · 
outtextxyCxi:na~/~ ~ - so'. y. - ·~L.IMITB IN~E~.I~R 'oE.' LA"_).; 

y • y + 20;.··' < ..... ,·:; .. :;'··'· ·,' , ' .... ' 

outtextxyC~/4. _, 50; }¡' ,;ei;A:'EN ~:~~~,;); 
fl =· antiprewarp{•W1;·: . ."*sr) i. ·- , -_,., 
sprintf(str, ".lf", .~fl); ~/·'. ... '· -'..~. 
º':ltte~txr <~xi~:+ ·~oo ~-).~ .-- .. ~~:) '· , :o. -.. . ~/'· 

y .:y·+•30; 
~ ;·., 

outtextxy(xmax/4 -5o,:y;· "LIM:ii1(stiPE1ÜoR ¡j¡¡ LA"J 1 

y :11 y + 20; 
'" -, . 

O~ttextxy (~a~/4 . .:. . 50, ~I ···aANnA EN HERTZ") I 

¡qq 



if (tipo aproxi~acion .... ~ s2"J { 
if Ctipo:filtro >~ 51) ! . 
f-l .. ·antiprewarp(*w4, *'srJ; 
sprintf(str, 11 \'f",._.f4)": · 
.ºuttex.~xy(X:max/2 +·10~.,_-y, .Stt:J; 

11se{ · · ·· . • • · . . .· .. 
f2 = antiprewarp('*"w2,: .. •sr); 
sprintf.(str; ''-'f" t' .. f2); · ·,- ' ._,.,. · · 
outtextxy.(xmax/2.·-t:··l00,1 .Y.·./ :str>:;, ) . . . 
it <tipO~cl-pr'~XiniaC.iO~::,~:~ ~9) .,{ ·_· .. 

•,:.:· ..... 
1,.,.·:· 

outt~~txYC·~~j~ :~_::so, y, ;·~ATBWA~Iou EN LA BANDA"); 

y: y_+ 20;.-· '~ 

outtextxy(xmax/4 -·so:· y, "SUPRIMIDA EN dB POSITIVOS 11
) I 

H (tipo_filtro. -~ 51 && tipo_aproximacion •• 52) ¡ 
sprintf (str, "\'f", *r2) ; 
outtextxyCxmax/2 + .. 100, y, str);} 
el se{ 
sprintf (str, 11 tf", •rl); 
outtextxy (xmax/2 + 100, y, str);} 

if (tipo_aproximacion •• 52) 

y • y +_ 30; 

outtextxy(xmax/4 - SÓ, y~ "~PLITUD,'DEL RIZ~, EN "); 

y - y + 20; 

outtext,,Y(xmax/4 - so, y, "LA lll\NDA DB. PASO. EN: dB _POSÚ'IVOS")' 
sprintf (str; "\f", .~rl); ,, ~· 
outtextxy(xmax/~ .+·.100 .•. y, · .. s.tr.> t\:-··;' :_ ·;·· ·· 

y R y ·+· 30; 

outtextxy<xi:nax/4 -. so, .Y< ~
1

~~~cii~·kéiÁ~·.¿¡~ÍT~s:") ;_· 
y' ... y +. 2o'i -. ,· .... ,:,· 

oúttéxtxy(xmax/4 - so, y; " · 
f2 .. antiprewarp(•w2, •sr); 
sprintf (str, 11 tf 11 ; f2}; 
outtextxy'(xmax/2 +. 100,. 'y,st.ri ;' 

y • y + 20; 

outtextxy{xmax/4 - so, y,-" 
f3 ... antiprewarp{*w3, •sr); 
sprintf (str, 11 \f", fl); 
outtextxy Cxmax/2 + 100, y, str) ; 
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.,, · ... 
P2: 11 ) ;' 

F3:"); 



1 . . . 
settextjustify (CENTER_ TEXT, BOTI'OM_TEXTJ.; 

~· outtextxy (x'mitx/2',. ~60, "~~i:>ES~ÁS. UNA .. IMP~ESION ~E Los DATOS DEL FILTRO? 

1º :' :· <<:.-: : .... . . ' .. 
imp_graf .. =.·tolower ·Cgetch())·; . ·: 

J wh<,le ( ICimp.:_graf · •• • s• 11 imp,;_graf 

tf (imp_gra; ~~ : s;) .· .. 

vimprimePantallaGrafica () ¡. 
restorecrtmodE7 <,J.;. · 

el se 

rest orecrtmode ( J ; 

_'n' Jl ,. 

void polcer(in"t n2, fl~at •pr,· fl~:~_:.~pi, \~()at .•zr,· _float iz; 
{ ,•,,·. 

~~~~~n~~ e¡~~. d~I~!~~. ~!~ol; ~pcJ.01, / < . 
int i, j, ymax, xmax,· graphmode,~g:r~p_hd;:~ver;· 
double x, YI '-·-- ·~\,:. - ' 

char str(JOJ, strl (JOJ, strÚJoi'; impjír~f1 
graphdriver .. OETECT: ._· . . · · · _ .. _: , :_.. .· . 
initgraph (&graphdriver~ &graphmode·, -: ~c:~.\\tc\ \bgi_"} ·; 

ymaxagetmaxy(); 
xmax•getmaxx(); 

setbkcolor(l); 

setlinestyle(0,0,3); 

set color e 14) ; . . . 
aettextjustify(RIGllT_TBXT, BOTTOM_TBXT) '. 
settextstyle (O,HORIZ_DIR, 1)' .'' 

circle(xmax/J,ymax/2, 1soJ 1 

/• EJES •/ 

settextjustify(CENTER_TEXT,TOP_TEXTJ; 
outtextxyCxma.x/3, 40, "IMAGINARIO"); 
·outtextxy{2 .1•xmax/3, (ymax/2)", "REAL"); 
setcolor(lO); 
setlinestyle (O, O, 1) J 
moveto(20,ymax/2): 
lineto Cxmax-220, ymax/2) ; 
far (i• 60; i<=xmax-260; i+=38J { 
tine Ci, 235, i, 242) ! 



for 

for 

moveto (xmax/3, 50) ; 
l ineto fxmax/3, ymax-50) ·; 

i~~egio;~:2~;7l)~x~so; i_+=lBJ { 
} .... · . '• 

.. . · ... , 
setéoior ("4) i __ -·. :: ·: · ~.( 

'setlineatyle(O,O,J) r 

setcolortl.S);: 

fi.11 i~•n2";.· i++>;::{ ~ .. "< .. ):,,-: · >~'-~,:.::./::~·.;.<;.:\. . . :· : 
moveto( ( Cxmax/J+prfÜ*1so1 ~sf; ÜymOÍ<Í2+pi lil •1so¡ ·SJ l 
lineto ( ( (xmax/J+pr(i) •150)•5), ( (ymax/2+pi [il,•150) +S)) 
moveto (( (xmax/J+pr(iJ •150) es¡; (.(ymax/2tpi (i) •150) +5)) 
lineto( ( (xmax/J•pr(i) *.15~) +5); ( Cymax/2+pi(i) •150) ·5)) 

mov .. to( e (~/3+pr(iJ.':is.or~s¡. e cYTilax/2-pi cú •150) .5¡'¡ 
lineto( ( (xmax/J+pr(iJ•l50)'+5J·,' ( Cymax/2-pi (iJ •1soJ •Sl) 
moveto( ( (xmax/J+pr(iJ *150) ·S), ( (ymax/2-pi lil *150) +5)) 
l ineto( ( (xmax/J+pr(iJ •1soJ'+SJ, ( Cymax/2-pi (il •1SOJ -5) J 

settextjustif)iCRIGHT· TllXT;aoTTOM TEXTJ; 

for (fo;'i~~~2; i+~7'.'(: . -
sp~i~ef ,·~·~;i-~ ·~-,-~:: 2~~-:~-~-r.Ci1 '>.~ 
sprintf (str2, ~\7 .2e" ;zi (iJJ 1 

outt~j¡tx}i-(2:~· ~~-~\l~l¿¡3 ~ '"c~()~i•1s) 
1 
-~tr1) ¡ 

outtex~~Y'.~·· 7.*_~xf3,· cso_~i•1sJ_. str2J) 

l 
for · li•l; -~<·n~1 ·1+.+>.,_~r:: · 

spriñtf.(s·trr,_"l7.2e~1 ,pr(il); ·· .· 
sprintf Cstr2, "l7 .2é", pi (iJ) 1 ·_ .. · 

outtextxy(2,2•xmax/3, (~~/2+'so+i•1s)·,strl) 1 
ou~textxy(2. 7•xmax/J, (ymax/2+SO+i*15) ,str2) / 

settextjustify (CENTER_TEXT, TOP_TEXTJ ; 

outtextxy(2.3•xmax/3,2J, 11 CBR0S");. 
outtextxy(2.0*xmax/3,40, 11REAL 11 ) 1 
outtextxy(.2 .s•xmax/3,40, "IMAG. "); 
outtextxy(2 .3*xmax/3, (ymax/2+23), "POLOS");" 
outtextxy(2.0*xmax/3, (ymax/2+40), "REAL"); 
outtextxy(2.S*xmaX/3; (ymax/2+40), "IMAG. 11

); 
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setcoloi tlO) i 
. ' . . 

outtextxy'(xmáx/l,20, "LOCALIZACION DE Pbtcis .Y CEROS DE. HCz) "). 
' ' 

?Uttextxy(>.'lll~~(~i~.~o.~"~.I:?.ESEAS UNA IMPREsiaN·.l?s-r..A.GRAFICA? (S/NJ'; 11 1; 

1º 9otoxy.Cxmax/l, · 460); . .. 
imp graf11.tolower (getche ()) ; 

.J while(l(imp_graf··· •a• 11 
if ( imp_graf •• .• s '.) 
{ ,, . '. 

) 

'vrmprimePant'allaGratica ( J 1 
:r:eetorecrt:mode (); - · 

e lee 

{ restorecrtmcide () ; 

2QB 



FILfRO PASA-BAJAS ELIPTICO 

FREClJENC!A DE llUE.:.TREO: 

LIMITE DE LA BANOA 

DE PASO EH HERTZ HO NORMALIZADOS: 

LIMITE DE LA BANDA 

SUPRIMIDA EH Hz. NO NORMALIZADOS: 

AMPLITUD DEL RIZO EN LH 

BAl!DA DE PASO EH dB POSITIVOS: 

ATENVACION DE LA eANDA 

SUPRIMIDA EN ctB POSITIVOS: 

249 

1.llt) 

0.250000 

0.300000 

o .500000 

32.000000 



RESPUESTA EN FRECUENCIA LINEAL DEL FILTRO DIGITAL 

6. ti 

5.43 

-
:i 4.75 

z: 4.07 

" e: 3.39 
1: 

~.7:! 

':? .04 

1.36 

0.68 

O.DO 
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~s.z~e~üt .... ~~~~~~~~~~~~~~..-~~.;..~~..;..~~~~~-;.~~_, 
:l.00 ~.~~ O.G3 O.:J.; 1.ZG 1.S7 1.88 :?..=:o ~.51 Z.03 3.14 
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LOCAL! ZACION DE POLOS Y CEROS DE H< z > 

V 

" 

,_25~ 

CEROS 

REAL ÚIAG ..• i,' ... 
-e. tte-Ot 5. B5oCOt 
-3.SBe-Ot 9.3~e-ot 

REAL 

REAL 

2.02e-Ot 

-2.S7e-02 

POLOS 

IMAG. 
~.39e-Ot 

e.sae-ot 



CONFIOURACIONE~ E.N .CASCADA DEL FILTRO DIGITAL 

CADA UNA DE LA FORHA:. 

2. 
z. :+ 

F(z >. 
2 

z + Aiz .. 
Bi 82 ~·1 .A2 

1-.62e+OO 1 .• ooe+oo· -4.03e-01 2.33e-01 

7.16e-01 1.00e+OO S.i4e-02 7',97e-01 
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FILTRO PASA-BANDA ELIPTICO 

RELACION DE MUESTREO: 

LIHITE INFERIOR DE LA 

BANDA EN HERTZ 

LIMITE SUPERIOR DE LA 

BANDA EH HERTZ 

ATENUACIÓN EN LA BANDA 

SUPRIMIDA EN clB POSITIVOS 

AMPLITUD DEL RIZO EN 

LA BANDA DE PASO EN dB PDSITIUOS 

FRECUENCIAS LIMITES: 

F3: 
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1.000000 

0.190000 

0.310000 

30.000000 

1.000000 

0.200000 

0.300000 



RESPUESTA EN FRECUENCIA LINEAL '·oei.:· FILTRO óioir¡¡L 
' .. ~J. 

58.71 

52.19 
Q 

:: 45.06 

z 39.14 

" e: 32.62 
i: 

26.09 
;:.>:.: .. _ .. , 

19.57 

13.05 

6.52 

º·ºº 
:::j: ~(:·~t-~~: f::t~~~Li:i:~: 

o.oo 0.31 O.G3 0.94 1.26 1.57 1.80 2.:!0 2.51 2.83 .3.1-4 

Z55 



RESPUESTA EH FflECUEHCIA LOGARITHICA DEL FILTRO DIGITAL 

Z.00e+Ot ············!············!···········l······'····:··~t~::···········f···········!··········+········· 
: :·~~=: :1:=:r:=r .~ j:=:r=·¡ .:=r::r:=l= 

. z: 6. 47e+OO ............ L .... h •••• J .............. L .......... L~.:.H .... J ............. t .. ·.";.~ ..... L ........... L ........... L .. o,o•••· 

C) ! i ·-.~ i · · i .. · . r.: · · ·-i .; · . i ! 

·:~:·:::~:, ::::::::::~]:::::::±;!:~:?:~ .l:::::::::·::li'.~~:D]: k:l:::t+í::::::::i::··::::::: 

:•:::: :::f :t :+f ~J:::=1~~-;i t\~: ::r~ : 
··········r········T····· .. ··T··········r········T·········T··"···,.T ......... T ......... T ........ . 

-3.63e+Ot._ ........ .,.. ........ .,.. ........ ..., ........ _. ........ .,..,... .... .,...,_ .... .,...,. ........ ..;.. ........ ..;. ........ _. 
o.oo o.3t o.63 o.94 1.20 t.57 s.se 2.20 2'.s1 2.83 3.t4 
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CONFIGURACIONES EN CASCADA DEL FILTRO DIGITAL 

CADA UNA DE LA FORHA: 

2 
z + Btz + 82 

F<z / 
2 

z + Atz + A2 

81 82 At A2 

0.00e+OO -t.OOe+OO 2.BOe-OB 7.77e-Ot 

-s.sse-01 t.OOe+OO 4.40e-OI B.74e-01 

-7.S4e-Ot t .OOe+DO 6.0Be-01 9.7ie-Ot 

7.54e-OI t.OOe+OO -6.0Be-Ot 9.7te-Ot 

9.95e-01 t.OOe+OO -4.40e-Ot B.74e-01 
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'-CCf'lL!ZOCIOtt DE POLOS •,• Cl!AOS !:·E HC:: .' 

1 

1 
T 
1 
1 
1 
1 

l 
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REAL 

-f. .OOe+OO 

4.S7e-OI 

a:ne-01 
-3 .77e-Ol 
·4.37e-Ol 

REAL 

CEROS 

POLOS 

ll1RG. 

O .OOe+OO 

B.Gae-Ot 

9.26e-01 
S.26e-01 
S .GBe-01 

REAL I11AG. 

-t .~Oe-013 

-2.::oe~o1 

-'3.04e-U1 

3.04a··O~ 

2.200-01 

8 .82e-Ot 

s.ose-01 
s.a?e-01 
J .37a-Ot 
9.0Se-01 



CONFIGURAl!IONES EN CASCADA DEL l=ILTRO DIGITAL~ 

CADA UNA OE LA FORNA: 

2 
z + B1z + 82 

F<zJ 
2 

z + A1z A2 

Bf 62 A1 A2 

2.00e+OO 1.00e+OO f.61e-01 B.61e-Of 

2.00e+OO f.OOe+OO 4.3Be-01 9.0te-Ot 

2.00e+OO f.OOe+OO 6.03e-Ot 9.64e-Of 

-2.00e+OO t.OOe+OO -6.03e-Ot 9.64e-01 

-2.00e+OO 1.00e+OO -4.3Be-01 9.01e-01 

-2 .OOe+OO 1 .OOe+OO -t.Bte-01 S.61e-01 
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Q 

::i 
... 

z 
CI 

CI 

:e 

2.11 

1.87 

1.64 

L40 

1.17 

0.94 

0.70 

0.47 

0.23 

O.DO 

RESPUESTA EH FAECUEHCIA LIHEAL DEL FILTRO DIGITAL 

··········T········· [············¡···········r·······T·········--¡-·········T·········T··········r·;······· 

:::::.:::::1:::::::::::11::::.:::::::::::::::::::1 :::::::::::::::::::::::~::::::::::::;::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
: : ; : : : ;. : : 

··········'·~:···; .. ; ... ;':'·········~ ... :, .... .J ·:;,.;:;;.t.:.'.'.\··;: .. f .. :;:;::: .. t, .... ,.,.l ........... ¡ .......... . 

º·ºº 0.31 0.63 0.94 t.2t;J LS7. Lee ·2.20·· 2.51 2.83 3.14 
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REtPUE~TA Ell FRECUENCIA l_OQAIHTl1ICA DEL Fl.LTF:O rlIO!TllL 
·~ , 

-a.0:s::: ············¡···········~·······:····~············¡¡·······'····¡········:;::¡·:·:::····;·;¡;························¡··········· 

--o. 72a+O 
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LOCALIZAClOli DE POLOS V CEROS DE HCz J CEROS 

IHAOIHAAIO REAL IHAG. 

r 6.tBe-Ot 7.B6e-Ot 
6.SSe-01 7 .29e-Ot 

7.37e-Ot 6.76e-Ot 
7.74e-Ot 6.34e-Ot 
7.97e-Ot 6.04a-01 
B.OBe-01 5.90e-Ot 
3. t3o-01 9.SOa-01 

~. ~i:!~-~! R .an~-n1 

I 1 \ 3.92e-01 9.20e-01 
4.62•-01 B.B7e-01 

( ¡ ) 
S.4te-01 B.4te-Ot 

REAL 

POLOS 

REAL IMí<G. 

5.49e-Ot 6.soa-01 

\ "4 .73e-Ot 7 .4ie-Ot 
4.0te-01 7.84a-Ot 
3 .41.e-Ot 8.46e-01 
3.0oe-01 s.sse-ot 
2 .82o;:!-01 s.ase-01 
B.07e-llt 5 .70e-01 
7 .78e-Ot 5.70ec01 
7.37e-Ot 5.B3e-Ot 

6.85e-Ot 6.0Se-01 
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CONFIGURACIONES EH CASCADA DEL.FILTRO DIGITAL 

F<z J = 

Bt 

-t.24e+OO 

-1.37e+OO 

-t .-47e+OO 

-t.SSe+OO 

-t.59e+OO 

-t.62e+OO 

-6.25e-01 

-6.SDe-Ot 

-7 .84e-Ot 

-9 .. 2Se-01 

-1 .OSe+OO 

Cl'IDA UNA DE LA FDRHA: 

z 

z 

2 
+ B1z 

2 
+ A1z 

82 

t.DOe+OO 

t.DOe+DO 

t .OOe+DO 

1.00e+OO 

t.DOe+DO 

t .DOe+OO 

t .DOe+OO 

1.00e+OD 

t .OOe+OO 

t .OOe+OO 

1.00e+OO 

+ 02 

+ A2 

At 

-t .10e+OO 

-9.47e-Ot 

-e.o::ie-ot 
-6.B2e-01 

-5.SSe-01 

-5.64e-01 

-1.61e+OO 

-1.SBe+OO 

-1 .47e+OD 

-1.37e+OO 

-t .24e+OO 
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A2 

7.77e-Dt 

7.72e-01 

7.Ste-01 

9.32e-01 

9.SDe-01 

9.61e-01 

9.76e-D1 

9.3De-Ot 

9.84e-01 

S . .<!De-01 

8.02e-01 



FILTRO PASA-ALTAS CHEBVSHEU 

FRECUENCIA DE HUESTREO: 1.00 

ORDEN DEL FILTRO: s 

LIHITE DE LA BANDA 

DE PASO EN HERTZ NO NORHALIZADOS: 0.300000 

AHPLITUO DEL RIZO EN LA 

BANDA DE PASO EN dB POSITlUOS: 0.915150 

2~ 



REiPUE~Tn S:H FRECUENCI1'; LINEAL !:Et. f'ILTPO CIOITflL . . . . . : . . ' . . ~ ' ' . 

109 

: 

''º ~5 - ••..... :.:.T ... :: .. ··:-.::.·:·:::.::'.:.·: ....... , ........... : ... ::JJ::.:::.:.::i·:·: .. ·:.: .. ,.:: .. ::.:::r::::::.:: 
~·· } . . ........... : ........... : ............................................... ; ........... ¡ 

:::: 1 :.: : :; t~;:· . : : ::r:;: . 
;J,(t(I' o.:Jt ~.03 0.94 !.~6 1.!:7 :LOO. ~.:::::.:::> .:?.S.t 2:aa ·3.! 
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t .64e+Ot 

-8.84e+O 

j-a.4te+ot 

z:-S.94e+Ot 

l:J 

RESPUESTA EN FRECUENCIA. LDOARlTHICll CEL FILTRO DI!llTAL 

-2.11e+o2-. ........ ,... ........ .,_ ........ .,.. ........ ,... ........ .,... .......................................................... _, 
o.oc o.at o.63 o.94 t . .2s t.57 t.es 2.20 2.s1 2.sa :J. 
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LOCALIZACIOtf DE' POLOS "' CERos' DE H< z) 

. 1 MllGHIARlO ,. 
1 ¡. ,. 

257 

CEROS 

REAL IHRG. 
t . OOe+OO O. OOe+OO 
t .OOe+l)O O.OOe-tOO 

1.00e-tOO 

REAL 

REHL 

-6.43e-Ot 

-<l.87e-Ot 
-2.87e-Ot 

POLOS 

O.OOe+OO 

lHAG. 

3 .59e-t7 · 

5.64fe'."".'01 
a.70e-Ot 



CONFIGURACIONE~ EN CASénDA DEL. Fll~TRO DIGITAL' 

CADA Ut;A DE LA FORMA: 

Bt 

-t.OOe+OO 

-2.DOe+OO 

-2.00.,+cio_ 

'\.'_:·:·.: 

z.· . .'Z° + ... :.Bf~.·./ ;·-:~·::, :·:-.:·~~·-; 

z 

-_~1-
-~...- . 

ó ;ooe~do>···-·· ·. s:~3.;,~~1·· 
1 ·_,oOe .oó· · ·~ · 
;· <·;:.:. 

t,.ooe+oo 

268 

·a.oóe+oo 

_5.56e-·Ot 

B·.3Be-Ot 



FILTRO PASA-SANOA CHEBYSHEU 

RELACION DE MUESTREO: 

ORDEN DEL FILTRO: 

LINITE INFERIDA DE LA 

BANDA EN HERTZ 

LINITE SUPERIOR DE LA 

BANDA EN HERTZ 

ATENUACION EN LA BANDA 

SUPRINIDA EN dB POSITIUOS 
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3000.000000 

12 

600.000000 

899.999939 

1.000000 



FALLA CRl6'N 
=1ES'PU1!3T('. E.H !=AECUE'HOIA LINl:r ... l. OÉ:L F'l'LTRO CICtTAL 

. . . . : 

e; !0720 .3"1 

" 
'9624.:?9 

4312 .14 

2156.07 

o.oo 
O.DO 0.31 0.63 0.94 L.:?G l.57 1.BB 2.S! 2.93 
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3.14 



AEtPUE:rn· EN FAECUENC!O.LOGAA!TtHCn DEL' F!LTAO'D!OITAL 

271. 



LOCALIZACION DE POLOS V CEROS DE H<z) 

/ 

272 

REAL 
-t.OOe+OO 
-t .OOe-tOO 

-t.OOe+OO 
t .OOe+OO 
t .OOe+OO 
t .OOe+OO 

REAL 

REAL 
-8:04e-02 

-2. tse-ot 
-3.02e-01 
3.0:?a-Ot 
2. t9e-Ol 
B.04e-02 

CEROS 

POLOS 

JHAG. 
O.OOe+OO 
O.OOe+OO 

O.OOe+OO 
O.OOe+OO 
O.OOe•OO 
O.OOe+OO 

IHAG. 
9.24e-01 

9.23e-Ot 
9.34e-OI 
9.34e-Ot 
9.23e-Ot 
9.24e-01 



APENDICE 

TABLA DE TRANSFORMADAS Z 

'f inT> 

61 nTl 

uCnTi 

u<nT -Tll< 

r<nTl 

u<nTl sin "'nT 

uCnT> c:os "'nT 

2 .- w. 

K 

~ .-,' w 

2z c:oS ~T. :t- 1 

z<z ~ i:Os wT> 
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APENDICE B 

DESCRIPC!.JN MODULAR DEL rROGRAMA 

El c::oc1q1::i; ?.n J.~n9uJe "C1'. desarr::ula,oo c¿;.ra el d1seNo 

de ~iltron digita~es, a oartir de las espec1r1c~c1ones de 

relación de mues.treo~ croen. tioo de -filtro. tipo de 

aproH1mác1ón_,. :limites .de la banda~ amplitud Clel ·;·i;:o o atenuaión .• 

entre ·otros'. se encuentra contenido en el· Pro9ram.a_, . . 

D. l.F.D. (Disef'{o e .Ifnolementación de Filtros 

lista en él ~pé;;.;dié:~ A·: a· cont~nuac1~n 
des~·r . .fpci~~·· ·~··~d·~~a~. de· .est.e programe;._ 

Digit6.~eS1 ,->.qui!-· se· 

se 

del 

.·. :· .·. 

L~::F~gura ~~·1. muestf·a~· ·~n· Lln' ~u·adt-o,.;,~:~ -;'.~~~dí·~~ en .. 11 C!1 

P':'"º9·~.ª~~~~--:· ciue.::·se·t·;.~i;~á · .P.~t-a.: epp·l-.i_c~r :.su ·.fúnCi·éma'm-feptO·- bASi~.-o; 
en i a Pifrté; "b:q·~.iet--d~ .. · s.~·'.,0b$·er\;a :·.¡_tn·a:.'riU~e·r~é:ióli ·,p·o·r,\en916nes 
será·· uti li.~_aca ~ P~~·ª·· ha~:~r: ·.~···r~.~er~·ri~i~·· .. ~-t~~-:\~~·fJ.e~· .... r~··~.~-~C1:fi~~~-
este. - ·/,::~:~·<<- .. ·.·.· ,.':.:·. ~-/~;-> __ : ,.·· ·:-. . 

Ciue' 

de 

que· ...... Es·· ~·~:riv~~f~~t:e·:- i·.rúc;:-.i~·~--.-~~~c:r~~,i-~nd~":· 1as ;:~:~~:;.¡~'~1:~· 
i nter:-vi ~!!~·~·-.·en :ei:.- -;p'-~o-·br.-~ma' .. -Pr i r1ciPS.1 ~T·de~-pLié-s -.·~·~<-.h~~~ '=""ª breve 

desc r i pe i6~ .. ' i::Jel', f~r)c' i~ñ.-~in f'~;.;t·~ ~ d·~ .1 \::·P.~6~, ~-~~a~:- ; - . 

La siguiente -Figura muestra el programa pr1nc:ipal de 

O. I.F. O. <Tomado del código original en lenguaje "C''.- del. programa 

CONTRDL.Cl. 
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1 
lmr;inL••.::·eo.n,:;.J.09_cto ...... t.:.:.:.:: 1·J l-r;ro. ;:,':100._:.=ioroH1m'"'c1on1 ~ 

l
.,,. ~ r<?s"rv~.: '•: 

-:: ¡ -= t 1,.:-s.::rv..::1 1 J , '~ 

bt , ps;;::;r.,·.;:o \ ¡1il: 

:Jl 

'ill 

C4 

rf"•serva { lUJ • 
.·eser \'.::O (lf)J ' 
~·e::et··~·::- \l\J) ' 

.::r = reSE't"Vf.1 ' llJJ : 

¿,¡ •·es.;:or·v.;\ ' !; ' 
-i'm rqs1:>t·va\l1.1J ' 

ii!Ct1po_;filtro .; 51' p.aSna.Jtt1po_:.,:i·lt.ro~ t1po_aoroK1mac1on.' 

c-Float:. 

(-f1oat 

el se 

,.,:1oat 

<float. 

~' 

*' 
*' 
,i,) 

&s:-. &n. ('f=ioat .t.>o!-<rl •. (~lc::iat '!t:).~.'icr2 :·c-rlo.,ilt·. ·:~}«.~· f-<WP 

i,ws 
1

: 0a~band Ct1po"-fl 1 fro~ tipoi~~~~~;~~~~Ón 
&sr •. t-<n, <f~-o~t ·*; ~r1·.;.:< <~I·~a~ ·-".*~ ·&~2 ..... Jfigat~'· '*>: _·tc~p 
?~ws • .'r~Ío~t·._:~~· ~wO· ... 'c":f io·~t .. · *;-~·-.&~'i ·, :¡~ cf_,~ti·~{ _:~/--·.F."~2·_·:· 

i ,-.··&w3.:,\(~Í.~~t. *'- ,,~~W4,.~- ~iFi'o-~t<-« > .:iWst·i· 

1f•tico_~pro>1~m~c:1Ón == 5,~i ·~ó:ts2í~,,(l{. ;;:; ·~/.:'Vt: . .r·2,,wp 
ws, ):~n. C;:-Toat: ·~~_>:-ún:.z> ~-ko-~>· ~-~i_c~t-.: ~,~ -~--~n\·'<~~Ol~;~:f'.~.:·~-~~-~-~:~· c;:1cat 

',i >:),, ··*d"~ ·:&1) 

el se . :1; . Cfloat :~o~;: :t~~º;~;:o~~=:~'t~;2~r~w:t&w:~ 
if<t1oo_filtro == 49) goto et65i :.• .. ';'. ;:.•" 

~re;cn-F~<or~-- pi·, ~2~' ~h:i_o~.fi IÍ:r,·O~ ·wo>:f ~ 
-f':"_~~:u-c_,:l!>_<zr. ;~i. n2, f::ii:to~-Filtro~: w~).; 

i-F_<t100_-Filtro == 50> got:.o et65; 
, n2 -~ n: 

n ·=:. 2-l'n: 

ko·a = (); 
1+.·canalog_d1g ==· 49) goto ·et8(1~ 

blt<_pr'~ -pi. sr. n2J; 

blttzr_, z1, sr, n2); 

imó':e~1onCn.2 •. o·r, Pl, ::r, ::i_>: 

et SO: cas·cad<or, 01, zr. zi~ al_, a2, Dl, b2, n:22, kod 

t1po:.:_-ri l fro, n2); 

if'\a.n~log_dig ~= 50J cw-Fc_al, a2, bl .• -b2, -F-m. kod, n2~ kk>; 

i-FcanalOg..;,d1g == 49) a-Fr O; 

verOtl~, fm); archiva.lkk, Tm); 

valores Cfm. kk, Color>; 

gra-rica. (kk. Tm>: 
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FA:..LA OE Of\IG[N 
l'1'\6LA ,\o. 1. OESCRIPCION DF.: LAS VARIABLES UTILIZADAS CN El. PROORAMA 

PRINCU•AL, 

NOMBRE Cl.ASE 

.. ·,:, 1C.:'", ·1a 

ce c:ont:1·01 

·.1oo_i-1ltr·c variable 

de cent.rol 

t1Po_eloro

:{imac1Ón 

.-:: 

WO 

WS 

variable 

de .control 

Pará.me'tro~ 

parámetros 

parámetros 

oará.metros 

pa.rá.me-i:ros 

parámetros 

OBJETJ:VO 

Indica Zl el r1ltt·o 

es t-=B~ t=A. F'Band.o SB 

Indica si el filtro 

es Butter~ Cheoy,_ I"cheby 

6 El.l otic:o. 

Valor de la relación de· 

mUestreo. 

Indica··e1 or~en d~l 

-t=iltro~ 

Valot· de la amplitud 

del.· t" i z6 en fa banca 

de óaso 6 atenuación 

en la bC1nda suprimida 

en db positivos. 

Va lot· de I a ¿1t.enuac ión 

en l& banda ·suorim1da 

en db positivos. 

Es al YQlor del 11m1-

te en la banda de paso 

en el filtro proto~ip~· 

Es el valor del l imi-., 

te en i"a banda·-._·~·up .. f .. i
0

rOi~ 

da en el -Fil~ro· prot·a

tipo. 
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TIPO 

.:..nt 

i nt 

int 

float 

1nt 

float 

float 

float 



or parámetros 

"l caramec•·os 

:sn ocwám~tros 

FALLA DE O~IGíFN 

aon •J¿¡luri;s ª"= tws ~ :m1-

i:es ..:.>ri la banda <;:;uc.:w un1 ci..\ 

.en el ~11tro oasa oaJ~s. 

Son ''dlcires dei los l 1m1-

r.es =n la banda de caso 

en el ~ll~ro casa baJas 

An !a tranlirormac1on oe 

.,.:recuenc 2 .. ;s. 

colas . 

. ~s e1 valor t.nag inar1c ae 

lo~ or .. Jlos~ 

~s ei vaLot" re~d ..:1e llJS 

·:~ros. 

Es e! valor xmaq}nario 

•Je lvs i:eri:Js. 

En l~s ~unctones ~lipt1cas 

se amo l el!' 1.:na -runc ión i l a11ai

da F!..1nc:16n Eliot1ca Jac:ooicu"lQ. 

esta o u e de vero;; e .:-orno 1 a 9c-

r,erac: 16n IJ<? -.:unc1one:s t:r1g:ino

mé't.r7 cas e h;.oFu-t:ói icas. la 

integral P.lipt1ca de or1mera 
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r:1oats 

-flaats 

t=loat 

,:1oat 

-i=Ioat:. 

rloat 

i'loat 



c:n parámetros 

dn · parámet: ros 

kk variable 

varia.ble 

oarAmei:ro 

FALLA DE O~lGi-N 

~ 

u ('f.J. ; .. 1 I 
o 

como: 

..¡·., 

2 2 
t-lc s ~n <y> 

el S9no trtg.C?nomét"r~co de l~ 

1 nversa de es'ta -r=1.mc: ión , se c:a

-fi.iie come el-'.seno ei1Ct1c:o Ja-: 

cobiano .de u.· c:'oli .. módulo ''~-Y 

se df'.'l'ni::Jtá- -como sn <u •. k>. 
y _snCu, k>=-·tan<4>·<~.-k)'.· 

Es otra .furic1.ón .e.11pt_.fi::á ·:que·_ es· -Float 

mucho _iná..s .;Jbv·i·a··:~~--_¡i~~~r-~~.'~ ~-ar. 

que sn, ·c.n-Cu", "'._k>.t::·:~;-~_s"(f::\~.; .. ~¡>:• 
dn<u, i;>"~l1.'~ .. i<%n2.iú,· kJ; 

( .. ·.,: " .. ·«·, 

Es·' el - :~~m-~~:~·:.-~·:· .'J~'~:.~~~-~-~hicis a 

··Es 1 a. t;~spUe!:Sta er:i: f'rec:uenc í a 

de sal.ida ·del- -Filtt·o. · 
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."-Float 

_.int 

float 

-float 
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