Disefio de Filtros Elipticos en Mfilters

CAPITULO 2

2 Revision de la Literatura

2.1 Introduccion.

En este capitulo se presentan algunos de los fundamentos tedéricos de lo que son
filtros analégicos y sus aproximaciones, esto se debe a que existen diferentes tipos de
filtrados. También se da un bosquejo de las diferentes aproximaciones de filtros, ya que la
eleccion del filtro que se desea utilizar depende principalmente del tipo de respuesta de
salida que se requiera, es decir, si se requiere de frecuencias bajas, altas u otra que se
requiera. Por este motivo se presentan en este capitulo los filtros pasa-bajas, pasa-altas,
pasa-banda y rechaza-banda, y estos pueden ser analdgicos o digitales. Debido a que no
existe un filtro que sea igual a los filtros ideales figura 2.1, se usan diferentes tipos de
aproximaciones alguna de ellas pueden ser: aproximacién Butterworth, aproximacion

Chebyshev, aproximacion Eliptica, entre otras.

También en este capitulo se resalta una serie de ecuaciones que nos conduce a tener

una mejor eleccion de un filtro eliptico.

2.2 Tipos de filtros.

Los filtros son circuitos que permiten el paso o rechazo de una sefial analdgica 6
digital dependiendo de su contenido espectral. Los filtros analégicos pueden ser

implementados fisicamente con componentes tales como: resistencias, inductores vy
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capacitores. Existen cuatro tipos fundamentales de filtros que son: filtros pasa-bajas, pasa-
altas, pasa-banda y rechaza-banda. En la figura 2.1, se muestran las graficas de los cuatro

tipos de filtros, para el caso ideal.
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a) filtro pasa-bajas b) filtro pasa-altas
dB dB
A
» Hz » Hz
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¢) filtro pasa-banda d) filtro rechaza-banda

Fig.2.1 Tipos de filtros ideales

2.3 Filtro pasa bajos

Es aquel que permite el paso de la sefial de frecuencias bajas y el rechazo de las
sefales de frecuencias altas a partir de una frecuencia llamada frecuencia de corte (figura

2.1a.).
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2.4 Filtro pasa altas

Este filtro rechaza las sefiales de frecuencias bajas, pero permite el paso de la sefial a

frecuencias altas (figura 2.1.b.).

2.5 Filtro pasa banda

Permite s6lo el paso de la sefial después de una frecuencia de corte hasta una segunda

frecuencia de corte, como se puede observar en la figura 2.1.c.

2.6 Filtro rechaza banda

Es el filtro que rechaza la sefal a partir de la frecuencia de corte hasta una segunda

frecuencia de corte y se observa en la figura 2.1.d.

Entre los distintos tipos de filtros anal6gicos: los pasivos y los activos.

2.6.1 Filtros pasivos

Estos filtros se implementan sélo con dispositivos pasivos que pueden ser
capacitores, inductores y resistencias. No necesitan de una fuente de alimentacion para
funcionar una de las propiedades mas importantes de estos circuitos es que tienen baja

sensitividad.
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2.6.2 Filtros activos

Ademads de elementos pasivos, se emplean elementos activos y necesitan ser

alimentados por una fuente de poder.

La figura 2.1, se puede aproximar con realizaciones analégicas o digitales y se puede

mencionar alguna de ellas que son: Aproximaciones Butterworth, Chebyshev y elipticas.

2.7 Aproximacién Butterworth

Tiene una caracteristica plana para bajas frecuencias y para altas frecuencias cae a un

valor pequefio, provocado por los ceros en el infinito.

Hz

v

Fig. 2.2 Aproximaciéon Butterworth n=6.
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2.8 Aproximaciéon Chebyshev

La figura 2.3, corresponde a un ejemplo de un filtro pasa-bajos de orden seis con
aproximaciéon Chebyshev. Las caracteristicas de este filtro son: rizos en la banda de paso,
en la banda de rechazo no contiene rizos y los ceros se encuentran en el infinito, y esta
aproximacion si se promedia sus valores para un nimero de rizos mayor serd mas preciso,

es decir entre mayor sea el orden del filtro mejor sera éste.
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Fig. 2.3. Grafica Chebyshev orden 6
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2.9 Aproximacion Eliptica
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Fig. 2.4 Grafica de filtro eliptico Tipo A n=6.

En la figura 2.4, se observa una grafica de un filtro eliptico tipo A, que garantiza rizo
constante tanto en la banda de paso como en la banda de rechazo, a comparacién de los

demas filtros. Este filtro cumple los requerimientos con un orden minimo.

2.10 Aproximacion Eliptica tipo A, By C.

Los filtros elipticos contienen ceros, asi como también polos en la funcién de
transferencia. La caracteristica de estos filtros elipticos es que tienen rizos en las bandas

de paso y rechazo. Estos rizos producen menor orden en comparacion de los filtros

Butterworth y Chebyshev.
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2.10.1 Filtro eliptico tipo A.

Este filtro se puede disefiar con Mfilters y es programado con las herramientas de
Mfilters. Una de las ventajas que se pueden mencionar de este programa antes de
modificarlo es el disefio de filtros tipo A, tanto par como impar, pero existen desventajas
de Mfilters para el calculo de filtros elipticos tipo A. Si se requiere de disefiar un filtro
eliptico de orden par tipo A, nos genera la grifica de la figura 2.5, que produce en la
realizacion pasiva al menos un elemento. Para el caso impar el tipo A, no tiene ningin
problema ya que este contiene un cero en el infinito y no produce componentes negativos
en la realizacién pasiva, sus resistencias de entrada y salida son iguales, por esta razon

contiene un maximo en la frecuencia cero como se observa en la figura 2.6.

N(je)

max

06

0.4

0.2

0.5

Fig. 2.5 Filtro eliptico tipo A n=6
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Fig. 2.6 Filtro eliptico tipo A para n=5

Debido a esto se disefio un programa en Matlab version 7.0 para calcular filtros
elipticos de tipo A, B y C, basado en el paper de Pierre Amstutz [4], El proposito de
programarlo en Matlab es tener una herramienta més dentro de Mfilters ya que, Mfilters
contiene sdlo filtros elipticos de tipo A. Al anexar este programa se obtiene las opciones
para disefar filtros de tipo B y C y la realizacién pasiva para todos los tipos de filtros

elipticos.

2.10.2 Filtro eliptico tipo B.

El propésito de anexar la aproximacion de tipo B, es debido a que la aproximacién

de tipo A, al ser disefiado para orden par no contiene ceros en el infinito como en el caso
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impar de tipo A. Esto nos conduce que en el circuito pasivo se obtiene en el cédlculo al
menos un elemento negativo en el circuito, obligando al uso de inductancias mutuas que
son realizadas con transformadores. Evidentemente el uso de transformadores es
indeseable ya que, son mds costosos y voluminosos que los inductores; por tanto, este tipo
de funcién de transferencia s6lo es adecuado para realizaciones activas. Por esta razon se
realiza la aproximacién de tipo B, que nos genera un filtro con dos ceros en el infinito y

esto produce un circuito pasivo con elementos positivos.

Para tipo B, también se obtienen resistencias diferentes de entrada y salida al igual
que el tipo A, provocado por un minimo en la grafica a frecuencia cero, como se muestra
en la figura 2.7. Otra caracteristica que tienen en la banda de paso es el mismo nimero de

maximos y minimos para los dos tipos de funciones de transferencia tipo A y B orden par.

N(je)

max

0.5

Fig. 2.7 Filtro de orden 6 Tipo B.
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2.10.3 Filtro eliptico tipo C

Al igual que el tipo B, se implementa la aproximacion de tipo C, con dos ceros que
tienden al infinito para eliminar los elementos negativos al realizar el circuito pasivo. La
diferencia que tiene la aproximacion tipo C de la tipo B es que en esta ultima las
resistencias de entrada y salida, son diferentes. Esto es debido a que la gréfica de magnitud
tiene un valor maximo en la frecuencia cero. Esto nos conduce a obtener una grifica de
magnitud como si fuera de orden n-1 debido a los maximos de la grifica en la banda de
paso. Esto se debe al corrimiento de la grdfica para obtener un valor maximo en frecuencia

cero como se observa en la grafica 2.8.
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Fig. 2.8 Filtro tipo C de orden 6
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La figura 2.9 contiene una comparacion de los tres tipos de graficas para caso par.

N(je)

1
A 5 PN

0.5 1

o

Fig. 2.9 Filtros elipticos Tipo A, B y C para orden 6.

Para la realizacion de estos tipos de filtros elipticos generalmente existen por lo

menos cuatro métodos para obtener la funcién de transferencia de los filtros elipticos:

* Rumpelt
e Darlington
e Cauer

o Skwirzinski
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2.10.4 Filtro eliptico con el método de Rumpelt

Este método es muy fécil de ensefiar y también de aprender. Este método es grafico y
tiene la ventaja que se puede aproximar el filtro mas complicado. Con otras palabras, la

aproximacion que tiene mas especificaciones en la banda de paso y la banda de rechazo.

La funcién de transferencia de un filtro eliptico se puede escribir como una divisién

de dos polinomios y corresponde a la ecuacién 2.1.

(s+a s +ai)(s"+a.)
(s)=
’ s (S2+bf)(sz+b§)...(sz+bij

Ec. 2.1.

Este polinomio se puede arreglar en la siguiente forma:

:
Q
7/ N
Q.
+
v IR
N——
7/ N
SHE*
+
s
. ;‘/
/%\
Q|
+
s
N— N—

Si en la ecuacion 2.2 se sustituye S = Jj@ , después del logaritmo natural de la parte

derecha e izquierda se obtiene:
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1 1 n

bbb,

b, @

o d; .
7_7_2

i=1

s mn @)+ Y

i=1

Injg(jw)=In

c

a
b

i

Ec. 2.3.
Si se sustituye en la ecuacion 2.3 las ecuaciones 2.4 y 2.5:
cAdimd._ L Ec. 2.4.
b 1b [ b ml
o =g’ a.=e’“ h.=e” Ec.25.

Se obtiene la ecuacion 2.6:

e’ V- 67(%7"’)

Ec. 2.6.

e V- e{y%fj

a¢=1n¢(w1=k+(r+n—m)y+;1n

Que se puede escribir también en la forma siguiente:

a,= ln‘¢(a)1 =k+(r+n-my+ IZ:; ln{Zsenh

]—zm: ln[Zsenh

i=1

|

Ec. 2.7.

y_ya,- ;/_yb;

La ecuacion anterior se puede graficar en esta tesis se omite las graficas para este

método ya que solo se pretende dar una idea de los métodos que existen.
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2.10.5 Método de Darlington.

En este método Darlington eligi6 la funcién caracteristica de la siguiente manera:

= Para filtros simétricos:

0(jo)=_ [,0B amx —] coh (g | Ec. 2.8,

= Para los filtros asimétricos:

¢(jw)=x/eo-23amax — ] senh (gomj Ec. 2.9.

De los filtros mk de Zobel figura 2.10, se obtiene:

. .
a. L . L
7YY YYY\

Fig. 2.10 Filtro mk Zobel.
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2 2 2
+ +1
cosh (g j= m S2 S Ec. 2.10.
A) +1

Q-

Y para senh (g )

S Ec.2.11.

Para calcular la funcién caracteristica primeramente se calcula eq""‘ y e_q”m
2
[ 2
(ms +i5 + lj
90 = cosh ( j + senh ( =
e 8. 8. 2 Ec.2.12.

S
2

Q.

2
§ (o~ 57 +1)
e on = cosh (g om) — senh (g om) = 5 Ec. 2.13.
S +1

Q:

+1

Si los filtros de Zobel se conectan en cascada las constantes de propagacion se suma

g +8 +t-tg v después de un largo célculo, se obtiene:
ol 02 om
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R ) R i) e s R e
[ 52 +1J[ 52 +1J...{ j +1J
Q. 1Q., Q..

Y la funcién caracteristica de un filtro eliptico simétrico toma la forma:

cosh(gumj =%

Ec. 2.14.

20

2 2
1+ + +...
¢(ja)):\/eo‘23amax —lcosh( ):\/60‘23amax -1 a.s “ass A s S

2 2 2
S2 +1 Sz +1 .. Sz
Q. Q.. Q..

Ec. 2.15.

Donde los coeficientes (7, para varios 0 se calculan mediante las ecuaciones.
2
o=1 a3=1+m1
_ _ 2
=2 a2_2a1+2a2
_ 2 2
a4—1+a1+a2+2a2
_ 2
o=3 a.=3 o, 2o,
_ 2 2 )
a4_3+a1+a2+ az
-1 2 2 3 ) )
VP VPR V PR ) PR V AR I AT I
al=ml+m2+...ma

a2=m1m2+m2m3+...+m2m3+...+ma_am0'

a3:m1m2m3+'"+m072m071ma

aa:m1m2+'“+mg Ec. 2.16.
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Para los filtros asimétricos se calcula senh

N
Ne—
K]

g,

Ec. 2.17.

+

] 5 )

S
{ 5 +1}.{ Sz +1}
Q..

2
S
Qol
Y la funcién caracteristica ¢(S) toma la forma:

+
N
[
S N
[}

2 4 20
1+2 + + +...+
¢(jw)=\/eo'23amax —lsenh(go)=\/eo‘23amax —1s a*b,s *b,s b: S

2 2 2

Sz +1 S2 +11.. S2 +1
Q. Q.. ) Q.
Ec. 2.18.

Los coeficientes de la funcidon caracteristica se calculan mediante las siguientes

ecuaciones:
0-21 b2=l+m12+2m1
c=2 bzzaz+4a1+2a1a21
o=3 bzza2+6al+2a3+2ala2

b4:a4+6a1+4a3+4a1a2+ZaZaS

b6:a6+2a1+2a3+2a1a2+2a2a3

Ec. 2.19.
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2.10.6 Filtro eliptico segun Skwirzinski.

Lo filtros elipticos segtin skwirzinski parte de una constante Ky esta definida por la

ecuacion siguiente:

K = D1 Ec. 2.20.

Donde () es la frecuencia de corte y (7), es la frecuencia de rechazo. En el caso

del filtro eliptico las frecuencias de la atenuacién minima y méxima estdn relacionadas

mediante las ecuaciones:

1 1
Q. =~ = Ec.2.21.
X Qws Qus

El orden del filtro se puede calcular mediante la ecuacién siguiente:

Log (16D)
n2 BN Ec. 2.22.
Log (J
q
Donde:
0.1 A max
D - 10“—‘1 Ec. 2.23.
10 -1
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Y
5 9 13
q =q +2q +15g +150 g Ec. 2.24.
Donde
11-+K’
- Ec. 2.25.
qa 21++K’ ©

Los ceros reales de la funcion de transferencia son calculados por la siguiente

ecuacion:

l > m m+l
42( 1) sinh ((2m +1)A) Ee. 226
m=0 C. Z. .

GU - > mn
z ( ) cosh ZmA)
Donde

OOSAmax
10+t Ec. 2.27.

2}’1 10() lAmax

2

W= (1+KO-ZJ[1+OI;OJ Ec. 2.28.
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261%5: (_1)’"61'"(’"”)sinh (Mj

n

Ec. 2.29.

1+ 22 (—l)mqmzco

Donde:

AOi:Qf
bv)i(oe)
B =
T (el
20V,
B.= 7.
[1+O'DQ,-)
o = B.
‘ i=1 Aoi
H=
~0.05A 0 T &
101\

Sh[Zmﬂ'ﬂj
n

Para n imnar

Ec. 2.30.

Para n par

Ec. 2.31.

Ec. 2.32.

Ec. 2.33.

Ec. 2.34.

Para n impar

Ec. 2.35.

Para n par
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Después de calcular las ecuaciones anteriores se forma la funcion de transferencia de

la siguiente manera:

2

H. H s tA, Ec. 2.36.
Do S)izl S2+Blis+B()i

n—1 ]
Para n impar
2
r =
Ec. 2.37.
z P
— ara n par
2 |y

2.10.7 Filtros elipticos con funciones elipticas.

Los filtros con este tipo de aproximacion estdn definidos por la Ec. 2.38, donde el
rizo se distribuye de manera equilibrada entre la banda de paso y la banda de rechazo,

estas caracteristicas estdn dadas por una funcién y esta dada dentro de la ecuacién 2.38 por

Ruld).

. 2 H?
N(jo)" = 5 Ec. 2.38.
1+ 2[R, ()]
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Donde

)

2 w2 —w?
Rn (w): Blw I I 02[ 2
iz Wz —@

R (w)=B,0

)

2 2
(()m—a)

2 2
| W; — @

i

para n impar Ec. 2.39.

para n par Ec. 2.40.

Las funciones anteriores se llaman funciones de Chebyshev racional y satisfacen la

propiedad de rizo igual en la banda de paso y rechazo para caso par e impar. Estos

pardmetros se determinan mediante el uso de funciones elipticas de Jacobi y por este motivo

se le conoce a este tipo de filtros como filtros elipticos .

Con

Donde

Ec. 2.41.

frecuencia de rechazo.
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Y

sn(u)=w

oi

La ecuacién 2.42 es llamada funcioén eliptica de Jacobi [6].

Ec. 2.42.

Para el orden n de un filtro dado, los filtros de aproximacién eliptica tienen una caida

mds brusca que los filtros de aproximacién Butterworth y Chebyshev.

La aproximacion eliptica es mucho mas compleja que la aproximacién Butterworth y

Chebyshev. La ventaja de esta aproximacion es que requiere de un orden menor para las

mismas especificaciones de disefio que otros tipos de aproximacion. Para encontrar el orden

se emplea la ecuacion 2.43.

Donde K, K” estan definidas por:

K (k)= Jog(l— k2 sin 2 (x)) 7 dx

1
2

K’(k):jg(l—( k2 )sin2(x) dx

0

Ec. 2.43.

Ec.2.44.

Ec.2.45.
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Y son las llamadas integrales elipticas de primer tipo.

Para el calculo de polos y ceros una vez calculado el orden del filtro eliptico se

calcula la ecuacién 2.46 6 ecuacidn 2.47 segun sea el caso.

(21 - l)K[ ! J
U = N @ x Para N par donde 1=1,2,..., N/2. Ec.2.46.
(ZI)K( ! J
U = + Para N impar donde 1=1,2,..., (N-1)2.  Ec.2.47.

Con ayuda de las ecuaciones anteriores se obtiene:

N-1
2 2 2
O —sn (U)
R (w)=B,w i
n( ) i |1=|1 a)z—a)x/snz(U) Para N impar. Ec.2.48.
N
2 2 2
w° —sn (U)
R (o :B.a)l I
n( ) i 1 ) —a)x/snz(U) Para N par Ec.2.49.

Donde sn (bt) son las funciones elipticas de Jacobi de 1* clase. Para evaluar la

sumameos:
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[

X

1
1 Y L 2n 4n
- 1 2, 1-2 2x)+
sn(u)= 2q4{} sin (x)I | " ;{171 cos (2x)+ ¢
n=1

cos (2x)+ q

Donde

Ec.2.50.

Ec. 2.51.

Ec.2.52.

Ec. 2.53.

Una vez que se tienen los polos y ceros se forma la funcién de transferencia del filtro

de tipo A, a partir de este tipo se hace la conversion a filtros de tipo B 6 tipo C con las

siguientes ecuaciones:

2
0?=(0?-02) 2"
c 2 _ 2
0l - o}

c —_

Para tipo B

Ec.2.54.
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"2 2 2 1
W= (")c -0, ) 2 Para tipo C Ec.2.55.

Y se obtienen las funciones de transferencia de tipo A, tipo B, tipo C.

Con los polos y ceros se obtiene:

G(s)= ggj) Ec.2.56.

N

Para aplicar la ecuacion de Feldtkeller []

MM s5)= EGEE s)- - FR2p)pcs) Ec2.57.

(Rl +R2)

La impedancia de donde se obtienen los elementos del circuito pasivo es:
Zin = [RE(s)+ RM (s)/(E(s)~ M (5))] Ec. 2.58.

El primer inductor, capacitor y segundo inductor se obtienen con las ecuaciones

2.59-2.61.
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Fig. 2.11 Inductor serie.

Z. .
L = m Zm =Zm_SL
Ky (= o
Z. #c s
Fig.2.12 Capacitor serie
_1/z, 1
C= + |s=oo len_Zin sc
L
C

Fig.2.13 Inductor con capacitor en serie.

Ec. 2.59.

Ec 2.60.
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7.
L= 2S = s2 w2
5%+ o z
1L _ 1 s/ L
Z. Z, s+ o,
c- 1
Lo}

Ec. 2.61.
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