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1. INTRODUCCION - x

£l estudio de los filtros requiere, mas que muchos otros temas de la 2lec
tronica, de una serie de conceptos previos que permiten conocerlos mejor. Pa
ra Jos filtros es indispensable, por ejemplo, el andlisis.en frecuencia y el
uso de transformaciones para modelar ﬁu-QSpecial comportamiento.

En el presente capitulo se tratan diversos elementos basicos que sirven
de base para el andlisis y estudio de los filtros. En pnimeﬁ tugar, se presen
ta una resumida historia y una relacidn de hechos importantes con relacién al
estado actual de .esta disciplina. En seguida, se presentan-diversas transfor
madas y métodos de modelado en la frecuenc1a de ]assena]es y. sistemas relacio
nados con los filtros, -1o que da un panorama amplio de 1as formas en que se re
presentan diversos fendmenos en la frecuencia, y se p1anteaueLi¢oncepto de an
cho de banda. A continuacién, se revisan los tohceptos bééjpos de 1a teoria
de sistemas que tienen aplicacion en este campo, de dondg'§urgé la funcion de
transferencia y la respuesta a impulso. Posteriormente, se definen los fil
tros ideales, sus caracteristicas y se.demuestra su irrealizabilidad en conexidn
con el concepto de causalidad. Por Glitimo, en virtud de que los filtros idea
les no son fisicamente realizables, se:presentan las aproximaciones mas comu
nes que pueden realizarse y las caracteristicas de éstas.

A modo de apéndices se agregan al texto algunos articulos relevantes que
tienen conexidn con este capitulo introductoric y una bibliqgrafia'sobre el
tema,

1.1 HISTORIA DEL FILTRO

"La finalidad de esta primera parte del trabajo es la de_enfocar y ubicar
al lector que esta interesado en este temq!7en el cual se presenta un bosquejo
histdrico del desarrollo sobre la teoria de.filtros eléctricos.

E1 andlisis de redes eléctricas en realldad es viejo. E1 primer concepto
de un circuito e]ectr1co en el sentido matematico es acred1tado a G. Simon Ohm
en 1827 y las bases fundamentales de red ‘fueron las leyes de Kirchoff publica.
das en 1845; a este dltimo también se debeqllqs-noc1ones.ggometr1cas que se
aplican a las redes, conduciendo al conceptblqe dualidad'y equivalencia geomé
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trica con aplicaciones de topologia.

Durante los cuarenta afios que siguieron a la publicacidn de Kirchoff so
bre las ecuaciones-de una red, la mayoria de los problemas de circuitos eléc
" tricos fueron formulados en términos de sistemas mecanicos; esto, desafortuna
damente no contribuyd en forma alguna al desarrollo progresivo de la teoria ba
sica de redes. | ‘ '

En la ultima parte del sig]o'XIx, la fuerte personalidad de Oliver Heavi
side aparecid para ayudar a fortalecer la teoria de redes eléctricas; inventa
.matemdticamente el concepto de linea de transmisidn sin distorsidn, con lo
cual, tuvo que enfrentarse al pensamiento de esa época cuando la inductancia
era tomada como el equivalente exacto de 1a inercia en sistemas mecdnicos.
Con el objeto de establecer la teoria de redes eléctricas como una disciplina
aparte de los sistemas mecénicos,'creé mucha de la terminologia empleada hoy
en dfa, como impedancia, admitancia y todas las otras "ancias" empleadas para
parametros ideales de circuitos. Heaviside en 1886, introdujo un cdlculo ope
racional, que debido a su naturaleza empirica angustié a muchos matemdticos
aplicados del tiempo; pese a todo, la utilizacion de su operador comp]ejo‘"p"
y expansiones en fracciones parciales condujeron a una solucidn sistematica
de muchos problemas‘concernientes al comportamiento continuo y transitorio de
sistgmas con pardmetros concentrados. '

En el afio de 1915 nacid la tecnologia del filtro, basada en Tos resulta
dos obtenidos de trabajos anteriores sobre 1ineas de transmisidn cargadas y
la teoria cldsica de vibracion. En los dfas anteriores a esta tecnologia, la
selectividad era obtenida mediante el uso de reactancias sencilias & resonan
cias sencillas conectadas en serie o en paralelo; los primeros filtros disefia
dos cientificamente, consistieron de una cascada de secciones simples idénti
cas formando una red de escalera. La selectividad de esta forma se incrementa
ba con el nimero de secciones. La escalera podia ser tratada simplemente. por
medio de la 1lamada tepria de parametros imagen, andloga a la teoria de linea
de transmision, en la cual, los pardmetros de la red son expresados en térmi
nos de la impedancia imagen y el factor de transmisidn imagen.

Si bien este método fué un gran paso hacia adelante, la sejéctiviqad re
sultante estaba lejos de ser dptima ya que las redes no tenian ceros de trans
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ferencia cerca de la banda dé paso, y atenuaciones abruptas en las regiones de
corte eran no realizables,

’

En 1923 se publicd un métode practico de disefar filtros selectivos con
un himero ilimitado de reactancias, y fué el inico método conocido hasta 1940.

Esta teoria, es algo artificial en principio ya que esta basada en pardme
tros imagen que dnicamente aproximan los pardmetros efectivos de operacidn y
asumen elementos no fisicos (las terminales de impedancia imagen}. No obstan
te estos resultados, no solo.permitian el diseio para bandas de no paso arbi
trariamente preestablecidas, sino también mejoraban el acomplamiento de la car
ga terminal. Esta técnica podia reducir el error en la banda de paso debido a
los requisitos no fisicos en las terminales (un mejor acoplamiento .fué mas tar
de obtenido por Bode).

En 1924 R, M. Foster, publicé un “Teorema de Reactancias", el cual hizo
posible realizar por primera vez una red que exhibiera en sus terminales una
funcidn real positiva como una impedancia o admitancia. Foster dividio la fun
cion racional dada en una suma de fracciones parciales que podian ser facilmen
te jdentificadas como una conexion en serie de impedancia o como-una conexion

en paralelo de admitancias.

En 1926 Withem Cauer, expandid la funcidn racional en fracciones conti

nuas representando una red de escalera.

Cada método dido dos redes sustitutas, y fueron 1lamadas formas candnicas,
ya que siempre podian ser obtenidas a partir de una funcion inmitancia reali
zable y porque ellas empleaban un nimero minimo de elementos. Pronto se re@g
nocid que los métodos de "Foster y Cauer", podian ser adaptados rapidamente
para dar una teoria mas general de sintesis de redes con elementos de dos cla
ses, esto es la sintesis de redes R-L, R-C y L-C. '

Sin embargo fué también reconocido que la simple adaptacidn de la sinte
sis L-C de Foster no podia resolyer el problema de sintetizar redes R-L-C,
a partir de sus funciones de inmitancia dadas.  Este prob1éma mucho mas difi
cil demandé una correspondiente solucion mas complicada.
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A finales de los afios treinta Wilhem Cauer y Sidney Darlington, estaban
preocupados por las nuevas teorias de la sintesis exacta de ese tiempo ya' que
la. nueva teoria del disefio de filtros que ellos podian generar al principio
podia terer poca ventaja prictica sobre la vieja teoria. Aunque si bien, una
pequena- cantidad de problemas especia]izados'que resistieron el tratamiénto
de parametros imagen, podian resolverse facilmente con el método exacto, la
principal razon para su uso se basd en el hecho de que la teoria de redes de
mandé nuevas formas que pudieran 1levar un problema dado a través de las si
guientes etapas:

Sintesis de aproximacién. Dada una caracteristica de respuesta deseada (por

ejgmp]o; amplitud-frecuehcia, fase-frecuencia o cualquier otra conbinacidn),
sobre un rango de frecuencias establecido hay que obtener una funcidn de trans
fekehciq realizable que pueda aproximar las especificaciones dentro de una to
lerancia permitida. '

Sintesis de la Funcidn de Transferencia. Consiste en manipular la funcion de..

transferencia a manera de obtener una funcidon-de inmitancia realizable.

Sintesis de la Realizacion. Finalmente se construye la red real que corres:
ponde a una funcidn racional. '

La importancia'de este nuevo método, no fué reconocida inmediatamente
pero podia ser usado para disefiar mejores filtros paso bajas, pero faltaba
proporcionar los disefios en la prictica, debido a la pesada carga de los cdl.
culos requeridos.

.

No fué sino hasta la llegada de los métodos sencillos de computacidn (en
los afos cincuenta), donde los filtros Cauer y Darlington entraron en amplio
uso.

Bode, quien junto con Cauer demolié en esencia el problema del disefio
de fil.trqs con parametros imagen, en 1934 desarrollo relaciones practicas que
;xprésan la interdependencia entre la parte real e imaginaria de funciones de
redes realizables, ademds hizo muéhas aportaciones significativas a la teoria

de 1a realimentacion en 1945,



Durante‘]a segunda guerra mundial, el arte crecienzgfgellg comgnicgli
cign, en particular-el radar; demandaba filtros que satisficieran un.panora
ma completamente diferente de restr1cc1ones en la select1v1dad ademas anchos -
de banda mas amplios, frecuencias centrales mas grandes, respuestas a pu1sos :
no resonantes y severas tolerancias a los componentes. i,

Los va]ores de los elementos de f1ltros paso baJas c]és1cos Butter Worth:
y Tschebycheff, fueron tabulados a medidados de los anos c1ncuenta, Tos coefi
cientes de acop}am1ento correspondientes a estos valores dg parametros paso
bajas fueron también difundidos en eséléboca. A partir de}égqu;'los filtros
paso banda angostos podian ser facilmente disenados a una.respuesta dada, al
mismo tiempo el disefiador tuvo una mas“amplia seleccién.dé’posibles.caracterii
ticas de respuesta en frecuencia a la vg%,que apareciergn,nuevas y especializa
das aproximaciones de fase. | o '

Con 1a aparicion de la computadora digita], se hizo'posiple la simulacion
del comportamiento de un filtro elemental; los efectos ﬁé tg;istencia y capaci
tancia parasitas podian entonces ser anticipados y €] comportamiento del filtro
mas’ cercanamente predecido. ,:. - ‘;:“

Recientemente el computador ha tenido un impacto mas grande sobre la teo
ria de filtros; bor ejehp]o, usando reglas topoldgicas Haq*éido desarrollados
algoritmos a partir de los cuales se pueden obtener respﬁé;tas completas en ei
‘dominio del tiempo y en el de la frecuenc1a de filtros de comp]eJ1dad arb1tra

ria, o

Por otro lado durante los afios treinta surgieron los . filtros activos (sin
inductores) los cuales fueron construidos usando bulbos, nesistencias y capaci
tancias; debido a su enorme tamafio y al alto consumo de potenc1a junto con su
elevado precio, los filtros activos 0r1g1na1mente no recibieron mucha atencién.
E1 desarrollo de los transistores al f1na1 de los afos cuarenta, revitalizo el
interés en esta drea dedicandose en el transcurso de los: afios. cincuenta la
atencion sobre Ias técnicas de disefar filtros activos usando un simple e]emen
to activo, '

o . -

Los esfuerzos de investigacion y desarrollo en filtnoshactivos en recien

tes afios han sido influenciados principalmente por el prognéso en la tecnolo

ik
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gia de circuitos integrados; las principales atracciones.para-producir fil
tros son la reduccidn de su tamafio, 1a reduccidn de su peso y de su consumo
~ minimo de potencia asi como un incremento en la confiabilidad del sistema.

Los filtros activos R-C son ahora comercialmente disponiB]es en forma
de circuito integrado y estan siendo ampliamente utilizados en ﬁreas con Te
lefonia y Sistemas de Comunicacidn de Datos '

E1 primer métddo de disefio de un filtro activo R-C fué suéerido en 1938
por H., Scott, quien mostré el uso de una red “R-C gemela T en un amplifica .
dor realimentado péra producir una respuesta paso banda. Apartir de este mo
mento muy poco trabajo fué reportado en esta drea durante una década y media,
y no fué sino hasta 1953 cuando J. G. Linvill propuso un método de disefio ha
ciendo uso de un elemento activo completamente nuevo para ese entonéesﬂel
"convertidor negativo de impedancia®. |

E1 trabajo de Linvill fué Seguido por el Sallen-Key en 1955, quienes pu
blicaron un catdlogo de secciones de segundo orden activas -R-C empleando am
plificadores de voltaje como elementos activos. '

A partir de entonces han existido muchas publicaciones sobre este tema

L

Jas cuales nos seria imposible enumerar.

1.1.1 CRONOLOGIA HISTORICA DEL FILTRO

1822, ...FOURIER, B.J., escribe el artfculo “THE ANALYTICAL THEORY OF HEAT",

* donde demuestra que toda funcidn puede representarse como una sumato
ria de funciones que formen una base completa y establece 1a'br1mera
transformada integral, orientada a los fendmeng§ térmicos.

1827....0HM, G.S., da el primer paso para el andlisis de circuitos eléctri
cos al establecer la Ley de Ohm,

1829..,.JACOBI, C. G. J.; escribe.yn articulo sobre funciones elipticas,
"FUNDAMENTA NOVA THEORIAE FUNCTIONUM ELLIPTfCARUM“,,Konigsberg
publicada posteriormente en Gesammelte Werke, Vol 1; pp 44-239
Berun, Reimer." '
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1845. ., KIRCHHOFF, R. G., publica fas leyes que 11e§an su némbre‘hara-e1 '
~ andlisis de circuitos eléctricos, "UBER DEN DURCHGANG EINES ELEKTRI
SCHEN STROMES DURCH EINE EBENE, INSBESONDERE DURCH. EINE KREISﬁﬁRMIGE“,

Progg. Ann,, Vol. 64.

1880....HEAVISIbE, 0., establece el cidlculo operacional, define impedancia,
admitancia, etc., y define las lineas de transmisidn sin distorsion
(base de la primera teoria de filtros). .

1883....THEVENIN, L., escribe el articulo "SUR UN NOUVEAU THEOREME D'ELECTRL
‘CITE DYNAMIQUE", Compt. Rend.(Paris), 97; pp. 159-161.

‘1890....LAPLACE,'S.,“escribe un articilo sobre la 11amadacfunc16n generatyiz,
. que posteriormente sérd la transformada Z. " -

1892....PADE, H. E., escribe el articulo "SUR.LA REPRESENTATION APPROCHEE
D'UNE FUNCTION PAR DES FRACTIONS RATIONELLES", Ann, SCI, EC. Norm.
Sup. Paris (3), 9; pp 1-93. & S

1899....CHEBYSHEV, P. L., escribe el articulo "SUR-LES QUESTIONS DE MINIMA
' QUI SE RATTACHENI A LA REPRESENTATION APROXIMATIVE DES FUNCTIONS“,
en Oeuvres, Vol I, San Peterburgo. A '

LN ooal”

1904, ...FLEMMING,, inventa el diodo de vacfo.

dpe e T
1906. .. .DEFOREST., inventa el tri =~ ~7;¥» QUE POr su_capacidad para ampli

_ 3G u@NOMINA . audidn,
f-lcarfs/eﬁa,w- « audio

R iy |
~Zu. . CAMPBELL, G. A., y WAGNER, K. W., 1nventqﬂiipq§pgndiente el filtro de
»ondasvelectr1ca§ {baséndose en los resuthggéﬁpeijneas de transmiéian).

1917....CARSON, BRQN WICH, DOETSCH y VAN DER PUL, égfdﬁlpcen las bases tedri
cas del cdlculo operacional de Heaviside;‘ébnpbggzgén una transform;-
da integral, Carson lo demuestra, Desarroijbs;bsg;;;fores crean el B
avélisis de circuitos eléctricos actuales (%éznjéé;.én el dominio del
tiempo y técnicas en el dominio de las transformadas integrales y de

- sistemas lineales). U
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1923, .. .Z0BEL, 0. J., propone un método para sintetizar filtros de ondas
- eléctricas (conocido actualmente como método de filtros pasivos

1926

1927..

1930

1930

1937

" m derivados).

..

1924. .. .FOSTER, R. M., publica los artfculos, "A REACTANCE THEOREM", Bell

System Technical Journal, 3, pp 259-267, abrii, y "THEOREM'S
REGARDIMG THE DRIVING-POINT IMPEDANCE OF TWO MESH CIRCUIT", Bell
System Thechnical Journal, 3, pp 651-685, octubre.

CAUER, W., publica su trabajo sobre funciones reales positivas,

“DIE YERWIRKLICHUNG VON WECHSELSTROMWIDERSTANDEN VORGESCHRIE BENER
FREQUENZABHANGIGKEIT", Arch. Electrotech.17, pp 355-388 donde demues
tra que las funciones reales positivas pueden representarse bor funcig.‘
nes continuas. | -

se crea el método FOSTER-CAUER, para sintetizar redes R-L, R-C y L-C.

BRUNE, 0., escribe su tesis doctoral, "SYNTHESIS OF A FINITE TWQ
TERMINAL NETWORK WHOSE DRIVING-POIT IMPEDANCE IS A PRESCRIBED
FUNCTION OF FREQUENCY", Scd. MIT, (Elec. Engg.).

BUTTERWORTH, S., publica, "ON THE THEORY OF FILTER AMPLIFIERS", exp.
Wireless, 7, pp 556-591, oct. '

MARK I, la primera calculadora préttica electromecanica, construida -
por los ingenieros de IBM, bajo la direccién del profesor Aiken de
Harward.

1938....se crea el método CAUER-DARLINGTON para sintetizar filtros, el cual

1941

- s

requiere de muchos cilculos, basado en tres pasos:

a) Sintesis de aproximacién \
b) Sfntesis de la funcidn de transferencia
c) Sfntesis de relacién ‘

.KOLMOGOROV,:A. N., publica, "INTERPOLATION AND EXTRAPOLATION VON

STATIONAREN ZUFALLIGEN FOLGEN", Bull. acad. SCI. URSS, SER. MATH, 5,

pp 3-14,
| -8 - !



1941....

1946. ...

1946. ..

1947...

1948. ..

1948. . .

1951...

1953..

1954. ...

1955

1959...

1960....

e e

.aparece la configuracion BIQUAD,

WIENER, N., escribe su trabajo con publicaciones limitadas, EXTRAPQ
LATION, INTERPOLATION, AND SMOUTHING OF STATIONARY TIME SERIES WITH
ENGINIEERING APPLICATIONS, publicado posteriormente por Wiley, New
York, 1949, base del 'filtrado no deterministico.

LINVILL, J. G., realiza su tesis en el MIT "AN EXPERIMENTAL APPROACH
OF THE APROXIMATION PROBLEM FOR DRIVING-POIT AND TRANSFER FUNCTIONS".

b

.ENIAC, la primera calculadora electrénica (computaddra e integradora

numérica electrbnica), es disefada por J. P. ECKERT y J. W. MAUCHLY,
en 1a Universidad de Pennsylvania.

.SHOCKLEY, BARDEN Y BRATTAIN, inventan el transister bipolar de juntura,

en los laboratorios Bell.

JTELLEGEN, B.0.H., inventa el girador (que sustituye a los inductores

de lTos filtros).

.SHANNON, BODE y otros cientificos de los laboratorios Bell, conversan

sobre la posibiiidad de un filtro digital.

l{'

.SHOCKLEY, inventa el transistor de efecto de campo (FET).

..LINVILL, J. G., propone el método de disefio que usa convertidore§ nega

tivos de impedancia.

se construye el calculador IBM 650 (del cual se venden alrededor de

mil mdquinas).

R. P. SALLEN, y E. L.. KEY, publicaron el articulo,’"A PRACTICAL METHOD
OF DESIGNING RC ACTIVE FILTERS", I.R.E. Transactions on circuit theory,
marzo, 1955, que es un catalogo de filtros RC de ‘segundo orden.

1. o

’lu
oy

se crea el primer circuito. integrado para uso militar, Texas Instruments.
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1960. ..

1961, .,

1962, . .

1963, ..

1965, ..

CKALMAN, R. E., publica el trabajo, "A NEW APPROAGH TO LINEAR FILTERING-

AND PREDICTION PROBLEM", J. Basic Eng., ASME,.82 pp 35-45; trabajo
fundamental para aplicaciones -en el campo de missiles guiado§1y navega
cidn espacial, en las misiones Ranger, Mariner y Apolo.

.BUCY, R. 5., y KALMAN, R, E., publica el trabajo, "NEW RESULT S IN

LINEAR FILTERING AND PREDICTION THEORY", J. Basic Eng. ASME 83, pp -
95~ 108, trabajo fundamental para ingenieria de contro],

.BUCY, R. S. y FOLLIN J. W., publica el trabajo “ADAPTIVE FINITE TIME

FILTERING“, Ire Trans. Automatic Control, Vol. 4, pp 10-19.

.KAISER F. J., pub11ca el trabajo, "DESING METHODS FOR _SAMPLED DATA

FILTERS", que es el disefio de f11tros utilizando la transformada b1
lineal, proceedings of the 1st Annual Allerton Conference on Circuit
and System Theofy;.1963, noviembrg, Pp 221-236. | '

.BUCY, R. S., pub1ica el trabajo, "NON LINEAR FILTERING";_IEEE Trans.

~ Automatic Control, pp 198,

1967, .,

1968, .

1969,...

1970...

1971, ..

.RADER, M. C. y GOLD., publican el artfculo "DIGITAL FILTER DESING

TECHNIQUES IN THE FREQUENCY DOMAINF.-PPOC. IEEE.N9.155.:pp&149-171.

W VLC HUGHES 0. R. MULKEY, y M. H. NILLIAMSON pub11can "THIN-FILM

FABRICATION PROCEDURES FOR COMPLEX R-C ACTIVE FILTERS", Proceedings
1968 electronic components conference.-

S. S. HAYKIN, S. KRAMER, J. S. SCHEWCHUM y D. H. TRELEAVEN, publican
“INTEGRATED-CIRCUIT IMPLEMENTATION OF DIREC-COUPLED GYRATOR", IEEE
Journal of Solid-State circuits, June, 1969, o

o

STEIGLITZ, K., publica el articulo, “COMPUTER AIDED-D?SING OF

RECURSIVE DIGITAL FILTERS", IEEE, Trans. on audio and electroacoustics,
No. 18, pp 123-129, - I S

.RABINER, L.. R., publica el artfculo, "TECHNIQUES FOR DESIGNIG FINITE-

DURATION IMPULSE RESPONSE DIGITAL FILTERS, IEEE Trans. on communication
technology, 19, No. 2 pp. 188-195. o |
1-10
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1971...

1972...

1972,..

1973. ..

1974,..

1974...

1975, ..

1976..

1976...

1979...

.INTERL fabrica el primer microprocesador, el 4004.

.. V. HU, y L. R. RABINER, publican "DESIGN TECHNIQUES FOR TWO
DIMENSIONAL DIGITAL FILTERS", IEEE Transactions on audic and
electroacoustic, octubre, 1972,

.PARKER, S. R. y HESS, S. publican el articulo "CANONIC REALIZATION
OF SECOND ORDER DIGITAL FILTER DUE TO FINITE PRECISION ARITHMETICS",

JEEE Trans. circuit theory CT-19, pp 410-413.

chCLELLAN, J. H., PARKS, T. W. y RABINER, R. L., publican el articulo

{"A COMPUTER PROGRAM FOR DESIGNIG OPTIMUN FIR LINEAR PHASE DIGITAL

FILTERS, IEEE, Trans, audio electroacoustic, Vol. AU-21, pp 506-526,
Dic. '

.L. R. RABINER, J. F. KEISER, C. HERRMANN y M. T. DOLAN, publican
“SOME COMPARISONS BETWEEN FIR AND IIR DIGITAL;FILTERS", Bell system
technical journal, Febrero, 1974.

.RABINER, L. R., GRAHAM, N. J., AND HELMS, D. H., publican el articule
“LINEAR PROGRAMMING DESING OF IIR DIGITAL FILTERS WITH ARBITRARY
MAGNITUDE FUNCTION", IEEE Trans. audioelectroacustic, Vol. AU-21,

pp. 506-526, Dic.

.U. HEUTE, publica "HARDWARE CONSIDERATIONS FOR DIGITAL FILTER SECTION
WITH STABLE OVERFLOW BEHAVIOUR", Archiv. Electronik ubertragungstechnik
marzo, 1975. ‘ '

.TRW, INTERL CORPORATION, lanza al mercado los primeros multiplicadores
de 8 bits 1ﬁtegrados en yna sola pastilla (actualmente se ofrecen mh]'
tiplicadores de 16 bits, con velocidades de 45 nanosegundos en adelan
te y costos de $25 hasta $300 dolares).

.aparecen Jos filtros activos integrados.

.aparecen los primeros articulos sobre filtros basados en capacitores

conmutados.



1981....al finalizar el afio, -aparecen microprocesadores especiales paﬁa'elr
procesamiento numerico (number crunching) y las unidades ar1tmét1cas
integradas en una sola pastilla.: ' '

1.1.2 BREVE HISTORIA DEL FILTRQ DIGITAL

La historia de los filtros digitales parece comenzar en una conversacion
informal entre Shannon, Bode y otros investigadores de los Laboratorios-Bell
en el afio 1948. Aunque este inicia no produjo ningin resultado, los filtros
digitales, o mejor las ideas de utilizar técnicas digitales para el desarro
110 de filtros se fueron introduciendo en seminarios y trabajos de graduados
en algunas un1ver51dades y

Las bases de Tos filtros digitales se encuentran en la teoria del mUéi
‘treo, Tos efectos espectrales de dste y en la transformada z. Estos princi
pios dieron sus frutos poco a poco en €] espectro de baja frecuencia de algu
nos problemas de control y de procesamiento de sefiales. A mediados de los
60 aparecen los trabajos de Kaiser, con la transformada bilineal para conver
tir los filtros analdgicos en digitales, y de Cooley-Tukey, con la transsz
mada fépida de Fourier. En esta forma, se empieza a configurar la teoria for
mal del procesamiento digital de sefiales. La transformada répida de Fourier
demostrd que las técnicas digitales, podian competir favorablemente con las
analogicas en muchos campos, especialmente en el andlisis espectral.

A finales de los 60 queda en claro que las técnicas FIR (respuesta fini
ta al impulso) e IIR {respuesta infinita al impulso) son dos vias posibles
para el desarrollo de los filtros digitales, sin que ninguna predomine sobre
la otra. o

En la actualidad, el disefio de filtros digitales ha llegado al punto en
que se di§pone de una teoria bien organizada, en unidn de una amplia colec
cion de algoritmos, por lo que es posible aplicarlos cada vez con mayor faci
lidad a la solucién de problemas que van desde el espectro de béja-frecueg
cia de sismologia, hasta el espectro de video de los sistemas de radar.
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1.2 Transformadas y Andlisis en Frecuencia,

Dondequiera que se empleen los filtros, la funcion principal de ellos es
seteccionar una sefal que interesa, 1o cual se encuentra inserta en un contex
to mas complejo. Este procedimiento, que facilita el procesamiento de la in
formacidn, permite recuperar datos o serales{o que en Gltima instancia sélo
separa 10 principal de lo accesoric), no puede comprenderse facilmente sin un
modelo que permita representar las sefales, los sistemas y los procesos.

Una sefal fisica se analiza facilmente al observarla en un osciloscopio,
lo que constituye una imagen temporal (en el tiempo) de ella. También se le
reconoce en un analizador 'de espectro, a través de sus componentes en frecuen
cia. Esto constituye una imagen muy diferente que, de alguna manera, es equi
valente a la anterior, por lo cual es lo mismo observar o estudiar una sefal
en el tiempo que en la frecuencia, '

Lo importante de la equivalencia mencionada es el hecho de que, por regla
general, es mas facil comprender muchos fendmenos en el dominio de la frecuen
cia. Uno de Tos casos mas significativos lo constituye, sin lugar a dudas, el
estudio de los filtros.

A continuacidon se revisaran las herramientas y elementos de modelado de
las seflales y su representacidn en el tiempo y en la frecuencia.

1.2,1 Sefales
Una sefial es una variacion de un pafémetro fisico (por ejempio voltaje)

que de alguna manera contiene una informacion. Normalmente se define sefal
como una funcidn que va desde un cierto dominic [A -a los nlmeros reales R,

es decir
f: A ~+R
Con respecto al dominio JA, Tlas sefales pueden ser:

Senales Discretas: -si el dominio [A es el de los ndmeros enteros. En
tonces f existe en el tiempo sélo para ciertos instantes. Las sefiales dis
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cretas se denotan f [n],

Sefales Analdgicas (o continuas): si el dominio JA también es el de
los ndmeros reales. Por 1o tanto, f tiene valores en el tiempo para cada
instante. Estas sefiales se denotan f(t). \

Desde el punto de vista de la forma en que varian, las sefales se clasi
fican en:

'

Sefales Periddicas: si cumplen con la propiedad de que existe un T mi
nimo, 1lamado periodo, tal que ‘

f(t)
fin]

ft+kT) k entero
f{n-kT) k entero

_Toda sefal periodica se repite infinitamente , por lo que es suficiente
congeerla en un periodo completo, o sea, entre f(to) ¥ f(to+T) por ejemplo.

Sefiales Aleatorias: son aquéllas que no son factibles de predecir, en vir
tud de gque sus variaciones no siguen una ley a1gebra1ca predeterminada y por
tanto no es posible describirias mas que por proced1m1entos estadisticos.

Seﬁa1es Aperibdicas: son aquéllas que presentan variaciones trans1tor1as,

por lo que no son per1od1cas ni-aleatorias. La Gnica caracterizacidn valida
para este caso es considerar que cuando el t1empo tiende a infinito, la fun
cion debe estabilizarse en una constante, normalmente cero, es decir

Lim {f(t)} = C
oo !

Lim {f[n]} = C
n-soe

Ejemplo 1

Sefiales discretas: ({n entero, a constante)

f[n]: an; f[n-] = n; f[n] = n., lf[n] = ﬂ2—1.

1-14



un mod
sefiale

1.2.2

te y 1
de fun

dos, a
finirs

donde

Sefales Analdgicas:

F(t) = sen t;  F(t) =attls  f(t) = s(t):  F(t) = e

Sefiales periddicas:

t 0<t<T, pericdica; f(t) = tren de pulsos

f(t) = cos t; f(t)

Sefales aleatorias:

informacidon (comunicaciones)

it

f(t) = ruido; f(t)

Serlales aperiddicas:

() =s(t; fw -t wy = uww, A = R
En la tabla 1 se encontrara la definicion de algunas sefiales especiales.

Cabe destacar aqui que identificar sefiales con funciones implica emplear
elo muy definido y que muchas veces, es.un ideal inalcanzable para las
s reales, sin embargo, estos modelos simplifican el estudio.

Serie Trigonométrica de Fourier.

En la misma forma en que una serie infinitade nimeros puede ser convergen
- . s . - . .

a suma de todos los términos tendewa un cierto numero, una serie infinita
7/ .

ciones puede llegar a aproximarse tanto como se quiera a una funcion dada.

Como las sefiales periddicas se repiten exactamente igual cada T segun
1 tomar un periodo completo de la sefral f, entre t0 y t0+T, puede de
e la Serie Trigonométrica de Fourier, de la siguiente forma:

«

f(t) = Fo * nzl F, cos {n wgt + Lfn)
- 2 2 -
F,o=+ /A + B2 nzl
t +T
5 |0
Ay = T'[ ~ f(t) cos n wgt dt
to'

1-15



TABLA 1

1.1

1.1.

Senales. Discretas

1 Secuencia delta

.2 Escalon

.3 Exponencial a

.4 Senal cualquiera

SERALES ESPECIALES

.5 Convolucidn con la secuencia delta.

Notese que para toda f[n] puede escribirse

f[n] = &
k=-a

Sefiales analogicas

.1 Escaldn

.2 Signo

.3 Pulso rectangular

.4 Pulso triangular

.5 Eu]so sinc

.6 Impulso o delta

Flk] 8 [n-k]

1 n=0.
§(n] ={0 nt0 .
s
1  n20
o = {5 S
fin] = a" _
.
0 n<-1
1 n=-1.
f[n] =42 n=0
1 n=1
0 n>1
I 1 t>0
u(t) = {1/2  t=0
0 t<0
-1 <0
sgn(t) = { 0 t=0
1 t>0
1 |t]<1/2
n(t) = {1/2 t]=1/2
0 t{>1/2
1-{t] |t
A(t) =
0 [t]>1
sinc(t) =-Eiﬁfﬂi
, 0 t#0
s(t) =
r» 8(t) dt =
) —m

1-16
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Nota:

La anterior no es una definicién estricta de  8(t),

de ser correctamente definida a través de integrales.

la cual ‘sélo pue

Si f(t) es una sefial continua en t=0 (o en t=t0) entonces

7

-

-0

r(l)
.5(t-ﬁo) f(t) dt

4 atn

f(to)

’ £
§(t) f(t) dt = f s(t) f(t) dt = £(0)
-E

Algunas propiedades adicionales de la funcion &(t) son las siguientes:

i.

Escalamien

to

s(at) = T%T s(t)

2. Muestreo. Si f(t) es una funcidn continua en t=a

3.

4.

f(t) 8(t-a)

Derivada n-ésima

[ f() 68 (-t ) at = (1)

Derivada de p(t)

u{t)
t

- §(t)

f(a) &(t-a)

-

1-17
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tt

.2 ey S
B, = T f(t) sen n wot dt
J‘tO
-t 4T
1 0
ato
B
-1 "n
[F = tan™" =
“.n An
1 21
T:_,_:......._..
f W,

A partir de las definiciones, puede encontrarse también la siguiente fqg
ma equivalente de la Serie Trigonométrica de Fourier, tomando F0 = AO,

f(t) = A, + L A cosnwt+ I B sennuw.t
0 gy M o pap M 0

Los coeficientes A y B de las ser1es pueden tomar va1ores cero bajo c1ertas
condiciones, las cuales se detallan a continuacion.

Funciones Pares: 1la funcidén f(t) es par si Eump1e con que f(t) = f(-t)..
En este caso se tiene '

-

Bn =0 _ para todo n
t +7/2
4|0
AL =T [ | f(t) cos n wot dt
t0

Funciones Impares: 1la funcidn f(t) es impar si cumple con que f(t)=-f(-t).
Ahora se cumple que .

A =0 " para todo n

NI o
B_ = #-[ f(t) sen n w,t dt

. _ !
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T .

T el

Funciones Simétricas: se dice que. f(t) tiene simetria de médio éériodo 5}
f(t) = - ¥ (t = T/2). “Entonces, se cumple que A

Ay © B, para tode n par =
t +T/2 | R
_ 440 N -
A, = T f(t) cos n w, dt nr
/ to
't +T/2 .
4 -0 )
Bnh= Tl f(t) sen nw t dt n
w ) '

N 0 TN
o 3
3

§n =0 para todo n
AL S 0 para todo n par |
L.t +T/4
. . 1‘:_'.‘ }8‘ n 0 t ) .
ﬁﬁrumT' f(t) cos oy n mpar
0

Si ademis de la simetria de medio pericde la sefial es impar, se.ohtiene lo si

guiente:
ﬂg =0 para tode n .
B;gé 0 para todo n par
I t0+T(4
_Bh = % f(t) sen nwt 0 impar
t

Espectros de Amplitud y Fase

Los coeficientes A y B, que se han obtenido para la,éé?iértrigonmmétr14
ca son dos conjuntos de valores que representan la sefal f(t) éh forma ‘comple
ta y detallada. - La.mejor mancra de entender su significado es a traves de F.
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y LEn gue se denominan respectivamente espectros de amplitud, fase, ya que
son los coeficientes de amplitud y fase de la sumatoria de sefiales cosenoida
les que son Tos componentes (armdnicas) de f(t).

Ejemplo 2. Considerando la ;eﬁa1 periddica ﬁue.entre Oy T va}e
f(t) = 3 ¢/7 0sSt<T .(periédica)
se obtiene de las ecuaciones pafa _An y Bn que

Ay = 0s7 Ay =3/25 By = -

o

3 3 ‘ i\
7 hfl il cos (n wot. + '2')

I

_Por tanto. (t)

- f3 3. _ . I AT
Entonces Fn = {23 it n—1,2,...}, Lfn - {2, para todo n} son los espectros

de amplitud y fase de la Serie Trigonométrica de Fourier.
1.2.3 Serie Exponencial de Fourier,

Al utilizar en las ecuaciones de la Serie Trigonométrica de Fourier la re
lacion de Euler’ '

43 . . ‘
e'J nmot =cos h mot rjsenn mot

se obtiene una representacidn alternativa de la Serie Trigonométrica, que se
expresa en funcidn de funciones exponenciales complejas, y que estd dada por

o

f(t) = £ Flnw) e %t
N==m Y
. Ademas
- . , t +T )
F(nwo) = T-J () e 3 Yt gt
t
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donde F(nmo) = %-(An-jBn) _ n>0
. 1 , '
F(-nwo) =5 (An+JBn) n>o
F(0) = A,

Por definicidn la Serie exponencial es matemdticamente equivalente a la
serie trigonométrica pero, como las funciones utilizadas en la aproximacidn
son compiejas, se obtiene una representacion diferente ya que ahora se tie
nen frecuencias positivas y negativas.

Esto trae como consecuencia que ia representacidn de los espectros de am
plitud y fase contenga ahora componentes tanto ppsitivos como negativos y se
definan de la siguiente forma

[F(nw )| espectros de amplitud

IF(an) espectro de fase

Puesto que E(nmo) es ahora una funcion compleia, representa el mismo
papel que los coeficientes originales Fn y En' haciendo mas compacto el re
sultado. Por otra parte, esta representacidn tiene de ventaja de facilitar
el modelado de las sefiales periddicas cuando se le compara con el de las sefa
les aperiodicas, como se vera en seguida. '

1.2.4 Transformada de Fourier.

Como una sefial aperiddica no tiene periodo, no puede modelarse mas que en
un cierto intervalo de tiempo con las series de Fourier. Y el intervalo que
se escoja hard que la sefial aproximada sea también periddica con un periodo
igual a dicho intervalo. Esto quiere decir que la sefal aperiddica y la sc
rie coinciden (nicamente en el intervalo escogido, fuera de &1 la serie se re
pite infinitamente y sin cambiar en ambos sentidos.

Si se considera que una sefial aperiddica tiene un periodo que tiende a
infinito, se obtiene en el limite (a partir de la serie exponencial) la Trans
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formada de Fourier, que se expresa

© .
f(t) = f%-[ Fw) ert dw
-tth )
Flw) = fm f(t) e'jw? df

donde la variable discreta nw, se ha transformado en variable continua y la
sumatoria en una integral.

En este caso, F(w) es también una funcion compleja, por 1o que sus par
tes-real |F(w)| y angular |F(w) constituyen los espectros de amplitud y
de faée, respectivamente, de la funcién aperiddica f(t). Sin embargo, ahora
los espectros son continuos, como puede observarse en los ejemplos siguiehtes.

Ejemplo 3. Considérense las funciones periddicas de la figura 1, cuyos es
pectros de amplitud y fase de la serie exponencial estan dados por:

nw 1y =jhw /2
Fo = ﬂ?— sinc L_Z_J e ©
|Fol =-5%- sinc Fyﬁﬂq
2
- nw0 /é + I n>o0
[Fp = ‘
- anT/Z + 1 n<0

En la figura 1 se observan.dos casos, para T/t =4 y T/t =8, notan -

" dose que T determina la proximidad de las armonicas, en tanto que t Ta am
plitud. Je la variacion. de 1la funcion sinc que como envolvente determina los

“valores ‘de cada arménica. - ' =

Ejemplo 4. Si la funcidn fuera la misma del ejemplo anterior, pero periddica,
tal com> se muestra en la figura 2, se tendria que
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Fig 1 Espectros de amplitud y fase
de una sefial periddica pulsante.

Fig 2 Espectros de amplitud y fase
para una sefal aperiddica, similar
a 1a de la figura 1, excepto por su
caracter no repetitivo.



_ y~Jw tf2 -
F{w) = At sinc Pgﬁ'e °

| F{w)] - Af sinc-F%F .

-uiT/Z w>0

Flw) = .
L_ -wt/2 1 w<O

Es' evidente de las mismas figuras que los espectros para las sefiales pe’
riédicas v aperiddicas son similares, exceptuando.el-hecho de que uno es con
tinuo y el otro discreto. ‘

Las, envo]ventes _son exactamente iguales y la influencia de t se refleja
tanto en la ampl1tud como en 1a variacién de la funcidon sinc. )

1.2.5 Propiedades de la Transformada de Fourier
A cont1nuac16n se analizaran las propiedades mds importantes de la Trans
“formada de Fourier, las que pueden extenderse a las series con . cierta facili

dad,

Simetria. Conociendo un par de la transformada, es decir f(t) > F(w) pue
de determ1narse el s1gu1ente nuevo par por s1metr1a

F(t) f+'2H'f(-m)

Superposicién. Si se conocen los n pares fi(t)+>F {w), entonces

T o |

. N o
fi(t) - g Fi(m)
i=l . =l .

Escalamiento. Si a es una constante, entonces -

RS
e ey
| - ) o
Desplazamiento‘en el Tiempo.  Si‘la sefial’ f(t) 'se retrasa t, segundos , en
tonces
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-jwt

ft-t)) < Flw) e °

Desplazamiento de la Frecuencia. Un desplazamiento de F(w)} en lalfrecugg
cia equivale a To siguiente en el tiempo ' '

flt) e ° - F(w-wo)

Modulacién. Al multiplicar f(t) por cos w t se tiene en frecuencia un
desplazamiento que equivale a la modulacion lineal ‘

f(t) cos mot — %'[?(M+wo)'+ F(w-wo{]

Derivada en el Tiempo. Al tomar derivadas en e! tiempo, se producen los si
guientes efectos en frecuencia ’ '

n

L f(t) ~ (ju)" Flo)
dt -

Derivada en 1a Frecuencia. Cuando la derivada se toma en la frecuencia, re
sulta

(-5t)" f(t) « L)
dw

Convolucion. A1 efectuar la convolucidn de dos funciones f(t) y g(t) ‘en
el tiempo-la Transformada de Fourier resultante es el producto de las trans
formadas de Fourier de las sefiales, es decir

f(t) * g(t) < Flw) 6{w)

Multiplicacion. Andlogamente a lo anterior, al multiplicar las sefales en el
tiempo, en la frecuencia resulta

f(t) g(t) < Flw) * G(w)

Teorema de Parseval. Otra propiedad interesante es la siguiente, conocido
como Teorema de Parseval
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CONVOLUCION DE 2 SERALES

E siguiente es un ejemplo de la. convolucidn de las sefiales

R 0 . t<-T O ,'._._—ﬂ-'—-...__..—_}
F(t) = {A ~T<ecT o oo
o T A A
\ -T T Iy
t) {0 - ! L\\ a
g\ = 9. . e
eat t>0 .ot ) "“—.-, -
I. Considerando el caso t<-T
f(t)*g(t)=r f(z)g(t-z)de |
-0 A
| A | A T
se tiene que ' ‘ B l# l
PRS- - . ’ . o i i .I
. ¢ 1 T
f(t)*g(t)=0 t<-T
I[I. Ahora para -T<tsT
, . (
- ~a(t-z) LA
f(t)*g(t)-J Ae 7 dg /J/,/ -
T e sl T S— ¢
T t . T
R

En resumen
( C :
0 t<-T {4
v
f(t)*g(t);q%[l-e‘a(t”)] LTS1sT ‘
é{eaT_ -aT] -aT T

MY




(m fl(t) f (t) dt = 2% ]m F (m) Fz(m) duw

Teorema de la Energfa. . Asi como en el caso anterior hay una equivalencia en

Tas dreas bajo los productos, en este caso se tiene una equ1va1enc1a en las
areas bajo los cuadrados, es decir,

Jm £2(t) dt = Al )

-0

1.2.6 Transformada 2

Supongase que se tiene.una funcidn discreta (o una secuencia) f[n}, en
tonces existe una correspondencia entre-esta funcién y F(z), donde

Flz) = £ fn] 2"

n=-oo

Inversamente, si se conoce F{z), la funcién f[n} puede determinarse
mediante la expresion '

—i=

g
f[n} = 2% I F(ed¥Ty eIl 4, o
-0

La transformada 2z resulta tener propiedades similares a la Transforma
da de Fourier, entre las que destacan-las siquientes,

Desplazamiento en el Tiempo. Si f[n] y F(z) son un par de la transformada -
z, entonces para todo un entero,

fln-m] «+ F(z) ™"

Convolucidn. Considerando que fl[nl - Fl(z) N f2[n] . FZ(Z) son pares
de 1a transformada 2z, entonces se cumple que
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TABLA 11 TRANSFORMADAS DE FOURIER

S Y- (") B

fi(t) “ | | sinc (f) = sinc (Emﬁ]= —Sﬂ%an—f)-
sinc (t) G E H[‘é’ﬂﬁ]
5 t) 1
1 ; | - ams(t)
sinc“(t) A(f) = A[qz“—;[—]
Agt) | ! | sincz(f) ='sinc2[;ﬁ]
at o o
e” " u{t) : P
!
e-2lt] ! 2a
E a tw
2 Lo 2
e-t /2 : JIT ¥ /2
!
ro.
Ll fw 1
son(t) I -
1/t i sgn (w)
coswpt | mlsGutug) + Slumuy))
3
sen t-no't"- j}[‘f(mmo) - 6(-m-m0')]--
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f1[n] * fon] < Fl(z) Fy

Ejemplo 5. Aplicando la definicion se
transformada z

(z)

encuentran los siguientes pares de la

fin] = 8[n-k] + F(2) = I &ln-k] 2" ='z'k
n:..m
ftﬁ] = 38[(n-2] + 2§{n-5] «~ F(z) = 3272 4 227%
1 n20 - :
= = - LI
f[n) F(z) §0 z -1
0 n<0 n=

1.2.7 Transformada Discreta de Fourier

. Cuando una seflal analdgica se dispone en la forma de una serie de mues
tras, el cidlculo de F(w) puede hacerse por integracion numérica, lo que con

duce al siguiente resultado
N-1
L
n=0

mn

. 1 ,

donde

_ o jem/N
Wy = € :

@

£ f(t+nT)

w, = 2n/T

!
Siendo T y N constantes arbitra
el periodo de . f(t) y Tl
da de Fourier se reduce a la solucion
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Flw) = ¢

L+ ]

F(w+nm1)

n=-w

= 2/T. = Nw;

“ i o

rias [aunque puede considerarse T como.

el periodo de F(w)]), la evaluacion de la Transforma
ecuaciongs de la for

de un sistema de N
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N-1
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. n=0 ) . (
o Bl i, o g LNV B s IR TR I { ! Eod s i -
gaSiendo: su“soluc16 P RN TSI P «
N-
‘u‘\ E 1 a o= ‘.’.F]i'-' 21 "A \w&mn cfet P 3 o i N —:\ " - pav ot 2 :
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La correspondencia que se establece entre a,y Am, para un nimero de

[N - . - I

muestras igual a N se denota ey e

a <+ A . . : :
N TR | I R T T s S R (
(..’ HEf3o L 1 O ’1’--;. R .r ' T ' . S

¢l SE. d1ce que son un par, de la Serie Discreta de Four1er de orden N.

SR, . ,: R

en rea]1ddd 1a serie d1screta establece una re]ac1on entre dos series de
nimeros,-las cuales cumplen con ciertas propiedades que_son similares a las
ya analizadas. - '

Ca A . -, b L

Propiedades bdsicas. Se supone que siempre se tiene

-n N-n’ -m N-m’ a-n +N+-A-m

Convolucién. Si a f+ﬂ+ A y b TS B_ son pares de la serie discreta,

n m n m

entonces

N 1 : N-1

a b =K L A B W™

k 0 m=0

Desb]azamiento. Si 3, W Am es un par de la serie discreta, entonces
MK
-k W Am wN

‘Teorema de la Energia. Los valores absolutos al cuadrado de los términos de
ambas series estan re]acionados por

N-1 'N-l
1 ¢
Iolal® =g o A
k=0 k N =0 %il
;l
)
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1.2.8 Transformada Rapida de Fourier

Una de las principales propiedades de la Transformada Discreta-de Fourier
es la que permite disminuir apreciablemente el cdlculo de los N niimeros de- Am
y que define la Transformada Rdpida de Fourier a través del siguiente teorema

Si bm Ty Y € = 3y, SO los .términos pares e impares de la se
cuencia a,» entonces se cumple que

_ - m
An = By * O Way

con esta relacion se tiene que, al descomponer sucesivamente cada serie de tér
minos los calculos se aceleran notablemente. Por supuesto, como cada descompo
sicién divide 1a serie en mitades, el miximo de simplificacién se obtiene para
series con un. ndmero de términos igual a una potencia de dos.

Ejemplo 6. Considérese 1a Serie

a. = {0!1!0l0l0l0!0!1}

n
Gy =ag+tag=1, C =F +6 Wy
G = a3-a;°*- 1 Co =1+1=2
Fo = a; * a5 =1 g =1 + (-1) Ni = 1-j
F1 = ay - ag - 1 C2 =1-1=20
E,-= 3, * ag = 0 C; =1+
E1 =ay - 3 = 0 B0 = B1 = B2 3 83 =0
Do St 0 Bm il Dm ¥ Em Hm
D1 =8, -3 " 0
Finalmente Am =.Bm + cm-wg
A0 =0+2=2 Ay = - 2
Ay =0+ (1-3) Wg= V2 Ag = -V2
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0

- -
oh
H

=
1

0 + (1+j) wg = . 2 Ay V2

Por la definicitn de wﬁ, se tiene que los valores que toma corresponden .a
las N rafces de 1 (el circulo unitario). En el ejemplo anterior se te

nia que

0 1 _ 1+j 2 _ . 3 _ -1+]
W, = 1; Wy = =2 We = s Wo =

8 8 Wy 8 8 R ZA

4 = . = _1:.‘.].-..' 6 = - 7 = 1;‘]
w8 = - 1, w8 - - /2 E) NB J . ws /2

‘iitese también que wﬂ “tiene las siguientes propiedades

W=1  Wh=o1 W= WM g

N ’ 2Zm 7 T4m i 4m i

. N *
n+kil _ 07, m _ -m

bor lo que

_ m
Amen = B = Lo Wan
1.2.9. Transformada de Laplace

-La Transformada de Fourier tiene una aplicacién limitada, ya que exige que ..
ta funcién a transformar sea absolutamente integrable, lo cual se extiende tam
bien a la funcién de transferencia, que es el cociente entre las Transformadas
de Fourier de la entrada y la salida. Esta situacion puede resolverse utilizan
do 1a Transformada de Laplace que al incorporar tdcitamente un término -de con
vergencia extiende Ta aplicabilidad de la transformacion.

La Transformada de Laplace se defipe



CALCULO DE LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

L PR NS B T PO PR A
Al efectuar el calculo de la Transformada ‘Ripida de Fourier conviene
emplear los diagramas que se senalan a cont1nuac10n

Para n = 2 a, = {ao, al}

a0 + Y W

o
I
b=
(]
oo
n
o
+
o
—

o 1
3 A1 Al = a0 + a; w2 = a0 - a1
Para u = 4

- m

o 8, >“<A0 Ap = By * G Yy

_ 0

a Co Ay By =3, Y ¥,

. N o 1

az// By :;«::Al By=ayta W,

: - 0

a5 C1 A3 Co. a1 + a3 HZ

_ 1

C1 = a1 + a3 w2

]

A
0
oy
, Al
A
LA
Ag
Aq
-,
- m
ﬁn b Bm +C NB
- L
Bm =D + E N4
m
Cn = Fp + 6 Y 1-33



" ALGORITMO PARA TRF OE 16 ELEMENTOS

_ M
Bm Dm+Embf'8
cm= l:erGm_"'rlg
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COFR(S) = | f(t) et

-0

dt

donde s es la variable compleja o*jw que ha sustituido la variable w de
la Transformada de Fourier. Notese que en el exponente o es el término que
permite la convergencia. La Transformada de Laplace tiene propiedades simila
res a la de Fourier, aunque la variable s (frecuencia compleja) presenta
algunas particularidades en cuanto a la convergencia de la integral y de la
transformada inversa. | '

La relacion existente entre ambas transformadas permite establecer la si
guiente relacidn de equivalencia

Flw) = F(s=ju) o =0

Sin embargo, la ecuacidn anterior sdlo es valida si la regidon de convergen
cia incluye el eje imaginario, es decir, Si F(s) es acotada para todos los
valores de Jjw, Si existe algin valor de Jjw que haga tender a F(s) a infi.
hito-(polo), entonces deben agregarse términos adicionales que correspondan a
estos polos situados en el eje imaginario,
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. -1.3. /Andlisis Basico de bistenas

Al considerar que las sehales son procesadas y transformadas en otras,
surge el concepto de sistema como elemento que de alguna manera asigna a cada
sefial de un conjunto dado, otra del mismo conjunto o de otro muy diferente.

1.3.1 Definiciones

Considerando que E y S son dos clases de funciones determinadas, siste
ma es la regla R tal que asigna a cada f € E una funcion f € S.

R:E-+S§

Los sistemas pueden clasificarse, como las sefiales, en discretos y.analé
gicos (continuos}, de Ta siguiente forma: '

Sistemas Discretos: son aquellos en que E y S son clases de funciones dis

cretas. Ejemplo: filtros digitales.

Sistemas Analdgicos: son aquellos en que E y S son clases de funciones ana
l6gicas. Ejemplo: filtros activos. ' ' :

Sistemas A/D: son los sistemas que realizan la transicidn entre sefiales anald
gicas y digitales, o sea, E es una clase de funciones analdgicas y S es
una clase de funciones discretas. Ejemplo: convertidor A/D.

Sistemas D/A: son los que realizan la funcidn inversa de los anteriores, es
decir, E es una clase de funciones discretas y S es una clase de funciones
analdgicas. Ejemplo: convertidor D/A.

Un sistema cualquiera R, que asigna a cada feE una ge S, se deng
ta mediante el diagrama y la ecuacion siguiente:

f
con lo cual se indica que la funcion g (de salida) depende de la funcion -
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f {de entrada), a través de la regla R . (del sistema).

’

Con estos modelos, pueden establecerse las siguientes definiciones:

Sistemas Lineales: E] sistema R es lineal si su respuesta (salida) a una en

trada (o0 excitacidn). consistente en una suma ponderada y lineal de sefales es
igual a la misma suma ponderada de las respuestas del sistema a cada una de
las mismas senales. Esto es,

R {£ a, fi} = I

a. R{f.}
i i 1

donde a, = coeficiente i-&simo

i

ft

funcion i-€sima

Sistemas Invariantes en el Tiempo: E1 sistema R es invariante en el tiempo

cuando su respuesta es independiente del instante en que se aplique la entrada,
es decir, si la salida del sistema g(t) es '

g(t}) = R{f(t))}
entonces g(t-t ) = R{f(t-t )}
| Para sistemas discretos, si
9[”1 = R{f[n]}
entonces gln-n.] = R{f[n-no]}

Sistemas Causales: EIl sistema R es causal si la respuesta a una funcion tal
que f(t) = 0, para todo t < 0, cumple con que R{f} = 0, para todo t < 0.

Una forma simple de definir la causalidad es exigiendo que la respuesta a
impulso [&(t)] sea cero para todo t menor que cero. También se define exi
giendo que las respuestas hasta t = tl a dos sefiales de entrada idénticas has
ta t=t;, sean también iguales, o sra: '
Si flt) = fo(t) para todo t =t

1-37



entonces R{f;} = R{7,] para todo t = t
para sistemas discretos, si

f (n] = fo(n] para todo n ¢ n

. entonces R{fl} = R{fz} para todo n 3 n

La causalidad es una condicidn Gtil para distinguir los sistemas fisicos,
 ya que significa que la respuesta no puede depender de estimulos o entradas
queé ocurran o se€ presenten con posterioridad.

Sistemas en Cascadai se dice que los sistemas R, y R, estdn en cascada si
la salida de uno de ellos (por ejemplo, la de Rl) se utiliza como entrada

del otro {en este caso RZ)‘
Entonces
Ry{f,} = Ry (R {f}} \

Sistemas Estables: un sistema R es estable si la respuesta a una entrada aco

tada es también acotada.

Sistemas Reales: Un sistema R es real si la respuesta a una entrada real es
también una funcidn real. '

Respuesta a Impulso: La salida del sistema R cuando la entrada es la funcion

impulso es de particular interés y se denota

h{t} = R{&(t}}
Para-sistemas discretos
h{n] = R{S{n]}

Convolucidn: La respuesta del sistema R a una funcién f(t) 'cua]quiera puede
calcularse como la convolucidn entre esta misma funcién y Ta respuesta a impulse.
La convolucidn entre f(t) y h(t) se denota f(t) * h(t) y se define de la si

guiente manera:
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g(t) = f(t)* n(t) = h(t)* £(t) f(x) h(t-x) dx

J wa

rOJ
= ‘h(x) F(t-x) dx

/-0

Para sistemas discretos

H

s £[k] h[h-k]

T a0

g[n1= f{n7* hinl = h(n]* f[n]

[}

=. ¢ h[k] f[n-k]

= -

También se demuestra que una funcidn f cualquiera puede escribirse

[» f(x) 8(t-x) dx

f(t) = f(t)* &(t)

-

4]

L f{k] 6[n=k]

fln] = f{n]* &[n]

Funcidgn Sistema:- Este concepto aparece al considerar que la entrada‘a

un sistema analédgico iineal R es

f(t) = erot
Entonces
| Jw (t-x) Jw t -jw X
g(t) ='fm e © h(x) dx = e © Jﬁ e © h(x) dx
Jw t
= H(m=m0) e ©
donde

H{w) = [ h(x) e IUX gy
- 1-39



se conoce como la funcidn sistema {0 funcién de transferencia) y es la trans
formada de Fourier de h{t).

Algunas propiedades,de.la funcidn sistema-son Tas siguientes:
R {ejwt} = H(w) et
G(w) = Flw) H{w)

donde G(w) y H{w) son las transformadas de Fourier de g(t) y h(t), respec
tivanente,

Para sistemas discretos, se cumple en forma similar que

H(z) = ? hinl 2™

n=-wo

R(z"} = Hz) 2"

donde H(z) .es la transformada z de h[nl.

La definicién de la funcién sistema o funcidn de transferencia se aplica
también y en forma mucho mds general a la Transformada de Laplace H(s), .para
sistemas analdgicos, por lo que en ocasiones se hara referencia a ella, -

1.3.2 Propiedades y Aplicaciones

Como ya se ha visto, 1a funcion sistema de un sistema analdgico tiene las
siguientes propiedades:

1. ES 1§{Tfan$for@adamde Foprier de 1alRes§Uesta a Impulso;

En un sistema Tineal e invariable en el tiempo cualquiera h(t)

f(t) ——ih(t)|—g(t)

se cumple que g(t) = h{t)* f(t)
y también que H{w) <+ h(t)

f(t)* h(t)
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DISTORSION Y TRANSMISION SIN DISTORSION

Una sefial, al pasar por un sistema cualquiera, es por lo general afecta
da en-sus caracteristicas, de manera que la sefial de salida presenta diferen
cia con respecto a la entrada. Estas diferencias se conocen como distorsién,
la cual se clasifica de la siguiente forma:

Distorsidn Lineal en Amplitud. Es la que se produce en un sistema lineal en

el cual las distintas frecuencias son transmitidas con diferentes niveles de
atenuacién o amplificacidn, o.sea, la caracteristica de transferencia de am
plitud del sistema |H(w)| no es constante en frecuencia.

Distorsidn Lineal de Fase. En forma similar a la anterior, se produce en los
sistemas lineales cuando la caracteristica de transferencia de fase |H(w) es
no Tineal. Entonces, los retrasos que experimentan las distintas frecuencias

son tales que no se reconstruye la sefial a la salida. -NOtese que se aceptan
retrasos distintos, pero proporcionales a la frecuencia.

Distorsifn No Lineal. Propia de caracteristicas no lineales, la distorsign

no lineal se caracteriza porque a la salida del sistema aparecen frecuencias
que no estaban presentes a la entrada. '

Transmision sin Distorsidn. De acuerdo a las definiciones, un sistema que
transmite sin distorsidn debe presentar una caracteristica constante en ampli

tud y lineal en fase, es decir
-jwt
Hw) = Ke ©

Se espera entonces de un sistema que transmita sin distorsién que ateniie o
amplifique, y que presente un retraso constante t0‘ a la sepal de entrada.
Entonces, se tiene que si f{t) es la entrada K f(t-to) serd la salida.

ft) ok f(t-t))

o H{w) | -
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2. Es el cociente de Tas Transformadas de Fourier de la salida y la éntrada.
es decir '

Hlw) = Glw}/Flw)

donde f(w) «— f{t)
Glw) < g(t)

3. Es el coeficiente de la respuesta del sistema a una entrada igua1bq
f(t) = eJlUt
Es decir '

g(t) t

H(w) ejm

En los sistemas discretos, las tres propiedades mencionadas se cumplen de mane
ra similar, o sea, : .

1. H(z) es Ja TranSfonnéda de Ta respuesta a impulso
H{z) < hin]

2. Es el cociente Ae las Transformadas z de la salida y 1é_entraaa
H(z) = G(z)/F(z)

3. Es el coeficiente de Ta: respuesta del sistema a una entrada igual a

flnl = 2"
es decir
glnl = H(z) 2"

La funcidn de transferencia H{w) .es una funcidn compleja, por lo que se.
tiene que

H(w) = [H(w) | [Hiw)

donde . [H{w){ se denomina la respuesta de amplitud del sistema y {H{w) el
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A

desplazamiento de fase 0 respuesta de Fase del sistema. También como' h{t)
es una funcidn real, se tiene que

H(w)| = [H{-w)|

[Hw) = - [H(-w)

Sistemas Interconectados: Ya se vid que al aplicar la salida de un sistema
Hl(m) como entrada de otro sistema Hz(w) se tiene la conexidn en cascada

que resulta

—+
fary
—_——
«t
~—
(1]
—t
—
t
——
|

S 6t g(n)
- Hz(m) R

Hl(w) ——

. Fy () Gy (w) = Flw) 6y(w)

donde se cumple que

Gz(w)

H () Holu) Fy(w)

gz(t)r hy (t)* b, (w)* £ (1)

La conexidn en paralelo consiste en sumar la salida de dos sistemas a los
que se les aplica la misma entrada, o sea '

H(w)
ft) __ {;l\ g(t)
Flw) | T 6(w)
Hz(u}) —I

Aqui se cumpie que

[t}

6tw) = [ty () + Hplw] Flol

[rfl(f) + hyle) [+ £(t)

g(t)

Por {1timo la conexidn realimentada consiste en tomar la salida y debi
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damente procesada volver a apiicarla a la entrada, es decir

f(t) ' g(t)

——>®_.; Hl,(.w) _ 2

F(w) [ | &(w)
_Hz(w) -

De ddnde_resulta que

Hl(w)

Glw) = 15 R (o] ()

Flw)

La funcién sistema y la respuesta a impulso son entonces dos representa
ciones validas de un sistema cualquiera, digital o analégico, en la frecuen
cia y en el t1empo respect1vamente La funcion sistema, sin embargo, pre
senta una serie de caracteristicas que la hacen mas apropiada para modelar
les sistemas en general. Algunas de estas ventajas quedan de manifiesto en
la representac1on grifica de la funcidn sistema y en el d1agrama de polos y
ceros, que veran a continuacion.

Diagrama de Polos y Ceros.. La funcién de transferencia H(s) puede expre
sarse en general como el cociente de dos polinomios, o sea

. n n-1
His) = G(t) i s + a1 S + ...t als + a, :
FsT ey 1 ‘“‘1+,,,+b15+b0

perc como 1os polinomios pueden factorizarse por sus raices, se tiene

(5-z) (s-z ) oo (5-2.)
B Y -0 ) (s- pl S (s-p Y

4

s e Zy SON los valores que hacen cero la funcidn de transfe
- rencia H(s) por lo que se les denomina ceros. También, como los valores
PO, Pis oons Pm hacen que H{s) tienda a infinito, se les 1lama polos de

H(s).

donde zo, F4

La importancia de estos valores proviene de las condiciones de convergen
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cia de Tas integrales en que estdn incluidas las funciores, al mismo tiempo
que permiten la representacidon grifica de H(s) en el plano s mediante
unicamente los. polos y los ceros.

Ejemplo 7. E1 diagrama de polos y ceros de la funcidn

H(s) = _As*l)
(s-1)(s#1)

.
T

se representa sefialando los ceros con un circulito y los polos con una x,
tal como se indica en la figura. '

Diagrama de Bode. La funcidn de transferencia H{jw) puede escribirse en
general de la siguiente forma:

K {1+ joT) (1+ Jul,)™ ...
(3u)” (1 + duT ) [0+ (2 ¢/w) du'+ (1/u0) ()l

H{jw) =

Al expresar la magnitud de H{jw) en decibeles (considerando que X ex
presado en decibeles es 20 log x, sé tiene que

20 1og |H(jw)| =20 log K + 20 log (1+ij1) +m 20 log (1+ij2) +
- n 20 log (Jjw) - 20 log (1+ijO) - .

También, la parte angu]dr de ﬁ(jw) se expresa
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LH(5®)15015;+ taﬁil le + ﬁaqnl.mTz + ...

- 1 2t/w
l»wT - tan 1 L - ...
° l-w/wn

- n 90° - tan~

Los factores contenidos en H(jw) presentan las siguientes caracteristi
cas. ' ' '

Constantes K. Puesto que K no depende de la frecuencia y su valor es real

{generalmeate positiﬁa) y se tiene que

20 log K = 66nstante

[K = 0, siempre que K > 0

Factores Jjw . Un factor del tipo jw que aparece en el denominador represen
ta lo siguiente - _ ' o

20 Tog (1/jw)" = - n 20 log w

[(1/jw)" = - n 90°

Notese que si el factor estd en el numerador los resultados son los mismos,
pero con Signo positivo, También se tiene que en-el diagrama de magnitud
logaritmica versus frecuenéia_]os factores Jjw se dibujan.como 1fneas rec
tas de pendiente jgual a 6 decibeles por década o 20 decibeles por octava (posi
tiva si es factor del numerador y negaiiva, si es del denominadofj. La curva
debe cortar el eje Od8 en w=1. - Véase figura 3,

Factores 1 + juT. Para este caso se tiene (denominador) que

g o] P T2
20 ]09 ‘i—_'*"--m' .:-20 ]Og /1+u)T

Donde se cumple que |
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tor (con asintotas) y posteriormente se ha encontrado el resyltado compuésto.
1,3.3 El sistema de segundo orden

E1 sistema cuya funcion de transferencia es

wz
H(s) = n
s2 + 2r w,$ + ;ﬁ

presenta algunas caracteristicas interesantes y se presenta con mucha frecuen
cia, por lo que se consideraran algunas de sus principales propiedades.

Respuesta a Impulso

Como la respuesta a impulso es la transformada inversa de H(s) se tig'
ne (véase la figura 7) '

Wy, -Zw t -
h(t) =——— e sen w Y 1-ct <1
v 1-g?
-~ t
hit) = w_ te r =1

Cuando 1 > 1 entonces el denominador de F(s) puede factorizarse en
dos raices reales diferentes, situacion que no tiene mayor interés porque
F{s) presentard dos frecuencias de corte independientes.

Respuesta & Escaldn

La respuesta a " p(t) del sistema de segundo orden-es la siguiente

-ant

g(t) =1 - & sen Ef" /1-g2 t o+ cos"l'gl

T z
Notese que la respuesta depende del factor ¢ (factor de amortiguamiento) 'y
que en el (liagrama de .la figura 8 se observan algunos casos interesantes. Para

z < 1. no e presentan oscilaciones, casos que se denominan subamortiguado y
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amortiguado criticamente (g=1) , en tanto.que para g<l se produce un sobre. -
tiro que es mayor cuanto menor es . '

t

E1 :sobretiro se produce ‘para

y alcanza un valor mdximo dado por

S TV, L
g(tst) =1 +”e :
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1.4 Filtros Ideales y Filtros Realizables

Puesto que los fiitrog son dispositivos o sistemas que realizan la fun
cion de seleccionar frecuencias, en el sentido que permiten la transmisidn de
un intervalo llamado banda de paso y lo implden en el resto, que por esta ra’
z6n se denomina banda de rechazo, se clasifican idealmente en la siguiente
- forma: |

Filtros pasabajas
- Filtro pasabanda
Filtro pasa altas
Filtro de rechazo de banda

En cuanto a los componentes que los integran, los filtros reales se cla
sifican en '

Filtros de pardmetros concentrados
Filtros pasivos '
Filtros activos
Filtros digitales
Filtros de cristal
Filtros mecénicos

Filtros de parametros distribuidos

'Filtros en strip-line
Filtros de guia de onda

Las definiciones que siguen permiten establecer claramente la diferencia
entre ellos. '

1.4.1 Definiciones

Segln su respuesta en frecuencia, los filtros ideales pueden ser:
Filtro Pasabajas Ideal: Este filtro se caracteriza porque la banda de paso in
cluye el intervalo de corriente continua hasta una frecuencia maxima, 1lamada

frecuencia de corte, arriba de la cual se encuentra la banda de rechaze. En
tonces, la funcidn de transferencia de este tipg de filtros es:
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Fig. 9 a; Caracteristica del filtro pasabajas ideal y b) Respuesta a

iy

impulso del mismo filtro.

_Fig. 10 a) Caracteristica del! filtro pasabanda ideal y b) Respuesta @

impulso del mismo filtro.
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Flw) = K[] &-z—c] %

Donde w. = frecuencia de corte

3

ot constante de fase lineal

0
K

constante de proporcionalidad

Notese que, salvo la discriminacion de frecuencias que se produce y el
retraso de fase lineal, el filtro pasabajas no introduce distorsién. De he
cho, la transmisidn de la banda de paso es sin distorsion. ‘

En la figura.9 se observa 1a caracteristica del filtro pasabajas y su res
puesta a impulso. ' ‘ '

Filtro Pasabandas Ideal. En este tipo de filtros, la banda de paso se extien .
de desde una frecuéncia de corte inferior Wy s hasta una frecuencia de cor
c* £1 ancho de banda segin esta definicidn es entonces 2wc

y se encuentra centrado en W, La funcidén de transferencia es, por lo tanto,

te superior wytw

la siguiente

c

Notese que se tiene también un desfasamiento lineal para cada region del fil
tro. Esta condicign es indispensable para asegurar que la transmisidn de]lfil
tro sea selectiva, pero que no distorsione,

En la figura 10 se muestra la caracteristica del filtro pasabanda ideal
y su respuesta a impulso. -

Filtro Pasa altas Ideal: Este tipo de filtro act(a en forma contraria al pa
sabajas, ya que permite la transmisidn de las sefiales superiores a una frecuen

cia de corte w. Y rechaza todas las demds inferfores a-ella. La funcidn de
transferencia de este tipo de filtros es; ‘

o —jet
e 0

- ]
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F1g 9 "aj Caracter1st1ca del filtro pasabajas ideal y b) Respuesta a
dmpulso del mismo filtro.

(o]
Fig. 10 a) Caracteristica del filtro pasabdnda ideal y b) Respuesta a

impulso del mismo filtro.
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Fw) = K] &%{:—] e-jwtO'

Donde w, = frecuencia de corte

1

Yo

K

constante de fase lineal

]

constante de proporcionalidad
Notese que, salvo la discriminacidn de frecuencias que se produce y el .
retraso de fase Tineal, el filtro pasabajas no introduce distorsidn. De he

cho, la transmisidn de la banda de paso es sin distorsién._

En la figura 9 se observa la caracteristica del filtro pasabajas y su res
puesta a impulso.

Filtro Pasabandas Ideal. En este tipo de filtros, la banda de paso se extiqg'_

de desde una frecuéncia de corte inferior W s hasta una frecuencia de cor
te superior w tw, . E1 ancho de banda segun esta definicidn es entonces 2mc
y se encuentra centrado en W, - La funcidén de transferencia es, por lo tanto,
la siquiente

oo ol e ) A

Notese que se tiene también un desfasamiento lineal para cada regién del fi]

tro. Esta condicidn es indispensable para asegurar que la transm1s1on del f11
tro sea selectiva, pero que no distorsione.

En la figura 10 se muestra la caracteristica del filtro pasabanda ideal
y su respuesta‘a impulso. '

Filtro Pasa altas Ideal: Este tipo de filtro actda en forma contraria al pa
sabajas, ya que permite la transmision de las sefiales superiores a una frecuen
cia de corte w. y rechaza todas las demds inferiores a e]]a La funcidn de

c
transferencia de este t1po de filtros es:

Flo) = K [ ; r]kafL;T e-Jmto

c/
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Fig. li Caracteristica del filtro pasaaltas ideal.

. F((u)

ng“ 12 Caracteristica del filtro de rechazo de banda ideal.
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En la figura 11 se muestra la caracteristica de transferencia del filtro y su
respuesta a impulso.

Filtro de Rechazo de Banda.. En forma similar al anterior, este tipo de fil
tro permite la transmision de todas las frecuencias, excepto porque rechaza

una banda (normalmente estrecha) de frecuencias no deseadas. La caracteris
tica de transferencia es

. . i W= W -jwto
- F(w) = K 1 - I_{ (—Z—LU—C—-] -l n[-z-u—‘)-c—-] e
En 1a figura 12 se muestra la caracteristica de transferencia y la respuesta
a impulso de este tipo de filtros. En cuanto a Tos filtros reales, son vali
das las siguientes definiciones:

Pardmetros Concentrados. Son aquellos elementos, circuitos ‘o sistemas en los
cuales los elementos electrdnicos son fdcilmente identificables por ser unida
des separadas‘que se modelan en forma muy simple con un solo parametrg. Por’
ejemplo: resistencias, capacitores, inductores, etc. En este caso, las longi
tudes de onda de las frecuencias de trabajo son muy superiores a los elementos
aislados y el comportamiento de los circuitos se describe con ecuaciones dife

renciales ordinarias..

Parametros Distribuidos. Contrariamente al caso anterior, se habla de parémg
tros distribuidos en Tos casos en gque no puedan identificarse claramente los

componentes fisicos de un circuito. Por elio, los elementos se encuentran in
. terrelacionados y su modelado no puede realizarse en forma de parémetros indi
vidua1izados. En este caso, las longitudes de.onda de las frecuencias de tra
bajo son comparables o menores a las dimensiones fisicas de los elementos que
integran el circuito o sistema. También, el comportamiento de los circuitos

se describe con ecuaciones diferenciales en derivadas parciales,

Filtros Pasivos. Se denomina asi a los filtros cuyos elementos no realizan
funciones de amplificacion, es decir, son elementos pasivos como resistencias,

capacitores, inductores, etc.

. Filtros Activos. Son los filtros que emplean elementos activos en su construc

\
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" ¢idn, -por-lo-general amplificadores“operacionales, aunque pueden usar cual *
quier otro tipo de amplificacidn.

Filtros Digitales Se.-ITama asi a los filtros que procesan las sefiales digi
ta112adas por medio de dispositivos también digitales, como los microprocesa

~dores.

Filtros de Cristal. Son aquellos filtros que utilizan como principio activo
Ja caracteristica de transferencia de uno o mis cristales en su realizacion.

Filtros Mecanicos. Estos filtros son los constituidos principalmente por

pequefios sistemas mecanicos ‘resonantes que utilizan las propiedades resonan
tes de ciertos s6lidos para seleccionar frecuencias.

Filtros en Strip Line. Son los filtros de alta frecuencia que se construye
ron sobre una cinta metdlica situada entre dos planos de tierra y separada .

de ellos por d1e1ectr1cos.

Filtros de Guia de Onda. . Se denomina asi a los filtros que se obtienen al mo
dificar o introducir elementos en una guia de ondas.

1.4.2 Realizabilidad de los Filtros

Como -habrd podido verse, los.filtros ideales cumplen 1a funcidn de recha
zar totalmente algunas bandas de frecuencia (ganancia igual -a cero), en tanto
que transmiten el resto sin ajteraéiones Esta situacién ideal, desafortunada
mente, no es alcanzable en la prictica, ya que tales 51stemas resultan ser no
causa1es, como se danostrara

En el filtro pasabajas, por eJemplo, se tiene que la func1on de transfe
rencia es

I

por lo tanto, la respuesta a iépu1so es

- K n[ﬁj e-dut,

h(t) = 2Kfc sinF fc,(t'to)
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" Como esta respuesta (véase la figura 2) se inicia antes de t=0; el. sistema

es no causal.

Puesto que la respuesta a impulso de todos los demds filtros

ideales también presenta la caracteristica de ser no causal, como se muestra
en Jas figuras 10 a 12, resulta que los filtros ideales no son realizables.

Esta situacién implica que, como los.filtros ideales no son alcanzables

en la practica, se requerird el empleo de aproximaciones realizables que, por

supuesto, nunca alcanzaran las caracteristicas de los filtros ideales.

- ) !
a Fiitros Filtros de
Mecdnicos Cristol
Filtros RC
10000 Activos
Fittros
Cerdmicos
{000
------ — My
100 L : \
—_—— ——‘-"-__.
L~ . k
| il Coe A d ——aAPLL
Filtros / \ ~ -
Digitales / \ ~
‘0 —— / \ .-o
[ \
| \
l . \
L 1 l ooy
Ik (113 10O K ™M 10 1G 10

Frecuencio Hz

Flitros de
Guia de Onda

Flltros LC

.-T" Pasivos

G

Figura 12.A. Frecuencias de.trabajo de los filtros versus el factor' Q.
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1.5 Aproximaciones.’ VOTIAT T SR

Puesto que Tos filtros idéales no son realizables, en la prictica es ne’
‘ EéSardB?&&@b@j%rNCUn %prbxdmétiohééﬁdeﬁéstOSQQﬁoﬁque{ﬂﬂévdvaacbn%iderar$dj§w;ﬁ
I Ferentest formaside2aproximacion.s Endprimertlugar,zsivserconsidera que fa b
caracteristita: dél« fi1t¥o "ideal que 'se>'desea Pprokimar: es? una“Funcion - Hs) it*
se tiene un antiguo problema matemitico de aproximacion de funciones:queisd oo
puede establecerse simplemente como la aproximacién de una funcién disconti
nua (13 caracteristica del filtro) por una funcidon continla’(1a aproximad ..

cidn), problema que tiene varias soluciones.
] . f_a.\“._‘n = 8

3

ER

1.5.1 Planteamiento del Problema. sbsyilsmion sronsbegel L3
_\ \__ u
Tal como se ha menc1onado para aproximar una funcion con3otra se tiene
varias alternativas, entre las que destacan la aproxnmac1onucon~polpnom1os,xg
la aproximacidn con funciones racionales. Con el empleéo de polinomios, se

tiene las siguientes aproximaciones: » _ gn\“ =3
: ‘ Cod oy e oeving adiseled L
a) Butterworth . e e _
b) Tschebyshev ' , = F w

¢} Tschebyshev inversa
5 ekﬁd){%JﬁpticaﬂoadenCauéransuég of wun rpatiames 3z sninia sf 03 Lete
e) Bessell ' : ’ cpategatat TR0 el ogfo oL sol ob yPineS

Por supuesto, se han desarrollado diversas otras foias, .de iatacar el,
problem: de aproximar funciones, con lo que se tendran d1st1ntas caracter1s
ticas en los filtros resultantes. Algunas de 1as que se obtlenen “CoN: las
aproximaciones. de polinomios son:

a) Planicidéd de la respuesta en la banda pasante
“-b) “Respuesta-de fasetlineal - - - ‘f SRR

c) Atenuacion de la banda de rechazo :

d) Miximas variaciones tolerables en la banda pasante

e) Miximas variaciones tolerables en la banda de rechazo

Conviene destacar que normalmente se trabaja con filtros pasabajas pa
ra disefiar, los que ademis se encuentran normalizados en amplitud y frecuen.
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cia a 1. Esto se debe a que existen transformaciones simples para obtener
cualquier tipo de filtro a partir de un filtro pasabajas y a que, al norma
lizarse la amplitﬁd y la frecuencia, se logra un a1§oritmo simple de disefio
que permite obtener un filtro a cualquier frecuencia. (Véanse los recua
dros}.

E1 procedimiento de disefio se basa en las 1lamadas plantillas de dise
fio, las cuales fijan las condiciones maximas aceptables del filtro que se
desea obtener, a través de la fijacion de las atenuaciones maximas de las
bandas pasante y de rechazo. En la figura 13 se observa la plantilla de di
seno de un filtro pasabajas, el que se descr1be con 4 parametros

Notese que 1as plantillas se especifican con atenuaciones a ciertas fng'
cuencias, 16 que significa que son los puntos maximos (o minimos) por donde
debe pasar la fuqciﬁn que aproxima la caracteristica del’ filtro: 13 gmb1eo :
de atenuaciones en lugar de ganancias se debe a que en esta forma se sim
plifican algunos cdlculos, ya que se trabaja con el denominador de la fun
c10n de transferencia (véase el recuadro).

1.5.2 Las aproximaciones.

A continuacidn.se presentaran las aproximaciones mas émpleadas para el
disefio de los filtros y se dardn algunos de las caracteristicas que se obtie
nen, en la prdctica. Pero, previamente, se recordard que si H(s) es la
funcidn de transferencia, A{w) se define como la atenuacidn en decibeles,
de la siguiente forma:

Alw) = éo log JH(jw)| = 10 Tog [H(jw){? = 10 log (1 + |K(jw)|?)

" donde K(jw)' es la funcidn caraéteristica de H(s), 1la que se define

H(s) H(-s) = 1 + K(s) K(-s)
[H(jw){® = 1+ [K(juw)|®

recuérdese que en estos apuntes se usara la caracteristica de atenuacidn de
los filtros. '
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. Afw)
Atenuacidn minima de la . r~ Bl
banda de rechazo '

=7
iy
: .
1]

. A ' N N
"Atenuacion mixima de ia Wi“ ” ’ ’
banda de paso

=
p =119
»

H

wy = frecuencia de corte ‘
?%%f6¢§??234224
Wy = frecuencia de inicio de la A 5

banda de rechazo '

banda de paso ' W L W

A=

B H
B = banda de rechazo’ , - A - - B
C = banda de transicién

Fig. 13 Plantilla de disefio de un filtro pasabajas

CARACTERISTICAS DE GANANCIA
Y -ATENUACION

Para el disefio de un filtro existen dos enfoques posibies: tratar la carac
teristica de amplitud (ganancia) o la caracteris#ica de atenuacion. Ambos enfo
que son equivalentes aunque es actualmente mis comin el uso de atenuacion, como
se hace en estos apuntes.

Debe mencionarse también que en.ambos casos se usa la notacion H(s) para

indicar las funciones de transferencia salida/entrada (para ganancia) y entrada/sa
1ida (para atenuaciones), por lo cual se recomienda tener cuidado con el uso de

esta notacion, .

e/s
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Amin = Atenuacidén minima
de 1a banda de rechazo
A = Atenuacidn maxima
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PLANTILLAS DE DISERO
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maX  de 1a banda d

E
m
n

a uno)

e paso

Frecuencia de corte
del filtro (normalizada

wy = Frecuencia de inicio de
la banda de. rechazo

Filtro Pasabanda

A(w) - By

Filtro de Rechazo de
Frecuencia inferior
banda de paso

Frecuencia superior
banda de paso

Frecuencia inferior
banda de rechazo

Frecuencia superior
banda de rechazo
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Aproximacién Butterworth

La caracteristica de la figura 13, correspondiente a un filtro jasabajas,
puede aproximarse con un polinomio Bn(w) que cumple con las siguientes-con
diciones.

Bn(w) es un polinomio de orden n
. Bn(O) = 0 (mdxima atenuacion)

B,(w} es miximamente plano al origen

Bow N e

Bn(l) = 1 (para normalizarlo)

Tal polinomio es simplemente Bn(w) = wn, el que cumple ademds con

wzn

IK(w){?
|H(jw)|?

A{w) = 10 Tog (1 + w

2n

it

1 +w

También se tiene que el orden del filtro estd dado por

10
Amin/ } /(1 OAmax/1 1)1

2 log [(10

2 log (wH/mB)

NGtese que a partir de 1a plantilla de disefio, es decir, con los parameiros
Amin' Améx’ wg ¥ W, Se determina el orden del filtro y &1 polinonio carac
teristico. En la figura 14 se observan las respuestas de amplitud y de fase
de un filtro pasabajas Butterworth para diferentes valores de n.

Finaimente, la funcifn de transferencia entrada/salida H(s) de un fil
tro pasabajas Butterworth normalizado de orden n estd dada por
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cos [{k-1) 1/2n]
A = sen (kn/Z2n}

11 o

* Aproximacidn Chebyshey

En forma similar al caso anterior, el polinomio Tn(x) que satisface
-, las siguientes condiciones, se 11ama polinomio de Chebyshev,

1. T.(x) es par (0 impar}), si n es par (o impar)
2. Tn(x) tiene todos sus ceros en el intervalo - 1< x < 1
3. Tn(x) presenta oscilaciones entre *1 en el intervalo -1 S x 51

4. 7.(1) = 1. (Por razones de normalizacion).

“EY polinomio T (x) que cumple con estas condiciones es

1 x) x S 1

cos (n cos”
-

cosh {n cosh'l'x) x> 1

Aunque no se presenta como tal, -Tn(x) es un polinomio en x. Nétese, ade
mis, que se cumplen las siguientes expresiones:

IKGGw)|? = €2 T2 ()

Alw) = 10 log [1 +'s2 T; {w)]

2 _ Améx/IO . -
con €< = 10 -1 y el orden del filtro estd dado por
A /10 1/2

A /10
cosh™ [(10 ™M 1)/ (10 ™ L 1))

n =
cosh'Ii(wH/wB)

‘Los polinomios para todos los valores de n pueden encontrarse mds facilmen

te con la relacion de recurrencia

. Tn+1(m) = 2w Tn(m) - Tn_l(w) A n 2 1, entero
y con To(w) =1
T, (w) = w . '
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A . /10
con g2 = 10 M -1

Y el orden del filtro queda dado por la misma expresi6n que para la aproxima
| S L Auax
o = cosh ” 1{10 - 1) / (10 N

-1
cosh (mH/wB)
En la figura 17 se muestra como s¢ obtiene la caracteristica de un fil

_tro Chebyshev inverso pasabajas de orden 5, a partir de un Chebyschev
normal. '

Aproximacidn Eliptica

‘Observando las caracteristicas de los filtros Chebyshev y Chebyshev in
verso se 1lega a la conclusion de que las oscilaciones que presentan logran
una respuesta mids abrupta en la banda de rechazo. Siguiendo esta misma idea,
es. posible imaginar el caso general en que estas oscilaciones se presentan
en toda 1a gama de frecuencias, en lugar de que se sitde Gnicamente en una
banda. Esto obliga a generalizar las funciones T(x) (que son polinomios)

en las funciones racionales Rn(x,L) (que son cocientes de polinomios).

Rn(x,L) es entonces una funcién racional de x que cumple con las si

guientes caracteristicas:

1. R es par (impar) si n es par (impar)

2. R presenta su n ceros en el intervalo -1-<x <1, en tanto que
sus n polos quedan fuera de el. |

3. R, oscila entre los valores de :1 en el intervalo -1 $x 31

4. R (1,L) =1

5. /R, oscila entre los valores de *1/L en el intervalo |x|<xL
Las funciones Rn(X,L) se expresan

R (Q.L) =L, X (n_;)/z'fz - sn2 (2 K/n) '
! ! =1 x° - [x /50 (21 K/n)]Z
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si n es impar, en tanto que si n es par,

n/2 x° - sn® [(2i-1)K/n]

R {x,L) = C, x T -
i=1 x% {x /sn [(2i-1) K/n)}}

n

donde
) 2
1/2 {(n- 1)/2 X (

C, = [—-J i} [-—J [X.s polos de R{x,L)
2 XL =1 XL i 1

2
NV “/2 X
2 Y

Notese que al definir Rn(x,L) se usa la funcidn sn(a), que es el seno
eliptico definido a partir de la integral eliptica de primera clase de mbdu
lo k '

¢
u(e,k) = J (1 - k2 sen’ x) "2
, 0

con la expresion

sn{u,k) = sen ¢

en la que k = 1/X

L

También, se tiene que el pardmetro K es la integral eliptica completa y
K' la integral eliptica complementaria, las que se definen

/2
K =[ (1 - k% sen® x)"12 ¢
. _

/2 : :

1 _ ) . 2 . 2 ‘1/2

K = [1-(1-k7) sen” x] dx
0 :

Todas estas funciones se encuentran tabuladas y existen programas para

obtenerlas, ya que es ficil calcularias numéricamente.
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£1 orden del filtro esta dado por

ko K h

n_
k() k(LT

donde X = wH/mB

/10
-1
10 max/10 1

2 10 mfn

En la figura 18, se muestra la caracteristica de un filtro eliptico de orden
5. ' '

Aproximacidn Bessell

Una caracteristica que es importante en algunas aplicaciones es que el
filtro presente tranémisién sin distorsion, es decir, que la salida sea una
réplica exacta de la entrada excepto por un factor de proporcibna]idad y un
retraso. Esta caracteristica se logra con los polinomios de Bessel, que se
~definen de la siguiente forma ~ ‘

B, (s) =

i1 3
(=
e

donde

En este caso, la caracteristica de amplitud A(w) no es relevante, cum
pliendose que

B,(s)
H(s) = g~oT

n

También se tiene que el polinomio B, puede obtenerse mediante la si
guiente relacidn de recurrencia

i 2,
Bn - (2 n-l) Bn-l + S Bn-z
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con B =1y Bl=s+1

En la figura 19 se observa la caracteristica de fase del filtro Bessel,
observindose que entre- O y 1 présenta una respuesta lineal para n>2.
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Figura 19. Caracteristicas de respuesta del filtro
Bessel. a) Amplitud, b) Fase.
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- . On Bandwidth

DAVID SLEPIAN, riiLow, IEEE

5

Abstract--1t is easy to argue that real signals must be bandlimited.
It is also easy to argue that they cannot be so. This paper presents one
possible sesolution of this seeming paradox, A philosophical discussion
of the role of mathomatical nodels in (ho exact sclences is given and 3
. new formulation of the 2 WT theotem is presented,

The paper is 3 written version of the second Shannon Lecture given
st the 1974 Internaticnal Symposium on Information Theory, An
appendix giving proof of the 2 WT theotem has been added.

THE DILEMMA

RE SIGNALS really bandlimited? They seem to be, and
A yet they seem not to be.

On the one hand, a pair of solid copper wires will
nol propagate electromagnetic waves at optical frequencies,
and so the signals | receive over such a pair must be band-
limited. In fact, it makes little physical sense to talk of energy
recejved over wires at frequencies higher than some finite
cutoff W, say 10%° Hz. It would seem, then, that signals must
be bandlimited.

On the other hand, however, signals of limited bandwidth W
are finite Fourier transforms, T

v '
1) = J- et st dr
: -w

and irrefutable mathematical arguments show them to be
extremely smooth.  They possess derivatives of all orders.
Indeed, such integraly are entire functions of f, completely
predictable from any little picce, and they cannot vanish on
any t interval uniess they vanish everywhere. Such signals
cannot start or stop, but must go on forever, Surely real
signals start and stop, and 50 they cannot be bandlimited!

Thus we have a dilemma: to assume that real signals must
go on forever in time (a consequence of bandlimitédness)
seeins just as unreasonable as to assume that real signals have
encrgy at arbitrarily high frequencies (no bandlimitation). Yet
one of these alternatives must hold if we are to avoid mathe-
matical contradiction, for either signals are bandlimited or
they are not: there is no other choice. Which do you think
they are?

1 have my own pet resolution of this seejuing paradox, and
that is what 1 plan to talk about this moring. The prelimi-
nary discussion is long and will take us rather far afield from
Information Theory, but | will come back to touch on it later
in a fundamental way if you will but bear with me. My solu-
tion to this dilemma will certainly not please all of you: it
rests on matters | do not fully understund myself, But, then,
pethaps this is the best function these Shannon Lectures can
serve-to shake us all up a bit, to stir the waters with centro-
versy. From such a jostling now ideus are often born,

Manuscript recelved August 15, 1975; revised October 4, 1975, The
bndy of this paper was presented as the second Shannon Lecture at
the tnternstional Symposium on [nformation Theoiy held at Notre
Dome University, Notre Dame, [N, October 31, 1974,

The author is with Bell Laboratosies, Murray Hill, N} 07974, and
the University of Hawail, Honoluiu, HIL 968272,
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On MODRELS AND REALITY

My starting point is to recall to you that each of the quanti-
tative physical sciences—such as physics, chemistry, and most
branches of engincering-is comprised of un amalgam of two
distincely different components, That these two facets of each
science are indeed distinct from one another, that they are
made of totally different stuff, is rarely mentioned and cer-
tainly not emphusized in the traditional college training of
the engineer or scientist, Separate concepts from the two
components are continually confused. In fact, we even lack a
convenient language for keeping them straight in our thinking.
I shall call the two parts Facet A and Facet B.

Fuacet A consists of observations on, and manipulations of,
the “real world.” Do not ask me what this real world is: my
thoughts become hopelessly muddled here. Let us assume
that we all understand the term and agree on what it means.
For the electrical engineer, this real world contains oscillo-
scopes and wires and voltmeters and coils and transistors and
thousands ol other tangible devices. These are fabricated,
interconnected, energized, and studied with other real instru-
ments. Numbers describing the state of this real world are de-
rived from reading meters, thermometers, counters, and dial
settings. They are recorded in wotebooks as raiforal real
numiers. (No other kind of number seems to be directly ob-
tained in this real world.)

Facet B is something eise again. It is a mathematical model
and the means for operuting with the model.. it consists of
papers and pencils and symbols and rules for manipulating the
symbols, 1t also consists of the minds of the men and women
who invent and interpret the rules and manipulate the sym-
bols, for without the seceming consistency. of their thinking
processes there would be no single model to consider. When
numerical values are given Lo some of the symbols, the ruies
prescribe numerical values for other symbols of the model.

Now, as you all know, we like to think that there is an inti-
mate relationship between Facet A .and Facet B of a given
science. The numerical value associated ‘with the symbol V,
in the model should, in the right circumnstances, agree with the
reading ol the voltmeter we have labeled #3 on the workbench

over there, the meter we touch in Facet A, Indeed, so confi--

dent are we of this agreeinent that we use the very same pame
“the voltage across Ry" for these two very different quantities,
thus confounding hopelessly the distinction between these
constructs. | have carefully said that we “like to think” that
there is an intimate relationship between the facets becauso,
in fact, under closer scrutiny one sees the correspondence us
tenuous, most incompleie, and imprecise. There is a myriad
of detail in the lubosatory ignored in the model. Worse yet,
many key parts of the model- many of its concepts and

operations—have no counterpart in Facet A, To the extent

that there is somme correspondence between Fucets A and B,
we have the miracle of modern science—the decpening under-
standing of our universe, and the bounty and ease of the tech-
nological society In which we live. A second-order miracle,
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tittle recognized or appreciated, is that this first miracle
could arise from such a really ragged fit between the facets.

This gross mismatch goes in two directions.

Facet A do not appear in Facet B; details of Facet B nay
have no counterpart or meaning in Facet A. The first type
of mismatch usually causes little trouble. The angle of the
caster wheels on the little portable table supporting the os-
cilloscope with which we observe the waveform of a signal
goes not enter our circuit equations.
rus no effect on the circuit and we like to think that, if we
wanted to, we could describe # completely comprehensive
model that would include the angle of the caster wheels as a
parameter and that this model would indeed show the voltage
here or there to depend hardly at all on the inclination of
the caster wheels,
. Mismatches the other way are much more troublesome.
Our mathematical models are fuil of concepts, operations, and
symbols that have no counterpast in Facet A. Take the very
fundamental notion of real number, for instance. In Facet B,
certain symbols take nunierical values that are supposed to
correspond to the readings of instruments in Facet A. Almost
slways in Facet B these numerical values are elements of the
real-number continuum, the rationals and irrationals.. This
fatter sort of number seems to have no counterpart in Facet
A. In Facet B, irrational numbers are defined by limiting
operations or Dedckind cuts—mental exercises that with some
¢ffort and. practice we can be trained to “understand’ and
agree upon. After years of experience with them, we theoreti-
cians find them very “real,” but they do not seem to belong
to the real world of Facet A, The direet result of every in-
strument reading in the lahoratory is u finite string of deci-
mal digits-wsually fewer then 6--and a small integer indicai-
ing the exponent of same powcer of 10 1o be used as a factor.
Ierationals just cannot result directly from real messurements,
a5 ! understand them.!

Now there are several ways in which we can handle this
fundamental lack of correspondence between symbol values in
Facet B and measurements in Facet A. We could build a
mathematical modél in which only a finite number of numbers
can occur, say those with 10 significant digits and one of a
few hundred exponents. Differential equations would be re-
placed by difference equations, and complicated boundary
conditions and rules would have to be added to treat the
roundoff preblem at every stage. The model would be ex-
ceedingly complex.  Much simpler is the scheme usually
adopted and known to you all. We admit the real-line conti-
nuuin into lFacet B and we impose yet another abstraction--
continuity. in the end, it the model says the voltage is 7, we
are pleased i¥ the meter in Facet A reads 3.1417. We work
with the abstract continuum in Facet B, and we round off to
make The currespondence with Facet A,

Mathematival continuily deserves a few words. It is another
concept with no counterpart in the real world, 1t makes no
sense ot alli to ask whether in Facer A the position of the
voltmeter necdle is a continuous function of time. Observing
the position of the needie at millisecond or microsecond or
tven picosecond intervals comes no closer to answering the
question than does measurement daily or annually. Yet con-

\/_r\n idiosyncratic scientist can, of course, use the symbols 7 or ¢ or
in pltace of digits, but this dues not alter the situation.” The point
it that what is recorded in the notebook is 2 “word” drawn fmm 8
finite (but possidly very large) list of words.

Details from’

We say that this angle .

293

tinuity is a vital concept for Facet B. By invoking it, by
demanding continuous solutions of the equations of our
models, we make the parts of the model that comespond’ fo
measurements in Facet A insensitive to small changes in the
parts of the model that do not correspond "to anything in
Facet A. Specifically, continuily means that the’ nrst five
significant digits of our computed answers, those 1 whlch
we do ultimately attribute real significance, will be depcndent
only weakly on the sixth to tenth significant digits’ of ‘the
numbers we assign to the parameters of the modél. They will
Le essentially indepéndent of the 100th or 1000th significant
digit - constructs of importance to the worklng of Facet B
but with no meaningful counterpart jn Facet A. - B
The situation just exemplified by this dmcussmn ‘of numbers
and continuity occurs in many different guises in the deiences.
There are certain constructs in our models (such as the first
few significant digits of some numerical variable} to which we
attach physical significance. That is to say, we wish them to
agree quantitatively with certain measurable qua_niilties in a
real-world experiment, Let us call these the principal quanti-
ties of Facet B. Other parts of our models have no direct
meaningful counterparts in Facet. A but are mathemancal
abstractions introduced into Facet B to make a tractable
model. We call these secondary constructs or secondary
quantities. One can, of course, consider and study any model
that one chooses to. It is my contention, howevet, that a
necessary and important condition for a model to be useful
in science is that the principal quaniities of the model be in-
sensitive to small changes in the secondary quantities. . Most
of us would ‘treat with great suspicion a model that predicts
stable flight for an airplane if some parameter is ircational but
predicts disaster il that parameter is a nearby rational number.
Few of us would boutd a plane designed from such a model,

, THE DiLEMMA RESOLVED

What has this long digression to do with bandwidth? (You
have been most patient.) 1 assert that, as usually used by
members of this sophisticated audience, the words “bapdlim-
ited,” *start,”” “stop,” and even “‘frequency’’ descibe secon-
dary constructs from Facet B of our field. They are abstrac-
tions we have introduced into our paper and pencil game for
our convenience in working with the model. They require
precise. specification of the signals in the model at times in
the infinitely remote past and in the infinitely distant future.
These notions have no meaningful counterpart in Facet A.
We are no more able to determine by measurements whether

“real signal” was always “zero’ betore noon today than we
arc able to delermine its continuity with time. :

I shall soon Jiscuss Facot B of commuaication’ theory in
more detail and tell you how we can proceed to-keep the
principal quantities insensitive to small changes in the secon-
Jdary ones. But fitist, we have come far enough to lay to
rest the question with which | opened this discussion. Are
signals really bandlimited? If you mean real sighals, those of
Fucet A, and if by bendlimited you mean the usuat definition
of our trade in terms of the Fourier integral—a notion from
Facet B-—-then | assert this is a nonsense question, one com-
pletely without meaning. If you are asking a question about
the signals of Facet B, why, use whatever kind that suits your
purposes in the model—-bandlimited or not as you choose.
In useful models, the principal quantities will be msensztwe
to this choice.
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And so, you sce, by purposely mixing concepts from Facets
A and B, 1 set up a strawman to begin iny lecture: aftc.r much
talk, 1 havc suucc.edcd in-tearing him dovm.

MODEIS IN COMMUNICATION THEORY

Let us tum now to look in more detail at the models of com-
“muticstion’ theory Signals frequently are represented as func-
tions of time that are defined on the whole real line, Many
n,nl'worid dc\ncrs are then represented in Facet B by linear
llmrmvan.mt qpcrators that’ lmnaform one signal of the
model into another.’ The notion of time invariance entuils
shifts of arbitrary duration, This introduction into Facet B
of the infinitely remote past a;nd the infinitely distant ful.ure
is certainly worrisome from a philosophical point of view,
Indud as was the case with the irrationals, it could be avoided.

t, by:introducing these abstractions, we obtain an enor-
mous simplification, one so great as t¢ override objections on
mere philosophical grounds. On the infinite domain, ¢l time-

.invariant linear operators have the same simple eigenfunctions—

the complex exponentials. A sinusoid in gives a sinusoid-of
like frequency out.  This simplification makes possible the
clementary description of devices by transfer functions: it is
the true, genesis of the widespread applicability” of Founer
analysis to electrical engineering.

But what about these infinitics affectmg the pnnupal
guantities of the model? For the common garden-variety
principal quantmes —the power dissipated in resistor R, the
measured volgage at time ¢ at the output terminals, etc.—it is
clear that small changes made in the model in the signal be-

havior at very, large times or, dually, at very high frequencies, .

cause corrcsp?ndmgly small changes in these principal quanti-
tics. Ifeis smalk cnough the nunerical values of

it .’l(r)EJ .
' w

cz‘ﬂ‘ﬂs(n df

a bandhmited s:gnal and those of
alft

.' Vi o e
NG EX] (t)+eU

N

ff’"'”]

which is not bandlimited, are very nearly the same for all
vilues of . Fortunately, most principal quantities depend
just on such numerical values, for there are other ways in
which 5; and s, differ clr.:sncally For example, s, is infi-
nitely differentiable at ¢ =0, while 55 is not differentiable
there at all. Yet 54 differs from 5, only by arbitrarily small
changes in its high-frequency tail. We should thus be wary of
making the order of dlffcrenh.lblllty a principal quantity in
any phy:m.ul !hwry

Now while most classical pnnupal quantitics we deal with
do not seem to be sensilive to small changes in signal behavior
at infinity, Information Theory has come along with some
questions whose answers at first blush do seem to depend on
these secondary quantities. Anyone who thinks deeply about
data transmission asks sooner or later for the number of num-
bers we can transinit per second with *‘real” signals. The
question is fuzzy,® and a fully satisfying answer to even a
well-posed form of the question is elusive.

11f we can transmit one real number per second, say 5= ., a8, """,
wherr the a’s are decimal digits, then we can also transmit two réal
numuces Wb 8, - - ond ¢, 6, per second by the trick-of wansmitting
s2.byc bye, o, ete,

“great

(4],
i his discrete channel work to the time<ontinuous case and,
_‘of course, came up with the correct answer.

As all of you in this audicnce know, most of Shannon'y
1948 paper founding Information Theory, and the
bulk of his succeeding work, dealt with time-discrete com.
munication systems. His channel models accepted in;iuts
and delivered outpuls at discrete instants in time: the
inputs and ontputs were either real numbers or symbo)s
drawn’ from a countable list. By means of coding theorems,
he rigorously established the limits of communication possible
over such channels. The results can all be expressed in terms
of bils transmitied per channel use. Time, the infinitely re
mote past and infinitely distant future, need never be consid.
ered. :Later pupers set Light bounds on how many bits could
be transmifted und with .what acéurscy with N uses of the
channel, These could equally well be N independent identical
channels used at the sume time, or they could refer to uses of
a single channel st different times,

ke —

The extension of these ideas to create a mode! that describes .

accurately the limits of electrical commumcatlon systems in
the real world is fraught with difficulties. [ cannot possibly
go into the details of these difficulties here. Two different
approaches to overcoming themn are to be found in Chapter g
of Gallager’s book on Information Theory (3] and in Wyner's
paper entitled “Capacity of the band-limited Gaussian channel”
-Shannosa, by an adroit hand-waving argument, extended

He invoked the
sumpling theorem and argued in an imprecise way that "‘using
signals of bandwidth W one can transmit only 2WT indepen-
dent pumbers in time 7."" Shannon himself was unhappy with
his method of bridging the gap from the time-discrete ta the
time-continuous case. lIndeed, it was as a result of questions

he raised in -trying to make rigorous this notion of 2WT

degrees of freedom for signals of duration T and bandwidth
W that the research leading to the Landuu-Polisk theorem
got under way. | want to close my talk with a short discussion
of this important result. - | put a slightly different emphasis
on the theorem -which makes it fit particularly well into the

framework 1 have constructed for models and thcxr correspon

dence w:th the real world..
A NEw VERSION OF THE 2 WT THEOREM
As a first step, I shal] pive a special significance to energy.
In Facet B, let us define the energy of a signal s(¢) by

Els] = j $2() dr

and let us restrict our'attention to signals tor which this.inte
gril exists, i.e,, to signals of finite energy. We take this encrgy
to be a principal quantity of the model and so assume that @
direct reading of a laboratory instrument wiil provide us w:lh
a “corresponding energy of the corresponding rcal signal "
We have the usud! fuzziness in this cortespondence: Facet B
in genersl gives us an Lrrational for £ in the laboratory ow!
instrument measurcs energy only to a few decimal places. We
suppose that the units are fixed in which we measure variow
quantities and that in these units there is a minimum energy
¢ 2> 0 thdt we can just detect with our meters in Facet A,

I have aiready commented on the lack of precise correspon
dence between signals in Facet B and Facet A, Since smail
enungh changes in the signals of the model are not to affe!
quantities with meaning in Facet A, it seems natural to attemp!
to make the correspondence many-to-one. We wish to say that
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two Facet B signals correspond to the same Facet A signal-if
they are enough alike in form. If they do correspond to the
me Facet ‘A signal, we shall also say they are “really indis-
Jnpuishable.  But what should we take for this criterion of
distinguishability? The energy of the difference, E(sy ~ 1,],
of course. Thus we adopt the Facet B definition:
Two signals, £,(¢) and s$;(1), are really indistinguishable
.at level € if

Ef{s, (1) - J;(:)I = J' {50} - 50 dr<e.

Thus if, in the real world, we cannot measure the energy of
the difference of the corresponding signals, the signals must
be considered “‘the same.” Notice that, at level ¢, 5, (¢) may
be really indistinguishable from s,(¢), and 5, (¢} may be really
indistinguishable from s$,(r), while s,(¢) and s55(t} are not
'u'_ally indistinguishable from one anather.

‘Having adopted this definition, we now say that a signal g(r)

in Facet B is timelimited-to the interval {~ T/2, T{2) at level -

¢ if g(t} is really indistinguishable from its time truncation to
this interval. That is, we make the definition

gltyis nmehmned to (- T/2 T12) at level e if

n@)=gt), -=Qr e
and
glt), LT
£2(1) E_,{, oF - A TITo -

are really indistinguishable at level €.

If Ty is the smallest value of T for which s, and 1, are really
indistinguishable at level €, we say that g(#) is of duration Ty
at level €, Similarly, we make the definition
© g(t) is bandlimited to (- W, W) at level € if u,(t}. and u;(t)

are really md:stmgulshable at level €, where

UiN=G(f), -=Kf&w
and
(e W
U =
() {o, > w

Here, of course, U/,, U,, and G are the Fourier transforms of
u {r), uy(r), and g(r), respectively,
value of W for which u; and u4 are really indistinguishable at
level €, we say that g(7) is a signal of bandwidth Wy at level €.

Thus a Facet B signal is bandhimited to (= ¥, K') at level €
if It is reslly indistinguishable at level ¢ from the signal ob-
tained by cutting off the high-frequency tails beyond W.
" We do not require there to be no energy at trequencies higher
than §; we require only that the energy there be smaller than
the. quantity we can just measure in Facet A, 'Note that with
these definitions, doubling the strength of a signal may well
increase its bandwidth., Similar remarks hold for the time
duration of a signal. A consequence of these definitions is
v’that all signals of finite energy are both bandlimited to some
Tinite bandwidth W and timelimited to some finite duration T.
This 'is in distinct contrast to the situation that obtains with
the usual definitions, where only the always zero signal can be
both bandlimited and timelimited.

One more definition is now necded to complete the pucture
We shall say that a set f of SJgnals has gapproximate dimension

If Wy is the smallest .
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N at level € during the interval (- Ti2, T{2) if there is a fixed
collection of N = N(T,€) signals, .say ¥, ¥, " . %N
such that cvery signal in F is really mdastmgmshahle at level €
during the interval from some signal of form 2,1 a; ().

That is, we require for each f € ‘Fthat there exist a’s such'that

TN N 2
f [f(r)- }:a,\p,(:)] dr S e.

-Th !

We further rcquue that there be no set or N -1 functions -

whose lincar combinations can furnish signals really mdxstm-
guishable in this sense from every member of J. )

We can now state a version of the Landau-Pollak- theorem
[S, theorem 12] suited to our point of view. Let G, be the
set of all signals bandlimited to (- ¥, W) and timelimited to
(- T/2, T/2) at level €. Let N(W T,€, €'} be the approxxmate
dimension of Q at level € dunng the interval (- 742, T/2).
Then, forevery € > €, o

NW, T, ¢¢€) ,
.o v lim —————— = 2 W e ‘
T+ee. - T

N(W, T, ¢ ¢}
iim ———————— =
Wem W

A proof is given in the Appendix. :

It would be satisfying, of course, if in the theorem we could
take €' = € and still draw the same conclusions, but this is not
the case. The situation is delicate. We must be a little more

stringent in bandlimiting and timelimiting thamin fifting the

signals of Qe with those of a finite-dimensional function
space, but only infinitesimally more stringent.. The nuance

is a mathematical one, of no significancc in the Facet A
interpretation of results.

Note that the theotem holds for every ¢ and ¢ prowded
only that € >e¢. Thus the result is not really dependent on
the precision with which we can measure energy. If in future
years we refine our instruments and so decrease €, it will
still be true that the approximate dimension of the set of band-
limited and timelimited functions is asymptotically 2WT
as W or T becomes large. A completely dual form of the
theorem exists, of course, in which the signals of Q are ap-
proximated in the frequency domain throughout the interval
- w, W)

The foregoing theorem differs in many ways from the
Landau-Pollak theorem as stated by these anthors, but it
is readily vstablished by minor modifications of their tech-
niques and resulfs. ‘The version presented here is particu-
larly well suited to the point of view | have adopted regarding
models und their correspondence to the real world, 1 lave
made bandwidth and duratidn of signals principal quantities
of the mode} and independent of such secondary quantities
as signal behavior at infinite times or infinite frequencies. "The
definitions correspond to measurements that can be made in
Facet A. The approximate dimension N of the set of band-
limited and timelimited signals is also a principal quantity.
We find the robust result that N=2WT+o(WT), mdepen—
dently of how well we can measure energy.

‘Theie are many other areas where these ideas can be used
to clarify apparent paradoxes,
and hyperresolution of optical images are two of the most
important of these,
keeps me from dxsnussmg these subjects ndw, Let me just

_say that proper application of the prmczple of making pnna-'
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pal quantitn.s; insensitive to secondary ones precludes perfect
detection and prevents resolution t'ar bcyond the Raylugh
fimit, .« , ‘
APPENDIX o
Proor OF DIMENSION THEQREM e
A. Rewew c

We first recall some properties of a set of special functions

" discussed in detail in {$] and [6].

Let W > 0 and T > 0 be given. Let W (1), ¥((2), - -bea
complete set of solution of the integral equahon ' S
sin 21rW(r ~ ')

Tf.
' f,.,, 2(0~t)

_and let ?\ be the eigenvalue corresponding to \l',(r) i=0,1,
. We suppose the solutions orderedso that A g & X} & Aq >

W(r') dt’ = AE(), -oo<:<m,'

*++. The W;(t) can be chosen real and can be normalized 50 . -

that the fol.lowing statements hold: S
e

f V(Wi () de = 6

f .
-Th

(2)

(3)

i

‘pi(l)‘pk(l) df_" 6,7‘)\,

W1

2 W
T e i . Vil LT B ~’1'"h.'l:
SR ETITI T Th" . ' B vay N At
o an T Tf
SEUCRIEII ROE .:"*‘f'\p(:)dm—-—-,, \p, (— —) 2 (5)
Soqresi jrn . 2 2 W i
. X Tp : -,.,. :.j-‘r' N
Bosin 20w(s’ - 1) . .
,\.———-\v(r)drﬂ\p: .. ',k=0,,1.2---;
J‘[ : ﬂ(f ) jj( ) ! P} »
i 00 Lt <00 (6)
L A (1 <1
. 1= .
3 X0 {o. > 1 %)
and ' ' o S
. W . - N "
=i V=N 1=0,1,2,-- X

T

‘where i =4/~ 1 and the * denotes complex conjugate.

‘The quantities A; satisfy the inequalities

I>N >0 >0, j=0,1,2,-  Jim A =0, (8)
Fusthermore, for every fixed R > 0, we have the limits - i
o 0, n=((1+a2wT]
W A=), = 2wT bloa wr
1, n=((1- 2WT]
n> 0. (9,

Hewe b and n are numbers independent of W and T and the
square brackets denote “lurgest integer not exceeding.”

O

ity 0 dt =‘_‘pi (T f)x (_{) "‘:“";f@)
‘ . ’. TN S

7‘ l-;l‘ .‘j i .u _ ‘ , sm ZﬂW(r -t ) e
_.-J_‘“""‘ f "'f RECTN

.1_31h A SR L

The functions Wo(r), ¥ (r), < - - are complete in { ~T/2; T/2)
‘among all functions syuare-integrable on that interval. They
‘are‘alsp cofnplete in (<o, %) amony all functions in 05 wdelined
‘as the set-of al] functions &{r) whos-.. Fourier transforn: . oy

l. va .. -_ It

8= f ’"’f‘b(r)dr AN ;“L._',,'

. Vi
Vanishes for [fl > W. We call members ol‘ B srmn‘y band-
limited. From (4) and (7); it follows that the W;(r) are strictly

bandlimited and hence unaltered by low-pass filtering so that

sin 2aW(t ~ 1 T
—*—‘*(———l\ll,(r)dr-—‘l'(r) 1'=0,l,2,----_ -
e A1) ] ,i-‘ Y
L R “L”: B U(lo)
B The Functions gft) S e

We denote by G, the set of all real functions that are ‘of
;duration T and bandwidth W at lcvel €. That is, ‘,e is the set

of all real functlons £(t) square-lntegrable in (-—°° °°} for which-

Erlgt = J gWdr<e (-ll)
{

lti>Th TR
and
Eplg) = flG(f)l’ df<e {12)
‘ Jrow L
where '
- H - L b gl e
BSOS '.G(f)=j e lgyar e

is the Foungr transform of g(). We note that (12) Lah al;o 'Be

written as S i

o - W “ - o
Eplgl = j GO af- J.W G df

=j ’(r)dr—j dff dre*™ilt (:)j dt

A ‘.‘"""x(t)

il

(f)z(r ). (13)

oy e, Tyt

L e o 'i'-.."=..

~“"Functions in €, cannot be arbitrarily; cnergetic. ‘What mem-

‘ber of § hus the largest cnergy? Wc scek to nmxumzc _'f"f'
S Elg] E_f g(r)’,_d:_ < s .-(14)
L ' [ had N " A . '

subject to lht.. ml.qu.xllty constraints (11) and (1“)
_ To solve this problen, let us' first replac:.. 1y and (I?.) b)

" ‘the exact constraints

P R TTT

Eplgl »a, ~vl='#[sl af . . (lS)

e ———
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where a > 0 and f > 0 arc given numbers. We now scek to

maximize (14) subject to (15) by choice of a square-integrable

«{t). Introducing Lagrange multipliers u and ¥ and using (13),
je see that

]sf gt dr +pf [ - x(ﬂ)] g1 dt
- T
v [J ’(I} dr - J. er , Sin Mw('t-)' )

must be st_a_t:onaty with respect to small changes in g(¢) for
the most energetic function. Taking the first variation of J,
we find that g(1) must satisfy

= sin 200 - ¢
Ax(l)+Bx( )g(r) J %ﬂ

£(ng(t )]

(! de' (1.6)

where A and & are independent of 1.

Now the right side of (16) is u strictly bandlmnted function
of 1 since its Fourier transform is x(f/W)G(f). The left side
of {16). must also be a sinooth funclion of this sort, so that we
must have -

b(r), <12
EO=NAYE o W>TR (1)
with b(1) € 3. Substituting (17) for g in (16) yields
" Wit -

(4 + BB = f i'i‘i%‘—) b(r") dt’

: L Th s Wit -1

+A+B J‘ dr'-f dr,]smmr “,”b(r’)

' ~e -Th a(t-1) -

. ]_A+B J’msinrrW(r-r')
A Jdqy  me-1)

~b{t") dr'
or
J’"’? smrrW(r-:)b( Oyt _Uymo-a) b)
- a(t-1') B )

Comparison with (1) shows that we must have b(t) = k(1)
for some j, so that, from (17), g(1) is of the form k,¥,(z) +
kax (2t/T)YW(1).

By using the results of Subsection A, it is now a simple
matter to, determine &, and &y to meet the constramts (15).
In this way, we find that the functions

' ()—' )+
o |/ -J\, i V?\,(l-?\)
© (18)

v are the only solutions of (15) and (16). A further calculation
shows thal;

. if B -~
: - a+ 2/ Naf+p
i » E[Sﬂ'-‘ l_._i...___..
. =N

j(t))

1012

(19)
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Since the right member here is monotone increasing in ?\, for
0 < A; <1, we have now shown that o has the greatest encrgy .
among al! functions sutisfying (15).- Note also that.under the
constraints 0 K a<¢e, 04§ < e, this greatest energy .

o:+ 2\/?\001 f+8

I £ e ———
(ol 1= Ao

is maximized whena = f= e,
It is now convenient to define the functions

€ € 2t '
gl = ]/ Y ¥it) + ]/m x(‘-?:') (0,

i=0,1,2, (20)

obtained from the Z, Z; by setting e = f = €. They have the fol-
lowing important properties:

(21)

Ef(g) =Eplgyl=e

Elgl=| gdi= 2 (22)
j _-l l_ fhi
'° 2

f 81080 dt = By T (23)

-a J

Th .. - 1+,
gi)gx(s) dr =5 Le, ik =0,1,2," - (24)

jrp ! ¥ * ‘\/__

The g;(t) belong to §¢ and we have shown that among all
members of G,,go(t) has the greatest energy.

We now. seek that member of G, orthogonal to go(4) on
(-, >0} that has the greatest energy. To proceed, we again
replace the constraints {11) and (12) by (15), i.e., we first
find the function F of the largest energy orthogonal to g4{r)
and satisfying (15). As before, we find the function must
be a z; given by (18). Equation (19) and the propertics of
the ¥, and A; show that g5(t) is the desired 7. Maximizing
on & and § subjcct to 0 < a, B <eshows g(r) to be the mem-
ber of §, of largest energy orthogonal to gy(r).  1n the same
manner, we see that fork =1, 2, -, g, (1) is that member
of §, orthogonal to go(t), g4(r), " * * , g, (1) that has the
greatest energy.

In exuactly the same way, it can be.shown that, among all
functions of §,, go(r) has the largest energy in (-7/2, T/2).
For k =1,2, -+, g1 is the member of §, orthogonal on
(=712, T12) to go(#), g3(1), = * * , gx-,{¢} that has the ‘greatest
energy in (-T/2, T/2). : . -

The g;{t) are not complete in _Qe but, as we shall see, they
are the best functions to use in economicatly approximating
functions in §,. We note from (21), (22), and (8) that, as
j —* =, g; tends to have as much energy in band as out of band
and as much encrgy inside (-T/2 T/2) as outside of this
interval.

C. The Dimension The.ore_m
In this section we wish to show that, for every 17 > 0 and

every ¢ > € > 0, there exists a number ¢(n, €, €' ) such that

N(W,T,e.e)

1-n< <1+
K IWT "

(25)

whenever -
WI>c(n,€,€')
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Here, as in the main text, N(W, T, €, €'Y is-the approximate
_“dimension of G, at level €', _
1) The Right Inequality of (25): Consider approximating in
the interval (-T/2, 7/2) any g € G, by its projection

B= 3 ey (26)
2 |

Th

gle)¥(yde, f=0,1, - 27
-Th

,m

ﬂ!k

on the space. spanned by the first (m + 1) ¥'s. The energy
measure of the error of this approximation is

: Th Th
03n=j I:-?]‘dr=f g dt

Th - -Th
-

m 1 Tﬁl ' l
-y = U‘ g(r)\lfi(r)dr] . (28)
) 7‘1’

. -
We shall show below that if ¢’ > ¢, then for all g € §,
= [2WT + k(') log WT)  (29)

om <€, whenm

provided WT> k,(¢'). Here k, and k; are independent of W
and T, For WT > kj, therefore, we have -

NW,T,6, ') Km+1<2WT+1+k(') log WT

and so

' AR log WT'
szwr<1+—< i, 2 )

wr ' wr.
Now Jet xo(n)‘bc the smallest value of x for which (1/x)+ %, *
(log x)/x = 2n. Define ¢ = max (k;, x¢). Then, whenever

WT > ¢, we have N/2WT < | + 1 and the right sxde of (25) s
established.

To show that o2, <€’ when (29) holds we consider maxi- _ °

mizing (28) over all g € €, that satisfy (15} where we assume
0 <a, B¢ Introducing Lagrange multipliers A and B, we

see from (28) and (13) that _
o5 (1 o]
J:“X(T)g (r‘)dr %: N [ - X Tg(t)‘l',(:)dr

+A 1-x ‘F gl (Nde+ B g:{nNdt
f' drj . sin 21:W(r-) { )g(r)g(r')]

must be stationary for the maximizing g. On setting the flrst

variation of J equal to zero, we find that
21
apx (== 1 ¥t
. X (T) i(t)
sin 2aW(r - ¢')

=B '[- dt'““—————-ﬂ(r M

J=

(30)‘

(4 +B)3(r)+(l 'A)x (T) g(f)- 2

e B 0

gt"). (31)

-

. onal to g¢, g1, " " °

.'L,.n

PROCFI‘.DINGS OF THE I EE. MARCH 1976

Now assume for the moment that

A#0, B#0, B#E-1 S
e

Since the. nght of (31) is a strictly bandhmlted functlon of, -
we must have s ‘

i:l >‘,le

b(1),
=< 4+ B
(33)

for some strictly bandlimited function b(r) But NOwW we can
wnte

b(r)= 3 b,-%{r} (34)
ol .

since.the ¥; are complete in 3. Inserting (33) and (34) into
(31) and using the independence of the ¥'s, we find that

m-1

[4(1+B8)- NB(a - D)]by=a/\B, j=0,1,""
. ' (35)
and that
[4(1+8)- l,B(A - Digy = o, j=m. (36)

Now in (27), for g(r), insert the value given by (33) and (34)
There resuits
.m=1. (37

GIRIB=(A +B)Ribj, f=0,1,--

We now use (37) to eliminate a; from (35), and so find that C
AQ+BY1-ADby=0," [=0,1,"* -, m-1

By virtue of (32) and (8), we conclude that b;=0,j=0, 1,

m = 1, and hence from (37) that alsog; =0,/ =0, 1,

m = 1. From (27), we now see that g is orthogonal to ¥y, V),
0 W,y in (-T/2, T/2) and hence from (20) is also orthog-

 Ema in (-Tf2, T/2). Note that when the

Th
o3, MJ.
T

We have now shown that when (32) holds, the maximum of
03, for all g satisfying (15) is the largest energy in (- 72, T/2)

a’'s are zero,

g} () de.

- of any g satisfying (15) that is also orthogonul on (- Ti2, Ti2)

I S C
for all g € G, with equality when g = g,,,.

to £, 81, ' ', §m-1. We saw in Subsection B that this largest
energy is attained by #j,, and has the value (o + 2 /X, af +
B)(1 = Apm). Further maximization over a and § then gives

1+/X,, .
1=,

o < (38)

It is not hard t¢
show that; if ‘any of the conditions-in (32) is.violated; every
soiution of (31) contained in §; also satisfies (38).:\ " ..
Equation (29) now. follows easily from (38) and (9). The
limit in (9) implies the existence of a function ny(5) such that,
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1

¥
L

) Let5=

NW,T,6,€)>m+13>(1~n)2WT

We shall show below that the quantit
o 9 4 T iy Y J\ . We can then find a function in §, say h(t) =
Th m R Zg‘h ?i{1)v/ A; that is orthogonal on (~T/2, T/2) to each of
K= sup minf [? - Z ﬂt\!’:(f)]- dt (42) vo. /1" ,~p,,,. Assume A(t) scaled so that ‘
il o 7T ° " m ' -
is stnallest when the y; are the functions ¥, ‘1'1, e //\ Z ’!}T' =€ (46)
Thus ) o .
Th " 1 ; < 80 tha} hE Q For this function we have
, e
K> ::g‘ min J: - [? -3 a,\#;(:)] d : : ™7 m 2 T
F=5e W ’ e ME“:“‘I [”' 2 a:w(r)] ‘"’f W3 @) dr
Th m .'r - f -1 ¢ -Th '
> mmj [f— ) sl =L .
ap v L
-Th o | = Z h}. (47)
where fis a particular member of § We now choose ' 0
. : /: From (46) and (47), however
- . f . 1]
> . ; f(‘) P— A e \I’ (l‘ m 3 Ly
€= MUSTYma Y A} =Yma M. (48)
’,/- [(1 - i' 11)2WT] ~yn. o , % S
e . " e
v 1-84
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for WT > no(8), -
.

b
-I—-:-'?Ei'ﬁ,- when m = [2WT+-‘log WT]._ -

Am <
z(e - e)(e' +¢€))? and set b = (i/m) log[(l 8)/5].
We then ha\m Am & 25 = [(e' - €)/(e" + €))7, which implies

{3+ /A a1 = A € < €. Thus, for the two constants
k) and k3 mtroduced at (29), we have

: 1 . € +¢€
ekl ]
1 e - e

2
"2} The Left Inequality of (25): To establish the left in-
equality of (25}, we must show that for any ¢o, 91, ", ¥m,

and every € > € > 0, and for every n> 0, for sufficiently large
WT there exists a § € G such that

.f Th |
-Th

aad

- [,. m
- min -

— -
a,w(t)} . dt> ¢ (39)

where
= [(1 - n)2WT].

For then, from the definition of N(W, T, €, € ), we have

which is the left inequality of {(25).

Let Q, be the set of strictly bandlimited functions
which /
Ep= Pl dr=e. AN 1))
Int>Ts ' 7

/

§, is a subset of G,. We shall find a £ in Q‘, for which (39)
and (40) hold.

(40) .

,?/Gr
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This f€ §, since .
yde= ~T [J‘ V7 de -J v; d:] =¢
in>ra p LV -Tj2 .
by (2) and (3). Furthermore, sihcé p>m,then fis crlhogénal
to Wo, ¥y, ', ¥y, so that ,
‘ Th : A
L= fPdt =e —E—,

But by (9), for large encugh WT, ?\p is arbitrarily close to 1 so
that L becomes arbitrarily large. Thus we have shown that for
every € > O for large enough W7 we have ¢ <L <K, There
then cxists a £ € G, for which (39) is true, and the left of (2%)
is established.

There remains now only the task of showing that X attains
its smallest value, say K o- when the ¢'s in (42) are the m func-
tions \Il;/\/_;, i=01, ,m =~ 1. We nole first that the
functions ¥, ]\/— are orthonormal in (~T/2, TI,,.Vand com-
plete in 8, the class of strictly bandlimited fupefions. Thus for

anyg € Q,, wc write L
- o - Tf'l
o PR 762 TN J‘ V(1)
F=2 &~ &= Fl) —===dt (43)
? /f/"n'.-/ A
and thr/ﬁ%f(i:tlbn (4l)is
E _?J"Yt =€ .
5 0 °
7
J,! - 1- ll
K T= A =, ~i=0,1,- (44)
¢ ! ‘ :
From (&d we see thnt . o _— .
) ;' : 0<7o<'n< - (45) .
sg{pp ¢ now that the linear span of @g, vy, * * " P in{42)

does ngt coincide with the linear span § of ¥oA\/Ag, ¥ /A,



Therefore.

KaeM2

Tmet

from (42) and (43} when the 's do not span §'. When the ¢'s
are the functions ¥;A/A;,i=0, 1, ++,m; we compute that

. “T/2 ¢ m
ﬂ:tn'[ ' [ 1= A \I’mﬂ(')- z

T/ 0
[
T 1= dmat
€ ~
]/ T Y (1Y E G
m+

we find K » élvm;, also in this case where the ¢'s are the ¥’s,
We now have

2
ﬂl‘Pf(t)] dt

‘l’fnﬂ(f) d.t =
Tm+1

Since

Ko Emin K > {49)

) Tm+l

Now it is easy to see from (43) and (44) that

' | Th Mo () e
. i
sup mmJ‘ [g - a ] dt = .
s @ -Th Z li\/ Tm+1

EEL, a; 0

6]

and is attained when

A e X :_ ...

# Y Y.
d l - AITH'I mf" .
Since X is the minimum of (42) over all ¢'s, we now see that
Ko < €/Ym4y. Combined with (49), thzs ywlds K'o = el‘}'mﬂ,
value achieved when ¢y = ¥ \/A,, i = 0, . m.

The proof of (25) is thus completed
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The spcetrum is finite, yet as
technolougy manipulates it, a dazzling
increase in bandwidth capability
emerges,

HE engineering of data communications systems
inviles involvement with a numnber of rather re.
fined parametric concepts, such as bit error rate,
anlenna gain, radialed power, communication
elliciency, and bandwidth. Of these, none has been the sub-
ject of more lively discussion and revision than bandwidth.
The implicalions of bandw:idth can vary considerably from
context tu context, as the profusion of definitions of band-
width will attest. The purpose of the present drticle is to
explore the subject of data transmission bandwidth through
an examinalion of ils various definilions,

I '7 -_"}lﬁr

WHY DISCUSS DATA BANDWIDTH?

Most of the current allention given {o data bandwidth
centers on the problem of spectrum allocation in an increas-
ingly crowded radio frequency spectrum. Bul the perennial
interest in hand occupancy springs from a much broader base

“of concerns,-many oulside the domain of radio transmission.
Not only may it be important to know how much bandwidth a
signal occupies, but also the extent to which a given "band-
liunited” medium may be exploited for data transmission.

The varly experience with open wire telephone lines saon
led to the physical realization of sharply hand-imited chan-

Reactance inherent in the lines combined with the
cascading of many cqualizers and repeater amplifiers quickly
produced very pronounced (requency culoff characteristics.
Nyquist's telegraph transmission theory [1] in 1928 dealt
very rigorously with the theory of data signals over such
vircuits, which were modeled as sirictly band-limited chan-
nels. Meore recently [2] )t has been shown that the CATV
tramsporlation trunk, a cascade of properly terminated
coaxial cable sections and repeater amplifiers, each with
wadual cutoff characteristics, presents a sharply band-

“lamited end-to-end response characteristic.

Even the record-playback characteristic of a digital mag-
retic tape station [3] hus been modeled as a dala comnmiu.

nels.
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nicalivn channel with linnted bandwidih capability, Ta this
fact should be added the common knowledse that many
microwave syslem components, antennas, outpul power
dovices, and vollage lunabie oscillators impose bandwidth
constrainls of their own.

In HF radio transmission the bandwidth may not be limited
50 much by allocation as by a multipath interference effect,
which can constrain the usable bandwidih to as litle as
100 Hz. Salellite downlink communicalion is best performed
in the rather restricted band from 2 to 4 Gz, Below 2 GHz,
galactic noise becomes a significant degradation, while above
4 GHz, the noise due lo oxyyen absorplion is combined with
possible fading from precipitation to make ihe link less
altractive.

The needs of the spread. spectrum communication systein
place a rather conlrasting premium on maximum bandwidth
occupancy. To decrease the power spectral density of the
signal wilthout reducing the transmilter power, to reduce the
elfectiveness ol enemy jammers, lo muliiplex many signals |
occupying the very same hand, and to increasc the precision
of timing informalion derived from a signal all imply greates
system bandwidth per data rate,

NO SINGLE DEFINITION SUFFICES

The availability of a single universal definilion of band-
width would decidedly simplify the specification and struc-
turing of a great variety of systems. However, some rellec-
tion on the subject will lead to the conclusion that no univer-
sally satis{lying definition of handwidth can exist.

The most relevant and widely cited theory for data trans-
mission systems bindwidlh s contained in the sampling
thecorem of Nyquist and n Shannon’s theorem on channel
capacity [4]. Nyquwst says thal any signal of bandwidth W
hertz can be completely charactenized by analog samples
taken once cvery 1/2W seconds. Shannon says that a noisy
channel of bandwidth W will theoretically support errarless
duta transmission at a channel capacily given by

5
C=Wlog, (1 +-=) .
N
bits per second, where 5/Nis the ratio of signal power to noise

power.
" The theones of Nyquist and Shannon, however concise
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I COMMUNICATIONS MALAING

andd fundaunental, sulfer the practical disadvintuze of being
based on the assumphion of strict band initation, This means
thal no signal poveer whalever is allowed oulside the defined
band. Unforturately, a strctly band-limiled signal would
imply: idinite time delay in the channel and cither infinitely
compley signal synthesis or infinitely complex charnel fillers.
On the other band, the possible veneralization of the lunda-
menlal theorems lo cover nonstrictly band-lmited signals
continues (o pose perplexing questions [5] even lor the pre-
eminent invesligatar, '

The practucal interest in strict, or pearly strict, band fhni-
lation is most oo an indirect expressian of concern for
sulprcent channehinterlerence in o lrequencey division naulii-
plexed (FDMY systens, Here abinnst any definition of occu-
pied bandwidih only imprecisely nicasures the interfevence.,
In fact, a recenl investigation showed |[6] that total inter.
cliannel crosstalk can be minunized by optimizalion of the
data modulation, and without any dircct reference lo band-
width. Definitions of bandwidth, when used, serve the needs
of the regulatary agency or the solicitor of a technical pro-
posal who 1nust seck lo control interference while allowing
the designer frecdom to choose his own modulalion scheme,
Delinitions of bandwidih arising in these circumstances are
hound to he somewhat arhitrary.

In the case of spread-spectrum communication, the
incasure of bandwidth v more hkely to ask “is the signal
spread out encugh” rather than “within what bounds is it
conlined.” This is like saying thal a gallon of paint should be
applied in a layer ot o exceed a certain thickness rather than
msisting thet the point never splatier beyond certain bounda-
rivs. The definitions of bandwidth for spread-spectrum sys.
tems can be very precise and practical in their gwn right, as
further discussion will show, .

THE SIGNIFICANCE OF
POWER. SPECTEAL DENSITY

Refore proceeding to discuss various iypes of bandwidth,
it will be goad Lo discuss the underlying frequency function
on-which they all depend. This is called the power speciral
density and s familar as the wypical display on a swept
spectrum analyzer {7]. The general feeling is that for every
dala modulation scheme there exists apreciscly known power
spectral density from which the bandwidth can be deduced

or computed accor .hn;, to any gwven defmition of bandwidth.

The power spectral densities generally given for data
signads are based on eritical assumplions of random data
sequiences and long averaging times. There may be circum-
stances under which one or both of those assumptions will
fual to apply. Fouinstanee, the power spectral density usually
given lor 1802 banary phase shift keying takes the torm

Suliy - [‘-’Uﬂ ,)'r,” ] ()

where Loig ihe camier Trequency and T g the hil duration.
During the transmizson of simple idling patterns, such as all
1's or atlernating Us and 0's, the spectrum will not remiotely
resemble thal given i (1), but rather will consist of discrete

spectral fines, e, nfinitely tall spikes ol spectral densily. bn o

tnore complex example, random data, when convaolutionally
encoded for error correction, lose some of their randomness,
Iterdependency bebween bits is infroduced, and the spec.
trum [ 8] will depart from (1)

Fven if the cnterion of raudomneas has been Saillhflld the
spectrum will not conferm ' to (1) il the observation time is
short. Fig. 1 shows Lhe power spectral density of a 32-bit burst
of rimdom dala, with the spectrum (Jagyed curve) expressed
in deaibels, The smooth curve represents (1), and the bi
patler is inset. Nolice that the burst spectrum conlorins very
Lroadly 1o the smonth curve, but for the most part departs
markedly (rom it. The theoretically satislying spectriv often”
ubserved on swept analyzers will be seen to conforn with (1)
{or sweep rates set very slow with respect to the bit rate and
with very long rondoin sequences,

It is worth mentioning that a number of recent develop-
ments tend Lo lavor the use of random dala streams. A U.S.
Commerce Departinent requirement {9] for the protection of
“unclassificd information transmilted by and between gov-
ernment agencies and contractors that would be useful to an
advarsary” has spurred inquiry into bulk encryption: This
will have the ellect of converting nonrandom data into ran-
dom data. Police radio nets are being lorced to convert to
encrypied digiized speech [10] to prevent eavesdropping
curiosity-seekers from congregating at the scenes of hostage
sualivns and olher sensilive operations. O course, such
dula sources as digilized speech and digitized video are
notably nonrandom in their unscrambled form. Scrambling is
olten added to facilitate bit iming extraction even il security
and privacy are not necessarily desired.

A second [actor thal encourages the use of precise mathe.
matical formulas such as (1) for digital data spectra s that

“the formulas are often raiher simply derived. For many of the

commion modulation technigues, such as binary phase shilt

keying (BPSK)}, qualernary phase shift keying (QPSK}), and .
minimum shift keying {MSK), the spectrum of the (rundom)

data stream is just the spectrum of the individual dala pulse,

and thal expression is mathematically “simple. The spectra

of higher order phase and amplitude shift keyed modulation,

such as 8 PSK 16 PSK, and guadrature amplitude maodula-

lioe used i digital radios, witl take the same form as BPSK

and QPSK but with the frequency variable rescaled to reflect

higher bandwidth efficiency,

Such other modulation types as sinusoidal {requency shift
keying (SFSK)[11], phase continunus FSK with arbitrary
modulation index [12], or the quasi-band-limited variant
[ 13]) on M5SK required more complex computation to arrive
atthe power spectral density. The computational results are,
however, precise enaugh to’enable the bandwidlh compulta.
tion for any deliniion of bandwidth in cureent use.

Recently the level of interest in conslint carrier envelope
modulation has grown, owing largely 1o the desire for hard
Louter operation in satellite relays. All of the phase and fre-
quency imedulation types mentioned thus liar provide constant
cartier envelope, However, the ase of spectram shaping filters
following the power oulput stage or the use of amplitude
madulation, as in QAM, will generally destroy the constiant
envelope properly of a wave,

The following discussion of bandwidth will focus on several
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constant carrier envelope modulation schemes. These by no
means exhaust the available possibilities, but their power
speclra are varied enough Ly reveal the implications of the
vanous definitions of bandwidth. The modulation types are
HPPSK, QPSK, MSK, SFS5K, and the quasi-hand-limited
keying mentioned previously. The latter type contains hard
Limiting to achieve constunt canier envelope.

DEFINITIONS OF BANDWIDTH

The power spectral densilies of the five modulation types
under consideration are shown in Fig. 2(a) and (b). None is
strictly band limited. In fact, no constant envelope wave can
be strictly band limited, save for the case of an unmodulated
carrier. This is readily established through the squared
envelope theorem [14] of analvtic signal theory. The defi-
nitions of bandwidth 1o be considered are all amenable to

conslant envelope signaling and represent a lmrly complele
cataboy,

Fractional Power Containment Bandwidth

The first type of bandwidih 1o be discussed has beea
adopted by the Federal Connsunicitions Commission e
Rules and Re pulations Section 2.202) and states that the
occupied Landwidth is the band which leaves exuctly 0.5

15

percent of the signal power ahove the upper band limit-and
exactly 0.5 percent of the signal power below lhe lower band
limit. Thus 99 percent of the signal power is msnde the
occupied band.

An aid to applying the given definition Lo the mudu}allon
types at hand is provided in Fig. 3. This 1s a plot of fr:u:uondl
power outside a band centered on the carrier, plotled versus
bandwidth in units of bit rate. When [ractional power is - 20
dB, then 1 percent of the power is outside the band. Since the
data spectra are symmetrical, the FCC definitionis satisfied at-
the —20 dB level. Forinstance, the 99 percent bandwidth of
MSK is 1.18 Hz/bits/s. The plots of the lype in Fig. 3 are
generally simpler 1o use than those of Fig. 2, as they do nol
exhibit the complex lobed behavior found in the power spec-
tral density. /

A lower bound (solid curve) is afso given in Fig. 3, as it
represents Lhe minimum achievable bandwidih over a con-
tinunm of power contunment percentages | 151, The lower
bound applies 0wl modulation schemes whose basic dita
pulses last lor 2 Lit durations or less, With the exception of
quasi-band-limited keying, this category includes all modu-
Lation schenies under consideration, Of these, MSK comes
very close 1o having the pmummnum achievable handwidtly at
the =20 dB level, For this and other reasons o be stated
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shortly the MSK technique Las been termed o bandwidth
ellicient modulation method. Note that the communication
elficiency’ of BPSK, QPSK, MSK, and SFSK are all
identical,

The quasi-hand.limited modulation scheme diflers from
the: others in two important respects, First, its basic pulse lasts
4 bit duralions, and seeond ils communication efficiency is
alout 0.64 dB worse than the other methods when the sim-
plest demodulation and detection is employed.

Inspection of Fig, 3 will show that if the above handwidih

_criterton were adjusted to be either much less stringent or
much more stringent, thea MSK would no longer be as attrac.
live. For instance, i only 70 percent of the power were re-
quired to be within the band, then QPSK would accupy less
bandwidth than MSK and would nearly attain thelower bound
Landwidth, if 99.99 percent of the encrgy were required, then
SFSK would be more bandwidih efficient than MSK. The
numerical value of handwidth in units of bit rate would, of
course increase as the crilerion were made more stringent.
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Fig. 3. Fracltional out-of-band power
for various modulation schemes.

The relevant bandwidths ™ per bit rate for the 99 percent
FCC eriterion are

99 Percent Energy

Modulation Type  Conlainment Bandwidth
BPSK 20.56

QPSK 10.28

MSK 118

SFSK © 2,20
Quasi-band-hmited : 0.95,

Communivation efflicivocy is measural by bit error rate veraus signal to
noase ralio, ax explainedd 1o the insel al right.

' : .

Bandwidth here i always in units wl hit raste,

10N

% N

COMMUNICATIONS EFFICIENCY COMPARISON

Commumnications elliciency meisures the effcctivencss
with which signal to noise ratio is used 1o achieve low bit
crror rates. The figure below shows the biterror rale perlor-
mance of the modulation schemes under consideration.
Cuoherent detertion is assumed, which means that a perfect
reference carrier is available al the receiver for demoednla-
tion. The perfuniance of BPSK, QPSK, MSK, and SFSK
are identical. The perlormance curve of quasi-band-limited
keying lies abuut 0.64 dB to the right of the athers, so that
the quasi-band-Emited scheme requires about 0.6 dB
more signal to noise ratio to achieve the same error rates.
In this sense it may be said that the communications
efficiency of quasi-band-limited keying is 0.64 dB worse
than the other modulation methods.'

1%

\ L QUASIGALDLIMITED
W - OPSK, GPSK.
M5K, SFSK

PROBARILITY OF B:T £FRROA

DIFFEAENCE N
COMMUNICATIONS
EFFICIENCY 15 004 0B

A\
* \

10’ | 4 ! \

-t ) 1] L] L} 12

SIGNAL YO NOILE #AT G, g

Relallve communications efficiency o1 quash-band-limited
keylng and other modulation methods.

N
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The exceptionally high values fur BPSK and QPSK oweto
the very slow rite of their spectral rolloll, hence high levels of
puwer far from the carrier,

Null-to-Niill Bandu.idth

A simpler and more popular measure of bandwidth, hon-
ored by lime and wide acceptance {16] if nol by profound
theoretical implications, is called nudl-to-null bandwidth, This
is a reference to the lobed hiehavior of the power spectral
density observed in Fig, 1. The null-to-nnll bandwidth is just
the width of the main spectrallobe. The assumplion, clearly,
is thal the power spectral densily possesses a main lobe
beunded by well-delined spectrid nulls, ie,, frequencies
where the power spectral density is nil. Suchis not Lhe casc for
quasi-band-limited keying, nor is it the case for a number of
other modulation schemes recently developed. Therefore
null-to-null bandwidith lacks complete generality. For the
mudulation lypes considered here the null-to- null bandwidlhs
are

Modulation Type Null-to-Null Bandwidth

BPSK 2.00
QPSK 1.00
MSK 1.50
SFSK 1.72

Quast-band-limited  no well defined nulls.

The null-te-null bandwidih also contains mast of the signal
power, if rough aiieria can be accepled. Fig. 3 gives the
relevint quantitative information. The degree 1o which the
spectrum is generally spread is alse roupghly measured by the
null-to null bandwidth. Therefore this mode of specifying
bandwidlh is often found in spread speclrum sysiem
descriptions. '

Bounded Power Spectral De-nsity

Another widely used methed of specifying bandwidth is to
stale that everywhere outside the specified band the power
speciral density must have [allen at least to a certain staled

level below that found at the band center. Typica] attenualion |
levels might be 35 or 56 dB, although grealer levels of attenu.

ation have been used in system specifications,

The 35 and 50 dB bandwidths [or the modulalion types
under consideration ¢an. in part. be found in Fig. 2, and are
campletely tabulated below. -

Modulution Type - 35 dl3 Bandwidth - 50 dff Bandwidih

BPSK 35.12 201.04
QPSK - 17.36 160.52
MSK 324 8.18
SFSK 3.20 4.71
Quasi-band-

1.68 2.38

limited

Here again, the enormous bandwidihs registered lor
BPSK and QPSK uwre evidence of their very slow rate of
spectral rollofl. Also, the comparative bandwidths of MSK

.

18

and SFSK are seen o be sensitive (o the papticulir selting of
the spectrum bound. Their 35 dB bandwidths are nealy

cqual, but the SFSK 50 dB3 bandwidth is only half that of !

MSK. The reason is clear in Fig. 2, as the spechial density of
SISK quickly drops helow —50 dB at fréquchius much
beyond twice the bit rite, while the MSK spectrum continues
Lo wull off slowly. :

1t rust be noted that a bound on power spectral density-

does not necessarily mply a bound on tetal power outside the
band; it only has the elfect of bounding the 1otal power in
st {inite interval of frequency outside the band. Vice
versa, i it oo the totul power outside the band does not
necessarily imply a bound on the power spectral density in
some highly localized region of frequency putside the band.
For instance, a puiiodic signal component, al whatever
infinitesimal power level, will always present infinite power
spectral density al one or more {requencies.

The idea of delining bandwidth purely by bounding the
spectral level outside the authorized band is found in Elec-
tronics Industries Association Standard R5-152.8, on f.and
Mobile Communication in the 25-470 MHz band. The
bounded power spectral density miethod of specifying
bandwidth also appears frequently in specifications con-
cerned with adjacent channel interference,

Nuise Bandw:’dtﬁ

Now atlention is shifled to measures of bandwidth that
facus on the general dispersion of the spectrum rather than on
the details of spectral sidelobe structuve. The first of these
measures is called nouise bandwidlh, Conceived initially to
permil rapid computation of the noise power oul of an ampli-
fier with a wide-band noise input, the noise bandwidth con-
cept can now profitably Le applied to the evaluation of data
link performance in the face of intentional interference, or
jamming,

Noise bandwidth of a signal is defined as the value of
bandwidth which satisfies Lhe relation

Wy S(f,) = P
where o
Wx = noise bandwidth
S{.) = power spectral density at the band center,

assumed to be the maximum value of spectral
density over all [requencies.

17 := 1otal signa} power over all frequencies,

Fig. 4 illustrates the noise bandwidth coneept for BPSK. The
power speciral density s plolted on o linear rather than
logarithenic amplitude seale; hence, its appéarance diflers
from the representition in Figs, 1 and 2.

The area under the power spectral densily curve gver all
frequencies is, by definition, the total signal power, Thisis the
shaded area. The area of the rectangle s, by the proper
selting of Wy, also equal io the tolal power, The noise band-
width Wy is the width of the rectangle, or 1 Ha/bit/s.

The significance of noise bandwidth in combatting jom-
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mers refates o a potentiad stratepy used by jammers to

degrade systemiperdormance. s well known that aptiniun
Lok perluimance in white Gaussian noise is altained by Lhe

wse of areceiver matched fikier. Tle frequency response of the
matched filter matches the power spectral density of the data
and therefore has peak responae at the band center, This

g the case, the jammer will want to concentrate his power

toward the band center, where he will produce the strongest
spuriaus response at the detector which foliows the matched

filter, .

One way to counter the jurnmer is to pick a modulation
fenmat which leads to a minimum of peak matched filter
frequency response, hence a minimuim value of §(f.) per
vadiated signal power 2. Bt S(£.)/P is just the inverse of

the noise handwidth, from (2).

The signal design strategy

v then sinply o maximization of noise bandwidth, The noise
handwidilis Tor the modulation 1ypes under consideration are

vabudated below,

Modulated Tvpe

Noise ]iz_ipdwidlh

BPSK -

QPSK

MSK

SFSK
Quast-band-hmited

1.00
0.50
0.62
0.73
0.18

The most jam resistant modulation type is BPSK, aceord-
i o the fnming stratecy outlined,
stratey just discussed applies equally well 0 the direct
sequence picudonaise (DSPN) spread-specinunm . systems

{EY ) only the nomenclature need be chianged.

bt mlv" viul

matched Gliee”

replaces ™

“chip mvatched filter”

The signid desipn

“Chip rate”

replinces “'hit

" Curionsly, the concept of noise bandwidih

has not yel gained preal P“I)“l‘“")' in the s ilicition of
DSEN spread specloum systeins, M.u:y .:ln! endincers,
however, recognize its value. '
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Hulf-Power Bundwidth AR

A very papular measure of, bandmdlh which, like noise
bandwidth, gauyges the degree of dlspersmn of the spectrumis
the hali-power bandwidth. This:is just the interval between
frequencies at which the power spectral density has dropped
lo half power, w3 dB below. the-peak velue. Hence hall-
puxyé;_bandwidlh i also known' 4s.3 dB bandwidth. The
values are labulaled befow. .5 vt

coby o St
Modulated Type Hall-Power Bandwidth
BIPSK « 0,88
QPSK 0.44

MSK -, 1 0.59
S5FSK 110.70
Quasi-bund-limited +10L47

[T . T

The half-power bandwidih is especially interesting to de- -
siygners of frequency hopped (FH) spread-spectrum systens,
The speelrs at individual lop frequencies are overlapped at,
the half-power puints to produce & long-term average spe(‘-
wum thatis very neady flat, ISR

Hall-power bandwidih is u-umlly shghtly smaller than the
nuise bandwidlh, depending on the;delalla o the spectral
1ollolf characterishic. 1'he steeper the spectral rolloff the more
closely the half-power bandwidih will approximale the noise
bandwidth,

Clubor Ba{l:cfizlidlh

The final measure of bandwidth is again a general indi.
citor of spectral dispersion, s rather curious delinition now
hearimg the namwe of s orginatore [ 18], Gabor handwidth has
o dhuad delinttion, ooe in the frequency domaio and one in the
B domain [19]. Fither definsion is sullicient by itsell, and
both definitions gve the same sumerical resull, The twa dels.
nitions aredinled by the powerful Parseval relation of analytic
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Fig. 5. Frequency domain doﬂpllion of Gabor bandw!dlh'ldr MSK, unit bit rate.

qigmil theory. In both definitions the signal power is aasumed,
for simplicity, to be unily.

First, the frequency doniain defindtion is iifustrated in Fig. 5,
lor-MSK signaling at unit bitrate. In Fig. 5(a), power speciral
density S{/) is shown on a linear scale together with a plot
of- (f — )", In Fig. 3(b), the product {f = £.)?S(f) is shown.
The area under that product curve over all frequency is called
A. Now the Gabor bandwidth is just \/A. This method of
computing bandwidth is akin to the computation of the
standard deviation of a probability density function, which
is a legilimate measure of the width of the lunction. We prefer
to tabulate twice the Gabor bandwidth as it compares more
directly with the passband bandwidths discussed previously.
The “passband Gabor bandwidth” of MSK is exactly 0.5
Hz/blt/s

Next the Gabor bandwidth calculation is attempted for
BPSK. The (f~1.3’S(f} product is ploited in Fig. 6. As is
evident, the plotted function fails lo decay with increasing
distance from the band center. Therefore the area under the
curve over all frequencies is . . . infinite! Both BPSK and
QPSK possess infinite Gabor bandwidth.

A further insight into the meaning of this situation is gained
by considering the time domain definition. Fig. 7(a} shows
the typical bit pulse for NISK. Fig. 7(b) shows the slope of
that pulse, and Fig. 7(c) shows the square of the ‘slope.
The shaded area in Fig. 7{c}. over the duration of the
puise is called B. Now the passband Gabor bandwidth is

3 I

2 \/—/4 rr2 = (1.5 Haz as belore. To give a a further |nlerpre-

tation, notice. lhat the pulse in Fig. 7(a)}is one-half cycle ol a
sine wave at 0,25 1z, When such a sine wave modulates a
carrier, (wo spectral lines 0.5 Hz apart are produced. Hence
the passband Gabor bandwidth of 0.5 Hz is correct, Infact, if

the pulse in Fiy. 7 (a) had been any number of cyclés of a sine -

wave then the passband Gahor bandwidth would have been
correctly computed according to the present definition.

Generally the Gabor bandwidth, being based on the .

squared slope of the bit pulse, is a measure of “wiggliness” of
the bit pulse. This is perhaps an intuilively satisfying way lo
think of bandwidth. Because the basic bit pulses of BPSK and

- QPSK are both perfectly rectangular, they have infinite slope
at their edges; hence, they are inlinitely wiggly. This accounts-

for their infinite Gabor bandwidth.

The passhand Gabor bandwidths for rnodu]ahon types -

under conmderahon are.

Modulation Typg_ Passband Gabor Bandwidth

BPSK:* infinite”
QPSK infinite -
MSK ' 0.50 °
SFSK: - 0.61
0.37.. -

Quasi-"bmgq.-limiled

The r!v.'sulln in'.[ 19)lead directly to the conclusion that MSK
gives the minimum possible Gabor bandwidth of all inodu-
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lation types whaose basic pulses are limited 1o 2 hit duration,
This adds more substance to the claim that MSK is & b.md
widih efficient modulation scheme,

FCC Spectium Encelupe

While the FCC specirum envelape (FCC Ruh 6 and Rega-
lutiony Section 21106 does not strietly qualily as a defini.
tion of bandwidth, st ought {0 be mentioied, as it serves Lo el
the upper limit on dita rate in certain frequency bands.

The vule states that “the mein power of emissions shall fie
allenuited below the imcan ouiput power uf the Ir.mmullm in
acvardance with the [ullowing sehwrdule,”

21 .

“For operaling frequencncs bclow 15 GHz, in any
4 kidz band, the centér Irequcncy of which is rernoved
from the assigned [r:.quency hy more than 50 percent up
to and inchiding 250 ‘perc.enl of the authorized band-
wiclih, us speafied by i!n. inllnwmg cquation but in no
event less than S04 dB A 'f'35 + (.8 (I’ 50) +
10 log 8 (.\ltu-nuuhuu gruzlu{, than 80 dB3 is nol
reouired) whire A Y
A = uenualion . (m tloubvls) bclow the mean output
 power level:
I’ = perceat rvnmvg-u lmm l|\t' carrier [requency
B = aulhorized Impglwgllh.m megaherlz,
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" The equation for Altenuation A involves anthorized bind.
width B as a parameter, and [ takes on different values in
different”frequency bands. For instance B = 30 MHz at 6
GHz, 40 MHz at 11 GHz, ete.

In digital microwave rudio, the data mles will be many
megabits per second, so power spectral density will be prac-
tically unchanged over any particular 4 kkiz band. Therelure,
the power in any 4 kilz band will simply he given by the
power spectral density multiplied by 4 kHaz.

Fig, 8 depicts the expression for A in lwo cases, with 30
MHz aulhorized bandwidtly and with 40 MHz authorized
bandwidth. It is interesting to ask whether. this pair of
spectrum envelopes can conslitute a single consistent defini-
lion of bandwidth. In other words, if a given data spectrum
just satislies the 40 MHz envelope, then does il also just
salisfy the 30 MHz envelope when the data rate is decreased
by the factor %7 The answer is no. In explaining why, it is
tegitimate (o assume that the data signal power is fixed, since
A is a ratio wiith signal power in the denrominator,

Firsl observe that the 40 MHz envelope first reaches --80
dB at f, £ 34.49 MHz. The 30 MHz envelope first reaches

80 dB at {. * 26.34 MHz. Say that the data spectrum,

multiplied by 4 kHz, experiences a sidelobe peak of exactly

~80 dB amplitude at exactly {. + 35.12 MHz. The 40 MHz

envelope is just satisfied there. Now decrease the datarate by
the factor % This causes two things to happen. First, the
sidelobe peak movesto /. £ % X 35.12 MMz = £ + 26.34
MHz. Second, the entire power spectral density rises by the

: t
é——.—l“— 40 MHz

g
7 40 o
:
-1
o]

: g ~5¢
3

. :gl-ﬁo'w
< .
)
[+
g 10

-0 “10-

Flg. B. FCC onvelopes for 30 and 40 MHz bandwidihs.

‘e— 30 MHz mwthorized

BAND CENTEDR, lo

Ay

ratio 10}og 0 4/3 or1.25 B, in urder to keep the tolal poswer
constant. Now the sidelobe peak hus value, - 78.75 di3 and
therelore violatos the —80 di3 bound at /. & 26.34 MHz for
30 Mtz bundwidth. It is clearthai the two envelopes shown
in Fig. 8 do not imply a single consistent definition of band-
width, hence the FCC Rulv, does no! consltlnlc a definition of
bandwidih, '

For any given authorized ba nclwidlh it should be possiblc lo.

caleulate the maximum pernumblc dala rate for any givea -

madulation scheme as long’ an ‘the power speciral density
is known. The inset, whlch exammes the FCC spectrum
envelope, gives an exumple.,

SUMMARY

i 4

Table | summarizes: lhe bandwndlhs of the modulahon _
schemes considered: A’ very’ iwide range of vahues is repre-
sented. Perhaps this will give a hint of the implications of the
strict application of bandwidth definitions 10 some of the
classical modulation types.

It in certein inslances, BPSK ‘and QPSK seem 1o be giving.
rise to unreasonably large, bdndw:dlhs, it must be remem.
bered that the ideal wavelorm assumptions have been rigidly
adhered lo. In practice, the inherent bandwidth limitations of
system components will llkely modify the spectrum at laige
multiples of the dala rate. This will change the spectrum and
reduce the bandwidth to'an exlent dependent heav;ly on the -
specific application at hand.

Recent work [20] has shown that offset QPSK can be

. (Conhnued on p 24),
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' 1

data rate permitled under the FCC spectrum’ covelope
when the authorized bandwidth is 30 Mz and the- modu-
Lition method is quasi-band: imited Teying.

! The power spectral density ol quasi-band-limited
Keying as given in Fig, 2(b) is expressed in decibels and is
normalized 1o 0 ¢B at [ = {,, To calculute the power con-
tained in a 4 kHz band, as relereed to in the FCC specifi-

noise handwidth of the modulation. Fram -Table [, the
noise bandwidth is 0.48 times the bil rale, or

1

Wy = 048R = b(f’)

center, So

p

S(h) = 54sR.

Now if §.(f) is the normalized power spectral density,

1

|
I
|
il
I
]

P — — m— —

POWER 1M A 4 KMz BAND/TOTAL POWER. Db

“cation, it is necessary to account for the bit rate and the -

where R is the bil rate, P is total power, and S (1) is the true '
{unnormalized) value of power spectral densily at ihe band

T T HOVEMBER 1500 C Sk .
| e
APPLICATION OF THE FCC SPECTRUM C }, : '1:‘.,. '
g ENVELOPE.-AN EXAMPLE Sy = 048R S (f) ; ‘.4
The problem in this example is t find the maximum where Fig, Z(b) shows lO]og,u S,,([) i ;

Now the power in a 4 klz band, at. llw dala rates of

interest, is closely approximaled by ll\e fnllowmg expres-
sion in dBW:- '

h \_;n -.
' %f ,je,.,.‘,,

puwur n4. kHz = 10logw 4000 i+, lUlnglo 0 fﬂlR

+'m|u.,q;‘s )

'

and the power in.a 4 kHz band per lotal poWer P, ex-

pressed in dccnl)els becomes ‘.‘ ¥
Al = 39 21 - 10log,uR + ongm Sull).
This is plotled in the' hgure below for R*=25 Mbits/s,

together with the FCC envelope for 30 MHz authorized .

bandwidth. ' The quasi-band-limited - spectrum is just
tangent to lhe FCC envelope at the =80 dB level. Any

increase in bit rate would cause the envelope fo be violated..

Therefore 25 Mbits/s is the maximuniallowable data rate

with 30 MHz authorized bandwndlh* and quasi- band-

" limited keymg e
‘-i. t : Lo
: ,,. .
PR 5

-a0f-

ok .gf“f'
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TARLE

Bandwidihs for Digital Data Modulatio, Units of Bit Rate ,
Y%
13y, Fnergy + Pnssband
Type - Contwnmenl Null-to-Null 35 4B 50 dB Nuise Halt-Power + Gabor
" Modulalion type BW BwW - W W Hw BW HW
BESN 20.56 2.00 3512 201,04 1.00° 0.88 infinite
QPSK 10.28 1.00 17,56 100.52 0.50 -0.44 infinite
MSK 118 1.50 3.24 8.18 0.62 0.59 0.50
SFSK 2.20 1.72 3.20 4.71 0.73 0.70 0.61
Quasi-band-Fmited 0.95 No well- 1.68 238" 0.48 0.47 0.37
defined '
nulls

fitered and then hard limited to produce a spectrum
comparable with the quasi-band-limited keying discussed
here. The resulling spectrum is known only through Monle
Cartlo simulation and has much of the raggedness charac-
teristic of Fig. 1 of the present article. From such simulation
results i is difficull to compute baudwidth under the many
deiinitions given here.

Although a great deal of effort has been bent toward the
maximization of bandwidth efficiency in various contexts,
very liltle allention has heen given to the oplimization of
spread-spectrum DSPN moduiation. With the substantially
different ¢riteria, this field presents an interesting chaﬂcnge
ol its own
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The golden anniversary
of electric wave filters

The filter art has grown from relutively sinple lumped-circuit

- . ladder networks 1o synthesized active and passive networks that may

make up 50 percent of the elecironics of a sutellite repeater

Anatol 1. Zverey

1n filter technology, the synthusis technlques of Cuuer
and Durlington, amooyg uthers, have come inte wide-
spread use, With the swing to higher and higher fre-
quencles, these technigues have cnabled circuit de-
signers to obtain high performance with colls of mod-
erate (@ In L-C circuits, with quartz resonators of high
Q. and with mechanleal and ceramic resonators with
desirable qualities somewlhere between those of L-C
componials and of quartz.

in the evolution of the clectronics industry, the frst

two major developments—radio and the electronic tube—

were followed closeiy by a third, the filter. Filier tech-
nology was born in the yeur 1915 when K. W, Wagner,
on Januury 7, and G. A. Campbell, on July 5, working
independently on ditferent sides of the Atlantic, both
proposed the basic concept of the filter.® Their resufts
¢volved-from earlier work on loaded transmission lines
and the clussica! theory of vibrating systems. The yeur
1965, therefore, marked the golden anniversary of the
electric filter,

During the past 50 years filters have so permested
electronic fechnology that the modern world is hardly
conceivable without then. They direct, chennel, inte-
grate, separate. delay, differentinte, and transform ali
kinds of eleciric energy and information,

The generalizivion of the filter concept begun wien
it was found that Bitier theory could be used to illuminate
problems in mechanical snd ucoustical systems. By use of
an electromechanical analogy, filter theory can be applied
to many seemingly unreluted sysiems for which natural
modes of vibration are of interest, ¢.g., loudspesker de-
sign, crystallography, architectursl acoustics, airfraine
behavior, and mechanical systems design. Filter theory
first shows how 10 coocdinite the uction ‘of several reso-
namt elements in order (o obtoin uniform transmission
over a preseribed frequency range, Then the concept of
an ideul lilier with lossless elements that delivers !l of
the inpul energy Lo its oulpul over the widest possible
lrequency 1ange estublishes the reguirements for brosd-
bunding under proscribed constraints.

Application of tilter theory has now gone fur beyond
these (Irst generidizutions, The concepts of exact synthesis
-eehniques for prescribed transfer and immitiince func-
tions, of upproxinmuiing urbitrary fuactions with realigi

* Tho wrm filier is used here in i restricied sense. Thut is, 4 flwer
N network of reavtinees thad passes glegtric signiuls within owe of
Mrg I'n.qm.m.y bunds and stronply sttenasigs all others eacept
thosg b sl imunedidie s inity of the bund vudges.
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ble rutionul functions. of time domuin synihesis, maiched
filiers, purametric elements, ond various other aclive
devices, huve added new vilality 10 an already ﬂounahmg
technology,

Today, o systems engineer can specily almost any type
of stuble, single-vatued analytic function as n block in a
block disngram with a reasonable assurunce that it can be
approximated, realized, and built into an operating unit.
This exact mnthematicnl technique is so successful that
the newer electronic systems are literally pucked with
synthesized passive and uctive networks. Satellite re-
peaters are a good example. More thun hall the blocks in
a typical block diagramy for such repeaiers are -called
filters even though their funciion, 'in muany cases, is
radicuily dilferent from what the term would have led us
to expect 20 years ago,

Early fliter deveiopment

In prefilter duys, seleclivity was obtained by the use of
single reactances or single resonances connected in series
or shunt. Much use was made of such terms us “ac block-
ing.” “'d¢ blocking,” and “wave traps.”

In contrast Lo these crude devices, the firsl scientifically
designed filters consisied of a cescade of simple identical
scctions. forming a ladder network, They were marvelously
elleciive becuuse the sefectivity increased with the humber
of sections. The ludder could be simply und ciegantly
treated by the so-called image paranicter theory, anal-
ogous 1o iransmission-ling theory, in which the parom.
ewers- of the network are expressed in terms of the imaye

impedance and the image trunsmission fuctor, Although.

this method was a great step forward, the resuftunt se-
lectivity was fur lrom optimum because the networks had
o transfer zeros near the puss bond and sleep atienua-
tion skirts were unabtuinnble.

The discovery by Zobel, puhln hwed in 1923, of 8 pract-
cal nethod of desigoning m.ln.suw\nu.rs with an unlimited
nuraber of reacunves was undoubtedly a work of genius,
It was the only known nxthod uniil sbout 1940 sad the
only practical method uniil the taid-1950s, Zobel's
theory iy somewhut urtiticiud in nature sinee (Uis bused on
imnge purimicters that only upproxinute the etfective
operitting puritmeiers und assumg noaphy sival elements —
the termsingd Bnage impedinnees, But Zobwl's results not
only caabled designs for urbitrurily proseribed stop bunds,
but nlse improved the end-oud matching. This eh-
migue could reduce the pass-band error due to nonphysis
cal constraints on the terminutions, . A further improves
ment in e was luler obtained by Bode. '
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Pussive nelworks were alvo under investigation by a
number of other rescurchers, I (924 ], M. Foster
published A Reactemee Theormn. This theorom minde
it possible, for the first time, 1o renlize o nuiwork that
cxhlhltul 1 ils termisiads v pomwc-rcal ruuonal function
as-un impedunce o adimiilance.

Foster purtitioned the given rational function into 8
sum of purtiul fractions that could be identified easily as a
seric: vonncction of impedunces or as n parallel connec-
tion of admittances. Wilhelm Cauer then expanded the

- ratieas] function into # continued {raction representing a

ladder network. Each method gave two alternate net-
works, which were culled canonical forms because they
coult} always be obtwined from a renlizable immittance
function and becuuse they employed o mm:mum number
of elements.

The theory of L-C one-port synthesis hus since been
ornumented with a greot variety of elegunt resulis but
the basic theory was cssentiglly complete when the Cauer
forms were published. It wag soon recognized that the
Foster-Cauer methods could be adapted readily to give
a maore general theory of lwo-elemeni-kind synthesis,
i.e,, he synthesis of R-L and R-C networks as well as of
L-Cuetworks, \

It was realized, however, that mere adaptation of
Foster's L-C synthesis was not going to solve the problem
of synthesizing R-L-C networks from their given immit-
tapce functions. This much more difficult problem de-
manded a correspondingly more complicaled solution.
The first such solution was obtained, in brilliant fashion,
by Outo Brune, and was published in 1931, The siage was
now set for a breakthrough of such fundamenial im-
portance that it would overshedow even the great school
of image-parameter design,

The modorn era

In the late 1930s, both Wilhelm Cauer and Sidney
Darlingion were preoccupied with the nascent and, al
that time, academic theories of exact synthesis, The new
theory ‘of filter design which they would generate would,
st first, have littie pructical advantage, il any, over the
old. Even though a small family of specialized problems

- that resisted image-parameter treatment would yield

readily to the exuct method, the principal motivalion for
its use lay in the fact that network theory demanded
fresh insights that would carry a given problem succes-
sively through the following stages:

Approximation synthesis—10 obtain a realizable transfer
function thut would approxinuie the requarcmems within
& prescribed tolerunce

Transfer-function syniliesis—io manipulute the trunsfer
function 5o as to give s rcalizuble driving-point lunction
Realization or driving-point  synthesis-~to realize the
driving-point funclion in un jctual network

Darlington, in 1939, und Cuuer, in 1940, both published
the sunte theory 10 solve the set of problems just outhined
und both displayed the siine duzeling virtuosity in msster-
in ﬁl long sequence of thorny matheinaticnd complica-

" lions.
The unporlnncc of the new mclhod wis notl recognized -

imoedintely. Tecould be used 1o design better low-piss

lilters but it fuiled 1o provide such designy in praciice

becouse of the extremely heavy burden of computisdion
reuired. 1t was not il the advent of cheap compata-,
1

tion methods, i ahe 1950s, thut Cauce - Darlinguond ey
conr inlo widespread use. SO ANy COMPUCT-prepsirgg
designs have now been pubtished that disigning an cihip.
tic-funciion filter involves Title mwore work than copying
numburs out of 4 book, and this technique is selually
casier than  the inuge-parameter micthod.~ The  oldyy
method s fulling out of fushion because it can be general.
ized only ut the cost of rupidly increasing artiliciatity
and complicution. Its principal wrtuc—--suuphuly— iy
then lost and no incentive remains (o use i Within its
special lickd of upplication, however, it is still usable, ang
is used, despite the dictawes of fashion.

The Cauer-Darlington theory is respected and admired
becouse it is the first tall peak of o mountain chain whose
limits we cunnot yet survey. Consider, for example, the.
design of 8 system that consists of un operational ampli.
fier embedded in u furge R-C network, The R-C netwark

'has natural meodes that must lie on the negative-real

axis in the complex-frequency plane. The zeros may,
theoreticully, lie anywhere. By using cither the R-C
synthesis of Guiliemin_or that of Dasher, one can sys.
tematically realize 8 network with zeros in uny locationy
except on the positive-real axis—a very light restriction.
Cauer-Darlington synthesis wiil probably be used in
solving the approximation problem. 1magc parumclcr
theory has no relevancy to such a problem,

We now synthesize networks and systems by employing
a fusion of many theories produced by muny authors, [n
this considerable body of literature there are many refer-
ences 10 Cauer and Darlington, but this bibliographicul
distinction is currently being superseded by an even
greuter one. The use of these references is now disappear-
ing gradually. It has been. assumed that there is little .
point in listing the names Lhat cveryone now. tukes for

granted.

Flitor applications

Let us exnmine a block - dmgmm of a typical receiver
such as might be employed in radio, radar, ultrasonics,
sonar, acoustics, or in mechanical or geoph;sical studies
(see Fig. 1). The rclevance of the theory of tilters, react-
ance networks, and network synthesis is crucial in cach
of the blocks shown.

Receptor. The receplor is a trunsducer that converts the
incoming signal energy into an electrical form suituble
for processing by the receiver. The receptor may be an an-
tenna, a piczoelectric transducer, a tupe recorder heid,
some other device. No mustter what it is, the theory of e

gelance netwoirks must be used i in its design and optimiza:
tion.

Impedance matching network, This network is not ul
ways a4 physical transformer with primary and secondan .
windings on a (erromagnetic core. It may be a low-juix
ludder giving & preseribed Chebyshey pass bund with
conirolled equul ripples und moderate 1o high atten Hin
ounside the bund of impedunce matching. 1t may also i
bundpuss filter thut combines with the preselecior,

Multcoupler. This device is designed Vo feed seyeral 1€
ceivers from the sume receptor, [Uniust maintain imped-
ance matching with u high signai-to-naise rutip. Filw
und hybrid networks are critival,

Preselector. The preselector is a bandpass filter that ha
low insertion loss for  high signal-io-noise ratio, 10
usually tunable over the fn_qut.ncy runge of the dinited
signals. While the most critical seleciivity problent aré



dealt with in the I block, the pruuluilor must hive high
image rejection. 1t muy be required to atienuute sirony
sipiiils thet otherwise would result in cross-modulution
with the desired signul in the curner umiplifier,

Carrier amplificr. This device may be & resctance net-

work, as in the cise of @ parametric umplilier, In oiher
instunces, the synthesis ol interstage coupling networks is
. offen paramound,

Frequency chnverter, The v::rmbh.-l'rbquency oscillutor,
frequency mailtiplicr, und first converler contuin impor-
ant ilter netwvorks, The mu!lipiicr consists of lincar and
nonlinear re: ctunces that give it muny pomts ol resem
bluiice 1o 8 purametric amplifier, : :

IF filters. "The entire character of the receiver is gov-
cened by the sype of IF performance, as follows:

1. Conveniional 1F—Utilized here is 8 cascade of
coupled rescnators with 60-dB bandwidth that is twice
the 6-dB bandwidih (i.e., shape factor is 2).

2. High adjaceni-channel selectivity—This is obtained
by symmetrical Cauer-Darlington elliptic-function fil-
{ers, The shape factor may be as low as 1.01.

. 3. Single sideband—High selectivity is needed on the
carrier side f the pass band but not on the other side.
For ccononic rensons unsymmetrical stop bands are
usually prov ded.

4. Gaussiiin~To obtain linear-phase fltering with low
transient distortion for pulse transmission, antijamming,
FM, and video applications, the Gaussian shape is opti-
mum,

5. Matched filters—If a filter is excited by a nonsin.
usoidal voliage, certain time functions lead 1o much
greater output than do others, By designing both the
signal shape and the network 1o obiain a matched pair, a
lirge output can be obiained that will cause the signul o
stand out when used with conventional frequency-do-
miain filters. A dominent feature here is that the improved
signal-lo-noise ratio at the receiver is obtsined withdut
increasing the peak power output at the transmitter.
This technigue extends the range limit of radar and sonar
systems and it increases the information rate of coin-
munication links.

6. Coherent integrator—This is a sophisticated form of
comb filter that extracts Doppler information from a
tadar returr signal. When a succession of pulses having &
woherent frequency content excites the comb, one comb-
hiier outpuwl adds the resulting damped sinusoids to pro-
thice @ substantial pulse, The position of this puise in the
tumb gives the theget speed indication.

The art of practical tochnology

From the beginning, the principal objective of scien-
tlic filter design has been to lind theoreticul methods
thut would accommodate actund physical components
and fit them exactly into optimized networks. The desire
of the creative engincer has been to produce hardware
with performance that agree:s exactly with the theoretical
vredictions.

This scarch for uscful theories has led to some of the
Most elegant auubenitics 1o be found in the practical
s In L€ Rilters, for exanple, the inductors ure ofien
Cxwasive loroids whereas the capucitors are relatively
mcxlx.nswc The constant scarch for optinm his produced
48 ingenious mcthod for dual;,mng “minimum-induct-
a#ine™ filters thiat use fewer expensive componénts and
murc lm.xpcn:l\c onus, Since Im,h -0 coils are bulkicr

Band-kmeted
inpedance-
malching
nuiwork

Fig. 1. Block diagram of a “generalized"’ féceiver such as
might be used in a variety of electronic systems,

snd more expensive than those of moderaie @, various
theories have enabled “predistorted™ and “equalized”
neiworks to maintain high performance with coils of
lower (2. .

As electronic systemns began to use more and more of
the availuble electromagnetic spectrum, the need for
very narrow bands became urgent. Filter design was de-
veloped to accornmodate quuriz resonators thot offer
practical Q's up to a quarier of a million and nablhues
to malich.

The quartz crystal, to a first approximation, is repre-

sented by a network of an inductance und two capacitors
that arc inseparably given as a single unit. Consequently,

- & considerable amount of fresh theory was needed to

trear quartz.networks as componentis 'so as (o reap the
advantages of their enormous (& Apures, But quactz
crystals are expensive, so additional resourcefulness was
needed to make use of the cheaper mechanical and ce-
ramic resonators {hat have quality factors somewhere
between those of L-C components and of quartz.

As the clectronic an progresses, ever-higher frequencies
are used. At first, the problem of separsting frequency
bands in the VHF and UHF regions was met by using
essentinlly the same tieory as wus used ot lower fie-
quencics. Individual resonances or reactunces were re-
alized by open- or short-circuited transmission lines.
These hybrid filers used distributed elements 1o upproxi-
mate lumped efements. As the upwurd frequency trend
continued, it was found that helicul resonutors with
electromagnetic coupling would serve, |

The lumped-clement concept ultimately was abandoned
in fuvor of cantinuously distributed networks. With the
new approach it became more sensible 10 start with the
wave equation if one were 1o understand selectivity prob-
lems at microwave frequencies and above, This was in
opposition to the old approsch wiwreby tumped-cireuit
synthesis began with the energy eyuations that deline
storsge und dissipation in R, L, and G :

The asthor scknowledges the uulsumc\. of P, R‘ Geflo in- &h\.'

preparation of Lhis paper, -
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Hlstorlcal Notes on the Fast Founer Transfor

Hﬂ{ : -

JAMES W, COOLEY PETER A. W, LLWIS AND PETERyD WELCH

Abstrget—The fast Fourier transform algorithm has a long and
mteresung history that has only recently been appreciated. In this
paper, the contributions of many investigators are descnbed and
placed in historical perspective.

HisTortcal REMARKS

HE FAST FOURIER transform (FFT) algo-
T rithm is a method {or computing the finite Fourier

teansflorm of a series of N (complex) data points in
approximately N logy NV operations. The algorithm has
a fascinating history. When it was described by Cooley
and Tukey [1} in 1965 it was regarded as new by many
kaowledgeable people who believed Fourier analysis to
be a pracess requiring something proportianal to N?
operations with a proportiopality factor which could be
reduced by using the syminetries of the trigonometric
functions. Computer programs using the N2.operation
- methods were, in fact, using up hundreds of hours of
machine time. However, in response to the Cooley~
Tukey paper, Rudnick [5], of Stripps Institution of
Oceanography, La Jolla, Calif., described his com-
puter program which also takes a number of operations
proportional to N log; N and is based on a method pub-
lished by Danielson and Lanczos [2). Tt is interest-
ing that the Danielson-Lanczos paper described the
use of the method in X-ray scattering problems, an area
where, for many years after 1942, the calculations of
Fourier transforms presented a formidable bottleneck to
researchers who were unaware of this efficient method.
Danielson and Lanczos. refer to Runge {6}, [7] for the
source of their method. These papers and the lecture
notes of Runge and Konig [8] describe the procedure
in terms of sine-cosine series. The grealest emphasis,
however, was on the .computational economy that
could be derived {rom the symmetries of the sine and
cosine functions. In a relatively short section of Runge
and Konig [8] it was shown how one could use the
persodicity of the sine-cosine functions to obtain a
2N-point Fourier analysis from two N-point analyses
with ‘only slightly more than N ogperations. Going
the other way, if the series. to be transformed is of
Jength N and N is a power of 2, the series can be split
into log; N subseries and this doubling algorithm can be
applied to compute the finite Fourier transform in logy N

Manuscript received Januany 26, IOfn? revised March 6, 1967
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doublings. The number of ct‘jmp_u!ations in the resulting
successive doubling algorithm is therefore proportional -
10 N logy-N rather than N2 The use of symimetries only
reduces the pmpornonahty factor while the successive’
doubling algorithm replaces Nt by N log N. This distine-
tion ‘was not important for the values of N used’in the
days of Runge and Kénig. However, when the advent of
computing machinery made calculations with large N
possible, and the N log N methods should have been
thoroughly exploited, they were apparently overlooked,
even though they had been published by well-read and
well-referenced authors.

The fast Fourier transform algonthm of Cooley and
Tukey [1}.is more general in that it is applicable
when N is.composite and not necessarily a power of 2.
Thus,if two factors of N are used, so'that N=rXs, the
data is,'in effect, put in an r-column, s-row rectangular
array, . and a two-dimensional transform is pcrformed
with a’ phasc -shifting operation intervening betw een the -
transformations in the two dimensions. This results in.
N(r+s) operations instead of N2, By selecting N to be.
highly composue substantial savxngs result. For the
very favorable situation when N is equal to a power of
2, the Cooley-Tukey method is essentially the succes-
sive doubling algorithm menuoned above and takes
N log: N operations. :

The 23-year hiatus in the use of the’ algorithm seemed
quite remarkable, and prompted us 'to inquire of Prof. _
L, H. Thomas at the IBM Watson Scientific Computing
Laboratory, New York City, N. Y., as to whether. he
was familiar with the successive doubling algorithm for .
computing Fourier series, and knew of any occasions
when it had been used. It tumed out that Prof. Thomas
had spent three months in 1948 doing calculations of
Fourier series .on a tabulating machine, using what he
referred 1o as the “Stumpf method of subseries.” The
algor:thm descrlbed by Thomas [10] was thought at
first to. bq essenually the same as the fast Fourier
transfarm algonthm of Cooley and Tukey since it also
achieved iLs economy by performing one-dimensiconal

L5

Fourier dnal) sis by doing multidimensional Fourier
analysis., HO\\ ever, the algorithms are different for the
following rgas.ons 1) in the Thomas algorlthm the fac-

tors of N, must be mutually prime; 2) in the Thomas - '
algorn.hm the calculation is prec:sely multidirmensional
Fourier .analysis. ‘with no intervening phase shifts or
"tw:dd!e {actors -as they have been called; ..md 3) the

Rkp"tﬂted from IEEE. Tram Audm Electrodcoust , vol, AU-IE, pp. 76-79, Juna 1967.
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arrespondences between the one-dimensional index and
th~ multidimensional indexes in the two algorithms are
~ quite different. The Thomas or “prime factor” algo-

" rithm is-described in detail and compared with the fast
Fourier transform algorithm in the next section.! [t can
bc‘,iextremciy useful when used in combination with the
fast Fourier trunsform algnrithm.

-Several other calculations have been repocted in the
literature and in private communications which use one
of the other of the two algorithms. '

* Another line of development has since led to the
Thomas algorithm in its full generality. This comes from
work in the analysu and design of experiments. Let
A(kn. ky, - - -, ka-1) be, for example, a crop yield when a
level k; of treatment 1, which may be an amount of
fertilizer, is used. Yates [11] considered the case
where k;=0 or 1, meaning treatnient 3 is or is not used.
This yields N =2= values of crop yields and, to get all
possible differences between all possible averages, one
would, in principle, have to compute N linear combina-
tions of all of the 4’s. This would require N? operations.
Yates devised a scheme whereby one computed a new
array of IV sums and differences of pairs of the 4's. The
process was repeated on the new array with.pairs se-
lected in a different order. This was done m =log; N
tiines, meaning he did the calculation in ¥ log: NV opera-
tions instead of N2

Good {4] noted that the Yates method cou_Id be
regarded as m-dimensional Fourier analysis with only

two points in each direction and that the procedure

could be generalized to one for an arbitrary number of
points in each direction. Then Good showed that if
N is composite, with mutually prime factors, ie.,
N=rry, - --, ra, one could do a one-dimensional
Fourier analysis of N points by doing m-dimensional
Fourier analysis on” an m-dimensional; riXrX, - - -,
Xra,array of points. With these ideas put together and
developed, Good's paper contains the full generalization
o[ the Thomas prime factor algorithm, .

THE Prime FACTof ALGORITHM

As mentioned in the previous section, the algorithm
used by Thomas and described later by Good has been
mistakealy said to be equivalent to the fast Fourier
transform algorithu of Cooley and Tukey, It is impor-
tant to distinguish between these two algorithms since

each has its particular advantages which can be ex-
ploited in appropriate circumstances. ;

The differences will be illustrated by considering the
calculation of a Fourier series using two factors of N.

! Actually, Stumpff (9] gave only a doubling and a tripling algo-

rithm and suggested {see Stumpff (9] p. 442, line 11) that the reader

eneralize to obtain the method for factors of N other than 2 or 3.

omas mude a further assumption (assuming that the index called

r by Stumpfl was.equal to ¥/5s where s =2 or 3) which led to his

algorithm. Without this assumption, Stumpfi's deseription leads to
he Cooley-Tukey aanruhnn -
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TABLE I~ .

CORRESPONDENCE BETWEEN ONE- aND Two-DiMe NsioNaL

INDEXING IN THE ArBiTRARY FACTUR .-\.Laommx FOR THE
CASE res B, s= 3, AND Nm2§ - -

A .

B snay=3ny+my
.or — ul
e 2 54587
0l 0 3 6 9 12.15 18 2
", 1 1T 4 7T 10 13, 16 19 2
.2 7 5 8§ 11 117w 13
i . j-’jl+jn“8j1+jl . B
. { ; o
R0 12 3 4 5 6 7
‘0fo0 1 2 3 4 s ‘6 1
A O S1T(B 9 100 1 12 13 14 15
s {16 17 18 19 0. a1 23
“J .e.;?v "‘
The Founer series is
: |.=H’_-
’;‘;_f";?! X(J) =T amwwe (1)

=0

. -1 [N i
where wae'"“‘ Consider first the fast Fourier trans-
form algonthm Weassume N =r-3, and define a one-co-
one mappmg between the integers j, 0<j < &, and the
pairs of , mtegers G fo), 05 ja<r, 0€i <5, by the rela-

tion

.m;,"’d ,-_'. e

(2}

"l...-

Smnlarly, we Iet i

vrgs [P
. 3“1 e =_n;s + ng,

(3)
where

0<u|<r

This enables us to: refer to. 4(n) and X (j) as though
they were two- dlmensmnal .1rra}s and perrmts us to do
the Fourier analysis-in two-steps

4

H RS IO
r--l ” ’,'J
Au(jo, ﬂo),{.a 2 A(rt. n.)l[’ ™
; .M,'n
VRN by .
‘AI.(JD ?ﬂc) W ""°W N, (3)

J-R u'\ I" A7) ‘a K
Table [ shows wheré.: (n) and’ rX(j) are placed in the
two-dimensional arrays indeked-by (1, ne) and (i, joh
respectively, for 7=8.and:s =3, For this case, (4) con-
sists of three eight-term; Fouﬂer series, one for each row
of the n table. Then, If]o is taken to be the column index
of the results, 4i(jo, nn), ‘(5) describes eight Fourier
series of three terms each on the columns of the array of
A1(Jo, mo) Wi, The. facmr Wress referred to as thz..
“twsddle factor® by Genticm.m and Sande [3]
usially combined with elthcr: tht. W.n factor in (4) or
the I¥,h [actor in (S)
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For the Thomas primme factor algorithm, one must
require that r and s be mutually prime. In this case,
different mappings of the one-dimensional arrays into
two-dimensional arrays are used. These are also one-to-
one mappings and are defined as follows. Let

n = rng 4 sny {(mod X) ((i <n<N) {6)

and
jomj (modr) (0Lje<7)

0<ii<s). - (M

Then the expression of j, in terms of j; and ji, is a solu-
tion of the “Chinese remainder problem” and is given by

ji=7j (mods)

j=3-5j0+ r-nj (mod X) < <N (8)
where s, and r, arc solutions of '
55, =1 (modr) s, <7
ror, = 1 (mod s) r<s,

respectively. Substituting (6) and {8) and using (7) gives
Wyis = Wi yine = Wi /™ = ‘"'-li,!é.,""rj"‘ 4

which enables one to write the Fourier series {1) in the
form

r—1 .
A1(Jo, 1) = z A(ny, no) W' v 9
: ny=b

=1 ) .
X(i jo) = 2 Asje, molil'sis, (10)

ny=g

Asin the fast Fourier transform algorithm, this is a two-
dimensional Fourier transform. The essential difference
is' that the “twiddle factor™ Wy/** does not appear in
(10) and the correspondence between one- and two-
dimensional indexing is different. The presence of the
‘“twiddle factor” does not introduce any more computa-
tion, but it does increase programming complexity
slightly. To illustrate better how the indexing in the
two algorithms differs, the mappings of n and j for the
Thomas prime [actor algorithm are given in Table Il
for comparison with the indexing described in Table I.

The prime factor algorithm can be programmed very
-easily in a source language like FORTRAN and, therelore,
can be used efficiently with a subroutine designed for a

TABLE !

COXMESPOSDENCE BETWEEN ONE- AND Two-DiMexstovar
* INLEXING 1N THE PriMe FACTOR ALGORITHM FOK THE
CASE r= 8, 5m3, AND Nw 24

i+ mermedan mBne+3n; (mod 24, 0<n<N) -
G 3
i o o1 2 34 o5 € 1
ettt e 03 6 9 j2 15 18 - 21
1 {8 11 14 7 20 233 2 S
16 19 2. 1 4 1 16 13

< jmsesdy trordim9jat 165 (mod 14, 0K5<N)

Bl

| _ e ©

i : 12 i+ 5 6 1
T Te e 9 18 3 12 2 6 18
Ao, 1 |16 1 10,519 4 13 1
PURDOTE T T | S SO TR (1 5 o1
SRl s T ' T

- Fs R

e \ et

number of terms equal to a-power of two. For example,

if ris arpower of 2 and §'is any odd number, the sub-:
seriés:i;(?)__can be c0mpg‘t§gr'by the power of 2 sub--

routine. by

Fea oy
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Abstracl—The fast Fourier transform is a computationsa] toul
which facilitates signal analysis such as power spectrum analysis and
filter simulation by means of digital computers. It is a method for
efficiently computing the discrete Fourier transform of s series of
dats samples (referred to as a time series). In this paper, the discrete
Fourier transform of a time series is defined, some of its properties
are discussed, the associaled fast method (fast Fourier transform)
for computing this translorm is derived, and some of the computa.

_tional aspects of the method are presented. Examples are included to

demonstrate the concepts invelved.

INTRODUCTION
SN ALGORITHM for the computation of Fourier

coeflicients which requires much less computa-

tiona! éffort than was required in the past was
reported by Cooley and Tukey [1]in 1965. This method
is now widely known as the “fast Fourier trunsform,”
and has produced major changes in computational tech-
niques used in digital spectral analysis, filter simulation,
and related fields. The techiiique has a long and in-
teresting history that has been summarized by Cooley,
Lewis, and Welch in thisissue [2].

The fast Fourier transform (FFT) is a method for
eficiently computing the discrete Fourier transform
(DFT) of a time series (discrete data samples). The
efiiciency of this method is such that solutions to many
problems can now be obtained substantially more eco-
nomically than in the past. This is the reason for the
very great current interest in this technique, .

The discrete Fourier transform (DFT) is a transform
in its own right such as the Fourier integral transform
or the Fourier series transform. It is a powerful revers-
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ible mapping operation for time series. As the name
implies, it has mathematical properties that are entirely
analogous to those of the Fourier integral transform. In
particular, it defines a spectrum of a time series; multi-
plication of the transform of two tirne series corre-
sponds to convolving the time series.

If digital analysis techniques are to be used for
analyzing a continuous waveform then it is necessary
that the data be sampled (usually at equally spaced
intervals of time) in order to produce a time series of
discrete samples which can be fed into a digital com-
puter. As is well known {6], such a time series’ com-
pletely represents the continucus waveform, provided
this wavelorm is frequency band-limited and the
samples are taken at a rate that is at least twice the
highest frequency present in the wavelorm. When these
samples are equally spaced they are known as Nyguist
samiples. 1t will be shown that the DFT of such a time
series is closely related to the Fourier transform of the
continuous waveform from which samples have been
taken to form the time series. This makes the DFT
particularly useful for power spectrum analysis and
filter simulation on digital computers.

The {ast Fourier transform (FFT), then, is a hlghly
efficient procedure for computing the DFT of a time
series. It takes advantage of the fact that the calcula-
tion of the coefficients of the DFT can be carried out
iteratively, which results in a considerable savings of
computation time. This manipulation is not intuitively
obvious, perhaps explaining why this approach was
overlooked for such- a long time. Specifically, if the
time suries consists of N=2* samples, then about
2nN = 2N logy N arithmetic operations will be shown
1o be required to evaluate all N associated DFT co-
efficients. In comparison with the number of operations
required for the calculation of the DFT coeficients with
straightiorward procedures (N, this number is so
small when N is large as to completely change the com-
putationally economical approach to various problems..
For example, it has been reported that for N=8192
samples, the computations require about five seconds

Reprinted from /EEE Trans. Audio Electréscoust., vol. AU-15, pp. 45-55, June 1967.
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for the evaluation of all 8192 DFT coeflicients on an
IBM 7094 computer. Conventional procedures take on
the order of hall an hour.

The known applicanons where a substantial reduction
in computation time has been achieved include: 1)
computation of the power spectra and autocorrelation
functions of sampled data [4]; 2) simulation of filiers
[8]; 3) pattern recognition by using a two-dimensional
furm of the DFT; 4) computation of bispectra, cross-
vovariance functions, cepstra and related functions;
and 5) decomposing ol convolved functions.

Tue Discrete FOURIER TraxnsrorM (DFT)

Definition af the DFT and 1ts Inverse
Since the FFT is an cmcient method for computing
the DFT it s appropriate to begin by discussing the
DFT and some of the properties that make it so useful
a transformation. The DFT is defined by
N-t :
= 3 X,exp (—2rjrk, \)

r=0---,V V-1 (1)
where 4, is the rth cocfiicient of the DFT and X, de-
notes the kth sample of the time series which consists
of A samples and j=+/—1. The X.'s can be complex
numbers and the 4,'s are almost alwavs complex. For
notational convenience (1) is often written as

t No1

: A= 2 (XQH oy

k=0

li
o

where

0= 22/ X). (3)

Since the X,'s are often valués of a function at discrete
time points, the index r is sometimes called the “ire-
of the DFT. The DFT has also been called the
or the “discrete time,

exp (—

quency”
“discrete Fourier transform”
finite range Fourier transform.”

There exists the vsuval inverse of the DFT and, be-
cause the {orm is very similar to that of the DFT, the
FFT may be used to compute it.

The inverse of (2) is

X1

S, = (]‘r.;\.) X .‘1,”-"” {=

T

0,1, -, N~
This relationship is called the inverse discrete Fourier
transform (1DFT). Itis easy to show that this inversion
is valid by inserting (2) into (4)

) N-1

K= 5 T (KRt

rmd b=l

(%)

Interchanyging in (5) the order of summing over the
indices r and &, und using the orthogonality relation

1 The defination of the DF T is not uniform in the literature. Some
authors use A, /N as the DFT ru:ﬁcrems olhers use 4,/~+/K, stilt
ather: use a pusitive axponent,

THE FAST FOURIER TRANSFORM

Y, if u = mmod N

A
Z exp (2aj(n ~ m)r,/ N} ==

(6)

of (5) is in fact equal

0, otherwise

establishes that the right side
Lo A-g.

It is useful to extend the range of definition of 4, to
all-integers (positive and negative). Within this dd
iitign it folluws that

Ay= Ay, = Ay = ()

Similarly, o
XNi=Nog=Vov= - (8)
Relutionships between the DFT and the Fourier Trans-
form af a Contivuons Waveform "
An Important property that makes the DFT so

eminently useful is the relationship between the DFT
of a sequence of Nyquist samplés and the Fourier trans-
form of a continuous waveform, that is represented by
the Nvquist samples. To recognize this relationship,

- consider a frequency band.limited waveform g(t) whose

Nvquist samples, X, vanish outside the time interval
0<I<NT '

N

Jsin (r(! - kT) T}
gy = 2
imo ({1 — }:T) T;

(9

where T is the time spacing between the sumples. A
periodic repetition of g(f) can be constructed that has
identically the same Nyquist samples in lhe time in-
terval 0<I<ANT

X2 gin{x(t — T —~ INT) T)

[XOEIDIDIPVE _ -0

1 kb (x({ — 2T - INT)/T)

Ler the Fourier transform of g(t) be G({f). As is weli
known {6], this transform is exactly specified at dis-
crete frequencies by the complex Fourier series coef-
ficients of g,(f). From this it follows:

T
Ce (1N T)f go() -exp (= 2ajnt/NT) - dt

N=1
= (1/ NT) 22 X,-exp (= 2ajnkT/NT)

L0

(11}

where | n] € N2 due to the spectral bandwidth limita-
tian unphiatty cosunied by the sumpling theorem under-
Ihving the validity of Nyquist samnples.

Comparing (113 and (1) it is scen that they are ex-
actly the same except for a factor of NT and (r, n} are
both urbounded. That is,

N-A,=D,for r=n and T=1 second. {12)

The bounds specified for r and m require a cutrezpon-
dence which depends on (7)
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G(n/NT
CUW/NTY L nAL
NT
where _
n=r form=0,1---,¢<AN/2
and
n=N-—r form=—1,—-2,---,—g¢g>—N/2 (13)
and
G(n/N
(";%2 = D.=N-4,/2 forn= N/Z (13)

Equl'ninns (13) and (14) give a direct relationship be-
twein the DFT covflicients and the Fourier transform
at discrete frequencies for the waveform stipulated by
(9). A one-to-one correspondence could have been ob-
tained if the running variable r had been bounded by
+ A2, This, however, would have required distinguish-

2
x, lGgitil4

‘.
x
x e Xy ta)
x =] .

g

ing between even and odd values of N,-a distinction
avoided by keeping r positive.

A waveform of the type considered by (9) is shown
in Fig. t(e). 11 is usually obtained as an approximaltion
of a frequency band-limited source waveform [such as
the one sketched in Fig. 1(a)] by truncating the Nyquist
sample series of this waveform, and reconstructing the
continuous waveform corresponding to the truncated
Nyquist sample series [Fig. 1(b), (d}, and (e)}). Not-
withstanding the identity of the Nyquist samples of this
1econstructed waveform and the frequency band-
limited source waveform, these waveforms difler in the
truncation interval [Fig. 1(c) and (e)]. The difference
is usually referred 10 as aliasing distortion; the mechan-
ics of this distortion is most apparent in the fiequency
domain [Fig. 1{c)-(e)]. It can be made negligibly small
by choosing a sufficiently large product of the f[re-
quency bandwidth of the source waveform and the
duration of the truncation interval {6] (c.g., N is
greater than ten}).

(Frequency)

(b) F\W :
it

T

{c}

qm

ML ()
SERES
* %
{e)
' . {a) Frequency-band-limited source wavelorm,
' ’ " {b) Nyquist sumples of the frequency band-limited
' | lz source wavejorm.
LA B } (c) Truncated sopurce waveform.
’ Y ' o ‘(d} Truncaled series of Nyquist samples of the source
eitl ! gli-T) wavelorm,
. Bt ' A requency-hand-limited wavef ‘hose Nyquist
. NT (e} Frequency-band-limited waveform whose Nyquis
' =ty . satiples are identical to the truncaled series of
1‘ x ‘ Nyruist samples of the souree wavelorm.
3 .
I, x,‘ x" 1 1 (f) T'eriodic continualion of+ the truacated source
oy Y (e . waveloom,
I (gV Merihic continuation of the truncated series of
T - R et Nyquist samples of the source waveform.
JU T TN ‘ _
IA,lr (hy WFT rmr’ﬁ::'wnn_.' interpreted as Fourier series co
x, X, :‘: SN N ] .. efficients producing complex waveform,
‘I .y M 2 T " R
1\('?‘).{ P o T’EV? iy Fig. 1. Releted wavelorms and their corre-punding spec-
R | R I try as defined by the Fousier translorms (integral wrans-
I T A N O .t furms for energy-limited wavefarms, series trandorm

{or periodic wavelorms).
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These aliasing distortions are carried over directly to
the discrete spectra of the periodically repeated wave-
forms [Fig. 1(f) and (g)], and appear correspondingly
in the DFT of the truncated series of Nyquist samples
[Fig. 1(h}]). It may be of interest to observe that the

- wavelorm corresponding to the DFT coefficients inter-
preted as Fourier series coefficients is complex {Fig.

1],

Some Useful Properties of the DFT

* Another property that makes the DFT eminently-
useful is the convolution relationship. Thatis, the IDFT
of the product of two DFTs is the periodic mean convo-
lution of the two time series of the DFTs. This relation-
ship proves very useful when computing the filter out-
put as a result of an input waveform; it becomes
especially effective when computed by the FFT, A
derivation of this property is given in Appendix A,

'Other properties of the DFT are in agreement with
the corresponding properties of the Fourier integral
transform, perhaps with slight modifications. For ex-
ample, the DFT of a time series circularly shifted by 4 is
the DFT of the time series multiplied by W-*, Further-
more, the DET of the sum of two functions is the sum of
the DFT of the two functivns. These properties are
readily derived using the definition of the DFT, These
and other properties have been compiled by Ge mleman
3 and Sande [7].

THE FasT FouriER THRANSFORM
General Description of the FFT

As mentioned in the Introduction, the FFT is an
algonthm that makes possible the computation of the

DFT of a time series more rapidly than do other algo-
rithms available. The possibility of computing the DFT
by such a fast algorithm makes the DFT technique.
impartant. A comparison of the computational savings -
that may be achieved through use of the FFT is summa-
rized in. Table I for various computations that are fre-
quently-performed. It is important to add that the com-
putational. eflorts listed represent comparable upper
bounds; the actual eflorts depend on the number N and
the programming ingenuity applied [7).

It may be useful to point out that the FFT not onl)
reduces the computation time; it also substdnually :
reduces round-off errors associated with these computa-
tions. In fact, both computation time and round-ofl
error essentially are reduced by a factor of (logs N')/N
where N is the number of data samples in the time
series. For example, if N=1024=2!% then N-log,
N =10 240 [7], [9]. Conventional methods for comput-
ing (1) for N=1024 would require an eflort proportional
to \?=1 048 576, more than 50 times that required \uth
the FFT.

The FFT is a clever computatlona.l techmque of se.
quentially combining progressively' larger weighted .
sums of data samples so as to produce the DFT coefh-
cients as defined by (2). The technique can be inter-
preted in terms of combining the DFTs of the individual
data samples such that the occurrence times of these
samples are taken into account sequentially and applied
to the DFTs of progressively larger mutually exclusive -
subgroups of data samples, which are combined 1o ulti-
mately produce the DFT of the complete series of data,
samples. The explanation of the FFT algorithm adopied:
in this paper is believed to be partlcularlv descriptive for
programmmg purposes.

‘ - TABLE I -
CoupaRisoN OF THE NUMBER OF MuLTirLicaTions REQuIRED UsiNG *Dixect™ axp FFT MErHops

- Approximate Number of Multiplications
Operation Formula (upper comparable bounds)
Direct FFT
‘ A . )
Discrere Foutier Trausforn (LFT) T Xae 1N real 2 -0 N=~1 Nt IN loga N
— .
" . M
Filtering (Convelulion) Z Xi¥Vos MmO 1., N=1 Nt INlogs N
. [yt
N-1—» . ! N/XN
Aulocorrelation Functions 3 Y e ok r=01-+:, N=~1 — [ =+ 3) 3N Jog: N
ot C 4 \2
N=] ¥=1 ) .
) Two-Dimensional Fourier Transform (Pattern Analysis)] Y. 3 Xy pedvivet efFiy ¢ w0, 1,7+, ¥ — § N AN og: N
“ . . bl Lo b . f
’ N=1lN=} . . :
Two-Dimensional Filiering Y XV gr=1,2,-4-,¥=] N 3N oga N
. har e gy x, ' ) :

23007 - e



IRE TRANSACTIONS--CIRCUIT THEORY

In most cases it is desirable to mit the application
of the yeaeral circuit of 19, 2 1o transler ratios with
only two conjugate poles. Any given traunsfler ratio can
he achieved by a cascarde of simpler circuits of this kind
and onc or more passive RC networks.

The second-order transfer funetion,
a5t 4 as + Hq

bys? 4. b:-l' '|" ba

can be realized by means of the circuits of Fig. 3, which
are special cases of that of Fig, 2. The arrangement of
Fig. 3(b} includles two active clements that may be
separate amplifiers or one amplifier with two input
points. The RC passive networks generally have two
capacitors and two resistors each, and a circuit-design
progedureis available that-affords one considerable con-
trol over the orders of magnitude of the components.

G(s) = (4

I1-31-1332 {q)

PASSIVE
—ﬂ)
RC
NE TWORK
%
(o} .
l 3-31-1332 (b} |
PASSIVE
(?
RC
NETWORK :
. e
(b)
il
. Fig. 3---Secand-order active networks,

The design of circuits of the forny illustrated in Fig. 3
can be facilitated by means of the catidoy of possible
ciccuit arrngements that has been compiled and s
given in a later section, Theee are probably other useful
circuits of this form that could be addaed to the catalag,
but for most applications the present list of eighteen
networks will be found adequate.

GENERAL ArpPrROACH TO NeTwork DESIGN

‘The basic ‘ohjective of a design procedure based on
the network catalog is the control over the locations of
. the poles of the-transfer voltage ratio (4). These poles

March

are the zeros of the denominatar polynomial which, {or,
convenicnee, can be normalized in the fnilomng m.mnc:\
We have :

Do(s) = [D(s) = Ko ()] = bss* + b.s ++ be (Figs. 3 and 4}
s '
= 0| ————r . . 1
’ fg /bo \/bnb: *
‘ w4 |
= bu[("'s"), + (’) d +"1'] (5
Wy W, S ar . .

wixere .

-l

Fig. 4—High-pass filter circuit, -

-

In the siplane, the zeras of Dy(s) lie on a circle of
radius we and have a real part cqual to —-dwe/2.! The
shape of the frequency characteristics of Do(s) are de-
peadent only on the value of the parameter ; the con-
stant we cletermines their positions in the fcqucm ¥y
donutin, and ba determines the relative amplitude, The
parameter wa can be given the physical interpretations
“ragonant frequency,” “eut-off frequency,” ele., depenl-
ing upon the natire of the numerator of G(s).

It is convenient, in designing it circuit for a given
Do(s), for one to setwo = 1 radian per second tempararily,
and to establish the required value of -d. The network
response can then be shiited in frequency to wo by divid-
ing the resistive elements or the capacitive clcmcntq O
the circuit by the desired valuc of ws.

In most of the nctworks in the catalog, there are fi
basic design variables: two resistances, two capacitors,

1 This 1 is true only for d 52 whend >2, lhe zeros lie on the nega-

_tive teal axis, a case that is not of present interest. .

1 11/
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ihe gain K. The rclitionships between the variables
that are independent of d are given with each network.
~Geveral additional parameters that have been found
useful for designing a network for a given d include two
products of a resistance and capacitance (designated
7 and T3), the ratio of the resistances (p), and the ratio
of the capacitors (y). The establishment of a specified
value of d is accomplished by means of two of these
parameters and the gain K. With each network in the

wutitn ane ney: A Fracucal Mcthod of Designing RC Active Filters

may severcly limit the parameters aflecting the value of
d in the denominator and lead to an unsatisfactory cir-
cuit design. In this case, the numerator polynomiai can
be realized by means of addilionat passive or active net-
works. A method of network design is discussed later.

CATALOG OF SECOND-QrRDER ACTIVE NETWORKS

Definitions of Parameters:

catalog is i short table that specifies, for a.given choice Ty = RCs
of parameters, the appropriate group of design relations Ty = R:C:
for d given at the end of the catalog. R
The form of the numerator of G(s) is determined by . p= —
the partu‘ular network chosen for the function. In some Ry
cases the numerator constants can casily be established Cy
at the desired values; in others an attempt to do thie L4 "'a )
ﬂ‘l.n c,.e
R R4 2B e G o S+ Q)
Re+ 2 o--—-{c.l——-T—:l——-—-o = C.-I-C.-}'C.
R. "
*"RtR I‘- » 'a--—g-_‘——
. K 1
FUNCTION 0 e s
CTIONS OF FORM T FUNCTIONS OF FORM:'-}-JJ-{-I
d Formul ',._4" et {d Formut
ormulas p—C ormulas
Parameters| Group Parameterll Group
L Re
ey I [ 1) I
o Ty I al o. Th v
Y. TI v = k Tl I
T I - nh iy
IAAT hog A A AT L
€8
—— by cl
o—{—— —0
0 R Ay
N 1 f
A+ X - - Tl +K) =1
pi/e-o) petffdl-8)
1+K ., T+K
L . d Formuilas
Alternative with 2 active inputs: Paramcters 4 E?-:,T;la' Alternative with 2 active inputs: Parameters (g::t:‘;'}as
T VI o T X
[ Vil ot 1X
¥y T] Vl[ T rl ix
7T vilI o X
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- DESIGN FORMULAS* I:'OR DISSIPATION FACTOR 4

(e)

N
Group (a) | ®) (© (d) (0 (®)
dix, K, T) ' T(r, K, d) Kis, d, )~ Kuin Famls Tr_,, Ko
1 i .
1 -
I (1—-K) d TIAFH(I-K) o 14z - f—4(1~K) d
4T +3) i ——Z(H_:)V[li g/ 2R ] A e G T (1 4+1)+1
(142=K) d T 4{i4z-K) . (t+1) - £—4(1—K) F]
I --—-T——'-+T 7[1i /I#MT] ) 4+ (i+2)—dT % — 7 T4 (l+x)
' (l+z) T d 0+ 00-K) T+ (1+z)—dT 44z~ &f—4{1—FK) 21+1) (4R
nr.. +11-K) | Z(I—K)[lt 1/1_ s ] T= 4(1+z) (<1} 4(1—-K) d e
i 4 , . _
. ! —
1 . ; 4 (1+x—K) {1+x)4+1—dT 142~ &t—4(1—K) 2 T (l+x)+1
v FrIa+==R 2(1+IfK)[1i 1/1‘- s ] ™ I 4 7 ™
] .
1 4[1+:(1 ) (145 +1-4T 4(i+2)—F o 2 T(4x)+1
M ?+r{1+x(1 K)l~ i 2[1+:(1—K}1;li 4/1_ * =77 PPt 4§E-1) d =
!
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* TaT, or Ty, as approprizte; 2=p or v, as appropriate,



IRE TRANSACTIONS —-CIRCUIT THEORY

DesioN or ACTIVE NETWORKS uy B EANS
OF Tk CATALOG

While anyone may start with a given transfer function
with the networks in the catalog and work out his
own method for selecting parameters, one approach has
been fountl uscful and is described here for those wishing
to design such circuits most directly. In any event, it is
strongly recommended that one work through at least
one group of relations in the foregoing section to gain
_insight into their meaning.

The hasis of the general procedure sugpested bduw is
the necessity that the practical design of an active filter
must be carried out within the limitations imposed by
the available components. Restrictions on the size of
capacitors, number and complexity of amplilier stages,
and requirements for variability are typical factors that
impose practical circuit limitations and must be con-
trolled.

Keah'zing a Specified Value of d

When a particidar network has been selected, one
chooses a set of two paramelers—(p,
or {7y, T2)*—and locates the appropriate group of design
formulas in the foregoing scction. If the problem in-
volves restrictions on the size of capacitors, then 4 is a
useful parameter. On the other hand, if control of the
resistance values is more important, one may use p. In
general, Ty and Ty are equally convenient parameters
except where one of them determines a factor in the
numerator of G(s).

[n the same section, eiach formula group includes;

(a) The expression for d in terms ol K and the two
parameters -(x, T), sclected above (x stands for p or v,
T ior Thor Ta);

(b} The solution of the equation in (a) fm' T;

(c) ‘The solutioh of the equation in (a) for K:

(d) The minimum value of K satislying the equation
in (a) with arbitrary x, positive T' [ K14 is obtained by
solving the equation dK(d, x, T) /37 =0 for T and sub-
stituting the solution, T'xnin into the cxpression for
K{d, x, T));

{¢) The mintmum vialue of x satislying the equation
in’ (i) with arbitrary K, positive 7' (x has a minimum in
the same sense as A, above) .

(1) The wvalue of expression (b) when K= Kuin
(x = Xuin 18 the same condition and both values of 7' are
the same in this case); ,

{g) The value of expression {¢) when d =0 {the signifi-
eance of Apag is discussed helow).,

In establishing the values of %, T and K, one sctects
any two of them arbitrarily (in an algebraic sense—
with more purpose in the practical sense), subject to the
Agebraic limitations K2 Kaja X 2 8mis. The value of the
:maining parnmclcr is then determined from fofmula

Yune might also cm]:!oy {p, v) nn dcq:gn paraeters, but this pair
appears to be less useful 1han the vthers since it provides lcss control
over. the actual magunitudes of the components,

Tl)l (P- T’)a (‘Yl Ti) )

March

(1) or {c). For most purposes, a recommended procedure
is the assumption of x, K, and the solution for T,
As an example, suppose that o required
s'l

S lAls 1

G(s) =

is to be realized by means of network No. 3 in the cata- o

log, using one cathode follower: as the active element.
(The circuit 1o be used is shown in Fig. 4.) Suppose fue-
ther that Ry (parallel combination of the two biasing
resistors) shall be 1 megohm and that both capacitors
shail have the same value.

First of all, we shall choose {, T2) as our design par-
ameters,.so that we may easily control the ratio of the
capacitors and the value of Rs. According to the catalog,
Formula Group 111 for d is indicated.: '

Setting ¥ =1, we have
4y -

W+

4-2 = (1.414)

———

4-2

‘min &

= 0.75.

If weset K=0.9,a re'\son.lblc value for the .\mphﬁcr ol
Fig. 4, then

, d 41+ x)(1 4“RT]
B —— r———— ] = ——rr— ——— .
i K)[lj:4// Lo o

S 1414 T30 — 09)
SN =
21 = 0.9)

= 1.59,12.5.

(1:414)’

The expression for d in Formula Group IIi, d=(1+4+)
/(T +Ti(1 = K), suggests that a choice of the smaller

value of T almve would result in a more stable circuit,
in that variations in the active elerncut will have less
effect on the value of 4. : :

Up to this point, we have Ry=10% Ty=1. 59. anl
Cy = Cy. Then, making use of the relation 1177=1, we
find Cy=C1==1.59 uf and R, =3.93X10%. :

It can be stated as a general rule of thumb' that
vitlues of d greater than 0.5 can be realized most easily
and with the simplest circuits; as d approaches 0.2, more
care beeomes necessary in the cirenit design. Finally,
values of d of thie arder of 0.1 or less demand active ele-
ments that are more complicated and highly stabilized,
and passive elements that have been carefully adjusted
within close tolerances. The latter values of d are not
generally encountered in low-frequency Qiters.

As stated it has been found most convenient Lo design
sceond-order networks on the basis of 1 radian p
second, and to make a subsequent shift of their charac-
teristics to the appropriate frequency by altering the
passive elements. The basic invariants under a fre-
guency transformation of this kind are the parameters
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sand yooas long as the satio of iosistars and the ratioof  in .m}! ewmt the .wlwc;, i bht)lll'l generttly b at e et

poavitors romam constant, the frequeney characters 1/ tilves as stable s the c'qm‘lml walue o

stics af the networks will havesthe sime shape. The There i 15 another kind of juse: ﬂnht\ oftea o ioocter-
pracssary invinance of g and I-T_““(‘-IIES‘IhC technigue  istic of aft;vc R nct\\nrkq of the Lmu discisacd hore,
fon aking fltees with vortabie cut-off {rpquencies. namely,, their tendency. to bevome oscilliters This

) . . B lcndmu), is most prevalent when the vadue of @ i= small.
Ioperfections in the Acins Elements = Even'in'some circuits where the active gain is osiensibly

I Yes heen assumad, Yeciefare, that thc active ele-  free [rum drift, ascillutions may e submmul by an
awnts of the petwarks i Figs, 2 and . 3 and in the .u'm ifer. lh.lt drives itsel{ tnto a region of its charac tcr-

catalny lstt«ed the sl attributes: nlinite input  istics where the gain is far greater, than e\pccred
n-qml-mc 2o ouiput apedance and stable gam. It A bhasic cure for a situation of this kind s the lise ol’
is theeefore importont, s the design of ap active net-  a feediack: amplifice for the .u‘(i\e cle;nem such that
wark of s kind, Tor eoe 1o Insure that the imperice- the g.uu Nispivea by S
tens in the amplificrs wsad do got apprectabiy deted o K= ___i____:.' _ ()
cate the desiced performance of the circnit. - o : 148t :

- With regant to finite ontput impedanee, it can be soen whepe A-is the gain of the amplifier without fv cdh.u k,
“that in muany vases the aerive elements drive a portion 3 is the lml! wk ratio derived from, passive clements.
[ the passive nctwark thirough a restsuw 1N )
m} PRES c.’ e thir _.,la 1 r?‘m wve element. In s c.\s:i} sec that the vatue of & is absolutely fimited
this case, the des’gnovan be wade 1o incorporate the out- to 1/8, regacdless of the valac of 4. The simple cathode-
3 BT S ~ si=tive Y 4 Tt b "'. * )
-putl""li.ml'}'““;" :hL resistive element amd effectively [uiloacr cm‘ml dinstrated in Fig. 473 san example of this
Lo R AVIP LR S LW £5
o o ”cp.\f rl‘ 1l : Bfier drives. . kind of 3 ive element. The rrmr il \.ulue of KA fer a
S TRC QLD D akd, waASie anfamphiiber drives i Caguact-
tive brauch of 4 actwork, it is iml?c}'\'ivc lh'lt‘l‘w‘nu[_ gnven nctwork Ko, is given at the end uof the uetwory
At immeda u-u.lre o id. bl q ller tha v of 1l camhvg % practicsl eircuit design must-inchade means
Pt dmperit considera ),"I'" [er than any of the Aor i naurmg that the active gain docs e appro: wch |h:~ :
resistive elements of the newwork. This condition is most
szrions when the valuee of 4 is very smadl and the gain of
the active ciement is cdose to 1. The limitatiou of the

amplificr autput impedance 1o a reasonably sawll value
will geneeally prevent any significant alteration of the p\ysnc'l! ‘componenats, minor adjustments in the latter

network characteristics in the vicinity of the cut-off fre-  are frequen_tly required. o achieve the pertormance in-
quency(ies). On the ather lapd, the attenuation dicated: by ithe design. I the departure from the ex-
achieved in certain networks in regions well beyond cut- pected characteristics is not large, the trimming of a
off will fall short of the expected value hecause the out- single capacitor or resistor may suflice to propeily pasi-
pulimpedanere, thouph small, is still foite. This situa-  tion: thc m‘lwmk characteristics i the frequency do-
ton has boen observed in low-pass networks at high  main: Thc G-h.i]‘ca» of the cliaractenstics.are mmt e.\mly
~{requencies and in *noteh ™ cincaita at the null frequency. ahcmd by 'ul)m.lmen( of the pain K. :
Rehavior of this kind cin best be invvstigatad by a5 lu ﬂl;: event, that the departure {from expevied char-
Lirect analysis of the particular circuit invalved. Rince “';n tu’lsncs 15 mr;.e and is not uccountahle to the usual
cady “very high [requencics” or *null freyuencies® are of to]cranﬂ'& in components, one mav look to the following
utterest 1o this case, the anaiysis can be simplified by the as mlb!c FaILes of crror: miscaleulation of design
assumption of these extreme frequency vonditions. par'\mcteﬁ ﬂcessnr wnplifier output impedance, pour
Voder these circumstances, the ontput impedance apacsmr Q. lt is unreasonable to ignore the “Q” of
should be negliglibly snil in comparison with (1= K)  large paper capacitors in neiworks where the resistive
times the value of resistive elements of the netwurks.  elements aye of the order of 1 meguhm or more,
Fortunately, strict requirements of this sort do not oc- When the nelwork design includes an active clement
cur often in low-frequency filters. whase gam isiglightly lees than +1 (e.g., the circuit of
Another interesting departure of .the active elements Fig. 4), it’ is usuully difficult to measure or adjust the
from the ideal is the drift in their gain. With most of the quantity, (I - K) dircctly with necessary accuracy, Ifa
nctwarks in the catalog (those with 7173 =1), the posi- potenuome;er xs availible for trimming the gain (as in
tion of the transfer characteristics in the {requency do-  Fig,. 4) one;may eﬂ'cct the adjustment in a simple
matn is independent of the active element; with a few  manner ll\' ob‘;ervmg the over-all network amplitude-
others this is not so. In both cases, however, a drift in Irequ‘.ncy response, The expected {requcuq “FESPONSC.
gain will result in a change in the actual value of d and  characteristi¢ for three transfer functions is illustrated
in Lhe shape of the feequency characteristics. It is olicn  in Fig. §. Note that, altheugh the latter are written on
possibhe, as in the provious example, to redace this dr the basi= of 1 r.gdnn Jper secandd, the (reiuency respunse
Peendenoe by s sppeopiate chaice of parawmetess bat s indicated. atithe trie “resonant ® lrequency we.
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A

3.1 FILTROS REALES DE PRIMERO Y SEGUNDO ORDEN.

A continuacibn se presentan fundfpne§73é*transferenbia de - =
'prihero y segundo orden que aproximan los casos ideales men
‘cionados antbriormente. en este curso. M&s adelante en és—;
tas notas, se verd como realizar filtros activos de orden -
"n" conectando en cascada etapas de primero y segundo orden
realizadas en forma activa.

3.1.1. FUNCION DE TRANSFERENCIA. DEL FILTRO PASA-BAJAS DE -
PRIMER ORDEN.

La funcibn de transferencia del filtro pasa-bajas de primer
orden estd dada por la siquiente expresioén.

H N ,
H(S) _S_-'l'_hl—_— ' ... 310
. b 0 ‘
De donde se.obtiene:
: A'l'io' : j('\‘.-l w ) . :
H(Jw)=H(S) e 9 = ' . . . 3.1.2

. ] - . Wo
s=jw ’T+(E;Jz' o o

Las grdficas correspondientes a esta G1tima ecuacibén son -
mostradas a continuacidn:
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Figura 3.1.1 Respuesta en frecuencia de H(s)
| 0

a) en magnitud; b) en fase.

Phede observarse de la figura 3.1.1. que la respuesta perma
nente debida a una excitacién senoidal de frecuencia angu--
lar Wo es ' ' '

I

Yp(t) = 0.707 H, sen (wot - 3 ) R

lo que indica que las sefales de excitacién de frecuencia -



w:>'w° son atenuadas mis del 70% de su valor original, lo -
cual quiere decir que la potencia de la sefial que se trasmi-
te a la salida del filtro serd menos de 1a mitad de la poten
cia que se tiene a la entrada de dicho filtro. Donde w,.reci.
be el nombre de frecuencia de corte.

" En base a estas consideraciones se def1ne el ancho de banda-
(AB) de un f11tro, a] conjunto de frecuencias tales que

> 0.707 ]H(jw)

max

lﬂ(jw)

Que también puede expresarse como el conjunfo de frecuencias’
tales que lH(Jw)l es atenuada 20 Tog O, 707 = -3db de su va
lor maximo, (! ) : -

3.1.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL FILTRO' PASA ALTAS DE -
PRIMER ORDEN.
s .
La funcidn de transferencia del filtro pasa-altas de primer-
orden. estd dada por la siguiente expresién

H S

His) = -3 Co.. 3.4
0 ) :

H(jw) = 11(s).

_[::EE:;E—\ ‘ .. . 3.1.5



cuyas grédficas de respuesta en frecuencia son:

.&\ L] }IH“”"\E-. —_— — . = — - e e - et = et

Uosad B - - [P . __.—-l-—-—"'—"'_'_'____'_-_—
Jooxd Fud - . —— - ’
T R ] - ,

|
IRTIR ' i
T 3 By
o)) ]
1 d’!’w}
LY T \
iAo - st
- ~
P T
37| - -.,I- . \\
. I
RTINS, : ol RS .i . \“—_.&_
a : . ‘ l
TSy T TERT TR T
- Ho S
Figura 3.1.2 Respuesta en frecuencia de H(s) =

. : S + Wo

a) en magnitud; b) en fase.

(1) Una magnitud-( |H(jw)| ) puede expresarse en decibeles

(db) mediante la siguiente expresidn IH(jw)ldb = 20 long(jw)I



De la gréfica ahtenior se concluye que el ancho de banda -
"del filtro es el conjunto de frecuencias tales que wadw.
Denomindndose wo, frecuencia de corte.

3.1.3  FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL FILTRO PASA-BAJAS DE-
SEGUNDO ORDEN. -

La funcibn de transferencia y la respuesta en frecuencia -
- en magnitud & fase de un filtro pasa-bajas de segundo or--
"den estén dadas por las ecuaciones (3.1.6) y (3.1.7) res--
pectivamentez ‘ '

2

Ris) = —5 flate 12'
S = WoS * W 3.1.6
donde agg 2{
s '.ﬂ ) aw
S .7 =1 Wo
e . = Ho . ,.J('t W 2) '
A TR "] | ! g -G . -3

| ISR
[(,1r(-‘;’—°)2)2+(%12] |

y sus grdficas de respuesta en frecuencia son:



=28

(P )

Howo2

Figura 3.1.3. Respuesta de frecuencia de H{s) = 5
S"+a WoS+Wo

2.

a) en magnitud; _b) en faée,

Fs de interés notar que el mdximo valor de lH(jw)l ocurre-
para:

] 2
Y = = .8
W W W 1 2 . . . 3.1.8
de donde
‘Huw) - uE
o 1 - (12

w:wr". . 4 - B '- . 3.1.9
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3.1.4. FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL FILTRO PASA-ALTAS . DE SE
GUNDO ORDEN, ' .

La funcién de transferencia y la respuesta en frecuencia en
magnitud y fase de un filtro pasa-altas de segundo orden es
tdn dadas por las ecuaciones (3.1.10} y (3.1.11) respecti{g
mente. ' )

2
H(s) = 5 He 5_2 .
S +aW,eS + W, , .. 301010
. » W
Ho (E:)z pl(n-t -l Mo )
H(jw) = — 9 . E_)Z
[0-022 + @2 ‘]1/2 R R P T

cuyas grdficas de respuesta en frecuencia son:

\ ' o o
b “"‘(j")l

1y

1 4 'y w,

i TN

——— N,

] _ - e et
] ? 3 w
_ : _ H052
Figura 3.1.4 Respuesta en frecuencia de H(S)= 5

24+ a +
S WOS W,



E1 miximo valor de |H (jw)| ‘es: '
. :. T -._ 7 HO. . ., . o .. R .. ) _‘.|' Lo
IH(Jw) L= oo (301h2)
"1 max o SR : S .
a fl- —
4
y ocurre para el valor de w:
WEwW, s e ... 13.1.13)
r .
1- o :

3.1.5 FUNCION DE TRANSFERENCIA DE UN FILTRO PASA-BANDA DE
SEGUNDO ORDEN. ..

La funcidén de transferencia de un filtro pasa-banda de se-
gundo orden es: ' | S

o O Vo | | L (3114
H(S) - 2H 0 We S > _ ( )
S + O WS T Wgo

_ .. ... (3.1.18a)
H(gw) = Ho, o Wo JW . ‘

2 .
Wo - W + JaWow

que puede ascribirse.

: ) J -t WoowW
] H, . Ho - W _ Wo
'H(JW)— ! = A € 19 Q( o

- . ;d ‘WO 2w Wo . |
]fJQ(G;f jf} -Vﬂ+0 (ﬁ;' o) « o« . (3.1.15b)




si a-=-(]5-- . . . . (3.1.16),

.Y | Q= ¥ | =-' _fo ) . e s (3.1.]73)

siendo w; y ."2' 16s valores de w para los cuales

lH(jw)l = 'H(jw)l =0.707 IH(Jw L =0, 707|H(3w)l -0,707H¢ il . (3.1.18)
ax _

= =W '_ W =W
W 2 ~ e °

'd_sea que Q= ~gp— : s oo e L (317,

e

‘Las curvas de respuesta en frecuenCIa ‘en magn1tud Y fase -
se muestran en ta figura 3.1.5 '
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-

'3.1.8.2 FILTRO PASA BAJAS CON UN CERO DE TRANSMISION.

A
Si la ecuacién (1 3.27) W, <:w la funcién de transfe-
rencia serd la de un filtro pasa bajas.

Para este caso el signo del radical de 1a ecuacién (3.1. 30);
que  debe tomarse es el positive.

A continuacién se presenta un ejemplo:

Ejemplo: 3.71.8.2

B (Gw) = 4.566413290 | - 74.46436203°

Cuyas grdficas .de respuesta .en frecuencia son:
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]
45664~ e
=01
W,z 3
w,= 6
14y
8 O SO S QO
473/ 6
APl o L
ST 4.93¢ e s
- * 4 i >
lﬂ
.
|
-0.4i3717 | - :
- |
|
C
|
A TEP A B -

Figura 3.1.10

Curvas de respuesta en frecuencia de
un filtro pasa-bajas con un cero-de
transmisidn. .
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De las figuras 3.1.9 y 3.1.10, puede verse que la divi-
sidén entre la ‘banda de atenuacidén y la banda pasante es
abrupta para este tipo de filtros. ' '

90, BFnneyanst ns siewedent sbosevanls 070 & panprd
ab oer My nos zsied nEng oadlTT o

Boietalans
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3.2 FUNCIONES Db TRANSFERENC!A DE ORDEN MAYOR QUE DOS

Para disefar y constru1r filtros act1vos. pueden segu1rse -
los siguientes pasos : ‘

1.- Determ1nac10n_med1ante una.aproximacidén dada, de la fun
cién de transferencia H(s), que llene las especificaciones
de 1a respuesta'en frecgencia deseada. A este paso se le de
nom1na frecuentemente mSintesis". A h
2. Rea11zac1on de la funcién de transferencia determ1nada
'en el paso uno, med1ante la construccién de circuitos elec-
tr6n1cos en los cua]es intervienen, resistencias capac1to--
res Y, amp11f1cadores operac1ona1es. N

Para efectuar 1a nfallzaC}on ex1sten d1versas formas (2} ‘
Una forma de 1Ievar1a a cabo, es la conex16n en cascada .de‘

o s

3etapas de segundo y pr1mer orden. esto es:

[N L S S
| H(s) T_ii ":'(s) Tz]?Hzﬁ(s) | C Tl 3201
donde N1 y N2 son respect1vamente el nimero- de etapas de "~
primers y segundo ‘orden que intervienen, H]I{s) y H21(s) re
presentan fuinciones “de transferenc1a de primero y segundo ‘-
orden ‘ ’ L v
'S1 el filtro disefiado es de tipo Butterworth, Chebyshey, 6 =
Eliptico N] y N2 s1empre estardn dados por las srgu1entes
expresiones. A vt : oo e i

0 si'n es par.. N 2

) - Ny =Yoo, . . o :
1 si n es nbn 3
' x it
- “f" 'n-si'nes par S T
e a2 : |

o .«. .. .1 n-1sines nin. S C
R - T -’ ¢ . ' ; S

donde."n" representa el orden de] f11tro en cuest1on _ h
En la f1gura 3 2 1 se. muestra la rea11zac1on en cascada de-

[o ¥ N i;

un filtro cuyo tlpo puede ser Butterworth Chebyshev i 6
E]]pt1co.; K

A L R D _ .l ' Sy

e - . .-

.- B . Lo . PN . . } .
R LR TR TR 4 O.J VR L0t . LT, ' . A |
E ‘ 5 - IR .l
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3.3 AMPLIFICADOR OPERACIONAL -,

. i
EV amplificador operacional es basicamente un dispositivo elec-
tronico con un amp]ificador diferencial en la entrada y una sa-
lida con una ganancia de voltaje diferencial muy grande. La fig.
3.3.} muestra el simbolo del amplificador operacional,

Fig. 3.3.1 Simbolo del amp]ificédor operacional

En un amplificador operacional ideal la resistencia de entrada
‘R; se considera-infinita, la.resistencia de salida R  nula y la
ganancia A, infinita. Esto dltimo permite analizar circuitos -
con amplificadores operacionales de una manera mas sencilla al

emplear el concepto de tierra virtual. La figura 3.3.2a muestra
un amplificador de voltaje .de ganancia finita no inversor; Cuya

relacion Vo(s)/Vs(s)‘considerando caracteristicas ideales es



Vots ; 1 + 72 -
RO I | 33

La Fig. 3.3.2b muestra un amplificador de voltaje de ganancia fi
nita inversor; cuya relacidn V,(s)/Vg(s) al considerarse carac-

teristicas ideales es - . _ . .
R : .
Vals P
° = - £ 3.3.2
Vs s ) R]

() o BT

-~

Fig.&ﬁwZAmp1ificadores de ganancia finita.
. {0) No inversor. (b) Inversor

Cuando Ta ganancia ‘Ad no es infinita, la relaci6n entrada-salida &
de los circuitos de la Fig, 3.3.2se modifica. En la Fig. 3.3.3:se
muestra los modelos de los circuitos de los amplificadores de g2
.qancia finita no inversor e inversor. Considerando queVJ9=AdVi(S){
la relacién entrada~salida para el amplifiﬁador no inversor es
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A
ofs) _ d .
= 3.3.3
(s) ~ T#R T, 7(Z,%L,)

(a) ) {b)

Fig. 3.3.3. Modelos de amplificadores
. de ganancia finita
{(a) No inversor. (b) Inversor

K] ' f
. T
CUNNUR N

’ t

Notese que en este modelo ta impedancia de entrada y salida se
consideran infinita y cero respectivamente.

ska relacidn entrada-salida para el amplificador inversor es

jﬂ; [P
' P roor o S . ] o co P
sy s ReB ) o s

o VG T TR AL TR T)

Para este circuito la impedancia de salida es’'también nula
la impedancia de entrada Vs(s)lls(s) que e$ta dada por la si--
guiente expresidn



2o 08) = Ty S Lt e 4 ‘ 3.3.5

ya no-es infinita; debido a esto, dicha configuracién no es muy
empleada en la realtizacidn de filtros RC.

Cuando las resistencias de entrada y salida,no se considérqd -

infinita y nula respectivamente,las ecuaciones que modelan a - -
los circuitos se modifican. Asi, empleando el circuito de la -~

figura 3.3.4a para modelar el amplificador de ganancia finita-

no inversor puede demostrarse que la relacidn ent}ada-salida -
esta dada por

Vols) RoZy+A R, (24425} . " 3.3.6
VS(s) AdR12]+R1(Rofzi+zé)+Z](R°+zz) :

y 1a impedancia de entrada y salida estan dadas respectivamei

te por _ .
s sy = tstSh AGRITIRG(RovZy LI Ty (RevZ)) - 357
in Is(s) ’ R°+Z]}22 o
‘ [R (Z +Z +Z z 1 : ‘ .
5 (s} o YO 2 3.3.8
2,,5) ® Tota A R.Z, +R (R.*Z +z )+z (Ro*Z,) o {
l'-.-* Vi fo —I'-.. 2, , n: -.i’-
o— AN = o —C 0 ©
+ R Zy + *
cay b= S LT S
V'l, \\ 4 l/ \‘ Yo ¥ GA } Vil Ry ] Y
\ L _4/ AN I +,gdrf \\__-_--_f_'_ . Ag¥,
P - e | —5
(a} _ (1.3

Fig. 3.3.4 Modelos de amplificadores de ganancia finita
' { 3) No invarsor.'(p) Inversor.
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Para el circuito de la Fig. 3.3.4b se tiene

RiRo - A4R,Z |
Vol(s) . 2 539
VS( s} T AR R, (R +Z +z£)+z (Ro*T) 3.3
Z, (s)‘=‘z + RiRe? Ri%p ' °3.3.10
in 1 AdR1+R1+R°+z2
Ril2,*2 )+Z1Z 3.3.1

Zou(s)\= Ro R R.T, +R {R +7,¥1,)%1; TR, ) )

Es importante recalcar que los valares de impedancia de entra
da en la prdctica quedan Timitadas por la impedancia de modo-
comiin; cuyos valores tipicos estan comprendidos en un rango de
10 a 100 M dependiendo d€lgradodepolarizqcidﬁ inversa y de la
corriente de colector.

Caracteristicas de) amplificador operacional.

Varias de las buenas y malas caracteristicas de un amplifica--
dor operacional tienen su origen en el amplificador diferen- -
cial de su entrada. Un amplificador diferencial basico se mues
tra en la figura 3.3.5.

e

’ - ‘;'f '

Fig. 3.3-5 Circuito de un par diferencial.:
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Para simplificar el andlisis.del mismo se define.lo siguiente::

voltaje de entrada de modo diferencial

Vid'= Vil —-_\Ii_2 o . 3.3.12
.(‘.'3-\;.‘. oo .. 4 LR A % B
voltaje de entrada de modo comin
lo.;":.L ‘. . 1.
V- + V. ’ ) . - .
_ il i2 .
Vic_‘ — y | 3'3ﬂ]3
- i b BN Lt L
re§01v1endo para V11 y ViZ se tiene Choe S
RELELL Vig =
Vip = —5 + Vo, I_ ., 3.3.14
V.
j 3.3.15
eroe.e Vi = o Ve ‘ , o

el s1gn1f3cado‘ffsico de estas puede entenderse redi maando -
o gnfhaelhooae Lo L3

el c1rcu1to de la Fig.' 3. 3 5 como muestra el c1rcu1to de 1a’ﬁ=
A . i M fl ." ..... 1’--"" ‘?
Fig 03:.3.6 ‘
SRS N
*¥ec -
i
Y el om0l L L hand
i$.r L

3 8k 30387 A safnagi oo Lo patauu 28i.8b Nidang e

}
e e - }, ,QJ.
BT R S L ""A - }:\flflu
Rep 3

Tar¥ar g shasty MUY aub

afac? nE losDb GbLAATY T igqms hu Evsg
—Veg

LT
'

Fig. 3.3.6 Par diferencial con fuente descompuesta, en componen
. tes de modo d1ferenc1al Y. modo comin.



de 1a misma manera pdra los voltajes de salida se define ¢

Vod = Vol -‘VOZ 373.16
como voltaje de modo diferencial de salida y
v =,\f21__.il9£ T 3.3.17
ocC 2
como veltaje de modo comidn de salida
de donde _
v
_ _od _V 3.3.18
)
= . _od ' o 3.3.19
Voo = - 2 * Vg - |
f
PR l' . - ". l . ’ «
Haciendo en el circuito de la Fig. 3.3.6, Vic = 0 se 'define -
como ganancia de modo diferencial a o _
' 3.3.20
Rq = Vod.
v
id
Ganancia de modo comin (haciendb Vid = 0) a
_ y : _
A= V—°—‘?— ©3.3.21
: F ic -

a partir de las cuales se determina la razén de rechazo de -
modo comin _
Ad :
RRMC o 3.3.22
. C

1=

para un amplificador ideal se ‘tiene que RRMC tiende a infini
to. '
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El cifcuito para determinar la impedancia de entrada de modo -
comin se obtiene de la Fig. 3.3.6 haciendo V., =0 se muestra-
en la Fig. 3.3.7. : '

—

. < : LaPy ' St |
o - B $ x i Vo> Tu

ZRE &

AW
MW\

s

Fig. 3.3.7 Circuito equivalente de sefal pequefia, con vo]faje
de entrada de modo comin,

La impedancia de entrada de modo comin esta dada por

T = | = T 7 ) :
Lo = Ric = Tr+ 2Rge(148) 3.3.23

para el caso ideal REE tiende a infinito; esta es la causa -
por 1a que RRMC para el caso ideal tambien tienda'a'infiqito.

E1 acoplamiento entre Tas etapas que forman un amplificador -
operacional introducen errores de dc en sus caracteristicas;

Y estos pueden ser comunmente;corrienfes de po]arizacién;y -
voltaje y corriente de offset.

Las corrientes de polarizacién pueden-modelarse por el circui
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to de la Fig. 3.3.8 para la configuracign inversora

R2
) 9
RS
<*;'t ¢
L &
(ai - , (b)

Fig. 3.3.8 {(a) Amplificador de ganancia finita inversor.
“(b) Modelo para la corriente de polariza-
cidn.

A partir del cual; si se define

[ = B1 B2 : '3.3.24k
)
Iio = IB] - IBz : _. 3.3.25
de donde .
T,
1. io . .
Igg = Ig +* 3 - - 3.3.26
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[.
= 10
IBZ IB - 3.3.27
Vx = Vy 3.3.28
se tiene’

Vy = - IgaRy o o . 3.3.29
R1R2 . . R.I S

Yy = - Ip R1+§2' *Vooi R *R, 3.3.30

‘1gua1aﬁdo 3.3.29 y 3.3.30 y considerando 3.3.26 y 3.3.27

CRy(Ry#Ry) ' Rs(R1+R2)) Lio

Vooi T (Rp /) It (Rt TRy 7 3.3.31

001

1

El voltaje de offset puede modelarse mediante el circuito de -
la Fig. 3.3.9 para la configuracién inversora ' '

R""{VL
ﬁ%r —Ra

Fig. 3.3.9 (a) Amplificador de ganancia finita inversor (b) Mo
“delo para el voltaje de offset.

@



VOOV = (] +nT) V_io 3.3.32

De las ecuaciones 3.3.31 y 3.3.32 es claro que los errorgs-en
la salida debiﬂo a las corrientes de polarizacidén y voltaje -
de offset no pueden anularse; por 10 que es necesario emplear |
otra forma de compensacién. La Fig. 343.10, ilustra una mane-
ra.préctica de hacerlo. |

R, R
Vin L%y YW MMy
RD
vn l MWy

Fig. 3.3.10 Compensacidn de offset mediante ta suma de voltaje.

Una de las caracteristicas de mayor importaacia del amplifica
dor operacional en la realizacidn de filtros activos es su res
puesta en frecuencia; ya que cuando la frecuencia se incremen
ta, la ganancia del amplificador operapiona] se decrementa de
bido a las limitaciones del ancho de banda de sus elementos.
La expresién de la respuesta en frecuencia de un amplificador
- operacional es compleja por lo que generalmente se utiliza -
una aproximacidén que consiste de tres polos reales negativos.
- Esto es porque un amplificador operacional esta compuesto. -
“esencialmente de tres etapas: un amplificador diferencial; un

cambiador de nivel con una ganancia de voltaje adicional; y -
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la etapa de salida con una ganancia de corriente. Cada una de

esas etapas puede modelarse como un amplificador ideal ¢on un
filtro RC.nasa bajas como muestra la Fig. 3.3.11

L]
|

1

L3

! -
1

|

|

|

!

t

Vo=

]
i
L
|
i
I

+ 1
¢ _u: C . - c
- L - =~ "Output. 0 .
o Duﬂerennal Level shifter, b stage o
Ao amplifier 3""9'”'2#’ _ - amplifier .
- i. = = = !
(]
. : | -7 -
[P . o
Fig. 3.3.11 Equivalente de un amplificador operacional.

Por 1o anterior cuando un amplificador operacional se‘réalif-
‘menta puedentenerse probiemas de inestabilidad y entonces es-
necesario compensar en frecuencia a la mayoria de los amplifi .
cadores operac1ona1es antes de usarlos en f11tros activos 0 
en cualquler otra ap11cac16n El objetivo de la: mayor1a de las
esquemas de compensac1on (~ue pueden ser: interna, externa y -
mixta)es lograr que lu relacién entrada-salida del amplifica-

dor operacional tenga la forma
A w GB

A (s) = 22 = S 3,3.33
$+Wa s+wa '

donde Ao es la ganancia de dc, W, es el .ancho de banda y GB -
es el producto de Aowa; La Fig. 3.3.12 muestra la magnitud en

decibeles de la ecuacién 3.3.30
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rdB

ot - lop (8

cAg e
[=]

=10 dB octave \\

Fig. 3.3.12 Magnitud de la ganancia de un amplific&dor opera-
cional. ‘

Ejemplo. ‘

Cons1derese un amp]1f1cador operac1ona1 cuya respuesta en fre
cuencia es la mostrada en la Fig. 3.3.13a y cuya relacidn en-
trada~salida es

e f . - _
Agls) = 3¢° . 3.3.34
o .

si el amplificador se realimenta negativamente como muestra -
la f1gura 3.3.13b; determinar sy respuesta en frecuencia re--'
sultante ' | '

20 loq

i_{ o
L, ()io—{ ats)

(b)

db/dec

a— w A ww wm e o -
.

- =

h

(@)

Fig.3.3:13 (a) Magnitud de la ganancia de un amplificador opera-

cional.(b) Amplificador operacional con
nesatlva en forma de d1aanma S rea11mentac1on_
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, La relacidn entradg salida del amplificador operacioha] reali-
- mentado es

v, (s) A (s) a_fo A
T C TR = * S 3.3.35
S(s ]+Ad(s)s s+ﬁo{1+aos) ¢ .99

Cuya diagrama de magnitud es la de la Fig. 3.3.14

0 Ganancia de Lazo
20 10gA0B = == == == = =
‘ AN
a0
N
N\ . o
| N
| \ ianancia de Malla
: Ao | \ cerrada i
@ 109 1+A0R l i Do
. ) ¥
1 ]
1 .
} $ loa f
fo fo{l+aoB)-

Fia, 3.3.14 Magnitud de la ganancia de amplificadpr realimen- -
tado negativamente

Una forma pféctica de determinér la gahancia de ma]Ta_‘cerﬁada
es restando de la ganancia original la ganancia de malla; esto
se puede justificar por medio de la ec. 3.3.35

| Aq]

20 log |]4Ad ﬁl

= 20 log. |A !l - 20 Tog[{1+A 8}] 3.3.36

Otra caracteristicﬁ de un aplificador operacional que afecta-
el comportamiento de los filtros activos es la rapidez de ex-
cursidn de désplazamiénto (slew rate) que puede definirseico-
mo la habilidad para seguir un cambio ripido de la sefial de -

. + L - . .
entrada. Es decir el slew ratefes.un téermino aplicade a un am

i
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plificador operacional para especificar que tan rdpido en -
“'volts por micro segundo la salida puede cambiar de un nivel de
voltaje a otro cuando la entrada experimenta un cambio instan-'
taneo. ' '

En la Fig. 3.3.15a se ilustra la sefial de entrada a un amplifi
cador operacional con un“slew rate”de 10 V/useg conectado en -
configuracidn inversoracon una ganancia de -4. En la Fig. 3.3.15b
se muestra la forma de onda del voltaje de salida.

‘ _ +6V
- Qs e = 2us -
-05 ‘
B ' +Av-- -

+2V

Fig. 3.3.15 (a) Forma de entrada de un aplificador operacional
' "con gandncia. -4 y un Sr = 10V/useg. (B) salida.

Puesto que la mdxima pendiente del voltaje de salida del amp]i‘;,.
ficador esta limitada por el'slew rate’ esto puede -definirse como :

dV0
.S, = slew rate = It .3.3.37

r
max

Ejemplo.

Determinar que factor afecta la frecuencia de operacidn de un
amplificador operacional .conectado en g¢onfiguraci6n inversa -
con ganancia de -10; si el Sr = 0.5V/pseg ¥, V (t) =10 senrx10°¢

La Fig. 3.3.16 muestra la magnitud de la re&buesta en freﬁuen
. ) ; -
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cia de malla abierta y malla cerrada del amplificador.. =

db

100

f "N dh/dec

20

10 . 1

Fig. 3.3.16 Magnitud de la resbuesta de un amplificador.

Del diagrama de résppesta en frecuencia se tiene que la mdxi-
ma frecuencia de operacién sin atenuacibén es de 100K Hz.

Por otro lado:

= Vomax® S 3.3.38

max

W Se  _0.5x10°

2n ‘ZHVO 201 -

= 7:9577 K Hz

Por 1o que el factor limitante es el'slew rate!
Para el ejemplo anterior determine el Vo]taje de entrada maxi=-.
mo tal que el slew rate limite'a 100 KHz. '

. 6 :
_osre - Q5x10° -3
Vomax = L= GX10 - 795 77510 |
Como la ganancia es de -10, el voltaje maximo de entrada debe-

ser: Vsmax = 79,577 x 10° por 1o que
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-3

V(t) = 79.577x1073 sen 2w x 105¢.

Una dltima caracteristica de un amplificador operacional a
considerar es el ruido, caracteristica que afecta el nivel
minimo de sefial. Ya que para obtener valores grandes de ~ -
atenuacién en la banda de supresion de un filtro, se requie
re bajos niveles de ruido. '

FILTROS DE GANANCIA INFINITA Y REALIMENTACION MULTIPLE

En.esta seccidn se considerard un circuito general de resis-
tencias, capacitores y un amplificador operacional a par--
tir del cual pueden construirse fiitrds pasa-bajas, pasa -
altas y pasa-banda al seleccionarse valores adecuados de -
los pardmetros Y. E1 circuito se muestra en la Fig., 3.3.17.

Fig. 3.3.17 Filtro general de segundo orden de ganancia in-
© finita y realimentacién miltipte.

La relacién entrada- sa]1da para dicho circuito puede determi-
narse a partir-de la ecuac16n de nodos.

Para-el podo a se tiene:’

(Y]+Y2+Y3+v4)_v‘a-v]v - Y,V =0
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Para el nodob

3 a 50
de donde
\\;—OE:: Ty (v+v—+:113 TF VLY 3.3.39
s 5 ‘11727 3% g 34 : K

FILTROS CON FUENTE DE VOLTAJE CONTROLADA POR VOLTAJEi

Otra configuracion general para la construccién de filtros -

pasa-baja y filtros pasa-alta se muestra en la Fig. 3.3.18.

E1 filtro pasa-banda puede construirse a partir del mismo. co
nectando una admitancia Y del nodo"a"a tierra. o |

b —oY;

Fig. 3.3.18 Filtro géneral'de segundo orden'con'fuenté de -
.voltaje controlada por voltaje.

Las ecuaciones de nodo para los nodosa y b son respectivamen-
te. ' '



(Y1+Y2+Y3)Va'Yzig - YV, -V =0

K
(HpHg) Yo - Yo ¥, =0
. _
de donde
Vols) - KLY ‘ 3.3.40

Vo (s VgV )Yy #YpH¥g)-y 2 KV,
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3.4. REALIZACION ACTIVA DE LOS FILTROS BASICOS DE SEGUNDO ORDEN.

Como se ha visto en temas anteriores, una manera de realizar en
forma activa un filtro eléctrico, consiste en conectar en casca
da filtros de primero y segundo orden,por lo tanto es importan-
te estudiar cémo se realizan en forma activa las- funciones de -
transferencia de los filtros bdsicos de pr1mero y segundo orden.
E1 elemento act1vo usado en todas las realizaciones -tratadas en
estas notas es el amp11f1cador operacional, que combinado .en un
circuito con Gnicamente resistencias y capacitores pUede reali-
zar func1ones de transferencia de segundo orden con polos com=-
plejos, s1endo esto importante ya que como se - v1o en el tema 3.
2, la funcion de transferencia de un filtro basado en alguna de
las aproximaciones cldsicas, (Butterworth,’ Chebyshev y E]1pt1;a,
entre otras), presentaré siempre los polos complejos con allo -
més un polo real cuando el orden del filtro en cuest1on sea.. =
impar, cabe .sefialar que combinando Gnicamente res1stenc1as _
y papacitores;::es‘ imposible realizar funciphes de transfg--'
rencia con -ﬁolos complejos.

Es importante hacer notar que 1os rangos’ de ffecuencia de -
operacién de - las realizaciones act1vas, dependen de la ;reg
puesfa en frecuenc1a de los amplificadores operac1ona1es que
se utilicen. Dichos rangos pueden extenderse a una frecuen--
cia que se encuentre entre 0 y 10 KHz § entre 0'y 20 KHz cuando
mis , aproximadamente. Sin embargo usando ciertas técnicas -
especiales que  se basan en e1fconocimjento de la respueéta en
frecuencia del amplificador operacional a emplearse en las rea
lizaciones; el rango anterior phede ampliarse hasta alcanzar -~
frecuencias cercanas a los 100 KHz. (filtro R) Para mayor deta-
11e sobre 1los filtros R puede consultarse 1a referencia [2].

A continuacidn se desciben algunas maneras de 1mp1ementar'1 -

. ; _ . ooald
las funciones de transferencia bdsicas de segundo orden. “Las-
topologias emp]eadaﬁ. asi comautamb¢enuJosiprocednmwgntpséﬁ$b-

comendados estdn tomados de las referencias del.cUrsoy)



Entonamiento:

Wy es sintonizada ajustando R; y Ry con porcentajes'iguales,( a no-es afec
‘tada). C, y Cp pueden ajustarse de la misma forma. o es ajustada por me--
dio de K '

Procedimiento del disefio:

Dadb; Hos o, Wo -
Elegir: €y = Cp = C (un valor convenientej’l
Cé]éular: K = Ho > 2 : .
R,= 5 [1 ¢ A{Ho-2 ]1!2+ ]
2 Z2woC a
1
R .

Para Ho >10 los valores de los elementos del circuito no son comparables
en magnitud. . S I

3.4.3  FILTRO PASA-ALTAS. “Realimentacion Miltiple" -
?1 Eé%

n
Lol
(=]

Figura 3.4.3 Filtro pasa-altas.



C .
1 2
-(.._.) S
%%%é} = h(s) = - cC4 '
i S°+s l;( | B _L) ; 1
Rgicgcy €4 3’ RRLSC,
. .dOI'IdE: _ C]
4
- -} 172
Wo™
RaRsC3ty

_Entonamiento:

Se ajusta a con R, 6 R; a 1; frecuencia donde'.lh‘(jw)|‘max ocurre. El
ajuste de W, se hace mediante R2 y RS variandolos en el mismo porcentaje
{ « permanece constante). . s

Procedimiento de disefio: -
' Dado: He, oy Wo
Elegir: Cy = C§A= C {un valor conveniente)

]. -
awoc (2H°+] )

Calcular: R5

C o
Rp = WoC{2Ho*1)
. C 1
4 Ho
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3.4.4 FILTRO PASA-ALTAS. “Fuente de voltaje controlada por voltaje"

¢

c
21 o
E, o
Figura 3.4.4 Filtro pasa-altas.

La func1on de transferenc1a del c1r§¥1to de 1a figura 3.4.4¢5:
ks '

h(s) = 3 7 i (1K) i
s +s - & +
[RZCI Ra¢s Rycq ] RIRyCqC,
donde:
Ho= k |
‘ 1 1/2
Wo= 55— :
R1R2°192'
| R c R R,c '
1,1/2 €2.1/2 2€2.1/2 Ca.1/2
= {5—) + (-***) + (5—=) -k ( ) |
chz RaCy: R\< | R1 |

Entonamiento:

Se:hace un procedimiento semejante al filtro mencionado en 3.4.3
Procedimiento del disefio: —

ﬁamn Hoy a, Wo

Elegir: €7 = ¢, = ¢ (un valor conveniente)
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Calcular: g
R, = & +)A2 + 8(Ho = 1)
1 7 qw,C
4

R2 = .
. WOCJ;Z + B (Ho" ])

Ho = K debe ser tal que RI y R2 sean pos1t1vos Circuitos con
Ho grandes hacen que los valores de los elementos ho sean compa- -
rables en magnitud. . '

3.4.5 FILTRO PASA-BANDA. “Realimentacidn Maltiple"

Figura 3.4.5 Filtro pasa-banda.

La funcidn de transferencia del circuito de la figura 3.4.5 es:

]
-5
) _ . R]c
)
(= +
5 €3 ©4

4

h(s

- L et )
RC3la Ry Ry
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donde: '
_ |

"

{1 4+-

Rg' C3

1 ] 1 4J1/2

Wy = (g— + )

[ R5c3c4 'Rl Rd]

R
&“‘
=
o !
—
xv‘-—‘
S
:‘UI-—'
Sgurt”
-
- ——
0] 0
E- NS
-
+
] O
W [

Entonamiento:

Si en la prdctica R1;;>'R?’ entonces R, puede usarse para ajdstar o
Para ajustar la frecuencia central Ry R5 se ajustan simulta-

neamente en el mismo porcentaje.

Procedimiento de disefio:

Dado: HosOly Wo
Elegir: C3 = C C (un valor conveniente)

Caléu]ér: qQ =

pru]

1]
T RI— 4
Q. .
£ 1]
o

C
T (20 “Hu)WQC
R5= 20
WoC
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3.4.6 FILTRO PASA-BANDA. (Realizado con dos amp]ific'addres operacj_(if <
nales). ' :

e b

Figura 3.4.6 Filtro pasa-banda.

La funcion de transferencia del circuito de la figura 3.4.6' es

S pr—
Eo(s) . - K1y |
R Pra S (1+ %4 KRsy 11 1, ]
i s+ + 5
ReC — - g+ ( + + =)
‘ 574 Cy Re C3C,R 'Ry R‘; Re
donde: Hy = %_ 3 1 .
| T m(1+84) - |
Wo 7 Rc1c (%_+I]2—"+T]i") e
57374 1 2 6
c ¢, . kR
& = ] 21+ i
R (.L + .]_.. + l_..)j 4 3 6
v 5 R-l RZ R6
Entonamiento:

Si R'l y R6 son mucho mayores que R2 , R2 se usa para compensar la frecuencia

central; o puede ajustarse mediante K sin afectar Wo.’
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" Procedimiento del disefio:
1
Dado:. Q = o We
Ho debe:ser un parimetro libre.
Elegir:, Cy = c4‘= c, R =_R] = R5

K se e]ﬁge de tal manera que las magnitudes de los valores de los e1ement§§

sean comparables. Se recomienda

1<k<10
Calcular:
R =
~ WoC
R.= -okQ .
6 2Q-1

. _ 2
G,= K, R (Q-1-7+)
Para este procedimiento, Ho = k J/Q

3.4.7 FILTRO PASA-BANDA. Tipo "A" (Fuente de voltaje controlada por vol;aje)

Ficura 3.4.7 Filtro pasa-banda.
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La funcion de transferenciafdel circuito.de- la figura 3.4.7 as:

R c.
E.(s) _ 1-2 -
h(s) = o =
E.(s) 2 1 ] 1 1 T-k], 1, 1.1, 1
i s+ s + + + + + {(5—+3—)
. [R3c2 :Slczl R]c] ch] ch2 R3 R] R2 ¢, c.
donde: 'ft '
T 0 G 00 (0
L e == (1) v (Y -k .
Ry~ ¢ Ry Ryl
1/2
] i ] 1
wo = | o (b + 1) -
[ Ry "Ry Ry °1°2]'
: 3 : 1. .1 1 i-k 2 41 1
o = — . — (= + = t5—) + [—= (5 + 7)
: L I [ ,cz Ry Ry R, <y R] R:,
‘- R] Kl R2 »
‘Procedimiento del disefio.
Dado: Q. Wa I P ;
Ho sera un pardmetro-1ibre,
o - L
Elegir: ¢, = €, ='C (un valor conveniente)
Calcular: | -
k = § = L?.. ';.
,‘- - : . i Q .. - )
S Y o R X
entdnfes ‘ H; = 2 Q -
T
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c c. '
i H— -
1t 1('_‘_'—
. I'
1 Vlﬂ—;--—‘ K
- R, a; e ¥y
2¢

Figura 3.4.9 Filtro s'upresor. de banda..

$i Wo = 1 rad/seg, w X —{frad/seg y - 1, la funclon de trans
ferencia del c1rcu1to mostrado en la figura 3.4.9 es:

2 .
1
o(s) R, R,
h(s) sy Sz+ g_ N i
Rz RiR,
donde:
1 _ 1, 1

Se recom1enda Q< 10- para que las magnttudes de 105 valores de
los elementos sean comparab}es De Tlas ecuaC1ones anter1ores Q
puede ajustarse med1ante R2 y la frecuencwa central med1ante Rl'
Una desventaja de este c1rcu1to es que la ganancia es- unvtarla.
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3.4.10 FILTRO SUPRESOR DE BANDA ( Realimentacidn maltiple)

Otro circuito supresor de banda que no presenta la desventaja
anterior (ganancia unitaria y Q<10) es el que se muestra a con
tinuacion:

Ry Ry

. o .
£ .
v

L———oE.

++3,4.10 Filtro supresor de banda.

La funcion de transferencia del circuito de la:figura 3.4.10 es:

RN B

R 1 1 1
- b ic2 — —_
h(s) = Eo(s Ri[s * R, C Ri_f Rzn
Eils) 2, 2 1 (—L'* —:-l-—)
S +R“C S + Roc? R, R,

donde: R3R,= 2R;Rs

. .
Para el caso normalizado Wo= 1 rad/seg,dw0= g_rad/seg y C=1fd

Ri= 3
o1
S
Ry= 1
R.= 20
Rg= 2
Rg= H
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J.4.11 FILTRO- PASA-TODO

Figura 3.4.11 Filtro pasa-todo

La funcion de transferencia del circuite de la figura anterior
es: | ' S "

n(s) = B3 = o ST
donde .
A=
TR
- 1
HO Ra(ﬁ%;+ ﬁ%&

si  ARyR,= R5R,

Se recomienda R,z bt
Ry+Ry



3.4.12 FILTROS CON CEROS DE TRANSMISION

3.4.12.1 Rea¥imentacion Miltiple.

Figura 3.4.12.1 Filtro de segundo orden que
: - ~presenta .un cero de transmision.

La .funcidon de transferencia del circuito de la figura 3.4.12.1
es: '

h(s) = Eo{s). _ -{C*R2aS2+1)
Ei(s) = R*C?S%+ 2eRCS+1

3.4.12.2 CIRCUITO CONVERTIDOR DE IMPEDANCIA NEGATIVA CON
INVERSION DE CORRIENTE (F.N.I.C.) _

Este tipo de circuitos tienen la propiedad de presentar una
impedancia de entrada de signo contrario al de Ta impedancia
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de salida, es decir:

|=

€= = - Kzzl {K>0)

Tl

1

Dichos circuitos son {tiles en la implementacidon de filtros y
su realizacifn practica se presenta a continuacidn:

9
h o la
Ao--.—--—-e Ot} R3
YR P\ | s
1o S w:f %ﬁ_ |

Figura 3.4.12.2 Convertidor de 1mpedanc1a
: negat1va
a) Simbolo,
b) Realizacidn practica.

“La relacién entre I; e I, es:

I, = KI,
donde )
R
= R
TR

Es necesario para garantizar que el circuitp anterior sea estable
{hay una realimentacidn positiva y otra negativa) que

Rg Rz) RL Rl

3.4.12.3 FILTRO CON UN CERO DE TRANSMISION. (INIC)
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—_—
L
T
Pagé
o

o
‘i:i
o

-

Figura 3. 4 12.3 Filtro pasa-bajas de segundo orden

con un cero. de transmision que uti
liza un I.N.I.C.

La funcién de transferencia de]'circuito anterior si:

ch2 "-'RQCQ y k=1

h(s) = (s& L RIR,C,C, 52+ (R, Ci¥ chz- RLC,)S+] -
Eils) g, C2(Ca4Cy) s=+(R C,+ R;C,- R cz- R,Cy*+R C4)S5+1 -

R

p PN o RyRC C,S%41
ST RG Y ReCa® K Go hls) = et TR TG e

donde - 4
- 1
Wy =
Y R, R.C,C;
ouwy > L < w;

Y RiR,C,(Cy+C5)

_ /RC (c]+ ]
{C,- C, 1

o RyR,C,Ca52%¢ 1
n(s) = mge (6, 6 TR T




- 68 -

donde

- 1 -
@2 RIRZC,C,

- !
“r RiR2Co (C1#+C5) < W

Q= v RpCo{C,+C
C1-Cu R
1

Para el circuito anterior no es posible W;> w,. Pero si en el
circuito anterior (Fig. 3.4.12.3) se cambia C3 por una resis--
tencia R,. Ver figura 3.4.12.4

LI Ry T3

Figura 3.4.12.4 Filtro pasa -altas de segundo
orden con un cero de transm1
sidn.

La funcidn de transferencia de la figurg 3.4.12.4 (si R2C2¥
4 4)853 ' '

h(s)= Eo(s) _ _RiRzC;€,5%+1

Eits RRccs+R(RCZ— )s+ +1

donde
- 1 -

wse =

v RyR,C;C,

Ry+R ;- .

@1 1R2Ry 152 w2
Q = ) 1C‘LC (|E1+|z

Rl'(chz"Rgck 2-
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Es de notar ya que se requiere R2C2 = R4C4 y RIC2 = RIC1 + R202

qqé estos dos ultimos circuitos son de una realizacidn dificil.

3.4.13 FILTRO CON UN CERO DE TRANSMISION.
' .(Fuente de voltaje controlada por voltaje)

Figura 3.4.13.1 Fi1tro-basaebajas de segundo orden con
| un cero de transmisién.

La funcion de transfehencia de la figura 3 4 13.1 es:

h(s) = o{s) 2p? c252+1 (3.4. 13 1)
s (q +2mq STI2RC m¥Zq(1- WEE

donde
S
Wz qRC
w; = 1 < W
RC/qZ+2mq - -
/ g7+2mq

Q - 2[m+2q(1—kﬂ* 

Como W < W, el circuito de la figura 3.4.13.1; es un filtro pasa-bajas.

Si hacemos 5= % en 3.4,13.1

i . K(S2+q2R?C?) | i
h(S)" ST+2RC[m+2q(1-K)_] S+R2Cz(qz_+2mq) .. .(3.4.13.2)



70 -

donde

we = gRC

E
1

RC /q%+Zmq > wz‘

_ /q¥+2mq
O = Zrm+zq(T-%0]

El circuito correspondiente a la ecuacion 3.4.13.2 es el de la figura
3.4.13.2

Figura 3.4.13.2 Filtro pasa-altas de segundo
_ . orden con un cero de trans--
mision. v

3.4.14 FILTROS DE AMPLIFfCADORES MULTIPLES.

E1 propbsito de esta seccion es introducir a dos realizaciones de amplifi-.
cadores multiples, que son 1lamadas: variables de estado y resonador.

3.4.14.1 FILTRO DE VARIABLES DE ESTADO.

Este filtro también es 1lamado filtro KHN, tiene gran flexibilidad y fun--
cionamiento ademds de bajas sensitividades. E1 nombre de variab]es de’ estado
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se deriva del hecho de que el método de variables de estado es
usado para el desarrollo de la realizacidn.

Considérese la funcion de transferencia.

+a,

Eo(s) _ _ -lHIS f S L (3.4.14.1)
. Eifé) "~ S7+a,S+a, | - : . S

si se introduce la 'variable X(s) en la ecuacéon anterior

Eo(s) _ el L. :(3.4.14.2)
Ei(s) x{s) + a,ﬁé;} + aaggég .

. x(t)=Ei(f)-éif;(t)dt—aoJ;[J;(t}dt]dt | ©...(3.4.14.32)

Eo(t) = -l Hilx(e)de o L.(3.4.14.3b)

La ecuacibn 3.4.14.4 puedeé resolverse mediante el diagrama de
computadora analdgica mostrado en 1a figura 3.4.14.1 '

40_"_'_'—"" x
E.e) -
l E.
o . ——
B Bl e o e
’ E ()

S p
et~ <] 1

Figura 3.4.14.,1 Configuracidn general del
- filtro de variables de es
tado. \ :
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Mediante el empleo de amplificadores operacionales, la confi- °
guracion de la figura 3.4.14.1 es mostrada en la figura 3.4.14.2.

Figura 3,4.14.2 Filtro de variahles de estado

_ =Vpp(S) . _ =VHp{s ..(3.4.14.4)
VielS)= —sR,T, 5 VBP(s)® —pir, , T

Donde VLP (s) , VBP‘(S) y VHP (s) son las salidas pasa-bajas,
pasa-banda y pasa-altas respectivamente. ' |

Re Ry 'Rs*tRg

- Ry = Rs+Rg . . - .
VHP(S} Re VLP(S)‘+ Ro+R, Re Ei{s) + RIIR. R 'VBP(S)'3'4'14'5
V.o (s)= ——t— | Re VRp(s) , liﬁiiﬁi E.(s). + 1+he /R, V. (s) 3.4.14.6
BP SRLC, it$0 T T¥R,7R, 'BP vee 38105

Rs SR.C, 1+R3 /R,

Fina]Mente:

R
1+ 6 ‘
Re S
Ry RyC
i3 1%1
YBP(S) 1+Rh 1 : :
E;{s) b(s) | ...{3.4.14.7a)
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R
e
1+ Re 1
Ry RiR,C.C
A% Y 1Rz b2
vLP 5 1+ Ry
Ei s} B(s)
R
-5
o : l:%i 52
Yp(s) _ .
E1(S) 0{s)
., s 1* %f %f
dond D = §%+ +
onde D(s) =S RiCi 1, Ry = RiRaCiC,

1 YRy ARG
(1] 1.+%L ReR)Cy
:

.{3.4.14.7b)

o.(3.4.18.7¢)

.(3.4.14.7d)

...(3.4.14.82)

...(3.4.14.8b)

Ho es diferente para cada una de las realizaciones Gue a coni-

nuacion se muestran:
"Pasa-bajas H_ = ——Ra
Pasa-banda H = - Ry

Pasa-altas H 6 = ———pd—

Si se elige R5 = R6 "Rl = R2.= R y C1 =

= 3
- Yo ° RC

Fy

% - 2
L1y

Procedimiento del disefio: i.

(3.4.14.93)

.{3.4.14.9b)

..(3.4L14.9c),



Dado: W, ¥y Q
Elegir: Valores convenientes de Ci1 = C2

Calcular:R,=R,= 1
| mOC

Ry= (2Q-1)Rs

Y Ho para las configuraciones es:
2Q-1
Q

Pasa-bajas y pasa-altas:Ho=

Pasa-banda:HO = 1-2Q

3.4.14.2 FILTRO RESONADOR.

La figura 3.4.14.3 muestra el filtro resonador.

Vap(s) = —fabp— Eils) _ _Raby oy () L .(3.4.14.10)
>t R1Cy S+ R, C,
_ y _ . .
= - _ 'BP(s)- - _ ...(3.4.14.11)
pero Vx(s) VLP(s) * SRLC. ‘ ‘
v R |
BP(s) _ RiCs ...(3.6.14.12)
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N o |
ip(s) . BRGG . S L (3.4.14.13)
BT "o I gy 1 |
PR St ERRGG
1

donde:”. w, =

1. 1 [RGRC;
. 77 R C1
© Las expresiones para Ho son:

‘Pasa-bajas: Ho= %f

Pasa-banda:-]Hd[”='%fﬂ

‘Un procedimiento de disefio puede ser asumiendo R,=R,=R y

C1=C2=C': Entpnqes:

Dado: w, » Qy Ho .

o
Entonces: w ? J?
o RC
'Ca1cU1ar:'R1 = QR

Pasa-bajas:’R4 =

:x:l:u olx'
o .

Pasa-banda: R4 =
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3.5 FEJEMPLO DE DISERO

~

Al final de el capitula 3.2 de estas notas se describié como
obtener la fyncién de transferencia de un filtro paso-banda
bajo la aproximacién de Butterworth {ejemplo 3.2.2). A conti
nuacion se describe una manera de realizar el filtro emplean
do filtros resonadores como el mostrado en la figura 3.5.1

¢

""+€E£‘ | ‘E;'-- Ca R
! —]F— AW
Ra R, R, R
+ o .r”WM*-'::{:::>_W_;4MMb—- -
¥ o+ .
¢ Yo
T;L‘ = 'l;_ %F' , - | R=10 kA

Fig. 3.5.1 Filtro resonador.

Empleando las ecuaciones de disefio qUe:aparecen al final de

la seccion 3.4.14.2, (considerando QUe Rz v Ry en la figura
3.4.14.3 son Ry y Rz en la figura 3.5.1) y asignando 0.22/&f

a los capacitores de las primeras tres etapas, y 0.3%/¢f al
capacitor de la cuarta etapa, se obtienen los siguientes yd1c~
res para las resistencias y capacitores de cada etapa.



i

0.22uf
361380
180691
13830
523Hz
26.1264
2

0.22uf

153664
76830
14210
2
509Hz
10.81

0.22uf
159660 .
79830
14760
2

490 Hz
10.81
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CETAPA 1

ETAPA 2

ETAPA '3
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ETAPA 4

o'.33/u=

Ly =
Ry = 26427«
"R, = 132130
Ry = 101lq
Q = 26.126
fr = 477 Hz
Ho = 2

En el capitulo 6.2 de estas notas, correspondiente al labora-
torio aparecen otros cinco ejemplos de disefio compietos.
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3.6  SENSITIVIDAD Y SINTONIZACION

3.6.1 SENSITIVIDAD.
Al .realizar un filtro analdgico ya sea en forma, pasiva 6 -
;ctiva. Tos elementos emp]eados:en su construccién tendrin
siempre una cierta tolerancia hacia arriba 6 hacia abajo -
de su valor nominal, diéha tolerancia se expresa frecuente
mente en forma de porcentaje. En la prdactica 1as variacio- .
" nes mencionadas originan desviaciones en 1os pardmetros ca
racteristicos y curvas de respuesta en frecuencia de un -
cierto filtro disefiado teéricamente, por lo tanto es impor =~
tante conocer, en qué porcentaje cambiard un cierto paﬁémg
tro caracteristico "y" al cambiar el valor de un e]emeﬁto-
"

"xi en un porcentaje conocido, definiéndose la sensitivi-

dad de “y" con respecto a xi mediante la siguiente ecuacidn

§Y - ¥ | o L (3.6.1)
X. .. . - e

siendo "y" un pardmetro caracterfstico, (v.g. frecuencia-
de corte, frecuencia central, factor de calidad, etc.) -
que en general dependeri de todos los elementos “x;" em--
pleados en la. construccidn del filtro (v.g. resistencia, .
inductancia, capdcitahcfa, éhnancia de amplificadores, -~
etc.)..
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Ejemplo 3.6.1.

Sabiendo que Si = -2, determinar en qué porcentaje cambia-
rd "y" al cambiar X; en un diez por ciento hacia arriba.

Solucibn:

be la ecuacidn (3.6.1)

0 sea:

—AJ% = -2(Q.1) = - 0.2

por 1o tanto el pardmetro "y" cambiard en un 20% hactfg -
abajo.

En la prdctiva si los cambios porcentuales en los elementos
son pequefios, {(no mayores del 10%), la sensitividad puede.-
expresarse con una buena aproximacifn mediante la ecuacidn:

y - _a nﬂl .
Sx- Ty X . : .. .(3.6.2)

que serd la definicién a emplearse de aqui en adetante.

Sabiendo que .si los cambios en los elementos son pequenos
Ay puede expresarse mediante la ecuacidn :

2y = t ~—i’—§x_ AX s .. .(3.6.3)
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o bién
. X AX
Ay oD d 3y i :
y i=1 Y Xy o (3.6.4)
| -—-f—\-y = . S-y _f.\.x__‘_
R A S T

ecuacidn que expresard el cambio porcentual en el valor de
un cierto parametro "y" en funcidén de las sensitividades,-

Si y los cambios porcentuales de los elementos “xi".
] .

Ejemplo 3.6.2 - . . B

La frecuen;ia de corte de un filtro paso bajas de primer - .
orden, se expresa mediante la ecuacidn,

:

S
We = wre

Determinar en qué porcentaje cambiard la frecuencia We Si
la resistencia es en un momento dado un 100% mi&s grande, Yy

el capacitor es un 5% mds chico.

Solucibn,

por 1o tanto de acuerdo con la ecuacidn (3.6.4) el cambio
porcentual en el valor de W, serd aproximadamente dado por
-la expresign: '
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A wc
= (-1) (0.10) + {-1) (-0.05) = -0.05

0 sea que la frecuencia de corte serd aproximadamente un
5% mads chica que su valor nominal. '

Efectuando el cdlculo en forma exacta (]6 cual es senci-
110 en este caso), se puede ver que el cambio real en el
valor de w. serd de 4.3% hacia abajo.

En varias‘de las referencias 5 2 y 1 - se
tienen expresiones para las sensitividades de los princi
pales parémetros de las realizaciones bdsicas de segundo
orden tratadas en este curso,

En la prdctica para una realizacibn activa, cada pardme-
tro "yi" de interés serd una funcidn de la forma:

Yi o= Yi (R1, Rose e oRGCIHCo e aConX oy i Xy) 0 (3.625)

donde:

n" representa el nimero total de resitencia
m" representa el numero total de capacitores

"1" representa el nimero total de parametros
relacionados con elementos activos (v.g.
ganancias de fuentes controladas por -
ejemplo). :

1t

por lo tanto, de acuerdo con la ecuacidén (3.6.4) el cam-
bio porcentual en el pardmetro y; estard dado aproximada

mente por:

. n . m - ] N .
Ay . . AR. . AC, .
T sy st ezt ey
1 j=1 - j=1 J J j=1 )El Xj . . .{(3.6.6.)
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- Si se verifican las siguientes ecuaciones:

: : !
Yi (}\RI’ A% IR ) ARn, C-I,c2....’cm’xlgx2’-..,x£) "'AYi

b
R ..,Rn,X.c-!',)\Cz,...,;\cm,x].xz,'-.,xl)-l Y.i

Y_i(R i

] »
siendo a y b dos nimeros reales, puede probarse (referencia,
1) lo siguiente: '

=
e

1 . :
Sp.” @ .. . (3.6.7)

, a -
i""- s'=p . ‘ . . . {(3.6.8)
CJ- . - o

Al construir un filtro, es aconsejable que todas las resis
tencias tengan una misma tolerancia y que 10s capacitores-~
tengan también una tolerancia uniforme, esto es:

AR . é KR | | n (3.6.9)
Rs. .

i=1,2, o N

'ACi . . . (3.6.10)

——1 < C "
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stendo KR y KC dos ndmeros positivos por ejemplo, si un -
filtro se construye con resistencias de I 10% de toleran-
cia y capacitores de T 59 de tolerancia KR y Kc seran 0.1
y 0.05 respectivamente. '

" Considerando la ecyacién (3.6.6) y las desigua]dade§- - -

(3.6.9) y (3.6.10) asi como también las ecuaciones (3,6.8)
y (3.6.7) y sabiendo que el peor caso se presentard cuando:

AR .
s ke %
: J
J
Y
AC .
- = K. %
. c 3
J
se puede concluir:
Ayi _ . t _YI- Axi
Y; -8 KR +'bKC ¥ 77 S% X ... (3.6.11)-

Ejemplo 3.6.3

Para el filtro paso altas que se muestra en la figyra:

o .- ! : 'C h—‘%cr— o '
TR L
ﬁé;— o -§§R1 1Lj[::>> ;;:

“deterQinar el cambio porcentual extremo en w, Y en Q, si -

los capbios porcentuales extremos gn las resistencias. y en
los capacitores son KR y Kc respectivamente.
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Solucidn.
Para este filtro v = . 1
RaRgl3Cy
por lo tanto :
I
WO(ARZ’ARS'CB'ch]) "'A wo

, . : coy =]
wo(Rz,Bs,AL3,AL4,AL])_-A Wo

0 Sea a= -1, b = -1~

En 10 que toca a.qQ

- . '.‘ : -]
A LT I T I

\1 R, (:364 _C: C

aprecidndose -facilmente en este caso que a =
lo tanto  AQ. = 0

bz o por
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3.6.2 SINTONL{ZACION.

Al realizar un filtro interesa tratar simultéheamente los
cambios porcentuales en varios pardmetros de interés “Yi'"
(v.g. Q, Wo, Wc, H(jwi), @ {wi), etc) debidos a cambios -
en los vafpres de los elementos "xj" con los que estd -
construido el filtro. ' '

E1 vector de cambios borcentua]es puede expresarse median
te 1a ecuacién ' '

” Yy r Y
( a y y
Milgs) oo s A
Y1 | | b X
. _ . ... (3.802)
A . A L
- I ST T O e 3
L Y o % L?&: 1 ‘
Y, . ‘ P ) 4 ) .

donde q es el ndmero total de pardmetros de interés y p
es el nimero total de elementos que intervienen en la -+
construccién del filtro, esto es: p = n+m+l, '

La ecuacién (3.6.12) puede escribirse en forma concentra- .
da de la forma: ' '

'y = A X . . . (3.6.13)
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Ay1*' A,

Y. -y X

- i - 1 = _ 1

aTJ SX- sy' .. . X =
3 . 1

E R ) .

x\j xj . * o'_'

A A ;

.t %
(Ol L)

‘(xj* es el valor nominal para el pardmetro Xj)
En la prébtica, existirdn un cierto ndmero de elementos -
que pueden ser ajustados, sfendo los elementos restantes-
no susceptibles- - de ser ajustados. Bajo esta consideracidn
la ecuacidn (3.6.13) puede escribirse:

(A

<
0o

-
| WE—
_{I l‘n)(F

o e
ste

S
~elementos que pueden ser. reajustados.

Ae es una matriz de qxnf; siendo nf el nimero de
‘elementos qué no pueden ser reajustados.

donde: A es una matriz de qxn., siendo n_ el nimero de

4 D r \W-r
X - ¥
ol IO (R LTS N | S _
. . N wf il
, X S Xns+1 || .. S
Xg = ool s xg =l . |Inf.elementos
-Axns o AX
t.xns X
) » it
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y = A X +A_X
e
0 bién
y = AKX .+ &
Y = Rglg:™ @ :
i N
s1 endo ) - ) . . . ':::{ D 7 T -‘:;il‘a!
e = Af ,_f Lo : o ok b

Notese que e es el vector de cambios porcentua]es en los'
pardmetros cuando ! = 0, esto'.es cuando los e]ementos :
‘que pueden reajustarse tienen su va]or nominal'yilos ele
~-mentos que no pueden reaJustarseptienen un va1orfdentro-

';ffde SuU rango’ de toleranC1a. Es claro que et vector e ‘po--

~: dria determinarse en; la précticdtn

'mid1endo Ias desviac1o B

nes respecto a los:. valores nominales. de los parimetros-
Yi, cuando los e]ementos que pueden reajustarse t1enen -
su valor nominal pud1endose entonces determinap- e] ‘Va~-
lor porcentual en que es necesario reaJustar Io;“pafame-
~tros x] Xz....x - para que el cambio correspondlente .
en los parémetros de 1nterés sea nu1o 6 b1en presente un
mfn1mo (v g. la’ norma euc11d1ana del vector y es mfn1ma).
Por lo tanto, para determ1nar el vector de aJustes X
bria que minimizar la norma euc]idiana de- y, de’tacando-

se’Tos dos casos 51gu1entes. .ﬁr

(O
5.‘,,__.,.-,- !

g g Lo, .

Caso] E1l ndmero de e]ementos que pueden ajustarse es -
~1gua1 al nimero de par&metros de interés.




- 89 -

Caso 2, E1 nimero de elementos que pueden ajustarse es me- °
nor al niimero de.pardmetros de interés.

A continuacidn se discuten cada uno de estos dos casos.
. Estudio del Caso 1.

Para este caso la matriz AS es cuadrada siendo el vector -.
is que minimiza la norma de y dado por la ecuacién

TN o - |
Rg=Ag e s

Siempre y cuando As sea una matriz no singular. Es fdcil -
ver que el valor minimo de la norma de 'y, para este caso -
es cero. . a '

Estudio del caso 2.

En este caﬁo puede probarse (9) que el vector Xs que mi-
. nimiza la norma de y, estd dado por:

- + - , , '
R L .(3.6.18)

+ . .
donde As es la matriz pseudoinversa de AS dada por la ecua
cidn:

s s’ S . {(3.6.19)
|ad as | #.0
Siéndp Id'pprma mfnimaAdqda por la ecuacidn

lj;;_”ﬂ' . _\\[;AS A;llf 1) EII " ...(3.6.20).:

M min



s -

Ejemplo 3.6.4 Se requiere construir un filtro paso banda
de segundo orden sujeto a las siquientes eSpecificacioﬁes-

3‘

W, = 10 ‘rad/seg N
Q = 10
H0 = 1

Un juego dh_valéres'que‘satisfacen‘las qondi;ionés de -
disefio serija: . ' ‘ | ’

Ry = A10 @ _‘

.Rz' = 5§02.510

o 5 ¢
.»Rs,- nl2;10

.,“c:3 = - C, = 0.1 pf

EA

Al tene_r.R5 y R2”165'valores nominales se obserQS que Q=
9.5, Wo = 980 .rad/seg. (Estos cambios seguramente:se de-
ben a que los valores de Cqr C37y R].no’gon_1os:nopingles).



) 91 -...‘:

L

Determinar en qué porcentajes se debe reajustar R5 y R2
para que Jos pardmetros Q y W, sean los nominales.

Solucidn:

En este caso las sensitividades de interés estdn dadas-

por las expresiones:

SWO - Swo = Sw“' = _ ] 2
% €3 Cq /
.Swo‘ = . 1
R 2 :
] .
| 2 Ws f1 Rs L3 €y
Mo x . 1
R 5 —
2
‘ 2 Wo Re R5C3 CQ
S Ry . ;
.'.-SR] 2(R_| +--R2) .'-1/2‘
‘R 2 _
Q . 2. Lye
S = .
Ry ZTR] +R,) _
Q
) = 1/2
) R5
Q' = ;Q
Yoy T Wa R T, T /2
Q q |
ch wo Rs c4 " 1/2

En este caso- un1camente nos interesardn las sensitivida-

des relacionadas con los e]ementos que se van a reajustar
que son’ en este caso R5 y RZ’ sin embargo como jlustra- -
cibn se escr1b1ré la matriz A completa, considerando que

. el vector y es: -
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-

1
]

> >
L <X
2 |

los vectores XS y X¢ podrian ser:

VR T

s oy
x. =| Rs. Ry
s X =

f AC3

i, T

R .

L “q

C
[ 4

siendo la matriz A

r 3
A = gHo - gHo gWo. ~ gWo gWo
RS R2 R1 c3 . 4
Q $Q 0 Q0
SRs R i1 Scz o Sce

Considerando tas expresiones para 1a sensitividad y los
valores nominales de los elementos, A seria: = . .

- 0.5 ~0,4975  -2.5x10°  -0.5  -0.5

0.5 -0.4975  -z.5x1073 0 0
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por lo tanto

4 : . h
-0.5 - 0.4975
A =
0.5 - - 0.4975
\ B ' ‘ r
. ’ \ f ‘
siendo e = $80-1000 :
| IOOO '0-02
=
- 9,5-10
o -0.05
" ' ; \ y

Considerando la ecuacién (3.6.17)

¢ Y |

AR, ' Cor | 317 )
. SO » 0.02
. 5 B .
x? = =
':AR2' ' . _ )
h —_— o -1.005 -1.005 O.OSJ
2 “ ” “ .
\ . /
0 sea:
AR, BRI o
;_ﬁi = .03, ARz_ ==-0.07035
P R '

2

por lo tanto los valores que debérén ahora. tener'nR5 y R2 son:

Rg = 2¥]D5(1+-03)*= 2.06 x 1059
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R, = 502.51 {1-07035) = 467.1584 g

Ejemplo 3.6.5

Para el ejemplo anterior suponer ahora que la dnica resis-

tencia que se puede reajustar es R Si el vector e es el .

| 5° )
mismo, determinar el valor de R5 que mejor ajusta los valo

res de Q y HO.
Solucidn:
Para este ejemplo:

( 1

-0.5

! 0.?‘

Por lo tanto, de acuerdo con las ecuaciones (3.6.18) y
(3.6.19)

-1

AR . : - 1-0.5 ~-Q.02|
5.5, - -1 0.5) - 0.5 0.5 |
R, T Xs - -0.5 . -uU. LE .
5 . 0.5 : <0.05]
[ ‘
-0.02
ARS o
W =" 2 i-o 5 0 5]
g .
: -0.05
\ /
AR j‘;
*ﬁi =EU%03
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O_Eea que el nuevo valor de R5 debe ser:

=20 5
Ry - 2x10% (1+0.03) = 2.06 x 107 ¢

El vector y correspondiente seria:

<
H
e
]
——l
| S———
+
Dt

0.5 0 i
\
\ ‘ )
© sea:
¢ . 3 ( )
- 0.5 + 0.5 . . - 0.02
y
- = L]
y
'L 0.5 - 0.5 - 0,05
h . / L 4

Lo cual quiere decir que después del ajuéte,1os cambios -
porcentuales en w_  y Q serfan

ey
=-0.015

NO
———%9—— = 0.015

o sea: Q= (1.015) x 10 = 10.15

Wo = 0.985 x 10°= 985 rad/seg
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3.7. FILTROS ACTIVOS ESPECIALES.

Actualmente dentro del campo de los filtros activos, existen:

dos aspectos sobre los cuales se hace 1nvest1gac1on y desarro1]o,
dichos aspectos son:

1.-  Filtros Activos de alta frecuencia (Filtros R)
2.-. Filtros Activos de Capacitancia Conmutada

3.7.1 FILTROS ACTIVOS DE ALTA FRECUENCIA (Filtros R}

Como se ha mencionado anteriormente en estas notas,el extremo
superior de frecuencia en la que pueden operar los filtros acti-

vos trad1c1onales,t1p1camente es algldn valor entre 10 y 20 KHz,

esto se debe pr1nc1pa1mente a que para un amplificador operaC1o-
nal tipico, el producto Ganancia X ancho de banda(GB)es finito, '
esto hace que los po]ds del filtro se muevan respecto de su loca .
lizacidn tedrica; para algunas realizaciones este movimiento: de
polos puede eventualmente conducir a la inestabilidad. A medida
que el factor de Calidad Q aumenta paré una réalizaciﬁn dada, el
tope de frecuencia originado (debido a que el producto GB del '
amplificador operacional empleado es f1n1to), se forma mds criti
€o. Una técnica para lograr filtros act1vos con rangos de fre-—-
cuencia que tengan topes superiores mayores de 20 KHz, consiste
en aprovechar el hecho de que el comportamiento en alta frecuen-
cia de un amplificador operacional dompensado puede modelarse me
diante la funcidn de transferencia .

V. (s 6B | L (3.7.1)
Viics‘%”‘“r- o

(K=1 8 -1 dependiendo de] 51gno del voltaje d1ferenc1a1 de entra
da al amplificador).
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En términos de el modelo para el_tomportamiehto del amplificador
operacional descrito por la ecuacidn (3.7.1.), :es posible para

1levar a cabo una realizacion utilizar una configuracion de va--.
riables de estado, colocando para cada integrador un amplifica--
dor operacional compensado. Una configuracion de segundo orden a
la que se puede 1legar es la que se muestra en 1a-figura 3.7.1.

Figura 3.7.1. Filtro R de variables o
: Co - de estado.

Considerando el modelo para. los amp]ificadores operacionales
descrito por la ecuacidén 3.7.1., la funcidon de transferencia

V,{s)
s €85
Ve [

68, '
- Ri S .. (3.7.2)

Ni(s) _ R
V E } VA 1 1 GB GB,GB
e (P m P RIS RS TR

realizandose un filtro paso banda de segundo orden, las ecua--
ciones de disefio serian: '
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1 .1 . 1 _ : - ...(3.7.3a)
_ JEBGB, - ... (3.7.3b)

®o T “*“5;41 | .

“o _ 6By .. (3.7.3¢)

Q R,

Ry= 88168y - ...(3.7.42)

R,~ 88107 ...L3f7.4b)

Ras - GB3GB, o ...(3.7.4c)
3 EEIEE}TfWEY%TTﬁ;7nT“EF; .

,
para tener valores positivos de Ry se requiere satis
facer la siguiente desigualdad.

N02+. %f_-GBz < GBI.GBZ . __..4‘3:7.5.)

Para valores moderados de Q se tiene la restriccidn:

;. wo_f GBz _
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“En este caso, si N es pequefia, los valores de las resisten-
cias se hacen muy grandes, de modo que, para tener valores
razonables en las resistencias, el rango tipico para Wy es:

GB

GB
1006 < Wo < T1p

de la ecuacion 3.7.2 se ve que Ho = R,/R3, el cual, bajo la

. restriccion de la desiéua]dad 3.7.5 es aproximadamente E%lg
‘Por 1o tanto Ho no es un parametro que pueda ser ajustadooli '
bremente. _ :

Si se desea ajustar Ho a un valor diferente al que se tendria
debido a 1as restricciones mencionadas, se debe colocar otra
etapa, que regule el valor de Ho. .

De la figura 3.7.1., tomando en cuenta la ecuacidn 3.7.2. se

"pueden obtener las func1ones de transferenCIa V y y
e‘s; Ve é ;

a saber
: : GB,GB :
88,68,
Va(s) _ _ R4 ...(3.7.6.)
Ve(s) = 1 1 . lyeo., 6By GB,GB, :
(RSt mr s

Rz Ry

que es 14 realizacidn de un filtro paso-bajas de segundo orden

e ' : S2 . '
Vl o T ST T ﬁf GB e, %77
& (§T-+ % +A§;)S + 72? S + ——ﬁ?—l

que es la realizacidn de'un filtro paso altas de ségundo orden.

Sumando las salidas V, y V, pueden lograrse ‘funciones de trans-
ferencia de segundo orden con ceros de transmision, que como se
sabe son los bloques basicos para realizar filtros elipticos.

Y
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Es importante hacer notar que los parametros Q y Wo de un
determinado filtro, construido mediante las técnicas descri-
tas en esta seccidn, cambian al variar las constantes GB de
los amplificadores operaciona]e# que intervengan en su cons-
truccidn, de modo que cualquier situacién qde modifica las
constantes GB, (v.g., cambios en el voltaje de polarizacidn,
variaciones de temperatura), hara que los parémefrds WoyQ
sufran variaciones, Las sensitividades de Q y Wo respecto de
GB, y GB, de la configuracidn mostrada en la figura 3.7.1.

son:
) Q 1
S, =-% - 3.7.8.a
© GBj
Q .
5 = % - 3.7.8.b
‘ GBZ
“Wn Wn 1 ,
S . = S = 'é" 3-7.8.(:
6B,  GB,

Ejemplo 3.7.1. Se desea construir un filtro paso b@jas de
segundo orden, empleando la configuracidén mostrada en la fi-
gura 3.7.1; los amplificadores operacionales emp]eddos tienen
una caracteristica de ganancia compensada con una pendiente

de ¥6dB/oct y sus constantes GB valen 1MHz. De las -ecuaciones
de disefo se obtienen después de escalar la impedancia los va -
lores de las tres resistencias requeridas siendo sus valores
los siguientesﬁ ‘ C '

R, = 100 Ko
R, = 13.33 Ka
Ry =

1.0929 K
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Para detalles sobre escalamiento de impedancia vease el apén
dice A.4 de estas notas. |

En la figura 3.7.2 se muestra la respuesta en frecugncia del
filtro calculado

%3_ db A
e 40 MY wp mp wm S v am s am W e e
' [}
i
30 t !
i
i
20 ¢ |
i
§
10 |
i
: ‘ (Hz)
—t - 4 — N> f(HZ
102 103 104 105 106 | 107 -

Fig. 3.7.2 Respuesta en frecuencia del
filtro de el ejemplo 3.7.1

Una segunda forma de lograr filtros activos de alta frecuencia,
es utilizar amplificadores operacionales controlados por corrien
tes (AOCC). - ' ' '

Mediante esta técnica se logran obtener frecuencias de hasta
500 KHz,

Fste método queda fuera del objetivo de estas notas. Sin embargo
puede consultarse la referencia [ 2] dadas al final de este tema.
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3.7.2. FILTROS ACTIVOS DE CAPACITANCIA CONMUTADA.

Una de las ventajas de los filtros RC activos con respecto a
Tos filtros RLC pasivos, conSISte en la facilidad que existe
por parte de los primeros para ser construidos en forma de
circuitos 1ntegrados, desgraciadamente esta ventaja no ha po:
dido ser explotada en forma comercial debido principalmente

a que en los filtros activos los ﬁroductos RC deben ser pre-
cisados de una manera muy exacta. Esto implica que los valo-~
res de las r951stenc1as y capacitores sean estrechamente con
trolados, una situacién no existente en la tecnologia de fa-
bricacién de,c1rcu1tos_1ntegrados comunes. Ademas las resis-
tencias y capacitores integrados -presentan cardctefisticas
de temperatura y linealidad no muy buenas. '

Una alternativa que hace a los filtros activos adecuados pa
ra su fahricaéién en forma de circuito intégradb es el
empleo de la técnica descrita en la seccién anterior (Fil--
tros R), cabe sefialar sin embargo, respecto de dlChOS méto-
dos, presenta entre otras las desventaJas s1gu1entes

- Existe dependenc1a entre los parametros del filtro Y Ias,
constantes GB de los amplificadores empleados.

- Las resistencias dentro de un c1rcu1to integrado dcupan
por lo regular mayor drea que los capacitores.

Por lo tanto la técnica de filtros activos construidos sélo
a base de resistencias y amplificadores operacionales no se
presta fdcilmente para fabricér filtros activos completamen-
te integrados dentro-dé.un “chip",

Una técnica de construccién de filtros activos que. se presta
.a la fabricacion de los m1smos en forma de circuito. integra-
~do, es el empleo,. (dentro del circuito que realiza a el fil-
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tro), de capacitores,conmutadbs mediante conmutadores analo-
gicos de tipo MOS, a estos filtros se les denomina filtros.
analdgicos de capacitancia'conmutada (FACC)

En-la figura 3.7.3 se describe la idea fundamental que 1nter
v1ene en la construcc1on de un filtro FACC '

Fig. 3.7.3 Modo de conmutar una capacitancia (a)
para obtener un. resistor equivalente (b)
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Puede verse de la figura 3.7.3 que el cbﬁmutador analégico
que aparece, hace las veces de un resistor. Para entender
esto supbngase que inicialmente'el conmutador se encuentra
en la posicion 1 de modo que el capacitor se carga con V,
volts. Asimase ahora que el conmutador pasa a.la posicién
2, de modo que el capacitor se carga (0 descarga) al volta
je V, . La cantidad de carga que fluye hacia (o de} la fuen
te de voltaje Vz es C{Vy- Vy) , si el periodo de con-
mutacion es T, segundos, el flujo de corriente a la fuente
V, es:

] = .A_‘.l_..= CL¥ -.V
1'-'C At T2

Por lo tanto el circuito de la figura 3.7.3, desempefiaria la

misma funcidn que una resistencia de T ,6 ohms. Si el régimen
C .
de conmutacidn f=1/T es mucho mayor gue las frecuencias de

interés que se estén manejando, la capacitancia conmutada,
puede verse como una resistencia. Por otro lado, si el régi-
men de conmutacidn y las frecuencias de interés son compara-
bles se requerifé el empleo de técnicas de andlistis empleadas -
para estudiar sistemas que manejan seflales muestreadas (7] -.

Una gran ventaja de los filtros FACC es que las constantes
RC que aparecerian presentarian la forma:

RiC, = 7 C

(esto es suponiendo una resistencia R; y un capacitor Cj)
siendo por lo tanto dichas constantes ajustadas mediante la
razén de los valores de dos capacitores.

— i
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En la figura 3.7.4 se muestra, como se construiria un inte-
grador inversor, empleando un capacitor conmutado.

Fig. 3.7.4 Integrador inversor, construido
en base a un capacitor conmutado.

La funcion de transferencia 32 2 del circuito de la figura

3.7.4 seria; (si las frecuencias a la que opera son mucho me-

.nores que la frecuencia de conmutacion f=1fT) la sigquiente:

Vs(s) _ _ 1
Ve _SV ST(—"'Z'EJ )

En 1a figyra 3.7.5 se muestra un filtro resonador construido
en base a capacitancias conmutadas.
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.Figura 3.7.5 Filtro activo resonador,
construido en base a ca-
pacitancias conmutadas.

Las funciones de transferenc1a st ; V de] circuito

de la figura 3;7.5 son:

cl 1 Ty
S s QL 3.8
363 Blramary LS SRR LI PLI - .
ST+ SY o F T T,

| -

Vels) _  (CA/T) (Q1/T) {1/ Cy) o (3.7.9)
e 52"5—%‘-1—?&?—%1 ag
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Para detalles sobre la obtencidn de las funciones de transfe-
rencia anteriores puede consultarse la referencia [2] .

: : \ ,
Al final de esta seccion se anexan las hojas de datos de un
circuito integrado comercial que realiza filtros activos emple’
ando capacitancias conmutadas.
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3.7.3 Hojas de datos técnicos del "MF10" Filtro Dual
de Capacitancia Conmutada.



! National
Semiconductor

! Ganeral Description

Tre MFID conninta ol ? hulapsndoal 8nd axlroninly a5y 10
usa. yanwial purpane GMOS aeliva Hitae building bincks,
Ene 11 hinck, topathne wilh an osterngl ciock and J to 4
tasinian s, can produere vanoun 2nd oider lunctiona, Each
bulining block has Toupul pins. Ona ol thy oulpincan ba
ctntiguesd Lo pardonn st an alipass, highpase o e
anlel tunction; s ramsninling 2 enatput ping pertonm low.

Daas and bandpaun Junclings [Thacontar hegusacy olthe

lowpraan and bandpusn Sl oeder tunctiona racy La uilher
lreacily depandant <y inn cinck bisiquancy, of Lhoy can de-
pond on hoth clock o cenny aond eulemmal cosislor catlng,
Thu canler fioqugn-.; wor e aotch and alipans fungtiona |8
diactly depandanl an tha cieck lragquoncy, while the
highpass ¢anlar lrequen-y dapendg on bolh registor ratio
and clock. Up 1o dih auries fincilons can bo perlormead by
casceding the twn 2oy arder building blocks of the MF1G;
Righer than &1h order lynations cah be obtalned by cas-
eurling MFI0 pachaspr  Any of the Clagsical fliter conlig-
uralions  (such as Putmwonh, Bessel, Cauer and
Ghahyshev) can be Ll '

industrial Blocks

"MF10"Unlversal. Monolithic Dual Switched Capacitor Filter *

Fealtures

# Low cost

20.pin 0 3° wide packayn

Ensy o uno . .

Giock 1o Ganiar Iroquemc‘y rALlo accuracy « 0.0%

Filten culsll trequerncy alability directly dapandsnl on
axlginnl clonk quality

Low aansilivity to exleinal compohent vartation

8 Sapaiaie highpass {of noltch or slipass), bandpass,
lowpask outpuls '

B, 1) rnge up to 200 kHz
Oparation up tn 30 kH7

System Block Diagram

, ..fﬁ[]..—l_......_.._. "

oo [‘_?,

LEVEL | #QW DVERL
) Eika HIFT £L0cK
o 12
s 7wt CONTAGL
e Lo '
‘ v ——t
1
e [ LEVEL | WON OVEAL
. SHIFT CLOCK
R

10 MND o

[T W4 MAFIAN S
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Absolute Maximum Ratings

SupplyVoltage v
Power Dissipation : 500 MW,
Oparaling Tamperalure 0*'Cn 70°C
Si1arage Tamperature ] 150°C '

Load Tamparatura (S8oidaring, 10 secontis) . : 300°C R ¢

-Electrical Characteristics compiets Fiten ;= £ 5.1, « 25°C

Paromelor " Condit ons - Min e Max Units -
Frequency Range 1, % Q< 200 kHz ) . 0 30 L H '
Clock to Center Fraquency - ' :

Railo, te ity
MF108N Pin 12 Hlulh. [+ X R G842 0.2% x06%
MFI0CN ' 153 Q< 50 XKz, Mods § . 49.04 £ 0.2% x1.5%
MF108N Pin 12 0l Mid Suipplies ‘ 035:02% | 208%
MF10CN =10, lo x Q< 50 kHz, Mode 1 99252 0.2% £ 1.5%
Q Accuracy {Q Deviailon '
from an ideal Continuous
Fillar)
MF10BN Pin 12 High, Mode t £+ 2% 4%
MF10CN lgx Q<100 kH2 1,5 kK2 ) 2 2% . at%
MFI10BN Pln 12 at Mid Supplies ) %% - %3%
MF10CN lo % Q100 kM2 . 3% z 0%
1o 5 XH2, Moda 1 : .
1o Tamparature Coelticlent Pin 12 High { ~ 50:1) 10 , pomi*C
. Pin 12 Mid Supplies (- 100:1) 2 100 i
1o % Q< 100 kHz, Mode 1
External Ciock Temparalure
) : independent . .
Q Temparature Coalficient 1% Q< 100 kHz, Q Seiting : £ 500 ppm/*C
: Resistors Temperature -
. " Independant
DC Low Paas Galn Accuracy Moda 1, R1 = A2 = 10k ) FT R %
Crosstalk ’ - ) ’ 50 . dB
Clock Feadthrough ‘ 10 mv
Maximum Clock Frequency | 1.5 MH?
Powaer Supply Currani 8 ~10 mA
] ' i
Electrical Characteristics (nternal 0p Ampsi T, = 25°C ’
Poromatar Condillons Min Typ Man Units
Supply Voitage x4 x5 v
" Voitsge Swing (Pins 1, 2, 9, 20) Veu 1 5V, AL w5k . o
MFI10BN . +38 4 V-
MF1DCN " 232 217 v
¢ Voltage Swing (Pins 3 and 1H) Vam & 5V, R, = 3.5k . ’
. MFI0BN — 38 24 v
| MFIOCN ) _ ‘ £32 £3.7 v
i Oulput Shorl Clrcult Curranl Vgw £ 5V !
{  Source _ 3 , mh
' Sink . - - i
! Op Amp Gain BW Prodycl : 25 . MR
! 0o Amp Slew Rate ‘ : ? Vis

—n ——d



Deﬂnit[on of Telms

lee: the mwilehed cupaditor Hitar extetnal cloeck fraquency,

fo oantiaf of [requoncy of tha second ordgor funclion com-
piax pote palr. |, s miasared al the bandpass output ol
anch 1/2 MP1D, and i1 = e Treguancy of the bandpass
" peak ncnurtance (Fijure 1),

Q: quality feolne of the 2nd orgm tunclion crinplax pola
| patr (- 1s glao meanined st (ha bamdpase nutpul of anch

NI M0 and 1A tha sl al 1, ovar tha = 3 dD bandwldlh
ol the 20d order bandpuas fliter, Figra 1. Tha value of Q ls
Nt mgasured Al (e inwpase ar highpass salpute of Ihe
Hilay, but it value reinina (o the posaiblo anypliluds paak.
. Ing nt lhe &DOVE OUlpuin

Hops! the gain in (V/V) ol 1ha bandpass output al | = 1,

Hp: tha gain in (V4V) of the jowpans outpul of each 172
MF10 at [ =0 Hz, Figure 2.

Houp: 1he galn In{ViVint the hlthass oulpul ot wach 12
MFI0 ap f =1 4/2, Fiytire 3.

Qy the quality lactor of 1he 2nd order function compler
re1ny palr H any [, | a paramatar uwed whan an alipass
o e sough! and uniike G It cannot ha diraclly
nonpured). '

! lhecenler frequancy of this 2nd ord&r huncilon complex
ropair il eny, 1T isciltlarent from 15, Bnd 1 the Q, e quile
nighilcanpe obaorvod as 8 noloh luqunney sl ihealipert
oulpul. ‘

faoront the noich [requancy observed
outpulis} ot tha MF10.

Hony: the nolch output gain aa f—0 Hz.

sl the nolch .

Hony 1he notch outpul gain as [~ fe k/2.

Q"H ‘D'\A—H

AN DS

RANDPARS SUTPUT
Moap fm— - -
~ 8101 gy |———-— gl L
+ [
3
L
11100 BCALE)

VDWRAKL N TMiY

weta (50 (s6) 1)

FIGURE 1
1 1 7
TR Y (R IR Y (RS Y
° ( ‘m’) \/( m’)
& LT P l--;—;-i-

h &
100 SCALE)

FIGURE 2

le

e

mig» \[_ !
’ ?
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'p

11100 $CALE)

HopeHopp < -

1 JI
Y]

FIGURE 3



Connection Diagram
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Ousiin-Line Package

T L2y
e LTS
L i LTS
b L
5' #ha = L
i 4 W
sy omd % aano
rrgal 1L
\r.*_'. .'.!.u' '
in-d (LR
TR LTS

TOP VIEW

Ordor Numbar MF10CN or MF10BN .

Pin Description:

LP, BP, NIAPIHP

INV

81

Barn

These ara the lowpass, bandpass,
notch or alipass or highpass oul-
puls ol each 2nd order seclion. The
LP and BP oulpuls can sink typl-
cally 1 mA snd sourca 3 mA. The
NIAPIHP ouipul can typically sink
and aoiirca 1.5 mA and 3 mA,
tgapnclivaly. :

This is tha inverting Inpul

of ihg summing op amp ol sach
lilter. The pin has stallc discharge
proteoilon,

$1 Is a signal input pin used In the
alipasa filler configurations (sge
modas ol oparallon 4 and 5). The
pin should be driven wilh a source
Impedance of loss than 1 ki,

il aclivetes a awllch connacting
one ol the inputa of the fliler's 2nd
surnmar either o analog ground
{Sasa low 10 Va) of to the lowpass
outpul of the circult (Sasp high to
VA) Thig aliows fisxibiilty In ihe
varlous modes of operation of the

- 1C. Sa4p 18 protecied against static

L 3
Vi Vo

dlacharge.

Analog posliive supply and digital
positive supply. Thesa pins are in-
tarnaily connected through the |c
substraia and therafora ¥V, and Vg
should be.derivad Irom the same
power supply sourco. They have
bean broughl oul aaparsisly 3o
they can ba bypasaed by sapsfate
capactinrs, if desired, Thay can be
fxlainally Had togoether and
bypasnod by 8 alngle capacitor

ViLVp

LSh

CLK (A or B}

50/100/CL

AGND

Analog and digital negative supply
respoctively. Thg same commants
as for V, and Vp apply here.

Leval shifl pin; # accommodales
various clock tevels with dual or
single supply operation. Wih dual
2 5V aupplies, the MF10 can be
driven with CMQOS clock levals

{ £ 5V) and the L §b pin ahouid be

" Lied aither o tho syslem ground of

to the nogalive supply pin. Il the
eama supplies as above are used
but T3L. clodk jevals, derived lrom
OV (o 8V aupply, sre only available,
tha L 3h pln should be lied 10 tha
syslom ground, For aingle supply
operaiion (OV and 10V) the Vg, Vi
pins should be connacied 10 lhe
aysiem ground, tha AGND pin
shauld b blased a3l 5V and the L
Sh pin should siso be tied to the
system ground. This will accom.
modate bolh CMOS and T3 clack
levals,

Ciock Inputa lor sach swilched
capacitor fliter bullding block, Thay
should both be of the samo level
(T3, of CMOS). Tha level shilt (L 5M)
pin descriplion discusses how o |
accommodaie thelr leveis. The duty.
cycle of the clock shoutd preferably
be close 10 50% egpecially when
clock lraquancies above 200 k2
are vsed. This sliows the maximum
lime tor the op amps {0 seille
which ylaids optimum Hites
oparation.

By tylng tha pin high & 501 clock to
filter cenler frequency operalion is
obtalned. Tying the pin at mig sup-
plies (l.e., anaiog ground wilh dusi
suppiias) allows Lhe filler to opar-
ata at a 100:1 clock 1o center Ire-
quency ratio. Whan tha pin is lied
low, 8 simple current limiting cir-
cultry ta triggered to limli the
ovefail supply current down to
aboul 2.5 mA. The filtering action s
than aboried,

[

Analog ground pin; it should be
connecied 10 \he syslem ground
for dual suppiy aberalion of biased
sl mig supply for aingle supply
oparation, Tha poallive inpiis of
ihe liiles op amps are connected to
tha AGND pin o “clean™ ground is
mandalory. The AGND pln is pro-
tecled sgainst statlc discharge.



Nudes of Operation

. Tha MF10 is 8 switchad capacitor (samplnd aria) Kilter. To

luli‘. flascribe Ita 1innat funcilona, & lime aomain ap-
proach will be BPRrON Since IMamay appai cumber-
Bome and, pmn L KIF 0 cln'nly approvimales gon.
linuoun Illltra the toilowing discussion [s baxed on the
wall known frequancy Jompin. The lollowing iHustiallons
roler 1o 1/2 of the MFI0; tha other 1/2 Is (rlenlical. Each
MF 10 can produce & lull 2nd arder tunction, so up Lo 4th
vtelar funcilong can bn parformed by using caseading
lechnigues.

MODE{: Notch f, Hanitpane, Lowpass Qutpuls: g en ™ l.,
(S0e Figure 4)
ty = cantes frequoncy of the aomplex pole palr

o lo fe
. 1m o W

notan = C8ALer frequancy of the imaginary gaio pals L

Hop = Lowpna gsinian f-0)a - 23‘

Hom- = Bandpass gain (stimljm - g%

Hox = Noloh outpul gain as] -0« 2?

|~ {enl? .

o _ A3
@ el tw

= quahity lactor of the complex pole pal.
BW  =athe ~ 348 bandwidih ol Ihe'baudpnau outpul.

- Gircult dynamica:

H
Hoip = "‘%E‘POI’ Hggpa Hop % Qu Haw % Q.

HouP peaky = @ x Hoyp {lor high Q's}

The sbove expressions arg important, Thay deter
mine lhe swing &! each output as a function of
{he desired O ol Lhe 2nd order function.

MODE 1a; Nom-Inverting BP, L® (800 Higure 5)

oo o, Jogw '
le =00 O a8 ) v
Sk]
N H

Howp = 1 Hotp mean @ Q % Hop {for high Q')

RY
Hoeny = = 53
Hosp? = 1 [non-inverting} ) -
Clreult dynamice: Hogp, = Q@ '

L

1|20}

¥ ANy

(201

A . FIOURE 5. MODE 1a

[P 4 et i —————
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Modes of Operatlon (Conlinued)

" MODE T Noich 2, Bondpass, Lowpass: lngen< lo
(S0 Flgure 8)
lg n contor lmqunncy

foux R loky (A2 4
i ”°' 30 \/ et
' 'cut 'cm '
! LLK
Aot # 75 O gh ,
€ ‘aquallty Iaclor ol the complex pola palr

- \/ZB?.‘B.%L ¢

Hous nl..owpnsn output naln (anl o
a mfﬂi

. RAIRL+ 1
Hogp = Bandpass oviput galn{al fwiae - RI/RL
“ou, u Notch _output goin{sn I-0)

= _ R2RY
R?JFM-M
LK

Hm,2 u Nalch output gain (aa - LE-) - R2/A1

Filtar dynamics: Hagp 2 QVHoe HQNEGQ ’JHQN" HON’

MODE 3: Highpeas, Bandpass, I.mau Qutputs
{Sea Figure N}

leix ny 'r‘u R?_ -
o =00 *Vae ™ 20 *Vaa

Q = qualily lactor of the complu polo pm
nz A}
A4 A2

Houe = Highpass opln (n t--'-%'f!) .- 2-3

Hogp = Bandpnn gain(atfwfgw -E?
H L N
oLr = Lowpass galn (no t-q --a

H ———
Circult dynamios. % " ﬁ?f:: Hwa \lﬂwxl Hepx 0

Hpp [rovens % q 3 Hey p(lor Righ Q's)

HOHPM‘ Q 1 “M“OI' hlgh 0", ]

FIGURE 8. MODE 2

9
r 1k -
‘ A

\Py
"In Mode ). the Insdbach 100p is cloaed voun [l BLTUT
LIt )] summiny amplilies, (ve finlle GBW product of INp on ame
cauban 8 Migh! Q anhancemant 1l ihis 138 problem. con
nacl 8 amall capaciion]10 pF - 100 pF) sci1oes Réloorvide
HOTRA pRAYTE ta kg
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—'Mbaes of OPEI'EHOH (Continued)
,MODF. :h HP, BP, LP ani Notch with Externat Op Amp

L]

v !{Se0 Flgun & e "

: 'cn& F12 Fran Az
RS VR

W[z Lt
o} m m e, Fas

R ' !
Howp u n‘f :
Hogr w - ::,’

R4
Hop @ "

R BT s e

e n ek h

{n - nolch !roquam v - !00 R—. or - \/ﬂ'
“u

';;1' YHop ~ H"Huup

) R .
Hni  ©gainof noloh jny't 20y« h" ® Hor.r

Cly

Hai o gain of noich at {w fos
1 A-?I. ‘;‘1 ',

uoue 4: Allpass, Bandpass, Lowpnnn Oulpula
iSve Flgure §) . Lemy
[ = center lrequency . : .
low  towx, ’
: 100 50

! = canter Iraquancy ot lha complex zero palr =iy

SRl
a BW ® Ry’ ".
Q B L R:] .
= qualily facior of compla: tero pclr- Al '
For AP outpul meks mam ' :

ok}  _R2 -
Hpap . ™ Alipass gain (al ?.F'f.. 2 = Ai - i

Mpyp = Lowpoas gain (a8 1-0)

 fr2 A N
- (H1+‘) u_-zf . ; .

Hoap = Bendpasa gainat fwity e

R3 A2 al)
= ﬁﬁﬂz (1+H')-—2(2) -

Clrcult dynamics: Hogp = {Hg p) x Gu(Houe+ 110

‘Duwtathy sarnpled nake naiure 0! Lhe lilter & illnhl mismaicnol [y and |

Iy oocuss ceusing o 0.4 aB pesking mround 1o ol the sitpass s
smiplituge raspones (which Iheargtically snouid be a sivalghi line. il Lhis

. lsunasceptsble, Mods 3 L8 racommandad.

' fon) Ry T
Haa  againol noteh (ml- c,:"‘ ‘- ‘ﬁ:-“ Howp *

i

ny #i .

i L .
S o

- - l?! ,.1“
fan T alirhdiagt 6 - L
v ™ H -
S
i i

FIGURE 3. MODE 3a

|

|

1
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; :Modes of Operation continusa)

: HODE & t;n:.m;rnor Cs;npln oron, BP, LP ] L MODE 8a: Bingle Pols, HP, LP Pliter {Boe Figurs 11}
. , { igure Y ' .
L ( , £ o - _x foax (A = culoft equency of LP or HP ouiput
L V *Ra™ 50 - . Rlox A2lcx
o 1-&!,.’.@!‘.0, 1_5.!,(!9_‘:“, A3 106 7 R) 50
L AT 100" A4 50 How = A3
. — s . o TR
0 = AvRIRAXE]
, Howr = - gy
Q eJt-.mrm;rg"i’ . o
A n MOBE 8b: Single Pole LP Fliter {iInverting and
Ho,, =geinatC.2 output(as (-0 HD) = R.ﬂg; :-ﬁ‘-’} Non-laverting) (Soe Figure 12) -
_ ' 1 )
H,, = gain 8l .2 oulput (a: f—~ -%5) = gf fe  wcutoll irequency of LP DU‘PU‘I
: o R2low Rafon
Hogp = ( ) - A3 108 * RY 50
At ' '
Cae. o (R2ent) . HOlP'-”gJ-mw v
“mp u (ﬁi;ﬁi) !ﬁl : HOL":' "R - ‘ . N

. = n ' .
'S A .

FIGURE 15. MODE 8s

R TR YL TR LPs ()

3

L) timy

FIGURE 12. MODE 8b
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Appilcations Information
_ HOW TO UBE THE Jouwily RATIO BPEGIFICATION

The MP10 lo & Awlinhead cnpuoiins IHiar dealgind (o op-
prostmale tha ranponne ol a 2o orde glale vatlsbla Hiler.
Whon the samplilng foeronndy le much largar than the le-
wuency pand ol iIntarast, hn susnplod data filtor 19 o good
spptaximation (o s conltnuous tima equivelsnl. In the
caan of the MF18, livs 1atio ia sbout 50:1 or 100:1, Never.
thalags tha fillera revponss must ba examinad in the
r-ctoumain in order to obiain the actuat rasponse. Il can be
shawn thal tha einck (reyilency to cenlar lroguancy rallo,

tes /Y, and the qualily tactor, Q, deviate from. tiveir idoal

valuss delarmined in iha contlnuous timg domaln. These

_ gevipliona arg shown gruphicelly In Figures 13 and 14. The

1800, 1o x!lg, I8 8 funclinn of the Ideal Q and 1he largost
Airpig ocouf fof the loweat values of Q, t

Tha curva tof tha e it ralio versus the ideal G hag been
norenalizad 10r 8 0 ol 1) which is the Q valuo uaad lor lhe '

"1y, i ralio 1osting 1| she MF10, At thia point the gy ity

talin is 49.94 In the %) i 1noda and 89.35 in \he 100:1 mode.
Thesa vaiues 010 wilhin a maximum loiorance of 2 0.6%
(MF 108) and ¢ L3% {MFF10C). Tha above tolerancea hold
Int 1ng enlire ranga ol (Ta; in olher words, at 50:1, an
MFI0H has & rallo of 44 94 ¢ 0.8% (Q = 1Q) and this ratio
pacomes (49.44 £ 0.0 . At Qw21 I} (hame amall etrors
cainol be (0leisled, Ine rlock frequency or ha realstor's
talio, In Mode 3 and Mmn 2, oan be adjusied nacoidingly.

0.8 . v
y IR |
pimarag \\ b 47 $4d4 .

- 00

7

& — .

:;-: h i
~08 | i
~-1.0

0.t 10 ‘ T 100
IDEA_LG
FIGURE 13
. vt lli :Ehi
" o Tu Yu v

14

10 [T T T
E"l:'un.u 1
90 -4 P
- 1
5 1
= _———
2 .9 A
B 7
i
-20
-30 -
0.1 1.0 S 100
IDEAL Q .
FIGURE 14-

A SIMPLE AND INFORMATIVE FILTER DESION USING
THE MF10 '

Examplo 1; Design a 41h order 2 kKH1 lowpass maximelly
. flat (Bulterworth fliter), The ovarail gain of the
fitor i deaired 1o be equal to VIV,

Thao 4th order lilter can ba bulit by casceding twa 2nd order
aeciions of ({5, Q) equal to: C = 0.541, [, = 2 kHZ, Q = 1.308,
oo 2 kH2, o

Dup to the low Q values of tha filtar, Ihe dynamica of the
clrcuil 4 vory good. Any of tha modas of aperatlan canbe
used but Moda 1g 13 the most simple:

a=0.M T=1.38
b I f" Lt o
1#H R wrwm
M00E 18 Hn0f 10
B/M=GMT B/Nle) 0
FIGURE 18

Since for the first eecilon the smailost resiator I3 RY,
chooao R > Sk, Agsume R o 10k then R2 = 18.45k. For the
sgcond seclion choose R2 = 10k and then Rl = 13,08k
Both ciock Input pina {10, 11) can ba tied together and then
drivan with a singie oxiernal ciock. if the approximate ratle
Te k! 100 18 chosen (pin 12 18 grounded), then with a 200 kHI
clock, the cutof! frequancy, I, wili be at 2 kHz with a 1.5%
maxtmum grrof, ' o

Tho filter schematic |s shown In Figure 16.

L v M1

w i L b o |

. NiAP S MKE VL v DOTIO/ LKy
W Wy iy vy o
uF

[T . .
W 3 KR Gt tas VA W LW G

v |t |3 [+
Y dnm
b9

;

lll_gln

¥ [LY-1]
1ol bz

FIQURE 18. 4\h Ordor, 2 kHz Lowpaso Bullsrworth Flitor



Applications Information (continue

With a 1 5V suppiy, sech oulpul nods of the IC (pinn 1, 2,3,

18, 18, 20} will awing to £ J.8Y (MF10B) or 3.2V (MF10C).

The maximum goln of 1.308 occurs at pin 19 at §,, = 2 kHz,

The input voltage amplitude should ba limited o less then

7.8 Vp-p/1.306 » 5.8 Vp-p. It Ihe G of 1,308 section cf the

MF 10 precedes the Q of 0.541 socilon, ihe maximum galn
_isatpin . This galn can be calculnted from the exprgssion
- fof Hap givon In Definition of Tarms, and oquals 1.41,

Gelting Optimum Culolf Frequancy. 1, Acturcoy
(Y nosdod):

in the previous example, an approximato 100:1 ratio wan
assumed. The lrua fe, u/l, ratlo should be read from the
curvag, Figures 13 and 14, At 1001 the normalized ratio to
Qa1 18 lg ullo=99.35. For Q's of 0.541 and 1.308 this
ralio becomes £9.35 - 0.75% = 98.8, For 8 2 kHz Iy, the
clogk lraquenty should be 2 kHz % 88,8 = 197.2 kHz.

With gn MF10B and a 197.2 kHz clock, the maximurm erros

on the 2 kHz cutoff frequency is £0.8% anindicated inthe .
© Bpecs. ’

it only & 200 kHz 18 avallable in Modo 1a, the true valuo
of I. and Ity mauimum error la: 200 kH2/{D8 & 1:0.8%} o
- 2028 TD.8%.

if Binly & 200 kHz Is ovallable and thara is need for o light
lolerance cutoli frequency, then Moda 3 should be used in-
sleod ol Mode 1o, The rulntm rotios ara:

ms.euon.ouo 541 2ndScclion, O =1.308
RA2/AL 2 0.972 R2/A4 = 0.072
"R3IA2 = 0.548 R3/AZ o 1.324
RURtet B4/IRE = 1

MF10 OFFBETS - . R

The switched capacitor inlegralars of tha MF10 have
highet aquivalont input offsat than the lypical ARC In -
fegraior ol a discrele sctive flitac Thesa olfsels are
croated by o parasitic charge injeciion lrom the awilches
inlo the inlegraling capactiors; ihsy are lemperature and
clock frequency Indepandent and thair sign s shown tobs
consistenl trom part to part. The input olissia of the
CMOS op ampa aiso add to the oversll olfsal, bul their
conirtbution is very small. Figure 17 shows an squivalent
cirault trom where oulput DC ofisets can be calcuiated.

Vogr =0mVio stomv - . -

Voss = charge Injected ofiset plus op amp offost’
u =120 mV 0. = 170 mV {ai 50:4)

Vogy = charge Injocted oftaet plus op amp oilul
= 100 mV to 150 mV (at S0:1)

mkumvmmmmmwwﬂMl.
Outpul Ofioets Sae

The CC oftaet at the BP oulpul(o) of the MF10 luuull lo
the Input olfasl of the lowpass swilched :uullcf I~
agrator, Vossy. Ve s

Tha DC olisats al the remaining outpuls are roughly
dependent upon Lhe moda ol mllon anvd mmof ralios.

Mode 1 and Mode 4
Vosss - =Vos: (-u+|+ ”uu,“)-v“”

Vosem  *Voa

Vosum = Vomm - Vosz

FIGURE ”
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Applications Information continuen
Modo 2 ond Moo 8

VOM.NI a (2:0 ‘) Vt)'nl ” '. ;il‘if.ﬁ.‘

: v
P,

R nang QY1+ R21Aa
Rg e RINNZINA

Yosur, = Voe

Vosam o Vogu ~ Yoas

Mode 3

Vosnin

Voamm

Mode 1a

Ves(t INV.BR)

Vau(INV.BP)
Vosil P)

o Vcsj

= Vogy ! I ) I

A7
Fl?( Vu‘\J*VOM) +

:; ( : fﬂ) Vosti Rp o AYHRDIAY

. ‘!. v
3 (1}6') Vom--%g'l

& Vs
= VoedN.INV.BP) < Vo, .
B l : &Y uFmY
. . ' e
ST 0
. . . : | ] <

Commaents on oulput DC offests: For mosi appiications,
the aulputs are AC coupled and the DG ofisels ara not
boihiersome unlaea laiga Inpul voltage signals are appliod

_to tha ltiter. For inatanon, I Lhe BP output in uaed and It is
. AC couplod, the romaining two oulpuls should nol be

allowsd Io saturate. If ko, gein noniinearlilas and 1, G
orrors wiik oceur. For Moda J of oporation a word of caunon
{8 nacessary: by allowing smeil- R2/R4 ratios and high Q,
tha LP oulpul witl exhibit a coupla of vollaof Dco!lnt and

- gn oflsal adjustment should be rruld!

An oxtrome enamplo: Design a 1.76 kHz BP filler witha Q of . '

21 and & gain aqual to unity. The MF10 will ba driven wlih s
250 kiHz clock, and It wlll be awltched 50:1.

. A [&2 o sa® 0asp B2
Aenistor valuaa: Pl o %50 =0.352; e 0.124

A3 R3

muﬂxomnﬂﬂ ‘“-1 ‘
Since A3/AZ s the highest roslstor ratio. slart with
A2 < 10k, then R3x 600k, R1a 600K, R4 o B0k, Assuming
Vogi » 2mV, Vpga = - 160 mV, Vagy = 150mY, the DC oftset
i the LP outpul I8 Vogim = +1.2V. Tho offrel adjuaiment
will ba done by injecling e omall amoynt of cursent iite tha

tnverting input of the firal op aimp, Figure 18. ¥Ris will.

change the effeciiva Vggy, but the output DG offeel of the
HP and BP wiil remain unohangud

_ FIGURE 18. Vg Adjust Schame

|
{
|
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‘ TP5116A TPS17A, TP5156A Monollthlc CODECs

Genernl Description

Tho TPS118A, TPS117A and TPB158A are moncilthic PCM
CODECo implamentad wilh doubig-poly CMOS tach
-nology. Tha TP5118A and TPS11TA are inlendnd lor x-law
applicallona and the TR5158A {a for A-law appitcations.
Tha TPS117A has & DI compalible format for line card
compatibilily with Iha TPG156A.

Each devica coniaina naparate DA and A/D eirguliry, &l)
necesaaty sample and hold cepatilors, and Internal
aulo-zero clreulin, Each device alan coniains o precision
Internal voltage relerence, eliminaiing the nead lor an
exiornal roference. Thara ara no internal conneclions 1o
pins 15 or 16, making thom diracily Inlarchangaable with
CODECs using sxtarnal ralerance componenia.

Al devicos’ ars Intended lo be used with Iha TP30AD

monoilthic PCM Hllar which providea the Inpul enth

"pilaging lunction ior the encoder and smootha the oulpul

of tho decoder and corracis tor tha sln x/x dislorion in-
troduced by the decodar umplo and hotd output,

Featuros

8 Low operation power == 50 mw lyplcnl
@ 5V operation
2 TTL compatibie dlgital Intertace

B Intornat pracision referance on TPsl‘leA. TPAI7A and
TPS168A

8 Internal gample and hold cnpacllom

B Internal puto-xero circult .
& TP5118A—plow goding {slgn plus magnitude formal)
B TP311TA=—x-law, D3 compatible formal

& TP5150A—A-law coding o .

& Bynchronous of asynchronous operation

Slmplmed Block Dlagram

P
wryy

. wtiunes
* v
[ tatroL g a“.’.‘:'
< "®v L
= aev bvas
SAZRLE AND 4BL0
st o] 2 B mow
Connectlon Diagram :
' ’ Duakin-Line Pochkage -
Froee e s ik W r.‘.'.u -
v s e ,
' :v-.i1 LFTRYFPITES
. ol l’-unumm
i} BASTER CLOCK o LR P
resvevac & Y pyarmay sasons
T £ 0eN = 4 acv cuoen
“werras weier oL b e evne
1
o i



3 Yot e P B

3.8 CASOS PRACTICOS . .. ‘.o

Existe una gran divérStQad:dé%sistémas;en donde se utilizan

filtros activos como partes3integrantés de los mismos. Como

eJemphq,qa cont1nuac10n se presentan dos ponenc1as que des-.
TR crkbén el desarrq[]g'y funcionamiento de un Trazador 'de

Nyqu1st y un Sintetizador Armonmco d1seﬁados y constru1dos

. en e1 Depértamento de Ingen1er1a de Contro] de 1a Facu]tad

N llidet I'ngenieria -de’ la 'UNAM.: Para el. primer caso, hubo Ta nece:

sidad de disefiar dos filtros paso- baJas, para el. segundo,:;

. . 1- .
+ . 1 . L v E L
se1s filtros paso- banda. L ey ,g_.,”;
1 ' . s .
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Divisidn de ingenlerl

lineales ¢ invariables con el tiempo Juaga un papel
importante la respuesta senoidal permanente. Este andiil
sls puede realizarse por distintos métodos; entre otros,
la traza polar de Hyqulst y el an8iisis fasorfal {1}
En este trabajo se presenta el disedo de un dispo
sitlvo capaz de representar en un graficador v oscllosj
copio la traza polar o los fasores de lntcrés de un s/
tema eléctrico.
| Cobe aclarar qua aungue la finalldad dcl dlsposltf
vo o3 de apoyo didsctico, puede utilizarse tamblén parg
el an8lisls de las caracterlsticas de amplificadores,
fiitros, etc. (V.g., ancho de banda, fracuencia central
margen de ganancia y de fase, etc.)

I. PRINCIPIO DE FUHCIONAMIENTO DEL DISPOSITIVO

€s condtido { 2 ) que Ja rospussta parmanente ds un
sisteng sptoble, lingd) o {avgriable con gl tiompo &~
una oxcltacién scnoidal de frecuoncia w, os

y(t) = [H (uo)] senlwet + | H{Jwo)) )
que también puede escribirse como .

yit) = g (uuu.,)c"'“l | o {2)
donde o i

Hiwo) = [HUwo)| [Hiwo) = Miwo)| 80)  (3)
es el fosor asoclado a l& respuasta. 2}

$! se desea represeontar en ol plano complajo dlicho

fosor, como se muestra en la figura (1), as necesarle
conocer: [H{jwg)| coselwy) yIHUuo)I send (wg)

Para obtener Flsicamento los componantas da H(juo)
es necesarlo multiplicor a 12 ecuacidn (1) por son wet
Y COos wot vy postarlormente fliltrar los productos rewl-
tantes. .

¥
GRAFICADOR DE LA TR‘ZA!FDLAR DE. NYQUIST ¥
VECTOROSCOP IO PARA qUXILIO DIDALTICO

fr S Antonio SAlvd Calleja
t Victor M. S§ncHez Esquivel
Boris Escalan e Ramfrez

HecEnlca y Eléctrica
. _ Facultad de Ihgenierfa, UNAM,
R . ) _Ciudad Univérsitaria

.3.

, " 6kS10 Mixido, D.F. : T
Resunsn ~ En-el anslisis-de 1os-sistemas esiabl::j " sen wot ['"U"O)I sen (w°t+|l|(.lwo))l

]H(on)vl [coslll(jre) - cos (2wt Al on)] (W)
cos wgt [[H(J“o)l sen (wot+| H(jwg) J] :
|H(ju°)| [sanlﬂ(ln_sn} nn(Zwot "l"(!"‘n”]

n 3

biCjwo)f sen Mer-"--—-- ST oA e

|
[
i
4
!
!

lﬂ(juo)l cos 0(\-0)

Flg. 1. Representacidn del fasor de H(jwy) .

Las. ecuaclones (4) y (5) constan de dos componen=:
tes; una de valor promedio y otrs de alts frecuencia.-
Las componantos que [nteresan son.las qus rapresentan
el valor promadio de cads producto, por 10 que es nhece
sarlo utilizer un filtro pasa=bajos para elIminar’ RLL
componentos no dessodes.

$! go conacton las salldas de ios flltros pau-ba
Jos o los canales X, Y de un graficador, en la pantall:
aperocarf ol oxtremo del fasor de Intords. En la figur
{2) se muestre o) diagrama de blogques para realizar lo
anterfor, .

Generador v (t) .“..j't'pl lcador S (t) Pa::l;:?“ Ilutjuo)l Co“(\"o)
sen wot M k
: X
Sistema & '
[ a.n;I(I’;ar . ll-l(juo)lsen.[u'ot +¢ (uo)] ;
v ' S F{'tfo
_ Generador 2(0) Hultipllcador ae) Pagp~bajas
cos w,t ‘ ' {,]n( Iwg) | send (ug)

Fiq. 2. Dlegrama de blllqmlsr bdsico

dispositivo.
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DISERO ¥ RCALIZACION DEL DISFOSITIVO

i

cién (1} por sen Wor ¥ COS wWop €5 nNecesario generar
dos sefales senoidales de la misma amplitud desfasadas
0.5% radianes para toda frecuencia w,. Nitese qua si
las seddles V; y Vy que aparecen en la figura {2) na
fueran ‘senoidales sino cuadradas, desfasadas 0.5y ra--
dianas, las sehales que aparecerfan a la salida de los
filtros no sufrirfan cambio alguna {3}. Mis adclante
se explicard esto con mis detalle, -

Jar'con sehales cuadradas para las funclones V) y V,
debido a que los circultos necesarios para genarar
un-defasalo do 0.57 radlanes on le gama de frecuencias
en las que el aparato trabaja, rasultaron ser nds eco-
némicos y sencillos que los necesarlios para generar
dos sehales senoidales defasadas el mismo dngulo (4},

{5}, (8}, {7} :
-, - Con el fin de generar las dos sefales cuadradas
con ¢l defasamianto deseado, se utillzé el generador
de funciones 8038{6]}, que produce tres sedales de la
misma frecuencia pero de forma diferente, a saber:
sefial triangular, sefal senoidal y sedal cuadrada,
.como se muestra en Ya figura (3).

La segunda sefal cuadrada se obtiene a.la salida
de un comparador {7} de 0 volts de umbral cuya entrada
es la sedal triangular.. Ver figura (&) .

Relacién de fase de las formas de onda del
generador 8038 .

Flg.. 3.

‘Para llevar a cabo la multiplicacidn de 1o ecuz--

"En el desarrollo del prototipo se optd por traba-

L

Flg. 4. Clrcuito para gengrar la sefial cua-
drado defasada.

Farn multipllicac las sefaley c\uadradas; por la sall
ta thul sistama a unalizar, sa empled la configurpcién
mostrads en la figura {5}, que conslste en utilizar ;
varmutadores analGgicos (switches) (4}, {8} controlades
por 1as mismas sehales cuadradas, los cuales muestrean
a la venal de sallda de! sistoma a analizar,

H(jw,) sen{wot + ¢(wg)) . producida por la sefal

sen wot que proviene del generador de funclones y que.
s encuentra en fase con una de las dos sedales cuadra-
dos.El resuitado de las multiplicaciones ) se muestra
a contlnuacidn. 1

100 (WGl sen(roens][ 4+ 2 (sen wet + §.

sen 3 wgt "'!S' sen 5 wgt +-‘7 sen 7 wot +...)) _-_l

.}|a-( ] (3 senlwgt + $)+ ‘;[co; ¢~cos 2wyt +]] |
+.%;;[costlwot-‘#)-cos(‘iwouj{:)] f'%i[c?s(hgo)t'ﬂ

- cos (bugted] + 15 [as tbgt-0)-cos (Bugtte. .} (6)
S lt)m ﬂu(juc,)] sen(wot«ﬂ [-‘f +2 (cos wot- % cos
"3 w‘onls cos 5 wgt- -1; cos 7 wgt 4...)] -

= Jjwo)| (-} sen (w t o)+ -,:,-[sen ¢vsen(2ugtd)] -

+ —13—1; [sen(Zwot-¢)-sen(kwonl.¢]; _Ts_i [son(bwot-w

- se..n (6w°t+¢)] + %Een(éwot-q&)'-sen(ﬂwotw)] ees } (N

:

N\

Compa~ ) 5
: rador I:l e
LR & _
: " S
e Conmutador
' |:, sen w,t Analégico
. 1L
\N\/ Sistema a T
Generador anallzar I H{jw) l sen Euot + ¢(uga

- o e w— ogm e ] -
- w v w = o o —
- o o o aa e e

Conmutador
' Anallyico

! 5a(t)

Fig. §.
plicacién de H

Diagrama de bli

qhe% para roatizar la multi-
jwo) sen {wot + H{jwg )} por
dos sehales ¢ drarus-desfasadas 0.5 7 radia



" dispositivo es de 20Hz, se escogid una pérdida de 60db

De .tas ecuacioncs anteriores, los tdrminos que in -
! q

L
B
|
por lo quu es nccesario eliminar los términos restantes,
mediante filtros pasa~bajas. Las salidas de dichos fil=
tros scran proparcionales a M{wo) cosdiwg) y M{wo) sen
¢{wg), que al aplicarse respectivamente a los canales

X e ¥ dc un graficador, originarin un puntlo cuyas coor
denadas son proporcionales a las que ticne el extremo

del fasor correspondiente a[H(jwa)) Lﬂil?u! .

Existen varias Jproximacioncs y tecticas {9} para
Vlevar a cabo el-disedo deo los~filtros pasa-bajas antgl
riormente mencionados, habiéndose escogido una aproxi-
macl&n Buttensorth con-la plantilia de discho mostroda

"""" Yomando ¢n_ consideracidn que. sélo, de
ben pasar seﬂales de corricnte directa o travis de los
filtros y que 1a minima- frecuencia de operacidn del !

teresan soﬁ llH(ij}I cos#(wd) Yy llH(jwo)' send(wa) ,

entre ta frocuencia de corte de. SHz 'y la frecuencia de
supresidn de 20Hz. E) disedo de los filtros se realizd
auxillado por un paquete dc computadora digital {10} .

 Cap

Pgp = 60 db

—_—
LO —— f(Hz)

124 -

Si se desea gue Ll graftcador u oscnloscoplo dnbu-
je la troza polar, se requiere llevar a cabo un barrido
de frecuencia partiendo de un valor wi a otro valor wp
El rongo de frecuencias en las que trabaja el disposi-*
vo que s¢ construyd, va de 20Hz (frecuencia de supre-
si6n de los filtros) a 200 KHz (Frecuencia mixima sin
distorsion dcl generador 8038) distribuido en poriodos
de 3 dicadas fG?

Et aparato pucde funcionar tasb16n como vectoros-
‘copio, siendo necesurio para este fin, que en la panta-
I1a del oscilascopiuv se dlbuje una I|nea recta entre ¢l
origen y el extremo dvl fasor. Esto se obtienc gefieran-
do dos sehales cuadrudas de amplitud Mlwg) cosgfew,) v
Miwg) sendlwg), las que se aplican a sendus circultos
AC para obtener dus senales exponenciales perTodicas{2)
que aplicadas & los conales X e ¥ de un osciloscoplo
dibujan el fasor. Las limitaciones en cuante a frecuen-
cia, son las mismas que en el caso anterior,

Una alternatliva que ofrece ¢l dispositive ¢n esta
modalidad, es la de poder representar en un osclloscopi
los fasores carrespondientes & varias variables de Intu
rés de un sistema al mismo tiempo. Para esto, se raqune
re multiplexar las variables cuyos fasores se desea gra
flcar a la'entrada del dispositlvo.

< Es importante mencionar que las variables su:ep:l-

|bles de ser analizadas son voltajes con respecto a

tierra, voltajes diferenciales y corrientes, asociados
todos ellos a fos elementos del sistema a analizar. Pa-
ra realizar lo anterior se cuents con amplificadores |
diferenciales para los voltajes diferenciales, y ampli-
ficadores de instrumentaciSn con alta razdn de rechazo
de modo comin{8}para sensar las corrlentes.

.En 13 figura (7) se presenta el diagrama de bloquc
del di,posltlvo en general.

En la figura (B) se muestra la traza polar ds
Ryqulst correspondiente a la salida de un filtro pasa-
todo de lar. ardan {9} cuya funcién de transforenclale

N

: : : 2 » RCS+1
Flg. 6. Plantilla.ﬁe disefo de los filtros pasa-bajas o H{s) = ﬁ%%;r . '::5_?ﬁ¥
JLrL
T Filtro T T eircui
D — Pasa - ‘1, to
: ibajas bl RC
E:gg:- Varlables -
2 Analizar -, Graflcador )
‘ . Osciloscoplo
M (::.;;q:?::{ (Vectorosco-~
! “-Etapa' ) pio)
Gencrador Sistema [ [ h:el : Oscilador] X |
8038 [/\\]a anaii- . .fizr . Mulei- 1| de onda 1
t;?;} * | dores T | plexor cuadrada -"'I
L | . B Y-
- 3
Filtro : Circut
Contador 4(/ Pasa- ,1’ fo R
Anillo . tajas

Fig. 7. Diagrama de qloéqudel~dlsposltIvo.

i
1



En la figura (9) aparecen algunos fasores asacia- 1
dos a un circuito serie RLC cuya funcidn de transferen

Cla 5.
R S R=100 §}
[
"(5 D r——— La 50
L LC Cul. 1uf

Fasures wscciados 3 les vo tajes en la
resistencia, inductancia y capacutanc:a
"de un gircuito RLLC serie,

CONCLUS 1ONES

El propOsito de este proyecto ha sido el de dise-
Aar un dispositivo pegucho, versitil, de bajo costo y
ficil de operar capaz de mostrar mediante un grafica-
dor la respuesta senoidal permanente de-un sistema
lineal & invariable con el tidmpeo utnllzando la traza
polar o el..concepto de fasor,

Debido a limitaciones en cuanto a la variedad de
componenetes disponibles en el mercado nacional el dis
positivo trabaja en un rango de frecuencias de 20Hz
a 200K Hz. Por otro lado para la primera versidn del
pratotipo el nimero maximo de fasorcs que pueden grafi
carse eh un osciloscopio es de cuatro pudiendo auawn--
tar este nimero utilizando un multiplexor adecuado,

En la actualidad el dispusitivo sirve de apoyn
didictico para los temas relacionados con- la respucsta
en frecoencia de algunos cursos impartldos por €} Le--
partamcnto de Ingenicria de Cuntrol de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM,
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Resumen .- Se presenta en este trabajo, el desarro
1lo de un dispositivo que, mediante el empleo de carcu_
tos clectrdnicos anoléglcos, sintetiza una onda perid-
dica con.un contenido de cinco arindnicas y componente
de valor promedio, pudiéndose variar la magnitud de ca
da arménica y la componente de valor promedio. Hediante
el empleo de un osciloscopio de doble trazo pucde obsef
varsc simulténeamente cl espectro en magnitud de la
sohal que e¢) dispositivo este sintetizando, asi como
también lo propla seRal sintetizada. El dispositivo
trabaja a una frecuencia fija de 100 Herta.

INTRODUCLION

La Idea central al desarrollar el dispositivo fud
el partir de una onda periddica rica en-armdnicas para
posterlormente mediante ol emplec de cinco filtros’
paso-banda sintonizados adecuadamente, obtener cada
una de las primeras clnco armonicay y sumarlas con pe~
sos variables.

Para el desplegado de el espuctro se emplearon
circuitos detectores de valor pico cuyas salidas se
multiplexaron analégicamente con un periodo.de repeti-
cién igual a el que correspondz a la componente funda-
mental, de esta manera a la salida del multiplexor ana
18gico se tiene el espectro de la sefal gque se estd
sintetizando; pudiéndose observar sincronizadamente en
un osciloscopio de doble trazo la sedal y su espectro.

La onda periSdica utillzada fué un tren de pulsos
con un cliclo de trabajo del 10% y una frecucncia de
100 Hertz.

En la flgura 1 se muestra un dlagrama de bloques
del sinteti{zador armdnico.

A continuacidn se detallan cada una de 1ns etapal

siert 7Aool Atnon1co
1016 BACT 1 €O
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abdd Lalleja
Marco Apbri

2 Maguey

llecAnica y Eléctrica

nqunserfa, UNAA.
vervitarla

cOo, D F. ) A .
 GENERADOR DEL TREN DE PULSO0S

Esta etapa se construyd medlante ¢l empleo de un
clrcuito integrado (LN555) empleando la configuracidn
mostrada en la figura 2, pudiéndose ajustar el ciclo-de
!trqba]o independlentemente de ]a—frecuencia de la saﬁah

‘

ra el circuito de 1a Tigura 2.
Las ecuacionas que daflnen Ios tlempos t] y tz son
las sigulentas.

1.9

Vee -

1 (R3+Ro)C tn (2GEE"7—TTB¢J; (?):“ S
b (RpeRy)C £n (2SS : 3, . ) N

Como la frscusncla gue se.. requlerc gcnerar es de
100 Hertz y el ciclo de trabajo dal 10% los valores da
t) Yy t3 son: . . . P

tyo 1 ms B

L= 9 ms -h*

‘Conslderando esto en las scuaciones (1} y (2} y
. |haclendo de antemano C=0,22¢f, Rz'BSKﬂ ¥y R3=3. IKQ los,
“{valores de las resistencias Ro ¥ R; ‘rasul tan ser los

SR

slgulentcs.
Rg= 1.5KQ |

que eparecen en el diagrama de bloques de lp .flgura 1, Ry= 10KQ
COMPONECNTE . DE .
, VALOR PROMEDIG -
vaj i=1..S r— .
- |
_ vay| ETAPA v, ETAPA ETAPA o) oo
VM Magnitud del
panco |va2| P 1Vpa| PE oE VP2 ] uprre | ESPECHO.
GENERADOR _ va3| MIUSTE |y o AJUSTE DETECCION .
DEL TREN}— DE L . S VP3| pLEXOR >
FINO .DE
DE PULSOS FILTROS Lond via| PE : VP4 |ANALOGICO
vas5) DL “/p5| GANANCIA VALOR o5 ' .
FASE Y SIGNO .PICO
) .
CONTROLADOR | M ] " sefial
PEL 1 © 7 j-Sintetizada
MULTIPLEXOR ETAPA SUMADO L
: . DE AWIONICAS -
Fig. 1, Diagrama dd bquuns de} sintatizador

armainice. |

En la figura 3 se [lustra. la form de onda que geng




555 3 ___lﬁiq,'

R
Fig. 2. Configuracién empleada para la generacién
del tren de pulsos.
volts . _ .
_ &= £=100Hz.
10
4
)
4 - +
j;t1+ t + . t
rig. 3. Tren de pulsos generado por e¢f clirculto

de la figura 2.
BANCO DE FILTROS

isto etapa estd formada por cinco flltros paso---
donda cuya espec!flcacién de discio se muestra en la
Figura 4.

Los Filtros se realizaron en forma activa, exis--
tiendo t¥tnicas muy conocldas para !Ievar & cabo el di
sefo {1}, {2}.

.

A .
e SI foi=1004
v )
"} db fps=110+(i-1)100

fss:loo(;+1)

+ .
| if-l--6 .
35 db

+ e

ng fS? £

fs; fPi  foy

Especificacion de discho de los flltros
paso- banda empleados.

Fig. k.;

R tlpo de aproximacién escoglda para los filtros
Tué la de Butterworth debido a su facilidad de ajuste,
Ilevindose a cabo el disedo y sintonizacién de los fil

1rd que e} orden adecuado para los filtros es 4.

mitica del filtro para obtener ia componente fundamen-]
tal siendo los demds filtros de la misma forma solo
que de valores distintos en sus componentes.

Y

ty 3

tros mediante un programa de computadora {3}, se cncoﬂ

En la figura 5 se muestra la representacin csque'

C - 0.47 uf

; R, = 25.73K0
] [ ] —
i Ry ® 1810 TRy 1260
R, = 62 K0 Ry= 100 K0
3

Fig. 5. Filtro paso-banda Butterworth con frecuenC|a'

central de 100 H -
ETAPA DE AJUSTE FINO DE FASE

Debido a que es muy dificil que los filtros paso-
‘banda queden ajustados de una forma perfecta, (ya que
entre otras cosas, las componentes con las que son congs
trufdos slempre tendrdn una clerta toleranciaialrededor
de sus valores nomlpales), se hizo necesario disefiar
una etapa que hiciera correcciones en el 3ngulo de fase
‘de cada armdnica de modo que la relacidn dé fase entre
cada una de las armdnicas fuese la correcta {ver figurd

6). 4

A\

Vbl

Vv

=i

AWV |
WA

Tren de pulsos y armSnicas cuando el dngulo
de fase de cada armdnica estd corregtaménte
ajustado.

=

Vbs
Fig. 6.

Para llevar a cabo el ajuste fino de fase se esco
giS un circuito paso-banda RC de modo que se pudieran |
hacer correcciones de fase tanto de adelanto como de
atraso, la razén para escoger un circuito RC, sa debid
2 que pard este tipo de clrcuitos los polos de ta fun-|
¢l6n de transferencia son reales, garantizindosa de es’
ta manera que ol factor de calidad Q de! Filtro paso- .
banda utilizado es pequedo, (puede probarse ficilmente’
que serd siempre menor & Iqgual a 0.5}, siendo esto re-:
comendable en este caso ya que ia magnltud de la pen-—
diente de la curva de fase de un filtro paso banda ¢s |
una funcién creciente de e! factor de calidad Q" del
filtro, al ser bajo el factor { se garantiza que la
pendiente mencionada anteriormente es pequeda, lo.cual
es adecuado, ya que los ajustes de 3ngulo gue s@ re---:
qulere_hacer a cada arménica no son muy grandes, ade--
mds al ser la "Q' pequeda se asegura que el circuito

dmplltud de cada arminica al efectuar ¢l ajuste de fa-

b e e e e e T = e e A it 4 s e i )

— s0- Qerespondnente

|
corrector de fase no originard cambios grandes en la i
|
4

El circuito utilizado se muestra |
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&n la figqura 7 .

VT c .
T 'R - |2|
T
. —_—— '
vai — €1 Rbi Vbi
o~ 3
i=1..5
Flg. 7. Circuito bisico utilizado para efectuar la

correccién de fase.
La funclén de transferencia del clrcuito es:
1
Vbl . . thl s N ( )
Yai © Sie (a1 Yor 3
. RbC, RbCy R[C;' WTR)C]CI‘

al variar R; se produce el ajuste de fase, escogiéndosﬁ
Ry de un valor tal que haga que al estar el cursor a |
mitad de su recorrido,.la frecuencia de resonancia del
filtro sea la de la armdnica cuyo angulo se esté ajus-
tando; de-esta manera si por ejemplo, la sefal Va(t)
presenta un adelante de fase indeseabie, R, deberd reqq
Justarse de modo que la frecuencia de resonancia del
filtro paso-banda corrector de fase sea menor que la
que tlene la armdnica correspondiente, se ajusta Ry
hasta lograr que el Sngulo de la sefal Vb(t) sea el
correcto; si lo que se tiene originalmente es un atrasq
Indeseable el ajuste as ¢l opuesto al mencionado ante-<
rlormente. La correccién se hace visualmente con el --
auxilio de un osciloscoplo.

ETAPA DE AJUSTE DE GANANCIA. Y SIGNO

Mediante esta etaps se ajusta la magnitud de cada

arménica pudiéndose lograr ademds, que la fase corres--

pondlente sea 0° 6 180°,

£l clrcuito eascogido para llevar a cabo osto ¢s ol

que se muestra en ia figura B,

‘La funcién de transferencia vdl
. VET

whe oy ®)
e e aw L OTPE: o

3

Vai

Circuito escogido para el ajuste_dé magn | tud

Fig. 8.
‘ y signo du cada armdnica.

puede apreclarse que Ia ganancla Vdi
bi
entre-10 y IO..dependlendo de 1a variable 0 que a su
ver estd relacionada con la posicidn de el cursor de
las resistencias variables Ry; .

Si se escoge Ry; de modo que RyipR; la mpedanci g
dc entrada del circuito serd sensiblemente igual a Rpi

podrs variarse

dos un reajuste de la resistencia variable Rp| origine

lo cual es Importante para poder ligar los circuitos dq-
las figuras 7 y 3 sin que_ al estar los circuitos acoplg

un desajuste de la fase de la arminlca correspondiente

4

ETAPA DE DETECCION DE VALOR P1CO

Una forma de detectar el valor pico de cada armér
ca es emplear un diodo seguldo por un circuito RC pa
lete, no se hizo de esta manera debldo a que para magn .
tudes pequehas en las armdnicas, (comparables con el
voltaje de encendido del diodo empleado), la magnl!tud
determinada presentaria un error -aprecisble, por lo tan
to.para sfectuar ld Joteccién del valor pico se emplied |
un clircuito que no presente el Inconvenlente menclanado
(figura 9). Una expllcaclén detallads del funcionamien-
to del detector de valor pico empleado pucde verse en.
la referencla {4} .

Circulto que detecta ol valor pleo de cada ?‘
armbnica.

MULT I PLEXOR ANALOGlCO

Para construir esta stapa se emplearon sels conmv
tadores analdgicos (swltchnsg operados secuencialment
por sefales de contro! generadas a partir de 12 sexta
armdnica. €n la figura 10 se wumitra una representacifal
esquambtice del multiplexor analdgico.

Las sefiales S, & Sy provienen de la etapa que genel
ra las sofales de control del nultlplexor,

Ffsicamante los conmutadores snaldgicos so imple--
mentarcn usando el circuito Intogrado ¢ohote .

Fig. 9.

odRe . 11/4 cpaore

-MRL______11/4 cddols

'51 ————ed

1/4 CD4016 |

§2 ————— W

v
R 11,4 coaols

53._._-—_.-;::T

v
P8 {174 cpaols

.S‘___.——__]

_
PS5 li/4 cpaols

55 i r—————— .

Circuito empleado en la construccl&n det

Fig. 10.
) muitiplexor analbgico .\ -




COHTROLAHO“ D[L rULTIPLELOR

Esta etapa genera las seis senales de control que
requiere el multiplexor analégico para su funcionamien
to. (omo se requiere que por cada periodo de la onda
sintetizads se desplieguc un espectro, la frecuencia
de relo} que controle a esta etapa debe ser la misma
que la 'que tiene la sexta armdnica; por lo tan{o se
construyd un sexto filtro paso-banda sintonizado a la
frecuencia de la sexta armdnica, como la sedal de sali-
da del filtro ¢s senoidal se hizo necesario, consiruir
un circuito que genere una onda cuadrada a partir de
una onda scnoidal de entrada.

En la figura 11 se muestra el circuito que se
empled para generar la onda cuadrada cuya frecuencia ey
600 Hertz.

. Vee
e
R
\ P
¢y

Filtro | | ' 555
paso-banda

i

4

C2
as e

Circulto empleado para-gancra? la onda
cuadrada de 600 H, .

Fig. 1.

Para genarar las sais sefiales Sg,.:....,55 3¢
implementd un contador de anilld, usando un contador
base seis y un decodificador de 3 a 8. En la figura 12
se muestra el clreuito empleado,

El ciclo de trabajo de cada sedal de control pue=
de ajustarse mediante la resistencla Re . i

745138

74190

Fig. 12. Circulto emplecado en la construccidn del

LTAPA HUT L? ERA LA COHPDHENTE DE
UnLUR PROMELIO

. - . 2
£l circuito enpleado para realizar esta etapa sc
muestra en la figura 13.

v+
R . )
C nte de
, = omponel ae

2‘«—-—-—-’; .

T— valor promedio

-

= R

',L—OV -

?ig. 13, Circuito vapleado para generar la componente

de valor promedio. .
 ETAPA SUMADORA DE_ARNON(CAS

Para construlr csta etapa se usa un sumador analf
gico convencional, en configuracidn no inversora.
En la figura 14 se muestra el circuite empleado.

P - BRSPS -

[ ‘ R
Flg. 14. Sumador de armdnicas, :

En la figura 15 se muestra la sintesis de uda ond
cuadrada y su espectro; debido o que se trata de una
scAal cuadrada, cuyo dcsarrollo en serie de, Fourier
{suponiendo que A y VP representan el valor puco pico
de la seial y la componente de valor promedic réspecti
vamente} es:

f(t)= VP+5 {cos vt~ % cos 3wt + % c055w0t4...)

contador de anillo.

solo sc apfuCIau coalroe nomponentes en el uspectro
; ‘ e e L

Sintesis d¢ una onda cuadrada ¥ su espectiro.

Flg. |5.

A Ep la figura 16 se muestra un diagrama compieto dgl
aletoma
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AN

Fig. 6.

i‘)v

CONCLUSHONES
Agregando mis filtros paso-banda pueden generarse
mis armdnicas, solu que, el problema que se preséntarial
saria que la "2 de los filtros que se requeririan au-
mentaprogresivamente, 1legando a niveles que harian
dificil lassintonizacion de los mismos, ademds la mag-
nitld que presentorian .las sedales a |3 salida de los
|fileros mencionados podria ser de un valor pequefo,
siendo muy dificil separar dichas tehales del ruido
Inherente. Por lo tanto si se requiere un sintetizador
con un nimerc mayor de armdnicas (v.g.10,15,) es mis
recomendable sint2tizar las armdnicas empieando Maltas
de Fase encadenada (PLL} 5}, De cualquier forma se re-
querirdn filtros paso-banda, (ya que las mallas de fasq
encadensda al multiplicar frecuencis trabajan con ondas
cladradas), solo que dichos filtros seguramente podrian
ser- de _segundo orden, : - ‘

REFEREHC | AS

{1} Hueisman L.P. and Alten P.E.; Introduction to the
theory and design of active filters; HcGraw Hill,
TSHD.

{2) Bildstein P.; Filtros Activos; Marcombo Bojxareu

‘__ﬁ_ﬁdltorcs; 1977.

Diagrama completo del sistema.

)

1
o

—————1 5§55 L .
=L,
= = ‘

__‘P{}El} @szﬁt i 'cuqi;_

110 1 I |

L1 L3 l N
& ? ll“P>—ﬁ’¢I‘< L  CoMole

E4 4z Lo gl S

;1L T1 11 1.

- ]
T | 1, F L - |

b [‘@"‘W"HI - ’_t: 658 ImMigo wiag

Salvd A. "Programas interactivos Para el Disedo

de Filtros Activos'; Memoria de la IX Conferencia
Internacional de Investigacidn y Desarrollo en
Ingenieria Eléctrica y Electrénica, (REXICON 83);
Cuernavaca Morelos, Méxice, 1983.

trvin Robert G.; Operaticnal Amplifiers Characte-
ristics and Applicalions; Prentice Hall; 1981 , :

Gorki K; Frecuency Synthesis: Technigues and !
Apphications: IELE Fress: 1925 . _ .. _ '



- 131

Apéndice A.1 Tabla 1.1

Coeficientes de la funcién de transferencia
‘ . : de filtros paso-bajas Butterworth y cemmmm-
' . Chebyshev Normalizados. »

122

8.7 Filtsr Design and Tuning Tables
TABLE 8.2 Butterworth Natwork Paramoters.

* Design Tuning
Number -3 dB*®
of poles Biage . a . frequency | 20 log Glwe) /Glo)
2 . 1424214 | 1.000000 | 1.000° '
3 1 & real pole 1. 000000 1.000 -
2 1.000000 | 1.000000 { 0.707 1.25
4 1 1:847759 | 1.000000 0.719* . o
2 0.765367 | 1.000000 0.841 3.01
5 1 a resl pole | 1.000000 1.000* .
2 1.618034 | 1.000000 0.850°
3 0.618034 1000000 0.899 4.632
8 1 © 1.931852 1.000000 0.676°
2 1.414214 1. 600000 1.000* .,
3 0.517838 1.000000 - 0.931 6.02
17 1 o real pole | 1.000000 1.000°
2 1.801938 1.000000 0.745*
3 1.248960 1.000000 0.472 0.22
4 0, 445042 1.000000 . 0.049 7.25 -
8 1 1.961571 1. 000000 0.661* .
2 1.66203% | 1.000000 0.820 -
3 .} 1.111140 | 1.000000 0.617 0.69 -
4 _ . 0.300181 1. 000000 0.961 8.34 .
] 1 '| sreal pole 1. 000000 1.000
2 1.870385 1. 000000 0.703*
3 ©1,332089 | 1.000000 0.917*
4 1.000000 | 1.000000 0.707 1.25
5 0.347206 | 1.000000 0.969 9.32-
" 10 1 1.985377 | 1.000000 0.855* :
2 1.782013 | 1.000000 0.756° : T
3 1.414214 | 1.000000 1.000* K
4 . 0.907981 1.000000 0.767 1.84
5 0.312869 | 1.000000 | 0.975 10.20

* Butterworth filters are frequency-normalized to give —3-dB response at w = 1.0.
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TABLE LA - Chobyshev Network Parametsrs, Ripple = 0.5 dB, p-p

Design [ Tuning .
/
we or
Number ~3d4B*
of poles Btage ' e . frequency |20 log G{wae)/Glo}
"2 1 1.157781 | 1.231342 0.707 0.50
3 1 aresl pole | 0.62645 | 0.626°
2 0.586101 | 1,068853 0.973 5.03
4 RE 1.418218 | ‘0.597002 | © s95°
o .2 0.340072 | 1.031270 1.001 9.50
5 1 a real po]t " 0.362320 0.362¢
3 b.84body | o.coodsd | -o.8s2 144
3 B.28bb2d 1 01.735 1003 i3.20
6 1 ").4B2760 | o0.306220 | 0.383°
. 2 0.552371 | 0.768121 0.707 5.50
3 0.153543 | 1.011446 1.0035 16.30
7 1 sreal pole | ©.258170 0.25°
2 0.916126 | ©.503863 0.884 1.78
3 0.388267 | 0.822720 0.791 8.38
4 0.11300% | 1.008022 | 1.005 18.94
8 1 | 1.478033 | 0.206736 0.283%
2. 0.620857 | 0©.598874 0.538
3 0.288544 | 0.861007 | ©.843
4 0.086724 | 1.005948 | 1.004
. ® 217 o] sresipole | 0.398405 | . -0.798¢ .'
- 2. 7} -0.943081 ..} 0.395402. { 0.295°
3 ‘0451865 o r.-mn 0.637
- ,".4-:: har u w"‘" 3 iy: Y. ‘:".23 L3 -",',' : -‘
st B w‘] 0.0685%0"" ‘“"x ,-._A Lﬁ 003‘“1“':;
.2 0.651573 | - 0.487765 .0.433 4.21
3 0.345860 | 0.729251 | 0.707 9.35
4 0.178206 | 0.908680 |- 0.901 15.02
5 0.055595- | 1.003661 1.003 25.10

* " ¢ Blters are frequency-normalized so that the magnitude response at the pas

b E& passes !.hrough the lower boundary of the ripple band at « = 1.
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" TISLI_I.S: Cho.bysh" Matzork Poramoetars, Ripple =1 48, p-p

Design Tuning
. e OF
Number , -34B* L
of poles Blage - e frequency | 20 log Gluwe)/G(o}
.3 1 | Lodsase | 1.650005 { .0.707 1.00
"3 | 1 | srealpole | 0400171 | 0.4040
: ‘3 0.403609 | ©0.997008 0.934 6.37
e 1 1.274618 | 0.528581 0.229 0.16
3 0.250074 | 0.993230 0.973 1.1
B 1 8 real pole | 0.2K9403 0.289¢
2 0.714903 | 0.655208 | 0.585 - 3.51
3 0.179971 .| 0.094140 | . 0.988 14.93
o 1 "1.314287 | 0.35313% | 0.130 0.4s
: 2 0.454955 | 0.746806 0.707 7.07
"3 - 0.124942 | 0.995355 0.901 18.08
4 1 o real pole | ©,205414 0.205¢
‘2 0.771040 | 0.480052 0.402 2.96
3 ©.316871 | 0.BOR3IGE 0.789 10.09
4 0.001734 | 0.996333 0.904 20.76
8 | 1.321947 | 0.265008 0.091 .06
2 0.511120 | 0.583K32 0.544 6.12
3 0.234407 | 0.8506}3 0.839 12.68
4 0.070222 | ©.907008 0.212 2.75
0 1 oreal pole | 0.189330 | 0.1%9°
: 2 0.79382¢ | 03771z | o0.m2 2.75
3 0.364810 | 0.662240 | 0.639 8.82
4 0.180942 | 0.880560 0.K73 14 88
5 0.057467 | 0.997613 0.947 25.12
. ) 1 .
10 H 1.334229 | 0.212136 0.070 - 0.05
) 2 0.53634} 0.476065 0.440 5.74
3 0.2008%9 | 0.721478 0.707 R TUN b
4 0.14410] 0.902454 0.RYR 1685
5 0.044914 0. 008127 0.008 26 .95
* Thicse iltors are frequency-normaiized so that the magnitude reaponr  * the pass-’

band edge passes through the lower boundary of the nipple band at w



TABLE &5 Chebyshov Network Parametors, Ripple = 2 ¢, pp

Desgign - Tuning
Number - C . wa OF "
of poles| Btage a : we —3dB* | 20log G(we)/G{0)
frequency
2 1 0.886015 | o0.s07221 0.707 2.00
32 1 a real pole 0.368911 0.369*
2 0.391805 | -0.941326 | ' 0.904 8.31
' 1 1.075906 | 0.470711 0.305 0.85
2 0.217681 | 0.963678 0.952 13.30
5 1 a real pole 0.218308 0.218* .
2 0.563351 | 0.627017 0.575 5.34
3 0.138260 | 0.975790 0.971 17.21
8 1 1.100145 | 0.316111 0.196 0.70
2 0.351585 | 0.730027 -| 0.707 9.22
3 0.095588 | 0.852828 0.981 20.40
7 1 s real pole 0.155340 0.155*
2 0.807379 | 0.460853 0.416 4.75
3 0.243009 | 0.797114 0.785 12.35
4 0.070027 | 0.957226 0.956 23.10
8 1 1.120631 | 0.237699 | 0.145 0.65
2 0.394841 0.571925 0.5449 8.24
3 0.176098 | 0.842486 0.836 14.97,
4 0.053512 | 0.990141 0.989 25 .43
9 1 arealpole | 0.120630 | ©0.120°
2 0.625114 | 0.362670 0.325 4.53
3 0.282589 | 0.654008 0.841 . 11.08
4 0.137959 | 0.874386 0.870 17.23
5 0.042225 | 0.992168 0.992 27 .49
10 1 1.125921 | 0.190388 0.115 0.63
2 0.414283 | 0.466780 0.446 | 7.84
3 0.214523 | 0.71538% 0.707 13.42
4 0.100773 | 0.897590 0.495 19.20
5 0.034168 | 0.993632 0.993 29.33

* Theae flters are frequency-normalized so that the magnitude response at the pass-
band edge passcs through the lower boundary of the ripple band at w =~ 1.
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TABLE 1,7 Chebyshev Notwork Paramelors, Ripple = 3 dB, p-p

o Desigo " Tuniag
L L
- Number U weor
" of poles Btage « we =3dB* | 20log Gl{wa)/G(0)
) frequency
1 0.760464 | 0.841336 | 0.707 3.00
3 1 sreal pole | 0.208620 | 0.298¢ K
2 0.325082 | 0.916064 | 0.881 9.85
4 1 0.928942 | 0.442696 | 0.334 170 -
2 0.179248 | 0.950309 | 0.943 14,97
5 1 arealpole | 0.177530 | 0.178¢ _
2 0.467826 | 0.614010 | 0.579 6.84
3 0.113407 | 0.967484 | 0.964 18.92
8 1 0.957543 | 0.20%001 0.219 1.51
2 0.289173 | 0.722368 | ©.707 . 10.87
3 0.078247 | 0.977154 | 0.976 22.14
7 1 areal pole | 0.126485 | . 0.126°
2 0.504307 | 0.451944 | 0.422 6.23
3 - 0.199148 | 0.701997 | 0.784 14.06
4 0.057260 | 0.983089 { 0.982 24.85
8 1 0.967442 | 0.224263 | 0.164 1.45
2 0.324695 | 0.566473 | 0.351 9.89
3 0.1485!18 | 0.838794 | 0.834 16.71
‘ 0.043726 | 0.987002 | 0.987 27.19
9 1 oreal pole | 0.098275 | 0.098° .
2 0.519014 | 0.355850 | 0.331 6.00 -
3 0.231548 | 0.850257 { 0.841 12.77
4 0.112754 | 0.871584 | 0.869 18.97
5 0.034486 | 0.898969% | 0.898 28.25
10 1 0.972004 | 0.179694 | 0.131 1.42
2 0.340668 | 0.462521 0.449 9.48
3 0.175474 | 0.712614 | 0.707 15.15
4 0.080664 | .0.895383 | 0.894 20.96 -
5 0.027897 | 0.991638 | 0.991 31.09

* Theae fillers are frequency-normalised so that the magnitude response at the pass-
band edge passes through the lower boundary of the ripple band at w = |,
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Apéndice A.2 Tabla 1.2

Coeficientes de la funcidn de transferencia
factorizada de filtros paso-bajas normaliza
dos. ELIPTICOS,

- - 138 -

Table 2.3-1 Elliptic functions with poles as p; and having the form®

‘ 2
§°+C;
Nis)=H n - -
i $° o+ a;s + b,‘
(a) Odd and case 4 even: 0.1-dB passband ripple:
n|w, K, {dB) (A ' P a b
2 1.0% L343 T ELIIY) = CT5407 o J\‘I‘D.‘UG . +15081A 1.399r73¢
1.1cC 949 1.714903 = 129463 ¢+ J1,26P507 S 2 AChk 1.625¢T7
1.20 1,075 2.215993  -,236288 + 41.303046 L4727 1.900824
1.90 © 3,210 - 3.9270%) —.33L107 + H.56A367 1.0£92113 I TN SY)
-2.00 T.418 7.468102 -.BL3443 + J1.181091 1.6nbFaT 3.714092
3]1.0% .. 1,748 1.29%410 ~, 0446873 + J1,0793%2 G707 1.166669
: v w8129 A : s
1.10 1,374 1.370314 =, 08" 421 ¢ JL.12184P 17NE4Y 1.263%40
L ~.260837
1.20 6.569]1 1.609417 “ 19ATHS ¢ J1.170259 313137 1u30a082
. "l.746102 .
1.%0 16,048 74806014 “. 289840+ J1,217820A 219792 1.55%878
=1.205182" :
2.00 2e.b10 5.1%3209 - IPIESA » J1,21790% 163717 }.t2010s
=1.114785 . ' -
41,0 6,397 1.157¢04 ~.BLO%TA & J1.163244 1.237m%) 1.009¢ 44
3.31251 “ QIT56E 4 J1.0e5G4d 075196 0001422
1.30° 10,121 1.29092% ~.703%18 ¢ J LOTALDY 1:.40743)3 1.448E99
4o34993) “ CBETIN ¢ Jl.000126 1133887 1.143079
o : : Lo i
t.20 17,051 1.572430  ~.10B8448 o J1.086049 . (214297 1.16304s
b.2744(02 ~a TIFA3Y &+ J L TIALSE : 1.4537C8 “1e1A238%
1.50 29,044 2.515%53 -, AQETI6 ¢ J 616048 | |,39T480 NIYILL
12099317 =.17%27 ¢ J1L108414 - | L3e7292 1.29¢C02
2.90 4l 067 h 393241 et ThahY o+ 1 L,83%°4839 Tedupton T3040}
262212061 -~ 216256 o J1.116820 +432c0a Ve2910%) ~



Table 23-1 —Continued

b

.

(u) Odd and case A even: 0.1-dB passband ripple:. . .o
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Table 2.3-1—Continued
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(a) Odd and case A even: 0.1-dB passband ripple; ¥+ nt! . g
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Table 2.3-1--Continued _
{a) Odd and case A even: 0.1-dB passbund ripple:
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n |y K. (du} [ P T B
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Table 2.3-1-- Continued
{h) Odd and case 4 even; LO-dB passband ripple:
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(b) Odd and case A even: 1.0-dB passbaad ripple:

(conrinued)
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Table 2.3-}---Continued :
(k) Odd snd case A cven: L.O-dR passhand ripple:
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{6) Odd and case A even: 1.0:dB passl;and ribplé:
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(¢} Case B even: 0.1-dB passband ripple:
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Table 2.3-1  Continded ' o
LI - v X
(¢) Case B even: 0.1-dB pussband ripple: .
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Table 2.3-1—Continued
(4} Case B even: 1.0-dB passband ripple: o T
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(d) Case B even: 1.0-dB passband ripple: - _ (.
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(¢) Case C even: 0.1-dB passband tipple:
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(e) Case C even: 0.1-dB passband ripple:
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Table 2.3-1— Continued
(/) Case C even: 1.0-dB passhand ripple:
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Table 2.3-1—Continued
(f) Case C even: 1.0-dB passband ripple: .
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Apéndice A.3 Tabla 1.3

' Coeficientes de la funcién de transferencia
factorizada de filtros paso-bajas normaliza -

A O el
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TABLE 3.} Bessal Network Poramaetere
Design |- Tuning
. g OF
Number -3 dB*
of poles Blage | a . frequency | 20log G(we) /Glo)
2 1 1.732051 §.73205F | 1.362°
3 T areal pole | 2.322185 { 2.322°
2 1.447080 2.541541 2.483*
4 1 | 1.915849 3.023265 2,067
.2 1.241406 3.389366 1.624 0.23
5 i areal pole | 3.646738 3.647°
2 1.774511 3.777803 2. 874
3 1.091134 4.261023 2.711 ! 0.18
8 1 1.058563 4.336026 2.872¢
2 1.636140 4.566490 3.807°
3 0.077217 5.140177 3.722 1.38
7 1 areal polo | 4.971785 | 4.972*
2 - 1878444 5. 066204 3.562°
3 1.513268 5.379273 5.004" .
4 0.887898 6. 049527 4.700 1.99
B 1 1.076320 5.654832 | 3.701*
2 1.786003 5.825360 4.380*
3 1.406761 6.210417 0.637 0.00
4 ©.815881 6.958311 5.680 2.56
9 1: a real pole 6.297005 6.297*
2 1.924161 8.370802 4.330%
3. 1.606625 6606651 5.339°
4 1.314727 7.056082 2.600 0.08
5 0.756481 7.876636 6.655 3.00
10 1 1.984470 6.076066 4.540*
2 1.880312 T.142217 5.069*
3 1.611657 7.400447 6.392¢
4 1.2348R7 7.01:3585 3.857 025,
5 0.700540 | - H.NOO1BS 7.623 3.80

* Beasel filters are froguency-pormalized to unity delay 1(w) = 1 sec at w = 0.
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A.4 " ESCALAMIENTO DE FRECUENCIA & INPEDANCIA.

i

'A.4.) ESCALAMIENIO DE IMPEDANCIA. .

Suponga una red plana linéa];g,jnihfWab]e con una excitacién:
: i
Vi y un voltaje correspondiente a una rama cudlesquiera de .

1a misma; ver figura A.4.1

RIER

Figura:A.4.1 Red de N nalla§ Qon V&Tigual al voltaje de una
B : de sus ramas. ' '

Las ecuaciones de malla de 1a‘red .presentan la forma:.

o : YN )
S R A1 A I B AR
. . | *.} o
7., 1 IR 0

1 2 n n
L.ln N njd' , ‘J L P

Resclviendo para IK e IL

Lo =v sliqkery Voo e Iin
’ i 0 .
1a a1 2ri(K-T) ° “Znn ce. (AL8.1)
k1T ‘ In : .
‘m an

e
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Lyy 1)V L1n
0
an © Znn
211 Zln
Iy - Lon
el voltaje Vo estd dado por:
Vo °© Ly (IL " Ik)
define
n © Hn
'Zn1 ‘uznn
I Zy(k-1) ° Lon
7 . .7 .
‘nl “nlk-1) Lnn
Loy ' Zz‘Ffl) L2n
: L
I Zﬁ(L-I) Lon

. YTomando en cuenta las ecuaciones (A.4.1), (A 4 2)
(A.4.5) y (A. 4. 6) eri la ecyacién (A.4.3), S

.. (A.4.2)

"(A'473)

(A.4.4)

(A.4.5)

(A.4.6)

(A.4.4),

e tiene
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:5} se comparan ias 1ocu1|zdc10nes -de* 1os po]os del filtro
supresor de banda con l .- localizaciones de.los polos: -del
filtro pasa-banda del eJemplo A 6.3.1 es claro que coincl
den. ‘

" Esto es obvio ya que los polinomfos caracteristihos de di
chos filtros (ecs.(A.6.10) ¥ (A 6 13))son los m1smos. es -
to no es de extrafiar pues d1chos “filtros (pasa banda y su
'presor de banda) se obtuv1eron de un mismo filtro {(pasa-
bajas Butterworth,: ecuacidn (A.6.8)) ¥ como Tos polos de- _
~un filtro pasa- -bajas Butterworth normalizado se enCuentran B
sobre un circulo de radio un1tar1o, 1o que 1mp]1ca que SUu '
mbédulo sea 1 (lo que varfa es su argumento)“i“fomando en-
‘cuenta las ecuaciones (A. 6. 8) y (A.6.12) se’ tiene el ve--
sultado mencionado. (vgr. el reciproco de un nimero com-=
‘plejo cuyo médulo es uno es 1gua1 a su con;ugado) t

— Es importante puntualizar que lo:anterior ocurre dnicamen .
te para el filtro pasa- baJas But%erworth norma11zado. '
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!

bk T Mt L L (A48
HyCp = Waly o « . .(A.2.16)

donde, los nuevos valores de los elementos inductivos'y_ca—
pacitivos -para que se cumpla.-losdicho en el pérrafo anterior
‘ : TR 0 a '

son:
W, I
Ly = WE L ...(A:4.17)
I , _
C? = _N_] C ....{A.4-]8) '
k W, "k : :

De 1o anterior se concluye: .

-
. ’ r. . ) .
Si se desea que la respuesta senoidal permanente de una red:

a una cierta frecuencia "wzf presente la misma magnitud'y'-
defasaje que se tienen para una-frecuencia "w1“; los capaci
tores e inductores que forman: la-red-deben escalarse de .- -
acuerdo a las ecuaciones {A.4.17) y (A.4.18)
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1.5.3. FORMAS DE ESPECIFICAR LAS CARACTERISTICGAS DE UN FILTROi

Al enfrentarse con el disefio de un filtro, el primer paso -
que se debe dar, es especificar las caracteristicas- del mismo,
existen varias formas de realizarlo, las cuales a continuacién

'se enuncian:

PRIMERA EORMA.

Dando las caracteristicas de panancia -y fase del mismo, como

se muestra en la fig. 20. Espa'fcrmaes empleada para espeéi—

ficar un filtro ideal normalizado , €l.cual quedo demostrado

su imposible realizacidén fisica, siendo esta forma la 'mis -

usada en los 11bros de texto no especializados.

A partir de esta forma la especificacién no es p051ble cual-

cular el orden del filtro, siendo esta una de sus limitantes.

[Hw) BT

Fig. 20 FILYRO IDEAL NORMALIZADO.

SEGUNDA FORMA. ‘ , .3

_De'acuerdo a la agenpécién (dB) que se desea:_en la banda



TABLA II. 5 .

24
TNTEGRAL ELIP'].‘ICA .
R U
ELLIPTIC INTEGRALS R

‘Tuble 17.1 COMPLETE ELLIFTIC INTEGRALS OF VHE FIRST AND SECOND KINDS
AND THE NOME ¢ WITH ARGUMENT THE PARAMETER m
‘ 1

A (m)- J:? (- sin® o) '"z‘“ K:(:N)L K {ng)

N

r ¥
E(f")“f: {}—:it sin® g)‘,{o Ko{mY= &}
yim)exp [ K {ne} s X (m)) grim)- i) )

n. A () K () i{m) ")
9,00 1. 57079 63267 94897 e 0. 00000 000RO0 00000 1,00
0. 01 1, 57474 55615 17356 3, 69563 73629 BYE?YS 0. 00062 8145& 60383 0. %99
0. 02 1, 57873 99120 07773 3.35414 14456 96160 0.00126 26665 23204 0.98
0,03 1, 58278 03424 06373 3. 15587 49475 91841 0, 00190 38912 69025 0,97
0, 04 1,586B6 78474 GAlLé 3. 01611 24924 77648 0. 00255 13525 } 3489 2. 96
0. 05 1. 59160 345)7 90792 2.90833 72484 34552 0. 00320 57869 70686 0.95
0.086 1.59518.82213 21610 2. 82075 24967 55872 0, 00386 71356 22010 0. 94
0,07 1,£9942 32444 58510 2.74707 30040 24667 0.00453 55438 98018 0.9
0.08 1. 60370 96546 39243 2. 68355 14063 15229 0,00521 11618 46385 0, 92
0. 09 1, 60804 B&199 30512 2.82777 33320 B4344- 0. 00589 41444 342469 0, 91
0,10 1. 61244 13487 20219 2.57809 21133 48173 0,00658 46515 53858 0.90
8.1l 1. 61688 90905 05203 2.%3333 45460 02200 0.00728 28484 49518 0.89
0.12 1,62139 31379 BDG6SE 2.45263 53232 39716 0, 00798 B9058 49815 0, 88
0.13 1, 62595 46290 38433 2.45533 80283 21380 0. 00870 30002 35762 Q.87
0,14 1, 63057 55488 81754 2. 42093 29603 44203 0.00942 53141 025678 0. 86
0,15 1, 63525 567322 64580 2.33901 64863 25580 0, 01015 60362 37153 0.85
0. 16 1, 63959 98658 64511 2.35926 35547 45007 0. 01089 53620 10173 0, 84
0,17 1.64480 64507 98681 2,33140,85677 50251 0. 01164 34936 87540 0,82
0.18 1. 64967 52052 54514 2.30523 173468 717189 0,01240 06407 58856 0. 82
0.19 1, 65461 66675 22527 2, 28054 91284 22776 0. 01216 70202 Bb392 0,81
0. 20 1. 65962 35986 10528 2.25720 $326B 20854 0,01394 28572 75316 ' 0,80
0.21 1.66470 07858 45692 2, 23506 77552 60349 0.01472 B3850 66891 0.719
a, 22 1, 66985 00860 83368 2.21402 24976 46332 0. 01552 38457 56320 0. 78
8,23 1. 67507 34293 171219 2.19397 09253 19i89 0.01632 949056 37206 0,77
0.24 1. 68037 28228 48361 2. 17482 70902 46414 0.01714 55806 74605 0,76
0,25 1, 68575 03548 12595 2,15651 96474 99643 0.01797 23870 08967 0.75
0,26 1, 69120 81951 Bo63L 2.13897 01837 52114 0.01881 01914 93399 0.74
0,27 1. 69674 B6201 96168 2,12213 18631 57396 0. 01965 92872 66940, 0.7
n.28 1.70237 39774 10996 2.10594 083208 52758 0,02051 99793 6788 0.72
0.29 1.70808 67311 34606 2.09037 27465 52360 0. 02139 25853 82708 0,71
0, 3¢ 1. 71388 94481 7879} 2.07536 31352 92449 0.02227 74361 57154 8,70
0,31 1.71978 4B0BO 56405 2. 06088 lodb? 3013 0.02317 487h5 35013 0, 69
0,32 1. 72577 56096 29320 2, 04689 40712 106577 0.02408 52661 £7250 0, 68
0,33 1, 731B6 47782 52094 2, 03336 94091 52233 0. 02500 89803 73177 0. &7
0. 34 1,73885 53734 56358 2,02027 94286 03592 0. 02594 64110 66576 0, 66
0.5 1. 74435 05972 25613 2.00759 B3984 24378 0.02589 79677 51443 C. 65
0,3 1.75075 38029 15783 1.99530 27774 64729 0.0278¢ 40785 93729 0, b4
9,17 1.75726 85048 B2456 1, 98337 09795 27821 0. 02384 51915 76181 0, 53
0.38 1.76389 83858 83711 1.97178 31617 25656 0.02984 17757 4438 0. 62
0,39 1, 77064 73233 33534 ~1, 96052 10441 65830 0.03085 43225 51033 0, 6}
0. 40 1,77751 93734 91253 1. 94956 77498 06026 0.03188 33473 13343 0, 60
0,41 1. 78451 BB046 §1873 1, 93690 76652 34220 6, 03292 93907 86003 0. 59
0.42 1. 79165 01166 52966 1.52852 63181 14418 0.43399 30208 70043 0. 58
0,43 179891 8037 87685 1.91841 02691 09912 0, 03507 48344 64773 0,57
0.44 1. 80632 75591 07699 1.90854 70162 Bl21l 0, 03617 54594 93133 0. 56
€. 45 1.81388 39348 16983 1,89892 49102 71554 0.03729. 55570 75822 0.55
0. 46 1, 82159 27245 54821 1, 88953 30788 53095 0. 03843 58239 43448 0. 54
Q.47 1. 82945 97985 64730 1, 88036 13596 22378 0, 03959 69950 38753 0.5
0,48 1,B3749 13633 55796 1, 87140 02398 11034 - 0, 04077 98463 75263 0.52
0, 49 1, 84569 39983 74724 - 1 Be2ed 0BOZ3 12739 0, 04198 51981 47183 0. 51
2. 50 1, 85407 46773 01372 1, 85407 46773 01372 0.04321 39182 63772 0. 50

uey K (m) o K gr{m) . m

(~5)2 [(vma* :
{3 : g

See Examples 3-1, :
£{m) wnad E(n) from L. M. Milne-Thomson, Ten-figure table of the comnplete eiliptic integrals

1 1 : ) R -
K, &' K, E"and a tabie of S’-‘-(—()\';r{' ;._,-,-.-(-dr-'—"'-f’rtm. Londuiy Math. Soe.(£)33, 1931(with permiasion).
. UL gy .
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Utilizando la relacidn ( Ver pag. 1-74)

kexb™ 'y k1oL h

1 -1 -1
ktoexthy ket

N =

Donde X, = WH
' WB

L}
—

Se tiene XL'1

de la tabla II. 5 (INTEGRAL ELTIPTICA) entrando a la colum-
na m , con el valor de 0,76 se tiene:

L¢ T%? ) = 1.68

!

K ( T%? Y= 2.174 K

(Observar la integral de la pag. 1.73 y la de tabla)

(10 AMIN/10 -1 )

.Como L2 =
(10 AMAX/10 1)
Se tiene 1 1 1
L= 207.% K (t) = 1.57 ; K" { T } = 5.434
N= (2.174) (5.439) 4 44
(1.68 ) (1. 57)
N=5

de los ejemplos anteriores, se concluve que la aproximacidn
eliptica, es la que satisface los requisitos con un orden -
menor

I
)
!
1
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APROXAMACION - ORDEN
BUTTERWORTH 21
TCHEBYSHEV 8

- TCHEBYSHEV INVERSO - 8
ELIPTICA . 5
EJEMPLO # 5.

Con el resultado el problema # 1, determine AMIN vya que

vario, al aproximarse al orden a-un nimero entero.
De la pag. 1-66 se tiene

AMIN= A(Wg) = 10 Log. 1+ (Wy7Wg) 2N

Sustituyendo datos, se tiéne

AMIN = 47.8 dB

Se observa que se mejord la caracteristica de AMIN.
Ejemplo # 6.

Determine la funcidén de transferencia H (s) para un filtro
BUTTERWORTH normalizado de segundo y tercer orden

de la relacidn

N
H(S)z L Hk‘
k

se tiene para segundo orden



Do(8) = SE e 2 se ]
Para tercer orden:

D (s) = (s+1) ($% + 5+ 1)

los coeficientes se obtienen de una tabla de 1a aproximacién
- BUTTERWORTH.

1.6 METODOLOGIA DE DISENO.

.Una vez que se cédlculo el orden, es adecuado que se de una
metodologia que ilustre; la forma de disefio de un filtro.
Es pertinente mencionar que de acuerdo al método de sinte-

sis a escoger; es la forma de disefio del filtro.
1.6.1  FILTRO ACTIVO.

En forma general se tiene:

Aproximaciéﬁ

Normalizacidn ;-

Método de sintesis

Lo B g T - = B4

Implementacidn
A. APROXIMACION
Se entiende por aproximacidén el calcular el orden del fil-

tro, de acuerdo a las especificaciones dadas,.

B. NORMALTZACION .

Se entiende por normalizar, el pasar las especificaciones
técnicas, a un filtro paso bajas con frecuencia de corte

unitaria. ' |
En algunas ocasiones -es necesario aplicar las transforma-
ciones en frencuencia que permiten pasar de un filtro pa-
so banda a un filtro paso bajas y viceversa ( ver &dpendi-
ces del capitulo II). ' '



~C. METODO DE SINTESIS.

E1l método escogido para esta metodologia es el de aproxi-
macibn de coeficientes, el cual consiste en seleccionar -

a priori la red activa ( ver capitulo II, pag. 49 a 70)

y su funcidn de transferencia se determina analiticamente
(ver problema # 6). Posteriormente se desnormaliza a la -
frecuencia de corte especificada.

La funcidén de transferencia de la Red { realimentacidén - -
multiple de ganancia infinita, Biquqd, etc) Se compara con
la funcién de transferencia desnogymalizada.

El valor de los elementos se determina igualandolos los coe

ficientes de ambas funciones termino a termino.

En este método, es usual que el nimero de ecuaciones que se
obtiene por comparacidn sea mayor, que el nlmero de incogni
tas, dando esto un mayor grado de libertad al disefiador pa-
ra seleccionar adecuadamente el valor de los elementos.

El uso del método de limita a funciones de segundo gra&o, ya
que la realizacidén de funciones de transferencia de grado su-
perior, se hace conectando funciones de segundo grado en cas-

cada, acopladas con amplificadores de aislamiento.

D. IMPLEMENTACION.

Consiste en suponer el valor (comercial) de los capacitores

y calcular los valores de la resistencias {comercial), en ca-
so de no encontrar estos valores, no es recomendable tomar -
el valor mds prdximo, ya que varian las especificaciones téc-
nicas, es necesario en este caso poner preéets. y ajustarlos

-al valor requerido,

Una de las recomendaciones bédsicas es ajustar y compensar el
amplificador operacional, asi como medir las resistencias y
capacitores a montar en el circuito (estos elementos tienen

tolerancias).



A continuacidn se presenta un procedimiento mis desglosado

del disefio de estos filtros, a partir de un ejemplo.

Primer Paso.

Dar las especificaciones técnicas.

Un filtro paso bajas con tapa plana en la banda de paso
tiene las siguientes caracteristicas.

AMIN= 30 dB

AMAX= 0.5 dB
th= 3 500 Hz
fb= 2 500 Hz

Segundo Paso.

Calcular el orden del filtro

Ejemplo:

Por ser de tapa plana, se tiene una aproximacién
BUITERWORTH y de la pag. 1-66 se tiene: ‘

(1007 AMIN (o 00,1 ANAX_

Log 1)

Z log. (WH/WB)

Sustituyendo datos
N= 13,389 : N=14

lercer paso:

Se normaliza el filtro.



¥ 4 )
Wi e 12
C Ljemplo:

Normalizar un filtro, cuyas caracteristicas son las siguientes:

" AMIN =30 dB fh= 3500 Mz

AMAX= 0.1 dB fb= 2500 Hz
Solucidn
Wh = 2 (3.1416) (3500) = 21991.148
Wb = 2 (3.1416) (2500) = 15707.963
WBnor _ 15707.963 1

15707.963
anor _ 21991.148 _ 1.399

15707.,963

CUARTO PASO:

Armar la funcidn de transferencia que carficteriza " al filtro
encontrando los valores de los coeficientes del polinomio del
denominador D (s) de acuerdo a la aproximacidn escogida (ver
tablas).

EJEMPLO.

Se requiere la funcidn de transferencia de un filtro paso ba-
jas BUTTERWORTH de 5 orden.

Solucidn.

Del capitulo IT, apendice A.1 Tabla 1.1 pdgina 132 se busca
el orden, es decir N= 5 y los valores de los coeficientes del
polinomio, estdn dados para las secciones de segundo orden y

una de primer orden

C1-140
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Vs e g J'

(HO1 | ) (H0Z - ) O3

H (s) — :
S%+ 0.61804 s + | S2+1.61804s +1 s + 1

Donde el producto del las Ho, es la ganancia del filtro.

Quinto paso.

Desnormalizar a la frecuencia de corte escogida.
Ejemplo:

Se desea desnormalizar, un filtro paso bajas BUTTERWORTH
de 2 orden, cya frecuencia de corte es de 2500 Hz.

Solucién:

Ho ¢

H_(sj=
‘ s2 + 1.41425+ 1

{ver cuarto paso)

- HoRB N , . L
$2 « As + B . (ver cap. II, pag. 5)
1.41421 B=1

A.z
A=

Voo1.41427 ( 2M) (2500 ) = 22214.8299

B'= (1 (2:1) (250032 = (15707.9632)2 ( VER CAP. II PAG. 5)

Entonces, la funcidén de transferencia desnormalizado es

(15707.9632)2 Ho
s2 + 22214.8299¢ + ( 15707.9632)2

H (s)=

SEXTO PASO




kd  ora 1.

' Aplicar el método de sintesis de aproximacidén de coeficien-

. tes estonces, escoger a priorl la funcidn de transferencia -

de la red CHARDWARE) y compararla con la funcién de transfe-

rencia desnormalizada.

EJEMPLO.

La funcidn de transferencia de una red de realimentacidén -
multiple de ganancia infinita, de un filtro pasa bajas de

segundo orden es ( Ver cap. II, pag. 50).

-1

RT R3 €2 C5

H (s)= A
‘ Z : 5 1 1 1 1
s () G *wotre?) Y ™RETI TS

Comprobando termino a termino, con la funcién de transferen-

cia desnormalizada del paso quinto, se tiene

(15707.9632)% Ho =—

R1 R3 C2 C§

T o1 1
22214.8299 =CZ (RT * &7 * ®a7

2 =
(15707.9632) s o T e
6 bien 3 pero
ool = ] wol o glo

R1 R3 C2 C5. | R3 R4 C2 C5

Sustituyendo en la ecuacidn anterior,

Ho =
R3‘R4 C2 C5 RT R3 02 C5

~ 1




‘ “ o~ 15

“donde _
R4 _ ,

R 1

Ho=

R4
es decir la ganancia del filtro esta dada por RI '

SEPTIMO PASO.

Suponer los valores de los capacitores y encontrar los de
- 'la resistencia.

Ajustar y compesar el amplificador operacional

Yo Ys‘ 3

\(

- 4_.,—@?]
.I}—ﬁ-—f—l—
(]
hd
:

Fig. 21 Red de Realimentacién Multiple de ganancia infinita.
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Fig. 22 Filtro paso bajas de realimentacidn multiple

.6.2  FILTROS DIGITALES.

—

A. APROXIMACION

B. REALIZACION N
C. ESTUDIO DE ERRORES

D. IMPLEMENTACTON

A. APROXTMACION

Es obtener la funcidn de transferencia , que satisfase el

conjunto de especificaciones de disefio.

1-144



Mo "N
y(n}= T by x{n-k}+ Z a, y(n-k)
k=0 &=t

-2 ayz.

. N °
yq(n) = x({n) +k);1 a, yi(n-k)

M
y(n) = Z by yy(n-k)
k=0

~

boe - -
x{n)— - ” ~+ y(n)
4 oy i b* 4
. 1
az z b2 1
: ; |
]
! an-q ! bN4
F ! GN Z_‘ bN L
M
oo O 2
H(z) = — N
- Z Gk Z-k
k=1

M N
y(n) =kI by X(n-k)+k2 ag y{n-k)
= =1

0
h : .
M | ——
- N
é%bkz 1-Z a 27k :

k=1

H{z}=

Fig. 23 Ecuacidn de un sistema general IIR.

\ ~ B. REALIZACION

Es el proceso de convertir la funcién de transferencia

en la red del filtro, las principales redes que existen
son:



[T )

.- DIRECTA.

.- DIRECTA CANONICA

EN CASCADA ( VER FIG. 24)

.- EN PARALELO ( VER FIG. 25) .
.- EN ESCALERA.

L¥ s B S
]

C. ESTUDIU DE ERRORES.

Es el determinar que. tanto error existe en el filtro por
la cuantizacidn de los coeficientes, productos y sefial
de entrada.

D. IMPLEMENTACION

Es construir el filtro, lo cual se puede realizarse de.
dos formas, con SOFIWARE ( tiempo no real) y HARDWARE

{(tiempo real). En el primer caso la implementacién con-
siste en.simular la red del filtro, el segundo caso se
implementa con <circuitos integrados,. (procesadores de

arreglos, unidades aritméticas rapidas etc.)
b
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Coscade Stiructure

M -k
EO bk Z
K=
H(z) = =
’ 1~ Z Ok z-k
k=1
148y 2" +Bo 22
= ATl r =
‘l-a,kz "szz
M ~ y(n)
5 I'l.. | 3 F_- I Y
Acidz]  § “112 21 I Y 1013‘21
A -1‘?611 '3 F z-'”y ﬁi2h 4 z-‘tu B‘3u
az B a2 Bez 923 B3

Fig. 24 Estructura en cascada
a) funcién b) Subsistema de 2 orden.
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k N
N - [ I Y
1"2 (JkZ k ~
k=1
M oA, N2 Byli-e, 2z MN
=L 5t A oyt L CkZ
kst t~cz” k3t {1-dy 27 M(A-d27) k=0
N+ -
2 bgetr 2t oMeN
z _1 ._2 + z Ckz _
K=t f-ap 2 mapZ © KO- o —
¢
e o1
I Y c” wz--t 711 1
L A § 021 ‘rz..1 "
x(n)—pr4—
1 42 ]
1922 ]
- F Y 013 L

'y 2231

fig. 25 Estructura en paralelo

a) funcién " b) estructura.

1.6.3. FILTROS PASIVOS.

A. CALCULO DEL ORDEN DEL FILTRO.
B. APROXIMACION

C. REALIZACION

D. IMPLEMENTACION

A. CALCULO DE ORDEN
DEL FILTRO.

De acuerdo a las especificaciones técnicas, obtener el
orden del filtro que las satisface y asi poder determi-

nar la funcidén de transfereéncia.



b ‘i

SINTESIS DE LA RED PASIVA

La aproximacidn y realizacidn, son los pasos que forman
la sintesis de la red pasiva. Que para ilustracidn de la
metodologia, se escoge la sintesis de una red Lc de dos

terminales sin perdida tipo cauer.

3. APROXIMACION

“Este punto se refiere a la determinacidén de una funcién
racial positiva, la cual es identificada con wuna fun--
cidon de red, es decir, aproximar la respuesta en magni-
tud de un filtro ideal paéo bajas, a traves de funciones
racionales en la norma. conocida cono mini-max & TCHEBY--
CHEFF, planeando los teoremas de existencia y unicidad,
que aseguran que la funcién racional minimice'gl maximo
de error. Dicha funcidn posteriormente se identificara

con una funcidn de Red.

C. REALIZACION

La realizacién consisté en obtener la Red Fisica

(LC) y el procedimiento es el siguiente,dado una PRF,
‘se expresa como una suma de dos PRE'S, una de las cua-
les puede der identificada como la impedancia ( o ad--
mitancia), de elementos siﬁples ( o combinados) LC, co-_-‘

nectados en serie o paralelo

F(p) = F, (p) + F,(p)

(f1(p) es tan simple que puede ser reconccida como la
impedancia o admitancia de alguna Red)

1-140
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Fy(p} = F (p) - Fy(p)

I

Al formar la nueva funcidn F,(p) se dice que F1 (p} ha
sido removida de F (p), existen basicamente cinco opera-

ciones de removimiento importantes que son:

1.- Removimiento de un polo infinito (ver fig. 26}

2.- Removimiento de un polo en cero (ver fig.27)

3.- Removimiento de polos conjugados imaginarios
(ver fig. 28).

4.- Removiﬁiento parcial de polos.

5.- Removimiento de una constante.
Habiendo edentificado una red, que corresponde a la fun-

¢idén de impedancia mads simple, el proceso se vuelve a -

repetir hasta realizar red, es decir construirla.

Z(p) Alp) Ty == )

Fig. 26 Reomovimiento de un polo infinito.
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Fig. 27 Removimiento de un polo en cero.
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Fig. 28 Removimiento de polos conjugados imaginarios.
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DEFINICION DE FILTRO ELECTRICO.

Se puede definir un filtro eléctrico " ideal en dos formas,
en el dominio de la frecuencia y del tiempo. '

En el dominio de la frecuencia.

Definicidn # 1.

Es un sistema (continuo o discreto) que permite el paso
o rechazo de ciertas frecuencias. '

En el dominio del tiempo.

Definicidn # 2.

Dada una salida, encontrar un sistema que la produzca

(sintesis).

CLASIFICACION DE FILTROS ELECTRICOS (REALES).

(HARDWARE)
e PASIVOS
%ARAMETROS ACTIVOS
CONCENTRADOS DIGITALES
_~ OTROS
DETERMINIS-
TICOS. .
(LINEALES) .
: PARAMETROS GUIA DE ONDA
DISTRIBUIDOS STRIP LINE
L ~ OTROS.
" |F. DE WIENER
NO DETERMINIS
F. KALMAN

TICOS.
o 1-153
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SINTESIS
CLASICA

.
SINTESIS
MODERNA

(TEORIA)

F. K CONSTANTES Y M DERIVADOS.

-
— FOSTER
REDES DE DOS TERMINALES LC. | cpupp
b
| . | FOSTER
REDES DE DOS TERMINALES RC. | wyipn
S. DE BRUNE
REDES DE DOS TERMINALES RLC S, BOT-DUFFIN

S. DE DARLINGTON o

e S. CON REDES ESCA-

LERA( LADDER).

"~ REDES DE CUATRO

TERMINALES S. CON REJILLA

({LATTICES)

S. CON CEROS DE TRANS-
MISION REAL N.
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- COMPARACTION DE COEFICIENTES.

STMULADORES DE INDUCTANCIAS

M. CONVENCIONAL DE SINTESIS.

OTROS METODOS.

CSALLEN-KBY

SIMULACION

R. MULTIREALIMENTACION
- OTROS

(GIRADORES)

LINVILL . - <. . - ..
YANASIGAWA

HOROWITZ

HAKIM

-

CAPACITORES CONMUTADOS

SINTESIS DE MATRIZ DE
DISPERSION

ALTA FRECUENCIA
{R. ACOMULADAS)
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After the elements-of 2 suilab]é'l_quass are determined rezctance trznsformations of these ejements will vieid.a
normalized circuit providing the specified pesfomancey ¥ %) ‘

nuf \lllp‘ji_;] Spertance mg ;'114 Biest and siccond-degiee l'.:l-n:fur:n:::imu, guactiily calted hig";p:lss---_ }\Zij'i.:i]":izii}-
B !l.uu]su\p tansfonnations. Th('SL: al second-degree can he uscd to satisfy tolerance ul.)l-;‘v-,ic]{-nc u‘m-;‘g_

mc!n-.,al with_respect [0 1hc. ccn!u fuqs.n,ncv foif plotied over a fogarithmic frequency axis (Fig. 5.) Tlﬂc I’C*l;‘ v
lntcd rcactancc transformalmns arc comp:led in the Table of Fig. 6. L

D:ffucnt ﬁ'om lhe frcqucncy—rcactancc transformations are those which apply to'a uanspoqmon of the puform—:-"' B
“ance only and .do not pcrmlt circuit transformations. g\gﬂlflCdl’H for these transformations are the three consceu- -
1ive steps of Fig. 7. Transformanons in the sequence: 12 — 2 — 3 have been disenssed in general form by C‘auet '
(ICA~1), pages 307-315) They are applied, Tor instance, o generate antimetrical iowpass performances of type -
“b** and ¢’ from type *'a” (Cauer [CA—~1, pages 525-529)). They are also used to reduce the requirements for

the precmon of thc numerical operanuns (WA—-1;.82-11.

[

Transformatmns in the sequence lb -2-13 havc been applied by Zdunek [ZD—1]. They can be used, for n-
stance, 1o transpose cestain types of frequcncy—un‘;\m'"nclncai tolerance-plots 1o the region of a reference Iow-
pass filter. The details of this transposition and its inverse are shown in Fig. 8. )

. 5

ST A.'\‘DARD AI’PRO\IMAT]O\ METHODS FOR THE REFERENCE LOWPASS

‘The pre\mlm]\ discussed methods ranspose a specified tolerance plot to the region of a reference towpags. The.

v

standard ln“pass types shown in Fig. 9 can then be used for the approximation if the boundanes Amax 8nd Ag
of this Jow pass are constafil. : .

.

"ﬂ]ﬂ

-

!i:mé-r‘i:(u:n Lowp! v Chebyshev Lowp . Invert Chebh; Lowp. Caver Parameter L;wr,

¥

e %x - degree yy - 1efl, coefl. v modubar angle (v » stoph. atten. for *'I"" type)

L Fig.9 ' .

quammcqcfo: a gwen Eype “and degrce The cut-off curves of Past 2 are. no'nographs for 1hcse te&atmns The./
common part w1th the design paramclers Amin and Apay lor the reflection coefficient) is com.mon to aH cut- of
‘curves and .can- “be: fo]ded out ‘Flg 10 may serve to ilustrate the use of these curves, The cul- off curves ar
ploued up m a degree N "‘19 : ro e s
The sccondary declgn pdrameters namelyv the poles and zeroes of H(s) and K{s) and the constant ©:C"",.can be
found in thc Tables of Parg 1, for-filters up 1o $th debuc, _ A : N




ple\ zcrocs of E(s), Formula (B) to t:ant;pose those of Hs) and -P(s).

“ nurerically for. the teference’ owpass.
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Selected seb of matched cut off

Commun past of the design curves

L Circuit configuration and details,
LI .

curves {folded omt}
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~ Fig. 10 _ - :
The reflection coeflficienix sclected fur these Tables rcpresen:.frcqucml.\-‘ used passband specifications: o
‘ : i
t - . kL
r 4pl % 5 10 15 25 s

AP Amax db |  0.011 0.044 0.10 0.27 io125 !

Cot L Rerl | db 6 20 16.6 12 R TR Y.

The selection: of a pdrncular set of poles and zeroes and of a constant **C’ \!cids the numeramr pm\nomn 8

F(s) of the charactenstic function. the numermo; polvnomial E(s) of 1he transfer-loss funclion and the denvmi-

nator - polynémial P{s), commoen to bod functions. The siruciure of these ‘poivnomiats _15,3350 shm}n in the
Tables g N : \ e . e

The ‘numerica.l‘ data Compilcd.in the . Tables of Part 1 can be extended to even dcgtccs. N>9bya method'shq\m
in Fig. 11. (ZD 1]; the varigble *'s = j' of this Figure refers to the complex plane of the lower degree 'n'nd'el
lhe vanab!c sy = i’ 10 the denvcd lowpass.} Formula (A) of this Figure can be uch to lranspot.e Lhc com-

o : ’ - NETN
Enhcr by suéh transformat:ons or mrectlv from the Tables, suitable funcuons K(c) and H{(s) can bc cslabhsned
The subsequent realization of a related-cifcuit-may be continued in lhe‘
plane of the refcrcnce loupa%s only if ransformations according to Fig. 5 were uscd orlgmallv 10 ranspose a-
Spec:ﬁed tolerance p]ot to the region of the relerénce lowpass. Reactance. uansmrmatmns accordmg to F:g 6.

apphed to the, clcments of Lhe resulung lowpass and subsequent denormahzatmn ‘wxli eventualh‘ vieid the de-.
sxred c_m_ml-" - . . _ - . - - L o o

'a.

il wansformations according -to Fxg B .were, ongma!ly used
fof . the tr ans position of the tolerarice of plot. 1t will then be necessary to uansfnrm the e':labllshed functions
I\(s) and H(s) of the reference lowpass to the sgp—plane. However; this procedurc may caune. cons:dtrabie i
fxculhes in Lhe subsequcnt rcahzahon because of unrealistic element mlues The reason for Lhcﬁeidlf‘flcult!ES'
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is 'that 1hé inverse of ine tansior mum dors nol-nevessatiis Uunspose Tawpass poles 1o the c\l.L, i bandpass
ltequencies 2erp and infinsts . -~
K ' - 4

Feon the sahe of practien] element vialues, o tanclormsion s la i Fig, 118 moge usciul. h must be wpplicd

o nelerenue Jowpass of Bigher thin eptimem cut-of 1 nave. Aceording to the detnils shown in Fig. 12\ twe can-

secuinve attenuation poles Qo oand 0, ey e selected reference lownuss are used as .h-; patameters O, .'-

fand € in -1hg-'_n:ms{()nﬁalinh formula. It is further useful o duer.mm' Ih‘. con\.awt 'k such that the nmth_:,.:d

passhund limits Q.-, i1 arer llanspond to recinrocal fra quenucq HBP - roangd '\BP = - 14, If:\pECli\'Ll\ '.'r
This postalates:’ _ ' o . "
-‘l ﬁ “. ‘. ..l .
e arn -
l1 !

A series of lhcse,lransfnrn';a:ions will be needed in genersl 1o exliaust all possible cumbnmnnns of udiacent,

poles EI,,.."V'::md Qoov~].

the spLCLf!ed limits (Fig. 8) will decide whether to accept or reject the selécted reference lowpass and lhc
sc}eued pair fle v and Q.x v—1-

Any of lhc discussed methods may serve 1o approximale a specified tolerance plot for the transfer Joss. The
established transfer-toss function can then also be used for the caleulation of phase and group delay:

. . . Phase: birad] = arc H{s} j S o ‘ l i.' .
. L ‘ _ i d bis) . :
< | Group Delay: tg[sgc] T e | s=iw (18
. . Eets)Eqgls) + Epts)Eqls) | ,
S R BOR)
EC - En J‘ 5 -—jLu

in which formu]a E(s) represents the numerator polynomial of the transfer-loss funcllon H(s) and the indices

kv i

q. and " denote its even and odd part, resp‘.n.uve]v [SA 11.

e : . '
T H . .
0

I“HE RL A.LMAT!ON PROCEDURE )
The metnndq of the precedmg, :,ubsecnon can be uscd 1o, establish numerically the structure :md parameter values

of lhe ancnom T T _— : o

N A . ' '
s . . .
. o B . - . . -

SR ' LEW) _Fs). | o
o oo H( b= PG  and MQ)-&' ) SR (19)

t

In Leneml a“ lllﬂ;‘t‘ 1ransfer po]vnommla T E(s), F(s) and P(s} will be needed lor the rLdl:zauon of leialeu c:r7 .

'cuub, E (s) and F(q) for the dnvmg Jpoint, :mped'mceﬁ the zeroes of P(s) for the atiendation pnlcs

X ) ‘) ' ’ -A{\

"

The npen -~ or simrt CerUll drn’mg pomt mmuam,e, of any reactive netw ork nhwh is.nserted beiwe‘_n ’mm e

sistances are CADEESb]OHS of the follomm, structure:- IQA i}

In euch easc. comparison of e reselting normalized frequencies -5, 7-p, yp, ns with'.

¥

ot
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Lewpass (v

Hhe Generation of 4
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Tiesformaiion Fermulas

[~ : el
Lompiéa formi

Q; ana i are Nicquencies which pre uansposed N
I S T | O mflmly tespeetiv clv‘“'*_—"‘“_'

Loyt
A

k: nrn!mu!xz‘.hon conglarl, . Lo
. .
Fore=-j B, - 1}, kbecomes: ‘.
¥
. o )
: o . ’ L - S -t
* \ ' e \'.:
5 R . i i . . ' oM a
i ap=1, T ihen Type Ka 0,1, 0,0 4 then Type 86 0 ey a0, then-Type &¢
. ) . i

(351

=
~Nib -1 i
. N s —plane B szt—p_ii:nc '. .
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» . R Thc normalized cul ofl' fr:quencu:s of the transformed
Lt : pcrfnm-:ancu can bc de(ctmmcd from the cul-off cutves )
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These expressjons are sifnplcr in the case of symmetrical or antimetrical filters where F(s) is either even or
‘odd. Driving point immitanceés for teactive networks with extreme terminations (zero' or infinity) and for:branch-
iné fillcfs.dcpend bnly on the Hurwitz polynomial E(s) ((CA—1], pgs. 406—409, pg. 417, pgs. 597-602).. .. “,.-_
. The. standard realization of a ]adder structure from a spccmcd driving poml immitance follows. Brune S melhod
Details can be found in all mtrodnctory textbooks on network synthesis. Realizations of symmemcal flile:rc in
lattice— of the related bridged—T configuration are of importance {or narrow-band and wide-band crystal filters
' and for wide- band bandstop filters. For the simpiified calculation of the branch reactances of a lamce itis
necessary e scparate the zeroes of H(s} in two groups ({CA—1], pps. 437— 443). 1In the Tables, the pdramelers
“a " and <ot w1th even index are assigned to a Hurwitz polvromial Ea(s), those \uth odd index 10 a Huruuz .

polvnomial Eb . -The normaIJZt.d lattice branch reactances are then: . o B .’ B
‘r ) ";, X ) A F E ) ) ] N
Lot P - i ] d . “ "o, . .
) s Jozg =R EVER Ya, duali Zh= —b’—ﬁ* Yb dual T (7‘.‘1)

4 ‘ - Ea, odd . Eb, even

A

THE DESIGN OF FILTERS BETWEEN ARBITRARY TERMINATIONS ;
The Tables of Part'1 can also be used for the design of filters operated between arbitrarily specified termina- e
“tions. This is of 'special impertance in’the case of lowpass— and highpass filters because it may eliminate’ the "
-need for transformcre According to equ. (7) and (9}, the operating loss of a filter inserted betwacn normahzcd R
lesxstanccs “1"" cdn be described by either of the functions, H(s} or K(s): i} B ’;

K

r 7 '_A{db] =10 log]() [ H(s) gb =10 logyp (1 + |K(s)|2)- e
o X E(s) 2 Fis) 2 ' : I
- S A[db] 10 logyg | C* =20 1% = 10 logyp (14 | C 22 2D
AR | 101C 55 1001+ o

a0

o f=v1+ 1+ C2 _in'case “'a
C* = . N . .
= C in case “‘b’* and ‘¢’ . - o

(3] L1

The following calculations are continued for case b’ and ‘‘c For the less frequently used case *“a,"a
modiﬁcauon of some of the formulas would be needed. The h\ghesl coefficient of all transier polynomials E(s?
F(s) and. P(S) in cquauon (22) is assumed 1o be ‘1", These three polynomials are then’ :elated by the equanon

[ . . .‘nn.-

S _' E(S) EC5) = F(s) F(-s)+c~°P(s) P(—e) L .f 5‘ ‘33)

L

1. . < , , 3 . ._‘ 'i'

.‘ :
For a glven .set of zerocs and poles of thc characlenqnc function K(s), the vanatlon of Lhc constan: C»\v:ll pro-

‘duce a family of Hurwuz polynomlals E(s), the roots of which move closer to those of F(s) as Cis mcrcased

Thns vanauon will. also cause a change of the loss between pole and zero frequenc:cs of K(s) Coe ‘( : ‘-
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.a lransformer

v,

Tm- parucu]ar case is now L(:rmdcnd that @ grveniso of spu uf:ulmm Amus .

lhr foHowing !un(.m-m (Fig. 13%

Hi(s) = C

¥
T

The towpas relatad 1o these functions will be called the pimary selerence fitrer,
ransfer polynomials nust gotisfy equ. {230

. C OB () By es) w Fids) Fpes)

frsi

Amyg ang

- 44 ,
Eqis) N Fris) . (.
Eyts) [ ) . .
1 Pyis) 1) G RS

LCTTPY (8) P ()

Perfarinance of the primary 1el. lilier

v

A (b

“‘]'

Perfnrmmance of the aclual Hiller *er fn'munu ul the -u‘und.:w rel. filier

A 1db) A wdhe

i
|
|
|
|
!
|
|
|
-
-

A e T e 3 A
—ie i
. f ) ! f
10 o 10 .
i : §
! . i
+ 11ty '——1 t _ ?“'
Select the Hurwizz Select the Hurwitz
] polynomial By (s pobynomiul E- (s}
Els)w B ts) . . Fis) v Ex (s)
o Cateulate the inpul and output immitances I
accoiding to equ. (201,

Fig. 13

can be satis{ied o

In order 10 be compatibie, 1y

The realization of a related. circuit- may also include an ideal transformer 1f a termination 1. 0” 1s postu]at»d t'or

cnher termma] paxr A well dcfmcd tcrmmanon 1 #

v

L]

Tt is &omcumcs desu’able 10 ‘terminate the lowpass by a specified normalized remsmr 1= 12 r wllhoul the use, Qf
(Exueme values t2=0 or infinite are related 1o short or open circuit terminations and reprcqcm cur-

T1.0will 1hen be neccssarvnf the 1ransformc1 must be avoided.’

, 5 [

.‘\
+

rent or voltdge trapsfer, respecuvely) Thls can be achieved if a constant increment AA (db) is permitted for lhc !

ermrc lransfcr loss ([SA 1], Sr,cuon -F):

L A’A‘_['lﬂb] 1'0 Iog 105

= 10 log 1'0‘ {tA(t + 1'"1_)12 , A ." Lo (2(3_) :



The incrc?x;éﬁtcd transier Joss Ajdbl: e — 4 :', " .
) ~ i 7 " 7 “ATA] = Ayidbl - AATIb)= 10 Lo i.i]] ()12 4 10 tog },:1
o - - : . Aldbl - 1o lugm [) C !.L_:k;k

. 't :
. can be related 1o the transfer Joss function of the actual fijter:

S L T oy en gt Erls) -

' ' Py (s)

a. compal:ble polynomml F(s) st then be found b) Sub\lllulmg the 1ransfcr pbl‘vnommh of equ. {28)
(23): '

.U B 6) By 8) = F(8).Fs) + (y Cp2Pyts) Py =s)

! Su'ﬁfracting (29) from (25) S'ie!ds then cventually the . following relation:

F(S) Fl=s) = Fy(s) F1(=s) + €12 (1= y2) P((s) P1l-s)
RAR )

v . 7
) Cn=

i i - .
#
1.

hxccpt fm 1he constant Cg, the right side of this cquation is ;dcmu_a! 1o the relation ewrebsed by eq
The: 100t pattern of 'F(s) F(~s) must therefore bejong to the one parametric family of Hurwitz p(\[vn(\m[a]:
primary reference filter. The Tables of Part 2 which arc grouped in this manner can therefore also bt;l
seléct a proper polynomial F(s). Firsi, & primary reference filter is selected which will satisfy the'pa
v+ wvariation _;’\max; 1, the cut-off rate,~and the stopband attenuation Amin. These design parameters specilfy
witz, polvnomial E(s} = E}j(s) and a constant Cj. The secondary reference filter within the same famil;
jated 10 a constant Cp- ' : ' : ' :
.

' E - o . . 7 : ‘ . N S oo
‘ L “_I_,‘ . " ,. "- C2=C1 /2y N ) N N . - . . B
S oo vyl - oy

Ty

The Hurwnz po!vnomlal Ez(s) of this filter can be used as F(s) of the actuai filter. Itis h'bl'n’ccessa"'rj
; ever, 1o restrict ns zeroes to the left half of the S—planc Transposing part or all of them to the right hal
is permlue‘d, mcrc_asmg the number of possible circuits considerably. All these circuits will have the sp
performance but diffcreni loéus curves of the input impedances. ' Lo T

A

o Wxthm a one pasametnc family, the various Hurwnz roots of Part 2 are tabulated in ascendmg order of ref

r T
5 cocfﬁcwnls To faulnate the selection of proper secondary reference filter. for a gwen pnmary refcrenc
iy i lhc matnx of Fig. 14 can be sed.. L S
b v:.é . . ao : v . N - c ' . N . .',- e .
r"‘ " | v
LA numcnca] example may later serve to demonsirate the dctaﬂs of the procedure. The resulting network
o7 is nelther syrnmt:trlcal nor antimetrical must be realized from the openor short circuit immittances of enher
gt nal -pair ([SA-]] section E) It should be noted that t as well.as t-1 is related w0 lhc.qamc AA. Term
“ rcs:slances Sy . , . AT
N :' . ' . P S " A.l.'.‘ ' .
: : el i “or=1t2rp or r=t"2n1
%7 of,the actual filter are therefore possible. It may then be necessary to reverse input and outpui or to
'_,;;2 L dual network SA-2] L R ; o L
e : u\» L T = o . 4 Jrd ’ T
S i . :
E"'\-
TR 19 ——
\ e U L .




Hae W) SO v
' T o I oo .o Refiectivi cificient of the recondan referedi? Nilter . N
SR S S . . ectivi <y ‘ rcient ol the » 4 & 4 b
! fpad - 5% . tpalal10% pst. 159 L orpaie 18 ' fpaie S0
. ' I IR X 0,44 : nir wo
T SO0 2w UK ISR a5t | .09 067 | 119 L ok .
- . \ . ) K o |
- , - 2.84 0.72 .33 b
w n - . . t -.' “ 5 I.
T | = 0 [ 492 0.20 | 4.92 G4q | 142 0.70
e A ] oo .
o : i _ ]
L ' . - 1.84 0.3} i,
- . ~ Q 3.K4 .26 1.2 . U585
) " 3 The numbers in each . - - " 0.97 :
biock mean; - .
: 25% . . .
‘ - A (@0 = 6126 0.38
. . . By e
t H .
. Cson '
A N . - ‘ . . 0
b 5 - !
SR PR AN . * :
: -k 'ip, | = Hefleerion cocfficicm of the primary reference filie: ) \ ’
. * Tr . . g - T 0 - ; 0
' o - * . . ’ . . - . - .
- - ’ . Fig. 14 . S o
[ . . , . - Lo
' i . i ' ) . i

0 and e. The transfer loss function represents

The main dxagonai ol‘ the mamx is related 1o the terminations 1 =
Thf: polynomla! F(s) is then Lhc

“then 2 current or volmge transfer from the generator to the ompul terminals.
fimage of El(c) w:th respect to thc 1mdgmary axis:, . : T

.

PR _ﬁfs).% tEjes) _ T

T .
N 1

(The slgn depcnds on whcthcr P](s) 18 cven or odd). A related circuit is us.uail\' rcahzed from the cutput lermn-
nal pa:r ([CA 11, pagcs 406— 409) According 10 cqu. §14)) .md (33), these :mmmam:es are: . g

: ' a T . ) '-'.E_‘ X2, shunt- : - _ o ‘ \
e © | _Eeven E}, odd ; - K
' | | Ej, odd . Ej even R -




,'5 " LA Lo ‘l:ﬁi . . Co :
‘ !\L;MERICAL EXAMPLES = ' - 4 7 L o
' The. f(-llowmg 1yp:tal uppl:calmns may serve 10 dt.monstralc how 10 use lhc (uapht- and Tabids of dez 1 and 2
Fxamples \lluxu‘ued were selected 10 emphasize these designs for which tsbuiation of circuits. wouid be imprac-
tical of mposslhlc Ongmall\' the fotlowing numerieal c)amp]es were calculared with ﬁar.nm:terq of !cl.s; than

_,‘;_ ten 51gn:ﬁc1m d:g\ls Thc use of the 1 ables of Part 2 may lhcu.forc )mhi mn;.rifacam deviations., - ¢ 4
. Vit .,“i‘.
Tt THF D}-SI(‘N OF THE- IOTH Dh(iR]"E. 'IR ANSFER POLYNOMIALS }-RO\i A- STH DF(IREE MODEL _‘?»

. .:'= (7dunck’q rm‘thod Fig. 11} . : [ ' ey s

» LP Qpccxflmlwnq Pm.sh,md:‘ |pl = 15%. (cqui\_-'alent {0 Amax = 0.1 [db] o Y 3

PR L .~ Stopband: Amin = 54 [db], cut-off rate 1.07 . . co TR

t ".“d“'. e Tcrminations; Equai resistors on either terminal pair, Lt T

= \ccmdmg to the Graphs of Pdri 2, LhcsL specifications can be qa(ssflcd by a (‘auer 10\»pasq C 10158 1ypc Heh wh
(T)pe *“c’* because of equal terminations). Poles and zeroes for 10th-degree f:]ters are not abulated; they can "
[RNE denved hcmc»er, from a Sth-degree model: C 05 15. A horizontal line from the intersection of the paramuteri--"
- dines"p = 15%" and * Amm- 54 [db]" intersects the HN= 5 curve at Qy ~ 1. 81 A potentialiy pOSSiblﬁ"lE_fCTi' )
. ence filter, from the Tab]es is: L B

LERY
H

e €05 15 32 with Amin, = 55.9 [db] and Q5 = 1.88708. SN

Accordm{, to-the. method shown in Fig. 11, the derived filter of 10th degree Mil have a cut-off of 5 = 1. 056 ]Lav- ;-'—

-ing suff:cucm margin for the cul off rate as*well as Amm Tne trdanmmahon to N = 10, type “c” postuiates
1 3 . . . . ’
) ) Vel o e

;,‘ T 'Qz=o.9ssmo and Q) - 1.96952 Lo e e

'I‘he aclual lrdnsformaunn of poles and zeroes of the reférence filier y:e]ds then:

-W‘ . L - L
e z~roes of F10(s): 0, «j0.616977, +-j0.858926, £ J0.961260. - ..., .
R . e , + 30996301 I PR N 4
R e v‘.INormglizcd cut-off: 1.05774 ' S T : S
| H ok T Zeroes of Pyp(s): * }1.06166, « §1.10036, :'31-.231'46’_€
| Lo e | : 231.71438 ‘ v o
e A Zerces of Eqpls): ~0.476117162 + §0.265511905 '
I ' ‘ ~0.173830391 * § 0697573783 . ST,
TN ST : ~0.120057326 * j0.904647797, . ' e T 0,
T S I . —0.044828720-% j0.981961497 .. PR
o ¥ ~0.011127756 * j 1.006739423 B
b e e F]Q(s) - 10 +3.035049115 58 +'3.341621072 56 + 1. 564060146 s4 P
DL T o T 40257579323 82 R S
v - ‘.,';!_'_r‘.u: o Plo(s) = U (s +7 wv) . o L 4" ' L .!-_'-"
; S e e LT ol
e ] - ; Ew(s) =, s10 + 1.851922709 $9 4 4. 749857368 58 4.6 126954529, W7 +: Sy

¥ 8.013703079 s6'+ 7,205374618 55 4 51925746400 54 4,
+ 3.644268438 §3 4 T. 798635924 <2 + 0 623829936 5.
1';+ 0.136134636 : \




. FREr‘l ENCY UNS\ \1'\-‘1E TR]( AL BA‘\IUPASS (Zdunck' 'mtlhod; see VFig. 11 ,a_nd‘ 2
. . BP Spr:ufu,ulmm. }"d‘-bbdnd l'_p =92 ke, TR = 308 ke s bpi= S [9] MM

Swpband . i__s 530 koo fg = 120 Ko s Agip = 50 fdod
oo T Yy - .

i

'\ ﬁu;mnu--.\mmc'lludl bandpms wuh seven coils could he derived from a 3th depree rtfcn,m. }m\-pgss A

more. Lc_mwmu,ai"‘-nluuun with 4 coils nn!\ can be ohiained by Zdunck s tansfonmation, Y
e oo, bak Fiéguency normalizition: fe= fopfp = Y9.079 ke . T
: » o L : . . R . Ty
3 ey . ‘ . i o
X it N e T - 2. " ; - 11
: K . r]_P fhp.ic_ 0.923: yp fp fe = 1.083 . .
L o Tes'= o0 = 0301 g = (T = 1.204% _ o o
U (b) Selection of aieference lowpass of 4th degree: ' ST R
IR C 04 0518 with [pl = 5 %. Aniy, o= 50.05 {db] is potentially capable
L e ’ T to serve as reference lowpass, ‘ . S s
i : . .
{c¢) Unsvmmetrical lowpass wansformation:
! : . o e '
" :;I"-‘ ) ! " .
T A 4 “,_|
3 ) ]
N Cha-ay |
z. k:- < '
7 :.. - n; ao -
*sp \/—'r
A . '
. * ar
K ,' R 1 . - i‘i
' b . qiﬂP < : "“. :
v Pdrameters-of the wransformation: R : ! . R
: - % > . R - o - . . . S . T
o e A FE . . . " S
AR o Qz = ﬂocT =‘e3_49006,. 0y = 9092‘2 8‘.27853 vk = 2.4577_08 S e
e .:. ot . '-,' .2 h P . - R : , T
e R BT j e S - B . Cl
% the Lransformauon formuia of Fig. 11 welds the foiiowmg reiated [requencnec; T
Y -'l\ . :.,,_ - i . i F

A ‘499106"‘}.; =3:23607 | +1.00000": | +1.00000° ;:],+3.23607
- .jizzovasgf

19818 | 109057 | j0-916956 1| 0° 35133"

A

. 1

N -
o O

‘;;assb'énd limits'-
qtopband hmxts —



(d) Transformation of the trunsfer poivnomials:

ey
v

e
e

. . . HEL .
Zeroes of FRp(sh 1 i 0250425200 = §0,08268426T;
' ) A U050 ANNE, - 1.1 0%8YA8370;

FRP(s) - 88 22102007235 4674 6179286951 s34 4.250736340 82 « ,
' 4 1073544900 : Co ey

x

T - Zeroes of Epp(s): ~0.050390113 + j §.899645468 T

. ~0.020794854 = §1.111556565 ' _ ey
20068598626 2 § 1.074630305 o
—0.100633940 * 10.979368111
) ERp(s) = s& & 0.480835065 s7 + 4.21760838 s6 + 1.511401539 s5 + Lo
+ 6.525170820 s4 + 1.55870749 s3 + 4.379627686 52 + |
40526062359 s+ 1.07354490
(¢) Realization: ‘ ‘
;:‘;1 A . . ”{ 4
' EBP, udd ] ,
21, shunt = > Z) open = ———— . o
ERP, ¢ven + FBP 21, shunt e
‘ T I
il "
.. I == !
I E " 1 s 6
. ¢y = 3.960 ly=02450 :
1 ¢ =10.4912 Ip=1.165 7y =1.321709 ‘ ;
. c3 = 0.3036 '

i normal elements j cg=0.1217  lg=5634  g,=120738 -
jf:’.‘ , . o} eg = 0.04344 g ) ” C R o i:‘_
LU S cg = 0.005320  lg = 191.5
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L 3A | LOWPASS-HIG HPASS COMBINATION WITH CONSTANT l'\IPEDAN(‘! . .
‘3_. T ‘W', - U Lo . - ! . . i . ‘

‘iprcn’nd'mnn. . . - - :
e Wkt dhtchdvt e . [ ) N N .
“'”"‘""“ By * o sttt s v
]?""l"“.'_,‘,l' '1F Kb, l\||n‘|\ (hi144 i . " '.'l\"T’v w" v . ! '
S ' - EARS
C swphand. £ 125 ke ARL a0 4l e~ IR
) ’ . ’ ., ! 'l‘\_-'.'
. T ENS
\ v v " v ) i
! ' ) 1 . -t
- ) ) Highpasy N st . R \
l + " A A
Fasshand: f':lu i2.5 ke . AL . A
, Slopband: .’[”’ 5.0 l.L . - L T "!
! : " - _ ‘ .
Bcc:’«uur: @ constant impcdénce is‘speciﬁed at the common terminad pair, the highpasu performance” will depcnd
on Inc se ]ccl(.d lowpass. “Its characieristic function Kyp(s} is reciprocai 1o l\Lp(r.) of the lowpass if the !'re—'
qmucw “ate normalized pmperlv For this season, it is useful to nofmatlize ali frcqucncnc with réspect to the .
. - v
. L.eomulnc means of the respectlive: passband lhimits: . )
o ‘: 7 I 2 { - \‘ [‘LP tHP 7 = 1oke T L .
Sl e - ref = : . 2y
Sy s - ' P ] . o , .
This fiequency is defined as "Centc'f ol‘ the transilion range””. The related normalized frequencies and all trans-
fer polvnomials are-denoted by 47" . - S
i : ok LP . C . o ;.
: ' Qp = f‘ fref = 0.8 S . ‘e
Ny A 3 R
«  From Part 2: “Cduﬁf Filter, normahzcd wuh respect to the trannunn rdnge" fo}lows. "
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HP [ LP £
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" Tuel nulmdlllcd Iou'aau C 0% 30, 40 of Part 1 with Amm = 41 Qldb] dnd = 1.58573

san:f\' lhu !L\Icmncc pinl nf ‘the lowpass pe rfurmdnc.e "However, the polu, and
wg_; e the ks hand limit 01 Ur Al must hc mu!lup]mi by the. facmr' PR

o A PR
e At f{!I‘ Voo a0 0. smuu S |
B ORI Pt A Lo

o mmhlv \hw prtfnrmum,c wuh :uprt.l {18 lhc ucm tof Hsc Lransiteanition 1Ahge, Thu. \mldh.

5 ¢
. i B 1 i

. ! -y EA \ SRR
_ :? o 7er6e's of F*(s) =020, 5]16?3 Lt }0 7713()9 S T ’
':;_'-"' ﬂ n Lemu: of P*(:.) = Jl.:."i_b-'l() L 11_95438 I L ;.
R jon zc‘ és of L*m = = 0.613357614 ; - 0.392031386 + j0.65354d4166 | - ,
I S ;,-,3.- _ j G < 0.107372316 4 j0.884335255 ¢ )
S r*(s) = 5557 612165018 $4+ 2155385630 §3+1.693203318%5 %4 (5 - ,
R S N oomossmn 5.+ 0. mvnm S o
. \ ‘A reldtr:d urcun c..;n bc rcal:zcd from 1hc shum circuit meed nces ‘of. the non-cofmmen side ([CA
AR R 1 A S ‘
e ' © ) Eaa §/ Z(H_P?
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" Ty " : o

32 aH __,'—:3'.3 mH

-

1
.n:(.E'...A.u g
T~

i




. . . o~ . L] B . N t W
BT I . ‘,' o B ' . . . el

?b LOWPASS hlGHP \gc BRA‘\( H!\f; F]i TFRS wWiTH APPRO\I\H TELY C ()\SIA\! I\’IF’PIM'M E 5 2

I ease uf b:.im,hmg fmm \\nh e).aLll\ Constent impedante at the COFMGen Aesmumsl jrair, he \ulm“ ul 1Ny

tetnid pair is c-\mlh u-muml 'Ih(‘ transfer through either neiwork |-. then desermined by the trunsfar-losy apd
the' eharsetenstiy funerionsfor voltage vanaler GCA - TL pgo 2170 Thin posialites reciproet elnuelennn
[.mcunn MJ, ‘(s)fuml QRN (-.'} unrl :.(quucml\ different posshand und *-ln;r!mnll m'tfu;rmnm.rﬁh .nr,.-!hu t';ln i .

. R B . [T DN
. LR s v oo N JE

At
e - ' v

f\m g\nuhr tnmmm runpcdunu at the anmon Imem} pair of br \m.hmg hlhl c)c:n-d!- - nnM m.‘ K thc H)\L-:'
: 0
ufu-'\tmm : A hnne bnuyinry for- lhc‘ rcium loss ol these termitials Gan pormolly be |u!erm,d ) !11

[
lnm_u m.v sRATY g pn«luluu C IH’ - 17CLE or even reciprocal peles snd zerves of the rcbhu.nvc “th
3

then !N 5
ir-mu-'

»

:
hespur 1i al mn-
Ccl].mnnx. of the. admmdnces of th two comphmemur\' f:ilcrs the return Ioss at l'hn. anmnn u.r.mndl '1d1r ‘

I.‘:IIL. functions Whl(.h ican.-s mare l'rc(.dnm for the design of the commpiementary lnghp.na' bm' m'=

auuall\' |mpmved m the passhaml range. . . . . W _»}7 :~;-
. h’ e PO ..'J. . A : -: . ‘ A o
Under the Londmun s T " : B S
- 7 1 ‘ , v R ' . .
1;‘: S aoe IKLP(Q)E = !KLP(S)! = 4/2.100.1 Ama.\ - F 1033 -"“max o o

. . . P, ] . . . . s
ity ' '

at, lne gmn,«,(wer of the aucnuauon LUI\ 5 an ﬂsl!malr.‘ ol the :mpmvu] rcmrn loss 15 possible fRL J}

an oy .
' e " i ' -; o . - . .

e e !!'RL [db]::-x'mio' logio 11/ (0.1154,0] ' ST R

v Afew c.m‘n_:_i-‘ultd_\fuj‘u.es ucul\.rding 10 ihis f(‘)‘r:mula dre compiled in the foliowing tubic. _ . RN
0] LPoarHP! Amax ldbl [ 0.00 004 | 030 [ 028 | 1285

] Commen " RLfabl [ 5801 46.0 389 | 208 16,9 Lo
T ] reminddont [ My (%] a0 | < 12 {32 M3 %
‘o S - i S - i . ; L

I

ln ordvr 10 .u}ne\e ‘the d:scus':ed lmprovcment of. lhc return lmb due to admitiance compemahons th:, v01mac
altenuuuun ‘a1 the’ cro%ovcr in the 1tranqmon range musl not exceed 3 — 4 db. This may be achievcd bv C\Eend--
ing. bmh pds‘;hands be\’nnd 1he ‘ipCCIfled l:m:ls thus by narrowing the enllre lrdnsmon range. ‘Any vm!allon of
the 4 db limit, causes a dccreascd compensanon and_therefore a lower retumn toss at the .common - terminal pair. . »
JAn estimate 1n lh:s ‘case is not p0351blc any more. For a specified rclurn ioss al the common wrmmal pair, the'r,
abo"c tabie may. be’ consullcd for the'selection of su:Lable lransfet pol\'nommis The followmg numencai exampie N

‘ 'nav scrve 10 demonstrate thc desrgn procedure. S - oo . .

v Ve N L, g 23N

e

J‘ ' Sgccxi’:cauons

R '_‘l:O.\\p:lS.‘- ’ . T
'Pusshund: -4 ".fm; )
_Stopband: 6 Mc - Inf.; A' P50 db

& 1 _'

3 T

Highpass 1
f»mb.ma BMedal . T
,Smmphund:' 0 — 4 Me: A“P S0-db :f‘

ma:»




. S pormalization with respect o the center of the Ltansiuon rang
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‘Acvanbimy Geothe specifivd L'nl-uH' rate of e fowpans: 6 Moot d Mo, noreference Jowpens with i - 18 s avem,

appropriate. Hewevero the sttenuabion at the cressover wonld exeeed the d db b, Tis 1hut£nn Ay <-am 1o

extend the pudsbands. For this porpose. one starts with

men [erin.il pair. Selection Amay = 0.3 [db] ay one of 1he design parameters for either lilter vnlch d.Lu the

following related purameters aceording 10 the graphs of Pan 2

u specified reflection t.ﬁcflumn: of 20 ul lm com:

Amin = 50 [db] a3
. - Caver Purameter Filter N = b, with Q,=1. H SV
' ol = 2510%] : 3
(Ft 15 lilS(_‘flll m'selecl‘amimctricasl tvpes far best econamy ol the finai circuit)
The Cauer Parameter fijter C 06 25 60b of the tables of Purl 1 with _ o
© . Qg =1.33458 =25 (%] and Ay, = 51,77 Fdb]
L'.\‘lund.s: both passbands appreciahly: .
; Lowpass . fo = 6.0 Mc; fp = fg g = 4.3 Mo .
Highpass fow 40Mer fyv Iy Q= 5350 Lo
Desigrll Procedure (with the parameters of C 06 25 50 b of Part 1) AR S RN R
Zeroes of Plsk 111.36778, 177404 {= attenuation poles) o L St
Zeroes of Efs): ™ - 0.05872496 = j1.018778 S '
' ~ 0.21512575 2 j0.83181716 :
- 0.39606770 * j0.34475262 . -
E(s) = <6 + 1.330836820 ¢5 + 2.339668746 ¢34 2.135442096 53
+ 1 6960""820 ¢2 +0.756381177 s + 0.21195735% .
- Realization of -the Lowpass from the shuns impcdance of Lh; oulpmt terminal pair:‘ ' -
. " . l . . . T .9:
» K 1097 1622 e
! 1.456 -W— e ‘

0,449
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.
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. . . .
- 1 -
. s
v .
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S il ” I
B ol ! " i
0 C 3 . : -
‘ v .
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Réalization of tie Highpess l'r:m an auaihiary dual low pdhb

] bas 111

s TR .

‘ .-_Q__IM«L:—“{ L _J— {__“~ — ;T,i"c‘{j‘ow-._m .

. . . B r(\l P
b T 4 bt Zawen TR e
'I [11X] 125 -

Bt T

- b

2
s

v The nermalized highpass is then culeulared by a highpass wansformation applied o the elemerts of the dual con-
< Tiguration which simplifies 10!

._.f;' . . - !HF w1 /2LP HP =1/ kP

vote 0.7 : 0.524

1 _ 4L i

| R i tl
0T o 0.730

b.3a0

4.314

200~

The normahzed 1crmmauons for thc fowpass as well as for the highpass is “1""." The generalor impedance at

the common terminal pair can be cal;u]'ned from the voliage lran:.forrndnon L bclwcen 1nput and output of either -
ﬁilc : L e _
. ' L H
" ot W= 1pl2 ¢ pl=ip/HP = ,p{LP_ 25{%], ths 12 = 0, 937
< i

“The norm:iii'z-ed generalor.inﬁﬁcdanqés' is therefore 0'.937.

. The actual circuit elemenm resu]t frum the dcnnrmaluauon procedure with Lhe Iet'erc:nce quanmn:s
.L'rcf and Crcf {sec equ. 1]—14) In. these formulas, the foliowing reference frequencres are to bc used:

~ . . - f - [
o . - N

i For the [owpdﬁq ':_ mf = prP 4.5 Mc . : ' - E L RS :
oo For, the highpass: ,ef =, f HP ., 5 35 '\’lc : Ty ' »
: @ . : o : :




T -t o ~ . :

4 LOWPASS FILTER BETWEEN SPECIFIED IMPEDANCES o

! ! . - [ %4 t"
' Opgrating Condition : o Tolerance Pl
..F . 3 . - .
¥ ' ‘ e
‘ B Al
. : 5
' 7
T AT S ' g 7
. . S Foowpiis s CpAuiug) %
CE E /7 3
i - . v !
- - f!‘ “ lﬂ_\t . ) . /_ \
- . ,; kY
! . y o 16 ke 2 .
, v : B !
: T A v D DS [db) 2 ‘
. . o _ % | 7
N . N Amin ¢ 40 bl e e e A, [ _ ,’//’ .
i g Amay A :
. ] o
b ! | - ",
| &A - .
T . ¥ S . '
I - o K . 1 E | '
g . i 6w ! Tihe)
! ' ¥ o
. . FRTRN
. - i s N » l
N 1 ion: - P _ e ~ o . y i '
.. Normahizauon: o Tef=fp =0 ke Qg =fgfep=1.60.

""};Primar\' Reference Filtern:
f\ccommg to 1he Crdphs of Part 2, a Cauer fitter C 05 10.40 can be selected 10 5zmqu the bncmﬂcd dcugn para-

gt

l"‘leiﬁl'b Am“. Amm and §)¢. Its Hurwitz polynomial Ey{s) 1s used as Efs) of the zctual filter: - L.
Foo s s ~ E(s) =354 2.01033171'.344 335318729 s34 3.353187829 3+ 3.285553210’ g3.00
B . , A 4+ 2.22437907 s = 0.853431091 : LT e

Secondary Refcn.m,c F!llcr .
A svmmelm_ai iowpass C 05 muSI be lcmunalcd by cqua! reqmlanccs on either 51de *\ccordmg to lnc -,pec;"n-

¥ "l,".‘

. eationsy . ; ' _ C oy T
o X , : Rload = 5 Rgener,  therefore: =5 L ! . ! e
- ) LN [ T ' ‘,.
1 7
The rcﬂecnon coefﬁcxcm of the pnmar; fijter is ]0:«- In the maurix of hg 14, the- honzomal Tow “|p1| = 10
shows a value 2 = 4.92 in the column * ‘Ip2t = 15%°°. This is sufficiently close to'the desired value. The Huz-

Witz polynom:a! of this parucula: fowpass can 1hereforc be selected as Lhe polynom:ai F(s} of the aclual fllles
. - 4 o ) P & o o '__' . ,
R T B(s) £ 855 1718724200 5%42.809316770 <3+ 2. 50940460‘\ sTe
. 1 "".“5:_ i - L . :‘ L . "':'1 :
. UL Lt '_'r 1. 670‘)48]07 s + 0. 565'&5076" S T ,‘j— A v *
o LR ; K Tt v ’

R 3 The transfcr 1055 w1lE bc AA = ‘7 5 ldb| hli,hcr compan,d with the pnmarv rcferencc f:llcr f"'f }, -&‘;“ '

,'us’.

P Reahzanon fmm Lhc opcn cu’cun impcdanccs
. i

e 10.292108510 4+ 0.716148615 s2+ 0.288080329
Eg#Fo v 25546.16250459953+ 38453271855

+Fem Wl ['> SO
73729556510 5%+ 794957315 s2: 1418781853,
Fo 8 2sdae. 1625045995 3+ 3. sasmasss
oo Loy
: ! ." f!-
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Normalhized Circuit

‘M o

&1
=

LA ' ENRIE
~ 0 A

) PR SUSHIN l ——I———-—-—

) | l g l l-_ - 02

- o . 0.5733 LD '
6,318 : IR ¥ 0.5%4]

' ! 2 3 4 s

il

: . _ ' - 7 . . .
The normalized load is increased by a factor t,2 rather than t=, compared with the primary reference filter. The
circuit 15 then reversed and denormalized with Riep = 3000

Denormalization Parameters:

i

C . Ryef = 3000 Q2

elds: frer= 47, T -
Ler = 10ke vields: f.ref= 47.7 mH and Crer 5.30 nfF

Actual Circuit:

’ - 6.25 mH t39mH
S e AT TR T
! S . _ o
154 0F ' 3.03 nl o600
R 3.106 oF 3050k
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_ il 29 BE2
" p[%] | Amin[db) c i —ai Ibi - —aig] =Dt
5] - 05606262 1| 3,1602993304 3.1682993309
10 - 10050378 1 .2.2304567213 2,2304567213 "
B 15 - 15171652 4 1,8153842514 1.8153842509
: 25 - ,25819889 Y 1.3915788419 1,3915788418
ol osel - 57735027 1| 0,9356048582 0.9386048582
| aTTEN.ZEROS  8.787107 - - - 182 8
PI%] | Apmiq [db] c i —a; *bi =41 ST
5 - . 108125231 1 2,1794494718] 2.2912878475
BET. 2 201807561 1 1.50086000135{ 1.6583124073 -
15 - 138343304)1]1,1902380715) 1,3844373188 I
25 - 516397781 8,8660254p48| 1.1180339888
: 55| - - 1.1547585{1|0.5686009660/5.8660254633]
ATTEN ,POLES 1.41421 - - nd In2 8 .
p[%] | Arinfdb] c fil  -a | #p ~aiyr by
. -1 20 9.9498744(1]6.2999999979]0.3316624761
i BRI 31.686961 1]0.174993647310.1896177638
’ -1 "ag 99.995080 |1 ]0,0994987438|6,1004987563
-| “se 316.22618 |1 |0.0561451481 5.0553229753
-1 s 999.999568 {1 {0.0316065613[6.6316385848

L T



—.

ATTEN.ZERDS 5,707+ 34

3

B

ATTEN.POLES - 81.82856974¢ o 68_ - c§f=ﬁ5?;€é;
0| Amaldd) | € i) -a *b, ~aig) Thiy
s 56,36 | 657.34583 1] 2.1777R02453] 2,2938239472] B o
—?fIA__ 62,41 ;319m6§22 ;}1.4994230468 1.6589387563
".45 |- 65.99 | 1992.1096| 1| 1.1899313879) 1.3647849425
”f;; 78.60 | 3398.2735 1| 0.8658898677| 1.1182016560
Ff;;, 77.%9 | 7588.8820|'1| 0.4999593863] 6.866096133¢
. ATTEN.ZERDS B.787217 . - . Ce2 A4 @ =02 ° 
_ ATTEN,POLES 40.516189130 - Q= 28,6537
pl%) | Anmin[db] C i —a b; —3i4) Ebiyy

51 44.31 134,31125 1]2.1727886670 2.2982414185 |

10| 50.37 | 329.86488|1|1.4977110697 1.6608355273
s 53.94 | 497.95094] 1]1.1896264823| 1.3658437756 ‘

25 | 58.56 | 547.43822|1]0.8654978412| 11187169850

50 | 65.55 | 1B94.9295|1|0,49984776726,68662913136

ATTEN,ZEROS 6.707349" - . - Co2 A Qa3

ATTEN,POLES 27.012460747 - - - 1s=19, 1672
1pI%)! Aminldb] |© C i —a; b =4 by
" 5| 37.27 | 73.008981)1 2.1643422826| 2,3068358975 '

ie 43.32 | 146.57002]1 1,4948251283{ 1.6639667668 -

15| 46.98 | 221.25628!1/1.1875048297[1.3875689444
25| 81.52 | 376.54519]116.8648322758| 1.1195625021

5{0 58.51 841,98064|110.499654B949| 0.B666176621

o - —

il JTTEN ZEROS 6.787536 - Coz A Ssba®| -

CATTEN,POLES 20,261193463 - -  Oy=144,3355 |
p[%}| Apinldb] | - C i -a b ~aj4] by
'JS :32.27;'.41;05306i'1 2{1523759095'2.3157217937 .
| ‘10  ;3.32&- 82. 416544} 1]1.4907637478] 1.6683338778 |

s nd1.96?f 124.41275]11.1853661525) 1.3900315417 ‘

45 | as.52 211.7319%4] 1] 0.8639032527] 1.1207505238

%o ..53. 51 : 47;:44igd 1)6.4993883525| 6.8670784815 B



R
R B

. ATTEN]ZEROS ©.707776 A .- - Co2 Ao vk
© ATTEN,POLES 16.218611265 " 61 - - Qo= 12.4737
P{%1 Amin[db] C. i -aj *bj —2j4] ¥big)
5| 28.39.| 26.262000 1 2.1367106843 2.33371637062 S o f ﬂ
10 i§34;§4i 52.722580 1 1,4854851163 1.6739805761 B T
15) 36.02 | 79.367915) 1} 1,1825939627| 1.3931551522 5 :
125| 42.64 | 135,44676 1| 0.8626998703] 1.1222737437 L
1. 50| 49.63 | 302.86816/ 1 0.4990421477 0.8676713307
ATTEN,ZEROS @#.708075 - - - Co2 A 8 »86°] "
ATTEN,POLES 13.516928281 - - Qs = 9.56675]"
p{%)!| Amin[db] c i —aj +b, —-a;, b
5| 25.23 | 18.227352| 1) 2.1171595082| 2.3516805087 R
10| 31.27 '36.592530] 1 1,4789572822| 1,6866359202 -
15| 34.85 | 55.238632] 10 11791782152 1.3969512743 -
T 25| 39,46 | 94.087912 1 0.8612224803] 1.1241312564
56 46.45 | 210.20808] 1] 6.4986192431) 0.8683955882
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II.- SISTEMAS LINEALES, DISCRETOS, INVARIANTES

EN EL TIEMPO

11.1.- Caracteristicas del sistema lineal discreto, invariante en el tiempo.—

La teorSa de los sistemas lineales discretos, invariantes en el tiaﬁpo, se
ocupa de la representacifm y el procesamiento de secuenciss, tanto en el do—
minio del tiempo como en frecuencia. De entre los procesos que conducen & la
generacifn de una secuencia, estudieremos (nicamente el proceso consistente-
en muestrear uns seial contfnua en el.tie_mpo__ 8 intervalos regulares. Cabe la
aclaracifn que la teoria de sistemas discretos no estd limitada s la cuanti-
ficacibn uniforwe del tiempo, aunque el proceso de wuestreo uniforme repre—
sente, tal vez, la esplicacifn mis importante de la teorfa.

Las sefiales discretas en el tiempo pueden representarse como una secuencis
de nfiveros cuya emplitud puede sasumir un continuo de valores., Se empleard el

t&rmino v

sefial digital " cuando la representacidn de la amplitud de la sefial
discreza est@ limitada 2 un conjunto finito de valores, esto es, cuando 1a
senial es discreta tanto en tiempo como en amplitud. Se empleard la siguiente
notacibn para describir mecuencias:
x(nT), K &ngk,
donde T representa _el intervalo entre muestras { uns constante entera ). Cuan-
do el valor de T no se requiere en forma explicita, se empleard la notacifn:
.:(n) . Nl €0 h2
Finalmente, para designar un valor particular de entre el conjunto de valores

que constituyen una secuencia, se empleard ‘ls notacifn siguiente:

X
n !

!-‘1 €0 “2

Para ejemplificar lo anterior, considfrense las siguientes secuencias:
&.) 1B Becuencia impulsoe unitario, u{n)
1, =20

x(n) = uin) -{
0, n v 0

Agui, ug = 1, u, = 0 etc.

-5

b.) 1& secuencis impulso unitario

desplazado, u{n-n_)

) I, o =0,
u(n-no) -
0, n ¥ L

Aqui, n o~ 3

s{n}) l

¢.)-la secuencia escaln unitario, s(n)
1, am0 .
s(n) "{ ‘
0, n<0 . o

Kétese que s5{n) puede representarse como una.suma de impulgos unitarios, esto

) 6 6 0 &6 O O

es: .
g(n) = u(n) + uln-1) + u(n-2) + ..... + uln-k) + ...

sn) = | u(n-k)
k=0

Sea mhora uus secuencia arbitraria, x{n)} :

|x(n) Es posible representar ests se-
¢ie cuencia en términos de la ampli-
' ‘
° N L tud de cades uno de los valores
| ]
i i : :
e 1 ! " - de ls secuencia, xn,yde:un—
o I . 3 LIS pulsos unitarios, como sigue:
R N —
. x-(n) = x__mu(trh’) + oaen t x_lu(n+1) + xcu(n) + xlu(n-l) + e
' : : ' +'x_u(n-=)
0 bien: -
x(8) =] x u(n—w)
r-l-‘?

Se intentard, a continuacibn, definir & un sistema lineal discreto, invariante
en el tiempo y establecer una relacidn de entrads ~ salida en tErminos de una

funcifn de transferencia.

Un sistema discreto transforma una secuencia de entrada en otra de salidas,
. v

de acuerdo con una fuhciﬁr_x_ de transferencis ¢ ¢



y(n) = ¢{x(m)} eer ( 2:1)

donde x{n) es la gecuencia de entrada y y(n) la secuencis de salida. Sean
xl(n) y xz(n) dos secucnciag de entrada que originan, respectivamente, las
gecuencias y](n) ¥ ¥,(n) de salids,

Un sistema es lineal cuando se cumple que:

¢lax, (n) + bx,(n)} = &y, (n) + by, (n) eee (2.2

Eso es, cusndo se cumplen las propiedades de superposiciSn y escalamiento.
Un sistema lineal es invariante en el tiempo cuando, pars una secuencia

de entrada, desplazada en el tiempo x(n—no) s¢ cumple que:

¢{x(o-n )} = ylon ) e (2.3

Sea ahora le secuencia de entrada s un sistems linesl, discreteo, invarisnte
en el tiempe, la secuencia impulso unitaTio. Lo salida del sistemz, y(n},
est® dads por:

yn) = ¢{uin)} = hin) ees (2,4)

donde h(n) es la respuesta a impulso del gistema,

$i h{n) es la respuesta del sistema & u(n), entonces, por invafiancia en
el tiempo, hin-m) es la respuesta a la secuencia u(n-m),

Similarmente, por la propiedad de escalamiento, la respuesta a ls secuen~
cia Imu(b-ﬂ) es xmh(n-m). Finalnenie, por Ja propiedad de supérposicién se

obtiene la caracterizacitn buscada:

y(n) = ¢{x(n)) = ¢{ ] x u(n-w)}

m=—o

«

-] x_h (n-m)

TRy

ves (2.5 )

La relacibn anterior, llamada suma de convolucidn, indica que 1la secuencia
hi{n) caracteriza totalmente & un sistemz lineal disereto, invarisnte en el

tiempo:

x(n) ———efh(n) —— oy

-7 -

" gistemsa causal * aqufl cuya salida, y{n),

En lo pubsecuente, se entenderd por
es idénticamente cero para valores de n menores & cero.

Un sistema lineal discreto, caussl, invariante en el tiempo, puede ser des—
crito mediente ecuaciones de diferencias finitas de coeficientes constantes.
Ests descripcifn es anfloge al papel que desempenan las ‘ecuaciones diferencia-
les ordinarias de coeficientes constantes ep la descripcifn de sistemas linea-
les continuos,’

La expresidn mis general de una ecwacisn lineal de diferenciss finitas con

coeficientes constantes toma la forma:

aHy(n-H) +'aH_ly(n—H+1) 4 ees + aly(n-l) + qoy(n) -
' be(ﬁ—H) + bM_lx(n—H+1) ; ves + blx(n—l) + box{n)

(2.6}

donde M es el orden de la ecuacifn. La expresifn anterior puede escribirse en

forma compacta:

eee (2.7}

H |
y(n) = Z bix(n-i) - Iaiy(n-i). , n=0
i=0 i=}

En la ecuacidn ( 2.7 ) se considerd para a, up valor igual a la unidad. Esto
no represente una pérdida de generaslidac, dado que es pesible obtener un nue—

vo conjunto de goeficientes a; ’ aé_], R . dividiendo el

v b;-l' e
conjunto de coeficientes original entre a8

Es posible demostrar que una ecuscidn de diferencias finitas constituye la
relacifn entrada - salida para un sistema linesl discreto, causal, invariente
en el tiempo, Para ello, cooviene definir una sransformacidn lineal, la llama-
da t;ansformadé Z.:
o -
I %2 ves (2.8

ne=-—=

2{x{r}} = X(z) =

donde x{n) es-una secuencia cualquieraly z un nimero complejo.

La demostracifin de‘que se trata de una transformacidn lineal puede hacerse
écr substitucifn -( véase la ref. 1), ‘

La transforwada 2 desempefia, para siétemas discretos, un papel similar &l
de la transformada de Laplace en la descripcifn de sistema§ contfnuos. Consi-

dérese upa sefial continua, f(t), wuestreada por una secuencia de impulsos,



-8 -
esto es5, Beat
fx(e) = ] £ 8(t-nT) - vee (2.9
n=0
La transformade de Laplace de £*(t} estd dada por:
- - T
* - - -nls
L{g*(t)} = p*(s) = | f e eer (2,10)

n=0

- Ts . o
Haciendo z = e e obtiene la def1n1ci69 de la transformada Z para una

sefial causal, Las propiedades de la tranéfcrmada Z son andlogas a lss pro-

piedades de la transformada de Laplace { vBase la ref. 1 ); considérese
»
especificamente, la propiedad de desplazamiento:

Z{x(nk)} = i) PR ) % i) o~ (k) -k

ns—= TSt

_k =
e ] Xin=k) T

= z'kx(z) + Para valores de k finitos wee (020119

Si se aplica la transformada Z a la ecuacidn de diferencias finitas ( 2.7 )
se obtiene: .

Z2{y(n)} = Z{izchi;(n—i) —izlaiy(n-i) l,o=0

o bien:

™ M. M
Y{z) = E { .Z bix(n_k) --Ilaiy(ﬂ—k) Pl
in

10 see (2.12)

T} BT
Por las propiedades de linealidad y aplicando le propiedad de desplazamien-

to, 8¢ obtiene, directamente:

M. . M .
Y(2) = { ] b;27) X(2) = { ] 2,27} ¥(2)
i=]

im0 vee (2,13

Despejando ¥(z) en la ecuwacifn { 2.13.) se riene:

Yoo
{ b.z
1'3 X{z) . P
1+ E a:.l:..:L
i=1

Y(z) = ( 2,14 )

La relscifn anterior sugiere la definicin de una funcibn de rransferencia,

H(z), dada por: H _:
! ) bz B
H(z) = —20— cee (2.15)
1+ E a.z *
a i
i=1
de tal meanera que:
¥(2) = B(z)X(2) ess ( 2.16 )

Queda por demostrar que la funcidn E{z), definida por la ecuacién
( 2.15 ), constiruye, en efecto, la funcifn de transferencis de un gistema
lines] discreto, causal, invariente en el tiempo, Para ello, considérese
puevamente la suma de convolucidn: . ’

a -

y(n) = J xmh(nqm) oo (0 2.37)
T

Aplicando la definicifn de transformadz Z se tiene:

Y2y =] {] xmh(n—m)lz-“ eee ( 2.18)
_ n=— g

Ls ecuacifn anterior puede escribirse como sigue:
() = ] xm{ ¥ h(n-m)z—(n-m)}z‘ﬁ

M=— "

’ -l k™ . cee (219
TP

0 sea:

T(2) = H{2)X(2) ver (2.20)

De lo anterior se concluye que una ecuacidn de diferenciss finitas 1i-
neal, de coeficientes constantes describe a un sittems lineal discreto,
invariante en el tiempo, Asi, se dispone de dos descripciones equivalen-
tes, esto es, sé puede visualizar a un sistems lineal discreto, invarian-
te en el tiempo como un dispositivo que ejecuta una suyma de convolucidn
8, alternativamente, como un dispositivo que resuelve una ecuacidn de di-
ferencias finitas. Ambos puntos de vista son utilizados en la realizacidn

de filtrog discretos ( vEase las refs, 1,2,3 vy &4 ).
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f1.2.- Relacifin entre sistemas lineales contfnuos y discretos.-

Al procesar en forma discrets una eefial continua, surge saturslmente la
pregunta sobre ls validez de ese procesamiento; Conocer y cuantificer el
error introducido al emplear Gnicemente un conjunto finito de valores de
1s sefial original, ee una condicifn necesaria para poder justificar el pro-
cesariento subsecuente.

Bajo ciertas condiciones, generslmente matisfechas en problemas de in-
genierin, es posible conocer el espectro de frecuencias de una funcifn da-
da del tiémpo. Concretamente, sea x(t) una funcibn que satisface las con-
diciones de Dirichlet ( vBase la ref, 5 }. Entonces, el espectro de fre-
cuencias de la funcifin x(t) estd dedo por la transformada de Fourier de
x(t)

@

Xy = f x(t)e T9t4¢

ot

eee (2,21

A pertir del espectro, xﬁfw), €5 posible obtener en forma Gnica la funmcin
original mediacte la transformada inversa:
Jmtdw

1 S
x(t) = 5o [ X, (we eer (2.22)
- .
Para una funcifn discreta puede establecerse uns relacisn de transfor-
macifn similar, Considé@rese ln definici®n de la transformada 2:
T T
Z{x(eD)} = [ x 27" ,

donde T es el intervalo entre
n--—m '

muestras (2.23)

“ -

La transformada 2 cbnstituye un mapec de la gecuencia x{nT) en el planc
complejo, definido para aquellos valores de z parz los cuales la serie de
potencias converge.

Supbngase yue la regibn de convergencia incluye'el cfrculo de radio
uniterio con centro en el orfgen:
2 = e ( 2.24 )

Substituyende la ecuacifn { 2.24 ) en la { 2.23 ) se obtiene:

2{x(eD) = x(e3) - I % e T .

nt-—m

( 2.25 )

- dende x(erT) es &l espectro de frecuencias de la sefial discreta.

Nitese que la pcuacifn anterior define el espectro de x(nT) como una

- 1] = ] v

(I
funcifn perifdica en w { con perfodo 2m/T }. Por lo tante, la ec}?( 2.25 )
puede considerarse como la expaneibn en serie de Fouriei de X(eij), donde
la secuencia x(ﬁT) son loe coeficientes de la serie. De la teorin de [T
ries de Fourier: G’veaae le ref, 5 ), los coeficientes ;(hT) pueden ser ob~
* ta,

£ e
e,

LB

tenidos a partlr de la relscida:

e nfT .
Y 3wT, junT
x(nT) 5 {v x(e? e M aw (z.za;;_)
"ﬂ
Las dos ecuacjones anteriores constituyen las relacxonis de ttansfgrmnCLGn
de Fourier para Benales discrekas. é;- ;?

Es posible relacionar el espectro de una sefial cout!nua con el-de una
sefial dxscreta ~ obtenida muestreando la sefial continuﬂ = de la s;iulente
forma: : - & gﬁL

Considérese nuevamente 1a, tranaformada inversa de Foarxer para pna. fun-

5" . i

¢ifn continua:

*
Tl € 2.227)
" ’;.‘.
s la ecuacibn enterior se puede*avaluar en : = nT.

x{t) = 3% f XAim)ejmtdw

5
5
“.-

Como x(nT) = x(t)lu,n.r

5§ v
Por otra parte, la integral infinita puede expresarse tomo una suma infini-

ta de integrales definidas sobre un perfodo de duracidn Iﬂ/T, estcaes.

e - : o

¢ 2.28°)

1

2r

m-—‘

~ {21y 0/t
£(nT} = junly

%, (w)e do f::.

(2m-1)7 /T

)
m eéntero ﬂ

Véase tambien 1a figura adjunta:

L .

T g e

{2m-1)0/T ploued (2m+1)}7/T 2 (m+1}7/T
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Haciendo un cambio de variable, esto es, substituyendo w por W + 2m/T, la

ecuacibn anterior toma la forma:

15 ﬂlT mnT
x(nT) = 5 { %X (w+ 2m/T )eJ ver 2,29
Mo --11/TA :

Intercambiando el orden de la sumatoria con la integral, multiplicendo y

dividiendo por T, se obtiene:
5

oo xS jumT
x(nT)"—“I {?{ X {w+ 2m/T )} 2" dw ... (2.30)
/T “mmee .

Comparando la ec- ( 2.30.) con la transformads inversa para und funcién

discreta, ec. ( 2.26 }:

/T

x(nT) = x(e39Ty 3" gy C .. (2.31)

-jT
se concluye que el t€rmino entre paréntesis corresponde al espectro de la

sefial discreta, esto es:

0w .
LT
0™ = LT (s 2miT) e (2.32)

fym e .
Es claro que X, (w+ 2m/T ) es el misze espectre X, (w); desplazado eobre
el eje © en ZrmII unxdades. Esto es, el espectro de una senal discreta es

una funcidn periddica, con periodo 2me/T:

fix, 1

1|xf 5“"”1

1'

l..

SER 4

._;
;.g
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Y(ijr) es el espectro de frecuencias de la secuencia de salida, y(nT).

Ahora bien, como la sefial de entrada, x{(t), estd limitada ep banda, d;bido
a que fuE previswente filtrsda, tenemos que X, (W) =0, jw] » w_ donde w =/T
es la mitad de la frecuencia de muestrec y, como por otra parte, el sigtema
discreto no genera componentes de frecuencias distintas & las contenidas en
la seiial de entrada, YA(m) deberd estar limitads en banda &l mismo valor, Por

1o tanto, se puede té;nblecer el comportamiento del filtro reconstructivo:

6 ) = A
W) = —— - . w W
A Y(eJuT) < e .
een (2.4
GA(w) -0 . . w>w ¢ )
i [+

( Recufrdese que Y(ele) = 7,(w) para sefinles limitadss en banda, en el rango
fml < n/T )(V€ase la seccibn II.2, ecuacifn 2,34.). .

Volviendo & la descripcibn del filrro digital deda anteriormente, coaviene-

resunir la funcifn de transferencia idesl del sistemn:

1.- Filtro pasabajos:

. 1, Jwl € n/T
G, (w) = wee (2,50
0 * IN! > ﬂ"T
2,- Muestreador:
dwl, 17
X(e™) = 2] X, (w+ (2m/T)) car £ 2.51)
e ’
3.- Sistema lineal discreto, invariante en el tiempo:
- .
JuT, —-junT
B(et™) = [ hnTe - eve { 2.52)
. nmt
donde h/nT) es la respuesta a impulso del sistemn,
4.~ E1 filtro reconstructivo:
) 1, jul gw/r
G, (w) = ees § 2.53)
2 0. fof > w1

Asi, el espectro de frecuencins de la pefial d¢ salida, y{t}, estarf dado

por: i § B
e Nz @ , fol £ 1T

YA(w),— . eee 2,54 )
o -, Jol>mwr
Por 1o tanto, el filtro digital afecta el espectro de la sefial de entrada en

- IB =

funcibn a la respuests a impulsc del sistems. Obefrvese que, en principic, un

filero digitel no puede ser del tipo ' paeanltos - en todo ¢ase, la respues-

ta 2 la frecuencia estid limitada a frecuencisr iguales o menores & una fre—

cuencia de corte, fc' dada por el teorema del muestreo:

fc wix, - 1721 eee { 2.55)
donde T es el perfodo entre muestras.—
11.4.— Tipos bfsicos de filtros: Respuestas a impulso infinita y
respuesta a impulso finita,
Considérese la guma de convoluycibn:
=
@) = ] hox(n-w) e ( 2.56 )

wm—

donde se utilizf un cambio de variable para darle la forms anterior.

Aplicada a un sistemz lineal discreto, x(n) es la secuencia de entfada,
h(n) la respuesta a impulso y y(n) la eecuencia de salida del mismo. Es cla-
ro que h{n) oo estd restringida en cuanto a longitud, Cuando, al tender n a
infinito, a partir de cierto valor de n = N no todos los valores de ﬁ(n) 8on
cero, se habla de uns respuesta e impulso infinits ( IIR ), 8i, al contrerio,
s partir de cierta n = N todos los valores de h(n) son idénticamente cero,
s¢ habla de un eistema de respuests & impulse finits ( FIR ).

$i bien, desde un punto de vista prictice, la distincidn entre filtros
FIE ¢ IIR puede parecer un tanto artificial - todo sistema realizsble es de
resolucifn finita, por lo que la respuesta & impulso necesariamente llega &
asumir valores tan pequefios que tesultan indistinguibles de cero - existen
razones impoitnnges. tanto desde el punto de vists tedrico, como en relacidn
a 18 realirzacién fisica del filtro, gque hacen necesaris ests distincifn.

Para ilustrar lo ;nterior, supbngase que la entrada a un sistema lioeal,
centfaue, invariante en el tiempo es un impulso. AdemZg, se agume que el ’
sictema es causal e inicialmente relajado. Entonces, el sistema queds des~-

crito por le ecuacidn diferencial siguiente:

N n
4 x(e) | 8(t) e (2.57)
“amg © de®
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Tomande lea transformada de lLaplace, bajo las restricciones impuestas, obtene-

wos
¥ n
] a s"x(n) =1 aes (2.58)
T
o=0 .
Y 1a Tespuegta a impulso toma la forma:
' 1
B(s) = g eee (2.59)
. o .
I e
o=0
Aplicande lo-expansifn de Heaviside se cbtiene:
' K K
H(s) -—‘—{—-_l——+—'_<2——+...+—_“—,} 70 C 260 )
8 6-8 5-8, 8 -5

Ls antitransformads toma la forma:

o2t vee ( 2.61)

b(t) = -}n{ Ke®if 4 Be®® 4 L 4R e5t )
$i el sistems es fisicamente realirzable ¥ estable, se cumplen las restriccio—
nes adicionales: h(t) es vna funcifn real cuya magnitud tiende a cero cuando
t tiende a infinito. Bsto es, 81 ocurren valores complejor para 'j' Estos se
presentan en la forma de complejos conjugados de wmanera tal que para cads sj
compleje, existe una & dads por:

L a*j

En otras palabras, h(t)} toma la forms de una superposicifn de sencides
cuya envolvente es vna exponencial.

De la expresifin ( 2.61 )} se desprende que h(t} es una funcifn contfnua,
Si ge muestrea h{t), resulta una necuencia.que satisface 1la definicifn de
respuesta a impulso infinita dada snteriormente. En consecuencia, solamente
un gistema IIR pusde emular a un sistema contfnuc ( dentro de las limitacio-
nes del teorema del muestreo 3.

Considérese nuevamente la expresifn ( 2.61 ). Supdngase que se desea in-

dagir gi h{t) posee propiedades de simetrfa, esto es, supfngase que:
h(t) = hit = T)

donde T es una constante real. Entonces:

B(e) = 3 (Kt 4 Ke®at 4 L 4 k™) vee (2.62)
n
- %-{ Kles‘
n

{e-1 xzesz(t "D 4L sxem(t - Th
o .
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Es fBcil ver que si no todes los valoreafaj y.Kj gon cero, "lo anterior se
cumple sSlamente para T = 0, Por lo tanto, h(t) oo posee propiedades de sime-
tria. ..

Un eistema FIR no estd sujeto & esta restriccifz, lo que establece que es-
ta clase de gistemas no poseen paralelo en el cempc continuo. A continuacifn

ge analizarfn algunss propiedades de ambas clases de filtros.

11.4.1.— Piltros de respuesta a impulso infinita { IIR },.-

En el punto II.1 ge establecif que la respuesta a impuleo de un sistema
jineal discreto, 1nvarianpe en el tiempo, deacrito por medio de una ecuacibn
de diferencias finites, toma la forma { ec. 2,15 )E

M.
¥ b,z 1
i=0
H(z) = X .
1+ E aiz-l
i=1

{ 2.63 )

donde no todos los valores para bi BOD CEroc,

Es clarc que uns condicifn suficiente para que H{z)} constituya una se-
cuencis infinita consiste en que el 8rden del polinomio del numerador ses
menor al Srden del denominsdor, esto es:

N s

I biz 1

i=0
M .t
14 I aiz-x
i=]

A(z) = K<H ’ vee (2,64 )

describe a un sistema de respuesta a jimpulso infinjita,

ObsErvese que la unidad que aparece en el denoninador de le ecuacifn ante-
rior corresponde al coeficiente de la variable dependiente en la ecuacidn de
diferencias finitas que describe al sistema (ee. 2.7 ) ¥ no puede ser omiti-
do, ’ ’ . ' .

Las caracterfaticas del filtro son fumcibn de 1ls ubicacidn de los polos ¥
ceros en el. plano comélejo.’Si bien, en general, no hay restriccibn para la
uvbicacifn de los ceros, los polos deben estar ubicados dentro del circulo
unitario para garantizar que el filtro ses estable. Lo anterior se desprende
de la siguiente discusidn:

La condicifn necesaria v suficiente para que un sistema lineal discreto,

invariante en el tiempo, sea estable es que su respuesta a impulso sea una
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Qecuencia absolutamente sumable, esto est

<

I Int)] < .

n=0

( 2.65 )
Por otra perte, la existencis de la transformada Z estf limitada a wna re-
gifn en la cual ls serie de potencias '

H{z) = [ h z aee (2.66)

w0
gea counvergente, Claramente, la zona de convergencia no incluye polos. Ahora

bien, si se satisface la condicifn dada por 1a ec. { 2.65 ), entonces:

DRLIC R Ea .

n=0

( 2.67)

es absolutamente sumable para valores de z ubicados fuera del cfrculo umite-
rio, esto es, péra Iz[ » 1. Consecuentemen:é, los polos deben localizarse den—
tro del cfrculo uditario, ein incluir Este,
— El problems de disefio de un filtre consiete en encontrar coeficientes ( los
valores &, ¥ bi' en este caso ) tales que se gatisfega, dentro de cierto mir-
ger, un conportamiento en frecuencin y/o en fase deseados. Como tal, esta té-
gis ge limitard a d1scut1p algunos métodos para filtros FIR ( véase el cepi-
tuls IV }. Conviene pclarar, sin embargo, que un filtro 1IR ne puede emular de
manera exacta a un filtro analBgico., Esto se desprende directamente de la re-
lacifn existente entre sistemas continuos ¥ discretos, ya analizada anterior-
mente: ’

o
H(eij) - %, 2 EA( w + (2“m,1)) ( 2.68)

o
donde B (w) es 1s transformada de Fourier de una respuests & impulso h(t) vy
B( ) la respues:a a la frecuencia de 1lr versifn muestreada de h(t).

Para gque H(c"“) fuese igual a H {w), se reguiere que el pistems discreto
precediera a un filtro pasabajos 1dea1_que eliminara las componentes armdnicas
que aparecen, como consecuencia del muestreo, en la ec. ( 2,68 ), condicifn
claramente imposible, Ad;mﬁs, ¥ conceptuslmente mis imporFante, Eﬁ(m) debe
estar limitado en bande pars que el correspondiente sistema continuo tuviera
un equivalente discreto ( véase el teorems del muestreo, pig. 13 ). Como nin-
gln filtro aneldgico limita en banda 2 una senal de entrada de manera perfec-—
ta, se concluye q;e ninglin filtre analdgiro puede emularse de manera precisa

cont un filtro discreto.
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- considérese, como ejemplo, el caso de un filtro Butterworth de 2,- orden,

cuya respuests & la frecuencia toma la forma:

IR 1

{1 +—(m/wc)k}1,2

Supbngase que éc = 1, En términos de la transformads de laplace, se puede

escribir: 4
H(s)H(-5) = 1/01 + s:)

Las reafces de esta expresiﬁﬁ estln dadas por:

3 L] L]
o = (JC180% 360°Q)/6 oy 4

Se obtiene, para H(s), la expresifin:
i

~ s gt i)

H(s) =

[ + 1
-_____1_;.___.
(s+p)+3

donde se escopieron las dos refces ubicadas epn el semiplano complejo izquier-—

do, esto es, 81 8 = 0 + ju, se tomaron los valores para ’q

valores de 0 < 0.

Supbugase que este filtro se desea realizar -en un sistems discreto, Convie
ne normalizar los valores de w cop respecto al periodo de muestreo T, Sea
T~ 1, esto es, la frecuencis de muestrec fe = } y supbngase que la frecuen-

cig de corte del filtro, fc. es 10 veces menor a la frecuencis de muestreo:

fc = 0.1 fs = 0,1

0 pea: Ww = 0,27
: e -

HBaciendo 1la transformacibn s + /0,27, .8e obtiene, para H(s):

(0.2m)°>

0 L.2n .2

H(s) = 3.
A ) +-—(0.21!)‘ -

(s

la respuesta a impuleo, h{t), estd dads por la transformade inversa:

_o,zn:/¢55en(o,2nt/Ji)

0,2n/v2
=0, 4443t

h(t) = (0.2m)° &

Este es, ‘h(t) = 0.E886 e sen(0.44431)

correspondientes &
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En Bu forma wmuestreada, y recordando que T = 1, ge tiene: ml;c prototip £ ; o.1¢ fc- 0.01f
e Lot b
aplicando la transformada Z, se obtiene: ::2 g:gzgg ‘ g:ggg% g:gg:f
e e Wn i

~ 2zcos(0,4443) + 1

2.- z{e™x(m)} = x(er)
substituyendo valores, se obtiene:

0.5956 =

H{z} = 2
2.4317 2" - 2.8159 x + 1

pe ls expresibn anterior se puede obtener la respuesta a la frecuencia del

filtro discrete, haciendo la substitucifn £ = eij, T = 1, con }o cual:
i
JuT - 0.5956 &7 ‘
(") = oot =
2.4317 *YT_ 2, 8159 3WT4

Finalmente, la magnitud de E(erT) se reduce, mediante la substitucibn

¢juﬂ = cos(WT) + jsen{(wT), a la miguiente expresiln:

oTy) . 0.5956 : B 1 ST

IH(ej 7
{9.7268 cos? (WT) ~ 19.3266 coa(uT) + 9,3791}172

Siguiendo un anflieis gimilar, pero suponiendo que fc = 0.01 fs' oe obtiene:

'
[~
L
-
[

EN 0.004i26

[B(e
{4.3717 cos?(WT) ~ B.74339 cos(uT) + 4.3717}112

: Ls 19nes 1llena corresponde al filcre diecreto con f = 0.1 .

15 1ines punteads al filtro prototipo. La respueste del €£il-
ero discreto para fc e 0,011 no es distinguwible 42 1o dcl

correspondiente al filtro Butterworth prototipo. A continuacibn se enlistan al filtro protot:po con 1aa escales empleadas,

‘La grffica (2.1) adjunta muestra estas respuestas & la frecuencis, asf como la

gunos valores correspondientes a iB(e )f para distintos valores de wlu H ) R ey - S T2 e T e

Conviene recordar gque E(eJUT) es per:&dlca. Asg, para el caso de f = O.lf3

Fﬂ(ejm)l i ’ . [B(ejuﬂ')l - IH(ejb}T)! |B(e )‘ ete
wlu, prototipo f = 0.1f £ = 0.0if ) i (wla, }=1 _ (m/mc)-9 (who )=11 v
c.0 1.0000 0.9672 1.0007 : C ' Obsérvese la mejor correspondencia entre le filtro protoripo y el filtro
0.2 .0.9992 -0.9654 © 0,9992 - ' cal L
0.4 0.9874 0.9601 0. 9882 . o 1IR pars fc = D.les. Esto se debe a que, para este caso, el filtro prototipo
0.6 0.9409 0.9210 0.9416 . se aproxima mejor a un filtro limitador de banda: para f = O.99fs, la magni-
0.8 . . ;

0.8423 q'8?22 0.8429 . . tud de la respuesta | la frecuencia del filtro Butterworth es de s5lo
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Cambiando los 1fmites de la primera sumatoris { recufirdese que h(n) es
igual & h(-n)}) ee obriene:
H-1 K-1

- T p) .
Bel) = Thed M4y + §n eI

n=1 ¢ A
B-1 K1 7
2 2
)) b {cos(um) + joen(un)] + by + I b_{cos(wn) - jsen(un)}
ol n=l Ve ( 2.88)
N-1
lo que reduce at " =
' (el « hy+ 2 ] b cos(um) vee ( 2.89)
) n=1 " .

Para el casc del filtro pasabajos, le respuests a impulso estf dada por:

aen(man)
hin) =~ ves (2,90
Substituyendo, se obtiene: N-1

2 sen(w n)

o
H(e'™) =y + 2] —
n=1

cos{um) veee (2,91 )

La expresifn anterior es uns serie de Fourier anfloga a la representacifn de
una onda rectangular en serie exponencial, con un nfmero finito de tErminos,
donde la respuesta e impulso toma el lugar de los coeficientes de la gerie

exponencial. Como en el caso de la representacifn de uns onds rectangular,

presentz rizo tanto en ls regifn de pasabanda como en 1n de atenuacifn.
‘Exigten mér..odos pars controlar este fenSmeno, tonocido como fenbmeno de
Gibbs, algunos de los cuales seran enalizados en el capftule IV,

Es posi™le obtener una expresifn para la pendiente de corte de ese fil-

tro. Tomando la derivada con respecto a & de la expregidn anterior, se ob-—

tiene: N-1
o jw 2 T
dife’ ) - - z [ sen{w n)sen{un) vae £ 2.92)
du) ﬂn*l c )
Y, para w =~ w_: N—l'
S 1) 2 .
dn(e?y 2 -2
™ 1Tﬂzisen (wcn) eee ( 2,93)

Es claro que el valor de la pendiente dada por ls expresibn anterior aumen~

ta conforme N Aumenta. Para analizar la dependencis con respecto a L) 1s
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expresifn anterior puede re — escribirse como gigue:

N-1

B T 7

FE - -2 130 - contanm) e (2098)
o

S

-1

2
1, -1
- - -;{ 57— + I cos(chn)}
o=]
La sumatoria indicada en las expresibn anterior puede expresaree en términos
de exponénciales como EBigue?

N-1
’ 2 . .
- Lt 51(223"‘6“ + e 239y 19y
at

di (7
dw

Expandiendo la. sumatoris se obtiene una expresibn cerrada para la pendiente

de corte:
dH(ejm! - - 1{ sen (w-R)
duw " Nt sen (wa ) } - (2,95

De 1s éxpresiﬁt} enterior ge desprende que, con excepcibn para valores de w
cercenos 8 cero B T ( esto es, a la mitad de la frecuencia de muestreo ), la
pendiente de corte varfia escencialmente en forma proporcional a ¥, particu-
larmente para valores de N grandes.

Las griaficas sdjuntss son ejemplo de cOomo se comporta ]H(ejw)| en funcidn

. 8 W, paTa una w N dadas ( fig., 2.2 coma varfa la di
1a serie mo converge a una representacibn perfecta { afin cuando n + = ) gino P e ¥ ( fig ey pendiente de corte

conforme N amumenta, para una w_ dade ( fig. 2.3 ).

En teda la discusidn enterior, se considerf & ¥ un entero impar. Pars el
caso de filtros passbajos y passbanda, el hecho de que N eea un nfmwero par
modifica @inicamente el retardo que introduce el sistema, P.xiéten aplicacio-
nes importantes pars fileros FIR, particu.lnmente aguellas en las que se re-

laja 1la restriccifn de " fase lineal " = una de "

retardo de grupo constante
{ esto es, una funcidn de fase seccionalmente lineal ), pars las cusles el
hecho de que N ses par o impar adquiere importancia ( diferenciadores y~
trmsfomdores de Bilbert ), Sin embargo; ese tema excede los propBsitos

de esta tesis.-—
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Figura 2.2

Reapuesta & la frecuencia como funcién de la
frecuencia de corte, para ¥ = 21 ,
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Figura 2.3

Respuesta 8 la frecuencia como funeifn de la longitud

de la secuencia respuesta a impulso, para w_ = 0,057,

la curva llena corresponde a N = 41} la punEeada cor-
responde a N = 81
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I1.5.~ Aisunas estructuras e=mpleadas en la realizacibn de
filtros digitales.-

En el primer punto del presente capitule se discutif la representacibn de
un sistema lineal discreto, invariante en el tiempo, en términos de una ecus-

¢ifn linesl de diferenciss finitas con coeficientes constantes:

H N
y(@) = ] byx(o-i) - ] a.y(o-i) ees { 2.96 )

i=0 im=]

Se -esteblecif la relacibn de esta representaciln con respecto 8 la respuesta

s impulso del pistems por wmedio de la transformads Z:

1(z) = B{z)X(x), donde H{z} esth dado por:

eee ( 2.97)

Es ¢latro que el limite de ambas pumatorias puede igualarse, haciendo cero

los coeficientes correspondientes a la sumatoria afectada. Entonces, sin per-

der generalidad, H(z) puede escribirge: . . .
R —i
I b,z *
w0 1§ .
B(z) = 3 » 8y =1 eer { 2.98)
1+ ;I siz-.1
iwl

H{z) puede considerarse como el producto de dos fumciones de-iransferencia.
El(:) y Ez(z):

. ¥ . ’
B(z) = B, (), (2) = ~——x 7 b,2"% e (2.99)
i 2 § ~i =D :
a.r
i=0 *

eee (2,100 )

.R :
iey w XCZ) | =i
gz(z) ) igobiz eae (2,101 )
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De la expreaién pata Hl(z) resulta:

N . N .
X(z) = M(z) [ a2 = §oax W) oo (2,102 )
i=D i=0
Reconociendo en. :"1u(z) le transformada Z de w{n-i) Be obtiene:

.4

x{n) = } a.win-i) eee ( 2.103)
i=0
Y, recordando gue a = i:
N
w(n) = x{n) - E aiv(n-i) eee (2,104 )
im]
Similarmente, de l2 expresifn correspondiente a Hz(z) se obtiene:
N, N
T(z) =wW(z) } b2 = [ bz Lo (e) eee ( 2.105)
. L P
i=0 i=0

Por el argumento expuesto arriba, la antitransformads resulta en:

N
yo) = ¥ biv(n-i)
i=0

ees { 2.106 )

Lo anterior coustituye un _sgistems de dos ecuaciones que pueden resolverse co-

wo sigue:

bALY)
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En el esquema anterior, que constituye una forma canfnica { de un mfnimo de
componentes ) de implementacidn directa, cads rectdngulo corresponde & un
retardo T, cads triéngulo a una multiplicacién y la sumatoria se indica con
un cfreculo. Nitese que L esti retardado con respecto & x, una unidad de

™

tiempo, representada por 1.

Esta estructura, a pesar de ser muy sencills y cuyo funcionamiente puede

verificarpe por inspeccifn, no es muy empleada por uns serie de desventajas
inherentes a la mipma, Es claro que tepresenté la implementacidn mis veloz
posible, estando limitada ls velocidad s8lamente por el tiempo requerido pa
ra efectuar wma multiplicecibao. éiu embargo, requiere un multiplicador para
cada coeficiente &y bi distinto de cero { ¢ sea, para cada polo y cero de
1a funcifn de transferencis ). Se puede demostrar, tambien, que esta estruc
tura es muy eensible a variaciones en le precicifin de la representacifn de
los coeficientes, particularmente en filtros de alts selectividad de fre-
cuencin, Rbtese, tambien, que es una estructura recursiva con todos loé
problemes de estabilidad inherentes & un sistema retroalimentado.

El seleccionar una estructura particular de entre las muchas posibilida-—
dep pare implementar un gistema diacreto dépende de las caracteristicas qhe
debe reumir el sistema y es objeto de estudio de un gran nlmerc de especia-—
listas ( véase las refs. 1,2,3 y 4 ), Be snalizard, 2 continuacifin, el caso
para ¢l cual todas las Bi's. 1 ¢ 0, cean cero, esto es la implementacifn de
uns ecuacibn de diferencias finitas de la forma:

N-1
y(m) = ] bx(o-i)
i=0

oo (2,107 )
0 sBea, un sistema discreto en el cusl la salida para cualquier n depende
fmicamente de la entrada para ese wvalor de n y de los (H-1) valoreg previos
de la sefial de entrada.

Tomendc ia transformsda Z de la expresidm anterior, resulta:

K-l - :
y(n) = ] bz  X(x) ="X(e) } b= eee £ 2,108 )
i=0 * im0

.Y, por la definicifn de funcifn de transferencia se tiene:

K-l  _. -
- E biz s enn

H{z) =
y i=0

" Wtese que E(z) es finita, de K términos, o sea, su implementacifn conduce

s
i
L
i
]

( 2.109 ).

- 36 -

8 un sistema FIR. Ademiis, Be trats de un pistema que posee Gnicamente ceros,
Finslmente, redibujsndo el esquema de la implementacidn directs para ese ca-

80, se cbtiene:!

K(Il) e ———

y{n)

Es importante observar que ésta implementacifn eés no — recursiva y absolu-
tacente estable, V& que no paseé retroalimentacibn alguma.
Comparando ln expresiBn correspondiente & la ecuncifin de diferencias fi-

nitas para ese caso!
N-1
y@) = ] b.xto-i)
0 imD

con 12 puma de convolucibn para un sistems FIR:

R-1

y(®) = } hox(cm) ees (2.111)
=0 .

st observa que lop coeficientes de la ecuacifn de diferenciss finitas, ec,
-{ 2.10 }, corresponden a los valores hi de In respuests & impulso, por lo
que la implementscifn directa, dada en el esquema anterior, es simplemente
1la impiémentaCiﬁn directa de la suma de convolucidn para unma respuests a
impulec finita.

Existe una forma de reducir a uno el nfmwerc de multiplicadores implfci-
tog en 1a realiracidn anterior, empleando un esquems pecuencial, Con este.
egquena se sacrifica velocidad de ejecucifn en benefjcio de una mayor eco~
nomia en c&mponentes; Estrictamente hesblando, es posible realiza;.una_gs-

Yructura cuyo retardo es KT, donde N es el nimerc de ceros de la funcibn

cee (2,110 )
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de transferencia, T el tiempo requerido paras efectuar una multiplicecifn y
donde el retardo introducide por el sumador se considera despreciable. Se
propone, 8in embsrge, uns estructura que implica dos retardos adicionales,
esto es, (N + 2)T, ¥y cuya ventaja consiste en requerir un secuenciador par-
ticularmente sencillo, Considérese el miguiente esquema, en el cual, por
simplicidad, se consideraron finicamente tres trminos para la respuests a

impulso h(n):

Dl D2 D3 Dg
gt N e BN e, ENIN e, BN = _
2
b
h
=]
M
. RI
)
L,

En el esquewa anterior, D1 ses D constituyen un registre de desplazamiento
recirculante, Rl ¥ RZ son dos vegistros tipc D, M e¢s una memoris para los va
lores hn. ¢s50 es, los coeficientes de la ecuacifin de diferencins finitas y
los circuln~ representsan las operaciones sritmEricas indicadas, )

Supbfngase que el contenido del registro de desplazamiepto, en wn instante
dado, es el indicado en el esquema anterior..Entonces, la secuencia de opera

cifin es como sigue:

{ vEage la siguiente pigina )

N 1 2 3 4 2
0 *n e | -2 n-3 o Ya-2
1 ¥oe3 %o -1 Tn-2 ByXp.3 L]
2 a2 *n-3 n *a-1 hl!n—z + hz‘n 3 Yn-2
3 n-1 n-2 . S hoxn—B + hlxn--z + hZXn--B

= ¥p1 ¥n-2
4 *n ol n-2 o3 ¥a-1 Ya-1
s o+l *a ) n-1 “n-2 0 ¥n-1
6 *n-2 Tott- Tn e | hz‘n-z ?n-l
7 Rl a2 ToHl %a ByXa-1 ¥ Pa¥pon Yool
8 X, X1 Fpez ol h x + hlx 1 + h2xn-2

. A Tn-1
L T Tn Tn
10 X2 Tpl x X -1 0 Yy
. . . . . . .

Si T es el intervalo entre las muestres que constituyen a x(n), este esqueé
ma realira una secuencia de W2 pesos durente cada intervale T, esto es, :
T = (%+2)7. Notese que & cade T corresponde una sole transferencia, ¥y qhe
el mulriplicador debe efectunr una pultiplicacifa cada T unidades. Final-
mente, pars un valor de K impar, ase requiere un registro de desplazamiento

de longitud par.-

11.6.- Consideraciones relativas & errores introducidos por sistemsas

f{sicamente realizables,.-

En el punto 2,3 de este capitulo se diB una descripcifn de los elementos

que copstituyen a un filtro digital:

a.) Filtro pasabsjos, limitsdor del ancho de banda de la pefial de
entrada, =x(t)

b.) Muestreador

c.) Sistems lipeal discreto, invariaﬁte en el tiempo

d.)} Filtro reconstructor

La reelizacifn fipice de estos elementos implica una serie de degviaciones
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del comportamiento ideal de los mismos, de entre los cuales destacan;

8.) Filtro pasabajos. Atenuacifn en la regifn de pasabanda, etenuacifn
finita en la regifn de atenuncidn y disrorsidn de
fase,

b.) Huestreador, Este subsistema, en un sistema prlctico, se compo

ne de dog elementos: Un circuito muestreador - re

tenedor y un conversor anal&giéo - digital, Las
principales fueotes de error consisten em un tiem
po de adquisicifin finito para el primero ¥ una re
solucién finits, asf{ como pogible truncado, en el
segundo,

¢.) Sistema lineal. Errores por redondeo. y/o trumcado.

d,} Filtro recon- ’

structor. Este subsistema, tambien, pe considers constitui-
do por dos elementos: Un convetidor digital -
eanalfgice y un filtro pasabajos, Mientras que el
primero, en principio, no contribuye al error gle
bal del sistems, el segundo esti sujeto a las mig

mas restricciones mencionadas en el punto a.)

Se proceder®, a continugcién, 8 discutir cada wna de les fuentes de
error wencionadss. Como no es posible, en el marco de una tesis, conside-
rar todas las posibles realizaciones de los elementos antes mencionados,
se hard Enfesis en la reelizacifn utilizada en el desarcllio del presente

trabajo.

I1.6.1.- Filtro pesabajos.-

Se utilizf en el prototipo objeto de este tesis wm filtro Butterworth

de 4.- orden, cuya funcifn de transferencia estf dada por la relecifn:

ees (2,112 )

' 1
G(m)l - —-—-——--—-7—
ewl= o3 (i) B}/

En términos de la transformada de Laplace, me tiene:

G{(s)G(-s) = —"—1——2'—5 ( 2.113)
1+ (-8}

!

1

S
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1
A »
I {e=-6,)

k=1 .

G(s) = wse € 2,114 )

donde:

- JTi/2) + (2k-1)/8)

" aue ( 2,115 )

son las ralces correspondientes.al semiplano complejo negativo, esto es,
para valores de o < 0. .

Substituyendo, se obtiene:

8 = ~0.3827
= -0,9239
= -0.9239
= -0.3827

+ 0,9239 j
+ 0.3827 j

0.3827 3
0.9239 j

s, .
83
%4
Substituyendo estos valores, pe obtiene para G(s):

K
Z TI 5 eee (2116 )
¥ + 2.61335° + 3.4144s" + 2.6133s + )

G(s) =

Haciendo B = jw se obtiene, para la fase de G{w): )

. 2
& 6w = g} -i.GlB.’!mQ-mzL
a® - 3416600 + 1

( 2.117 )

Le grifice 2.4 adjunts muestra la magnitud y fase ¢e ese filtro para valores
pormalizados de w.

Fl problems de escoger la frecuencia Sptima de corte pare un error wmiximo

perniscible dado, se complica porque intervienen dos aspectos: la atenuacifn:

que introduce el filtro limitador de banda en el rango de fracuencias que de
berd pasar el sistema en su conjunto, ¥ la atenuscibn que logre obtener el
filtro limitador de banda para frecusncins mayores a la mitad de 1a frecuen-
éia de muestreo. Considfrese le siguiente figura: ( fig. 2.5 ), en la cusl

ic wix. ©® in frecuencis de corte méxima programable del filtyo digital, fcl
es 1la frecuencia de corte del filtro limitador de banda, { fs-fc nﬁx.) es el
1fmite inferjor de la primera arwbnica del espectro discreto del filtro di-
gitel y £_ es la frecuencia de wmuestreo. Considfrese el ceso en el cual

= 0,2 Es y fcl = 0.3 fs' Para f = £ . , el filtro limitador de

e whx, © mfx.
banda, para el ceso anslizado, posee una funcifn de transferencia:
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Figura 2.&

Magnitud y fase de un filero Butterworth!

de 4.- orden.

el
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ficfej“’)l
1.0 |
- ¢ iaiiehae s |
] ' | 1
1 1 H 1
Lo
\ 1 i !
t ! ] ;
]
' X 1 s
t }
1 1 |
i \ ; 1
1 . 1
t \ ! [
— - — 1 4 . ,
0 f<: mix, fcl falz fs“ fc nix. fn £ =
R . Figura 2.5
lowy | . (2/3), = 0.9364

es0 e§, introduce una atenuacifn de 6.36 1.
En el 1fmite inferior de ls primers arsdnics del espectro de frecuencias
del filtro digitel, ess funcidn posee efm una magnitud de: ’

el o 2 666 o, = 0.0196

wisme que decrece en el l{mi:e superior de la primera armbnica a:

({0 = 0.0039

W w

-4 w,
’

0 sea, para los valores mencionados existe un fepbmeno de superposicidn es-

pectfal ( aliasing )} de un I,2%, mproximadawente, en promedio, Es clare que .

1s magnitud de estos errores puede, o no, ser aceptable en funcibn de la
aplicacifn. Se pueden reducir disminuyends la velacifn de £, gy, ©0 Tela-
cida 8 fs' & utilizando un filtro de mayor pendiente de corte. Finalmente,
en el ejewple analizado, el filtro limitsdor de banda tambien introduce una
distorsién de fase, Baciendo un anflisis por minimos cuadrados, se obtiene

‘una relacifn lineal:
F6(e) = - 158.6(£/£,)°

" con une desviacidn mAxima de 2,08" pare £ £ 0.6 fc_-
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I1.6.2,.~ Muestreador -_retenedor.v-l

Un circuito muestresdor - retenedor puéde wmodelarse por medio de un cir-
cuito RC ( vEase el disgrama adjunto ) controlade por -un interruptor, donde
Vs(t) es la gefial de entrada.

El interruptor § se cierra a

intervalos regulares de T meg.,

\ v

durante un tiempo Ts' La con-
stante de tiempo T, - RC e5 la

constante de adquisicifn del

- 1 1
Va(t) cT V()

mestreador. En un sistema

prEctico se cumple:

< <<
Ta 'l'8 T

Mientras el interruptor estd cerrado, esto es, para nT < t < {nT + 'rs), el
voltaje en el capacitor estf dado por:
v (t)] -l]ﬂ\;} d +7
c®le o g =g ) T+ T @D e (2.118)
donde Vc(n'i‘) es el voltaje que existe ;n el capacitor al injicio del interva-

lo T _.
8

Durante el intervale {nT + 'rs) <t < {n+1)}T el voltaje en el capacitor es
constante:
v (| = v {(aT + 7))} = v {11}

Tﬂ(t(T -.-(2.119)

Lo figura 2.6 ilustra lo anterior: -

Figura 2.6

Vé es £l voltaje de error

voll

causado por la constante

L N

de tiempo de adquisicibn
T

L — a2

1

s i e (t1}T
ST e 7 e

Se supondri en este mnilisis que la sefial de entrada, Vs(t), ee una senoide:

va(t) = sen (wt)

-4t -

gntonces, del circuito anterior y para nT < t < (nT + Ts) se obtiene: . )

wT : . .
i) = ke e + senfut + tg” O /ut)) | ... ( 2.120 ) :

- F )
R/ 4w Tg

donde i(t} es la corriente en el circuito, T, = RC es la constante de adquisi-

' ¢ifn ¥ K una constante que depende de las condiciones iniciales,

Para t = nT Be ciumple:

'y 13
i(t) = {sen(umT) - vc(nr)}ln = Ke

“nT/Ta + ————%—— gen (unT + g
RYL + wir)

)

wt
a

oo (2.121)

-

pe donde resulta para K:
en‘]:lta

1 -11
—-—-1-1—-_ cos{unT + tg E‘)} wes ( 2,122 )

Yl + wit? -
witl a

K* -~ {vc'(n‘r) +

Substituyendo este valor en la ecuacifn ( 2.120 ) se obtiene, para i(f)=

1
Z.2
R-/1+mra

i) = { wr senfut + g} e~ (t-nTH/1

__1 - 2.2
) 81 + W'tk v_(aT) +

con{unT + tg_l—-*wi, N}
]

(2.123 ) ¢

Con este valor, pe puede cbtener el wvoltaje en el capacitor:
) 1 AT+
VAT + 1)) = v (aT) + 1{1‘ i{t)dr

ven { 2,124 )

Efectuando la integracibn indicada, substituyendo 1fmites y aplicandc algunas

transformaciones trigonomftricas, resulta, para Vc{(n'r + *rs)]:

sen (unT-0) + sen{w(nT+15) - 6}

1 + m!'r:

lhﬂ' T
a

¥ {(nT + 1)) - e—TSITE V {oT} - ——F
o & [ € Vi u"r;

donde 6 = tg eee (2,125

Esta es uns f6rmula iterativa que permite obténer el valor de uns muestra en
términos de la muestra anterior. Haciendo nT » 0, ge obtiene el valor de la
primera muestra { suponiendo que V.= Oparat =0):

~1g /1 . e (22126 )

VC(TB) = e pen{utg — 8)

Y1+ wlit?
2

Wla +

7.7
'/1+"’Ta

‘Como se menciond anteriormente, Vc{(nT * TB)] - Vc{(n+l)'I’}. Esto es, la expre—
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gifn ( 2.125 ) puede escribirse comb una ecuacidn de diferencias finitas

de la forma:

v {(e+1)T) - e '/ Tay (a1 -
c Jﬂ+w’1: .

donde o = WT - 1, ees (2,127}

Desafortunadamente, la solucibn conduce & uns exprepifn de diffcil evalua—
cibn por lo complejo de la funcibn de exitacidn en la expresifn anterior,
Se propone asqui una aproximacifn basada en despreciar t€rmincs de se-

gundo orden:’

LA T I 1)}1’2

V(aT4+T1)2a{
® 8 1+ wt}

sen{ﬂ!(nT--FTs) - 8}

ens (2,128 )
La tabla adjunts corresponde a un sictema para el cual:

T _=0.1T

&

T =0.02T

a8

Tw-ST

donde T es el periodo entre muestras, 'ls ia constente de tiempo de conduc-

cibn del interruptor, T, la constante de adquisicibn RC y T el periodo de

=t { sen{w(m1)T-6-a} - e '8/ TBgen(wnT-8))

la sehal:
v Solucidn de la  Solucibn Valor de
ec. de dif, aproximada sen{m(n'.l‘+‘r’)}

10 0.094353 0.100101 0.125333

11 0.971245 0.974684 0.982287
12 0.505509 0.502286 0,481754

13 ~0.658576 -0.664254 =0.684547

14 -0,912931 ~0.912818 ~0.904827

15 0.094353 0.100101 0.125333

La gr&fica 2.7 #<junca ilustra este ejemple.

Se consideraron valores pars t ¥ 10 para no reflejar el transitorio ini-
cial. Simulaciones efectuadas para otras relaciones entre T, Tgr T Y0 in-
dicaron que la correspondencis entre la sclucifn de la ecuacifn de diferen-
cias ¥ la f6rmuls aproximada propuests mejora conforme T Y T, disminuyen -
en relacifo 2 T. ' ' ' '

En funcifn a lo anterior, es posible visuslizar al circuito muestreador-
retenedor como un filtre pasabajos, cuys funcidn de transferencis aproxime-

da estf dada por 1s ec. 2.128 , esto es, el circuito intreoduce una atenua-
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V{T}

4 V(2T)

T

bl Sty

|
"1

Griifica 2.7
Circuito emestrendor - retenedor
- 0.1 T, 1’.'- 0.02 Ty T, " 5T
cibn dada por:

1+ e-'r.l

1
l6qw) & 1 feon{uT - 1)]112 e { 2.128)
1+ wit? ¥
' .3

¢ introduce un retardo dado por & = tg-lurt.

Parn el ejerplo mencionedo, [C(w)|& 0.995030 .

Es claro que el circuite muestresdor - retenedor analizade es un ®odele de

eee (02.130)

primer orden de un procesc que, idealmeote, po;ee- uns constente de adquisicisn
'r. « RC = O, Tembien, en un pisteme ideal, el tie::pc‘ 'IE €5 cero, esto ea, el

pusstres ke efectiia en cero vtiempo. Conviene aclarar que en este modelo no se
incluyeron afectos inductivoe, PErdidas de corge por fugas en el dielfcrrico

transferencias de cargs parasitice por conmutacidn etc.
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‘Supbugase mshora que 12 sefial es muestreada y retenida por un circuito mues-
trador - retenedor ideal que retiene €] valor de la sefal miestTeada un
tiempo The El espectro de la sefial muestreads, en estas condiciones, esté

dado por la expresién ( vésse la vef. 5 }:

£(e3) = (1, /M %ﬂl x(ed¥ Ceee (2,131)
h

dende x(ejw) es el espectro de la seiizl muestreada por um tren de impuleos.
ConsidErese el casc de un sistema que no posesa 8 un cirecuito muestresdor
- retenedor, sino que alimente la sefial de entrada directamente al convertidor
anslfgico - digital. Supdngase gue este comvertidor efectiia 1a conversifno en
un tiempo Tg- El valor digital generadoc es, entonces, upa muestra de lo se-
fal en el tiempo T pin que se conozca con precisifm el instante de mues-
trec. Si se cons1dera que £l instante de muestreo puede corresponder a8 cual
quier instante de tiempo en el intervalo T, con al miema probebilidad, en-

tonces el espectro de la eedizal 'hmestreadn por el comvertidor esth dado
por:
-Jw(T+15)f2 pen(uT/2} senf{wr_/2)

wIf2 Wt /2 Ut

2(e?) - ¢ 2.132 )
Para ia derivacifn del resultado enterior, véase el apéndice 1.

Si e compare ls expresifn anterior coo la ecuscifn ( 2.131 ), se obser-
va que la magnitud del espectro resultante de 1a incertidumbre en el instan-

te de muestreo estf afectada por un factor:

c(m)-?%_f‘;—“,g@- ver (2.133)

Pars los valores del ejemplo anterior { " 0.171T, T ST ), este factor
posee un valor de 0.999342. 81 pe compara lo anterior con al atenuacifn in-

troduc:da por el circuito muestreador - re:enedor sotes apalirade  O. 99503)

se llega a la conclusifn de que, de hecho, el circuite myestreador ~ reteme-

dor perjudica, por sw presencia, la calidad total del sistema. Supdngase que
1 ge aumente &l triple de su valor original { esto es, oe utiliza un conver
tldor mis lento ). Entonces, el factor dado por ( 2.133 ) results igual a

0.99409 y se comienza a motar la utilidad del circuito muestreador - retene-
dor. Las ecusciones ( 2,129 } y ( 2.133 ) proporcionsn un criterio para deci
dir sobre la conveniencia de utilizar un circuito muestreador - retendor pa-

ra una splicacifn dada, al permitir relacionar las constantes del muestrea~

dor con la velocidad de conversifn-requerida para un resultado equivelente.-
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11.6.3.~ Convertidor analgico - digital.-

“Este dispositive geners una representacidn discreta, en base a algiin sistema
pumbrico, de una sefial contfnua. Su contribucifn al error total de un sistema
de procesamiento de datos consiste en el llamado error de cuantificacifn, eso
es, en la imposibilidad de representar con un nlimero finito de cifras por in-
rervalo dado una magnitud de resolucifn infinita en forma exacta. Si ls resclu-
cidn es uniforme sobre el rango de operacibn de valores de entrada del disposi~
tivo, existen, en principioc, dos formas de decidir & qué nivel corresponde um

cierto valer de la sefial de entrada:

salida salidal

entrada entrada

a.) ' . b.)

En a.), ¢l nivel de salida es el limite superior del intervalo para sefiales

de entrada comprendidas en ese intervalo, mientras que en b.) la salida estd

referida a 1a mited del intervalo. Es clarc que b.) constituye una mejor op-
cifn en tanto que a.) contribuye con un error sistemitico: L& salida es siem-
pre mayor 8 la entrada. En el an@lisie suvbsecuente, se considerard el caso'b.)
¥a que, por otra parte, se puede lograr fécilmente esta forma de decisifn en
la prictica sumando & la referencia del comparador un voltaje igual a la mitad
del intervalo de cuantificacidn. o '

Supdngase pués, el caso de un convertidor analﬁgicé - digital cuyo range se
extiende degde un limite inferior, %, & uno superior, Xy . Este rango aé di-
vide en 2" intervalos, donde n es el nimero de bits de la palabra de salida
{ esto es, se considera_que se utiliza el sistema binarjo ). Sea x, el nivél

de decisifin correspondiente &l inicio del k-&simo intervalo. Se supone que la

i amplitud de ls sefal de entrada es una funcidn aleatoria con una densidad de

‘probabilidad uniforme sobre el rango del dispositivo ( véase la ref. 6 ).

SupSngase que la sehal de entrada posee una amplitud cowprendida entre el
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intervalo ('xk_l, xk). Entonces, la representacibn a 1ls salida del dispositivo

para esa entrada es ik' y el error, en consecuencia, sera:
£ = ﬁk -x

i la funcibfn de densidad de probabilidad de

eee (2,134

x es plx), la contribucibn del

error l‘:.k correspondiente a ese intervalo es:

( 2.135)

" 2
i = [ & - 0plx)ax C ees
-1

Y el error total debido a la contribucifn de todos los intervalos aeri:

( 2.136 )

3 -_Eek 1 { & - x) p(x) dx

koxg
Como se supugo uns fumcibn de densidad wmiforme, la ecuacifn anterior ce redu—
ce a lo siguiente: )

- (ih-!.k)S]
oo 2,137

€= {pk

*x
xk-(se.k -.x) Zax -~ {p S )

Es ffcil ver que el eérror tendrf up valor mivimo ei ik = (xk_i-l-x,k)lz ¥y los ni-
veles de salida deberfin corresponder al valer intermedio de los' correspondien~
- tes piveles de decicibn ( vBase la fig. 2.8 ). Substituyendo el valor de 8.

se obtiene:
3

2 E (=%, _1)7%y = 13 L Py ( 2.138)
donde Ak es Ia longitud del k-Esimo intervalo.
—_————8
palida °'—
e niveles de
[~ 2 °¢-———"'_" decisifn
p =0
e
o- sntrada
O— =
6= Figurse 2.8
SN
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Ahora bien, el producto pkAk e.s 1a probabilida&‘?k de que la sefial de entrada
estd en ese intervalo. Por la suposicidn de resolucidn ( = cuantificacidn ) uni=
forme sobre todo el rango ¥ la restriccibn impueste & la funcidn de densided de

probabilidad, la ecuacifn anterior puede escribirse como:

eee (2,139)

Nlb

E
K

Finalmente, si la amplitud de la gefial de entrada estd restringida o valores
jguales o menores al reango del convertidor, la suma de probabilidades Plr. es la

unidad y

L]

aan (AZ.MD }

ke

£ =

donde £ es el error cuadrftico medioc, ]
Nbitese que este error es inherente al hecho de cuantificar una sefal c:_mti-
nus, independientemente del tipo de converaibn que ee emplee. Una fuente poten-
ciel de error consiste en el tiempo finito para realirar uns coﬁverai&n ¥ la
correspondiente incertidumbre en el instante de ocurrencia del valor ‘de la ge-
fial de entrada reflejado en la galida. Este error ge puede controlar con um
circuite mueatreador = retenedor ( véase el punto antetil::tr ). En caso de gue
oo Be emplee est esquema, un aniligis de peor c¢aso consiste en considerar una

duracifin de muestreo igual al perfodo .de conversifn ( vEnse el apndice I ),

I1.6.4.~ Sistema linesl discreto, invariante en ¢l tiempo.-

En le prictica, un sistema linenl discreto toma 1a forma de un procesador
digital que realizs la solucifn, ya sea, de la suma de convolucifn & de la
tranaformada 2 de una ecnaciﬁn-de diferencias finitas. Aunque la accibn de fil-
trado puede ser realizada en el dominic de la frecuencisa con el concurso de la
parejs de transformadas diseretas de Fourier, este tipo de procesanmiente no es
objetc de esta tésis y, en todo caso, los errores introducidos por el proces;-
wmiento son aplicables tambien a este tipo de realirsciomes, :

‘El procesamiento digital contribuye con dos tipos de errores inherentes al
error global del filtro: e
1.~ Precisifn finita en la realizacifn de operacion;s aritméticas debido &

~la longitud finita de registros y
2,- Precigifn finita en la representac16n de las constantes inveolucradas’

( los valores de la repuesta & impulso )},
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El enBlisis de estos errores es un tema de investigacifn de considerable im-
pnr:ancia en la sctualidad, existiendo un considerable acervo de referencias
( véase las refe. 1,2 y 3 ).

Uno de los atractivos de los filtros FIR, realizades en forma mo-recursiva,
consiste en que los errores introducidos por precisidn finita no son acumulati-
vos y susceptibles de un anfilisis sencillo. Coneidfrege el caso de la realirza-
cifn directa de la sums de convolucifn descrita en la pBgina 37. En el sistems
objeto de la presente t€sis, se empleb aritmtics de punto fijo en notecibn
complemento 8 dos. El procesador efect@ia las sumas con cero error, limitando ia
longitud de los productos por simple truncamiento a ila longitud de los regie-
tros { véase el eapftulo I1I1.3), . )

Si = es el valor del producto, ¥ X el valor del producto truncede, entonces
el error € cometido por el truncamiente Fum@le la desigualdad:
-b

o;'x.r-x>-2 wee (2,041)

dondé b es el nfmerp del Gltimo bit no-truncade.

Esto es, €l nimero truncado serf siempre igual o menor al resultado exacto,
Se barfis dos supesiciones:

1.- La funcifin de densidsad de probabilidad del error, p(e), toms la forma de

une distribucidn uniforme sobre el intervalo —2—b<-e € 0

2 ' plc}

"5 b

7.~ El1 error introducido por el truncamiento de un preducto no estf correla-
cionedo con £l error de otro producto. Nitese que ecsta Buppsiciﬁn no es
vilida i la sefial de entrada es una constante, un caso de escaso inte-
t8s en el andlisie de un filrro, Es decir,. se supone que los errores 6on

eventos estadf{sticamente independientes,

Para una distribucifn wniforme, la media de la distribucibn towa la forma:

0 b _
pa | 2%ac = %— - (D) een { 2.142)
-b

-2
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Y la varianza estd dada por:

0 -2b ~2{b+2)
ot = Pelap-wlat - LT oo (2.143)
12 3 :
_z‘b

Pars 18 Tealizacifn antes descrita, cads multiplicacifn constribuye coo un
error €, con las caracteristicas mencionadas, que €e supone mo correlacionado
con el error cj. j ¢ i. Asf, para N multiplicaciones se obtiere:

B-1
£(n) = § e (n) wee (2,144 )

i=Q
¥, por lo tento:
Pey = 2w eee (2,145 )
2 2—2(b+2)

.4 v { 2,146 )

ce(n) - ‘3

Lo enterior constituye, por una parte, um error en la amplitud de la gefial de

salida del filtro, {1 - ue(n)}’ que puede ser compensado mediante un factor de

escala, y la superposicifn de un ruido & la sefial de salida cuya emplitud es

una funcifn de la varisnza dads por le ec, ( 2,146 ) ¥ que no puede wer compen-

sado. ( vEase tambien el capfrulo TIL.3 ).
Los efectog de la cuantificacin de coeficientes pueden snalizarse a partir

de la respuesta & la frecuencia del filtro:
: fint §
ju 5
H(e?™) = h(0) + 2 ] hip)eos{un)
n=}

een (2,147 )

donde se consider$ nuevamente la forma no - causal por razones de facilidad de
manejo de las expresiones { vBase tambies la phg. 28 )

Se considerari que la precisiﬁn'?inita de los coeficientes se obtuvo por re~
dondeo ( mo por tryncamiento ) -del valor exacto & un paso de cusntificacifn q.
Asimismo, es claro que el error asf{ cometido para un coeficiente no estf corre-
lacionado con el de otro. .

Sea h*(n) la secuencia obtenida por redondeo de la secuencia h(n):

h*(n) = h(n) + £(n) , h*(0) = b*(-n) e (2,168)

donde €(n) constituye una variable aleatoria que se asume uniformemente distyi~
bufda sobre el intervale ( -q/2, qf2 ), Entonces, la respuesta a la frecuencia

de h*(n) tomz la forma:

L3
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| N1
ju ' Z ‘
Br(e?™) = h(0) + €¢0) + 2 | {h(a) + e(n))cos(un) oo (2,149 )
n=1
Esto es:
H*(ejw) - H(eJm) + E(ejw) , donde
LY ’
jw 2
E(e’ ) = (0) + 2 ] e(n)cos(uwn) eee {2,150 )
a=1
El valor wmedio puadrﬁtico de E(gjm) estd dado por:
N-1
— 2 .
E2(e3%) = c(0)2 4 4 T £(m)2cos? (um) eee (2.151)
n=] )
. 7 o2
Para une distribucifin uniforme, £(n)" = %5 s donde q es el pago de cuantifica-
cibn y: ‘
: B-1
e, ¢ z :
Ef(e?) =35 {1 + 4] cos”(un) } aee € 2,152 )
n=1
a1
L, E ¥-1
Ahora bien, {1 + & E cos (wn)} € (144 - } pare cualquier ¥ y w,
n=1
Entonces:
T T, g2 :
e g3 (e s 0 2.153)
0 eea: as%ﬂ"l._"_ﬂ_l{—l 3 eee (2,154 )
donde 0 es la desviacifn estiéndar de E(ejm).

. EStese que.E(ejw) es la respuests a la frecuencie de un filtro de fage -lineal
cuyos coeficientes gon £(n}. Lo anterior puede interpretarse como la conexifn en
paralelo de dos filtros, de respuesta & la frecuencia H(ejm) ¥y E(ejw), que piocg
sen 1o misma gefial . Asf, la cuﬁntificaci&n de los coeficientes contribuye con un
ruido proporcional a tanto la senal como a la desviacifn est@ndar de E(ajw) al
ruide totel del sistema, En el capfitulo I1I.3 se darh uns interpretacidn cuwanti-

tativa de lo anterior.

111.6.5 Filtro TeconstTuCtor,-

La funcidn de este dispositivo es’la de convertir & la secuencis de salida
del pistema lines)l discreto en uns sefial continua, funcidn del tiempo. En la

prictica, el procesador digiteal constituye un circuito retenedor para los efec-
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tos del anfligis de la sefiel de salida, ya que mantiene constante el valor de la
galida durante el intervalo entre muestras. Es claro que la salida digital,
transformada en une sefial continua por medio de um convertidor digital - anal§-
Bico, contiene componentes de alta frecuencis por la forma escaloﬁada de la
gefial, que mo corresponden al contenido de frecuencias de la secuencia de selida
del procesador ideal. Asf, el filtro reconstructor-toms la forma de un converti-
dor digital - analbgico seguido de un fi{tto pasabajos para eliminar esas fre-
cuenciag introducidas por el efecto retenedor del procesador digital. '

Sea Y(ejm5 el espectro de frecuencias de la secuencia de salida y(n) del
procesador idesl. For lo visto anteriormente, Y{(w), el espectro de la sefial con-
tinua y(t), puede obtenerse a partir de Y(ejw) con a}uda de un filtro pasabajos

jdeal. Sin embargo, el procesador digital entrega una mefial cuyo espectro es:

(el - 13RI cee ( 2.155)

donde H(er) es el espectro de un circuito retepedor idesl, Por la propiedad de
gimetria de la transformada de Fourier, el espectro de un cireuito retenedor

puede obtenerse a partir del espactro de un filtro pasabajos ideal:

2 sen{wi/2)

@

B(e’Y) - - eee (2,156 )
Asf, el filtro reconstructivo deberf compensar la deformacidn del espectro
dada por la expresifin ( 2:156 ) de 1la pefial de ealida introduciendo ls funcifn

inversa:
uw

;?:355 “ 7 sen( T/2)

§, slternativamente, el sistems lineal discreto deberh incorporar esta fumcifin
como parte del procesamientc de la sefal, por medioc de una wodificacifn de 1la
respuesta & impulao del mismo. $i se elige esta opcifn, el filtfo Teconstructor
ge limits @& un convertidor digital - analfgico que no introduce un errer inhe-
rente, ¥ & ut filtro pasabajos cuys desviscidn de la idealidad depende de ls rea-
lizacibn ffrica que se emplee, Aquf se utilizb un filtro Butterworth de 4. orden,

con frecuencia de corte 1/2T, que fué analizado enteriormente.—

Be la discusifn anterior se desprende que el error total del sistema depende de
manera fundamental de las componentes analSgicas ( filtro pasabajos, muestreador-

retenedor y convertidor analégico - digital ), ya que el error introducido por el
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procesamiento digital es mis fEcil de mantener dentro de limites preestableci--i

dos. Finalmente, tode disefo deberd partir de las caracteristicas de la sefial
s processrse, particularmente de la relacibn sefial & ruido que posea €ésta, pa~
ra adecuar la calidad del sistema a las posibilidades reales de procesamiento.
En el copitulo siguiente se anelizard este aspecto, asi como sus ccnsecuencias?

nméricas.
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IV.- CRLCULC DE COEFICIENTES

IV.1.- Caracterizacibn de algunos cétodos de cflculo de coeficientes.—

En el punto II.4.2 se dib 1a Tespuesta & la fLrecuencia de un filtr; FIR
( vBase la ec. 2.70 ):

Jun

( ) - [ h e

p=0 ®
Una razbn fundamental para emplear al filtro FIR consiste en Ja propiedad de
estos filtroe de poder ser disehados Para un comportamiento de fase lineal,
por lo que la discusifn subsecucnte se limitari & este caso. la condicifn para
que la respuestas a 1a frecuencis H(eJ ) posea fase lineal es ( véase la ec,
2,80 ):

h(a) = h(N-1-n) ' eee (8,2)
Se impondr# la restriccidn adicional que N sea impar. Entonces, la ec, 4.1 pue=
de escribirge:
e (N-3)/2 'um . K-1 .
') = 7§ ke (H-:)/ze_Jw(hﬁl)lz + ) netdum
n=0 ,n=(h+1)l2

Haciendo e] cambio de varlable msb l—n en la segunda suLatoria dc la ecuacidn

anterior, resu]ta

eee (41 ) 0

1
1
'
i
!

'
!
*

H

. (8-3}/2" : ’ -
(Ejh) - X h-e-an -Jw(b-l)/z . (K:3)/2 =ju(k=1-n)
- - L. By bix-1y/2¢ T hpe T -
n=0 =g "
’ Fa:to?izando el tErpine e—jm(N»l)/Z resulita: ’
H(Ejm) = e_ju(N_I)lz 1 (FTB);yc—ju(n— Eii) + hk !
i E (8-1)/2 i
- (k-3) /2

s N-
Jm( '71' - Iﬂ)"

. e

0 hh-l—m

Como kin) = h{F~t-n), y & es una variable muds,
cribiree, cozbinando arhas sumatorias:

(x-3)/C

~ju(N-1)/2 . -
e ety * 2 T hcdelot - 5D (asy

B(eIY) .

.- . . ~juwlk-1) /2
En la exprezitn anterier, el término e representa un desfasamiento de

la forma: i6 o
el e &0 oL 12 - constante e (b6 Y
Y, por lo tanto: (5-
. =3}/
e
(e’ ] = bnerys2 * 2 [ B cosiuln - —-)} e (405

1z expresidn anterior puede es—
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La expresidn ( 4,5 ) puede visualjizarse como una aproximacidn por serie de Fou-
rier a una fimeifn F(ejm), donde h(n) toma el papel de los toveficientes de la
serie, De la teoria de las series de Fourier ( véase la vef. 1 } se desprenden
las siguientes conclusiones:
1.~ 5i F(eI¥
ecuacidn ( 4.5 ) corresponde a la mejor aproximacifm en el sentido de
Jm)_

w, .
) no converge gi-

} represents ls respuestm a la frecuencia deseada, entorces la

gue minimiza e]l error cuadritico medio entre F(ejw) Y H{e
2.- si ¥(e’
no de canera aproximadsa, presentando rizo { ondulaciones ) cuys amplitud

w) es wna funcién seccionalmente continua, H(e?

auments en la cercania de la & las discontinvidades { fenbmeno de Gibbs)

afn gi N + = ’ i
El problems de disefio de los coeficientes h{n) consiste, pués, en encontrar va-
lores .que aproximen Ble’ ) a F(eJ )y seglin algln eriterio’ de 0pt1mxznc10n. Depen
diendo del tipo de optimizacibn, se han desarollado un gren niimeroc de técnicas
de dipefio, algunas de las cuales se mencionan a continuacibn. Es claro que un
criteriec de eptimizacifin, en general, no es apliceble a cualquier tipo de fil-
As9, los criterios de optimizacifn para un filtro que posea transiciones

apruptas eno la.respuests a-la frecuencia (.patsbanda:), en.generzl-no-serfniiu. -

tro.

splicables 2 un diferenciador o transformador de Hilbert. Se analizardn algunos.

w P R

criterios-aplicables a filtros pasabajos y pashbanda.

IV.1.}.~ Técnicas de ventana.-

Esta técnica de disefic representa up ComMpromiso entre el criterio de minims

error cuadrérico medio y mfximo rizo permitido. Consiste, bdsicamente, en repre

sentar upa respuesta a impulso f{n) finita como el producto de una secuencis

h{n) infirits, correspondiendo €sta s la respuesta & la frecuencis deseads, ¥y

una " ventana "; w(n), de longitud finita. De ls secvencis vw(n) depende la cali -

dad de la aproximacifn cbtenida, Este mBtodo, que serd analizado con mis deta-

1le en el siguiente punto, tiene como principal atractive la sencillez de dise-
fic que ofrece. Sin embarge, no satisface, en rigor, ningfin criterio de cptimiza
L]

cibn y el " mirimo rizo permitido " no constituye un parémetro de disefo.

IV,1,2.~ Técnica de muestrec de frecuencia.-

Un filtro FIR puede especificarse de manera Gnice por medio de su respuesta
a impulso o, eguivalentemente, por los coeficientes de la transformada discre-~

ta de Fourier ( DFT }, dada por ias ecuvaciones ( véase la ref, 2 ):
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R-1 .
H(k) = ] n end(2m/MInk vee (4.6
oeg B
j(2n/N)nk"

et
h(n)--ﬁiuke oo ( 4,7)
=0 .

Se puede demostrar ( véase la ref. 2 ) que la respuests a la frecuencia H(e]w)‘

de h(n) en términos de H{K) toma la forma:
o Ju(B~1)/2 N-
N

1 n(k)e’j‘“k’“)sen(muizj
sen{(w/2) — tk/N}

ned®) ver ( 4.8)

i
i
=0 i
{

Los coeficientes H(k) constituyen muestras de la respuesta a la frecuencig

Bkejm) tonadas a N intervalos sobre el rango 0 € W £ 21 ( recuBrdese que la
frecuencia de muestreo, fs’ corresponde a 1s unidad para T = 1 y, por lo tan-
to, w_ = 2n , Véase el teorema de muestreo, phig. 13 ).

Entonces, la ec. ( 4.B ) especifica la respuesta & la frecuencia del filtro
como una combinacibn lineal de las muestras de la respuesta & 1a frecuencis,

B{k), con funciones de interpolacibn de la forma:

=3 (M /H)_pen(wii/2 )
S{w,k) = & sen{ (w/2)~uk/N

Es claro que log coeficientes h(n) pueden obtenerse, a partir de las muestras

|
I
|
. (a8 |

de la respuesta a la frecuencia H(k}, por medie de la ecuacifn ( 4.7 ). Sin
ecbargo, ¢llo no representa ninguns ventaje sobre la obtencifn de h{n) a par-
tir de la transforwads inversa de Fourier de H(ejh5 ¥ truncando la longitud
. de lg secueéncia resultante s un valor arbitrario.
i La t€cnica de muestreo de frécuencia perzite establecer criterios de opti-
migacifn, expresando €stos como funcifn de algunas muegtras H(k) de la res-
ﬁuesta a la frecuencia, mismas que para tal efecto deben no estar especifica-
"das. Esto es, supbngase gue pe deses disefiar un filtrro pasabajos pon'una pen—
diente de corte finita. Tambien, supBngase que en el intervalo de frecuencias
 que delimitan la regibn passbanda y rechazaSHnda ( o de atenuacidn ) se en-

cuentran cuatro puntos de la respuesta a la frecuencis muestreada:

i@ .
. lﬂ(eJ ) Lenon o Si no Be Testringe la ubica-
1 . % *  cibn ‘de las muestras en la Te-

{ C ‘gibn de ‘transicifn, Esta puede

% optimizarce para que se cum-

4 plan restricciones tales como

wiximo rizo, minima atenuacidn

"~ de explicar los factores gue intervienen para “
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etc, utilizando técnicas ée programacifn lineal,

Estes técnicas resultan en filtros excelgntes los cuales, sin erxbargo,
sultan Sptimos en el sentido del problems de optimizacifn de Chebyshev ( vEéase
la ref. 2 ), Ademfis, requieren de recursos de chumputo cuys realizacidn Tesulta

imprictice en el marco de un filtro programable,

IV.1l.3.~ Filtros Gprimos ( Minimax )

§i se considera el problema de disedo de un filtro FIR como un problema de

: e .
 aproximacitn de Chebishev, se pueden encontrar copdiciones para las cuales es

posible probar que le solucidn es Gptima, esto es, que el valor pico del error
de aproximacifn sobre todo el intervale de mprorimacifn es minimo, ﬁxisten al-
goritmos para resolver este tipo de problemas de aproximacidn, resultande fil-
tros superiores a los obtenibles por los mBtodos anteriores para un conjunto

de especificaciones dado. Como en el caso anterior, le implementacifn de estos
elgoritmos en el marco de un Filtro programable resulta, por lo menos, impréc-
tica, Por otra parte, el tema se encuentra desarollado, incluyendo ejemplos de
aplicacibn y un prograze para el disefic de filtros Minimax, en la referencia 2

por 1o que no se desarollari agui.

IV.2,- Disepo de Filtros FIR por técnicas de ventana.-

Cono se menciond arteriormente, la jdes bEsics de ests técnice consiste en
multiplicar unz secuencia Tespuesta a impulse, h{n), de un nlmero infinitc de
términos, correspondiente @ 1a respuests a ls frecuencia deneada, por otrs se-
cuencie, w{n), finita:

f(n) = h(n)w{n) oo (4.10)

donde w(n) se escoge de manera tal, que la secuencia resultante, A{n),converja
" - » ; - N

mejor ", en lo que a respuesta 2 la frecuencia se refiere, que ls resultante
por simple truncamiento, De hecho, el Cruncar uns secuencia infinitas, hin}, es

equivalente a multipliczrla per una ventena wi(n) dada por la Telizcibn:

1, 0¢gngx-id .
win} = e (4,11 )

o, en caso contrario
Se dar8, a continuacibr, un breve Tesumen de la teoria de ventanas con ohjeto

mejorar " la tonvergencis de

la respuesta & la frecuencia de la serie truncada dada por la expresidn ( 4.5 )

no re-
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a una respuesta 8 la frecuvencia deseada.

Considérese ls aproximacibn, FN(t). a una funcibn periddicas f{t) con periodo definicifn formal de ventana:

2n, dada en tEérminos de la serie trigonpoméirica de Fourier: Si f(t) y g(t) son funciones perifdicas, con periodo 2%, tales que

R ) . T
F (t) = ¥ {a cos(nw t) + b_sen{nw t) ¥ vee (5212 o gle) = [ Gt -1 vee (84,16
N =0 © ] n [*] : . -T
donde: LT entonces G(t) es la ventana z través de 1z cual g(t) visdaliza =& f(t}.
e, "I {ﬂ £(r)dt De la expresifn ( 4.16 ) se desprenden las propiedades que resultan desea-
;[T bles para una ventana:
B = —gf f(t)cos(nw t)de . Y A
"R L o 1.~ G(t) deberd ser una funcidn par, para tratar de manera igual & valores de
1,7 . f(*) a ambos lados de un punto dado, t .
b o= = [ fit)sen(nw t)dr . . °
n Tia o : 2,- G(t) deberd integrar a la wmidad:
i .

R - : w
Es posible expresar & Fd(t) ancos(nwot) + bneeu(nwot), n>l, : f cv)de = 1

en términos de £{t) substituyendo los valores para 8,y bn: ' -

F () 1 Iﬂf( 3 ( ') ( ) ( : ) E para no alterar a f(t) si €sts es idénticamente igual a uvna constante,
t) = = TXlcos(ow Tcos{nw t) 4+ pen(nw T)sen{nw t)}dT '
n T o o [} { ° ) 3,~ Deberf estar concentrada lo mis posible en deredor de t = 0, con objete
de que g(t), para un valor dado de t, Tefleje lo mejor posible el compor-

n .
1

n>1 = = [ f(t)eos{m (7 - e)}an e (04,13
b {r @ ( ) tamiento de f{t) en la vecindad de ese punto.

Por lo tanto, la aproximacibn FN(t) results, substituvende { 4,13 ) en { 4.12 ): De la grifica adjunta ( curva superior de lea gr&fice 4.1 } gque corresponde al

Kernel de Dirichlet para K = 40, se desprenden las medidas mis usuales para cali

n .
1 : . s . :
Fn(t) -5y f e + 2c05m°(1 -t) + ,.. % chusD(T - 9)iat ficar la calida? de una ventana:
. = : :
. : o a.~ Concentracifn de la ventana:
Definiendo a 1+ 2co8L (7 - t) + ... # 2coNu (1 - 1) = Dylu (1 - 1)) - EL ancho del 15bulo. principal dei Kermel
resulta: | b.- La relacifn entre las ampiitudes del 18bulo principal y el segundo 1Bbulo
. 1 . . mis grande. ’
Fet) = [ o= pode (v - )}e(ner eee (6,14 )
il : Pars el Kernel de Dirichlet resultan los siguientes valores { suponiende valores

Se puede verificar, haciendo el cachio de variable z = co(t - £} que pars N grandes ):

b (z) = 2enl(8 + 1/2)2) : Cats ) anchura del 18bulo primcipal: 2m/(K + 1/2) = &4n/(2K + 1)
K senl(1/2)z} : ) : Amplitud del 13bulo principal: 2K + 1 ’ .
) 28+ 1 '( , & in

donde DN(Z) recibe el nombre de " FKernel de Dirichlet ™ { véase lz referencia Amplitud del 18bulo secunderio mayor: 2730 2N+ 1 )

1),

Relaci®in entre las amplitudes anteriores: 2/31 & 0.21

: Observando 1z ec, ( 4,14 ) se tiene que YN(t) es de hecho le integral de una j Claramente,. g(t) dada por la ecuacibn ( 4.16 ) Tesultm una pobre aproximacifn a
A i ‘ : . ;
promediacibr de los valores de f(t), " pesados " por um Kernel 5% DN(Z)‘ Esto OE(e).
es, FN(t) es la imfgen que Be tiene de la funciBn f(t) visca a través de una ) Considfrese ahora la medis aritmética, f;(t)_ de los primeros N términos de

' i . - )] . . . . - .
' ventana" definida por la funcidn de peso T DN(Z)' Lo anterior conduce a uns : la expansifn en serie trigonootrica de Fourier de f(r):
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[l’n(:ﬂ —_—

- ]TN{:)I -

Grifica 4.1
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- 1
?N(:) ey {Fo(t) + rl(t) + .. * rﬂ(t)] . eea (4,17 )

entonces .l_f'};(t) es un polinomio armbnicoe de grado R, .y la secuencia ?l;(t) con-

verge uniformemente a £(t) si £(t) es una funcifn periddica continua ( vEase la

o ref. 1 ).

En t&rcinos de los coeficientes de Fourier, 1s ec. { 4.17 ) toma le forma:

N
ﬁ(t) - I:‘.)_;0(1 - N_wlt'f) {ancos(nmot) + bnsen(_nwot)} ees (4,18

Y, substituyende los valores de a 7y bn dados por la ec. { 4.12 ), se obtiene:

n
T(c) = f,,"z?lf P {0 (- O)E(DaT cee (6219
donde: 1 sen{(H+l}§z-} 2 .
‘FN(z) - ‘-“';-1{ ——"—i"'—} cea ( 4.20)
senq-z—;)
¥ = mo('r - t)

]-'N(z) dado en la expresifn { 4.20 ) constituye el Kernel de Féjer, es honor al
descubridor de uno de los primeros métodos pars aproximar, mediante coeficien~
tes de Fourier, con un polinomio armbnico wna funcidn continua.

Lo aproximacibn -f;(t) de Fejer corresp.onde a observar a f(t) a través de 1la

ventana - I'“{wo('r - t))}. En 1a grifica 4.} { curve inferior ) se cuesta este

2%
Kernel normalizado & una amplitud mixima igual s 2M+1, N=40, para fipee de coz
pﬁrnciﬁn. La puperioridad de esta ventanz sobre el Rernel de Dirichlet es evi-

dente. Sin embargo, nStese el ancho mayor del 16bule principal. Las implicacic

Des relativas a 1la respuesta & la frecuenciz se mencionarfn mis adelante,

Lz pedia de Tukey.-
Considérese la serie truncads de Fourier, ?*H(t). dada por la relacibn:

(0 = E () - %‘[aucos(mnot) + bysen(iy 1)) . cee (621

Se puede verificar, siguiendo el procedimiento antes emplesdo, que esta seTie

modificada estd dada por la ecuacibn:

n .
1 ;
Fr () = L;-ﬁ D {w (1 - ey e{T)dT ' JERE { z.jzz )

donde D*N(z) es el Kernel de Dirichlet modificado dado por: . R
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D* (z) = D (z} ~ cos Nz = sen(liz)
| N - i
. tan(iz)

Entonces, una wanera de formar ls aproximaci8n -armbnica a f(t) consiste en formar

la median:
T 1 1 L 1 T
FN - 2_F*H(t) + Z-F*N(t + ﬁ) g F*R(t -9 evs (4.23)
Y P*N(t) estf dado por:
1.1 ) 1 ) 1
P (e) = !“E Gorglu (v - ©) + 0% do (1 - £) ~ 7}
1
+ o Je (1 - 0+ (Dt
- {ﬂ HTN{ND(T - l:)]'f('l.’)d'( oo { 4.24 )'
donde T.(2) = - DX (z) + 2 px (z 4+ 1) + 2 px (2 - )
R 2 ] 4 N N 4 N )]

¥ TH es el Kernel de Tukéy, graficedo en forma normalizada en 1la grffice 4.1
( curve inferior ). Este Kermel debe su orfgen s las caracteristicas insetigfacro
rias del Kernel de Dirichlet, particularmente en lo referente & 1ls gran amplitud
de sus lBbulos secunderios. Para reducir éstuf. se¢ combina D*N(z) con uns vergibr
desplazada de g1 mismc, esto es, con D*N(z -1 iﬂ. Lo anterior conduce a una clase
de Eernels posibles:

1@ s ) + (1 -G+ D oz - D) ULl (auzs )

N 2 R K u N

donde 0 < @ < 1,

Exigten otros Kernels de importanéia, tales como la media de Lanczos y le de
Parzen, que escapan al proplisitc de esta tesis.

CongidBrese el problema de definir uns ventans de coeficientes w{n) relaciona-
ds con alguo de los Eernels previamente mencionados. Para ello, se puede definir
una iproximaci6n o~mbnica & la funcifn peribdica f£(t), de periodo 2% , con venta-
ns de coeficientes {wﬂ(n), p=0,1, ..., B} dada por el polinomio: .

R

(t)y ~ } W) {a_cos{w nt) + b sen(w ot))

eve (4:26)
n=0

Fy v
Nty

donde LI bn son los coeficientes de Fourier de la expansifn trigonom@trica de
£(t), ' '
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Es facil verificar-que:

Y Wele (x - ©)(Da Cee (427

I
-u - —
R _“Zn

Esto es, vu(n) ec la secuencia cuyo espestro de frecuencias corresponde 8 los

Kernels previamente definidos ( NStese que, aunque se ecpled en todo el desa~ *

tollo anterior la variasble t, Este puede poseer cualquier significado fisico,
Por otra parte, el problema consiste en aproximar una H(er) expresada en for
ma de gerie de Fourier, esto es, unz funcifn de la frecuencia )}, Por lo tanto

uu(n) puede obrenerse & partir de la rransformads inversa de Fourier:

n .
1 jun ;
wN(n) i n £“HN{mo(1 -t)le dw eer ( 4.28)
La tabls adjunta enlista las ventanas wis frecuentemente empleadas asi como
sus caracteristicas mis sobreselientes. !
Pars obtener la respuesta a la frecuencia de un filtro FIR disefiado per

técnica de ventana, considérese nuevamente la ec. ( 4.10 ):

fi{n) = hin)win)

Por el teorema de la convolucidm, H(ejmj estarf dado por:
"~ - bl 3 r a
E(e¥) = / H(EJE)H(eJ(m~C))d(

{ 4.29 )

- [ ueed¥need D)
—
donde E(ejm) es la recpuesta a la frecuencis deseada ( para N + = } y U(ejw)
la regpuests 8 la frecuencia de la ventans ewpleadsa. Un ejemplo de lo ante-
rior se encuentre graficado en ln fig. 2.2, en le cual aparece la respuesta
a le frecuencia de un filtro pasabajos ideal, convolucionado con la ventans
rectangular ( Kernel de Dirichlet ),

En el caso particular de filtros pasabajos y pasabanda, es claro que la
pendiente de corte es funcifn de las caracterisricas de la ventana empleada,
¥, ¢o particular, del ancho del 18bulo principal. En este sentido, una venta
ns constitﬁye un compromisc entre una disminucidn en lea pendiente de corte
como precic para la obtencido de un rizo menor, siende este Gltimo funcidn
de, principaimente, la amplitud pico de los 18bulos secundarios de la venta-
pa. La tabla-adjunta incluye un factor aproximado por el cual habri que mul-
tiplicar la pendiente de co;te obtenida con le ventanz tectsogular { véase
tsmbien 1a ec, 2.95 ), para obtener una estimacidn de 1z pendiente de corte

obtenible cor la ventana de que Ee trate.-

!
i

.



Ventans de coeficientes

Serie de Pourier truncada,

nw0, I, ves » N

U(ejm) w0} encho de omplitud pi-  Pendiente

Serie de Fourier wodificada,

truncada,
nw0, 1, o0 , N

Media de Fejer

' n
Helmd = 1 =~ 59
ne=0, 1, .. y N

{ ventana Bartlett )

Media de Tukey
V() « 21 + con (™M) }
N 2 H

( ventans hanning )

Medin de Tukey
o= 0.5
HN(n) = (.54 + 0,46 con

.{ ventana Mamming )

18bulo co de 15bulo  de' corte
principal secundaric DN{:) -1
{w(o) = 1} N
‘. 1
aen‘(ﬂ+i)z} m
D“(z) - — M+ rRBYA 06.22 1
uen(§1)
bay (z) = 2endie) w /N 0.20 !
tan(iz)
nan{(N+l)%} 2
P, () = — } N+1 /N 0.06 172
N N+l z
Ben(ai
T, (z) = 1 Dh (2} + 10* (z+ 1)
N 2 N -4 N N
, . N an /N 0.03 1/
+ zﬂ‘n(z- W
T“(z) - D.SQD*N(Z) +
n " an/N 0,01 1/2
E% ) O.ZI{D‘N(2+ § ot DAy le- ﬁil

Tabla 4.1

Propiedades de algunas ventsnas

-9y -
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APENDICE 1 te: X - (1
By = T £0T 4t e, (0 e (1),
it
Influencia de la incertidumbre en el instante de
muestreo sobre el espectro de una sefial muestreada * .- ‘_"mde: FLT + 2.} - £(6)] kT + €, y.
o c, (1) = Ble—(k148) 1~ Uf{r-{{k+1)T+8}) .er (2
Considérese el caso en el cual una sefial .de banda linitada ( véase la pag. 13, k
ec. 2.33 ) es convertida en una sefial digital sin el concurso de un circuito mues : El vnior medio de '\t(t) estd dado por la relacidn:
treador, esto es, cuplngase que el convertidor analégico - digital efectfia una bl é
L ' . . _ y(e) = EW(0) = [ [ T + )uls)dsle, (6) e 3
conversidn cada T seg. y requiere un tiempo § para efectuar 1z conversifn, donde ke O
§<T: . &
. Definamos F(t) = [ £(t + €)Y (s)ds .- (4
- . 4]
t /‘\ | I - - -
/ —— | Entonces: Y(t) = } F(kT)e, (1) eee €5)
" I . o
S i . .
I T Para obteser el espectro de frecuenciss de ¥(t), considirese primero el espectro
: : de F(t) : . - Jut fen !6 —jwt
\ F(w) = [ P(t)e -~ dt = f(t + s)e V{s)dedt
KTt (1T £, \ Y RN
& w 8 i :
k- A I TR T TRt TS P P
b T ~] = o
. - [Potere e (wyde
0
Entonces, el valor de la sefial representsdo en forma digitzl corresponde al = f(wélw) eaC6)

tiempo t = tk' donde t, s una variable aleatoria que posee una densidad ‘probabi-

Denotemos F(t) por la " convelucifn ™ (f * §)(t).
1{stica Y en & :

De 1a expresifn { 6 ) se desprende que, 8i f(w) estf limiteda en banda, F(w)

W Se supondré en lo subsecuente taphien lo es indepcnr.:lientenente del espectro de ¥(t).
! -
. que todas las t,'e son esta Considérese ahors el espectro de ck(t) : .
disticemente independientes. -
) ! ' (H1)THS .
. - . - -jue
)/ . c_k(w) - e de
i k16
0 & -
. ! - e--jt..)t (k.ﬂ)
El valor de ls sefial representado en forma digital y retenido despugs del tiempo i KT+6

t «~ kT + § es una variable mleatoria que puede ser expresada en la forma siguien-

o 7 o Ju(KI¥8) ~juT/2 sen{(uT/2)
‘ [

- e—ju(k’f*‘é)e—jufrfz .si.nc(f-ﬂ'fz) eee 07}

* La solucifn a este problema se agradece al Dr. José Luis Farah, investigador ]
- N s - . 1
del Instituto de Investigaciores en Matematicas Aplicadas y Sistemas, U.N.A M. ¢
’ |
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El espectro de ¥(t) toma la forma: Un programa para el ¢flcule de coeficiep'_tes

empleando ls ventana hanning.

E--
Fw = § pemyTe dORTH) S0T/2 0y
kn—o
- Este progrema calcula los valores de la respuesta 8 impulso, h{n}, para wn filtro
= Tainc{wT/2)}e ] (w/2) (1426} ):F(k'r)e":-'mm wes ( B) pasabanda dada por la ecuacibn { 5.5 }:
hin) L {ze (2nn 2 Y - esen{Znv f—OI— yH 1+ cos(m)}
Ahora bien, como F(t) es unas funcifn de banda limitada, la sumatoris en la ec. n Zon oooent g ® f N

3 s
( 8 ) representa la expansifn en serie de Fourier de F(w) ( véasge tambien ls pig. ‘

donde:
10, ec. 2.25 ) y: . ° foz - frecuencia de corte alta
f . - frecuencia de corte baje
& - ei =5 (w/2) (T+28)~ ol
¥(w) sinc(uT/2)e F(w) e (9 '.) ! . fE ~ frecuencia de muestreo y
I
! N -~ longitud de ls secuencia

¥, por 1a ec. { 6 ):

~ ‘ - " . reapuesta a impulso
F) = mincqur/2)e I (WD T203 5 .. (10
Los valores calculados son depositados en un arreglo previamente especificado de

Le dengidad probabilistica ¥ de l:k depende, desde luege, del tipo de conversibn 1s memoria de acuerdo cem el eiguiente formato:

anglbgico - digital empleado ( rampa, aprowimacibn gucesiva etc,). Sin embargo, b o= Ax 27 + B
n

un caso peor e6 claremente aquel en el cusl la densidad probabilfstice es uni-
donde A ¥y B son palebras de 8 bits,
V-3 UES ' (11) : ; .
T - v [ El bit mis significativo de A dererming el signo de hn' mientras que el bit
im&s pignificative de B giemre es cerc '( esto es, B es una cantidad giempre posi-

forme:

Es fBcil verificar que el espectro de ¥ estf dado por: !
. tiva ). El programa calcula los coeficientes coo uma precicibo de 15 bite ¥ Tepre

s(m) ™ ;iuc(m.s/z)ej“’“z eee {12} pente el resultado en notacifn cowplemento a dos en dos ubicaciones contiguas de

. le memoria, A precediendo a B.
Substituyendo (12 ) en ( 10 ) se obtiene es espectro buscado: El programs estB escrito en BASIC 5 { wunz versibn de BASIC de Processor Techno-

@(m) - e—j(mlz)uﬁ)sinc(u!fll)sinc(mél!);(m) (13 ) logy, Inc, ) y consta de un programé principal y tres subrutinas, dos de ellas es-

critas en lenguaje ensamblador del wieroprocesador B0BO.

donde £(w) es el espectro de la sefial original, - ’ El programa congidera que N = 511 y requiere de las siguientes entradas:
KStepe gue el efecto de la incertidumbre en el instante de muestreo ec mani- . foz ; ' . '
fiesta en le magnitud de) valor medio del espectro resultante tomo el factor: £ oL
. - ol
. .
ginc(wd/2) e (14) . fs

: ) : i © de 1024 palsbras a i i
La evaluacibn de este factor, pars un tiempo de conversifn y mExima frecuencia Los resultados son depositados en un erreglo de 4 palabras partir de la ubica

= -~ . : : : id 0 hexadecimal ) d ie,
de la sefial dados, permite establecer si e requiere, o mo, de un circuito mues- o o0 45056 ( B0OOO en hexadecimal ) de la memorie

treador = retenedor para un error aiin edmisible.- .
: ’ . 10 DIM H(255) ,Especifica un arreglo lineal de 256 valores

15 TINPUT " CUAL ES LA FRECUENCIA DE MUESTREO ?“,?0
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20 INPUT " LA PRECUENCLIA DE CORTE PASALTOS ! "F2 . L

25 INFUT ™ LA PRECUENCIA DE COETE PASABAJOS 1 “Fl

30 B~=CALL(45056) , Inicinlita el arreglo o nivel de lenguaje de
mfiquina { subrutina * Ipicialieacibn ™)

40 Hi=512 w . ' _

45 B2~INT(81-1)/2) , Porma entero jmaediato menor de (W1-1)/2

50 P2=2%3,141592¢ s Dafine walor de 2v

55 Cl=ri/ro » Dafine cociente tol"c

60 C2=F2/70 s Dafine cociente !ollfn

65 B{0)=2+(F1-¥2) /70" . s Calcula walor de ho -

70 YOR B=1 TO H2

75 - PI=P2N

80 B{K)=( (STH({C14P3)-SIN(C2#P3)) /PI* (14COS (P3/KL) .
' - » Caleula valoras b para o=l hasta n igual al v

] lor obtenido cn el pasc A5
85 mxxT W , Depite ol lazo
S0 POR 1=} TO H2 _ » Enliots valores pimfrricos
95 XeB(N2-1+1) e B(n)
00 COSTR 200 s Llana pubrutins “Pormato™ pars la primera mitad -

de loo valores de hin)

105 HEXT 1 :
110 POR 1=0 TO W2 |
118 x=H(D) i
120 cosm 200 » Llom svbhrutinzg "Formato™ pars la zogunds mited !
] de los walores de h{n) i
125 BEXT 1
130 X=0 . : » Hj2 el volor B+l ( 312 ) on carc '
135 cosUB 200 ‘ + Llmas subruting ™ Forwate ™
140 sTOP -

Subgutina "Formato™ . ' IR

200 Y=IAT(X*32768) , Hultiplica los valores de h”‘ por 215 ¥ trunca 1s
fraccifn

205 I¥ E<O THEN Y=65536+INT{X*22768) é

’ . Si ¢1 recultado es penor s cerc, toms el comple-i

mento l

210 B=ARE(Y) ' ., Depogita recultadoe en al regiatro BC del 80BC

215 B:CALL(45065)

220 DETURM
225 b

Subrutina "Inicializacifn™;
BOOD 1XII R,0BAOOH

BGO3
BOOE

8007
5009
BOOC
BOOD
BOOE
BOOY
Bolo
Bl
BO12
BO13
BOl4
BO13
Bo16
BO17
BO18
BOlB

SELD APUX
DET

Subrotine “Conversifo”

AruH D&
LELD APTR
N A,C
s
BV C,A
R A,B
DAL
BY H,A
b0 @]
9 A,C
AMA A
nsx
W M,A
i
SELD APUR
asT
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, Llsoa oubrutine "conversifm”
\ -

. Inicialize apuntador al Sres de daros { B4OD ')

'. Eata subrutina express los valores hn en el for-
mato antes definido ¥y deposita los resultados en
al fren de datoe o partir de la wvticeaciln B&OO.
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6.3  PROGRAMAS DE DISERQ

Un diagrama de flujo que podria emplearse para la programa-
cion en computadora de todas las rutinas de calculo para
disefiar un filtro actjvb se muestra en la figura 6.3.1.

( mmﬂ)

/ESPEE]FIERCIDN DE DISENG,
TIPD OE RPROXIMRCION Y
, EDNFIGURREIDN

DETERHINHEIDN DEL URDEN
REGUERIDO PHARR.LR PLRNTILLA
PRSD—EEJHE RSUCIEDF\

RUTINADE EHLEULD DE POLOG
Y CEROS CORREGSPONDIENTES
Y MRPEQ DE LO M

2
ESPECIFICRCIN
NEEESRRID DE

Dt 2RIt ER
ESPECIFICRCIO
CURDRRATICOS

—
=i

LTORES
MBUZRCION

.(

L] ]

m

n

2l W
Zm

SUBRUTINR DE GRRFICHCIDN
DE LHCONFIGURREION ESCDGIDR

h'd
ESPECIFICACIONDE (RRRLITORES
Y CRLCULD OF LRG RESISTENDIRG RSDCIARAS

vnu.nu 2
DBTEMIDOE
Tlnr,ﬁ:‘lafu::s

SUBRUTINR DE
SINTONIZACION

SE
- OBLER
- RINTONIZRR
LES LY

STRAR

P

IMPRESION DE
RESUMEN

|
(.FINj

‘Fig. 6'3i1 D1agrama de f]uao bdsico para disenar
filtros actives.



- A continuacion se muestran los listados de programas escritos
“en lenguaje BASIC, med1ante 105 cuales se pueden dlsenar £i1-
tros activos paso- -bajas, paso-altas y paso- -banda bajo 1as
aproxlmac1ones de Butterworth y Chebyshev. Se 1nc1uye también
" un programa que calcula Tos coeficientes de la func1on de
transferenc1a factortzada de un filtro eltptico paso bajas..
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PRAIATLUIZ2 251 SHAE 143

P NTS{a 280 CHREL LEF) 1 PRINTALS
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MEAT ITTRARINT a{,1,_3),CHN$(1'")‘PR¢NT&(1_,-@),
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16 Qﬂ#l!d)h;"l Lo
1A2B NI G el LGN FLAGIS) W
Loae IF Aii.:t; THEN 1254 O
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LELD DeRALETIAD ' o
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5942 SETURN : , ,
597@ FOR ¥+=1 T N

S9ED PRINTR(4,2), "A=" AlY)

S99Q0 PRIMT&{(6,2), "qQ=";YUlY)

LBDQ. PRINTI(E, D), "Fr="3FR(Y)

&R12 GOSUR 6223

6212 waura(J,n,,'“""-B(Y>-PR*NTat1,381.‘=TA0A':Y;'do iN

6@3Q FRINTA(17,3),v ™ e

684 INPLTY TEILEE LOE. VALORES DE C2 v Inol CORRESPONDIENTES A E3TA "TA°A":“,T
Uiy Do P ‘
EBSZ PAINTA(7yI)y"IHOL="3TULY) : ;
6REE RI(Y)=1CERARR/ (SHR{B(Y)I»)
6@78 RLIY)I=YULY ) #RTLY)
bATE CI(Y)I=C
L0598 R2(YI=RILY)IZTUCY) g _
LTI RI(Y =TULY)I#ALY) ) L ' _ '"
117D PRINTA(Z, 1567, 1 (Y) : . '
£120 PRINT&(1i,3),RI(Y)

133 PRINTA(3I,45), "=";R3(Y) . .
6140 PRI aca,4e>,ﬁ=";c PRINTatxv.a). . ‘ ' .
6152 INPUTY SI NO LE SATISFACEN LOS VALo1es TECLEE 14BN, urao CASO TECLZZ oh.on
i YR . :
4567 I YR=Z THIEN &192
&7 cLe . .
H1EZ GOTO 980

6192 €. '

LIBB MEXT Y
L2213 RITURN
L3220 FOR W=l TO 73 .
623 FRINTEILZLWK), CHRG {15@)
SULET IR ONOLE THEN £33
L5 ‘:’nINTa(:,}\) y C- R L1ISE)

LZET VERT K
627C M=12:1L=1 1 COSUR 4708

LSI0E MziZo =it EISUT 4269
LT6T M=IiR:L=IDIS0SUD 4TI8
L3N =izl =470 GUR LR80
OILE M=L1Z:L=54:C0807 &739

320 MulllLesTIS 30T HFED
&3 M=Til=13:003.0 TITL

834D M=TIL=41:0G00UR TITH v

I00 MaT7il=b7 0000 QT
LTLD Mol sm14:00702 5720

378 FUR I=7 To 4. _
"GISI FRINTA(I, LIV, I5%2 [ 148) ‘ .
632 PRINTI(I, D7), CHRT(14G) ‘ .
SaTd PARINTICI, AL, CAlel 148

b41d PRINTIIINES), CHRS {148)

eld PIINTII I AT, Dl 13D

6430 PRINTGID, T8), CmRE( 143 _
weedd NIAT D _ Lo e : R
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6453
L4460
&E4T A
HAHED
L4908
1382
cie
&572

L5323
6542
&55%
L343
&573
£582
Tal7
ES9D

CLEEDD

&517

&HTD

H632

L&A

&A3A

ELER

&&HTA

&LELT

AL

L7282

L7193

&720
722

<7 4D

TR

LTS

&TT

L7222

£TT

6302

5

Ll 3

m

&ELE

Ll o L E L

LI R o

"

[

c‘

(SRR & B ¥ BN (T T R TN TN I/ Y« BV s IECe I B/ Y3

J*

b -l

|

i-

Bl o

1 e=r

(W]

o

~1

§1 re

9 -0

s

o Zo U 43 & B MY o B LI 02 03 T3 ) 2 0) 63

PRINTO(12, 133, CHRG(134)
vn:ATa:l_,:7>,CHa$<134>

PRINTLDOLZ, 43y CHRI(134)

FRINTZ(1Z, 24),CHRE(134}

P? N.u(lh.b7a,th¢(¢34)-PRINT@(?!é?):CHRS(IaE)

Pa: F»(.-,??),Chﬁ$(134)
PRINTS(7,7%) s CHR®( 125)
PRINTA(7,41), CHRS (1 a;:PRINTa(7.34>.CHa$(1ﬂ9>
Fon I=2 T 7

PRINTA(I, 13}, CHRE(148) tPRINTA(Y .79).cnas(1433
IF 174 THEN 4570 y :
P?INTw(I,n7)gCH85(14P) o -
NEXT 1 o

PRINTA(7,13), CWR$(14®)lPRIH*E(7;27)gCﬁR$II#E)lPRINT&(“c!"):CHR$(14E>’PRZ

7GI|CHR.( 1"4’21

PQIM*B(A,_7), CHRS$(129) 2 PQINTE(Z;13) CHR%(!’B)!PQINT&(

M=2:l=I8:GLEUE 4700
PRINTI(I, az)."az".
PRINT2¢11,23),"R3"
PATNTLL1L,5%), "I

'F‘\J.!\an.( ;i..fg"Rzu

PRINTZ(E, 19 "R
PRINTZ(i1,7),"“R2"
PRINTI(S, 16 " C2"
PRINTE(S, «&i, " C2¥

SETURN
PRINT&(M,L+1},CHR$(133)
FOR Sl T L+ll
PRINT@(M J),CHR$(158)
N:XT J
PR.h*&(M,L+*).CHR$t133)
FoR J=L TO L+t :
PRINTE(M, )y CHR® (158}
PRINTA(M, J+12),CHR3(130).
RETURN

FON WMl TD Mg

PRINT D(L,L),LHR$(158)
FRINTAR UK o], CHRE (L ssf
FT‘NTW(h.L 1) 4 CrR® (155)
MEIT W
FRINTI(M, L), CHRE (15
LN (”+1,LJ,CHQ$(*“P)
INTUT M, L

A OLlaM T ek
PRINTR(, . s CHAS(158)
MNEXT K )
PRINTE (M3 L)y

FOR Jal~0% T3 L4+3 )
PRINTS(M+2, 01, ChRASILS)
PRINT (M-I T, CHRE(192)
NERYT O - '
PRINTZI(M+r 2, LYy CHARB( 198

1

i

R J=_ T L+3 STEP 2

DA I T M
ﬂ’l-—-‘,y -, . e LI ™S . — -
N . -

! =
fy i vm (WSS

LR T
‘Rt .—:J\..j.'fl-:|\.u"bf:-53’
PR:N*J\F—nlJ*;x.LFR$C1;Q?

Hﬁi“:“)\"““\. \J"’- M 1] hl'11ll\l:'l:,‘

1 7)Y, CHR!(!““‘

A



7840
7252
724
7273
7CED
729D
7100
7112
7120
7130
7140
7150
7160
L7170
712
7192
7200
72182
7L
7232
Fo43
755
7240
7272
726
729€C
7300
7312
7320
7330
7342
7352
73L0
7372
7380
7370
7400
7413
Yl
~a3A

N

PRINTO(M, Ty, CHR3(152)

-

T4CZE
7460

47d
7422
7430

NEXT T
e

NEXT J
PRINT (M=, L=27,

PRIMNT@ (M 1L+5)|CHR$‘1SQ,

ARINTR( M2, L2,

FOR LIsL-4 TO. L=1
PATHTA(M-1,L1),CHR$(L

ll+“

e

PRINTw(M+1;LI)|CHR$(15@T1

MEXT LT

PRINTA(M,L+1),"AQ"
PRIMTA(M=-1,L=4),CHR$(123)
PRINT&(MsL—~4), CHR% (134}

PRIMTE (M,i~3),"
Pru.t\.c..(. ||_ _)"'
PRIMTE M L=1),"

[}

PRINT&(M*I.L—#)gCHR$(128)
”RIN*a(N+h,L—4),CHR$(1JB)

M=tre+3

EHIE

FOR J=L~-3 TO L+3

PRINTA(M, J),ChRﬁ(lﬂ’)

NEXT J
TR Jel=2 TO L2

P?ZNTG(M+;,J),CHR$(15@)

MELT X
ok J=1l-1 TO L+1

PRINTA(M+L,J), CHRS (152)

NEXT J

PRINTACM+2,L) 4 CHRHE(15@)
PRINTA(MFL LYy CHR®(13E)

BRTNTR(M, L), CHRE(158)

RETURN
EORJI=L TO L+4%

PRINTA(M, J+T), CHRS (130)

NEXT J

SRINTACM,L+5), CRRS (133}
PRINTQ(M,L+B), CHRS {135}

PRINTA(MEL, LD, CRRE( L

1659

FRINTG(Mrl,L+B), CHR$(14L)
mRINTI( M=, + Y, SHRE(148)
FRINTE(M=1,_+%), CHRS (148}

SRINTaE LA,
PRINTR (M. L+7), "
1 '_'"‘"L‘l"'

tt
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ARz PROGRAMA PATA LA SINTESIS DE FUNCICNES RE TRA'\IB:—ERENC!A DE
REM FILTTRGS EL.IF'TICO..; PASA BAJAL ’ .

Ci-S .
FIoR IM=S TO 65
SRINTA(LL, T, CHRS (15D
IF IM-25 THEW 120
ERINTEID, L), CHRI(15D) L e _ s
IF IMs2Q THEN 182 _ ' - : ,
PRINTE (4, IMy, CARS(130) . s ‘
NIXT IM : -

FO IN=11 TO @ STEP -1

PRINTE(IN,S), ChR$(143)

IF INCI THEN 173

PEINTE(IN, 2S5, CHRE(148)

IF IMI9 THEM 172 . .
PRINTS(IN; 4@), CARB(148) ' : r

MR- IP=4@ TO AZ

BRINTI(D, IF ), CHRS$(15@)

NEXT IP

SRINTEHI11,25), CARE (140}

PRINTE(F,4@) 5 CHRS (142)

PRIATICIL;5), CrAas(lad)

PRINTE&(11,48),CHRS(14C) o

PRINTQUZ,2), CHRE(14D) . ' o

PRINTR{4,5),CHRT (140} o : - :
PRIMTO(2, 29, CHRE( L 4D) - ' Wil
PAINTRA(4,22), CHIS(1LZ7): RINTQ(S'ZB).CHRG(ISI)SPR!NTQ(S.JS);CHRQ(Iﬁa;
rRImTu(b,-4),er¢(13@>:PRLNT&(S.&ﬁ).ChRG(IkI)lPRINTG!S.ZL);CHﬂE(IﬁQ)

PRINTO(H,22), CmRE(15Q) : P RIHT&(II.‘E).CHRG(13”38PR;NT&(12.2@).'?;'*

PRINTA(@,2), " IG(jw)Idb" R Lk

PRINTS(12,257, "Fp"

PRINTA(LI2,4C), "Fg"

PRINTSLIL, 4Ty, "Fv . L o ) )

PRINTG(Z, 3),“m" C o e e

PRIMNTICS TY,, " - : )

tnIme(?,.«u’ "o

FOR LT=Z TO 3 - o , L i

PRINTR (LT 220, CHR®(149) = . , : o .

| 1]1'

s e
A PO

[ : . . -
FRINTA(2,32), ERRF(1326) : _ L
FRINTACRL BT, SRR 013 : ' -
PRINTD(S,31:,"Dug -

PRINTLLL 9, 0T L AN T ITL LA DI 22 8ENCY
PRINTO(Q,51), 7" - . cr
PRINTDI1IZ,D, UTITE TANGRAMA TS U AUXILIAR IN IL CAL

N ) . 5 i _.-513?..;5

PRINTEELIPTICOS i

——

15 TA3L 2AJAS. "
FAINT " TOCLEE C.nFOR

AME LA CGHPUTAD‘?A o PI DA.Lus naros FER INENTES,.

- . ur'_ *
.::‘:113\-u,.,)3 i*.. ; .

INPUT "MAGNITUD DEL RIZO EN LA ZANDA PASANTE. EN?- ﬂ::.c 2ELES (Ragb}" YRIGHE

.:3¢)EPRI'Ta(a.;xb}:Hn1<~’ *'?R*MTat3.13>, Rdb=" {3

1

1
SUTHITA QUE LIMITA LA 2aM3A 2 OSCILaCION TN WERTZ (Fa)t TR



:\}"’

S9% ARINTD(D, 480, bFasr jFp R L S . ’
422 GOSUB 740 B . S :
ST TnPUT 0 TRAZCUENIIA GUT INICIA LA TANDA 0Z TUPRESICN (Fs)EN HERTZ" ;7S

fm IF FS<2FiP THEN 492 R : !

3O FRINTHID ABY, "Fun iF3
eaa GOSUE 748 S Lo I
£S5 IHPUTY PERDIDA &N DECIBELES EN LA BANDA DE TRANSISION (Pob

y";PD : . o
L&D PRINTR(7,42), “Pdb=";PD
£72 GLSUR 740 '

480 GOTO 752 ‘ ' -
&9@ INT FUTHENTRADA INVALIDA PARA U FILTRO PA"‘O BAJAS,TECLE;-. CUALQUIER NU TRO"
ER : o : .
732 GOTO 620 _ : . ' S : S
712 INPUT"- MASMITUD DEL RIZD IMPRACTICA TECLEE. (1) .PARA CONTINUAR" {PL
722 ‘GOSUB T4€ : : : '
732 GLTO 5@

740 TR T=13 TC I

752 PRINTS(I;Q),"

TEE NEXT I ‘

773 DI'}'NTa‘{lz,a),n "

782 RETURN

792 DIM ALIR), (IR, C(2D)

820 FJ=4.2031853037+SQR(FS*#FP)

819 K=FP/FS '

BIZ Ki=SGR(L-K~Z)

TIY KD=S5QR 0K Y
AT Q0= 5 (1-K2) / (1+K2)

GSE (e EleR0AS 15 #QOAT+15DHQOALT

B60 D=(104(.1%PD)=~1)/(1@A (. 1#R)=1)

270 AsLOGl1&«DI/LOGIL/G)Y .

88¢ N=N\i+} : PR

593 FRINT'EL ORDIN ADECUADO PARA EL rzh oY E“”"‘N

P0E INPUT"PARA uDﬂTL\UA? TECLEE CUALQUIER N rsao 'QHJ '
913 CL3 : . _ ‘ , : :

928 D1=10A(.BS*R)

Q3D DE=. 9#4LOG((Di+1)/{(DL~1))/N

Q40 IF (N/2)=(N/Z)\1>@ THEN TR=2 ELSE TR=Q.9%

959 IS TR=,5 THEM P=N/2 ELSE Pu(N=1)/2

60 S1:=0 : g -

o7e 233 -

82 FOR =& To i o

FHG N=DIA (Il

1822 SCSUE 1409

1313”:1=5;+X*(Qf\I*t;+xa\)*(~1)h“

022 IR Is=@cTHEN L8&D

LEGH W uTelenE
1342 GOBUL tacg ’

o Jpe ﬁizsz—v*'(—'.‘I)*Q“j:“EF
L@bS NEXT T ' ' .
<273 :0~¢*(Q“C.Zfli*51/(:‘n“+1)
t@AEE SO=ARS(SO)

AT -.'--'\J‘?.:{if-r\h:x""u-(‘-n“—‘l"‘*‘)/h)\

1183 Fo I=t To P

11D 81291840 _

D120 FUR J=@ ToULl S

D132 MU=3. 1418904381 =-TRI /N _
1142 B3=33+SIN{(I¢l+1iaMI) e (=2) AT eQ A (Je(T*2))
S18d Y J-D] TREN OLLTD o



1162
1172
11802
1192

1202

1212

L Br B
A s

1232
1249
1259
12692
1272
12EQ
1259
Rt
1310
1320
1377
L340
1350
1340
1372
12ED
1790
1427
1410
LAZ0
143Q

GU=S4+COSI{TTHMUI((=1)AT )= (AN (TA2))

NEXT J \
WI=z#(QA(, 2530483/ (1+248%) .
VIESQRUE(I=K+WIA21a(1=-ta12237K))
ClIV=(FI 2)=((L/WI Y 22

DHsl+ (SOl ) AR
A(I)~rJ*f’*SUlVI/DN)

B(Ty=(F ’“)*((SD*VI)“°+(NI*H)*2}I(DN*°}
NEXT I

PR=1

FOR I=1 To P : ‘ . ‘
AR=FAW{BLIY/00T0 ‘ o ]

'-ﬁ N

NEXT I ' NE L

IF TR=D THEN H0=50*Pn :LS; HOHPRI(13“( aaaﬂ))
duxr'ngz !
1F TR=9 *HEN PRINT"EXISTE UN ROLO REAL Eld =% 380
PRINT"PR=";PR : ’

PRINT"SMa=" ;HO

FOR I=1 To p

PRIMNT"A("3I 3" ) =" ;A1)

PRINT"B(" I )= jBCI)

PRIMNT"C(™3If"i="3C¢1)

NEXT I

END ~

Xa(EA9{Y)~EXPl(=1)uX))/2

RETURN

Y= (EXPI(YI+L/EXPIYY)/Z

REVURN
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.OBTE&CION DE GRAFICAS BE RESPUESTA. A LA FRECUENCIA
PARA REDES DE 4 TERHIMALES |

.
4

La‘graf1ca de respuesta a 1a frecuencia puede ser el resu]ta-
-do del proceso de ana11s1s de un circuito ya ex1stente o pue-"
de ser el “"dato" que s1rva‘de punto de partida para el disefio
de un-cuadripolo., - '

APara conocer la respuesta a la frecuencia de una red se debe
excitar a ésta com una sena] De entre las muchas sefales
que pueden usarse COMO exc1tac16n en. esta caso sdlo menciona-
remos a tres: -’

I.” La-sefial senoidal.tefricamente pura.
2. -La sefial impulso.
3. La sefial ruido blanco.

Se acostumbra usar la onda senoidal porque. se supone 0 Se COn
sidera que mantiene su frecuencia .en un valor dnico y constan
te mientras no accionemos los controles del generador de sefia
les y adn en el caso de mover éstos, sGlo genera una frecuen--
cia a la vez.

La funcién impulso §(t) es Gtil porque tedricamente contiene
todas las frecuencias con la misma amplitud, ya que si:

f(t) = §(t)
Flw) = F £(t) =
-de esta forma, Ta func16n de transferencia:
W) - R —U- W = Frie)

y r(t) es lo que obtenemos en un osciloscopio, a Ja salida -
del circuito, cuando a su entrada aplicamos un impulso.
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£l problema esta en que no es pos1b1e generar un sélo 1mpulso
de duracién cero. ' '

Afortunadamente estamos acostumbrados a que en la ingenierfa
no existe nada absolutamente exacto (ya.que 1a'exact1tud abso
Tuta es ﬁuy;cdra};'por'lo que en vez de generar un.s6lo impul
sd,'p?oducf¥emos‘Un tren de pulsos lo mds angostos posible y
tan separadus.ehtre si que el efecto causado por uno de-estos
pulsos-en el filtro (o sea r(t)} se desvanezca antes de que 1le
gue el siguiente pulso., Todo el problema, se concreta en cal-
cular 13 transformada de la sefial obtenida a la salida del fil
tro;'(que generalmente aparece en un osc1loscop10) Yy eso serd
‘la funcidn de Lransferenc1a B . : /

f

La ventaja de esta técnica es que se puede‘realizar en frac--
ciones de segundo y no da tiempo a que se presenten efectos pa
rdsites como las reverberaciones y el calentanmiento excesivos
ue los componentes. ' '

La desventéja es que un pulse alto y delgado puede resultar

‘perjudicial para algunos semiconductores o simplemente puedg
1levar a la red en prueba a regiones de trabajo alineales lo
cual perjudica la exactitud de los resultados. '

La seﬁai de ruido blanco se usa como excitac16n debido a'que
te6ricaménte contiene todas las frecuencias con una amplitud
constante. Sin. embargo, el ruido producido en los generadoréS‘
de ruido (randbm noise generator) esté‘limitadq en ffecuencia;
por el alcance de frecuencia de los amplificadores y modula-
dores contenidos dentro de los mismos generadores de ruido.

ES por €S0 que -para esta prueba se debe uno asegurar que el
ruido Usado cubra todo el rango de frecuencias de interés con
unzg amplitud aproximada constante.



Otra desventaJa del ruido como sefial de prueba\es”que 1as
graficas no salen como lineas lisas sino que resuItan muy--
"arrugadas" por To que no se pueden usar: para mediciones muy
precisas. SRR ‘ o
E1-campo de aplicacién de las pruebas con ruido blanco es ge

neralmente la aclstica o cualquier otro caso donde se requie

ran med1c1ones rap1das y no demasiado exactas.

Mencionaremos ahora 10s proced1m1entos de 1aborator1o mas u-
suales para obtener curvas de respuesta a 13 frecyencia‘

-1

‘TECNICA DE LGS DOS VOLTMETROS PARA OBTENER GRAFICAS DE RESPUES

TA A LA FRECUENCIA

1

1. -Conec}ese el s1gu1ente arregdo

ok

|Generador Red a | Qfg V6ltmetrd
T — o
Sefiales _ probar || l

3 )

Y
Véltme Oscilos
tro . Yb copio -

"2.-Se selecciona una banda de frecuencias que de preferencia

cubra un nimero entero de octavas o décadas, aunque ‘esto no es
cond1c1on 1nd15pensab1e

3.-Se ajusta el voltaje de la sefial generada a- un va]or tal que
las dos senoides vistas en el osciloscopio se aprecien sin dis-
torsién. Si las ondas se muestran achatadas en las crestas, es
indicio de que estamos llevando al dispositivo E regiones de--
trébajo alineales {0 sea que se estdn produciendo arménicas})--
y las lecturas de los véltmetros serdn erFQhegs;zUna deforma
cidén de las ondas en la barte media, a veces puede corregirse
ajustando la amplitud de la excitacién, pero generaimente no
ocurre asi"y entonces el dispositivo.se considera no lineal y
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la prueba no es v&lida. ' :' ‘ ' .
4. -Elabdrese y 11énese una tabla’ camo ta siguiente:

 frec V entr, V sal fase | ganancia

La ganancia se calcula con la férmula usual:

Ganancia (dB) _ 20 Logi0 Vv sal
. : V entr.

.=-Para medir la fase se presentan en el osc11oscob{o las dos
seﬁales (los voltajes de. entrada y sa11da ‘del circuito) como-

se aprecia a continuacifn: 0
360

6 cuadros

n cuadros

Con los valores leidos en 1a pantalla se resuelve la siguiente
proporcidn (reg]a de 3):
3607 B

6 cuadros n cuadros

g 360° x n cuadfqg_
" 6 cuadros
6 -Se construyen las gréficas correspondientes a los valgres
anotados en la tabla: R
p

Ty

. Ganancia‘”




s

La escala horizontal es logarftmica y estd graduada en octavas,
esto ‘es:

f (Hz)

1 j— 200 400 800 1600 3200 .
e~ Klog 200 ——»] n]}f - Lo i |
k— Kl1og 400 - — ~ : N '

k—Klog 800 -

£ factor (K) depende del tamafio de 1la gr§f1ca que se desea
La escala ‘Vertical es lineal y estd en dB,
8. - Se:1ntgrprgta la grdfica segidn las normas.acostumbradas.

TECNICA DEL GENERADGR DE BARRIDO Y EL OSCILOSCOPIO PARA OBTE
NER CURVAS DE RESPUESTA A LA FRECUENCIA,

1.-Armese el‘siguiente arreglo:

"IFrecuencime
1 tro ?

Gen. de Red = | | Y Oscilosco
* bann1 ' @ o 2ts pio T
do. en.prueba 4.l
Y

En-este caso, no se obtendrd una curva de ganancia en dB con
tra frecuencia, sino de voltaje de salida contra frecuencia.
2.-Opérense los controles del generador para que actie como--
generador de barrido de modo que automdticamente tome todos--
los valores de frecuencia que nos interese explorar.
"3.-Ajlistese el osciloscopio para trabajar con barrido ‘x" exter
" no; este serd alimentado con una sefal proveniente del genera
dor -y :tiene un voltaje instantaneo proporcional al valor de
la frecuencia producida. Esta sedal es generalmente un diente
.de 'sierra. De este modo, el osciloscopio hard un barrido en -
sincronia con el barrido de frecuencia del generador de sefia
les y en su pantal]a aparecerd una gridfica semejante 3 la si-
guiente:



WUUU\HJ d

-4.-La sefial aparecida en el osciloscopio debe ser una senoide

purh de amplitud cambiante. Si la onda resulta achatada, serai
indicio de que estamos Opefando al dispositivo en prueba en--
regiones alineales; debera entonces reducirse el vo]taje'de-;

la sefial de entrada hasta que la salida sea senoidal.

La envolvente superior de la.figura aparecida en la pantalla-
del osciloscopio es la curva de respuesta a 1a frecuencja-=--~"
que en el eje vertical lleva la variable V sal.

Si durante el desarrollo del experimento se mantuvo constante
el voltaje de entrada, entonces esta curva equivale a la de-
V sal -.contra la frecuencia. |

¥V oentr

TECNICA DEL GENERADOR DE RUIDO Y EL ANALIZADﬁR DE ESPECTRO
PARA_OBTENER CURVAS DE RESPUESTA A LA FRECUENCIA.

1.-Armese el siguiente arreglo:

(Gen._de. aRed en . gscilos
Ruido ) prueba | - |_copio.

1

En e$te caso, el éenerador de ruido produce automitica y si--
multaneamente todas las-:frecuencias. ' :
2.-Ajlistese el analizador de espectros para expiarar el rango

_Jde interés. E
3.-En la pantalla del analizador de espectros aparecerd una--

figura como la que sigue: : .



P
i pésamos una linea continua aproximaedamente por el centro de

las "arrugas", esta serd la curva de voltaje de salida contra
.frecuencia de! circuito probado.

TECNICA DE-LA RESPUESTA AL IMPULSG PARP OBTENER LA RESPUESTA
A LA FRECUENCIA. R
1.~-Aldmbrese el siguiente circuito de pruebas:

Red en

‘Gen de [Oscilos

¢ .
copio

L A
Pulsos _‘J prueba_J Y
..

-2.-Ajdstese la anchura y la separacidn de los pulsos hasta 10
grar: a) La minima anchura de pulsos posible,
b) La méxima amplitud de la respuesta del circuito
(Vista en el osciloscopio).
¢) Que la respuesta a un pulso desaparezca antes de--
que se ihicie el siguiente pulsc.
3,-Cépiese en un pape1 la grifica obtenida en el osciloscopio
4,-Procédase a calcular'la -transformada de Fourier de tal---
gréfica y esa serd 1a funcién de transferencia.

METODO DEL ANALIZADOR DE ESPECTROS PARA OBTENER LA RESPUESTA
A LA FRECUENCIA DE UN CUADRIPOLO. -
1.- rnnectense los instrumentos como se muestra en segu1da

5 : ; r,.-—-—-.__.-_......,‘ r T

Frecuen'.w Gen. de- Red en ~'1 LA 2
' - ¢ © i
|cimetro J barrido prueba J ' ?
- 1
0
Pantalla Yo s
-« ‘ ' c
s _JAna11z. de esp,




2.-Aj&stése el rango de barrido del analizador a la banda de-
frecuencias que se desea explorar. En el osciloscopio se dé«»
"ben ver dos senoides puras de frecuencia varifable. 51 las 0. -
das estan achatadas, la amplitud de la seflal de entrada es ~-
excesiva.

+3.-La salida de la red a probar; alimentada al display del --
analizador de espectros nos dar§ directamente la grdfica de--
voltaje de salida gonfra frecuencia.

4.-51 .el voltaje de entrada a la red en prueba es constante a
1o largo de toda la banda de freéuencias, la gridfica obtenida
~equivale a la de V sal/ v ent. contra frecuencia.

METODO DEL MEDIDOR DE GANANCIA Y FASE PARA OBTENER CURVAS DE_ '
RESPUESTA A LA FRECUENCIA, _
1.-Conéctense los aparatos como se ilustra en la sig. fig:

Frecuenci Ya [ Uscitos Y,
- . -0 3 [
metro L__COP1Q
Generador : Red en
‘ de o< &
Barrido | Prueba_ )
Medidor de b
areGanancia o

y ¢ fase;
Y ' ovl,

X ’Graficadora}
- : ®

2.-E]1 generador de barrido debe producir la gama de frecuen--

cias que deseamos explorar, ‘

3.-En el osciloscopio, debemos'comprobdr que las seflales de-~~
entrada y salida de la red a probar son senoidales sin defor-
maciones apreciables; en caso contrario, Qe ajusta el voltaje
de la senal de .excitacidn hasta eliminar la distorsidn.

4.-Se ajustan los controles de amplitud y frecuencia del med]
dor de ganancia y fase a 1os rangos usados en 1a prueba 'y en-
los displavs alfanuméricos de su pantalla se podrd leer la ga
-nancia en 4B y la fase en grados directamente. Esta técnica--
debe dar resultados similares a los obtenidos con la técnica-



'de los dos véltmetros.. la diferencia entre las dos gréificass-

es que con el medidor de ganancié y fase la escala horizontal

es lineal y con el método de los dos v6ltmetros, se usé una es
cala horizontal Iogar1tmica en gctavas.

5.-La graficadora X-Y se debe encender solo después de haber-

ajustado;- | '

a) Los controles de escalas X e Y al méximo.

b) Los vernieres al mfnimo.

¢) Los controles de cero al centro. .

- todo esto es para prévenir choques de la regla contra los to-

pes extremos de su recorrido.

6.-Después de encender la graficadora se reajustan las escalas
X e Yy la posicién del cero hasta que la grdfica tenga las--

proporc1ones (largo y ancho) deseadas. :

7.-Se debe ajustar también la velocidad del barrido de fre---

cuencia a un valor lo bastante bajo (generalmente unos 5 seg- .
.por: barrido)} para que el graficador tenga tiempo de moverse -
con comodidad. Recuérdese que el graficador es un aparato mo-
vido a motor, con mecanismos de engranes y bandas, de gran---
inercia y no-puede dar mas de un recorrido en tres segundos--
con razonable precision o

8.-S1 - el generador de barrido tiene control de arranque y---
parada, se puede subir y bajar la pluma del trazador sin nin-
g&n problema en el momento adecuado; pero si é1'generador de-
barrido carece de este control, entonces habrd que esperar --
cuidadosamente el momento en que la pluma esté al inicio de--
la grafica (extremo izquierdo ) para bajarla y luego subirla-
cuando -la pluma llegue a su extremo derecho. Si no se sube la
pluma, esta regresa por otro camino diferente al de ida, pin-
tando una raya'"]dca" y echando a perder la gréfica.

METODO DEL GENERADOR DE BARRIDO Y LOS CONVERTIDORES PARA OBTE
NER UNA;CURVA DE RESPUESTA A .LA FRECUENCIA.

1.-Se conectan los aparatos como se. 11ustra en la siguiente~-
figura: ‘

"'2.<Se ajusta el generador de barrido ‘para cubrir el rango de-
frecuencias -deseado y a una velocidad de barrido baja (El ba-
rrido completo debe durar aprox unos 5 seg). ’
3.-£1 voltaje del generador se gradia de forma que no haya---



STT10SCOopTY : T

VRN
Generador - Red en e] Gltmetro
L prueba J . verdadero

L’ X-Y

distorsién en las sefiales vistas en la pantalla del oscilosco
p'io. - | C .
4.-E1 convertidor frecuencia-Voltaje tiene un selector que---
nos permite escoger hasta tres diqitos de su display para cdn
:vert1r1os a voltaje de directa por lo que se debe cuidar de--
que todas las lecturas del mencionado display estén contenidas
en. esos tres digitos, de 1o contrario, la conversifn serd ---
erronea. ' _
5.-E1 convertidor. frecuencia- vo]tajeﬂtiene otro control para
ajustar el tiempo que tarda en hacer una conversidn, que pue-
de»sef_desde 0.1 seq hasta 10 seq. Por este motivo, hay que--~
ajustar el convertidor a la méxima velocidad (minimo tiempo)-
ya que de lo contrario, Ta grdafica-saldrd muy escalonada
6.-La salida de 1a red en prueba estd conectada a un véltme--
tro que.tiene incorporado en su circuito un rectificador de--
precisién paﬁa convertir la sefal de alterna en*VCD.que ﬂOSf
es entregada para qué alimentemos el eje vertical de la grafi
cadora, ya que esta no puede recibir vo]taJes de .@alterna de--
mas de tres Hz, porque su sistema de mov1m1ento mecan1co no--
los obedecer1a " '
7.-Se aJustan Tos contro]es de la graf1cad0ra para que la cur
va-salga del tamanq deseado, con lo que obtendremos la gréf1-
ca'de voltaje de -salida contra frecuencia, que se convierte--
autométicamen;p én Vsal/Ventr contra frecuencia si el voltaje
de entrada .es constante. '
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€.2 FILTROS ACTIVOS

En esta seccidn se presenta el disefio y realizacién de varios
filtros, bajo distintas aproximaciones, destinados a ser 1le-
vados a la prdctica en el tiempo destinado para laboratorio.

6.2.1. FILTRO PASO ALTAS,.

Se pretende disefiar y realizar un filtro paso-altas bajo una
aproximacidén Chebyshev con las siguientes caracterfsticas:

frecuencia de corte (fp) 500 Hz
frecuencia de supresiﬁn‘(f5)3 250 Hz
pirdida en decibeles 30 db

rizo . 3 db

Ly plantitla de disefio para estos requerimientos es la siguien

¢ Gdb
. . fs=250 Hz
Rdb -
: , ( - fp=500 Hz
Pdb - Pdb=30db
] Rdb=1 db
fs  fpfa Hz

Figura 6.2.1 Plantilla de disefio para el filtro paso altas
' Chebyshev - ‘

En este caso, como el rizo es de 3 db, la frecuencia de corte
(fp) y la frecuencia de fin de rizo {(fa) son las mismas, -es

decir que fp =-fa

E1l primer paéo para el disefic, es transformar la plantilla aﬁ:
terior a una plantilla de un filtro paso-bajas normalizado a ‘

- w, =1 rad/seg donde Wy = 2nf

P P
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{ Gdb :
wip=1 rad/seg

30 db ‘Ws=2 rad/seq

zy

Wp WS

Figura 6.2.2. Plantilla de disefio para el filtro paso bajas
normalizado.

N continuacidon se obtiene el orden del filtro paso bajas

noymalizado.

——

i
ang cos h'(% 1074b_y")
n o= 1 w + 1 6.2.1
ang cos h (Wi)
. p N

Cono el rizo es de 3 db, entonces E = 1.
ElrresuTtado de la ecuacidén 6.2.1 es n=4

Coaociendo el drden del filtro, y con ayuda de las tablas de
los coeficientes de Tos factores de filtros Chebyshev con ri
zo de  3db, se obtiene la funcién de transferencia para el -

fittro paso~bajas normalizado: . _ 6.2.2.

(0,950309)° | (0.442696)°
$°+(0.179248) (0.950309)s+(0.950309)° s%+(0.928942)(0.442696)s+(0.442695)°

| H{s) =

El siguiente paso consiste en transformar y desnormalizar la-
funcidn de transferencia anterior a la funcin de t(ransferen-
.cia del filtro paso-altas mediante la siguiente transformacidn:

G(s) = H (-£&) ' 6.2.3.

donde wp = 2n500 rad/segqg



De'donde obtenemos:
s L s 6.2.4

G(S) = -
%4592, 56965+10928739.17 ,§2+6592.2385+50360327.97

que es la funcién de transferencia del filtro paso altas con
las especificaciones requer{das en el planteamiento del pro-

blema. X
- La realizacidn fisica de 1a funcién de transferencia se 1le-

vard a cabo con dos etapas de segundo orden conectadas en -
cascada, empleando la configuracidn realimentacidn midltiple
en cada una de ellas. Dicha configuracidn se muestra en la -
figura 6.2.3.

i
I

+ Tl —o
Vi : / |}

'VLRS

—= B <

Figura 6.2.3, Configuracifn realimentacién miltiple para una
etapa de 2° orden de un filtro paso-altas.

La funcidn de'transferencia,pﬁra la configuracidn de la figu:
ra 6.2.3 es la siguiente:

4 2
. cq" S
5 €3%4 4 ©3 2"5C3C,
donde
c1
H = — , 6.2.6



- 1. 1/2 ' .
Wo © (ﬁiR . : A 6.2.7

2'5°374
. R ¢, . [T C . .
a = ﬁg (—-—l_- + Ei + Ei ) 6.2.8
3 c3c4 4 3

E1 procedimiento para asignar los valores adecuados a cada ele
mento es el siguiente: '

Se elige €1 =€y =C . 6.2.9
entonces se calcula ' ,
e ' _ '
, R5.— CaG (2H,+ 1) | ‘6.2.10
R, = > 6.2.11
2 woc(2H0+ 1)}
1 ‘ 6.2.12
Cp, = T - , ' 2.
4 Ho » .
'Para 1a -la, etapa, se tiene que si H0 = ] r
Cp = Cg 7 Cp = 0.1uf oWy T [5.09288 X- 10{] 1/2 ré¢/se9
Rg = 50.627 ko a = 0.17925
R2.= 180.737 Q
De igual forma, para la 2a. etapa, si Ho =
¢y 5 c.=c, = 0.0Tuf . w = 15.03603 x-107| /% rad/seg
1 3 4 0 R
R; = 45.508 ko a = 0.92894 |
R2 = 4,363 kp
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6.2.2 FILTRO PASC - BANDA
Ahora se mostrara el diseflo y realizacidn de un filtro paso-ban

" da con aproximacidn Butterworth que cumpla con.los requerimien- .~
tos mostrales en la plantilla de disefio de ta figura 6.2.4

f 8P . ~ Pdb= 30 db
' 1  fpqy= 450 Hz
| fp,= 650 Hz
: Pdb | ~ fs,= 750 Kz
[ , .
|
}

1
|

g

fs1 fpl fo fp2 fs2 Hz

Figura 6.2.4 Plantilla de disefio de! filtre paso-banda Bufferwbrth

A partir de los datos de 1la planti]f& dé-diseﬁp se pueden obte--
ner los pardmetros restantes del filtro

fo = ffp TP, = 497.493 Hz - 6.2.13

o f2 -
fs= ?9— = 330 Hz . 6.2.14
52 -
£, |
Q = ooy 4.97493 | | 6.2.15

Partiendo de estos valores, se encuentra la plantilla de disefio
del filtro psao-bajas correspondiente, normalizado a wp = 1 rad/seg.,
como se muestra en la figura 6.2.5, mediante la transformacidn:

: Wy
w' = Q ( - W_) 6.2,16

EIE

0



, Gdb

wp=1 rad/seq

30db ws=4.2 rad/seq

. -Ws -wp O wp WS ﬂf

Figura 6.2.5 Plantilla de disefic del filtro paso-bajas normali
zado asociado al filtro paso-banda que se desea -
disefiar - '

Se calcula ahora el orden del filt}o'paso-bajas normalizado me
diante la ecuacidn 6.2.17

. 0.1Pdb.
. ] ]0 N - . N
noe ol %- °g(w LD IV 6.2.17 .
log S i . )
"o

Con zyuda de las tablas de coeficientes para los factores de -
los 1iltros Butterworth paso-bajas normalizados, se obtiene la
- funcibn de transferencia que satisface la p}anti]Ta‘de diseiio-
de 1& figura 6.2.16 ' - '

] . S | '
H(S) = S 5?4. . : . 6.2.18

De etta funcidn de transferencia, se puede observar que los po
19s de la misma estan localizados en:

sy = -1 . 6.2.19
1.3 '

52 = - '§-+ J T . 6-2-20

2 1 V3

s.= -5 - 3% 6.2.21



g ~

Mediante la transformacién dada por la ecuacidn 6.2.22 se ma--
pean los polos del filtro paso-bajas_norma1izado'a los polos -
del filtro paso-banda requerido.

NPT 6.2.22

W
s = 7% (P - VP
donde P es la singularidad que se va a mapear

H

Cabe aclarar que esta transformaci6n lleva a cabo también la -
desnormalizacifn del filtro. '

Los polos del filtro péso;banda desnormalizados son:

S, = -314.1593 + § 3110.01352 | © .6.2.23 | :
S, = =-314.1593 - j 3110.01352 6.2.24
S, = =170.71729 +j 3405.82573 o 6.2.25

Sq = =170.71729 -j 3405.82573 » _ 6.2.26
S = -143.44198 +j 2861;58448 _ o 6.2.27

S¢ = -143.44198 -j 2861.68448 - 6.2.29]

Como se ve, el orden del filtro es 6, es decir, que se duplico
el orden del filtro paso-bajas. A partir de .los polos, se cdlcyu
la la funcién transferencia del filtro paso-banda desnormaliza
do

341.435 Hs 626.32 H s

His)= — - VAl A %
s%+ 341.435 5 + 1.16288 x 107 s5+628.32 5 + 9.77091 x 10
286,884 HOS_ ’ 5.2.29
< + 286.884 s + 8.20988 x 10° |
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Para ]ieﬁar a cabo la.realizacidn de este filtro, se usardn 3
etapas cuadrdticas, cada una con la configuracién fuente de -
voltaje controlada por Qo]taje. Dicha configuracidn se mues--
tra en Ta figura 6.2.6

o

TSR C1|| ,\ — .
Vi | ‘ . V2
- = T
R3 c2

. o
. S— D -
-_ P - f

Figura 6.2.7 Configuracién fuente de voltaje controlada por -
voltaje para una etapa de 2do. orden de un fil-~

- tro paso-banda,

La funcién de transferencia de esta etapa se muestra a conti-

nuacidén . k
‘ 5 " 6,2.30
H{s) = :
2 1 1 1 1. 1-K 1 1V .1 v 1
sC+ + + + + § + o { gt 5—)
' [RaRz Ricyg — Rycy = Ryt chz] Ry Ry Ry7eqey
Los pardmetros de la red son:
. k | o |
H = -~ » Cz-( R]) ( ) (R] 6.2.3
o = (] + =) + (1 - kK ==)
R3 Cy R2 R2
P T N T LXK
W = —_— .- —— .
o R3 ( R] * Re)c1c2 : 6.2.32



w2 Ly %— 6.2.33 %

Rt el

- E1 procedimiento para la asignacién de los valores de los ele .
' mentos para cada etapa, es la siguiente: ;

-

i

Se elige ¢y 7 ¢, = ¢C convenientemente

" :Ppsteriormente se calcula

"_,.".r
)
¥

k =5 - 2 . | - ‘ 6.2.36 °
‘Q , ﬁ%
- JE"_ | £
. R." W— R-I = R2 = R3 ) ! 6.2.35
0 . t
‘Entonces Hj queda definida por
- C H =20 - , | 6.2.36
. J2 |

A partir de:las ecuaciones anterjores se ‘pueden asignar los si
guientes valores a los elementos de cada etapa:

LQ.Etaﬁa. Wy = [}.6288 X T07] /2 » Q = 9.98757
A .C] = Cz’ = 0.0] Uf

Ry =R, =Rg = 41.471 ka

k = 4.8584

Hy= 34.31139 |

“ . A . L o -‘_f‘:g,‘ . ; . -

22 Erapa  w - E_;qog]‘x)]osj 1/2, Q= 4.°7493

¢y = ¢y " 0.01 uf

Ry = R, = R, = 45.243 kQ
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k = 4.71573

H°=.16.58903

: ) _ 6 o ) :
- 3- Etapa W, = 8.20984 x 10 Q = 9.98761

c1 = c2 = 0.01 uf

"Ry = R, = R, = 49,357 kQ -

1 2 3
k = 4.8584
H, = 34.31139

Finalmente cabe mencionar que para rea11;ar el bloque. amplifi-
cador k de cada etapa, se puede utilizar una configuracidén no-
inversora con un amplificador operacional como se muestra en -
la figura 6.2.8.

"~ .

] _ RZN\ ~ ‘

I RL _“ ~

= >
/ Prag

- : Eo
~ K

l ]

—

9

N

Fijura 6.2.8 Circuito para realizar el amplificador k.

Con la configuracién mostrada, se tiene que

K =1 + <& ' | 6.2.37



'dg.donde _ R, = Ry tk - 1)

ity OV

.2.38
Algunos posibles valores para R.l ¥ R2 se muestiran a‘contiﬁgacidn_

18 Yy 32 Etapas

R] = 4,7 kR R2 = 18.134 kQ
22 Etapa -
'R}.f 2.7 kn R, = 10.032 KQ

6.2.3 FILTRO PASO-BAJAS

Diseiiar un filtro paso-bajas' con la aproximacién eliptica con -
las siguientes especificaciones, '

1000 Hz

ﬂ‘ *
u

p
fo = 1500 Hz
Pdb= 50 db
Rizo = 1 db

La plantilla de disefio correspondiente es la siguiente

* Gdb fp=1000 Hz

£5=1500 Hz

: Pdb= 50 db
Pdb '

I ) 2
fp fs Hz

Figura 6.2.9 Plantilla de disedio para el filtro paso-bajas’



fNormalizando la p1ant1]1a de disefo a wp = 1 rad/seg. se abtie
. nen . 1as siguientes espec1f1cac1ones para la nueva plantilla de

:d1seﬁo

w_ = 1 rad/seg
P _

W, = 1.5 rad/seg.

-Utilizando las tablas de polos y coeficientes de factores cua-
driticos de filtros elipticos, se encuentra que para obtener -
las caracteristicas deseadas ‘el orden adecuado del filtro es 5,
y la func10n de transferencia del f11tro normaltZado a w.=1

. p
rad/seg es
5242 425515 545437645 0.337846 ‘
His) « — ' 7 s+0.337885 ©-2-39
s +0.457749s+0.517069 s°+0.133081s+0,994957 )
Al desnorma]izarl]a funcidn de transferencia para:
Wy 2w1000 rad/seg
mediante la transformacién '
. _ S '
G(S) = H (2:“-[0'0'0"') . . ' ~ 6-2.40
se obtiene la funcidn dé transferencia del filtro deseado:
' 6.2.41
G(s).= 52+95?55494.09 52+214669620.1 2122.749
2 2 s42122.749

s +2876.1218s+20413065.92 s7+836.1725845+39279327.95

Para 1a realizacién fisica de esta funcién de transferencia que
contiene dos etapas cuadrdticas con dos ceros de transmisién'ca
dé_una. ademds de una etapa de ler. orden, se utilizard una con-
figuracidon de fuente de voltaje controlada por voltaje para ca-
da etapa de 22 orden, y una configuracifn RC pasiva para la eta
ta de 1%7 orden. ' |
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L.a configuracidn para las etapas de 22 orden es la siguiente.,

m .
Tim
4
R3
a a .
[ i!m‘
1Py 1
o ' k 0
+ +
V1 % Rl WRZ Y | ‘ - VZ

Ca(mrl) —— , == = ~
- m 'c“ .
- C, .

Figura 6.2.10 Configuraci6n fuente de voltaje controlada por -
voltaje para realizar una etapa pasobajas con un
cero de transmision.

La funcidn de transferencia del circuito anterior es la siguien
te '

]
kK 2 4
V2 | TET)err (57 2 ) ‘ 6.2.47
1 | 2-% ‘ o
(m+1) {c + —
52+ ( m ) +

1
. S . ‘
7 [+ T7cHT] -2 [(mﬂ)cﬂ]

Los pardmetros de disefio son:
a = . 6.2.42
JEo . : '

m+] | ' - 6.2.43



.

k= 2+ o (=2 - - ) , 6.2.44
m+1 a0 ao .
a : .
H = ...-Qk ' ) : 6'2-45
o b o , :
0 A .
Y = aC o T 6.2.46

A continuacidn se presenta un método para llevar a cabo la asig -

nacijn de valores para los elementos de cada etapa.

Se puede ver en la figura 6.2.10, que los elementos del circui-
to estan normalizados a R] = 1 por lo tanto se propone un fac--
tor de desnormalizacidn kl,_de tal forma que

- .
TR 6.2.47
de donde
. m .
R2 = k] 6.2.48
R3 = m)- AG-.Z..49
c] = ak]  - | 6.2.50
e, _ak o © . 6.2.51
2 = o 1 |
c, = alml) ' | 6.2.52
3 m 1 )
bo/a0 -] : : ‘
C4 =T+—-1—— a -k'i 5._2.53
De Tas ecuaciones 6.2.47, 6.2.50. y 6.2.42 se tiene
R, = - 6.2.54
1 Cqy _ ' e

si so eligem = 1
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resulta que:

€ = % . 6.2,55
Cy = 2c] | : - 6.2.56 _: 
é1 = R, S K - 6.2.57
Ry % R, : . 6.2.58

cy = b°/ag " ¢ R : o -}- 6.2.59

Se muestra a continuacidén un juego de valores posibles para -
Tos elementos de las dos etapas de 22 orden que conforman el

filtro. ;

- 95755494.09

d _
1- Etapa b0 =
a,. = 20413065.92
ay = 2876.1218
¢, = ¢, = 0.01 uf ' k = 3.15608
c = q.oz uf , s H,= 0.67281
Ry = R, = 10.219 ko
Ry = 5.109 ko
c4 = 010]845 uf
28 Etapa. .
bo = 214669620.1
a, = 39279327.95

= 836.172584

[=7]
—
|
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c; ='¢, = 0.01 uf | K = 4.07665
¢y = 0.02 uf : H, = 0.74593
Ry = Ry = 6.825 Kk
Ry = 3.412 ke
¢y = 0.022326 uf

Para realizar la etapa de ler. orden, se puede utilizar el cir-
cyito de la figura 6.2.11 y se recomienda :conectarse al final .-
de ‘las dos etapas anteriores para que no produzca caida'de'ten-‘,

sidn, _
R —_
L E—

o+

. ‘E‘i ' Eo
‘[;- . 1 1

Figura 6.2.11 Circuito para realizar la etapa de ler. orden -
del filtro pasobajas eliptico.

‘l.a funcidn de transferencia del circuito anterior es

£ 1

f2 Rc 6.2.60
E 1 _
bost e

- Por 1o tanto, un juego de valores adecuado para esta etapa es:
c = 0,01 uf

‘R = 47,108 k@
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Los bloques amplificadores k se realizan de igual forma gun se
mostrd en la figura 6.2.8 y los valores de resistencias se cal
culan con la ecuacidn 6.2.38, De esta forma, se obtienen va]o-_a
res tentativos para los bloques k: ' '

la. Etapa kK = 3.15608
Ry = 5.6 k@
R, = 12.074 ka
2a. Etapa k = 4,0766.
Ry = 4.7 kn
R, = 14.46 ko

6.2.4 FILTRO SUPRESOR DE BANDA.

Disefiar un filtro supresor de banda elfptico cuyas caracterfsti
‘¢as se muestran a continuacién. | |

. fs = 300 Hz
r Gdb i
f_ = 400 Hz
| | ‘ | 2
- ‘ ) ‘ 1 f_ = 500 Hz
e - [ Rdd j- e P2
Pdb= 20 db
. {Pdb o
, ' Rdb= 1 db
a2l I .
fp1 fsl fo f52 sz B HZ

Figuira 6.2.12 Plantilla de disefio para el filtro supresor de -
banda eliptico
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De ijos datos anteriores se puede encontrar que:

240 Hz

fp1 u
fQ = 346,41 Hz
Q = 1.332

Mediante la transformacidon marcada
obtiene la plantillia de disefio del

por la ecuacibn 6.2.6) se -
filtro pasobajas normaliza-

do, ascciado al filtro supresor de banda.
Wow 6.2.61
Q(;- '-;3)
0
$adb
W, = 0
=-w_ = 1 rad/seq
20db Py Pa
_ ws1=-w52= 2.6 rad/seq
W W Y
w52 ‘ wpz %o p1 1 |

Figura 6.2.13 Plantilla de disefio para é] filtro paso-bajas -

o . normalizado asociado
da.

al filtro supresor de ban-

A partir de un programa de cbmputadora digital cuyo listado se
presenta en la seccidn 6.3, se cdlcula el orden y los coeficien
tes de los factores de 1a funcidn de transferencia del filtro-

paso-bajas normalizado a wp =

1 rad/seq.

E1 resultado que muestra dicho programa indica que el arden --
.
ddecuadu para el filtro es n=2 y la funcidn de transferencia -

normalizado del mismo es
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o ; (s? + 12.9486) - ‘
H(s) = — _ 6.2.62
~s© 4 1.04567 s + 1.1427 o

donde o - -
H, = 0.078652 - o o ;

‘Por 1o tanto los ceros de transmisién se eﬁcuéntraﬁ 10c§}iiaﬁ'

~dos en: ' o

s, = 'y 3.5984 -  6.2.63

-y los polos estan localjzados en

'sp = -0.52284 ¥ § 0.93239 T 62,64 . .

Mediante la transformacidn

NG

donde P son tas s1ngu1ar1dades de-la funcibn de. transferen--
cta del filtro paso-bajas normalizado, se obtiene que-los ce-
~ ros de la funcidn de transferencia del f11tro supresor de ban
da deseado estan loca11zados en:

6.2.65.

19613 | . 76.2.66°

Sl
2

s 5 2415.4 . 6.2.67

L2

De igual maneratl, 105'p61os se encugntran;aq:

sy = -484.69 ! j 2914.8 - 6.2.68 .

1

TS

1+

sp = -263.02 - 1581.6 . 6.2.69

2

Con estos datos se obtiene la funcién de transferenéia del -
filtro buscado. | '
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s2+2415.4)° s%+(1961.3)° 62 70—

B(s) = — 7
. s%+526.04 s+(1603 3) $%4+969.38 s+(2954.8)°

Como se puede ver, el orden del filtro supresor de banda es
4; es decir, el doble del orden de] f11tro pasobaJas norma- -
]1zado '

Se observa que ambas etapas son de la forma

sz+b° ‘
His) = — : : 6.2.71

: +a,ava
5 a‘ 0

" sin é@pargo. en la la. etapa: b, > a,

mientras qué en Ja 2a, etapa: a, >.bo

Esta diferencia ocasiona que las gonfigurqciohes utilizadas
ﬁéra realizar cada etapa no sean iguales, es decir, para la
ta., etapa se usard la configuracién fuente de voltaje con---
trolada por voltaje de un filtro pasobajas con un cero de -
transmisjén, mientras qbe para la 2a, etapa se usard la con
figgrgcidn fuente de voltaje -controlada por voltaje de un -
ftitro paso-altas con un cero de transmisién.

A cantingacién se analizara 1a configuracién empleada para -
ada etapa. .

ja. Etapa,

Hy{s) = s®¢(2415. 4) . fb° o "6.2.32..-
l]' " sz+526 04s+(}603 3) 52+a15+a0 ' '
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m
, Tfm
v’\R
- é’, 3
j | | |m
llc1 flcz
¢ r:\\\; v
+ I/ +
' 1 m '
A
vl vl\l Ry {- %Rz V2
- a(mtl) ~—— ‘ Y - -
m e
Cs
Figura 6.2.14 Configuraci6n para realizar la la. etapa del -

filtro supresor de

banda elfptico.

Como se recordard, ‘esta configuracidén fue analizada en la -

seccién 6.2.3.

Usando las ecuaciones 6.2.54,....,6.2.59
. se obtienen los valores de los elementos para esta etapa

€} =€, 0.033 uf
€y = 0.066 uf ¢, = 0.0209 uf
Ry = R, = 12,545 "
“3 = 6.272 kQ
k = 2.38765
Hy = 1.05202
2a., Etapa
Ho(s) = s2+(1961.3)° i sty |
- 5%4969.385+(2954.8)°  s%+a s+

6.2.73 -
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En Ta figura 6.2.15 se presenta la conflguracidn fuente de vol=—""
taje controlada por voltaje que servird para realizar la 2a. -
etapa del filtro supresor de banda.

m . v
Ra '
a
a a—
(| [L__m
||C1 I C,
o— k —
" M- M v,
Ry R, .
- . . y -—
atml) —— :ﬁ: o
? m Rq

— 5 - T — [r— ————
- - . - -

Figura 6.2.15 Configuracidn para realizar la 2a. etapa del fil
tro supresor de banda elfiptico, h

La funcidn de transferencia de la honfiguracién mostrada en la
‘figura 6.2.15 es: '

_ k(5% Jg) |
Hy(s) = 2 6.2.74
2 52+ﬂil (] - k)s+(1+m+]) /a® : '

Los pardmetros de disefio estan dados por:

a = [ | o 5.2.75,
. m
=“ m+1 -
R a, /b -1 : . 6.2.76
a a .
k=2+ 22y L 1
m+l Th, b, 6.2.77
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H =Kk 6.2.78

Y = 6.2.79

| —

Siguiendo un proceso similar al tratado en la seccibn 6.2.3 .
se tiene que ’ ' ‘

1 : |
R, = —— ;
1T K '6.2.80‘
R, = 6.2.81
2 52 .
R, = . m . : ' .
ao./bo-l 3
cy = akl 6.2.84
2 m 1 t e
c3' - ﬂ%l Ky 6.2.86

Entonces:

1
Ry = : 6.2.87

'I »

: -Vbo “
Si escojemds_m=1
ey = cl2 _ . 6.2.88
. )
c3 = 2c] 612 89
RI = R2 6.2.90
-1

R3 = 3 R] 6.2.91
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a_/b_~1 .
.~ "0’ "o
:R4 ) Ry , 6.2.92

Con estas ecuaciones se puede encontrar el siguiente juego de
vh]ores.para la 2a. etapa del filtro.

¢, = 0.01 uf

¢y 7 &2
r_cs = 0.02 uf
'R.| = R2=l50.986 kQ
R3 = 25,493 kg
R, = 32.368 kq
Ay
k= H_ = 2.38772

0

Los blogues amplificadores k se realizan come en los casos an-
teriores con el circuito de la figura 6.2.8. '
Para la la. etapa, k = 2.38765. De la ecuacidn 6.2,38:

R] = 10 k@ R2 = 13.876 kQ

Para la 2a. etapa k = 2.38772

Ry = 10 k& R, = 13.877 kQ

1

6.2.5 FILTRG PASA-TODO

Se desea disefiar un filtro pasa-tode de 2do. orden con una -
aproximacién e]Tptica cuyo tiempo de retardo sea de 1 m seg.

De iis tablas de polos y coeficientes de factores de filtros-
-Vessel se obtiene la funcidn de transferencia para un filtro
Bessel paso bajos de 2do. orden normalizado a un tiempo de re
tardo de 1 seg : ) .
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3 ’ M 6.2|g3
S +3s+s

Por lo tanto, tomando en cuenta la ecuacién 3.1.25, se obtiene

la funcién de transferencia de un filtro pasé—todo a partivr -

del filtro paso-bajas normalizado de la ecuacién 6.2.93:

' ? - .
G(s) = S -3s+3 6.2.94
s +3s+3

Sin embargo, esta funcidén de transferencia no tiene un retardo
normalizado de 1 seg, pues de la ecuacién 3.1.26b se observa -
que la fase de un-filtro pasa-todo de 2do. orden es el doble -
de la fase de un filtro paso;bajas del mismo brdén y con los =
mismos polos. Entonces, el retardo de la ecuacidn 6.2.94 es de.
' 2 segundos. | L

Por 10 anterior la desnormalizacidn de 1la écuaciéh 6.2.94 esta

dada por la ecuacidn 6.2.95

H(s) = 6 (5 s)  6.2.95

donde t

]

1 m segq

Fina'mente, el filtro pasa-todo con retardo de 1 m seg esta -
-dado bor:

(3x10735)2-3(3x10735) 43

H(s) =
(3x10735) 243($x10735 )43
0 bien
2 3 6 -
_ s%-6x103s+12x10 6.2.96
His) = — 3 3

5 +6x10"s+12x10

La realizacién de este filtro se 1leva a cabo con el circuito



de la figura 6.

2.16

o

_|_

h——|

ot

Vi

i

R..$

-

+

Y2

1

Fighra 6.2.16 Filtro pasa-todo de 2do. orden con configuracidn

realimentacién miltiple

La funcidn de transferencia del circuito anterior es:

2
H(s) = ¢ ,-38%D

s“+as+
donde

a:-—.—-——.

b
b

6.2.97

6.2.98
6.2.99

6.2.100

1
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Lo R
De esta Gltima ecuacidn, se observa que G <.V,

Se recomienda que

R.R ' :
- 374 )
R = TR ; 6.2.101
entonces
LA | ;
R] 2 | . 6.2.102
= 2.
R2 ol 6.2.103
R = 2(afsb) - . §.2.104
3 abc ' : - ) ‘
2
R = af{a’+b) 6.2.105
4 33c - .
6 = = - " 6.2.106
: a +b . : '

Un juego de posibles valores para los elementos podrfa ser:

]
2
3= 13.333 ko
o= 4-444 ka

G = 0.25
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un ohm y el valor de la frecuencia de corte como un radian por
segundo. Esta‘normalizacién de impedancia y frecuencia puede -
quitarse fAcilmente para aér los niveles de operacidn requeri;—
des de acuerdo con el siguierte procedimiento. ‘La impedancia -

de los tres elemento: diferentes que aparecen en un circuito -

.
Wc

son R, para lé resistencia, jwl para la inductancia'y para
la capacitancia; 'se notard que si la frecuencia se multiplica -
por una constante, la resistencia permanece inalterable perorpg
ra mantener invariablé a la impedancia, de la inductancia y de
la capacitancia es necesario dividir a L y C entre la misma --
constante. Esto proporciona la simple regla para quitar la nor
malizacién en frecuénciaz For ejemplb, para elevar la frecﬁeﬁf
cia w = 1 radian/seg. a_@::wc (donde we =‘frecuehcia de cqrte)

habréd que dividir todos los valcres de L y C de . la red entre el

valor de wc.

Por otro lado pafa elevar el nivel de impedancia por un.
factor H, se debe multiplicar la impedancia de cade tipo de elg
mento por este factor, estio es multiplicar a todos los valores
de R y L. que aparezcan en la red por H y dividir todos losrvalg

res de C entre H.

En resumen es%as dos réglas puedenrcombinarse en una so-
la operacién y resultaré que para elevar las frecuencias w = d
a wc (frecuencia de corte) y el nivel dé_impédanpia a un fac--
tor H; se debe multiplicar todas las resistencias por H, todas
las inductancias por H/wc y todas las capacitaqcias por 1/Huwc .o

Sea:



DESCRIPCION DE UN FILTRC PASA BANDA

En esta .seccidn se presentardn una serie de conceptos bid
sicos para obtener una red'pasabanda empleando conceptos moder-
nos de teoria de sfntesis de redes; as{ mismo los valores de -
los elementos que forman las redes se calcularén de férmules es
pecificas! o ge leerédn de valores tabulados en forma normali;g
da contenidos en tablas proporcionadas pafa tal efecto?¢ . Es-
te {ltimo hecho es muy importante ya que se éliminan calculos -
laboriosos y permiten al ingeniero realizar un disefio de cual--
quier tipo de filtro de una manera directa y sin pérdida de --
tiempo. E1 tiempo ahorrado se puedé emplear en seleccionar el
tipo de materiales adecuados a emplearse, la -construccidn en si

., _

y las pruebaé necesafﬁas.que hay que llevar a cabo a dicho dis-

positivo.

1., Definicién de Normalizacidn

Al iniciarse el cédlculo de cualquier tipo de filtro de
ondas electromagnéticas es conveniente trabajar con cantidades
) S |
que no contengan potencias de 10 y valores de 2w ; por esta ra-
26n se trabaja con valores normalizados, haciendo gque los valo— 
fes de los elementos estéﬁ normalizados con réspecto a la resis
tencia de carga y a la frecuencia expresada en radianes. En -

otras palabras el valor de la resistencia de carga se considera

7V&ﬂ péanato 3, -

el
“Ven apéndice 8. .



R = R'H o C(1)

HL ! - ’ -
.L = EE- . _ (2}
_ e |

En donde las letras acentuadas representan .los valores

normalizados y las no acentuadas los requeridos.

Al realizar el disefio de cualquier tipo de filtro es muy
comiin partir de un prototipo pasa bajcl, cuyos valores de los -
elementos estdn normalizados. En funcidén de los valores del -

prototipo las fdérmulas para quitar la normalizacidn son:

= E.-Q-_ 1 = __0. H +

R = (Br 6 = (g (1a)
)

= (Re 2y - (Gofy malyg :

L= (g2r) (Z)L G (Gt (23)
- Egl Qii 1 . Go W'y
c = (B2 (&) (%) @er (3a)
En donde ;' = HO ' = 1 y las letras acentuadas repre -

sentan los valores normalizados y las no acentuadas los requeri

dos.
2. Caracteristicas Butterworth y Tchebyscheff

La caracteristica de un filtro pasa bajo ideal se ilus--
tra en la figura {(1); en cuya respuesta no presenta atenuacidn
a frecuencias que van desde cero a w = 1; pero presenta una --

atenuacién infinita a partir de la frecuencia de corte.

?Ven phrnafo 3. :
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La respuesta obtenida por'filtfos reales; no es la misma

‘que la respuesta de un filtro ideal, pero se puede aprbximar de

diferentes maneras;

é)"La figura, (2) muestra la aproximacién del tipo "Butterworth"
'en donde se aprecia que la respuesta es excesivamente plana
en la regidén del pasabanda cercana a cero; pero en la res--
gidn cercana a la frecuencia de corte, la aproximacidén es -
muy pobfe tante para la banda de paso como para‘la banda -
suprimida. En esta aproximacidén se obtiene alta atenuacidn

a altas frecuencias.

b). En la figur£ (3) se ve la aproximacidén Tchebyscheff en la -
cuaifse.obserVa qﬁe es igualmente aceptable‘a‘través de to- -
da la regiéﬁ pasabanda; pero también la aproximacidn es po-

"bre en la regidn de. rechazo cercana é la frecfiencia de cor-

'te.

En el disefio de filtros eléctricos para altas frecuen---
cias, estas dos aproximaciones son generalmente las mds emplea-

das. _ o _ .

En la aproximacidén Tchebyscheff la pendiente de atenua--

cién es mAs pronunciada que la maximamente plana; ‘esto es, tie-
- » . . »

ne un corte mas agudce, lo cual nos permite emplear un menor nu-
mero de circuitos resonantes para lograr la atenuacidn requeri-

da..



Fig. (4) Pérdida de insercién de la banda suprimida’

enn filtros Butterworth

n es igual al numero de elementos reactivos y ' y ‘wy se defi

nen en el parrafo siguiente.
4 El Prototipo Pasabajo

Las . férmulas de disefié¢ para la mayorfis de los filtros -
pasabanda con resonadores acoplados en serie o paralelo s ba--
san en el "Prototipo pasabajo”; el cual es un filtro pasabajo -

que proporciona la respuesta en frecuencia deseada; ya sea en -

7

Referencia (6)



la aproximacién maximamente plana (Butterworth) o en la de igual

rizo (Tchebyscheff).

En la figura (5) se muestra el prototipo pasabajo, asi -

como sus respuestas maximamente plana y de igual rizo,

’ !
=9 =g, |
R‘o =% iC' =g Ch= g ‘ )G'ﬂ"'i ‘ fc' .= R'=
T e T 3 =9 T n=5h SO gnf’
l'_ ' " . : . o

L —db

C

Respuesta maximamente . Respuesta de igual
plana ' rizo

Fig. (5 Filtro prototipc pasa bajo con res;néétas

maximamente plana y de igual rizo



En el prototipo pasabajo se consideran las siguientes cendicip

nes:
. : ’
a) E1 lado del pasabanda ocurre a w; = 1 ¢ sea fl = 1/27

b) g, serd igual a la resistencia del generador R! si g = C{

v se define como la conductancia del generador Gé 8i g1= LI‘

1

T
c) gntl sera igual a la resistencia de carga Rn+1 si g, = Cn v

' 1
se define como la conductancia de carga Gn+1 si g, ° Ln

d) El primer elemento g, ©s un cepacitor en paralelo; asi los -
elementos impares B » Byr B rvno ete, sop'capacitancias en
paralelo; y sus valores estarén expresados en farads, mien--
tras que los elementos pares como son gz, g » g ,...... ete,

. L &
son inductancias en serie y sus valores expresados en henrys

El dltimo elemento g,+ ©S un capacitor en paralelo si n
(el nlmero de elementos reactivos) es impar o una inductancia -

en serie si el valor n es par,

Las ecuaciones generales para la respuesta de un filtro
prototipo pasa bajo con aproximacidén Buterworth y.Techebyscheff

son las siguientes:’
Respuesta maximamente plana_(Buterworth)1

gy = Ro:1 para cualquier valor de n

YReﬂe&encéa {7)



, . n
[ - i i .
= 2 sen l 2k 1)HJ para k = 1, 2,..... , N

:gk 2n

gn + 1= 15L'A = 10 log, () 6 2% qp

Respuesta Tchebyscheff!

g8, = Ry 1 para cualquier valor de n

gl = 23.1/'\'

_ 4ak - 1 ak K :
gk - bk - ] gk - 1 para k - 2) 3,--0- n

Eh T &1 Ro
= - .. LATr
B = Lge (Coth~T7~37j en donde LAT se expresa en db

Y = sen h(?%_‘

.

sen l 2k _- 1)W} para k = 1, 2,....., 1

ak 7n

bk = y2 + sen? (%1) para k =1, 2,...., n
gn + 1 = 1 para n impar

gn + 1 - coth? [g—) para n par

‘ , { , it
L'A = 10 1Og10 {1 " L1OLAI‘/]O

T
cuando w <1

{ LAY/ 10 1o

' - 1
L'A = 10 logy, L1+(10 -1) cosh?(ncosh )

cuando w' > 1

Teegenencia (8) y (9)

-1) cos2({ncos w ))db

(8)

(8)

(10)

(1)

{(12)
(13)
(14)

(15)



Observando las férmulas séﬁve que la }esistencia de’ car-
ga de la derecha Rn t+ 1 tiene un valor de 1 ohm para todos los
casos considerados, excepto para el caso de respuesta Tchebys--
cheff en donde n tiene un valor par. El conjunfo de valores de

los elementos g;, Ezsee.v. g, SON simétricos.,

También se encuentra expresada la reépuesta Tchebyscheff

' s 1
de la manera siguiente:

v

. _ : 21 )
L'A(w') = 10 log10 {1 + ecosz[ncos (%T)deb {(16)
' 1
Para w' < w)
1 1o ‘% )
L'A(w') = 10 log,, {1 + ecosg|ncosh (=) 1}db : (17)
10 . L Wi J
Para @' > wi
en donde g = {[antilog (L%% - 1} o (18)

Ver figura No. (5) en la cual se ilustran los pardmetros refer;l

dos en estas ecuaciones.

Para determinar el ntmero "n" de elementos reactivos que
nos proporcione la respuesta de igual rizo deseada en el proto-
tipo pasa bajo; se calcula con la férmula siguiente, o se en---
cuentra en forma gréfica de acuerdo con las curvas proporciona-

das en el apéndice A.

Refenencia (9)
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antingTOLE%%—)-1

_1\ )

n > cosh -mE (19)
cosh } (

Los valores de los elementos reactives en forma normali-
zada para el filtro prototipo pasa bajo con una respucsta ---
Butterworth y Tchebyscheff se encuentran tabulados en el apéndi

ce B. -
5 Transformacidn de un filtro pasabajo a un filtro pasdbanda

Un filtro pasabajo de ancho de banda (4.} puede ser con-
vertido a un filtro pasabanda de ancho de banda w, T Wy = 0
donde w, s la frecuencia de corte superior y ¥; es la frecuen-

. . . s c s 1
cia de corte inferior, mediante la siguiente regla:

Por cada inductanciz de la red de L henrys, agréguese --
una capacitancia en serie cuyo valor es 1/w%L farads, (En don-
de y,es el valor de la frecuencia central de operacidn) la cual
resonard con la bobina L a una frecuencia wy,; y por cada capaci
tor que aparezca en la red de C farads, agréguese una inductan
cia en paralelo con un valor de 1/w§C henrys, la cual también -

s * » .
resonara con el capacitor { a una frecuencia ;. Las resisten

‘cias se mantienen invariables.
La figura (6) ilustra la transformacidén del filtro.

Cuando un filtro pasabajo es transformade a un pasabanda .
las reiaciones de ancho de banda en puntos de igual atenuacién
permanecen constantes. (Ver figura 7). Esto es si llamamos Y

Refenencia 10
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Fig. . .6 Transformacidn dé un filtro ﬁrototipo

pasa bajo a un filtro pasa banda.

Odb
—1d b
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RE QUERIDO ' PROTOTIPO -

Fig. .7
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a la relacibén de ancho de banda, tenemos que:

¢ - L40 _ B4O
F

1 B1

En la figura (7) se muestra un filtro pasabanda con las
caracteristicas de atenuacidn deseadas; y un filtro pasabajo el

cual cumple o llena estos requerimientos.

Las curvas de pérdida de insercidén de la figura (8) mues
tra la relacidén entre las respuestas del prototipo y del pasaz-

banda.

La respuesta del filtro pasabanda se obtiene a partir de
la respuesta del filtro prototipo pasabajo transformando la es-
cala de frecuencia, dé tal manera gque mmdei filtro pasabanda --
corresponda a w' = 0 del filtro pasabajo y loé puntos cuyas --
frecuencias son w, ¥y wz-del pasatanda correspondan al punto w]-
del prototipo. w, estd relacionada a u, Y w, POr w2 = Wiy . --
Asf{ si w; y wp son los puntos con pérdidd de insercién de 3db
y'w3 y w, son puntos con<45 dbs de pérdida d&e insercién, se ten
drd que w2 = wywy; T WiWy -

N ! : C '
En las ecuaciones de diseno f; , debe tomarse como 57w

27

(En donde w! = 1) si se desea queﬂla pérdida de insercidn del
1

pasabanda esté a 3 db en el caso de una respuesta maximamente -

plana, o se hace igual al nivel del rizo para el caso de la res

puesta Tchebyscheff.

Para el caso de filtros acoplados en paralelo se hace la
siguiente aproximacidn entre las escalas de frecuencia del fil-

tro prototipo y del filtro resonador acoplado en paraleloc..
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Fig. (8) Relacidn entre las respuestas Butterworth
y Tchebyscheff del filtro prototipo pasa-

bajo y el filtro pasabanda.
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6 Dualidad de Redes

Cualquier red en escalera puede transformarse fdcilmente
en su dual y la respuesta de ambas es la misma; esto se logra -

mediante la regla siguiente:1

La impedancia de un brazo en serie se reemplaza.por la
admitancia de un brazo en paralelc y vicaversa o sea de acuerdo
a esto todos los capacitores de C farads son reemplazados por
su elemento dual el cual es una inductancia -de C henrys, y to--
dés las inductancias de L henrys se reemplazan por un capaci--
tor de L farads, y todas las resigtencias de R ohms vienen ---
siendo conductancias de R mhos; si el elemento original es. un
brazo en serie, entonces el elemento dual viene siendo un brazo
en paralelo; mientras que si el elemento original es un brazo -

en paralelo; su elemento dual es un brazo en seris.

Por ejemplo el dual de la red en‘(a) de ia figura (9) se

muestra en (b).
; 4 3
oY

RCI (b)
? ' LY
Rerenencia 10
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7 iNVERSORES DE IMPEDANCIA Y DE ADMITANCIA

Al derivar las ecuaciones de diseflo para ciertos tipos de
filtros pasabanda-es conveniente convertir el prototipo de la =~
figura 5 el cual emplea inductancias y capacitandias.a formas -

'
equivalentes las cuales se componen Unicamente de capacitancias
o inductancias. Esta transformacidn puede llevarse a cabo me--
diante inversores ideales. Estos inversores se les conoce comé
inversores de impedancia e inversores deradmitancia cuya defini

cibén esquemdiica se ilustra en las figuras 10 y 11.

[gesvmczow DE FASE ]

4 | " +90° 'l

o

2

K .

Zs Z'f'“ — K, ket Zp
b |

o— O
\ \/ /
‘!NVERSOR DE

IMPEDANCIAS

Figura (10) Definicidn de un inversor de impedancias



Un inversor de impedanciééJideal_opera igual que una li--
nea de transmisidn de un cuarto de longitud de onda cuya inpe--
dancia caracteriética es K a todas las frecuencias. Si el in--
versor de impedancias estd ﬁerminado con una impedancia ZB en -

un. extreoo, (Ver figura 10) la impedancia Za vista desde el ----

otro extremo es

T 2 : . .
7a = K_liél‘;__i_..'. | , (10)
b
DESVIACION DE FASE |
+90°
Sk
v=7b..1‘_ E— Jeka | Y,
b
o m— | S —
. \ ' S
V'
INVERSOR DE
ADMITANCIAS

Figura (11) Definicidn de un inversor de admitancias
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Un inversor de admitancia ideal opera igual que una linea
de transmisidn de un cuarto de longitud de onda cuya admitancia
caracteristica es J a todas las frecuencias. Si una adwmitancia
Yb se conecta a un extremo de este inversor; la admitancia Ya -
que Se ve en el otro extremo es

2 . - . ’
y = Sk kv 1 o S

a Yb

Debido a la aceidn de inversidn indicada en las ecuaciones 10 y
117, una inductancia en serie conectada_a un inversor se verd --
desde el otro extremo del inversor como una capacitandia‘ en --
paralelo y una'capécitancia en paralelo conectada a un inversor
se verd desde el otro lado del inversor como una inductancia en

Y

serie.

Empleando las propledades de estos inversores se puede 10
grar que un circuito prototipo pasabajo como el de la figura 5
se transforme en. una red que contenga elementos Unicamente en

serie o Unicamente en paralelo; la cual tendrd idéntica carac--

teristica de transmision_qﬁe la del prototipo.

La figura (12) ilustra el empleo de los inversores péra -

lograr un prototipo cen elementos en serie o paralelo. -

Uno de los procedimientos que se puede emplear para deri-
var el valor de la impedancia o admitancia caracteristica del -

inversor (K k,k+1 y Jk,kt+1) puede ser la siguiente;
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Figura (12) Prototipos modificados al incluir'in#ersqﬁ—
Tes de impedancia o admitancia
a) Prototipo modificado mediante el empleo
de‘inveréores de imﬁedancia
b) Prototipo modificado mediante el empleo

de inversores de admitancia
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La figura (13a) ilustra una seccién de un circuito proto:=
tipo pasabajo en el cual existe un circuito abierto después del

JE
SR

Hbgﬁacitor Cpyq+ La figura (13b) muestra su circuito dual, En

la figura {13c) se muestra un circuito prototipo gue emplea --
invercores de impedancia y cuyos inductores aparecen todos en -

'serie. Los puntcs de circuito abierto y en corte se han consi-

dérado uUnicamente para simplificar las ecuaciones.

‘ Lk'..2=gk__2 Lk: Gk ‘ Lk+2 = gk+2
—_—— —0 oML

Ck-12Gk-1 ____-'-° rﬁ—:;k”:gk“ _

a) I l Circuito abierto.
Ze  Zka ‘
o AR B -
== Cx-22G, .= Ck=9x _I_cm-.-qm
—_E) Wcorto circuito
Lak_1 L-dk Lakn ' L0k+2
— e LYY Y Ly | __YYn LYY Y e

) Km,u r" r" Kk,;m ‘ ' qu,mz

c) Zu Zm corto c;rcur\to

Fig. (13) Arreglo del prototlpo y Ssu daal para Qerlvar

las ecuaciones de Kk,k+1 y Jk,k+1

a) Prototipo
b) Dual
.¢) Prototipo modificadoc mediante el empleo de

inversores de impeduncia
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Un circuito determinado cuando se ve a travé§ de un inver
sor de impedancias es cémo si se estuviera viendo al dual del
circuito considerado, asi la impedanéia que se ve desde el ihﬁ—
ductor La1 en la figura (12a) es la misma que la que se ve d?s—
de la inductancia L, de la figura (5b) a excepcidn de un cémbio
en gl nivel de impedancias. La impedancia que se ve desde el
indﬁctbr L,, &e la figura (12&)‘68 idéntica a la que se ve des-
de la inductancia L', de la figura (5a) excepto por un cambio -

en el nivel de impedancias.

Dé acuérdo con el circuito deé la figura (13a), la impedan
cia Zklvista desde sl elemento Lk~tiene un valor de;’ -

1

Z, =.jwl, + ——
k k Jka+1

(12)
i H
considerando ahora el circuito de la figura (13¢c) en funcidn --

del inversor; esta impedancia tiene un valor de

KZ

Z'y = jwl 7 o+ =
k ak Jolgpet

Zk Y z'k son idénticas excepto por un cambio en el nivel

de impedancias, el cual es Lak/Lk

Igualando las ecuaciones (12) y (13) se tiene que

L 1L
_ Tak .
Ll xhk - dulg t

ak 1
- (14)
by 39849

igualando los segundos terminos de (13) v (14) se tiene



L., L |
K ko1 = | —2ky ak+d | (15)

chk+1
}‘ ';, 'j, | N

Qoﬁo puede observarse en la figura (13a) Ly = g, y C +1 = gy+1,

por lo que la ecuacidn {15) se puede expresar como

L, Lo o
Ky xe = |-aks a(kel) (16)
8k Bk _

51 mover la posicidén de los puntos en qﬁe apafecen el corto -
circulto y el circuito abierto se pueden calcular todos los in-
versores que aparecen en el circuito, excepﬁo aquéllos situados
en los extremos de la red. Esto quiere decir que la ecuacidn -

(16) se aplica a los inversores k =1, 2, 3,....., n-1.

Péra deducir las ecuaciones de los inversores situadeos al
final de la red, considérese la figura (14). En a) se ilusfran
los dos dltimos elementos de un circuito proﬁotipo y en b) la -
misma seccidn del ﬁrototipo transformada mediante inversores de
impedancia. |

Como puede observarse en la figura (14a) la impedancia -

-

vista deigr es

o 1
Z. = jwL + =— (17)
n n Gn+1 .

La impedancia Z' en la figure (14b) tiene un valor de

- 2 : .
7' = jeL. o+ —maBrl (18)
n an RB :



a)

b) y AN

Fig. 14" Seccidn del prototipo empleada para derivar

las ecuaciones de Kn,n+1 y Ko, 1 '

a) Ultimo elemento reactivo y carga.

b) Transformacidn de la seccién final del
prototipo empleando inversores de impe
dancia. '
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Dado que %, es igual a Z' dentro de un factor de nivel -

de impedancias Lan/Ln. _ _ ‘

[nc
ja

Z'l\:-an
n Ln

. an 1
Z = jwL _ # - (19)
n an n Gn+1

—

igualando los segundos terminos; de Tas ecuaciones (18) y (19) -

se tiene

L__R

B
n, ntl “ LnGn+1

Substituyendo-el valor de gn.y Eni en la ecuacidén (20) -

resulta

. o an B . |
K L = e A (21)
n,n§1 Enén+1
} {
P R (22)
0,1 g0g1

La deduccibén de las ecuaciohes para los parédmetros JK _p
!

de la figura (12b) se obtienen de una manera semejante emplean-

do las admitancias en lugar de las impedancias.
8 Redes de inversién de impedancia de banda ancha

En la figura (15) se ilustran seis redes que tienen la - -

propiedad de inversidn de impedancia similar a la de un trans--
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formador de un cuarto de longitud .de onda scbre yn amplio ancho

dz banda.

La impedancia carsacteristica X y la desviacidén de fase 8,.
de cada una de las redes puede deducirse de varias maneras;i =-.
por ejemplo en la figura (15a) las impedancias de entrada a cir

i

"cuito abierto y acorto circuito de la mitad de la red son:

- _d RN A _
'Zoc s y Zsc e (23)

Empleando la relacidn X =J ZseZoc se tiene que k = 1/We  (24)

8 = 2 tang ' "_g.gg_)”'ze £ 90° (25)

Para la red de la figura (15a) el signo negativo de { es

. .-" - -
correcto perq en estg .aplicacion el signo no es importante,

Como puede observarse en este caso, B es independiente

de la frecuencia y por lo tanto la propiedad de inversidn de im
pedancia del circuito de la. figura (15a) se mantiene a todas -
las frecuencias mientras que La impedancig caracteristica tiepe
la misma variacidn con la .frecuencia como lo hace el tipo de ==
reacﬁancia que se encuentra en lé red. La red de inversién q?
impedancias més apropiada. para un filtro determinado, es ague--
lla cuyos elementos negativos pueden absorverse dentro de'.los

circuitos resonantes; de tal manera que todos los valores de -~

- los elementos del filtro sean positivos,
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Se pueden emplear redes que proporcicnen inversidn de im-
vedancia sobre anchos de banda muy amplios en lineas de:transmi
Peas b ES
s |f .

sién de modo TEM y en gﬁias de onda.

En las figuras (15 e) y f) se muestran los casos en gue
se emplea una reactancia inductiva en paralelo y una reactancia

capacitiva en serie.

c -c  -C
L S B
~C == - ~-C =C
O —0 - -0
K=1/wC. K=1/wC
a) "b)
— ¢ —
Zo
X, | |
|
“ , Zo tan( §/2) K= |zecot(r2)|
) =-:cﬁ'(zx/zo) | | . p=-tan (2B/%)
 KI1Ze . K/Z
X /2 _— S0
°1- (k/Z)? , 8%, (K/zp)?-—;

e) o f)

Fig. {15) Redes de inversién de impedancia de

banda ancha



Las fdérmulas que aparecen. en la figura se derivan partien
do de las impedancias en corto circuito y en circuito abierto -

de la mifad de la estructura:

- -1 ;XSC
B Ztan + Yoo
_ ﬁ.thang %
= 2tan ' # 5 R TIY (26)
7 . Y o
._Otang{z + tang (Z )1
: o
K=12 /- tang(%) tang| & + tang™! (Zgg (27)
0 2 2 Zg
Si se considera B = -9¢ es necesario que a wq
: ) 20, L |
¢.= - tang™* (_f%“) X K = Zatang% (28)

En (26) el numerador y denominador son pmporcionales a ¢,
. . . T.or . O .

y esto origina que la variacion de frecuencia de g = -90° sea -
lo suficientemente pequena para considerarse despreciable. Tam

bién K es proporcional a ¢.

Para disefio se reguiere a X = wl en funcidn de X, y esto -

.se obtiene empleando la identidad trigonométrica

a

: -1 K
= % tang (-9) = % tang (2 tang 7;)
De donde

Lo _Zo a9
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9 Derivacidn de las ecuaciones de disefio

En la figura (16 b) se muestra un filtro pasabanda el --
cual. puede ser derivado de un filtro prototipo pasabajo comc se

vid anteriormente.

Los pardmetros del prototipo By &qese++r Byyq fueron de-

finidos en el capitulo anterior pdrrafo 3.

Este filtro tiene resonadores en serie'y eﬁ péralelo; los
cuales se caracterizan por su frecuencia de resonancialbdoy un
parémefro en funcidén de la pendiente. Para resonadores en parg
lelo se aplica el "pardmetroc pendiente de susceptancia bk y es
simplemente la susceptancia de la capacitancia del resonador en
osaralelc a la frecuencia dé resonancia. Para los resenadores -
en serie se aplica el ”parémetro pendiente de reactancia" Xy
es simplemente la reactancia de la inductancisa deluresonadof en

serie a la frecuencia de. resonancia.

Este parimetro de pendiente tiene una definicidn mds =~
general la cual se aplice para todas las formas de resonadores

y se expresa de este modo;

Parédmetro pendiente de susceptancia

dB,. .
b, = L k(W) | 4 = wo, mhos (30)

k 2 "dw

E1l pardmetro x), tiene una definicidn andloga en una base

dual.,
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de ur protetipo pasa-bajo empleando_inversdres

de impedancia de un cuarto de longitud de onda
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. Cualquier filtro de la forma de la-figura (16 b) el cual
emplea una configuracidén de resonadores en serie y paralelc, --
puede convertirse a la forma de la figura (16 c¢) el cual emplea
sola?ente resonadores en serie., Jlas cajas marcadés como Kk,k+1

son los inversores de impedancia.

' Si los inversores de impedancia del circuito de la figura .

(16 c¢) fueran ideales; la.respuesta de este circuito seria idén

tica a la del filiro equivalente de la forma de la figura 16 b)

~

Come se vid en el pérrafo 7 una linea de un cuarto de lon
gitud de onda es .por supuesto un inversor de impedancia de ban-
da angosta y se ha empléado frecuentemente en el diserio de fil-
tros; sin embargo muchos otros tipos de circuitos tienen propie
dades de invérsién, y muchos de ellos tienen una operacidn de
inversidén con un’ancho de banda mucho més amplio que el que ---
proporciona una seccién de linea de un cuarto de longitud de --

onda (Como-los descritos en el parrafo 8).

Las ecuaciones que se.describirédn estin basadas en el --
circuito dual de la figura (16 c}, oisea que en este nuevo cir-
cuito los resonadores se encuentran'todoé en paralelo., Un cir-
cuito de este tipo en la forma generalizada se muestra en la -

figura (17).

Las cajas marcadas- con Bk (w ) representan resonadores -
los cuales pueden ser de cualquier forma siempre que estén reso

hando a wo y exhiban una caracteristica de susceptancia igual a



- Mot By(w) 1Ji2 | { Ba(w)} | Jas Bn(w) n et Gg

Fig. (17) Circuito de un filtro pasa banda gerneralizado

empleande inversores de admitancia

la de un resonador en paralelo eh la vecindad de wo (estos resé
nadores pueden estar formados por elémentos concentrados,‘elea-
mentos distribuidos o una combinacidén de elles). La forma re--
querida de la caracteristica de suscéptancia se muestra en la

figura (18).

Si los rescnadores en paralelo estdn formados por una -
bobina (L) y una capacitancia (C) en paralelo comeo los de la -
figura (19), el-pardmetro pendiente de susceptancia para el re-

soqador k es simplemente bk = woel.

Si los resonadcres son de alguna otra forma, el paréne-

‘tro pendiente puede calcularse por la ecuacidn ge. eral dadsg en

(30). Para resonadores en paralelo:

%
‘



B (w)

Fig. (18) Susceptancia del rescnador k

— . - 1 - wigk = " 2 . ’
bk = woqk = oI il = Paramétro pendiente de sus
[s] k .

ceptancia™.

Para resonadores en serie:

cow . e 1 wigk . wpoia . -
Xy m°Lk woCk = Parametro pendiente de
reactancia'.
CGa Jo L G |h2 |l CoT 23 R Cg

Fig. (19) Filtro pasabanda empleando circuitos
resonantes en paralelo e inversores

de admitancias



3

La definicién del ‘inversor de admitancias J es conve ---
niente para el andlisis de resonadores dispuestos en paralelo
r'd - v s # - . n
ya que sste andlisis sera matematicamente el misme que para --
resonadores que se encuentran en serie ‘excepto que las admitan

cias. serdn empleadas en lugar de las impedancias.

El valor de los inversores de admitancia J estédn deter -

minados por las sigulenties expresiones:

GAb1W
J = '
o1 Zog.al mhos | NED
Tr, k+1 = (32)
K=1 a n-1
J = Ganw .mhos (33)
n,n+1 wlgngn*1
on donde w = ancho de banda = Qiai“gL Y W = Yuwiwz (34)

G, ¥y Gy son las conductancias de entrada y salida respectiva -

B

mente comc se aprecia en el circuite de la figura (17).

En las ecuaciones de disefo las conductancias de carga

(de entrada y salida.)GA y G juntc con los parémétros pendien-



s

tes b1, b conn bn pueden especificarse arbitrarisamente.

2’

Si los pardmetros de inversidn de admitancia Jk, k;1‘se
déterminan como se indica en las ecuaciones (31), (32) y (33),
1éirespuesta de transmisidn serd idéntica a la de un filtro --
equivalente de la forma de la figura {16 b) (suponiendo que los

inversores son ideales).
Los inversores J empleados en la derivacidn de las ecua
»

ciones del filtro de linea en "peine" son de la forma mostrada

en la figura (20).

!

Fig. (20) Inversor Ge acmitancia formado .por secciones

de linea en cortoc, de longitud eléctrica 6,
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Este tipo de transformador de admitancias opera como -
inversor a todas las frecuencias, pero dista mucho de ser uUn in
versor ideal dado que su pardmetro de inversidén J varia con la -
frecuencia. Como se notard este‘inversor'incluye-liheas en pa-
ralelo que tienen admitancia caracteristica negativa. Este ti-
po.de admitancias.negativas no causard dificultadesidado que -
éllas estardn en paralelo con otras iineas que tienen una admi-
tancia caracteristica positiva y.la admitancia caraecteristica -

total de las lineas en paralelo serd positiva,

10 Equivalencias de redes

En las figuras (21), (22) 'y (23) se muestra.la eguiva--
lencia entre circuitos.&é‘linea acoplados en paralelo y circui-

tos de linea formada por dos conductores paralelos.(linea abier -

ta).

En las figuras antes citadas, yaoo y yaoe son las admi-
tancias de modo impar y par respectivamente para la linea tipo

cinta &; yb

00 y yboe son las admitancias de modo impar y par --
respectivamente para la linea tipo cinta b; Ca ¥ Gb sen las ---
capacitancias por unidad de longitud éntre la linea tipc cinta

y tierra, C_, es la capacitancia por. unidad de longitud entre -

las lineas tipo cinta a'y b. v es la velocidad de propagacién.

El circuito de la figura (23) es de la misma fofma que
el de la figura (22) pero en aquel se ha determinado un valor -

terminal muy especial Ygr
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10+ a :p
b b
b b
Yoo y oe
(a)

-Yzefvcab

Fig. (21} a) GCircuite de linea tipo cinta acoplada
en paralelé
b) Su equivalente eléctrico en linea

abierta
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Fig. (22) a)

(‘ 2]
o
L
a a
: 1 Yooz-Yoe:v.Cab
02
Ql
Y:éVCa

(b)

Lineas en strip line corto-circuitadas
y acopladas en paralelo (estas lineas
pueden ser de igual o de diferente an-
cho).

Circuito equivalente en linea abierta
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RESTRICCION ESPECIAL: y%oo + y%oe = 2y,

Gy
. Ya e Ya ‘ . l:N . .
Y 1 00 oe [ : & . v - <>
A
-||-w~w- a — [
— % g ¢ Yin
N b

b b
YOO YO!’“"-‘
Yin
-
y%00 = 3, <I9—~ 1)
"A
a : a
y oe = EyA - ¥ 00
b , ' Gt a _ n2 - 1 b a
yoe =yg -y (- v, 7% Vg = 14 —_-7?_-]+y oe-y oe
A N
b _ b a a_ | . 2y A
Yy 00 = y oety oo-y ce N = relacidn de vueltas = —SL2_
: a a
¥y co-y oe
6, - A
t N2

Fig. (23) Propiedades especiales de los circuitos

de la figura (22)



- DESCRIPCION DE LA LINEA DE TRANSMISION
EN FORMA DE CINTA (STRIP-LINE)

El empleo de lineas de transmisidon en forma de cinta ha tenido
un grén auge en los Gltimos afios, debido a que, permite realizar -
circuitos en miniatura en las bandas de VHF, UHF y microondas; em-
pledndose para aplicaciones de bajas y medias potencias. Tales 1i--
neas de transmisién, se utilizan en circuitos=del.estado s6lido de
bajo costo con muy buenas caracterlisticas eléctricas y una alta con
fiabilidad.

La 1inea de transmisidén en forma de cinta (Strip-line} consis-
te de un conductor‘delgado rectangular colocado en el centro de dos
planoé de tierra altamente conductores y rodeado.por.uﬁ material -

dieléctrico como se muestra en la fig. 24

Planos de
tierra

Dielectrico-

Conductor
central

-

Fig. 24 Linea de transmisidn del tipo cinta tipica.



E1 modo de propagacidén fundamental es una onda electromagnéti-
ca trangversai (TEM) . Comﬁonentes tales como diodos semicoqductores
y ferritas pueden ser introducidas-dentro de la 1linea y formar de -
esta manera multiplicadores de frecuencia o amplificadores con dio-
dos tunel, Tales lineas pueden utilizarse para construir filtros, -

acopladores direccionales, circuladores, etc.

11 . EVOLUCION DE LA LINEA DE TRANSMISION EN FORMA DE CINTA.

Como punto de partida consideremos la linea abierta formada -
bor do; alambres paralelos, como se ilustra en la figura .25a. En -
esta linea los dos alambres conducen corrientes de igual magnitud'%
Péfo de sentido opuesto y el campo electromagnético generado forma
una onda electromagnética transversal (TEM), por lo tanto, no exis-
ten componentes de campo longitudinal, es decir no hay compoﬁentes-
de campo en la direccién de propagacidn. Si consideramos una placa
de metal delgada perfectamente conductora dé longitud infinita co-
locada pefpendicularmente\y en el punto medio de la linea que une -
los centros de los condUctorés, como se observa en la fig. 25b, la
forma. del campo no se alterard si uno de los conductores es retira-
do; debido a que se produce una imagen virtual del alambre qué per-
manece, en la placa de metal; manteniéndose la misma configuracidn-
del cémpo eléctrico. Este concepto basico determina la micfocinta;~
la cual es una de las formas més simples de la 1inea en forma de -

cinta.

#

La microcinta estad formada por un conductor rectangular y un -
material dieléctrico que sirve como soporte al conductor, mis una -
placa metalica que se le denomina plano de tierra (ver fig. 26),

Una desventaja de la microcinta es la pérdida de radiofrecuen



]

cia debido al empleo de un solo piano de tierra, pero eéra-dificul—
tadésé puede corregir agregando un segundo plano de tierféﬁ;obte- -
hiéﬁdose como resultado la linea de transmisién de la forma de 1a -
fig. 27. |

En las lineas de transmisidén con dieléctrico de aire el sopor-
te para el conductor central es dificil de realizar. Debido a este-
inconveniente se emplean la linea en forma de cinta mostrada-en 1la
fig. 28, En este tipo de linea el conductor central puede ir impre

so° de una manera sencilla o doble como se muestra en la fig. 28 a)

y b) respectivamente.

Campo
eléctrico .
a)
b)

Fig. 25.- Evolucidn de la linea de transmisidn del tipo cinta
'a) Linea de transmisidn formada por dos conductores parale--

los.

b) Distribucidn- del campo eléctfico cuando se inserta una pla

-—

ca metidlica altamente conductora.



Conduclor de cobre

) %-Dirle'ctrico.

1
T

Plano de tierra .

~—. Planos dg'ﬂe&tu.

i ” . . ’
;ond_ugggf__es /__.__V
de :oggg} s

.'J“

dielectrico.

P

’iFig;' 27 Linea tipo cinta blindada.
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Fig. 28 Linea tipo cinta‘con conductor central impres
dieléctrico.
a).- Conductor central impreso en una sola cara del dieléctrico.

b).- Conductor central impreso en ambas hoja del dielécﬁriqo.

c}.- Linea tipo cinta acoplada.

~ 12. CONSTRUCCION
| La linea de fransmisién en forma de cinta que se construye em-
"plea dos hojas de material dieléctrico que tiene genéfaiﬁéntéiun‘eé
' 1/8" recubierto con cobre en ambas caras (1 & 2 on

-

pesor de 1/16" &
.zas por pie cuadrado). El'cénapctor sentral se realiza-emp}eando



s
técnicas de circuito impreso sobfe una dé las caras fecubiertas de
cobre dei material dieléctrico. Las dos hojas se unen una contra - -
otra para formar la estructura de un "sandwich"; y se sujetan entre
dos placas de metal que las presione, con el objeto de obtener muy
buena rigidez mecadnica, lo cual también proporcionari un bugg‘ con-
'ta;to eiéctrico. o

. Debido al espesor del conductor central exXistird un espacip.lif
bre de 0.00315" a 0.003" entre los dieléctricos de las dos hojas. Es
te espaclo es importante solamente cuando existe la pqsibiliéad qﬁe.
la potencia pico se rompa o arquee} |

l'Cuando se emplean estructuras como la que se 1ilustra en lar-
fig. 28b; el espesor adlclonal debido al doble circuito 1mpreso ;-
- produce un valor reducido de relacién de ondas estacionarias (VSWR).

PLas lineas de transmisidn con un solo c1rcu1t0 impreso son am-

‘pliamente utilizadas.
5 La importancia de este tipo de construccién es bésica‘para mu-

chos dispositivos importantes, tales como acopladores direccionales,

filtros acoplados en paralelo, etc.

13. MODOS DE TRANSMISION. -

La distribucidén del campo elecfromagnético en una linea de;'-
transmisidén del tiﬁo de cinta, se ilustra en la fig. 29, en la =~ -
cual:se puede observar que el plano neutral no es atravesado pof';

‘1lineas de campo eléctrico y la mayor parte de &€ste, estd concentra--

do en la regién de la cinta.



. equipotencty

2

.PLANO
NEUTRAL.

Fig. 29 Distribucidn de el campo eléctrico en una linea

de transmisidn en forma de cinta.

Como no existe diferencia de potencial entre las placas exte~-~ -

-riores, ninguna energia se propaga en la dimensidn lateral.

.

A primera vista en el estudio de una linea ti?o cinta se puede
peﬁSar que la capacitancia de 1la linea, la cual determiha su imper -
dancia céracteristica puede determinarse rdpidamente partiendo dg -
la férmula de capacitancia entre placas paralelas; Para cintas an-
chas de baja impedancia, este concepto es cierto; pero para cintas
que tienen una impedancia caracteristica del orden de 50 ohms, 15 -
capgcitancia debido a los efectos de orilla o borde.en los lados -
del_conductor central es una abreciable porcidén de la capacitancia-

total 'y produce un efecto digno de consideracidn como se muestra en

la fig. 30.
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Fig. 30 Grafica de éapaciténcia para una linéa de transmi-

sidn en forma de. c1nta con un espesor aprox1mado -

...:.

a cero

Cuando el ancho de la cinta se reduce para lograr mayor impe-- -
dantia, el efecto de la interaccién entre los campos dispersos en- e
los dos lados del conductor central viene siendo mayor. Este efecto
el ¢uai viene siendo apreciable para todas las cintas angostas debe.

Jtomhrse en cuenta en el andlisis de llneas de transmlslon de alta .

h.v kN
f It

,vlmpedanc1a. -
Si el ancho de 1la c1nta aumenta, los campos de 0r111a dlsmznu-
yen, llegando. a ser una pequena porC1on del campo total y su efecto
”sobre ‘la 1mpedanc1a es por lo tante reducido. |
-El-mecanismo de acoplamiento ‘entre secciones de 1inea en forma:

de C1nta-como en el caso de la fig. 8c puede expllcarse por Ia .

.dlstrlbuc1on del campo electrlco para los modos fundamentales TEM -



los cyales se muestran en la fig. 31 ' r P
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Fig. 31 Distribucidn del campo eléctrido del modo paré e

impar en una linea del tipo cinta acoplada?.

El modo par resulta cuando las corrientes en los dos ¢onducto-

res son iguales y en la misma direccidn.-El modo impar resulta cuan

'“iddo las corrientes en los conductores son iguales pero de direccio--

' _nes opuestas, Es el modozimbar.el que acopla’ los dos conductqres, -
81 se sobreponen los campos produpidos por los dos modo; puedé ver-
se que el campo resultante tiende a aumentarse én un cqn&ucto: y .a
oponerse en el otro. Bajo estas condiciones la mayor ﬁarteAdehla F

. energla estarid concentrada en uno de los conductores y un campo . de



acoplamiéntp existird entre ambos conductores. El mecanismo_de.ECO-
'plamienfo puéde también ekplicarsé en términos de la capacitancia -
entre las dos lineas y este €s un punto de vista muy empleado cuah*
do.las:}iheas acopladas se usan corio elementos de un filtrp‘glectrg
magnéticb. En esto§ casos, la 1ongitudreléctricé de la linea debe -

ser de A/4 (en donde X es la longitud de onda en el dieléctrico) pa

ra que exista un miximo acoplamiento.

14. IMPEDANCIA DE LA LINEA.
| La linea en forma de cinta al 1gual que la linea coax1al opera
en el modo TEM y una de las caracteristicas mis importantes de cual.
quier'medio de -transmisién operando en este modo es la impe@gncié.-.
.caracfgristica Zo, la cual puede ‘ser calculada mediante la é%guien;.

te relacidn:

| o =\ L - -
c . | - (35}
en donde L es la inductancia por unidad de longitud, C es la capaci
tancia por unidad de longitud y Z, es la imﬁedancia caracteristica,
La velocidad de ﬁropagacién v del modo principal en dicho médib de

transmisidn es;

1 ‘ . ~
v = L | (36°)
YLC

combinando las ecuaciones (.35) vy ( 36) se tiene

Zo m e - (:37)
cv ' , -
En cualquierllinea de dos conductores la velocidad de propagaciéh -

es la velocidad de la luz c cuando el dieléctrico entre los conduc-



tores es el aire. Cuando el medio entre los conductores tiene una -

con's"-,'t,.'.i‘pté dieléctrica € y una permecabilidad magnética 'L_A';tag-e_'tiene -
LR : ‘ Y@
AT X

;Qﬁﬁ _ 8
ques .

V:

1
viE .
Por lo que Z, puede expresarse como

g_ﬁ | (38
C Cile :

o =

d% es la impedancia caracteristica del medio en el cual viaja la -

onda.
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Fig. 32 Grafica de Z, en funcidn de % péra
varios valores de %
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55. CAPACITANCIA E INDUCTANCIA DE LA-LINEA.

Cgmo puede observarse de 1a.ecuacién ( 38) para un meﬁiq”dépéz.
minado de transmisién el dnico pardmetro requerido para détéfmihar'
la 2o de la 1inea es la capaC1tanC1a C por unidad de longltud -

’ Un cilculo aproximado basado en la férmula de capac1tanc1a en-
tre placas paralelas, nos proporciona algiln conocimiento de_la ope-
rac1on de esta linea.

La capacitancia entre placas paralelas expresada en uy farads
por uqldad de longitud para el caso de tres planos paralelos esté -

dada por!

Cpp=089763ﬁ/b—~e.m L (39)

en don@e a es el ancho de la cinta o sea el conductor centra};'B ésn
la seﬁaracién de 1las placas, t es el eépesor del conductor céntrai,
€ es la constante dieléctrica y Cpp es la capacitancia entre placaé'
ﬁarale}gs,

Ei‘empleo de la férmula de la capacitancia entre placas paralg
las para calcular la impedancia caracteristica es aceptable para vg
lores de impedancia menores de 25 ohms. La capacitancia debi&o al -
campo disperso en los bordes Cf viene siendo apreciable para'impe-4
dancias mayores que este valor y débe tormarse €n cuenta en'lps. .-
cdlculos (sumarse).

La impedancia caracteristica tomando en cuenta la’ capacitancxa

deblda al campo disperso en los bordes serd entonces?
_ 1-t/b ' '
Zo (r”mmﬁmrﬁm} € 40)

TReferencia 2.
2Refer_encia 2.
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Considerando a Cf como una c¢

g
onstante (esto se puede hacer ya que Cf"
‘puedgﬁgbtermlnarse experimentalmente) la férmula anteriori!

! . ; NS !
cular la'impedancia caracteristica de la linea tiene una exactitud-

o

P Vg
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muy aceptada para usos de ingenieria, en el rango de 25 a 100, 'chms .
En éSté punto la interaccién entre los Eampos de orilla son muy im-
. portantes, y‘gsté'en funcién de las relaciones a/b y f/b.

En las figs. 132 ¥ 41.se muestran graficas para deterﬁiﬁar el v
valor de Z, y la capacitancia de orilla C'f/e en funcién de la coﬁgr
tante dieléctrica del mateyial'dieléctrico, y las relaciones ajb‘ y
. t/b.

Debido a que la linea puede ser representéda por re&es'de ele-
méntos constantes, es posible en muchos casos emplear un anilisis -
de baja frecuencia para disefiar circuitos pasivos de microondas ta-
les como filtros. En la fig. 33 se muestran algunas re;aciones' -
equivalentes de impedancia.

En estos diagrémas las figuras (a) y (b) son vi;tas del extré-
mo de la linea y la figura (c).y (d) son vistas de planta de la .1i-
nea. |

La impedancia caracteristica de la linea es una fun;ién de las
dimensiones de 1la misma y un parimetro do, el cual estd en‘funciﬁn
del esﬁeso: del.conductor central t. El valor de do buede_determi--
~narse de grdficas proporcionadas en la referencia (3). En la figura

33.(b) la capacitancia en paralelo se observa que es equivalente.a
una linea de cérta 1ongifud S. La capécitancia total de esta,linéa
puedé considerarse que es la suma de capacitancia entre el conduc--
tor central y los planos de tierré_y‘la capacitancia debida a los -

campos dispersés en los bordes de la cinta .



Por otro lado una capacitancié en paralelo también puede~obte—'
herse por medio de un poste metidlico cuando un extremo forma un pe-
quefio huéco con el conductor central y el otro extremo estd en cor-
to bqn los planos de tierra. Generalmente se emplean pequefios torni
1105'éqm9‘poste metdlico. |

Una capacitancia en serie se forma cuando se sobreponen longi-
tudes de cintas (o conductor central) que esten separadas pof una -
pequefia seccidn de dieiéctrico. Esta técnica es muy empleada cuando
se requiere grandes cgpaditancias. Cuando se requieren'pequeﬁqé va-
lores de capacitancia en serie se obtienen ficilmente cortando una
pequefia seccidn del conductor central,

Una inductancia en serile se logra cuando se varié el ancho del
Conducfor‘central como en la figura  33(c). |

Uné seccién de linea en circuito abierto (Stub) es equivalente
a un ci;;gito eﬁ paralelo éon un resonadpr en serie (como se ilus;-
tré en ig?figura 33:d). | |

nge'circqjto esAmuy usual particularmente para acoplamiento -
de impedancia y para filtros pasa bajos.

Para permitir un entonamiento con un capacitor variable, se em
plean stubs en circﬁito abierto con una carga capacitiva. Ei ¢ir-~
cuito puede hacerse el cual apa;ezcé primeramente capacitivo o in--
ductivo erendiéndo de que el stub sea menor o mayor que A4,

El andlisis matemético de la linea de transmisidén en forma de
cinta (Bfrib-line) es bastante comﬁlicado y.pretender desarrollarlo.-
estaria fuera del propésito de este trabajo. Solamente mehCionaré -::

que existen dos m&todos generales de andlisis para este tipo de es-

tructuras que son; el priﬁero la solucién del valor de frontera de
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z
g
las ecuaciones de Laplace y el segundo una solucién por método de -
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referencia (4).
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Fig. 33 Relaciones equivalentes de impedancias..



Una combinacidn de un filtro pasabanda en forma de Strip-line

ST
' e

con un diodo tunel proporciona un amplificador de muy bajo nivel -
de ruido, en la banda de UHF y microondas; el cual pUe&e‘ emplearse .
eﬁ éqalquier equipo receptor que opere en estas frecuenciaé, tales
‘como receptores para televisidn, aerocomunicacidn, radiotelescopios,
etc. | ) |

| El objetiv¢ de este trabajo es el de familiarizarse con 1las -
tecnologias modernas, que se emplean para la construtcién de estruc
turas que nos permitan recibir y acoplar elementos activos para'opg
rar en altas frecuencias (micrqondas). ‘

No se pretende realizar un estudio tedrico mateméticb en deta-
lle, sino que por el contrario (nicamente se han empleado las fé;mg
las necesarias para describif los diferentes conceptos que intervie
nen y para realizar el disefio de la estructura,. A

En el presente trabajo se estudian las caracteristicas de fil-
tros pasabanda empleando como elementos del circuito a secciones de

lineas de transmisidn en forma de cinta {Strip-1line) con frecuencia

de operacidn en el rango de UHF.

16 . Filtros acoplados directamente y en paralelo.

Los tipos de filtros pasabanda con resonadores multiacoplados
en Strip-line més comunmente empléados, son aqdéllos forﬁados por -
secciones de lineas de 1/4 de longitud de onda o menores.

Los arreglos elé&ctricos ma§ frecuentes son.elﬁécoplamigntd se-:

rie y paralelo como se muestra en la figura 34.
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Fig. 34 Filtros en linea en forma de cinta (Strip-line) aco-
plados directamente y en paraelo. ‘ '

a) y b) acoplamiento-en paralelo ~c) acoplamiento en serie,

El acoplamiento en paralelo ofrece una serie de ventajés:sobre

aquellos acoplados en série; a saber:

a) La longitud fisica del filtro se.reduce-aproximadamente a -
la mitad.v

b) Se obtiene una respuesta de 1la frecuencia contra pérdﬁda de
insercién simétrica. (La primer respuesta espuria estd loéa-
lizada a tres veces la frecuencia central de operacidn).

c).Se permite una mayor separacidn entre los elementos de ii-~
nea adyacentes (Lo cual es de gran importanéia, ya que faci

lita las tolerancias en la separacidn de las lineas para un



ancho de banda determinado).

en el filtro.

d) Una mayor separacifn permite una gran capacidad delpotencia

'

17. Caracteristicas de un Filtro Pasabanda de Linea en "peine" en

'Strip-line.
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Fig '35 Filtro ﬁasa—banda tipo ”peine” empleando’

Linea en forma de cinta.
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La figura 35 muestra un filtro pasabanda en forma de 'peine'-
en Stfip—line» En esta clase qE,filtros los resonadores-estéﬁ forma
dos por elementos de linea de transmisién; los cuales-estﬁn cortoj-'
cirqui;ados en un extremo y-tieneﬁ'un capacitor Csk en ei otro ex--
tremo de cada resonador y tierra.

De' acuerdo con la figura 35, los elementos de linéa-de1 ] al
n y .sus capacidades asociadas forman los resonadores;.miéntfas que' |
‘los elementos de linea 0 y n + 1 constituyen tfanéfprmadoresﬂde im-
pedancié eﬂ'cada extremo del filtro.

‘*E; acoplamiento entre los resonadores de eéte fipo de filtros, -
s¢ logra por medio de campos dispersos en los bordes de las 1fnéés.J:
Este acoplamiento es predominaﬁtemente magnético,.

. N : S

El capacitor CSk en el extremo de cada linea resonaniéfpermifé
que Ila longitud de estas lineas sea menor que A,/4 en'reéoﬁancia.'i'
(donde A, es la 1ongitud'de onda en el medio de prﬁpagacién a me?;

dia banda).

Sin carga reactiva en los extremos de cada elemento de linea,:
los efectos de acoplamiento eléctrico y ﬁagnético se cancelan undlr
con otro y la configuracién no tiene el efecto deseado.

Ai diséﬁar este tipo de filtro; se recomiendarhacer el valor -
de Csk sufi¢ientemente grande para'que los elementos de lineas re--
sonantes tengan'una longitud de Ao./8 o menor. La separécién entre -
cada resonador adyacente debe de ser la adecuada para permitir un -
buen acoplamiento:

Una de 1las cafacteristicas de este tipo de filtro es que en sﬁi

respuésta en frecuencia aparece un segundo pasabanda, el cual ocu--

rre cuando la longitud de los elementos.de linea resonantes estén -

-



cerca de la media longitud de ondé por la'due si las lineas resonan
teslégggen.una longitud de A _ /8 en el primer pasabanda;‘e%gseguﬁdoq
pasabanda estard localizado aproximadamente a 4 veces 1la ffécﬁeh;ia
central del primer pasabanda. Por lo que si se hace que la longitud
de 155 lineas resonantes sean menores de A./8 en el primer pasaban- :
da, el §egundo resultard bastante alejado del primer pasabanda.
Otra propiedad de este tipo de filtro es que tedricamente la -;
étenuacién que imprime a las frecuencias para las cuales los.elemeﬂ.:
tos de linea resonante tienen una longitud de X./4 eé infinita. De-
bido a esta propiedad la atenuacidn arriba del primer pasabandarse;'

rd muy elevada. .

Por las propiedades antes mencionadas este tibo,de filtro tie-
nen las siguientes ventajas: -

a) Resulta en su aspecto fisico ﬁuy c0mpacto'y de dimensiones muy
reducidas.

b) La atenuacidn de la -sefial en la regidén de rechazo es muy eleva-
da y la banda éliminada arriba del primer ﬁasabanda resulta muy
amplia. _ |

c)} Puede disefiarse este tipo de filtro para que la pendiente de -
atenuacioén en el lado séberior sea excesivamente pronunciada.

d) Sé logra un buen acoplamiento magnético entre elementos resonég
tes cuando la sepafacién entre &llos es ptima.

e) Este tipo de filtro puede construirse sin la necesidad de sopor
tes dieléctricos, por lo que las pérdidas debido .a estos mate--
riales se eliminan. |

E1l procedimiento eﬁpleado para deducir las f8rmulas que permi-

tan determinar las dimensiones de los resonadores esti basado en -



aproximaci-ones;rio‘ chstante se obtiene buena exactitud para filtros-
"de reducido ancho de banda, y ain se han obtenido buenos resultados

en filtros con anchos de banda haéta .del 15 % de f,.



CALCULO DE UN FILTRO PASABANDA _ A
i EMPLEANDO ELEMENTOS DE LINEA o
EN FORMA DE CINTA

El procedimieﬁto del disefio se basa en el uso de los valores -
de los elementos del filtro prototipo pasabajo los cua1e§ dan al -
filtro pasabanda su caracteristica deseada. |

Un'prototipo pasabajo con n elementos reactivos proporcionara
un filtro pasabanda con n resonadores.

Las figuras 8(b)'y (d)'iIUStran las respuestas de. un filtrq N
pasabanda las cuales cdrreSponden a-las respuestas'de 165 pfototi-r
pos pasabajos de (a) vy (c¢) respectivamente. La respuesta del filtro
-pdsabanda tendri él mismo tipo. de cafacteristicas que el prototipb,'
perolel ancho de banda del filtro pasabénda pﬁede determinarse arbi.
trariamente.

La caracterfstica de atenuacidn del prototipo pasabajo la cual
estd en funcidn de w' puede mapearse a la‘éaracteriStica de atenua-
cién del filtro pasabanda:[centrada a wo)} como una funcién de la ﬁg
riable w (la cual es la frecuencia en radianes del filtro pasaban-
da).

La caracterfistica de atenuacién del filtro pésabanda puede pre
decirse dadokque la atenuacién es la misma tanto para el filtro'pa-
sabajo como para el pasabanda a frecuencias w' y o respectivamente;
las cuales estan relacionadas por el mapeo cqnforﬁal.

'El mapeo mostrado en la fig. 36 es mias exacto para filtros -
que tengan un ancho de banda bastante angostd. Un mapeo mas exacto
tendfia en cuenta el hecho de que la atenuacifn del fiitro en forma‘

de "peine" tiene un valor infinito (te6ricamente) cuando las longi-



t—db
L—db

. - La(w)=L'a(w')db
, 'y = L zA[ -t ' ] ’ .
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Fig. 36- Ecuaciones y pardmetros para la resgueéta
' S Tchebyscheff, -
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tudes de la lineds resonantes son deu1/4 de longitud de onda (
* :
Aunque el mapeo presentado en L

fig. 36 ‘estéa 51mp11f1cado en.
algunos aSpeCtDS' éste representa re'ultados practlcos bastante --
aceptables. Para filtros experlment%;es de 10% de ancho de banda'es
te tipo de mapeo predlce la atenuacﬁgn con bastante exactitud en el
1ado inferior del pasabanda no asi en el lado superior del mismo pa

sabanda. ‘ ‘ .

18. pefinicidén de los Parémefroé de las lineas resonantes.

‘las ecuaciones de diseﬁo exprésgdas en este tfabajo-cohtienen ~
capacitancias por unidad de longitud para todas las lineas que for&z'
man el filtro; de cuyos valores se podtén determinar las diménsid--
nes fisicas de las mismas. Cuando se trabaja con sfrip-iine, uno de
los problemas més‘comunes‘eéAel de acoﬁlér conductores centrales -
queitienen un espeédr apreciable. La seccidn transversal de una es-
tructura de este- tipo se muestra en la fig. 37, en la cual existen
dos planos de tierra paralélos separados por una distancia b y dos
barras rectanguléres eritre ellos colocadas al centro y paralelaé a
los planos de tierra. La proﬁagacién TEM a través dé dicha eﬁtructg"
ra pyede describirse en términos de.aos modos ortogonales; general-
mente denominados como el modo par y el modo impar. En el modo par
los dos conductéres centrales estin al mismo potencial, mientras . -
Que en el modo imﬁar los dos conductores centrales estéﬁ a potentig
les opuestos con respecto a 1os planos de tlerra._

Estos dos modos TEM tienen impedancias caracter:stlcas dlferen_
tes las cuales estén intimamente relacionadas a las capacitancias -
estéticas de las barras a tierra. Las capacitancias son deéignadas
conveﬁcionalmente como capacitancias entre barrasry los planos de -

tierra y capacitancias de orilla entre los extremos y esquinas de -



las barras y los planos de tierra. Estas capacitancias se ilustran

en la fig. 37

T, VT

o op g e

Fig. 37 Barras rectangulares acopladas entre’ placas
' paralelas

La impedancia caracteristicas Z, de una linea de transmisién -.
uniforme sin pérdidas operando en el modo TEM estd relacionada a su .
A B . .

capacitancia en paralelo por la expresién

Zo/E— -7—- ohms | : | (4’])

En donde /ey = constante dieléctrica relativa del medio en el cual
viaja la onda
n = impedancia_del espacio libre la cual es 376.7 ohms.

relacién de la capacitancia estdtica por unidad de -

0
.\

®

1

longitud entre conductores a la permitividad (en las

. mismas unidades) del medio dieléctrico (esta relacidn

es independiente de 1la constaﬂée dieléctrica)
Las impedancias de modo par e impar.dé'lineas TEM acopladas se
encuentran Sustituyendo las ‘capacitancias de modo par e imPar de e;f
las 11neas en la ecuac1on ( 41)’
La fig. 38 muestra, un diagrama. esquematlco generallzado de. -

linea -de transmisidn-en forma de cinta acpplada y blindada.. (Los -_: 

'‘referencias 12 y 13.
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circulos representan los conducto¥es acoplados). La capacitancia a

tierraspara unssolo: conduqto =1euando Janbos Féonductores Yesltdn al -
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mismo potencial (modo par) es Coe; la capac1tanc1a de modo par. La"
. capacittancia-a tierra cuandoufoﬁﬂdd§€c0nductdﬁe§Ié?fiﬁﬁ@ﬁrghﬂos S -

1 :0puestamente scon respectoiastilerra esiCoould tcapdditanci 4 del modo

’ : o S r P - ce b Ay iw o =F F Uy oy .y
impar. CoL cdissrrane slowl foigiug me 3louedllsRgas
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- En las dos ecuaciones anterlores Cp e§ la capac1tanc1a entre -
placas paralelas desde 12 parte superlor 0 1nfer10r de una barra al:
plano de tierra mis préximo, C'fe es la- capac1tanc1a a tlerra desde-
.una esqulna y la mitad de 1la pared vertical aSOC1ada en la reglon -
de acoplamlento de una barra para exc1tac1on de modo par, C'fo es -_;7
la capacxtanc1a a tlerra desde una esquina y la mltad de la pared -
‘vertlcal asoc1ada en la regidn da ac0plam1ento de una barra para -
_exc1tac1on de modo 1mpar y C'f es la capac1tanc1a a tierra desde -
‘una e§§p1na y 1a mitad de la pared vertlcallasoc1ada en la*:gg1on’?
 donde?§§ existe. acoplamiento de una barfa'para cualquier tipo de -
excitgé@én. | | .
N :

'Qé'acuerdo‘con la fig. -38.'y las definiciones de las capacitan-

cias 4é modo éar e impar se obgérva‘que la-capacitancia %Q desde -

una_bd;ra'hasta otra inmediata estd dada por

i
T

A 1 Coo Coey : T
e -0 T TE) | C44)
. ; Coa C
substlggyendo,—g— y — por sus respectivos valores expresados en- -

(421 x?[‘ABJ se tiene a_%g expresada en términos de las capacitan-
i ' : P

cias de orilla o sea: . I ce Co L i

‘ l ;' .- ‘_ - ."4 - ot . - N .
AC _ Cefo - Cefe S _ | o (453

"l

Hh

ig. 39 se muestran grdficas para los valores de las ca
pacitaﬁcias de orilla de modo par y‘las capacitancias é%, en funcifn
d R

del espesor de las barras, 1la separac1on entre planos de tierra y -

En la

el espac1ado entre las barras. _
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La fig. 40 muestra una grifica con los valores de. la capac1-.1

Y S %‘a’:;%
¢! fo también en funcién aeliespesor

tanc1a de orilla de modo impar
de las barras, la separaC16n entre ellas y la separac1on'de los pla
nos de tlerra.

| En la fig, 41A se muestran los valores para la capacitancia:de
-orilla Qéi correspondientes a los lados -sin acoplar de.iqs harfas;
en funcién del esﬁespr dg las mismas y 1é-separa¢i6n de los pléhos

de tierra.

La capac1tanc1a de placas paralelas —R estd dada por la 51gu1en-

te expresidn:

"
0
o

Fﬂm

t
1'b
.en donde a y t son el ancho y el espesor de las barras respectiva--
mente. Con las grdficas y ecuaciones anteriores es posible relacio-

nar las dimensiones fisicas de la configuracién en cuestién -a las. -

capacitancias e impedancias de modo par e impar. . . .. St

19, Empleo de 1las Gréfidas. .

| Cuando se requlere disefiar lineas acopladas en paralelo; prime
ramente se determinan los valores de las 1mpedanc1as de modo par e
'impar, Zoe y Zoo o las capacitancias de modo par e 1mpar Coe y Coo;-
1as cuales se requieren en las ecuaciones de disefio. Enseguida se -
desea determinar las dimensiones de lasilineas,_ﬁara lo cual se si-

"gue el procedimiento que a continuacién se describe:

Empleando ( 41) ¥y (44) se;tiene que .

1
i

1 W M I 23
; : £ Z/E?-ZQQ"rng-r Ce, > .

Se seleccionan los valores de b y t y se emplean‘junto'con"el

(46)

R
-

.t



Figura 39

C'fe
AC ~ €
entre barras — pbara barras rectangulares acopladas’

y capacitancia -

"Capacitancia de orilla de modo par normalizada

'Grafica tomada de la referencia 9.
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Figura 41

Capacitancia de orilla normalizada para una
barra rectangular aislada’
.

valor de %Q que se calcula de (47 ) para deterninar 1la relaciénfg -

directamente de la grafica de la fig. 39. En seguida se determina -

E%E_emjaleando Zoe en (41 ) vy 1uego se encuentran los valores de. --
C'fe C'f . . t . e . ‘
— ¥y g~ en funcidén de F-por_medlo.de las grdficas de las figuras-

39 y 41, Las cantidades asi obtenidas se sustituyen en la siguien-

L Pl ) n
te ecuacidn la.cual dara la relaciodon %.

lGrﬁfica tomada de la referencia 9.
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La ecuacién (48 } resulta al sustituir ( 46) en (42:).

2

De gsta manera se_determlnan las dos dimensiones necesarias ra

ra Iés barras de las lineas que son % y.%. |
20, Correccidn en las dimensiones'de.las barras.

Si el ancho a de las barras es pequeno, existird . una interac-
C1on de los campos de orilla de los dos lades de la barra vy el'va-?f
lor de 1la capac1tancia total entre las placas paralelas y la capaéi-'
tancia de orilla (las cuales estadn basadas ‘en anchos infinitos de -
las barras)} no tendrd una gran ﬁrecisiﬁn. Para una sola barra centra

' en la capacitancia total debido

dﬁ entre planos paralelos, el error
a la interaccién de los campos de orilla es aproximadémente de 1.,24%
para a/b-t = 0.35 en donde a es el ancho de la barra, t es su espe--
sor y b la separacién entre planos de tierra.

Debido a ésta relacidén sera necesario que T%%%E > 0.35 para lo
grar obtener un error en la capac1tanc1a total del orden arrlba ci-_
tado (1.24%). Debldo a las restricciones anteriores; es p051b1e ha-
cer correcciones aproxlmadas basadas en un incremento a la capac1tan
cia de placas paralelas para compensar la pérdida de capac1tanc1a de
orllla dehido a la 1nteracc1on de los campos de bordes.

Si se encuentra 1n1c1a1mente un® valor de 2y /b menor qué.-

0 35(1-t/b); se empleara ‘un nuevo valor a, /b en donde

0.07C1-5). + a;/b o S
- 770 - L

Previendo que

lyeferencia 14.
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Las ecuaciones de disefio dél filtroide.linea en "peine!" se de-
rivan empleando 1la repfesentécjén,aprpximada en linea abierta que -
apafepe en la-fig. 2 .

| Como se observa los puntos nodales’ de ia figﬁra. 42 correspon;
den a los puntos nodales de la figura 35. El circuito entre iOSHﬁj.
nodos 0 y 1 de la figura - 42 fue derivado con la ayﬁda_de ias equi.
valencias de ia fig. . 22 que corresponden a las lineas tipo cinta .
acopladas en paralelo entre ios puntos nodales 0 y 1'dé la figura -
35 . El circuito entre los ﬁﬁntos nodales f y-2, 2 y 3.0, . , n;i,?':
n, se deriva coﬂ la ayuda de las equivalendias de la fig. 217 (éj  
y (b) que corresbonden-a'los pares de secciones acopladas en pérélg
1o formadas por las lineas del tipo cinta conectadas a los puntos -
"nodales 1y 2y 2 Yy 3, etc, . |

Como se notara las admltanC1as de las llneas en la flg R2 .
estan gxpresadas en- términos de las capacidades de las lineas por ;
unidad de longitud, Ck y Cyes St multiplicadés por'la veloc?éad de
pr0pagac1on (1o cual da los valores de las adm1tanc1as) Eéta)repfe
sentac1on del filtro de linea en '"peine" es aproxlmada Yy se, despre-
cian los efectos de capac1tanc1as de or111a que se producen en 1las
barras mis alejadas.

. Con el prop6sito de darle al circuito de la fig. 42 una f6r-
ﬁa tal que los datos de las eguaciones 30 a la .34 ﬁueden -apli-
carse facilmente; las secciones en ;erie eht;e los'puntbs nodales -
,J'y 2, 2 y-3 etc., de la f1g 42 se incﬁrporan dentro-de 10§Tin-i
versores J (de 1a forma de la flg 20) dando por resultado el cir”
cuito de la fig. 43. En vista de que cada uno de los inversores -

Jk’k+] consisten de una configuracién w la cual estd formada por'
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A
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una seccién en serie de admitancia caracteristica Y y dos secciones, .

en paralelo de admitancia caracteristica -Y, es necesario incremen-

+

‘-n

tar 1as$adm1tanc1as caracterlstlcas de las secciones en paralelo en
cada 1ado’ para compensar las admitancias negatlvas ;ncluidas en los
inversores. R o o

-Debido a esta razdn las secciones en.paralelo de la niimero 2 a

la n-1:de la figura 43 ' tienen ahora las admitancias

Yax = V% * Crog,x * Ok, k1)

‘en lugar de VCk'

La porcién del circuito de la fig. 42 entre los puntos_nodaE'j

"les 0 y 1 se ha convertido a la forma mostrada en la fig. 43 me-
~diante el émpleo de la red equivalente de la fig. 23.
Y= vclz \ s /Y = _VC23
' 1
Puntos

nodqles

-y W wm ey

‘Piga' 42 Circuito equivalente aproximado del filtro dé.
linea en peine de la fig. 35



=Vck1k+‘ cot 9 i '.

k=l hasta n-1

1'2"“3(_;]'

Fig.. 43 Circuito equivalente del filtro de linea en-peine’
' empleando inversores de admitancias.

Cuando se aplican las ecuaciones generales (de la 30 a la -

34) en el circuito de la fig. 43 para derivar las ecuacioneg de .
disefio para los filtros de 1linea en "peine™, los pardmetros de in--
versidn de-admjtancia Jk,k+1‘ se calculana media bandaT Las funcio-

nes del regonador Bk(w) son
s : -

en donde 6, es la iongitud eléctrica de las lineas resonantes a me-

dia banda y 1la Yok sé indica en 1la fié. 43. Los parametros peﬁ—{-i

diente de los resonadores.se determinan por medio de 1la ecuacién. -
30,_13 admitancia terminai'GT1 de la fig. 43. esta de;ermjnada -
" J201

de tal manera qqe GT1 = i en donde el val9r requerido para J01



es como se indica en la ecuacidén 31

21 .ggqpedimiéntq de Diseﬁé.'
f?% la fig. 44 se mﬁestra la seccién tfansve£5a1 de 'un arre-.
glo'dé 1ineas acopladas en paralelo tal como se emplean en le;_fii--”
" tro dé linea eﬁ ”peineﬁ. En la estructura mostrada, todas 1las ba-
rras tienen la misma relacién t/b y las otras dimensiones.se obtie;

nen por medio del procedimiento descrito en el parrafo 19 para 1i- .-

neas acopladas en paralelo formadas por barras rectangulares.

I I IS A A A S SIS
L cp lc J, _g ) __%3

T2 |
Cor v Ci2 2 AN C\a|z.
&2\ 1 Q& Ill w-lf

v

&\&\i\\+§

J, C{ Cz < G

Tz T2 T2 T2

////////////// /L i/

——‘L‘ 501—‘]" °1 “L—Slz—*‘"‘ 92 ‘I"' r‘l“ C‘a—‘l‘— 534_"I

Flg.. Li Deflniciqnes de las cépacitancias_de linea

y sus dimensiones,

En la estructura de la fig. 44, las propiedades eléctricas'->
estan determinadas en funcién de 1a§'capacitancias Cx por unidad de-
1ongitud‘de cada Earra con respecto a tierra & las caﬁacitancias.ﬁg'
‘tuas Ck x+7 POT unidad de longitud entre barras adyacentes K y k+1.
Esta consideracifén no es muy exacta debido a que existe una canti--
dad significante de capacitancia de orilla entre un elemento de 1f-
nea dado y el elemento de linea que se encuentra inmediatamente dei
pués del mis préximo; sin embargo para arreglos tales como el de la
fig. 44, los.resultados prdcticos obtenidos son de una exactitud

satisfactoria. Basidndose en los conceptos expuestos hasta aqui; se



S
fesumifﬁ en pasos el procedimiento que se.debe emplear para disefiar-
ﬁn filtro pasabanda de linea en ''peine'’, empleando elementos de 1i-
nea tipo cinta.
1.- Seleccionar el tipo‘de funcidén de respuesta [méximaﬁgnte plana:‘
‘o de igual rizo). | ) |
2.-‘ Calcular el nimero de resonadores que proporcionen la respues-:
ta deseada. ‘

3.- Calcular los valores de los elementos de filtro prototipo pasa

4.- Calcular las capacitancias propias y mutuas en forma normaliza

" da Ck/a Y —5¢§il por unidad de longitud para todas las lineas

dé'la estructura mediante el siguiente procedimiento:
Elegir 1las adm1tanc1as caracteristlcas normalizadas! Yak/ YA *I

de tal manera que pr0porc1onen buenos Q, 8 los resonadores .-

cuando estdn sin carga. Entonces calcular

. Yak 2
%ﬁ - Yik(cotao+gocsc 60)- | (75J )

k=1 a n
en donde 8, es la longitud eléctrica de los elementos resonan-
tes a la frecuencia w., a media banda.

Calcular o .

o
6l . _JA ( 52)
YA Tgegiwy
‘ b
Jk!k+1 W ( )( k+1) . '
YA Towg gk gk+1 _ (.53)

'Ver paso 6.



| W( oo . | -
¢In . ¥ : ( 5/; )
YA En gn+1 W, e

las capac1tanc1as normalizadas por unidad de longltud entreécada 11-

nea y tierra estan dadas por:

7 YA, [erTy B
Co . 376.7YA ;_ IGT1, Cis)

= 22l Al
€ /E; ( YA
Ci _ 376. 7YA(Ya1 C gL 6T J1z 5 0o + Co Csey
> YEL YA YA g € _ 56 J-
Ck _ 376.7YA,Yak Jk;1,k LTk, k+ L
& = /_"'(A - —yy tang eo-——'-A—-tnge) (. 57).
k=2 a n-1 ‘

Cn _ 376.7YA Yan 6tn _ Jn-1,n | Chnset Cra
€ /e ( ) * Yo YA’ tang o) + £ - ' - C 58')

Cret Y G

£ ,/'Er

En donde ¢ es la constante dieléctrica absoluta del medio de -
propagacidén y €. €S la constante dieléctrica relativa,
Las capacitancias mutuas normalizadas por unidad de longitud en -

tre lineas adyacentes son:

Coy . 376.7YA _ Co ' -
e l/Er E ( 60 )
Cx,k+1 _ 376.7YA Ik k1 tang 80) - C 61)
€ Ver YA *7 * g
k=1 a n-1
Cn,n+1-_ 376.7YA _ Cn+1 . C 62)

€ /Er £
Las capacitancias Ci estin dadas por

ak Coth, | N~
Wo - : ( 63

5 =

k=1 a n



5.- Ahora se determinan ias dimensiones de la éecéién transversal de

las barras y la separacifn entre éllas de 1la manera siguiénte:

a) Prigero se seleccionan o se deteﬁminanIIOS”valores para t 'y by -
dadb que |

AC) Kk Ch k1" - ' SN
( )kék+1 _ k,§+1 T 6a)

* Por medio de la grdfica de la fig. 4.4 se determina el valor de Sy, -
k+1/,. _
De esta manera se obtienen las separaciones S, , ., de todas las ba- -
rras.

b) Empleando ahora la grifica de la fig. 39 se determiﬁan las capa-
‘ (C'fe)k, k+1
€

citancias de orilla normalizadas en funcidn de la se-
pa?acién entre barras Sk,k+1 y-la relacién t/b.
c) El1 valor normalizado para el ancho de la‘barra k se obtiene de -

las siguientes ecuaciones:

K 1 e[ Ck (C'fe)x-1,k (C'fe)g x+1 L
§—=7““5‘JECE—' . c ] (650

€ .

En el caso de las barras de los extremos de la configuracién -

C'fe
€

(la barra "O0" en la fig. 44 ); para el lado de la barra que nq:
tiene acoplamiento debe reemplazarse por C'f/e, cuyo valor se deter-
mina mediante la gréfica'de la figura 41, por lo que el ancho de la

barra "0" sera: . _
| . - ' (C'fe') : ‘

Si‘%£‘< 0.35 (1 - %J para-cualquiera‘deVlas'barfas; esta dimensidn -

debe corregirse empleando la férmula siguientes ™™

a'k _ 0.07(1-t/b) + ak/p TP -
> 1.20 ( 67)




previendo que 0.1 <'£L5/(T-t/b1 < 0.35

En la .ecuacién 67. 3K es el ancho de 1la barra no correglda y.a'k e
el anéﬁ& de la barra corregldo. | Tlhi‘

Esta correccidn se hace debido a 1a 1nterac10n de: 105 campos de
borde de los lados opuestos de la barra que ocurrlrla si la barra -
fuera muy angosta.

6.- Péra aplicar las ecuaciones del punto 5 debe ésPécificarSe‘primg1

- ramente los parimetros siguientes: |

a)-La'admitancia de la linea terminal Yu

b) La longitud eléctrica a media banda (8.) de las lineas reso-
nantes.. | |

c¢) E1 ancho de banda fraccional W

l~<
Al
z‘

d) La admitancia normalizada de las 1"1'neas'Y .

Como se ha visto, es.conveniénte ha;ef a 8o = % radianes o me-
nor; La seleccidén de las admitancias de las lfneas feéonantes Yak,'-3
determinan el nivel de admitancias dentro del.filtro -y esto es impo;'
tante ya que influird en los valores de‘los Qs'que tendrén los reso-
" nadores. |

Seirecqmienda tomar el valor de Yak ;éra 1a‘ecdaci6n (_5j ) de
aproximadamente 0.0143 mhos (o sea‘alrededdr de 70 ohms).

La admitancia Yak se interpreta fisicamente como la admitancia

de la linea k con las lineas adyacentes k-1.y k+1 a tierra.

22.- Calculo Numérico.
Para efectuar el calculo numérico del filtro pasabanda de linea
en '"peine" es necesario primeramente determinar las especificaciones

que se requieren; las cuales serén:



El primer pasabanda debe estar localizado a una frecuencia central

(wo) de 408 MHZ, un ancho de banda W = 0.0392 con un nivel de rizo

en el pasabanda de 0.1 db.

- En este disefio 8, = % radianes asi que las lineas résohggtes
Yak . o -
YA = P 677 Y

serdn de %3-de longitud a la frecuencia a media banda,
‘YA = 0.020 mhos; lo cual hace que Yak = 0. 0135 mhos o Y"E = 74 ohms,

y a una frecuencia de 419 MHZI se deben tener 10 db de atenuac1on o -

sea.

fo = 408 MHZ

£, = 400 MHZ

£, = 416 MHZ

f = 419 MHZ

- wamwy . fo-f) | 416-400 _ 16 i
W v T, —408 205 =~ 0-0392
W= 0.0392
£-fo. 419-408. 22

w'a = zw;(fz-f% = 2(416 400) T“-? 1.375
w'a =

1.375

La respuesta que se requiere serd una aproximacién Tchebyscheff
de acuerdo con los datos que se proponen.

El nidmero de"resonadores estd dado por:’

-1J antllog(LAa)

a2 cosh
cosh™’ G ; =)
e = antilog (LATJ 1 = antilog 0.01-1

m
]

0.023



& .
& 2

lantilog(%%)-1
cosh™’ 0.023

L -1 . - N 117

cosh 1.375 - ' HR,

fes
v

S cosh™' 19.75
cosh™' 1.375

" Pero cosh™’ u = Ln(u+Yu-1)

. cosh™ 19.75 = Ln(19.75+/39T.30-T)=Ln(19.75 + 19.74)

[}

Ln 39.49 | |
2.3026 x Log 39.49 = 3.6761

cosh™! 1.375 = Ln(1.375 + /{T-375JZ-T) = Ln 2.318

2 3026 X Log 2. 318 = 0 8406

- - cosh™'19.75 - 3.6761 ='4_37
cosh™'1.375  0.8406
o sea que el filtro debe tener 5 resonadores. -

Para calcular los valores de los elementos reactivos del filtro-
prototipo se emplearénllas férmulas de las ecuaciones ( 10) a la -
( .15)

LA
= Lg[coth17 27)- Lg(coth17 37) = Lg(coth 0. 00579)

™
I

) 1 ) ) o |
B = Lg(tangh0.00579) = Lg 173 = 2.3026)(2.23‘8 = §,1532

<
i

Senh(5£) = Senh:133% = Senn0.51532 = 0.5370

de ( 15) se tiene que

b, = v+ Sen?(§) = (0.5370)% +-Sen?. 36°

= 0.2883 + 0.3455 = 0.6338



de ( 14)
a, = Sen 18° = 0,3090

o _ 2a; _ 2x0.3090
A Y  0.5370

= 1.150
by = (0.537)2 + Sen?72° = 0.2883 + (0.9511)2
b, = 0.2883 + 0.9045 = 1,1928

a, = Sen 54°

0.8090

a, = Sen 90° -

1}
—h

de ( 11) se tiene .que

_ 4(a1)ap _ 4x0.3090x0.8090
£2 bags 0.6338x1.1468

It}

_ 0.99992 .
82 = . 9.72684 = 1.375

_ 4aza; _ 4x0.8090x1 |
Es D282 1.1028x1.3712

_ 3.2360
s T 776355

= 1.978

Como el filtro es simétrico; los valores de gu‘y gs serdn las -

siguientes:

n

By = 8y 1.375

g;s =.g1 A ]-150

Los valores de g para propdsitos de disefio se empleardn los que
se proporcionan en forma tabulada (wver apéndice B) nc¢ obstante que -
la diferencia con los valores calculados es muy pequefia como se ve -

’~

a .continuacidn:



Valor de g calculado - Valor de g tomando de. tablas
del apéndice B '

g,  1.150 : 1.1468 .
‘g, 1.375 o 1.3712 i

g, 1.978 - 1.9750

£, 1.375 | 1.3712

g, 1,150 - 1.1468

Se procede ahora a calcular las capacitancias propias y mutuas .
por unidad de longitud de cada barra con re5pecto a tierra; o sea =+ .-

C
—k+£—l respectivamente.

Para este cdlculo se empleardn las férmulas de las ecuaciones -.

51 a la 63,

.de 51 se tiene:

. ' 1
CotT+Tcsc? ~11+0.7854( ) 2 :
%l = 0.677 (—22 15 = 0.677 , Send5%° 1. .8726
A : .2 _ 2
bl = = h-& = =-l£1..
TA_ - 0-8726 - YA - . . 2 YA
de (52 )
61 0.0392x0.8726 _ 0.03420
YA © Tix1.1468x1T  _ 7.1468 - 0-0297
de ( 53)
J 0.0392 0.8726)2 . .
1,2 - 0. . 5 .
Yo T ||T-T468xT37T2 0.02724
J (0.8726)2
2ys . 0.87 o
v, - 0-0392 | T-3772x1.9750 0.02077 -




J. , 2
394 _ R (0-8/26) - .
Yy T 000392 (To7soxT. 7Tz < 0-02077
Juss  nog (0.8726)2 . |
2t = 0.0392 (757 ew 0.02724
de (. 54)

GTs . 0.0392x0.8726
YA 1.1468x1x1

= 0.0297

Empleando el aire como medio de propagacidn, el cual tiene una

‘constante dieléctrica relativa €r = 1 se tiene;-

de (55 )
Co . 376.7§0.020_E_m7:| -
$0 - 7.5340(1-0.1723) = 6.2358

L = 7.5340(0.677-1+0.0297-0.02724)+6.2358 = 3.8206

de ( .57) para k=2

gi = 7.5340(0.677-0.02724-0.02077)- = 4.7388
para k=3

€1 = 7.5340(0.677-0.02077-0.02077) = 4.7875
para k=4

o CGe o C2 .oy 7388

4 £
de ( 59 ) -

S6 = 7.5340(1-/T-0297). =6.2358

~de (58 ) N L o

"k

7.5340(0.677~1+0.0297-0.02724)+6.,2358 = 3.8209



Para las capacitancias mutuas normalizadas por'Unidadide longi-

. tud entre lineas adyacentes tenemos; de ( 60 )

EgL = 7.5340 - 6.2358

= 1,2982
, de'F 61 ) para k=1 '
Eiéa = 7.5340x0.02724 = 0.20522
Para k=2 ' - o o S
Qaéz - 7.5340 x 0.02077 = 0.15648-
Para k=3 |
Casv - 7.5340 x 0.02077 = 0.15648

Para k=4

Coss - 7.5340 x 0.0724 = 0.20522

de ( 62)

Cs.8 - 7.5340

A 6.2358 = 1,2982

Para calcular las capacitancias Ci se emplealla ecuacidén ( 63 )

Para k?I

1 -
5 _ _ 12
S S S ' 5
Cl = Cz = CS = ] ] . = Cn

Los materiales que se eQPIearon para el cdndu;tor.cenéral tienen
un espesor de 0.065" o sea 1.5875 mm, lo:cual Qiene a ser el valor de
t. Se selecciond una reiacién‘de'g = 0.10 por: lo tanto b=15.875 mm,

Empleando las grificas de 1la figura 39's¢ obtienen los valores
para la separaéién ) espaciadoquué‘deb¢p existir entre barras; debi-

do a que



e
[ )
s

v
(AC) g kvt _ Ck,k+1
' T £

de donde resulta

£
—b‘-“ 0.180 ’
Si1 = 0.180 x. b = 0.180 x 15.875 = 2,8575 mm
S12 _
i 0.7040
Sy, = 0.7040 x 15,875 = 11.1760 mm .
Sa2s _
£ 0.7950
Sz3 = 0.7950 x 15.875 = 12.6206 mm

Syy = 12.6206 mm.

Sus = 11.1760. mm.

w
w
(-]

]

2.8575 mm.

El ancho de las barras se obtienen mediante la siguiente ecua--~

cién:

. CI. - C' . + | _- .
EE_= %(1-%)[;(259 _ ( felk 1,k _ ( fg?k,k_iJ | (}68 )

Para determinar los valores € se hace uso de las graficas de

la Figura 39. En este caso!

C . - c '
Cofelowr 2 9185 Cfelses 0,500
c - G
feliz - 0,480 feluas = 0.480

C'fe)ass - g, 500 C'fe)sie. < g,185

£ . ' £

Sustituyendo estos valores en’ (. 68 ) se tiene -

| ' C'fe). . Cleey,
'?rl = %(1_%)[%(5_1_ - ( ze)lo I ( ge)uz]




0.45[%(3.82086) - 0.185 - 0.484] = 0.5604

O‘I R
]

= 0.5604 x 15.875 = 8.8963 .

.
A=
@
=
|

~ de~la misma manera se obtienen -los valores para las demds barras

hasta 1la barra n-1

%2- = 0.45[;—(4.7388) - 0.480 - 0._500):[ = 0.45x1.3894 = 0,6252 .

m
e
i

0.6252 x 15.875 = 9.9250 mm

g2 = 0.45[%(4.7875)-0.500-0.50%].=>0.45x1.39375 = 0.6271

as = 0.6271 x 15,875 = 9.9552 mm
ay, = 9.,9250 mm-
as = 8.8963 mm
Para el caso de las bgrras de 1osfextremos el valor de Qéﬁg ¢ﬁ:

. t B -
el lado sin acoplamiento debe reemplazarse por QEE el cual se obtie~

ne de la grafica de la figura 41. Tomando en cuenta, esta considera

cién la ecuacién ( 68) resulta para la barra "0"

s _ 1. t [l Co _ C'f- (C'fedo,

5~ z0 E)Es e G 0“1 |
2 - %{1-0.1)[%(6.2358) - 0.5800 --o.1ss§]
8o

= 0.450(2.3529) = 1.0588
ao = 1.0588 x 15.875 = 16.8084

Para la barra niimero seis se tiene

ag _ 1,.. 1,Cey _(C'fe)sm . C'f
- 7(1 0‘10)[2(55) 5 et e] -

as _ l V - _ . , -.‘. .
B - 0.45[2-(6.2358)_- 0.1850 o.ssoo] .

o




£ = 71,0588

U‘lﬁ’

a¢ = a0 = 16.8084 mm

Como se 1nd1c6, se tom6 'al aire como medio de prOpagac16n por -

AR,

y
Viaa
,lr..

lo que la longltud de onda a la frecuenc1a central deoperac1on en es

te medio sera

_C_ 3x10° 300 _ .
A f - 708x10¢ 708 © 0.7352 m .

A = 73.52 cms.
La longitud de los elementos de 1f 1tardn de & = 13:52 .9 19cps
a ongltu% de los elementos de nea resultaran de g ° “gar 39.159cms
En esfe momente la dnica dimensidn que.falta por determiqgr.es,
el ancho de la linea para una impedancia Z., de entrada y salida.
En este caso se escogis una impedancia Z, = 50 ohms para‘ia en-

-

trada y salida. Esta dimensidn se determina mediante 1las graflcas de ;

la. figura (32 ). la cual relac1ona a Yer Z, con %.

Para_gste caso particular se tiene que la relacién'% = !;]54
a=1.154 x 15,875 = 18.3192

a= 18.3192 mm.



23. DISENO DE UN FILTRO PASABANDA EN GUIA DE ONDA CON
4itACOPLAMIENTO INDUGCTIVO EN PARALELO

AR

El filtro mostrado en la figu;a ( 47 ) es un flltro con:

acoplamiento inductivo en paralelo. En este- caso los 1nver--

sores son del tipo mostrados en la figura ( 48 ), y la es---'

tructura opera como un filtro con resonadores serie mostrados -

én la figura ( 49 ).

>

O ~0

’ Z X = POSITIVE

O O
$ » NEGATIVE

Fig. (48) Inversores de Impedancia



1 x, (&)

Fig. (49). Filtro Pasabanda usando inversores de impedancia

X, (W)

X, (w)

Knm+|r

AAA

www

ﬂg



[ AR
g

La transformacidn de pasa bajas a pasa banda se logra --

" mediante las siguientes ecuaciones

. A}. .

Cr—an

w' _ 2 Mg T : L .
&7 - WA Ag, ' _ S (69)
’ A= , A Wae - Wy V ’ ' . -
= _B1 g2 - Lyy2 ’
Wy = T = (5D =) , (70}
go '
_ Ag, +. Agz : : .
Ay = ——y—— - (71)

donde

Ago, Agiy, Agz Y Ag son las longitudés de onda de la guia a las
frecuencias wy, w,, w, y w fespectivamehte‘f se definen’'en 1la
figura ( 8 d ), w' y w} se definen en-la figura t 8 o ) Ay
. es la longitud de onda de una onda plana a la frecuencia wy.--
- En particular, para ﬁna gama dada de_longitudes-de onda de '1a
guia, el tipo de filtro en guia de onda tendrd un ancho de ban
da angosto debido'a un cambio mds rdpido en la longitud de on-

~da de la guia para los modos de propagacién no TEM.

Suponiendo que la guia de onda propaga el modd TE,y y que
todos los modos de alto orden no se propagan, las ecuaciones -

para diseiio son:

Ko _ fm A
g -



k.. . 41 _."lrwA 1 .
‘ .Z:u . 2w! g: B + 1 ] (73)
: j =1 an-1 ] )
k_ - . [ W “ g Lo
n, n + 1 = Ll Vi A _"T . ) ! (74)

- donde gq, 8., ... gn+ se.definen en la figura 5

Wy es el ancho de.bandé.normalizado. Los papémetros Kj" j+1

son inversores de impedancis y Zo-es la impedancia de la guia.

En'lés‘fighras ( 50‘$fa"( 52 ) se ﬁréééntan datos.Qe‘.-—.
adoplamiéhto para discontinuidaées de con iris y postes indﬁe-'
tivos, Las reactancias-graficadas relacionan al circuito equi
.valente de: la figura’ (- 53" ). Para iris muy delgados esto es
X Q 0, en donde‘se cénéidefa una simple déscdntihuidad»induc-
tiva concentfada y en_paralglo, pueden emplearse las siguien--

tes relaciones.

.K]' j + 1
X. . : iy . ’
%..Ll e . . - (75)
_ o - ( . +71)z
ZO .
Jy
1 2 S ; 0 2K s g
Oj =7- 3 Itang ——lz—f;— + tang ~—lfl~—-J (76)
o ' 0

radianes
Para el caso de ppstes inductivos-{o un'iris gureso), X,
no es despreciable y debe de tomarse en cuenta en el ‘proceso -

de diseﬁo.
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Fig. (52) Definicidn de dimensiones de la figura (51)

Fig. (53) Circuito equivalente para las discontinuidades
inductivas en ﬁaralelo de las figuras (50), -

(51) y (52).

NOTA: Xa = 0 para la figura (50)
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- DISENO DE UN FILTRO PASA BANDA EN GUIA DE OKDA

Para efectuar el cdlculo numérico de un filtro pasa ban-
da, primeroc se determinardn las caracteristicas que se desean

obtener; las cuales sonj

frecuencia central (fo) _ | 9 GHz

respuesta Tchebycheff con un nivel de rizo de 0.1 dB

frecuencia inferior del pasa banda (f1) 8.99 GHz

frecuencia superior del pasa banda (f2)- 9.01 GHz

frecuencia inferior del pasa banda con

atenuacidn de 30 4B (fa) ' 8.5 GHz

frecuencia superior del pasa banda con _

atenuacidén de 30 dB (fb) | 9.5 GHz
con un guia de onda cuyas dimensiones son

ancho {(lado "a") . ‘ : 2.33 cm

altura {lado "b") 1,09 cm

haciendo uso de la ecuacidn

se obtienen los siguientes valores



A = 4,780 c¢m
g1
‘e, = 4.759 cn
: Agg = 4,769 cm
Aga = 5.405 cm
Agb = 4,294 cm
Xy = 3.33 cm

para obtener el ancho de banda normalizado de la guia de

onda de la ecuaci6n anterior obtenemos

. _4.780 - 4.759 _. i3
WA = 777 4.55 x' 10
wos 2002899 522 x 1077

de lo anterior se ‘observa que WA e¢s aproximadamente el -doble -

de W.

El nidmero de resonadores para una respuesta Tchebycheff

se obtiene por medio de la ecuacién

- antilog (L%%) -1
cos h- ' }“E
n > ;
—_— . wa
cos h {(—)
W
para Lar de 0.1 db, se tiene que
e = antilog (k%%) -

¢ = antilog %k -1 = 0.023

v



1 f - f

0 _ b 0
T =2 )
w' o 9.5 - 9 =
of =2 (g7 539 ) = >0
.; jantilog 1:’8—* -1
cos h 7533
n > - — = 1,31
ces h 50
0 sea
n = 2

de 1la tabla (B.3a en el apéndice)

tes valores para n = 2

g, = 1

g, = 0.8430
g. = 0.6220
gy = 1.3554

- se obtienen los siguien-

para obtener los inversores de impedancia tenemos de acuerdo a

las ecuaciones (72) (73) y (74).




PR .Y

k : W T . -3
A = A 4.

T
z 2 :
winggz Jb.8430 x 0.6220

k W, I
21 -
! =/% S S z 1 .55 x 10 ) = 0.0920
v w} fg,2. 0.6220 x 1.3554

TR

X. . S

Jed *+ 1 _ v

z, Ki 2 . 1
IS I L R
1 - (5 )

XOL - X" = 0.0920 = 0 0928

Lo Z, 1 <0(0.0920)¢

., _ __ 0.0098 - 0.0098

Z, 1 - (0.0098)°

Xoy Ay, X A

——————t = Za =

> —g— 7 -§&~ 0.1900

X, A

: Ev = 0.0202

a
con

a _ 2.33 _ : o
=S5 C 3E3 c 0.699 = 0.7

De la grifica 30z con % = 0.7, para X,, ¥ X_,



se obtienen los siguientes valores
.d'_]':g'.-‘iz 0'25
a a

de . donde

d, = 0.25x 2.33 = 0.582 cm = d,

De una manera andloga

X A ,
con 2: g“ se tiene que
dz - g.0625
a
de donde
d, = 0.0625 x 2.33 = 0.141 cm

"La distancia eléctrica entre los centros de los diafra--
gmas en cada resonador j es
2X. Z2X,

= _l T j- 1,7 ~t . * 1 -
Oj i 5 {tan ( 7 ) + tan ( T )} ra

dianes

0, = 0, = I-- - {tan™* (2 x 0.0928) + tan"' (2 x 0.0098)}

3.0399



El espaciado entre los iris es S

_ o _Bu_ - 3.0399 x 4.77
L

21 . 7T = 2,3077 cm



24 Entonamiento PP

Una vez que se construye un dispositivo de esta naturale-
za se tiene gl problema -de ajustér el circuito para que su ope
rgcién se encuentre en la frecuencia deseada; y una vez que Sse
ajﬁsta, todavia existe la duda si los circuitos‘resogantes es-
ﬁén trabajando a la frecuencia adecuada; o que si el entona+--
miento es correcto. Para realizar este ajuste se siguid un

procedimiento de circuito ablerto y corto circuito dlternados;

. . .. 1
el cual se describe a continuacion’.

Para ilustrar el procedimiento de entonamiento se hard -
referencia a la figura (45) la cual mﬁestra un filtro pasaban

- da con cuatro puntos de entonamiento.

Este procedimiento es aplicable a todos los filtros de -
circuitos rescnantes acoplados; y bien pueden ser filtros de

configuraciénés de K constante pare bajas frecuencias, filtros

de circultos acoplados para frecuencias medias, filtros en --

7

Refenencia 15,
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Fig. 45 Filtro pasa banda con cuatro puntos de entona-

miento

guia de onda acoplados por medio de cuartos de longitud de on-

da para frecuencia de microondas, o cualquier otro tipo seme--

jante.

1.- Conectar el generador al primer resonador del filtro y la
carga al (ltimo resonador de la misma forma que trabajara

el filtro en la préctica.

2.- Acoplar un detector no resonante1, ya sea al campo eléetri
co (voltaje) o al campo magnético (corriente) del primer

resonador de la cadena del filtro.
3.- Desentonar2 completaménte todos los resonadores.

4.- Colocar la frecuencila del generador a la frecuencia de opse

racidn del filtro (a media banda).



’ .
L

5.- Entonar el resonador 1 para una indicacidn de salida MAXI-
MA del detector. Al 10grar este méximo se asegura el ajus
te de entonamiento para que no tenga ningln movimiento v

pueda desentonarse:

6.~ Entonar el resonador 2 para una- indicacién de salida MINI-

MA del detector. Asegurar el ajuste de entonamiento,

7.- Entonar el resonador 3 para una méxima salida del detector

Asegurar el ajuste de entonamienté.

8.- Bntonar el resonador 4 para una minima salida del detector

Asegurar el ajuste de entonamiento.

~

Con el paso anterior el filtro de la figura ( 45 )queda .

totalmente ajustado.

En-el caso He ser impréctico desentonar complétamente to-
dos los resonadores, puede emplearse un sélo diépositivo para .
corto-circuitar el resonador que inmediatamente le gigue a -
équel que se estd entonando; en vista de que esto cuncelurﬁ -
los efectos de todos los resonadores siguientes. Es muy impor

tante asegurarse que éste corto circuito sea completamente ~--

efectivo a la frecuencia de operacidn.

Un detecton no nesonanie (o genernadon) se dice gue estd bien
acoplado cuando éste disminuye la Q del aesonadon 4in canga -
en una cantidad menon detl 5%.

zdn resonadon estéd suficientemente desentonado cuando su fre--
cuencia de nesonancia este awlejade cuando menos 10 anchos de
banda de la [Zrecuencia central del pasabanda de openacibn.
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25 Mediciones de pérdida de insercidn

Para medir la pérdida de insercidn de una red de cuatro

terminales estd el método de substituciédn.

El equipo requerido para realizar la medicién de pérdida
de -insercidn es; un generador con el fqngo en el cual opera el
dispositivo; un atenuador de precisiéh con o db de pérdida de
insercidn, un sistema detector, un amplificador de corriente -
directa, un microamperimetro y la red a la cual se requiere -

determinar su respuesta.

En este método se conectan en serie todos los disppsiti--
vos siguiendo este orden; generador de senales, filtro, atenusa

dor, detector, amplificador de Cd y microamperimetro.

Procedimiento.-- Una vesz conectadoé'los dispositivos en serie

siguiendo el orden antes expuesto y que se ilustre en la figu.
ra (46 a) y, se coloca el generador para gue opera a una fre--
cuencia a media banda de la frecuencia de operacidn del filtro
o sea fo; y se ajusta la sensibilidaa del amplificador de CD -
para obtener una lectura de referencia del nivel de potencia -
ia cual se lee en el microamper{meﬁré, esta lectura.inicial se
anota y engeguida se quita del circuito la red bajo prueba (en
este caso el filtro) y se conectan los demds dispositivos de

la misma forma que antes, observando que en el microamperime--
tro habrd un valor muy elevado del nivel de potencia, ensegui-
da mediante el atenuador calibrado se réstaura el valor origi-

nal del nivel de potencia'y se determina el valor de decibeles



Red bzjo prueba.

lrespusste

dasconotida.}

stansuadpr de . .
pucig'io%. ' amplificador -
d

atector. . .
__.[>__@ .
n T4 '
o————0 indiaador. K
microamperimatro,
0),
: R
EM. bojs proeebo. . .2 .
. stenuator de pregaion.
{rerpuesta dasconocida) : .
. ] 4 detect. mlnfjw de audio.
meze. |

2%0etect. b
p—>—0)

indigadﬁ.

ampiificador
de ti

Y

amplificader,
de audia,

detector.

o——-;--——-o . .
atenuador indxcador.
. : da . ”
Gwnerador da ! precision
audie, E
o)
( 46) Tres variaciones del método de subsistitu-

¢cidén para medir la pérdida de insercidn de
una red,
a) La substitucidn de R.f.

b) La -substitucidén de F.i.

¢) La substitucidn de audio.



Vo
gque se necesitron para restaurar el valor del nivel de poten--
cia & su punto original; siendo este nlmero de decibeles la -

pérdida de insercidén que presenta la red bajo prueba a la se--

‘7fial que va del generador hacia la carga con una frecuencia fo.

Este procedimiento ée repite para cada valor de. frecuen-~
cia de tal manera que se barra un amplioc rango hacia la parte
superior-e inferior de la frecuencia a:media'banda-(hasta 3wo
en la parte superior y la misma relacidén en la parte inferior)
determindndose de esta manera la pérdida de insercidn que im--

prima la red para cada frecuencia.



APENDICE A

_En este abéndice se iluétran las caracterisJ
ticas de Atenuacion para los filtros Butterworth
y Tchebyscheff. El nivel del rizo en él caso Tche
byscheff es de 0.0t1, 0.10, 0,20, 0.50, 1.00, 2.00,

y 3.00 db.



a filtros
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Fig. A.1

Butterworth!

1grafica tomada de la referencia 9.
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APENDICE B

En este apéndice se presenta una serie de tablas
con los valores normalizados de los elementos reac-
tivos para el prototipo pasabajo con respuestas --

‘Bﬁtterworth y Tchebyschéff..



n q L} 5 TR i £g 5 fq £y 19 511

1 [ 2.000 1. 000 -

2 | 1414 {1,414 Jro000!

3 | 1.000 |2.000 {1,0001}1.000

4 10.7654]1.848 | 1.845 |0.7654 |1.000 IR S
5 ]9.6180[1.618 |2.000 |1.618 |o0.618071 1.000 \ .- -
6 |o0.5176 [ 1.414 [1.932 {1.932 |1.414 |0.5176 | 1.000 '

T | 0.4450 ) 1.247 {1.802 |2.000 [1.802 ]1.247 | 0.4450 { 1. 000 .

8 |0.3902{1.111 [1.66311.962 }1.962 |1.663 |1.111 ] o0.3902 | 1,000

9 |0.3413{1.000 [1.532[1.879 |2.000 |1.879 [1.532 |1.000 {0.3473 |1.000
10 |0.3129)0.9080 | 1.414 [1.782 |1.975 |1.975 |{1.782 |1.414 {0.9080 0.3129 {1.000 "

TABLA B.1

Valores de los elementos para filtros con respuesta Butterworth,rf]
con go =1, w} =1 ynde 1 a 10, lasrespuestas son de la'forma de@
la figgfa 3.8(a) con LAr = 3db!

1

5 F) 5y | & s g5 & &g

11 0.2846 [ 0.83C8 { 1.3097 | 1.6825 | 1.9189 | 2.0000 | }.9189 11,6825
12 0.2610 | 0.7653 | 1.2175 {1.5067 | 1.8477 | 1.9828 | 1.9828 | 1.8477
) ' ©13 1 0.24100.7092{1.1361 J1.4970(1.7709 | 1,9418 | 2.0000 11.9418
14 0.2239 | 0.6605 ; 1,0640 | 1.4142 | 1.6934 | 1.B877 | 1.9874 ] 1.9874
15 10.2090 ) 0.6180 | 1.0000 )1.338271.6180)1.8270 | 1.9563 | 2.0000

£ f1o 01 iz 3 54 s 015
11 }1.3097 | 0.8308 | 0.2846 | 1.0C00
12 | 1.5867 { 1.2175 | 0.7653°[ 0.2610 | 1.0000

- 13 [ 1.7709 | 1.4970 | 1.1361 | 0.7092 | 0.2410 1.0000 | -
J4 | 1.8877|1.6934 [ 1.4142 | 1.0540 [ 0.6605 | 0.2239 | 1.0000
15 | 1.9563{1,8270 | 1.6180 | 1.3382 | 1.0000 | 0.6180 | 0.2096 | 1.0000

TABLA B.2
Valores de los elementos para filtros con respuesta Butterwortﬁ, con
go = 1, w! = 1 ynde 11 a 15, las respuestas son de la forma de la

figura 3.8(a) con LAr = 3db?

1Tabla tomada de lalfeferedcia 9.



£ G | & & ] & £5 5 10 11
rizo de 0.01 db | ¥

0.0760 | 1.0000
0.4486 10.4077 | 1.1047
0.6291 10,9702 10,6291 }1,0000
6.7128 [ 1.2003 [1.3212 |0.6476 {1.1007
0.7563 11.3049 1 1.5773 11,3049 | 0.7561
1.3600 | 1.6895 | 1.5350 | 1.4970
0.7969 [ £.3924 } 1.7481 {16331 [ 1.7481
0.8072 §1.4130 §1.7824 | 1.6833 | 1.8529
0.8144 | 2. 4270 } 1.8043 [1.7125 {1.5057 j1.7125 11.8043 | 1.4270 | 0.8144 (1.0000
0.8196 11.4369 11,8192 [ 1.7311 | 1.9362 {1.7590 ) 1.9055 |1.6527 [ 1.5817 | 0.7446 {1.1007

rizo de 0.10 db

.0000
.1098 | 1.1007
.3924 | 0.7969 11,0000 }.
.6193 | 1,5554 | 0.7333 [ 1.1007

[Py

-
N =F Th Uy b G D e
o
.
-
[}
o
Gk

.3052 | 1,0000 : : : : ' . .
.8430 [ 0.6220 | 1.3554 - ;
1.1474 {10315 [ L.oono |, , _ S
13061 | 1.7793 | 0.8180 | 1.3554 . SN
1.3712 | 1.9750 | 1.3712 [ 1.1448 |1.0000 : : -
1.039 | 2.0562 | 1.5170 | 1.9029 1 0.8618 | 1.3554
1811 {1.4228 [ 2.0%6 | 1.5733 | 2.0966 | 1.4228 | 1.1811 |1.0000
1.4336 | 2.1199 | 1.6010 | 2.1699 | 1.5640 | 1.9444 | 0.8778 [ 1.3554
1.4325 | 21345 | 1.6167 | 2.2053 | 1.6167 | 2.1345 | 1.4425 { 1.1956 {1.0000 | .
1.4481 | 21343 {16265 | 2.2253 | 1.6418 | 2.2046 |1.5821 {1.9628 [ 0.8653 | 1.3554

rizo de 0.20 db

D0 =1 0 Lh e WD

e

. 1.

1.0378 [ 0.6745 | 1.5386 .
1.2275 7 1.1525 | 1.2275 | 1.0000
1.3028 | £.2844 1 1.9761 | 0.8466 | 1.5386
1,3394 11,3370 12,1660 | 1.3370 | 1.3394 [1.0000
2.2394 ] 1.4555 1 2.0974 |0.8838 | 1.5386
1.3722 11,3780 12,2756 |} 1.5001 §2.2756 11.3781 §1.3722 |1,0000
1.3804 11.3875 1 2.2963 [ 1.5217 | 2.3413 {1.4925{2.1349 (0.6972 | 1.5386

1,3360 1 1.3938 [2.309) | 1.5340 §2.3728 |2.5340 { 2.3093 [1.3938 | 1.3860 | 1.0000
1.3901 {1.3983 {2.3181 {1.5417 | 2.3904 | 1.5536 | 2.3720 | 1.5066 | 2.1514 | 0.9034 | 1.5386

rizo de 0.50 db

D O3 O LN o bk NI
—
N
[~
P
g
=]
—
.
(]
o
Pt
~

—

1

0.7071 | 1.9841
.5963 [ 1.0967 | 1.5963 | 1.

1.1926 12.3661 10.8419 | 1.9841

1,2296 | 2.5408 | 1:2296 { 1.7058 | 1.0000

1.2479 | 2.6064 | 1.3137 {24758 }0.86%0 | 1.9841
1.7372 1 1.2583 | 2.6381 | 1.3444 [ 2.6381 | 1.2583 { 1.7372
1.745111.2647 12,6564 | 1.3590 12.6%964 }1.3389 1 2.5093
1.7504 11,2690 [ 2,6678 | 1.3673 {2.7239 ;1.3673 | 2.6678
1,7543 [ 1.2721 {2.6754 | 1.3725[2.7392 §1.3806 }2.7231

L0000
L8796 1 1.5841
.2690 1 1.7504 | 1.0900
3485 | 2,5239 | 0.8842 | 1.9841

D D00 =3 O LA P L D e
—
-3
[~
wn
-~
Pt et (T et

. -

TABLA B.3a
Valores de los elementos para filtros con respuesta Tchebyscheff, -

con go = 1, w! = 1 y respuestas de la forma de la figura 3.8(c) pa-

ra varios niveles (en db) de rizo en el pasabanda

H

Casos de n = 1 a 10%

!Tabla tomada de la referencia 9.



rizo de 1.060.db

.8219 1 0.6B50 | 2.6599 !
.0236 10.9941 | 2,0236 |1 : ’
L0995 11,0644 {2.8311 10,7892 | 2.6599 '
L0911 13,0009 | 1.0911 ! 2.1349 | 1.06000 -

.1041 13,0634 | 1.1518 j 2,9367 | 0.8101 } 2.6599 .
JIN16 13,0934 1 1.1736 | 3.0934 | 1.1116.] 2.1664 | 1.0000 . '
L1161 13,1107 11,1639 [ 3.1488 §1.1696 ! 2,965 ] 0.8175 ) 2.6599 .
L1192 13,1205 | 1.1897 [ 3.1747 §1.1897 | 321215 [ 1.1192 ;12,1757 ['1.0000
1 1.1933 %3.1890 | 1.1990 | 3.1738 | 1.1763 {2.9824 | 0.8210 2.6599

rizo de 2.00 db

(-2 -1--TF- NLY S RY L

| ol

213 13,1286

5 L .
4881 { 0.6075 | 4.0957 R
1107 ) 0.8327 1 2.7107 | 1.0000 ' '
.1925] 0.8806 § 3.6063 | 0.6819 | 4.0957
L8310 { 0.8985 | 3.7827 {1 0.68985 | 2.8310 | 1.0000
L8521 10,9071 } 3.08467 10.9393 | 3.7151 § 0.6964 ] 4.0957
2.865510.9:19 | 3,8780 [ 0,9535 | 1.8780 {0.911% [2.8655 §1.0000
2.8733 [ 0.9751 | 3.8948 } 0.9605 { 3.9335 | 0.9510 | 3.7477 { 0.7016 | 4.0957
2.8790 | 0.9171 [ 3.9056 | 0.9643 | 3.9598 | 0.9643 | 3,9056 | 0.9171 12.87%0 { 1,0000
2.8831 1 0.9186 13,9128 } 0.9667 | 3.9743 §0.9704 | 3.9589 | 0.9554 | 3.7619 | 0.7040 { 4.0957

rizo de 3.00 db

0 0Ol DN 0N e LI hS e

—

1,9953 | 1, 0000
3.1013 1 0.5339 | 5.8095
3.3487 § 0.71)7 ) 3.3487 | 1. )
3.4389 1 0.7483 |'4.34717]1 0.5920°| 5.8095 ’
3.4017 [ 0.7618 } 4.5381 ] 0.7618 | 3.4817 | 1. 0000
3.5045 1 07685 § 4.6061 §0.7929 1 4.4641 06033 | 5.8095

3.6182 10,7723 | 4.6386 | 0.8039 1 4.6386 10,7723 | 3.5182 | 1,0000 )
3.5277T 1 0.7745 | 4.6575 | 0.8089.| 4.6990 | 0.8018 | 4.4950 | 0.6073 { 5.8095
3.5340 {0, 7760 | 4.6692 10,8118 [ 4.7272 1 0.8118 | 4.6692 1 0.7760 13.5340 | 1,0060
3.5384 7 0.7771 | 4.6768 | 0.8136 | 4.7425 | 0.8164 | 4,7260 | 0.6051 | 4,5142 }-0.6091 | 5.8095 :

| i :
(=2 1. T L g Y] ]

TABLA B.3b

Valores de los elementos‘?ara filtros'con resﬁuesta Tchebyéchqff; -
con go =1, wy = 1y respﬁéstas de 1a.forﬁa‘de la figura 3.8(c) pa-
ra varios niveles(en db) de rizo en el pasa banda. | B

Casos de n =1 a 10!

~

‘1Tabla tomada de 1a referencia 9.



Pt

P PR . . —

Nle | & | 8 [ & o5 |6 | & |6 | & | 8ol by | Gs | Ge | @5 | Rs
rizo de 0.01 db

11 }0.623411.4442]1.8298]1,743711,955411.7856{1.9354|1.7437 [1.B298 (1. 4442{0.8234{1.0000] . Tk

12 10,8264 (1, 4497 §1. 8377 3. 7527 (1. 9GR4}},8022(). 9837 11.78831.9293(1.4695(1,595710.7508(1.1007 : E

13 10.8287[1.454071.8437 |1, 7504|1, 9777 }1.8124{2.003471.8534[1.9777{1.759411.8437]1,4540(0.828711.0000

14 ]0,830511.4573)1.0483]1.7644{1.9845]1.82i4{2,013211.8290(2.0048|1.8029(1.9422{1.6792(1,5041 |0.75451.1007
0.832011.450011

'5520|1. 768411, 9857 |1.8272]2.0216 {15394 |2 0216 |1.8272|1.9897| 1. 7684118520 |1. 4600 {0.8320{1. 0000
rizo de .10 db T

11 |1.203111.452312,151511.6332]2,237811.6559(2.2378 11.633212.1515¢1. 45231, 2031 }1, 0000
12 ]1.2055(|1.455412.156611.637912.2462|1.6646 12,2562 11.6572(2.2200;1.591211.972650.809411.3554
13 {1.2074|1.4578(2.1605{1.6414|2.2521 |1.6704|2.2675[1.670412.252111.6414(2.160511.457811.2074(1.0000] -

14 |1.208911,4556]2.163611.6441]2,2564]1.6745]2.275111.6786]2.269511.6648|2.228311.596311.978410.8919|1.3554
15 .]1.210131,461212.1660]1.646112,2598}11.6776/2.2804 11.6339)2.2804]1.6776)2.2598)1.6461]2.1660 |1.46121.2101}.0000

rize de 0.20 db

2.401411,5469]2.324311.4015{1,3931{1,0000
2.417611.565612.38%6|1.:5136|2.160110, 906911. 5186
2.427641.575812.4140(1.553212.3323}1.4059(1,3972 |1
2.4342(1,5821 [2.4294]1.5714{2.392911. 5176 (2.1653 (0.
2.4388 |1.5862(2,4388|1.58132.4207(1.5569(2,3371]1

rizo de 0.50 db

11 [11.757211.274312.6802]1. 3759/2.748811,3879/2.7488 11, 375912.68091.2743)1.7572) 1, 0000
12 L7594 |1.2760)2.6849(1.3784§2,7551 |1.3925{2.7628 |1.38806 [2.7349(1.353212.5317{0.8867]1.9841) .
13 11.7610(1.2772}2.6878]1.3802)2,.7596{1.3955[2. 7714 |1.3955[2.759%11.3802]2.6678|1.2772(1,761011.0000
2.7
2.7

11 |1.3931]1.4015]2.3243|1.546912.4014
12 | 1.395411.4040(2.328911.5505{2. 4088
13 [1.3972]1.405912.3323{1.55322,4140
14 11.398611.407312.335011.555312.4178
15 §1,3997|1,4085|2.3371|1.5569}2, 4207

Ll ol ol o
Ef‘-g'-ﬂﬂg
=t ing

0 .
089(1,5386 :
511.39971.0000 |

14 11.7624|1.2783]2.6902(1.3816[2.76291.397642. 7771 |1.309712.7730(1.3925(2.7412|1,35582,5362 |0.8882 |1. 9841
15 11.7635(1.279112.6920(1,3826|2.7654|1.-3991{2.7811 |1.402442.78111.3991 |2.7654}1.36262.6920{1.2791 |1.76353(1.0000

rizo de 1.00 db

11 12.1865]11 3.1338(1.1957)3.196041.204113.19801,1957(3.1338]1.1229(2.1865]1. 0000 .

12 12.1887(1.144113.1375/1.197413.2039)1,2073{3. 21121, 2045|3.1843{1. 1795 |2.9098|0.68228|2.6599 i
13 12,1904|1.1250|3.1403|1.1987]3.298111.2094{3.2192 |1, 209413.2081 [ 1. 1987 13.1403|1.1250(2. 1504 |1. 0009
4-12.191741 3.142511.1996(3,211241.210813.224501,212313. 2207 {1.2073|3. 19081, 1815(2.9944 0. 6239126599

15 2.1928(1 3.1442(1,2004)3.2135{1.2119}3.2282{1,2142]3.2282¢1.21193.2135{1.2004(3.1442(1.126312.1928{ 1. G000

rizo de 2.00 -db

11 |2.886310.9195]3.918110,9482(3,9834]0.9737]3.9834 10, 9A2{3.9181{0,0195]|2.886311, 0000

12 12.888610.920313.9219(0.9693{3,.9094[0,9758]3.9967 [0,974013,9701|0.951513.7695|0, 7052 {4. 0957
3
K}

13 12.8204)0.9209(3.9247]0.970113,9936{0. 97711 4. 0048 10,9771 3. 9936 0. 970L{3.9247{0. 6209(2. 8904 {1. 0000 .
14 12.891910.92143.9269]0.970713.9967 10.9781]4.0101 10,9791 |4.0062|0.9758|3.9761 | 0. 9587 {3, 7739 |0.7060{4. 0957
15 12.8930[0.9218)3.92870.9712/3.9990{0. 9786 | 4. 0139 |0, 9803 [4.0139|0. 9788|3.9990| 0. 9712 [3. 9287 [0, 9218 }2. 49304 1. 0000

rizo de 3.00 db

11 [3.542010.777614.682510.8147}4.7523/0.8186|4.7523 |0, R247 [4.6825(0.7778{3. 5420|1. 0000
12 [3.544510.7784|4.686510.8155[4.7587 10.0204]4.7664 0. 191 {4.7381(0.8067 |4,5224|0.6101 |5.8095
13 [3.5465|0.7789(4.6896|0.816214.7631 0.8214]4. 7751 [0.821414.7631 [0.8162[4.669610,7789(3.5465(1.0000
14 13.548010.779214.6919|0.8166|4.7664[0.8222{4, 7600 [0,8229 4. 776610, R2044,7444]0,8076(4.5272(0.6107 |5.8095
1S [3.549110.7795}4.69320.6170(4, 16890, 8227 | 4. 7847 {0,521 {4.7847 |0.08227]4.7689{0.8170[4.6938|0.7795]3. 5493 (1. 0600

~

TABLA B.4

Valores de los elementos para filtros con respuesta Tchebyscheff; -
con go = 1, w; = 1 y respuesta de 1a forma de la figura 3.8(c) para
varios niveles (en db) dé rizo en el pasa banda;.

Casos de n = 11 a 15!

lTabla tbmada'de la referencia 9. ' o L S
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Summary of the History of
- Circuit Theory* :

V. BELEVITCH{, FeLLOW, IRE 7 S

Summary—After & briel survey of tho state of circuit theory be-
fore World War I, the various directions of its development in the
last 50 years zre discussed, mainly in relation with applications to
tommaunicatien eagineering. The ewrly period of netwaork design
{1920-1925) was [cllowed by the beginning of synthesis (1926-1935).
The oeat steps were the development of (¢edback amplifier theory
and losertion loss filter theory, The numerous now directions of re-
schrch Blarted during and after the second war sre briefly mentioned.
Finally recent progress is reported in formal realizability theory and
In topological symthesis. A last section deals with nonlinoar and
linesr variable circuits.

InTRODUCTION

LTHOUGH circuit theory is more than 100 vears
A old (Ohm's law. 1827; Wirchotf's taws, 1813), it
seens that uo svstematic account of its historical
development has ever been written, The present essay
allempts 1o cover the last 50 years, the filticth anni-
versary of the IRE being taken as an excuse Lo exclude
the more distant past, This limitation is also justified by
the developmient of ¢ircuit theory itsell, whicl shifted
from a steady to an accelerated propress a few vears
before World War [, simultaneously with the expuusion
of communication technology following the invention of
the vacuyum tube {de Forest’s audion, 1906). This
growth of circuit theory is directly testilicd by the
nunber of articles published per year, which rensiined

* Received by the IRE, May 22, 1961,
B 1 Comité d'Etude des Calculateurs Electroninues, Brassels,
elgiun,

below unity tifl 1910 and increased from § to 25 in the
perind. 1920-1940; after a drop during World War [I,
the increase continued, and a figure of 100 was exceeded
in 1954, . : oo

Woe start with a brief survey of the state of the theory
just before World War | and discuss in separate sections
the wvarious directious of its developuient up to the
prescut duys, mainly in relution with applications to
communication engineering. Due to space restrictions,
bibliograpiic references are omitted aftogether: at least
200 important contributions out of i totul of some 2000
would deserve mention, [mportant authors and dates
are simply quoted in the main text; the dates generally
refer 1o publications in regular scientilic journals, for
it was miaterially impossible to search through patents,
theses and reports. ' :

CirciiT ANALYSIS BEFORE 1914

Long before 1914 circuit theory had emerged, from
general electromagnetic theory, as an independent
discipline with uriginal coneepts and methods, The con-
ception of a cireuit as a system of idealized lumped ele-
wents s already  firmly  established—-deawiogs  of
Leyden Jurs and rheostats have gradually disappenred
in favor of the now [amiliar graphical symbols. This
assumies, at least ymplicitly, that i resistoreis con-
sidered as a 2Z-terminal black box defined by the ‘rela-
ton p= Ry, ruther than as a physical device made of
metal or carbon. This abstract point of view becomes

431
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more promineut in the modern developments, where the
laws defining the clements, and the interconnection
constraints (Kircholl's laws). are explicitly taken s
posiulates. With this approach, network theory' only
studies the properties of systems of elements and be-
comes a purely nuuhematical discipline (lc'llm;, with
abstract structures generaled by various sets ol postu-
lates. Aunother conseyuence of this point of view is that
the physicat devices themselves are no longer studied
by network theory but by what is sometimes called
device theory,; complicated physical devices are thea
maturally described by their eguivalent circuits.
Conventional network eleménts are linear and time-
" independent; morcover, the stored electric and magnctic
energies, and the dissipated power, arc positive definite
guadratic forms, and the constraints are instantaneously
workless, This reduces the problems of network analysis
ta the classical theory of small vibrations in dissipuive
mechanical systems. The use of complex variables 10
combine the amplitudes and phases of harmonic steady
states, and the separation of transients into noronl
modes, all familiar .in analvtical dynamics, were
naturally taken over by circuit analysts. In particular,
Sicinmetz (1894) vulgarized the use of complex quan-
tities in electrical engineering. Some specifically electric
properties were, however, also established: we mention
Kirchofl's topological rules {1847) and their extension
by Feussner (1902-1904). the so-called Thévenin's
theorem {Helmholtz, 1853), the star-delta transforma-
tion (Kennelly, 1899) and the concept of duality (Russel,
1904).
The impedanvce concept was fluently used by Heavi.
side, with p treated both as a differential operator and

as an algebraic variable, The use of complex vilues lor

P is physically justifed by Canipbell in 1911, Alrhough
the refation between Heaviside's operational calculus
and integration in the complex plane was only clarified
after 1918, the mathematical tools allowing to derive
transient behavior from hacmonic response were wvail-
able, since all is needed (or lumped circuits is 1leavi-
side’s formula based on a partial fractien expansion,
It took, however, 200 more vears to introduce the
terminology of poles and zeros into common engincering
practice.

Although network analysis is, in principle, already
separated [rom line theory, both branches remain in
close coutact in their later evolution, so that a few
words about the latter are not out of place. Classical
line theery has been worked out in detatl by Heaviside,
and such concepts as matching, reflection, .iu:rilli\-'c

¥ Our restriction of the term aefwork (as opposcd 10 cirsuil) to
situations where relurence is made to an idealised mmk-l comforims
with the IR Standands (" IRE Standards on (5 m‘unr Ded
Terms for Linear Passive Reviprocal e I ot Netwerks,
19607 (60 IRE 4.52), I'nnc. IRE, vol, 48, . 1600, h‘-pltml::f 190y,
Both 1erms are in lace sviumymons in canmon tsage. Another div
tinction has sountines hoen made which feserves metuwrk Tor vy
temis with frec terminals o tenminal-paies (£ amplall sl Fuster,
1920); in this terminokyy, an #-port becomes a viretit when termie
natisas ase specilied at all ports.

impedance, ete. began 10 be transferred from con.
tinuous (o discrete structures, probably through the
imtermediary of artificial lines, a subject 1o which
Keanelly devoted a book in 1917, Although the general
voneept of quadripole, or 2 port, as a black box char.
acterized by its voltage equations, does nor explicitly
appear before 1921 {Breisip), attenuators and artificial
lines calibrated in *equivident length of standard line”
were used earlier for telephone transimission mwasure-
ments {the decibel was ondy intrxluced in 1924),
Finally, Heaviside's invention of inductive loading sue-
cess{ully applied by Pupin ted Campbell, through the
theory of iteritive structures (1903), 1o the invention of
the clectric filler to be discussed in the next section.

NeTworK DEsIGN, 1920-1925

The progress in circuit theory during this period is
connected with the development of long distance teleph-
ony i more than one sespect. First, the theory of
loaded lines is closely related with the invention of the
electric filter, which found an immediate application in
carrier telephony (first realiztion in 1918, Pittsburgh-
Baltimore). Secondly, the design of bidirectional ampli.
fiers (two-wire repeaters) immediately raised several
prablems of network synthesis (hybrid coils, batincing
networks, hlters, equalizers), not to mention the ques-
tion ol over-all stability. Although satisfactery engineer-
ing solutions were rapidly found 10 all these problems,
their theoretical foundation was insufficiently: svstem-
atig ~the art of design, with its cut and try procedures
hid not vet matured into modern synthesis.

The electric Rlter wis invented duriug World War |,
independently by Campbell and Wagner: The first
filters were iterative Jadder stuctures, although lattice
sections (in particular all-pass sections) are discussed
by Campbell (1920-1922). After Zobel's invention of
m-derivation (1923-1924), the catalogue of clementary
sections was sufticienly extended to cover most prag-
tical requirements. [n the spirit of Tine theory, a hlter
wits designed ns o eascade connection ol sections with
matched image-impediances, but the difference between
image attenuation and insertion loss was thoroughly
estimated by Zobel,

To Zobel are also due the understanding of the ideal
trinsinission conditions (frequency independent attenn-
ation and linear phase), the design of constant imped-
ce equalizers (1928) including a method of approxi-
mation to prescribed frequency  characteristics, the
discovery of bandwidth conservation in the low-pass
fband-pass transformation, and the first correction for
mutval bridging effects in a paradlel connection of two
filters (l’-dcrl\mlmll)

Sinnltancously with the :ll.vc!opmcnt of filter theory,
the general concept of o quadripole, with its impedance,
admittance and clain (ABCD) matrices was introduced
in Germany aml France, and the rules for computing
the matrices ol series, parallel and tandem combina-
tious of quadripoles were discovered. Oue distinguished

.
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between 2-terminal pair ‘networks and 3-terminal nct-

works (grounded quadripoles}, and the combination
" rules were correctly restricted 1o cases where no “longi-

wodinal veltage”™ appears. Here again, the separation of

a general disturbance into a transversal and a loagitu-

dinal wave (using both conductars 1s *go circuit™ and
" the earth as “return™) was familiar in line theory, and
effectively used in long distunce telephony (phantom
circuits) since 1903, A similar separation into threc
modes (symmctrical companents) for three-phase power
cireuits was introduced by Fortescuc in 1918,

The concept of n-terminal-pair network, or u-port,
does not stem Lo have appeared during this period. [t
occurs, however, implicitly in a 1920 paper by Campbell
and Foster, which is probably the first publication on
nctwork synthesis in the true scnse—the energy refe-
tions in matched nondissipative 4 ports are discussed,
the biconjugacy of the networks is proved, and 2 com-
plete enumeration of all realizations is given: moreover,
the circuits (which include the famitiar hybrid coil) are
explicitly treated as composed of ideal transformers, a
uew network element whose theory is established!

Acoustical telephone repeaters (telephone+ micro-
phone) were used before the invention of the vacoum
tube, and difficulties due to singing were experienced. [t
is not easy Lo trace the evolution during the first war,
and the post war publications alrexdy show a well-
established technique. T'his is testified by the Canpbedi-
Foster paper of 1920, by the design formuius for
balancing networks (Hoyt, 1923-1924), and by the ree-
ognition of the fact that singing is essentially Jimited by
tine irregularities (Crisson, 1925).

THE BEGINNING OF SYNTHESIS, 1926~1935

Although Foster’s proof of his reactance theorem
(1924) is already a transition from the mcthods of
analytical dynamics to those of modern network syn-
thesis, the fAirst paper dealing explicitly with the realiza-
tion of i one-port whose impedance i a proseribed fune.
tion of frequency is Cauer's 1926 contribution, based on
continuous fraction expansions (also studicd by Fry,
1926). With Cauer's and Foster’s theorems, the svn-
thesis problem for onc ports containing two kinds of ele-
ments onky was solved. The analogous problem for gen-
eral one ports was solved by Brune (1931) and led to the
coneept of positive real function. Poaley (1928) proved
that the real part of the impedance matrix of a
general passive 2-port was positive definite at real fre-
quencies. The remaining developments of this period
deal mainly with nondissipative n-ports; atlthough
Gewertz (1933) found 2 synthesis method for general 2-
ports (containing all three kinds of clements), the gen-
eral problem for r-ports was only solved alter World
War [l and will be discussed in another scction, The
concentration on LC networks is closely connected with
filter theory wnd its engineering interest, Another aspect
of network syathesis, the approximation problem, made
also its appearance during this period; the maximally
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flat approximation wias used by Butlerworth (1930) in
the design of maltistage amplifiers; simullaneously and
mdependendy, Cauer readized the optimal character of
the Chebyshev approximation and solved the approxi-
mation problem for an important class of f::mgc-p.‘trn-
meter filters. Finally, it shoold be remarked that the
canouical structures obitained as solutions of the various
synthesis probiems made a free use of wdeal transform-
ers; the much more difheult problem of synthesis with-
out tradsformers was not of paramount interest for
communication applications and has ouly been treated
receiely.

The simplest network after the one port is the sym-
metric 2-port, which involves two frequency functions
anly. Geametrically synimetric 2-ports were treated by
Bartlett {1927) and Brune {1932), whereas Cauer (1927)
and Juumann (1932} found a nummber of canonical cir-
cuits for all symmetric 2-ports. Dissymetric, and, in par-
ticuiur, antimetrig 2-ports were studied by Cauer, who
ulso extended Foster's theoremm to LC n-ports (1931)
and showed (1932-1934) that all equivalent LC net-
works could be derived from each other by the linear
transformations considered by Howitt (1931). Certain
classes of syanmetric n-ports were studicd by Baerwald
(1931-1932).

Cauer's first book on Rlter design (1931) contains
tables and curves for the Chebyshev approximation tea
constant Attenuation v the stop-band of an image
paranieter low-pass filter, as well as frequency trans-
formations for ather filter classes. The solution of the’
approximation problem invelved rational functions
whose extremal properties were established hy Zolo-
tareff in 1877 and which reduce to ordinary Chebyshev
polynomials when elliptic functions are replaced by trig-
onomectric functions. Cauer's presentation of his de-
sign duta was based on canonic structures, practically
less convenient than lidder structures, and was not ac-
cepled in engineering circles before it was realized that
the stetement aud the solution of the approxintion
problem were of interest in themscives, for most of
Cauer's results could ecusily be translerred to the
ladder structure. The systeniatic theory of image param-
gter filters was further developed by Bode (1934) and
Piloty (1937-1938), thus placing Zobel's enrlier resuits
in a clearer perspective. The particular problems raised
by crystab Alters were studied by W, P, Mason (1934~
1937).

FEEODBACK AMPLLFIERS, 1932-1945

‘T'he construction of oscillators wiis one of the first ap-
plicietions of vacuum tubes, und the amplification in-
crense due to a pasitive {cedback below the threshold of
oscillition s mendioned in several carly publications on
radisengineering, The clementary, but  errongous,
physical reasoning based on the rotnd and round circu-
lation of the signal in the [eedback loop yielded the
geometeiv series w(lFud-Fui@*4 - ) Tor the elfective
amplitfication. This gave the impression that instability

st occur for ail I,u,ﬁ| > 1, {or the series then diverges.
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Stable behavier with a negative leedback exceeding
6 db was thus apparcutly forbidden, and such low
values have litte practicad interust. 1t was soon recop-
nized that the theory based on the geometric series was
contradicted by experience, and the cpression g/ (1-48)
was used evwn for {p8] > 1 without theoretical justifica-
tion untit Nyquist {1932} proved his famous stability
criterion and showed the error in the older theory—the
physical reasoning based on the loap circulation is only
correct when tr:\usienls‘ are taken into account, the
terms in the geometric serics then becaming canvolution
products; the steady-state formula is obtained as the
" Timit after infinite time; the wransient series is converg-
ent, but not always uniformly, so that the limic opera-
tian and the summation cannot be interchanged. The
case of conditional stability, predicted by Nyquist's
theory, was experimentafly coulirmed (Peterson, ¢f al.
1934) and the advantages of negative feedback were
systematically discussed by Black (1934).

The domestication of negative feedback made it pos-
sible to design the wide-band highly linear amplifiers re-
quired for multichannel carrier telephony, Although
various designs for interstage nétworks were proposed,
for instunce by Whecler and Percival, the limitations
due to parasitic capacities, und the way of overcoming
them by an optimum over-ali design, were only clurified
by Bode in 1940, with the help ol the integral relations
between attenuation and phase.

The fact that the real and imaginary parts of physical
network functions could not be specified independently
from each other was first stated in connection with the
ideal filter paradox. Kiipimiiller's treatment (1926) of
the transient response 1o a unit-step led 10 the weli-
known sine-integral embodying a response preceding the
stimulus. Restrictions imposed by causality to physical
response functions are mentioned by Y. W. Lee (1932)
in connection with a method of syuthesis for arbitrary
transfer functions based on Fourier transforus, a
method patented by Lee and Wiener (1938). Physical
approximations to the ideal hlter response, both in
amplitude and phase, are discussed by Bode and Diet-
«old (1933). Explicit integral relations between real and
imaginary paris of various network functions were
studied independently by Cauer (1932-1940), Bayard
{1933) and Leroy (1935-1937), but similar relations
were known carlier in the theory of optical dispersion
(Kramers-Kronig, 1926). )

Bode extended the relations to the case where cither
component is specified in a partial frequency range, and
worked out their consequences for input, output and
interstage networks with prescribed parasitic capacities.
He also compured the maximum obiainable aver-all
feedback in terms of buad width and asymptotic loop
transinission. The stability criterion for nulti-loop
anmplifiers was obtained by Llewellyn, and the effect of
feedback on impedances was discussed by Blackman
{1943). Bode introduced the cancepts of return reference
and sensitivity in his clussical book (1945},
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INsERTiON Loss FiuTaws aNo RELATED PROBLEMS

The limitations of image.parameter theory first ap.
peared in conucction with the design of filter groups, a
problem frequently encorntered in cacrivr telephony,
Zobwel's procedure of xederivation, already mentioned,
wits first repilaced by a more systematic method of im-
pedance correction (Bode, 1930). An image-parameter
theory of constunt imprdance filter pairs was developed
by Brandt (1934-1936), Cauer (1934-1937) and Piloty
(19371939}, and it was recognized that this abo
viclded & solution to the equivalent problem of open-
circuit filter design. .

A completely new approach to the whole problem is
contained in Norton's paper (1937) oun constant im-
pedance filter pairs, where the wethod of design start.
ing from a prescribed insertion loss is established. The
general synthesis problem for a reactance 2-port with
prescribed insertion loss was solved independently by
Cocci (19381940}, Darlington {1939}, 'Cauer (1939-
1941) and Piloty (1939-1941). These contributions
establish the canonic realization of areactance 2-port as
2 ladder structure with mutual inductances restricted
to adjucent or nearly adjacent anns and, as a conse-
quence, the possibility of realizing an arbitrary passive
one port by a network containing one resistance only.
The approximation problem lor insertion loss filters was
reduced to the similar problem for image-parameter
filters. Finally, Darfington also devised a method for
precompensating the dissipative distortion.

As already mentioned, the prewar evolution of unet-
work theory was closely related with the development
of wire communication, and the perfection reached by
filter and feedback amplifier theory around 1940 made
possible the desigu to strict tolerances which is required
in long distance telephone equipment. On the contrary,
the easier narrow-band problems of radio-enginecring
were treated by clementary circait analysis, and it is
only with the advent of video and pulse techniques that
the theory of wide-band multi-stage amplifiers (without
over-all feedback) underwent a svstematic develap-
ment, muainly during World War [l. Another direclion
of war-time cvolution was the extension of flter tech-
nigues to higher frequencies, leading 1o transimission line
filters and microwave networks. Both directions have
influenced classical filter theory and, as a consequence,

common mathematical methods are now used in an ex-

tended Aeld. . .

In microwave applications, the classical description of
network performince in terms of voltages, currents, im-
pedance and adwittance matrices, was naturally re-
paced by a description based on wransmitted and re-
ficeted wave amplitudes, leading to the concepr of

scattering matrix (Montgamery, Dicke and Purcell,
1948) takuen over from general physics. This concept s

also of iaterest in the ficld of lumped nctworks, where it
wus fntroduced independently and simultaneously by
Belevitch. The scattering formalism allowed an easier
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presentation of insertion loss fiter theory, and has been
of great help in other applications to be discussed later.

The war-tinie progress in amplifier design is de-
scribed in the book of Valley and Wallmann (1943), but
similar work has been done independently in Germany,
namely by Cauer {(posthumous publications). Most in-
put and inter-stage circuits are actually ladder filters,
terminated or open-circuited, so that filter and amplifier
problems are closely related. Explicit formulus for the
element values of various important classes of ladder
filters have been investigated by many workers, but it
was recently realized that most results had been an-
ticipated by Takahasi (paper in Jupanese, 1951; Eng-
fish adaptation, 1960). The design of input and cutput
circuits is also related with the broad-band matching
problem, which consists in constructing a 2-port which
transforms a given [requency-dependent output toad
{for instance a resistance shunted by a parasitic capaci-
tance) into a pure input resistance. A rigorously constant
resistance can be obtained by a lossy 2-port, but it is
practically important to know the approximation to
matching in a given frequency range obtainable from a
lossless 2-port, and to sec how the transmission loss
varies with the degree of impedance equalization for
lossy 2-ports. The broad-band matching problem with
lossless 2-ports was solved by Fano (1950) for important
classes of load impedances. The relatious for lossy 2-
ports were obtained by Carlin and La Rosa (1952-1955)
with the help of the scattering formalism. -

Distributed ampliners, which overcame the limita-
tions jmposed by parasitic capacities to stagger-tuned
circuits, had been invented by Percival in 1937, but
were only practically cxploited after 1948; the problem
ol their optinium design is stifl unsolved, although some
progress has been recently achieved.

The scattering formalism proved useful in the design
of various classes of n-ports of interest in telephone ap-
plicatious. Beleviich {1950~1955) discussed matched n-
ports wit!g'equai tosses between any couple of ports, and
biconjugate n-ports for 7 > 4. Dosoer (1958) and Oswald
(1958) established design methods for a class of filter 4-
ports (invented by Darlington in 1938) wsed in sub-
merged repeaters. '

The methods of best approximation used in filter and
amplifier design were applied to other problems, namely

- ta the design of various classes of delay networks. The
maximaktly Hat approximation for the group delay was
obtained by Thomson {1949), and the Chebyshev ap-
proximation by Ulbricht and Piloty {1960). The Che-
byshev approsimation to a constant phisce differeice
between two all-pass 2-ports {of interest for polyphase
modulation) was obtained independently by Darling-
ton, Occhard and Saraga (1950), and a mathematically
equivalent problem on the phase angle of an impedance
{of intcrest in feedback amplitier design) was solved by
Baumann {1950). For problems having wo exact ana-
lytic solution, Darlington (1952) described a procedure
based on a serics expansion in Chebyshev polynomials,

PROCEEDINGS ()f-'.'J"HE IRE

May

whereas the poténtial analogy and the related electro-
Iytic tank technique were practically applied at least
since [945 (Hansen and Lundstrom).

NEw Trenos (N Post-Waun EvoLution

The field of application of circuit theory extended in
so many new directions during and after Workd War 11
that only the major tendenties can be outlined. Several
ncw'devc!omnems lie o the borderline between circuit
theory and other disciplines (information theory and
noisy systems, electrounic computers, automatic con-
trol), and will not be discussed. The present section at.
tempts a brief classification of the new ideas, concepts
and methods, in relation with their engineering applica.
tions; the next two sections review in detail the postwar
developments of network theory striclo sensu. Nonlinear
and lnear variable cirguits are treated separately in the .
last sectiom. oo ) )

Pulse techniques, already mentioned, raised various
syithesis problems in the time demain. Although every
problem stated in the time domain is, in principie,
equivalent to a problem in the complex frequency do-
main, the approximation requirements are often diffi.
cult to translate from one domain into the other, ard the
convergence properties in the two domains may be quite
different. Various mathematical methods, such as
Laguerre functions (Lee, 1932){ time serics expansions
{Lewis, 1952}, complex integration {Guillemin and .
Cerillo, 1932), have been used, but there secms to have
been little fundamenzal progress: for instance, the prob-
lem of the steepest monotonic response in presence of a
given parasitic capacity is not completely solved, al-
though important contributions have been published,
naniely by Zemanian (£954) and Papoulis {(1958).

Microwave circuits huve alse been previously men-
tioned. The realization of a microwave gyrator (Hogan,
1952), based on the Faraday effect in ferrites, justified
the interest of the ideal gyrater concept (Tellegen,
1948} and promoted theoretical research on nonre-
ciprocal networks initiated by Tellegen (1948-1949),
Theoretical work on the synthesis of passive n-poris
(both reciprocal or not) is discussed in the next section.
[tg practical importance is due to the fact that, without
the limitations of reciprocity, better performances can
be obtained (imterstage networks; Tellegen, 1951) or
otherwise impossible behavior can be achieved {(desigh
of circulators: Carlia, {955).

Progress has been slower in the theory of active net-
works because it was more difficult to represent the real
physical devices by simple ideal elements; needless to
say, even greater difficulties await the circuit theorists
of the future, with the adwvent of integrated micro-
electroni¢ devices. Classical amplifier theory deqlt in
fact with passive netwaorks separated by ideal unilateral
Luffer stayes, amnd amplifiers with large negative feed-
back were used to realize the active transfer function
—1/8 involviny onlty the transler ratio 8 of the passive
feedback network., With the advent of the transistor
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(Bardeea and lrattain, 1948), practical design problems
becime much more dificult due to the internal {eedback
of the device. The fundamental limitations of active
non-unilateral devices, at a fixed frequency, were pro-
gressively understood ; for instance, the conditions for
intrinsic stahility were established by Llewellya (1952),
power anvariants were found by S, |, Mason (1954),
and noise invariants by Hlaus and Adler (1956-1959),
The analysis of complex feedback structures was clan-
fied by the use of the flow-graph wotation (S, ). Mason,
1953). After the introcduction of gyrators, it appeared
- more convenient to represent active devices by an enuivs
alent circuit containing gyrators and (positive and ney:i-
" tive) resistors, so that negative resistance remained the
only new element in the theory of active networks. Al-
though wvarious neptive resistance eficets {are dis-
clarge, dynatron, etel) bad been known lor many years,
pracuical aud cconomic devices simulating linear nega-
tive resistors became available only with solid-state
components {negative impedance converter: Linvill,
1953; runnel diode: Zsaki, 1958), and this favored the
adoptian of negative resistance as the basic element in
theoretical work, Recent results in the theorctical feld
are summarized at the end of the next section.
Returning. now to the synthesis of passive reciprocal
networks, we briefly comment on the progressive sepa-
ration between formal realizability theory (where ideal
transformers are [reely accepted) and topological syn-
thesis (where even mutual inductances are excluded).
The recent interest in topological methods originated
from several distinct fields. First, mutual inductances,
arid-even self-inductances, are difficult to realize it very
low frequencies: this stimulated research on RC cir-
cuits, maiuly for servomechanism applications, aithough
similar problems arose earlier in the design of RC-
oscillators (invented by van der Pol and van der Mark
in 1934). Sccondly, even at higher frequencies, it may be
economical to replace inductances by capacitances com-
bined with positive and negative resistances: this pos-
sibility was known theoretically belore 1930, but be-
came only practical with the availability of solid-state
devices. Topological problems also arose in the design of
contact networks, and some recent developments in the
theory of switching are related with various funda-
mental problems ol conventional network theory. Fi-
_nally, the treatment of network problems on electronic
computers asked for a more complete and detailed
algebraization of all topological notions and raised
varjous enumeration problems. Topological analysia
“was recently discussed by many workers, such as
Bryant, Okada, Percival, Seshu and Watanabe; for
combinatorial and enumeration problems, we refer to
the book of Riordan (1958). L,

FormaL REALIZADILITY

The synthesis of passive reciprocal n-ports has been
achieved by three methods. The Arst cne extended
Gewertz's procedure for 2-ports and consisted in the suc-
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cessive extraction of reduced impedance matrices; the
process is heavy and laborious, and oaly of historical
interest; it enabled, however, Qono {1946) and Bayard:
(1949} independently to prove that any positive real
impedance or admittance watrix s realizable, thus
showing that RLC elements and the idead wransformer
constitule a romplele system of passive reciprocal ele-
ments. After a discussion of the 2-port case by Leroy
and Heleviteh (1949), it appeared that the hrst method
was actually a disguised extension of Darlington's
provess (or one ports, i.e.,.the realization of an a-port as
a reactive 2m-port closed on n resistors. The second
method consists in a direct applicition of this idea; it
wis used by Bayard (1930) and with the scattering
formudism by Belevitch (1951). The third method ex-
tends Brune's process {or one ports and arrives to a
structure containing the minimum nuinber of reactive
elements; synthesis by this method was achieved in-
dependently by Qono (1948), Mac Millan (1943-1952)
and Tellegen (1953) and contributed to a satisflactory
dehnition of the degree of a rational matrix. In an im-
portant paper '_(|95-i). Qano and Yasuura rediscuss the
svuthesis by the second method, using the scattering
matrix both for reciprocal and nonreciprocal n-ports and
solve completely the equivalence problem.

In connection with the design of narrow-band unsym-
metrical band-pass filters, Baum (1957-58) introduced
a new fictitious passive element, the imaginary re-
sistance (or frequency-independent reactance), and
showed its interest in various synthesis problems. Using
this concept, Belevitch obtained a simple derivation of
Brune's for one-ports {1959) and extended Tellegen's
process to nonreciprocal n-ports (1960).

Extensions to active networks were delaved due to
difficulties arising with certain pathological s#-ports ad-
mitting none of the conventional matrix descriptions
(Tellegen, 1954; Carlin, 1955). These difficulties were
circumscribed by QOona (1960}, and by Carlin and Youla
(1960). The latter showed that any active n-port is
realizable as a passive nondissipative 3u-port closed on
n positive and »n negative resistors. In a companion
paper, Youla and Smilen (1960} establish the gain-
bandwidth limitations due to parasitic capacitances in
negative-resistance amplifiers and derive design for-
mulas lor optimum amplifiers.

TOPOLOGICAL SYNTHESIS

Logically, but not historically, the hrst problem aris-
ing in this field is the one of discriminating between
constraints which are realizable without ideal trans-
formers and geucral workless reciprocal constraints. In
synthesis_problems, constraints generally appear under
the form of preseribed incidence relations between loops
and branches, and the problem is to determine the neces-
sary and sullivient conditions under which a prescribed
incidence matrix corresponds to & graph. A necessary
condition is well known (the matrix must be totally
unimodular, i.e., have all its minors of all orders equal
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to 0 or 1), but is certainly not sufiicient, a classical
counter-example being the dual of the constraints in a
nonplanar graph (Foster, 1952), Sufflicient conditions
were lound by Tutte (1958-1959), Various algorithmns
have recently been devised which cither prove a given
matrix to be unrealizable, or lead to & unigue realization,
within trivial isomorphisms. The first such algorithm is
due 1o Gould (1958} and was applied to the synthesis of
contact fetworks. R

The next problem is the synthesis of resistince n-
ports, and of resistance networks having n+1 terminuls
{grounded n-ports). It was known for some time that

. dominancy (auy diagonal element not smaller than

the sum of the moeduli of all elements in the same row)
was sufficient, but not neccssary, for the admittance
matrix of an n-port. Necessary and sufficient condi-
tions for a 3-port with prescribed impedance or ad-
mittance matrix were obtained by Tellegen (1952) by
expressing that the network cannot yicld current nor
voltage gain under any set of open- or short-circuit con-
ditions. A nontrivial extension of Tellegen's approach
led Cederbaum (1938) to the condition.of paramountcy
{any principal minor not smaller than the modulus of
every minor based on the same rows), which is weaker

-than dominancy. Paramountcy is necessary for admit-

tance and impedance matrices, but its sufficiency is not
established for impedance matrices with a> 3 For
{n <+ 1)-terminal networks, the synthesis is equivalent to
to a congruence transformation into a positive diagonal
matrix by means of a realizable constraint matrix. An
algorithm yielding a unique (except for trivial variants)
transformation, if possible at all, has been found by
Cederbaum, but this algorithm accepts totally uni-
modular transformation matrices, which are not neces-
sarily-realizable. Related synthesis procedures were de-
scribed by Guitlemin (1960) and Biorci (1961).

For two-element kind one ports, the canonical strue-
tures of Foster and Cauer contain no transformers. lt
has long been thought that the transformers appearing
in Brune's process are unavoidable in the synthesis of
general three-element kind ane ports; & canonical reali-
zation without muwtual inductance was, however, pub-
lished by Bott and Duthn (1949). In spite of various
small improvements (Pantell, 1954; Reua, 1954), the
method is quite wasteful in clements; no further gen-
eral improvement has been obtained, but procedures
due to Mivata {1952) and Guillemin {1955) sometimes
yield more economical realizatious.

The syathesis of RC 2-ports was first treated by Guil-
lemin {1949, who showed that the class of grounded
RC 2-ports was practically not narrower than the class
of general reciprocal 2-ports, in the sense that the mo-
dulus of the input-cutput veltage ratio of aay 2-port of
the serond cluss can e arbirearily approximated within
the first class, except for a constant multiplier. Guil-
lemin's svathesis was in terms of parallel ladders;
Orchard (1931} established o syuthesis by RO attices
and discussed the extraction of terminal resistances in
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_order to realize prescribed insertion loss fuanctions. The

approximation problem was treated by Ozaki and Fuji-
sawa (1933). Misccllaneous synthesis procedures were
discussed by o number of authors, Lut the most general
and complete results are due to Fialkow and Gerst in
a half-dozen papers published between 1951 and 1955,
These authors found the necessary and sulficient condi-
tioas for voliage ratios of ‘grounded and nongrounded
RC and RLC 2-ports, as well as for various restricted
structures (ladder, lattice) ; they indicated canonic reali-
zations and discussed the value of the constant mutti-
plier which fixes the maximum available voltage gain.
Articles by Cederbaum (1956) and Kuh and Paige
(1959) bring certain additional precisions.

The synthesis of RC grounded 2-ports with prescribed
admittance or impedanice matrices is still an unsolved
problem. A-series-parallel synthesis procedure was de-
scribed by Ozaki (1953), and suilicient conditions under
which it succeeds are known, but have not been proved
necessary. The problem progressed through contribu-
tions of Lucal {1955), Slepian and Weinberg (1958) and
Adams (1938), but Darlington's conjecture (1955},
stating that any RC grounded 2-port admits an equiv-
alent series-parallel realization, is still unproved.

The problem of ladder synthesis of two-element kind
2-ports arose carlier in fifter theory, and the important
method of zero-shilting in cascade synthesis was intro-
duced by Bader (1942), Necessary and sufficient condi-
tions for tadder realizability, in the case of a prescribed
impedance matrix, or prescribed insertion loss, are un-
known in general, but have been established for im- .
portant classes of networks {Fujisawa, 1953; Watanabe,
1958} and applied to filter design ( Meinguet, 1938).

Active grounded RC networks have recently been dis-
cussed by Kinariwala (1959-1960) and Sandberg (1960).

NONLINEAR AND LINgAR VaR1ABLE CIRCUITS

In contrast with the maturity of linear network
theory, it is often considered that the theory of non-
linear and of linear variable networks is still in its in-
fancy: it is not yet comnpietely scparated (rom nonlinear
mechanics and has not reached the stage of synthesis.
The present briel review limited to purely clectrical
problems is intended to show, however, that there has
beeu some systematic progress and that the theory in its
present state is no longer a collection of odd results.

First, it is important to separate the problems raised
by the unavoidable nonlincaritics appearing in nomi-
nally linear systems, and the intentional nonlinear
elfects allowing performances unobtainable with linear
systems. The calculation of nonlinear distortion is rela-
tively elementary in the case of slightly nonfinear
characteristics {vicuum tube amplifices, carbon micro-
phone, ete). A more difficult problem arose it connection
with the cross-modulation ‘due to hysteresis in loading
cuils (Kalb and Bennett, 1935), The computation of the
modulation products generated by two harnonic signals
turned out to be mathemultically equivalent-to the simi-
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lar probiem i an ideal rectifier, and the amplitudes were
obitained as hyprergeometrie [unctions, Further progress
is reported in Baer publications by Bennert and others,

and the results proved uscful in a number of problems

involving sharp-nonlinearities, such as overload effects
in rectilier modublitors and feedback amplifers.

The typically uselul propertiés of nonlinear, or linear
variable systems are related with (requency conversion
in a wide sense, including harmonic or subharmonic
generation, and even simple oscillution, for an oscillator
transforms de power into power at its own lregquency.
The llu.:ury of the trivde ascitbator was developed by
Appleten and van der Pol (1920-1926), and explainved

.such_eflects as synchronization, amplitude hysteresis,
ete. Subharmonic generations in the triode oscillator
were analyzed by Mandelstam and Papalexi (1931). Al-
though van der Pol had shown the continuity hetween
quasi-harmonic and reluxation escillations, these ex-
treme types of behavior actually occur in different
technical applications and continued to be treated in
separated contexts. Starting from relaxation oscillators
and multivibrators {Abraham and Block, 1949) a par-
ticular branch of electrouic circuit technology developed
in the direction ‘of such applications' as time bases,
counters, logical circuits, wave form generators, etc. On

- the other hand, the main concern in the design of har-
monic oscillutors was frequency stability; the. way it is
afiected by nonlinearities was deduced from-the prin-
ciple of harmonic balance (Groszkowski, 1933) and the
analysis of lincar effects led to the development of the
numerots osciflator circuits bearing the names of their
inventors. All the above problems are, however, treated
by elementary circuit aialysis and are inore related with
device technology than with circuit theory.

. Frequency conversion by amplitude modulation
raised only elementary problems as long as tubes were
used. With the introduction of rectifier modulators,
such as the Cowan and ring modulators, in the carly
thirties, more difhcult problems appeared, due to the
interaction of all products whose amplitudes thus
finally depend on the load impedances at all frequences.
In carrier systems, modulators normally operdte be-
tween highly selective filters, and a corresponding small
signal theary lor rectifier modulators between selective
terminations was developed alter 1939 by such workers
as Caruthers, Kruse, Stieltjes, Tucker and Belevitch.
.The conception of a linear variable network as a linear

network with an infinite number of ports (treating the’

impedance presented 1o each modulation product as 2
separite termination) did not yield tractable solutions
in the casc ol nonselective terminations, and the case of
RC loads (Belevitch, 1950) was treated by a direct
method. The general problen became recently of major
importance for the optimum design of filters for pulse-
time modulated systems; after contributions by Cartter-
mole (1958) and Descer (1958), an analysis leading 1o a
finite set of linear equations was obtained by Fettweis
{1959), Another application of rectifier modulators was
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treated by Miller (1959)- who showed that Letter {re-
guency dividers could be designed by separating the.
various noblinear effects which occur simultancousty in
the tube of ordinary oscillators—in the circuits of Miller,
the tube i a lincar amplitier and the necessary non-
Kuear effects are produced by rectifier vircuits wp.lrntcd
by sclective Alters.

Harmonic generation by rectifier- circuits does not
seem to have been treated until quite recently—-Page
(1956 pubtished a theorem on the masimum harmonic
efliciency, and Belevitch and Neirvack {(1937) de-
seribed optimal circuits. On the contrary, harmonic pro-
duction by non-lincur reactance is not subject to the
same restrictions, and magnetic harmonic generators
(Peterson, Alanley and Wrathall, 1937} are widely
used. The theory of frequency conversion in magnetic
modulators is more recent—power relutions in non-
linear reactances were discussed by Alanley and Rowe
(1956), Page (1957), Duinker (1957} and many others.
The possibility of amplification and the related nega-
tive resistance effects (Hartiey) were known however,
around 1920 and applied quite early to (requency di-
viders {(transformation of a 60 cps supply into a 20 ¢ps
telephone ringing current) and to magnetic amplifiers.
The recent revival of interest in parametric amplification
is due to the availability of solid-state nonlinear capaci-
tances. On the other hand, resonant gircuirs with non.
linear inductances, and the phenomenon of ferro
resonance were also discussed before World \War [, and
led to Duffing's equation {1918). New intercst in re-
lated phenomena was raised by the invention of the
parametron (Goto, 1955)..

The analysis of complicared nonlinear oscitlator cir-

‘cuits by the classical methods of nonlinear mechanics is

practically impossible and various approximate engi-
neering methods have been developed, the first one
being the so-called equivalent linearization of Krylov
and Bogoliubov (1937). During the Second World War,
a method based on the describing function has been in-
troduced separately in 'the US.A, the L8.5.R. and in
Frauce. In this method, one derives, irom the instan-
taneous response of the nonlinear element to a harmenic
excitation or to a combination of such excitations, an
amplitude response or a set of amplitude responses,
which are functions of the incident amplitudes; the
linear part of the circuit is characterized by its transfer
function or matrix, With the additional hypothesis that
the linear circuits are highly selective, a finite set of
algebraic equations is obtained for the' steady-state
amplitudes, and it is no longer necessary to consider ex-
plicitly any differential equations. This also holds true
for the stability analysis of the steady-states, which is

performed by tinear perturbation methods, thususing
only the smndard criteria of linear network theory
(Hurwitz, .\)qum) This “Alter method” (as it is called
in Russia) allowed a much simpler derivation of the
classical results of van der Pol and others, and is now
being successfully applied to new problems.
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A

tep-by-step

active-filter design

A new approach to active-filter design

uses as its basis a rudimentary knowledge of conventional,
re!atwely simple passive filters, thus providing the

This article presents, in a simplified manner, a design
method for active filters intended for those who are not

fitter specialists. By following the described five-step |

approach, a circuit designer who has some knowledge
of passive filters will (without having fo learn a whole

new technology) be able to design active filters just as

easily as he now handles conventional passive filters.
Starting with the filler specification, it is shown se-
quentially how to realize a ‘network that meets - the
prescribed requirements. Configurations and element
values are given for the low-pass (LP), bandpass (BF),
high-pass (HP), all-pass (AP), and band-elimination
(BE), second-order active filter building blocks.

Passive-filter design vs. active-filter design

Anulogies between the procedures used in the design of
passive and active filters arce given in this section. In
conventipnal passive-filter design, the circuit designer
usualtly Tollows these steps:

1. The specified high-pass, (geometrically) symmt.tncal
bandpass, or (geometrically) symmetrical band-elimina-
tion requirements are converted into equivalent require-
ments in the normulized low-pass case. )

2. A low-pass protoiype configuration and its ele-
ment values are obtained by consulting the muany ex-
cellent tables, calalogs, etc., that are available.?

3. By suitable trynsformations on the L and C elements
(for example, LP-10-BP trunsformation and denormaliza-
tion of the element values), the final passive configuration

FIGURE 1. A normalized LP filter characteristic.
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nonspecialist with a valuable design tool
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Bell Telephone Laboratories, Inc.

for the HP, BP, or BE filter is obtained.
4. The complete passive circuitl is put Logether. )
5. High-precision filter performance is obtained by

.resonating the appropriate L and C elements.

Active fAilter design calls for essentially the same five-
step approach;

1. Asin passive-filler design, the equwaient normalized .
low-pass requirements are first oblained.

2. An appropriate set of normalized transfer poles
and zeros for the low-pass case can also readily be ob-
tained fromthe many available sources (e.g., Ref, 2).

3. By suituble frequency and denormalizing trans-

. formations on the poles and zeros, the complete transfer

function that meets the filter requirements is obtained.
4. The transfer function is faclored into a product of
second-order funciions, and each of these functions is
realized by a standard building block. In this article, a
building block consists of RCand operduonal amplifiers.
5. The building blocks may be tuned separately and
then cascaded directly to form the final active filter.
This five-step active filter design can be divided intg
two phases: obtaining the transfer function from the
requircments and implementing this transfer function.

Phase 1-—0Obtaining the transfer function

The first three steps just outlined form the basis of the
technigue used to obtain the transfer function.

Step 1 is assumed to be a familiar procedure and no

discussion 15 necessary here. For convenience, the
FIGURE 2. A bandpass filter characteristic.
Loss
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characteristics-of a normalized LP and the equivalent BP
and BE characteristics are shown, respectively, in Figs.
1, 2, and 3. (The figures illustrate degree-3 Cauer filters.)
In Step 2, the degree (or order) and the type of filter
(e.g., Butterworth, Chebyshev, Cauer) to be used in the
active-filter design are obtained exactly as in the design of
its passive counterpart. Once these are decidéd upon, the
active design requires the computation of the transfer
poles and zeros instead of obtaining the element values
for a given configuration in the passive design. Tabula-
l:ons of these poles and zeros are also available.?
Example 1. Transfer function of an LP flter. Through-
out thls article, filter designations—Jfor exampIe C 0328
30—arc the same as those given in ‘Rel. 1. The transfer
function T(p) of a normalized low-pass Cauer filter with
degree 3, 25 percent reflection cocfficient (this corre-
sponds to a 0.29-dB in-band ripple), and a stopband edge
'frequcncy £2, equal to 2 [that is, 8 = sin™! (l/ﬂ) = 30"]
is given in Ref. 2 (page 51) as follows:

N(p)
T = X 5
where
K = 1/4.791 901 5
NG) = p? + (2.270 066 959 6)*
D(p) = (p + 0.831 246 722 6)
“(p + 0.311 280 648 9 + j1.093 993 610 1)
-(p + 0.311280 648 9 — j1.093 993 610 1)

The normalized flter characteristic is as shown in
Fig. 1, with Anmie = 28.57 dB and Aa.. = 0.29 dB. The
normahzed poles and zeros are shown in Fig. 4.

- Step 3 in the active design requires the transformation
of lhe normalized LP poles and zeros into the actual
poles and zeros. In practice, each pair of the normalized
complex poles or zeros should be transformed separately,
as should the single real pole. The product of all the re-
su]ung poles and zeros forms the final transfer function.
A procedure based on the reactance transformation is
given below for the transformations from normalized LP
éo BP and from normalized LP to BE. This easily pro-
grammable procedure computes the transformed poles
and zeros directly in a few algebraic steps and without
the need for finding the roots of a polynomial.

" Let the normalized LP complex root (that is, a normal--

izéd LP pole or zero) be given by

Po= —op = jwo

FIGURE 37 A band-elimination filter characteristic.

Loss
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-With reference to Figs. 2 and 3,

W, = 21rf, =
BW = fi - f;
x = BW/f,

s = complex frequency in the aqtua{ transfer function

22 (V)

Then the LP-to-BP root transformatiop is as follows:
(p+ g0 — juoXp + oo + jwo) '

I.Pfo_B:(s — 5)s — 5*)s = s)s — 5:*)
K’s’

where the astcnsk *) denotes the complcx conjugate and
the transformed roots s, 5,*, 53, 5,* are given by

@

5= =Yale + D, + (o + W, )
1 C o v, + fh(w — 1w, (2)
K* = 4x%(f; — fi) )
and T = 00X w = wo'X
u =‘ [1 (4l— g? + w?)
2 .
' 11
+ «‘my + ,zmz:] : )
. 2 b " o V
v = owfu .

©

The LP-10-BE root transformation is as follows:

(P + a0 — jwod(p + 00 + jwo)

104

LR BE (s = si)s = 5i*)s — s:)s — S-‘)
» ‘ (s? + w, z): .
where 5, 55, 4, and v are as given in Eqs (), (2), (5),
and (8), respectively, and . P

-

o oX WoX
r = —————— == - m—
oo + we? ae’ + wy?
FIGURE 4. A normalized LP pole-zero pattern.
i
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Example 2. Transfer function of & BP filler. We wish
10 obtain the actual” trunsfer function of a bandpass
filter with a resonant {center) frequency at 2600 Hz, a
bandwidih of 20 Hz, and a protolype transfer character-
istic that is cquivalent to the LP Cauer filter (C 03 25 30).
The normalized LP poles and zeros were already given
in Example 14 The corresponding LP-10-BP. transforma-
tions [Egs. (1) to (6}] ure

p? + (2.270 066 959 6)*

[s’ + 2.715 751 38 (10%)][s? + 2.622 544 43 (10")]
{125.663 706)s?

(p + 0.831 246 722 6) ‘
5?4+ 104.457 5445 + 2.668 741 03 (169)
125.663 706s

ab = cdfe

where ’ ’
a=p+ 0.311 2806489 + j1.093993 6101
b=p+ 03112806489 .— j1.0939936101
c = 5+ 39.281 268 65 + 2.691 294 09 (10%)
d = s+ 38.952 091 35 +'2.646 37696 (10%)
e = (125.663 706)%s*?
The actual BP transfer. function is then given by

T(s) = 125.663 706

4.791 901 5

. . )
"5t 104457 5445 + 2.668 741 03 (10%)
_ s 4 2.715751 38 (10%)
s? + 39.281 268 65 -+ 2.691 294 09 (10%)
. sT-k 262254443 (10Y)
5* +F 38.952091 35 + 2.646 376 96 (10

.Phase 2—Realization of the active filter

The foregoing discussion centers on how 10 obtain a
transfer funciion that meets the desired filer require-
ments. We now show how this transfer function can be
implemented to realize the actual active filter, On the
basis of sensitivity studies, economic necessily, and
practical considerations (for example, ease of tuning,
troubleshooting), it is concluded that hybrid integrated
active filters should be implemented in a cascaded man-
ner, with each section capable of realizing a general
second-order (biquadratic)} transfer function or, equiv-
alently, a pair of poles and zeros. Furthermore, a stan-
dard configuration should be used in each section.

Step 4 of the active-filier design requires an imple-
mentation of the second-order building blocks, Among
the variety of technigues and configurations available,
one will be discussed in some detail. Let the gencral
biquadratic transfer function (‘'biquad”) be given by

Vs (s) = l’ﬂj'_“._ﬂ ‘ (®)

Via 5+ as + b
In Ref. 3, a single configuration, together with its element
values cxpressed in terms of the biquad coefficients (m,
c, d, a, and &), is given for the realization of (8). This
method—referred to as the operational amplifier biquad
realization—uses resistors, capacitors, and operational
amplifiers as its network elements. It is particularly suited
~ for realizing high-precision active filters in a standard
form. The various second-order cases (LP, BP, HP, AP,

Tow~—A step-by-step active-filter design

_ o+

Vout
i ' Vour _ d - i_

Vin s2 +as+b

FIGURE §. Biquad realization of an LP building bloq;:k.

FIGURE 6. Biquad realization of a BP building block.

1
Ry =
3 kv Cy
.
s
aC)
' C .
c, .2 Rg = 10kt
TG
2=«——_—" _ .
bCa .
—A) AN l.-»"t\g g
+ v, ‘[{;/
1
Ry = —
g 4 CC]
o - . -0+

Vout cs

Vln out
_'_|O_ . Vin  s2+as+b j)_

FIGURE 7. Biguad realization of an HP building biock.
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k}ViJC,
AN
1
Ry = —
aC
AN
C
Cy Rg = 10k
—‘I. F‘ o ky :
2:
[\ Vb C2 Rg = 10 kit
—-A —A —Ag
Vg +. Vs + Vy
éﬁ‘:k ; c '
 24a
. 2 ' Ry = haRyo
AP
+ Rg = Ryp
O A
Vin .
o ' Vo ., s?-as+b
= Vin  sZ435+b

FIGURE 8. Biquad realization of an AP building block.

/

FIGURE 9. Biquad realization of a BE building block.

hz N
) 8 K imb—d
= Ry=hzRyp 1 imb~d}
kpmal, A ¥
. Rig 10
Rg = —
+ 9
st A —D m O+
Yin Vo mira 37 v,
= Vin s24as+b — j‘
= Condition Psov:ii:?:n -
mb=d 1102
mb -7 d 1103

and BE) are but special forms of (8). Their biquad

realizations can easily be obtained from the standard

configuration given in Ref. 3. They are, respectively,
shown here in Figs. 5 through 9. Values of C), &, Rio,
k;, and k: can be conveniently chosen; eg., G = G =
0.01 uF, Ry = 10kQ,and &k, = k; = 1.

Step 5 of the active-filler design involves tuning of the
building blocks. After the transfer function is obtained
and factored inlo biguadratic factors, and each factor is
implemented by a biquad building block, the building
blocks can then be cascaded to form the final active
filter. However, in applications in which high-pre-
cision performance is desired, adjustments on the filter
sections must be made before cascading. The biquad
realization is extremely easy to tune. The poles and zeros
can be tuned independently. To demonstrate this, let us
write the voltages at the output of the operational
amplifiers in each of Figs. 5 through 9 as follows:

Vi - e T ) R @
o 4«1 P . _!:
St R\C, s+ RR,GC: Ry
V. _ 1 ) 1 (10)
V;n R:R‘C1Cj ‘.\'3 + 1 5 + 1 . —R_t,
- o RC . R:RCGC, Ry
Vi _ _Re L .
Via Ry RR.GC ’
1 ) )
11
.r"+ ! s + ! R ( )'
'R1C1 R!RSC!C! Rs

Furthermore, in Figs, 7 1o 9, for cases when mb 2> 4,

Vou _ R
Vin . -Ril
. 1 R]Rg l .R]Rg RS
2 — (1 - g ] = )
st R]C) ( ’ R4R7) RqR:C[Cﬁ( R.Ra) R;
: ] i R '
) . .
St e T RRCG R (12)
and for cases when mb < d,
Vo __FRue
Vm «RF .
1 RiR, I . 1 (Rb. RIR!) .
? — {1 - 5 —_— | — + —
"t RE ( R.R,) t RRGC \R | RiRs)
- + 1 + 1 R; ! ‘
5? S TR
RiC R:RLCCy Ry (13)

Aliernatively, for those cases where amplifier A, is
presented, the gutput voltapes can also be writien as

_“1:1 — (ma — c)s (14)
Vie sttaus+ b

Vi - _ﬁ=]:'_1_'\/5(ma-c) as)
Via Ve ki s'das+ b
V;u¢=_ms’+cs+d (16).
Via st4ast+ b .

Compajring Eqs. (9) through (13) with the biguadratic
transfer function,

Vo ) ms*+ s+ d
Vis st4as 4 b
2 + — + wﬂ! ‘
=m X (tn

EEr I

Tuning can be achieved as follows:

Resonant frequency wo by Ri

Selectivity factor Q by R,

“Notch" frequency wy by Rs

“Notch attenuation factor” Qn by Ry

Overall gain by Rio
The first 1wo tuning steps are monitored at ¥, and the
remaining steps at Fo,.. These tuning steps, when carried
out in the above sequence, are mutually independent.
One or more of the steps can, of course, be omitied.
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). Maximum voltage levels at amplifier outputs

Maximum Frequency at
" Output Maximum
Amplifier Level, dB Level, Hz
VifVin o - 2589.083
Vior Vi)/Via 6.22(10-%) 2589.079
voul!'vin 11.8 2589%4

Example 3. Realization of a BE building block. Let us
realize one of the sections from Example 2, Specifically,
kel the biguadratic transfer funclion be

. Ve _ s+ 2.622 544 43 (10%)

Vi ) = 5?4 38.952 091 35 + 2.646 376 96 (10%)

The realization is in the form given in Fig. 9, with point 1
connecled to point 2. If the typical values C, = € =
0.0) uF, Ryo = 10k§, and &, = k. = 1 are used, then

Ci = 001 yF  C:= 001 uF

Ri=2361M2  R. = 6.147k2 R = 6.147 ket

Ro=256TM2 Ri=10k® Ry = 2.659 k2
“Ry=10k? R = 10k2

The maximum voltage levels at the output ol the-ampli-
fiers are listed in Table 1.

The values of Ry, R:. and R, can be lowered by in-
creasing €,. Since output levels at V;, V,, and ¥y are
proportional to k., the maximum oulpul levels at the
‘amplifiers can be made identical if k. is chosen to be
3.890 451 38. The fina! values are

Gy = 0.03 pF C. = 0.0] uF

k=] ke = 3.890 457 38
Ri'= 855.8kQ R.=6.147ke Ry = 2.049 k0
R, = 2200ke  R; =389k~ Rs = 10.34 k2
R. = 10KkQ Ry = 10k

The maximum output levels of the ampiifiers are now ail
the same and equal to 11.8 dB. Improvement in the dy-
namic range of the filter section is obtained.

Example 4. A switchable BP' building block, A single-
scclion BP Alter is specified to have a constant 3-dB
bandwidth of 212.058 radiuns, a midband gain of 50,
and a resonant frequency that can be swilched between
the two freguencies 2025 Hz and 2225 Hz. The'corre-

——————

- sponding transler functions are as follows:

Vws 50 (212.058)s o
e O T T B 0s8 + egony o 202
Vout 50(212058)5 : . : )
- = 2225
Via (=) 5T+ 212.058s + [2#(2225))* (fo = 2225)

The realization is in the form given in Fig. 6. Let us -
choose, for the 2025-Hz case, the typical values for Cy
and‘kl, and also let C; = 0.03 uF. The element values are

C: = 0203 ]JF C: = 0‘01 pF kl = l
Ry = 157.2 k{2 Ry, = 7.86 kQ
R:; = 2.62 k0 Ry = 3144 k0

For the 2225-Hz case, we further let
_ L ky= 2225/2025 = 1.098 765 43

Then the clement values are

Cy=003uF Cp= 001 uF k; = 1.09876543

R, = 1572k R, = 7.86 kD

Ry = 217kQ Ry = 3.144 kD
Il we compare the two foregoing sets of element values,
'we sce that the swilchable BP filter is realizable with one .
set of etement values, except for R;, which requires two
values corresponding to thetwo resonant frequencies, :

Realization of a first-order building block. When the -~
filter transfer functio_n contains also a real pole, then
this first-order pole can be implemented as shown in
Fig. 10. Specifically, let the transfer function be

K

I

y .
ML 18
Via N s+ (18)
If ideal operational amplificrs are assumed,
' w 1/RC :
Pout (g w0  HEC (19)
V.. s+ R+ Ri. 1
RR,, C C

"R and C values can be oblained from (18) and (19). I
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FIGURE 10. implementation of first-order pole. (Dotted
section shows realization of a real pole.)
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Integrat'ed-Circulit Implementation of Direct-Coupled
Gyrator - —

Absiract—This correspondence describes an Integrated gyrator
circuit that uses bipelar transistors, with a simulated inductance of
0.18 H and maximum @ factor of about 350 at 1 kHz.

An ideal gyrator may be represented by the paraliel connce-
tion of Lwo oppositely dirceled transconductance amplifiers, one
with 180 degrces phase shift nand the other with 0 phase shift.
Using such a modcl, Chua and Newcomb! have described an
integrated-circuit realization of the direct-coupled gyrator using
bipolar transistors, with & gyration conductance of 0.3 mmbo
and 8 maximum-@Q factor of about 18 at 100 Hz or 35 at § kHz.
In this correspondence we shall deseribe nn integraled gyrator cir-
cuit that also uscs bipolar transistors, with a maximum Q factor
that is an order of magnitude larger than that reported by Chua
and Newcomb. The Q factors reported here are thus comparsble
to those reported by Sheahan ond Orchard? who use a ¢ombina-
tion of discrete bipolar and MOS field-effcct transistors; their
circuit is, however, more difficult to fabricate in integrated form,

The gyrator circuit is shown in diagramatic form in Fig, 1(a).
The amplifier transmitting from left to right consists of an
emitter follower Q. followed by a common emitter amplifier
Qs. The signal developed at the collector of transister Q, is
applied to a modified Darlington composite pair consisting of
a lateral p-n-p transistog @, and n-p-n transistor @, and operated
in the common base mode. The output signal developed at the
emitter of trapsistor Q. is thus 180 degrees out of phase with
respect to the input sigmal, and the transconductance of the
amplifier is approximately egual lo 1/Rs. The direct current
far the modified Darlingten composite pair Q@ is provided
by transistor Qs operated in its common base mode.

The amplifier transmitting {rem right to left consists of an
ordinary Darlinglon composite pair (Q. and @;) operated as an
emitter follower. The signa! developed at the emilter of transistor
Q: is applicd through resistor Ry to common base tramsistor
Q... Thus, the amplifier has 0 phase shift and a transconduct-
ance approximately equal to 1/Ri.. The modified Darlington ar-
rangement of Qs and Qi, operating in the common base mode,
acts as & source of direct eurrent for transistor Qu Thus, by
ndjusting Rs and/or R, it is possible to vary the gyration con-
ductance of the circuit.

The various Zener diodes (D, to D.},are employed for the
purpose of mainlaining the base terminals of the associated
transistors in the output circuits of the two amplifier patha at

constant dc voltages and thereby ensuring their operation in

the common base mode.

The gyrator shown in Fig. 1{a) was implemented with a
hybrid monolithie silicon integrated circuit composed of 3
monglithic silicon chipa interconnected as shown in Fig. 1(b).
The largest chip is & Weslinghouse “insta-circuit breadboard,”
WSI177T, consisling of some 57 individual components. These are
8 p-n-p epitaxial transistors, 5 Zener diodes, and 44 resistors
rapging in value from 20 chms (o 20 kN, all of which are con-
tained on a 0086 x 0.124-inch die mounted on a standard 705
header. :

The two smaller rectanguinr chips are Westinghouse 77-11
chips conlaining 5 epilaxial n-p-n planar silicon transistors
and 1 lateral p-n-p transislor on a 10 P-cm p-type substrate,
TlLese tromsistors are double diffused into a 035 Q-em, 1012 g
thick, n-type epitaxial layer ever an n* epitaxial layer, 2-3 g,
grown from a high resistivity p-type substrate. Standard process-

Manuscript reecived Oclober 28, 10C8; rovinod November 20, 1008,

THL 1N Chin and K. W, Nowcomb, “lntegraled directcouplod gyrator,”
Klectron. Lcitera, May 1067,

113, K, Sheahan and 1, J. Orchiard, “Integratable gyralor uaing M.O.8. and
bLipoloar tranaistors," Llectron, Leticrs, Oclober 1064,
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Fig. b, (0) Gronnded gyrator schemitie diagram. £ = B k(2 By = 1.1 kQ; 2 =

P hCl Moo B XLl Moy =2 L)y Ry = B W8 M m LOKLE fy = 8 kW I, Dy, Dy,
D¢ = 5.8-volt Zrae divdes, (L) Grounded gyrator sliicon chips, .

ing condilions give n p=lype juncticn of about 3 u depth, The -
emitler i diffused to provide a typieal base width of 1.0-14 g
The Interal p-n-p is connccled with one of the n-p-n transistors
in & modificd Durlinigton configuration to give a reasonably good
p-n-p unit. )

The laterul p-n-p transistors have hre spproximately equal
to unity, while the n-p-n “teansislors have an . hya of T0-100
(Vew = 6 valis, fu = & mA). The Darlington pair givea a p-p-p

Reprinted from JEEE J. Solid-State Circuits, vol, $C-4, pp. 164-166, June 1969,
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CORRESPONDENCE
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with an cquivalent hr._ihnt‘ ia closely equal to the hps of the
n-p-n iransistor, as shown by

hrs = hrEp-n-p(I =+ hrxn-p-a)

ad hl’En-p#n'

By measurement, it was found that the gyralor has a mean
gyration conductance equunl to 0.8 mmho. Tig. 2(a) shows the
Q@ factor of the gyrator plolled against frequency for diflerent
values of terminating capacilance Ci. The increase in the
maximum @ factor above 2 kHz is due to the delay around
the gyrator loop.

A 5 pereent change in supply voltages was found to have little
effcet on the operation of the cireuit. Flg Hb) shows that at
low frequencics & temperature change from —25 to 70°C pro-
dueea a change in the Q factor that is less than 0.5 pereent. At
higher frequencies, however, the tempeérature changes have a

¥

more pronoum.cd effect.

Work is in progress on-the monolithic implementation of Ihc -:

gyrator eircuit described in Fig, 1 on a 59 X 59 mil clnp

8. S, anm

S. Knanmen:

Dept. of ¥lee. Engr.
MeMuster University
Hamilion, Ont., Canada

“J. BlEwcuun

Dept. of Engr. Physics
MecMasier University
Hamilton, Ont., Canada

D. H, TaeLrRAVEN
Canadian Westinghouse Co,
Hamilton, Ont., Cnngtlg
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- EXAMEN DE  EVALUACION |

TEORIA Y DISERD DE FILTROS ANALOGICOS Y DIGITALES

“AcosTo 1985, .

NOTA IMPORTANTE:  FAVOR DE INDICAR LA RESPUESTA CORREGTA —-
| ENCERRANDO EN UN CIRCULO LA LETRA CORRES-

PONDIENTE. SOLG UNA ALTERNAT IVA ES GORREC

TA, SI NO ESTA SEGURO, NO "CONTESTE.

tot 1 -Jnu) t

1.- LA ECUACION F(nu)) -'TL[ .F t) e | "t

. ES. LA DEFINICIQN DE:

2

a. La Serie Trigonométrica‘de Fourier
b. La Serie Exponencial de Fourier
c. La Transformada de Fourier

‘d. La Transformada Inversa de Fourier



2.- SI LA SENAL f(t) SE RETRASA t, SEGUNDOS [{Qt#tO)J,.EN—
_ TONCES, | |

a

-a.~F&n) cambia a FUO-U%)
b. E1 espectro lF(w)lno se altera
c. F(w) se comprime

d. Se aplica el teorema de Ta convolucidn.

3.,- LA FUNCION SISTEMA H(s) ES

a. E1 coeficiente de Jas,trdnsforma¢as de Ta
.sa11da1 |
b. Es la transformada de JaAsaiidé
c. Es la convolucibn de Ta.entrada y la salida

d. Es Ta transformada de Ta respuesta a impulso

4,- Los FILTROS IDEALES. NO SON REALIZABLES PORQUE:

‘a. Son inestables y oscilan fdcilmente
b. No existen componentes ideales para consfruir1os
c.. No.-son causales

d. Presentan distorsién de amplitud y fase



5.~ LA APROXIMACION BUTTERWORTH. LOGRA

a. Mdxima planicidad
b, Caracterfstica de fase ldineal
c. Mdxima pendiente de rechazo

d. Minima distorsibn.

6.- LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DE UNA RED. LINEAL NO SE ALTERA
ST SE MULTIPLICAN POR UNA MISMA. CONSTANTE.

a. Todas ' las capacitancias
'b. Todas las resistencias
c. Todas Tas inductancias

d. Todas Tas'impedanciq$

7.~ LA IMPEDANCIA DE ENTRADA DE MODO DIFERENCIAL DE UNA AMP QP ES

h=l

£

-f?RE

b. Y'cl-r

c. 2?‘“»

d.'gr + %QREE



§.-. LA SINTONIA DE UN. FILTRO ACTIVO CONSISTE. EN. EL. AJUSTE DE

a. Los componentes, para a]c;hzarhlqs
especificaciones. , u _ _
b. La ganancia, por las conQichnes de reali-
mentacion. |
¢. La sensibilidad, para lfmitan,ei ruido

d. La polarizacién y offset de los Amp. Op,

9,- . EL FACTOR DE CALIDAD Q' SE DEFINE EN. FUNCION DEL ANCHO DE
'BANDA A Y LA FRECUENCIA DE RESONANCIA fo ), DE LA SI--
" GUIENTE FORMA: o

a. @ =Af/fo
b. @ = fo/Af
¢ Q = folf
d. Q é,foﬁg?-

10.- PARA REALIZAR UN FILTRO DE 5% ORDEN SE CONECTAN EN CASCADA
LAS SIGUIENTES ETAPAS.




11.- EL ORDEN DE UN. FILTRO DETERMINA

a. La aproximacibén a usar
b. La configuracién electrénica
c. La pendiente de.la caracteristica

d. E1 factor de calidad Q

12.- EL CIRCUITO DE LA. FIGURA ES UN FILTRO

R\

a. Pasabajas | R,

b, Pasaaltas

c. Pasabanda

C,_I Ry

d. De rechazo de banda

13.- EN UN FILTRO PASABAJAS, SI SE CAMBIAN LOS CAPACITORES -
| POR INDUCTORES Y: ESTOS POR AQUELLOS SE OBTIENE UN. FILTRO

a. Pasabagjas
b, Pﬁsaa1tas
¢, Pasabanda

d. De,rechazo de banda



14.- . |.0S ELEMENTOS QUE FQRMAN UN. FILTRO DE ALTA. FRECUENCIA SON

a. No lineales -
b. De alta precision
¢. Concentrados

d. Distribuidos

15.- oS FILTROS ELEPTICOS TIENEN LA PROPIEDAD DE

a. Aproximarse a la pendiente ideal
‘b, Ser féaciles de disefiar
c. Tener pendiente de forma eliptica

d.. Tener fase lineal maxima

16, EL SISTEMA DISCRETO EN QUE LA ENTRADA X(N) Y LA SALIDA
Y(N) ESTAN RELACIONADAS POR,

Y (W) = 2X(N) + 3
ES UN SISTEMA

a, 1ineal e. invariante
b., Tineal y variante
chelineal e 1n#aniante

d. no lineal y variante



17.- PARA QUE UN' SISTEMA DISCRETO' SEA CAUSAL ES. CONDICION
NECESARIA Y SUFICLENTE QUE LA RESPUESTA A IMPULSO.

a. sea absplutamente sumable
b. sea ﬁgyal a cero para n<€ o
c. sea acotada

d. tienda a cero paran -—» ©

18.~ UN METODO PARA ENCONTRAR LA TRANSFORMADA Z INVERSA ES’

a. por propiedades de simetria
b, e] método de los residuos
c. por la convolucibn circular

d. por expansidén en fracciones parciales

19.- UNO DE LOS SIGUIENTES N0 ES UN METODO PARA DISENAR. FIL--

P —tp——

TROS FIR.

a. integral de contorno
b. por ventanas '
c. por muestreo en frecuencia

d. disefio "equiriple”



20.~ . LA TRANSFORMACION. PE. FILTROS ANALOGICQS A PIGITALES SE
HACE -

a. por aproximacibn de compenentes

b. por medio de.Ta'traanPmaﬁa.dfxpetq de Fourfer

c. por muestreo de la respuesta a impulso analf--
gico.. |

d. esto no es posible,
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AQUINO RUIZ HUGO

PEMEX

COORDINADOR DE C, DE CALIDAD
Y MANTO. ESPECIALIZADO
MARINA NACIOANL No, 329

COL, ANAHUAC

DELEGACION MIGUEL HIDALGO
254-73-40 '

BARRON PERALTA ARMANDO
INSTITUTO MEXICANO DLEL PETROLEQ
INGENIERO DE DISERNO

AVLOS 100 METROS No. 152

COL. SAN BARTOLO ATEPEHUACA
DELEGACION GUSTAVO A, MADERON
Q7730 MEXICO, D.F.

567-66-00 ext, 20073

CARRERA HERNANDEZ OCTAVIOQ

SIST. INTERACTIVCS CIENTIFICOS, S.A."
GERENTE DE SERVICIO

PATRIOTISMO No, 4

COL. CONDESA

CASTRO ARREDONDO RUEBEN

DIREC. GRAL. CONSTRUC. OPERAC. HIDRAUL.

JEFE DE OFICINA

SAN ANTONIO ABAD No. 231
COL. CBRERA

DELEGACION CUAUHTEMOC
06800 MEXICO, D.F,
761-88~44 ext, 2504

CORNEJO CRUZ JATME MANUEL
UNIV, AUT.  METROPOLITANA IZTAPALAPA
PROFESOR '

AV, MICHOACAN Y PURISIMA

COL., PROGRESISTA

DELEGACION IZTAPALAPA

686-16-11 ext, 158 y 525

DE LA VEGAR MUNEZ JAIME ALEJANDRO
PETROLECS MEXICANOS

JEFE DEL DEPTO. DE EVALUACION DE PROYEC,
PISO

AV. EJERCITO NACIONAL No. 418-Ter,
COL. POLANCO

DELEGACION MIGUEL HIDALGO
254~39-59

IMPARTIDO EN ESTA.DIVISION DEL 12 AL 24 DE AGOSTO 1985,

ELENA No. 7
COL., INDUSTRIAL

DELEGACION GUSTAVO A. MADERO
07800 MEXICO, D.F.

527-10-16 '

MARAVILLA MZ, 35 LT. 9
COL. LOS ANGELES IZTAPALAPA
09630 MEXICO, DF.

VERACRUZ No. 111-5
515-09-87

FF. CC. CENTRAL No. 594 EDIF, 7-503
COL. COSMOPOLITA
DELEGACION AZCAPOTZALCO

MANUEL GUTIERREZ NAJERA No. 161
COL. OBRERA '
DELEGACION CUAUHTEMOC

06800 MEXICO, D.F.

588-21-65

COPORO 31 CASA 703

FRACC. RINCON DE LOS BOSQUES
ATIZAPAN DE ZARAGOZA :
54500 EDO. DE MEXICO
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1.~

12,-

13.-

GONZALEZ SANTOS LEOPOLDO oo
CENTRO DE INVESTIGACION
ANALISTA PROGRAMADO

2 ACATENCO

.-

HERNANDEZ DOMINGUEZ JOSE LUIS

5. C. T,

ANLAISTA DE SIST, ESP. DE CORPUTO
AV, LAZARO CARDENAS No. 567

Ter, PISO ANEXO B

COL. NARVARTE

DELEGACION BENITO JUAREZ
519-26-26

LINAREZ FRIAS ARTURO ,
BEOLSA MEXICANA DE VALORES, S.A.

ING, DE SERV. AREA TELEPROCESO
URUGUAY No. 67-6o. PISO
COL. CENTRO

DELEGACION CUAUHTEMOC
Q6000 MEXICO, D.F.
548-00-46

LOPEZ CERON ANTCHN.
CENTROC DE INVESTIGAC,
TECNICO EN TELECOMUNICACIONES

av. DE LAS TELECOMUNICACIOCENS 5/N

‘COL, EJIDAL DEL MORAL

DELEGACION IZTAPALAPA
692-07-47

MARTINEZ MAGANA CESAR

TECNICO INTERACTIVO, S.A. DE C.V.
INGENIERO DE LABORATORIO
VIADUCTO RIO BECERRA No.
COL. NAPOLES

03810 MEXICO, D.F,.
687-32-06 y 543-82-92

283

MIRANDA ESCOBAR RCODOLFO

MORALES NOVEIO CECILIO V.
FERROCARRILES NACIONALES DE MEXICO
INSTRUCTOR

INSTITUTO DE CAPACITACION FERRCCARR.
COL. GUERRERO

DELEGACION CUAUHTEMOC

541-38-26

© 392-58-89 L

DESARROLLO TELEC.

AV, ZANEGA No., 113 .
COL. AMPLIACION PROGRESO NACIONAL
07604 MEXICO D.F.

"y

2-5-11 FCO. VILLA

CD. EXHACIENDA DEL ROSARIO
DELEGACION ATZCAPOTZALCO .
02420 MEXICO, D.F.

SUR 97-A No, 547

COL. SECTOR POPULAR
DELEGACION IZTAPALAPA
09060 MEXICC, D.F.
581~05-06

CALLE DEL RINCON MZA. 30 LTE. 404
COL. EL PEDREGAL

DELEGACION TLALPAN

14100 MEXICO, D.F.

652-25-93

152 ORIENTE No, 393-11
DELEGACION VENUSTIANO CARRANZA
15500 MEXICC, D. F.

571-35~41 y 571=-02-21

VALLE OAXACA No, 50
COL. VISTA DEL VALLE
373-27-29

CAMINO DE ENMEDIO No. 19
DELEGACION GUSTAVO A. MADERO
07530 MEXICO, D.F.

757-79-48



14,-

15.-

16 .~

MORENO GARCIA J, MANUEL
PETROLEOS MEXICANGCS

OLIVARES SANTOYO MARIO ENRIQUE
MAILVAS No. 584 -

VILLA DE LAS FLORES, COACALCO
874~-07-20

RIVERON MIRANDA MARCOS GUSTAVO
TECNICO INTERACTIVC, S.A.
TECNICO DE SERVICIO

VIADUCTO RIO BECERRA No. 283
COL. NAPOLES

03810 MEXICO, D.F.

681-37-00 y 543-82-92

U. N, A, M.
SUPERVISOR

AV. UNIVERSIDAD No.
DELEGACION COYOACAN
548-97-91

3000



