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0.1. Introduction

Un filtro es un sistema que permite el paso de senales eléctricas a un rango de
frecuencias determinadas e impide el paso del resto. Todo proceso de medida de
una senal viene acompanado de variaciones aleatorias de mayor o menor intensidad
a las que se les da el nombre genérico de ruido. El procedimiento para reducir o
eliminar el ruido de una senal se conoce comtinmente como filtrado.Se define filtro
, A, a todo sistema continuo e invariante en el sentido que

A(r,z) = 74(Ax) (1)
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Figura 1: Diferentes tipos de filtros

En comparacion con el filtro ideal, los filtros reales poseen ciertos defectos:

= La transicion entre la banda que se quiere dejar pasar y la que se quiere eli-
minar no es abrupta, sino que tiene una determinada pendiente que depende
del nimero de orden del filtro.

= La respuesta en fase no es linear, esto aumenta la distorsiéon de la senal
significativamente.

No obastante se pueden construir distintos tipos de filtros de tal forma que se
pretenda optimizar uno de los siguientes tres criterios:

= Una respuesta maxima plana en la banda de paso.
» Una transicién rapida entre la banda de la senal deseada y la no deseada.
= Una respuesta de fase lineal.

Para conseguir este propésito, la funcién de transferencia (describe la relacién
entre la senal de salida y la de entrada) deberd tener polos complejos:
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Ao
(I+ay-s+b-s%) - (1+ay-s+by-s%)---(14+a,-s+b,-s?)

F(s) = (2)

Los filtros que se pueden implementar a partir de este polinomio seran:

» Butterworth: Optimiza la respuesta plana en la banda de paso.

= Tschebyscheff: Tiene una respuesta mas abrupta. Optimiza, por tanto, la
transicion.

= Bessel: Optimiza la respuesta en fase

Al — Gain —dB
.

Tgr— Normalized Group Delay — s/s

Figura 2: Comparacion entre los tres tipos de filtros

0.2. Filtros de Butterworth

Comezaremos la préactica centrandonos en los filtros Butterworth. Los filtros
Butterworth son filtros definidos en el espectro de energia por la expresion:

1
HN = —5r (3)
1+ ()
con A, > 0.
Debido a su respuesta plana, se suele usar en aplicaciones de conversién de
datos; en general, donde sea necesario conseguir una buena precisiéon de medida
en la banda de paso.

Estos filtros pueden obtenerse usando la funcion butter de MATLAB. En ella
debemos dar como pardmetros n (el orden) y la frecuendia de corte (que para
la respuesta del filtro es L27 con lo que la frecuencia se reduce a la mitad), que

debe estar normalizada en el intervalo [0,1]. Si queremos disenar un filtro para



senales cuyo rango de frecuencias estd entre 0 y 500 Hz y la frecuencia de corte
deseamos que esté en 200 Hz, debemos tomar 200/500 como segundo pardmetro
para llamar a la funcién butter. Esta funcién devuelve un array en la que aparecen
los coeficientes del filtro, los b son los del numerador y los a los del denominador,
listados en potencias crecientes de A. Una vez obtenidos estos coeficientes, emplea-
remos la funcion freqz que toma como parametros de entrada los coeficientes b y
a obtenidos por butter, el nimero de muestras con las que queremos representar
la respuesta en frecuencia H y el doble de la frecuencia maxima de las senales a
filtrar (1000 = 500 x 2ennuestrocaso) y da como resultado H y las frecuencias A
en las que se muestrea (128 muestras entre 0 y 500 Hz). Por lo tanto, con un plot
de abs(H) respecto de A tenemos una representacion de la respuesta del filtro.
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Figura 3: Filtro Butterworth para n=2, n=3 y n=4

Comenzaremos la practica creando una coleccion de filtros de Butterworth de
paso bajo de distintos ordenes, para ello, crearemos un script con el siguiente
coédigo:

#Filtros de Butterworth
#Creamos un array de colores para usar en la grafica

color=[’b’,’g’,’r’,’c’,’m’,’y’,’k’];
for n=2:8
[b,a] = butter(n,200/500);
[H,w]=freqz(b,a,128,1000) ;
plot(w,abs(H),color(n-1))
axis ([0 500 0 1.2]);
legend({’n=2’,’n=3",’n=4’,’n=5’,’n=6’,’n=7’,’n=8"})
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hold on
pause

end
hold off

clear all
close all
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Figura 4: Filtro Butterworth para n=2 hasta n==8

El punto de corte es el (200, 1sqrt2). Cuanto mayor es el orden, mejor es la
aproximacion.
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0.3. Filtros de Paso banda

Un filtro de banda atenta las altas y bajas frecuencias, pero mantiene intactas
las frecuencias que se encuentran en una banda determinada. En el caso del filtro
ideal, solo deja pasar las frecuencias que estan entre dos frecuencias de corte. Se
puede obtener un filtro de banda multiplicando uno de paso bajo por uno de paso
alto, en el que la frecuencia de corte del de paso bajo sea superior a la de paso
alto. El opuesto al filtro de paso de banda seria de “rechazo de banda” en el que
se atenuan las frecuencias de la banda pero se mantienen las frecuencias fuera de
ella. Ahora construiremos un filtro paso-banda para filtrar una senal.

Para construir nuestro filtro vamos a considerar una senal que es la suma de
3 senos de frecuencias 5, 15 y 30 Hz, respectivamente. Queremos un filtro que
mantenga el seno de 15 Hz y elimine los otros 2.

Fs=100;
t=linspace(0,1,Fs);
sl=sin(2*pixt*5);
s2=sin(2*pi*t*15);
s3=sin(2*pi*t*30) ;
s=sl+s2+s3;
plot(t,s)

pause

Antes de generar el filtro vamos a detectar la frecuencia de la sefial s (que es
una suma de tres senos de frecuencias 5, 10 y 30 Hz, pero este dato en principio es
desconocido cuando uno recibe una senal que él no generd). Usaremos la funcién

fft de MATLAB.

El comando fft calcula la transformada discreta de Fourier (DFT) de X (pardme-
tro de entrada) usando un algoritmo de transformada rapida de Fourier (FFT).
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Figura 5: Deteccién de la frecuencia de la senal usando el comando fft de Matlab

Tomamos 512 valores de la fft para obtener una grafica con bastante informa-
cién. Como la fft es periddica, s6lo nos interesa mostrar la mitad de sus valores

F=fft(s,512);
w=linspace(0,1,256)*(Fs/2);
plot(w,abs([F(1:256)]1))
pause

figure
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Figura 6:

Dada la periodicidad de la fft debemos disenar el filtro simétrico respecto al
origen con un array de 512 valores



f=round (256/(Fs/2));

H=[zeros(1,10*f) ones(1, (20-10)*f) zeros(1,256-20%f)];
H=[H fliplr(H)];

plot(w,H(1:256))

axis([0 Fs/2 0 1.2])

pause

figure
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Figura 7

HF=F.x*H;
plot (w,abs(HF(1:256)))

pause

figure
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Figura 8:
inversa=ifft (HF) ;
plot(t,real(inversa(1:Fs)))
pause
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Figura 9:

Observamos que tenemos tres picos de frecuencia correspondientes a los valores
de 5, 15 y 30 Hz. Efectivamente, la senal es la suma de tres senos con las frecuen-
cias mencionadas anteriormente. Para quedarnos sélo con el seno de frecuencia 15
Hz hemos de disenar un filtro que anule las otras dos.
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;Como podemos conseguir esto?

0.3.1. Filtros elipticos

El filtro eliptico a diferencia del resto de filtros estudiados, tiene un rizado en
la banda de paso y en la banda de atenuacion, este filtro es lo mas cercano a un
filtro ideal ya su banda de transicion tiene una caida muy rapida, posee una caida
abrupta en la banda de transiciéon, que es su cambio desde la banda de paso a
la banda de supresién . La mayor desventaja es que para su calculo requiere de
funciones elipticas por lo que su funcién de transferencia se hace muy complicada
de resolver. En nuestro caso, lo construiremos un filtro eliptico usando la funcion
ELLIP de MATLAB. Esa funcién requiere como parametros de entrada: el orden,
la caida en potencia en la banda de paso (tomaremos aqui 0.01dB), la caida de
potencia en la banda atenuada (tomaremos aqui 40dB), un intervalo de las fre-
cuencias a conservar, en este caso [10,20] multiplicado por la mitad de la frecuencia
de muestreo de la senal (por el criterio de Nyquist).

l;mmAnl SUPRESHE [SC&IGIO.S]

Figura 10: Filtro Eliptico de paso bajo

La funciéon ELLIP devuelve, lo andlogo a lo que devuelve BUTTER, y a con-
tinuacion debemos usar FREQZ con los arrays b y a que devuelve ELLIP y la
longitud del array de valores de H que queramos, tomaremos 512. Vamos a hacer
con un bucle for 5 filtros, de 6rdenes: 2, 3,..., 6.

figure

color=[’c’,’g’,’m’,’b’,’r’];

for n=2:6
[b,al=ellip(n,0.1,40,[10 20]*2/Fs);
[H,w]=freqz(b,a,512);
plot (wxFs/(2*pi) ,abs(H) ,color(n-1))



0.3. FILTROS DE PASO BANDA 11

legend({’n=2’,’n=3",’n=4’,’n=5’,’n=6"1})
grid
hold on
end
hold off

pause
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Figura 11:

Ahora vamos a usar la funcién FILTER para filtrar la senal s con el filtro H
que acabamos de construir. Deben introducirse como parametros los coeficientes
by a y la senal a filtrar.

for i=2:3:6
[b,al=ellip(i,0.1,40, [10 20]*2/Fs);
[H,wl=freqz(b,a,512);
sf=filter(b,a,s);
subplot(2,1,1)
plot(t,s2)

axis([0 1 -2 2])
title(’seno de frecuencia 15 Hz original’)

subplot(2,1,2)
plot(t,sf,color(i-1))
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legend({’n=2’,’n=6"})
title(’seno de frecuencia 15 Hz recuperada’)
grid
hold on
end
hold off

pause

close all

seno de frecuencia 15 Hz original
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Figura 12:



