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1. Determine qué orden debe tener un filtro de Butterworth para que la pendiente de la zona de transicion

5
entre la banda pasante y atenuada sea ——— para Q/Q. =1, Q. = 1.

2V2

Solucién: N=5
2. Determine el orden de un filtro de Butterworth de manera que la atenuacién para frecuencias normalizadas
hasta 0’9 sea menor que 0’9.

Solucion: N=7

3. Compruebe que los filtros de Butterworth de orden impar pueden escribirse de la forma factorizada siguiente:

1 1

- 1+s 9 km
k 2 — 1
s+ COS(QN)S+

H(s) , k=24,6,...,N—1 (N impar)

4. Determine los valores A y g para que el filtro pasa-baja H(s) se transforme en un filtro pasa—banda H(p)
haciendo corresponder €. a €, y —€. a §2;, con la transformacién indicada:

_r+9d

H(s) —— H(p),

siendo ; y ©,, las frecuencias inferior y superior de la banda, respectivamente.

Q, —Q
Solucién: Qy = /0, vy A= Tl

5. Un filtro de Butterworth de orden dos tiene por funcién de transferencia

1

HS) = ———.
() s2+v2s+1

Transforme este filtro en un filtro digital utilizando el método del impulso invariante. Considere frecuencias
de muestreo Q,,1 = 8rad/s y Q2 = 16rad/s. Realice un ajuste para que las ganancias de ambos filtros
a frecuencias bajas coincidan. Represente graficamente la respuesta en frecuencia del filtro analdgico y los
dos digitales obtenidas.

Solucion:
0’35412 1
ara 13 7T/ 1(2) 1 — 0975221 + 0329322
0'116921

Para T = 2m/16 Ha(2) = 1 —1/45702=1 + (/573922

6. Se desea disenar un filtro digital pasa—baja de Butterworth de orden dos con frecuencia de corte 1 rad/s y
frecuencia de muestreo 10 rad/s. Utilice la transformacién bilineal.

Solucién: H(z) = 0’0675 + 0'13492~1 + 0067522
FEV T T 143021 1 07412822

7. Un sistema de dos ceros y tres polos tiene por respuesta impulsional h(n) = el/(”H)u(n). Determine la
funcién de transferencia mediante el método de Padé.
2/7182 — 2'58152 71 + 0467322

Solucién: H(z) =
olucién: H(z) = e T 7602452 — 01038757

8. Utilizando un prototipo analégico de Butterworth de orden dos, determine la respuesta en frecuencia en
modulo y la funcién de transferencia de los siguientes filtros analégicos:
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—— Filtro Analégico
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Detalle de la zona de la frecuencia de corte

—— Filtro Analégico
F. Dngm:B rad/s ||
__. F.DigQ =12rad/s

__ F. Dngm:16 rad/s ||

1.03 1.04 1.05 1.06

Q (rad/s)

1.01 1.02 1.07

Figura 1: (a) Respuesta en frecuencia (médulo) del filtro analégico y los correspondientes digitales para distintas
frecuencias de muestreo del ejercicio 5. En (b) se muestra una ampliacién de la zona de la frecuencia de corte.

)
b)
)
)

Solucion:
2) H(s) = 100
s2 +10v/2s + 100
52
b) H(s) =
)V HG) = 2078 1100
1
H =
¢) H(s) s 41283 4352 + 25+ 1
2 1 2
d) H(s) = =+ 1)

st V283 + 382+ 25+ 1

a) Pasa-baja con frecuencia de corte 10 rad/s.

Pasa—alta con frecuencia de corte 10 rad/s.

¢) Pasa—banda como ; = 0'618rad/s y Q, = 1'618rad/s.
d) Elimina—banda como ; = 0'618rad/s y Q, = 1'618rad/s.
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Figura 2: Respuesta en frecuencia (médulo) de los distintos filtros analégicos disefiados en el problema 8.

9. Utilizando un prototipo analégico de Butterworth de orden dos, determine la funcién de transferencia y la
respuesta en frecuencia en médulo (en dB.) de los siguientes filtros digitales:
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)
)
c)
d) Elimina—banda como Q; = 0'618rad/s y Q, = 1'618rad/s.
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a) Pasa-baja con frecuencia de corte 10 rad/s.

b) Pasa—alta con frecuencia de corte 10 rad/s.
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Pasa—banda como ; = 0'618rad/s y Q,, = 1'618rad/s.

utilizando la transformacién bilineal. Realice las transformaciones en frecuencia en el dominio analégico.

La frecuencia de muestreo es de 80 rad/s.

Solucién:

00976 + 0'19532 " + 0'09762 2

H
a) H(z) 1— 0942821 + /333022
/569 — 1,13812~1 + 0/5692 2
5 H(z) = 0'569 — 1,13812~1 + 0/5692
1— 0/94282—1 + /333022
0’0015 — 0'0029z~2 + 0/0015z*
c) H(z)

T 38T — 3667523 +0/8949z—4

H(z) 0'9460 — 377232~ + 5/65272~2 — 3772323 + 0/94602*
1= 38771z~ + 5649722 — 3667523 + /894924
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Figura 3: Respuesta en frecuencia de los filtros implementados utilizando la transformacién bilineal en el ejercicio

9.

10. Disefie un filtro digital pasa—banda a partir de un prototipo de Tchebyshev I que verifique las siguientes

especificaciones:

Solucién: H(z) =

Frecuencia inferior de la banda pasante 700 Hz.
Frecuencia superior de la banda pasante 800 Hz.

Rizado en la banda pasante de 1dB.

Atenuacién mayor que 20 dB en la banda no pasante.

Anchura de las bandas de transicién 200 Hz.
Frecuencia de muestreo de 3 kHz.

~0/0096 — 0'01932"2 + 0/00962*
1+ 1752122 + (/795424

11. A partir de las transformaciones en frecuencia en el dominio analégico, verifique las expresiones de dichas
transformaciones en el dominio digital utilizando la transformacién bilineal.
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12. Disene un filtro pasa—banda digital como una combinacién en cascada de un filtro pasa—baja y un pasa—
alta de Butterworth de orden 1, utilizando la transformacién bilineal (ver Fig. 4) con €y = 0'15Q,,,
Qs = 0'35Q,,. La ganancia debe ser aproximadamente la unidad para €,,/4. Se pide:
a) Determinar la funcién de transferencia del filtro.
b) Calcule su magnitud y fase para w =0, w = w1, w = O, /4, W =wa y W = Oy, /2.

¢) Dibuje su respuesta en magnitud y fase en el intervalo 0 < w < Q,,/2.

(|

E _____________

[
>

Ql Qm/4 QZ Qm/z

Figura 4: Diseno de un filtro pasa—banda como combinacién de un pasa—baja y un pasa—alta de Butterworth.
Ejercicio 12.

Solucién:
(z*-1)
H(z) =05528—~~— 7
@) H(z) =055 822 — 01056
b)
w=0  H(0)=0,¢=r/2
w=030r H(w=030r) = 08621 /05314
w=050r H(w=050m)=1-¢°
w=070r H(w=0707) = 08621 ¢ 705314
w=r  Hw=m)=0, ¢=—n/2
¢) Gréficas
(@) ®)
1 ‘ ‘ 5 | |
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Figura 5: Respuesta en frecuencia aproximada del sistema del ejercicio 12 en (a) magnitud y (b) fase.
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