Respuesta en fase
Filtros Chebyshev
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Respuesta en fase
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Caracterizacion de un sistema

* Respuesta al impulso yn| = x[n] * hin] = Z x|klh|n — k|
k=—o00
 Respuesta en frecuencia Y (el = H(?") X (7?)

* Funcion de transferencia Y(2) = H(2)X(z2)

Observaciones
« Las tres representaciones proveen la caracterizacion completa del sistema.
e Son equivalentes. Dada una de ellas, pueden deducirse las otras dos.

* La Respuesta en frecuencia y la Funcion de transferencia son
extremadamente utiles para la representacion de sistemas (lineales e
invariantes en el tiempo) ya que permiten inferir rapidamente muchas
propiedades de la respuesta del sistema.
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Respuesta en frecuencia

La respuesta en frecuencia es la Transformada de Fourier de Tiempo
Discreto de la respuesta al impulso.

DTFT
—

hn H (")

Observaciones
 En el caso general, es una funcion que toma valores complejos.

« Silarespuesta al impulso es real (no compleja), la respuesta en
frecuencia es simétrica conjugada.

« Es periodica de periodo 2pi.

« Al ser una funcién compleja, se puede representar en notacion cartesiana
como la parte real y la parte imaginaria o en notacion polar como la
magnitud y la fase.

« La representacion en notacion polar es mas util porque muestra
directamente las propiedades del sistema.
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Respuesta en frecuencia

En representacion polar, la respuesta en frecuencia asocia a cada valor de
frecuencia un valor de modulo y un valor de fase.

H ()] = \/ReX{ H(e7%)} + Tm>{H (39)}

e = (o)

H () = [H(e)|e? (D

Magnitud de la respuesta en frecuencia
T T T

Fase de la respuesta en frecuencia
I T

Radianes
l‘ 1 1 1 |
o @ (=2 » N o N b
o
T T T T T
o
(4]
o
=
| | | | |
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Efecto de la respuesta de magnitud y fase

Las transformadas de Fourier de la entrada y la salida del sistema se
relacionan por

Y (e!?) = H(e’") X (%)
Con la respuesta en frecuencia expresada en notacion polar, la magnitud y la
fase de la transformada de Fourier de la entrada y la salida estan dadas por
Y (e?%)| = [H(e7)]| X ()]
LY (2% = 1H(e?) + /X (e7?)

Cada componente espectral de la entrada aparece a la salida con las
siguientes modificaciones:

« La magnitud queda multiplicada por la magnitud de la respuesta en
frecuencia en la frecuencia del componente.

 Alafase se le suma la fase de la respuesta en frecuencia en la frecuencia
del componente.
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Efecto de la respuesta de magnitud y fase

Si la magnitud y fase del filtro
para cierta frecuencia es

Magnitud y fase de la respuesta en frecuencia
T

H(e”™)| = Gy
L H(e7%) = ¢y

Go

Amplitud

Entrada 0 g

z[n] = sen(fgn) o -

Radianes

Salida

bo

y|n] = Gosen(fpon + ¢o)

rocesamiento Digital de Sefiales de Audio - EUM, eMe - Curso 2011



Radianes

Efecto de la respuesta de magnitud y fase

Magnitud y fase de la respuesta en frecuencia

0.9893 —
el
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©
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0
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Frecuencia (rad)
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Efecto de |la respuesta de magnitud y fase

Entrada de frecuencia 61 = 0.25 radianes

| |
120 130 140 150 160 170 180 190 200

Entrada de frecuencia 62 = 0.75 radianes

1= I I

\ | | | \ \ —I

120 130 140 150 160 170 180 190 200

Entrada de frecuencia 63 = 1.5 radianes

1 I ! I

-1 | \ . | |

120 130 140 150 160 170 180 190 200
Numero de muestra

Introduccién a la teoria del Procesamiento Digital de Sefiales de Audio - EUM, eMe - Curso 2011



Respuesta en fase

Entrada

x[n] = sen(fyn)

El cambio de fase se puede ver
como un retardo de la senal.

Retardo de fase: cantidad de
muestras que se retarda cada
frecuencia.

Otra forma de ver lo mismo: la
fase dividida 2pi indica la
cantidad de periodos que se
desplaza el componente.

Salida

y|n| = Gosen(fon + ¢o)

y[n] = Gosen [90 (” ) (_%))}

)
=g
y|n| = Gpsen [E»’On + 27 (;b—i)}
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Respuesta en fase

Respuesta al impulso
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Retardo (muestras)
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Respuesta en fase

Respuesta a sinusoide de frecuencia 0.63 radianes
1 T T T T T T
0.5 —
R\ ~
g V4
<
-0.5- —
15 muestras
-1 1.5 periodos N
| | | | | |
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Respuesta a sinusoide de frecuencia 1.26 radianes
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Fase (rad)
o

Desenvolvimiento de fase

Respuesta en fase

0.5 1 1.5 2 2.5
Frecuencia (rad)
Respuesta en fase desenvuelta

0.5 1 1.5 2 2.5
Frecuencia (rad)
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Parte imaginaria

Desenvolvimiento de fase

Parte real

Parte imaginaria
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Tipos de respuesta en fase

Respuesta en fase nula

Respuesta en frecuencia

0.6 T T

Amplitud

Respuesta al impulso

—02 1 1 I | 1 1

1 1.5 2
Respuesta en fase
4 T T T T T

Amplitud

Numero de muestra

Fase (rad)
o

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Frecuencia (rad)
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Amplitud

Tipos de respuesta en fase

Respuesta en fase lineal

Respuesta en magnitud

Amplitud

Respuesta al impulso
06 T T T T

-0.2 1 1 I 1 1 1
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Respuesta en fase
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Fase (rad)
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Frecuencia (rad)
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Amplitud

0.6

0.5

Tipos de respuesta en fase

Respuesta en fase no lineal

Respuesta al impulso

1 1 1

6 8 10 12 14
Numero de muestra

Amplitud

Fase (rad)

Respuesta en magnitud

1 1.5 2
Respuesta en fase

0.5
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Tipos de respuesta en fase

Respuesta en fase nula

Causas

 Larespuesta en fase es nula para todas las frecuencias si la respuesta al
iImpulso es simétrica o antisimétrica.

e Se deduce a partir de la siguiente hn] prrT  H(e?)

propiedad de la DTFT: real v par Lo e 7 pat

Implicancias

« Elfiltro tiene que tener muestras en los indices de tiempo negativos, por
lo tanto, es no causal.

« El filtro no modifica la fase de los componentes espectrales. El retardo de
fase es nulo.
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Tipos de respuesta en fase

Respuesta en fase lineal

Causas

 Larespuesta en fase es lineal para todas las frecuencias si la respuesta
al impulso es simétrica o antisimeétrica respecto a una muestra cualquiera.

| o h[n] pTrT  H(e'?)
 Se deduce a partir de las siguientes real v par T real y par

propiedades de la DTFT:

hin — ng) pALS H(el%)e70m0

Implicancias

« La fase del filtro es lineal con pendiente 6(0) = —0n
igual al indice de la muestra de simetria. Y

 Elretardo de fase es constante para todas las frecuencias e igual al
indice de la muestra de simetria.
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Tipos de respuesta en fase

Respuesta en fase no lineal

Filtro FIR de fase lineal Filtro IR de fase no lineal
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Amplitud

Amplitud

Amplitud

Tipos de respuesta en fase

Respuesta en fase no lineal

Entrada

100 150 200 250

Salida del filtro de fase lineal

My

200 250

Salida del filiro de fase no lineal

I I

50 100 150 200 250
Numero de muestra
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Retardo de grupo

El retardo de grupo provee una medida de la linealidad de la fase. Se define
como el opuesto de la derivada de la respuesta en fase:

myll) = —% {éH(ejG)}

La desviacion del retardo de grupo de una constante indica el grado de no

linealidad de la fase.

Retardo (muestras)

Respuesta en fase

0.5

L I L
1 1.5 2

25

. Retardo de grupo
155
15
14.5
140 015 1I 1‘5 é 215

Frecuencia (rad)

Respuesta en fase

05

L I L L
1 15 2 25

Retardo de grupo
0‘.5 1‘ 1 ‘5 é 2‘.5 é
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Retardo de grupo

Interpretacion

Se considera una sefnal de banda angosta como entrada al filtro:

s[n] de baja frecuencia,

z[n] = s[n]sin(fon) varia suavemente con n.

De esta forma, el espectro de la senal se concentra en torno a la frecuencia
de la sinusoide

X (%) #£ 0 en 0 ~ 6,

El efecto de la fase entonces puede ser aproximado como una funcion lineal
en torno a la frecuencia de la sinusoide.
i bo = — L H (%)

LZH(e%) ~ —¢pg— Ong donde ¢

| o= )],

Con esta aproximacion, se puede demostrar que la salida del filtro es:
yln] = \H(ejgo)\s[n — nglsin(@gn — ¢p)

gue indica que el retardo de la envolvente s/n] es el retardo de grupo del filtro
en la frecuencia de la sinusoide
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Fase (rad)

—%0

Retardo de grupo

Interpretacion
Espectro de entrada de banda angosta

90 Frecuencia (rad) 7T/4

Respuesta en fase
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Retardo (muestras) Fase (rad)

Retardo (muestras)

20

10

Retardo de grupo

Respuesta en fase

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Retardo de fase (t ¢)

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Retardo de grupo (t )
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Frecuencia (rad)
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Retardo de grupo

Retardo de grupo
I I
@ }%‘i
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Filtro pasa-todos

Los filtros pasa-todos permiten pasar a todos los componentes espectrales
con la misma ganancia. Tienen ganancia constante para todas las
frecuencias, pero pueden tener respuesta en fase arbitraria. Son usados
ampliamente en efectos de audio como reverberacion artificial.

- 0.8
2

Radianes

Muestras

Magnitud de la respuesta en frecuencia

T I

0.5

1 1.5 2 25 3

Fase de la respuesta en frecuencia

0.5

1 1.5 2 25 3

Retardo de grupo

-

0.5

1 1.5 2 25 3
Frecuencia normalizada
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Amplitud

Filtro pasa-todos

Entrada al filtro
| I

0.5 _
©
2
3 0
IS
<
~05F v —
-1- | | | N | | | | | 7]
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Salida del filtro
= ' ” H
05+
0
-1 | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Numero de muestra

Introduccién a la teoria del Procesamiento Digital de Sefiales de Audio - EUM, eMe - Curso 2011



Transformaciones en frecuencia

Inversion espectral

La técnica de inversion espectral se emplea para convertir filtros pasabajos
en filtros pasaltos. El principio consiste en restar la sefal original a la sefial
filtrada pasabajos, obteniendo una sefial pasalto. La respuesta al impulso y la
funcion de transferencia del filtro transformado son:

Respuesta al impulso Funcion de transferencia

hino[n] = 0[n| — h[n] Hiny(z) =1—H(z)

En el caso de un filtro IIR, la transferencia del filtro transformado es:

P) _ . . _QE-PE)
o) — M) =700

Esto implica que los coeficientes de la ecuacion en recurrencia se modifican
como:

H(z) =

Tnv
7

1NU
b,i = a; — b@

a = a;
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Magnitud
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Transformaciones en frecuencia

Inversion espectral - Ejemplos

Filtro Butterworth pasabajos
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Magnitud
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©

M

1.8
1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Transformaciones en frecuencia

Inversion espectral - Ejemplos

Filtro Butterworth pasabajos

25

Filtro con inversion espectral
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Respuesta en fase

Conclusiones

El retardo de fase indica la cantidad de muestras que se retarda cada
componente espectral. En general, componentes de distintas frecuencias
se retardan cantidades diferentes.

El retardo de grupo indica cuanto se retarda la envolvente temporal de
los componentes. También depende de la frecuencia.

Los filtros de retardo nulo implican respuesta en fase nula. Requieren
simetria en torno a la muestra 0 y por lo tanto no pueden ser causales.

Si el filtro es de fase lineal, el retardo de grupo coincide con el retardo de
fase. El retardo no depende de la frecuencia y equivale a retardar la sefial
completa. Este efecto en general no es nocivo y puede ser compensado.

Si el filtro no es de fase lineal, se produce distorsion de fase. La forma
de onda de la senal se modifica al ser filtrada.

Los filtros FIR se disenan a partir de la respuesta al impulso. Es facil
imponer fase lineal haciendo que la respuesta al impulso sea simétrica.

Los filtros recursivos se especifican a partir de los coeficientes y suelen
tener respuesta al impulso infinita. No es posible imponer fase lineal.
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Filtrado bidireccional de fase nula

El filtrado bidireccional de fase nula es una técnica para emplear filtros

recursivos logrando fase nula.
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Ejemplo

Filtro IR de fase no lineal
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Filtrado bidireccional de fase nula

Filtrado normal

1 — Se filtra la senal de forma convencional (“Filtrado hacia adelante”)

Entrada
3 T

Amplitud
o

| | | | |
-3
0 50 100 150 200 250

Salida

3 T

Amplitud
o

| | | | |
-3
0 50 100 150 200 250

Numero de muestra
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Filtrado bidireccional de fase nula

Filtrado normal

2 — Se Invierte en el tiempo la salida del primer filtrado y se vuelve a filtrar

(“Filtrado hacia atas”)

Entrada

Amplitud
o

0 50 100 150

Salida

200 250

Amplitud
o

100 150
Numero de muestra

200 250
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Filtrado bidireccional de fase nula

Filtrado normal

3 — Se invierte temporalmente la salida del segundo filtrado.

Entrada inicial
3 T

Amplitud

3 \ J | | |
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Salida final
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Filtrado bidireccional de fase nula

Justificacion
Invertir en el tiempo la senal y filtrar con un filtro de respuesta al impulso

hin] es equivalente a filtrar la sefial con un filtro de respuesta al impulso
invertida,

x[—n] * h|n] = x[n] * h[-n]

El proceso de filtrar hacia adelante y luego hacia atras es un sistema con
los dos filtros en serie, y por lo tanto, la respuesta al impulso global es la
convolucion de los filtros de la serie

hya = hln] = h[—n]

Usando propiedades de la DTFT,
hin] 5 H (&%) = h[—n] T H*(e?)

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se puede encontrar la respuesta
en frecuencia del proceso de filtrado bidireccional

hpa = h[n] * h[—n] = H(e’®)H* (/%) = |H (%)’

La respuesta en frecuencia resultante es real y por lo tanto, de fase nula.
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Filtros Chebyshev
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Introduccion

Son filtros IR usados para separar bandas de frecuencias (Pasa-bajos,
pasa-altos, pasa-banda o suprimebanda)

Tienen desempeino mas limitado que los filtros senoc-enventanado, pero
son apropiados en la mayoria de las aplicaciones.

Son filtros recursivos y por lo tanto, muy rapidos de ejecutar.

Su origen proviene de la imitacion de filtros analégicos equivalentes,
aprovechando el hecho de que la teoria de filtros analogicos tiene siglos
de desarrollo.
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Filtros Chevyshev

Estan disefados para tener el roll-off mas rapido posible a costa de
permitir ripple. Son filtros optimos en este sentido: dado el orden (cantidad
de polos) y el ripple permitido, tienen el roll-off 6ptimo.

El ripple esta presente en la banda pasante o en la banda atenuante, pero
no en ambas.

Involucran un compromiso entre el roll-off y el ripple. Cuanto mayor es el
ripple permitido, mas rapido es el roll-off.

Pueden disefiarse para que el ripple sea nulo. En este caso, reciben un
nombre especial: filtro Butterworth.

Clasificacion de filtros Chevyshev

* Filtros Butterworth (sin ripple)
« Tipo I: Ripple en la banda pasante

« Tipo II: Ripple en la banda atenuante
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Filtros Butterworth

No tienen ripple.

Se disefian especificando tres parametros: el tipo de respuesta
(pasabajos, pasaltos), la frecuencia de corte y el orden.

Al aumentar el orden, el roll-off mejora (dejando la frecuencia de corte
constante).

Al aumentar el orden, crece el retardo de grupo, o equivalentemente, la
fase es menos lineal.

El roll-off depende de la frecuencia de corte para un orden fijo.
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Filtros Butterworth - Construccion

Objetivo: construir un filtro recursivo sin ripple y con el roll-off mas rapido posible

z—1 1
H(z) =
pay &)= 1770

F(z) =

 En continua (z=1) vale: F(1)=0

En continua (z=1) vale: H(1)=1

 En lafrecuencia de Nyquist (z=-1) En la frecuencia de Nyquist (z=-1)

vale: F(-1) = co. vale: H(-1) =0.
e En la circunferencia unidad vale: * En la circunferencia unidad vale:
> . O 9
F(e’”) = jtan 5 |H (e’7)

[\DICD

\/1+tan
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Filtros Butterworth - Construccion

|F(e7)] = tan (-

0
2

)

Frecuencia

0.8¢

0.6

0.4r
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6‘]

j0

\/1+tan

[\JIQ)

™
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Diagrama de polos y ceros
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C
™
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5
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Filtros Butterworth - Construccion

Limitaciones:

« Elroll-off es muy lento.

« La respuesta en frecuencia es compleja, lo que hace dificil controlar la
respuesta en magnitud para moldearla de forma deseada

F(2)F(277)

En la circunferencia unidad vale

F(e")F(e") = [F(e!)]?

0
_ 2 (7
= tan (2)

 Esrealysimetricaenla
circunferencia unidad.

e Los polosy los ceros son pares de
numeros inversos.

Se considera el filtro con la siguiente
funcidon de transferencia:

1
L+ [F(z)F(z)]"

H(z) =

gue corresponde a un filtro con la
siguiente respuesta en frecuencia:
1

o
HEr) = ey (

)

r| D
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Filtros Butterworth - Construccion

H (e?%) al variar la potencia N

[
—_—N =1
—N=4 ||
— N=8
N=16
V2 | _
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
0 : ‘ -
0 T T
2
Frecuencia
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Parte imaginaria

Filtros Butterworth - Construccion

H(z)
6I I
X
af i
2t ?
X
_______ B ooX ]
0 0 X
X
-2 5
-4} :
X
_GI i 1
-2 0 2
Parte real

B(z)
6I I
at 5
2t ?
_______ g X
0 0 X
o
4t
_6| i ]
-2 0 2
Parte real

Problema: el filtro es inestable

Solucion: se eliminan los polos fuera
del circulo unidad.

1y 1
BB = Tre R

Factorizando H(z) de esta forma,
B(z) tiene todos los polos dentro del
circulo unidad.
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Filtros Butterworth - Construccion

B(z) obtenida de esta forma es la funcion de transferencia del filtro de
Butterworth de orden N.

La funcion de transferencia tiene N polos en el eje imaginario

A partir de la expresion analitica de B(z) es posible obtener los
coeficientes de recursion para implementar el filtro.

La respuesta en frecuencia del filtro de Butterworth es:
5 1

~ 1+tan?V (§)

|B(e’?)]

La frecuencia de corte del filtro construido es pi/2 porque el modulo al
cuadrado vale %2 en esa frecuencia.

Para obtener filtros de otras frecuencias de corte, hay que hacer una
modificacion en la funcion F(z) inicial.
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Filtros Butterworth

Filtro Butterworth, orden 8

05, i

1B@)|

1.5

Parte imaginaria
-0.5

-1.5 -1
-1.5

Parte real
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Filtros Butterworth

Filtro de Butterworth con distintas frecuencias de corte

™ A w ?
| 2
I e 11
V2 X o
' X 5 X g
| ax X ox ] 8
! " x % x 19 E
| X : X e
| | | : ©
[ | | X &
| ! | -1
[ | |
[ | |
[ | |
| | | 0
[ | |
[ | |
[ | |
[ | | \
0 ] | | i ] -3
0 T T 7T T -1 0 1
8 2 8
Frecuencia Parte real
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Filtros Butterworth pasaaltos

Reversion espectral

La técnica de reversion espectral se emplea para convertir filtros pasabajos
en filtros pasaltos. Consiste en modificar la respuesta al impulso de forma tal
gue la respuesta en frecuencia se desplace pi radianes en frecuencia. Se
basa en la siguiente propiedad de la DTFT:
(~1)"z[n] T X (IO !
En la funcidon de transferencia, la

transformacion equivale a rotar todo el plano
complejo un cantidad p/ radianes:

(—1)"e[n] = X (—2)

Esto implica que los coeficientes de la ecuacion
en recurrencia se modifican como:

At = (—1)ia,

brev = {(—1)°b;
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Filtros Butterworth pasaaltos

Reversion espectral
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Filtros Butterworth pasabanda y suprimebanda

Se obtienen a partir de filtros Butterworth pasabajos mediante otras
transformaciones de la funcion de transferencia.

Filtro Butterworth pasabanda de orden 8

" i 1
0.8f )S‘xxxx" 05 &
X ) W]
: £
L . (@)
0.6 O ........... ........... o 0 g
0.4} : 2
xxxxx"x -05
0.2r
. X - 1
0 1 1 il Il N
0 0.5 1 1.5 2 2.5 -1 0 1
Frecuencia Parte real
Filtro Butterworth suprimebanda de orden 8
1 . x o 1
0.8} ‘ Ex"xxxﬁ“-. 05 &
: . : ©
: ’ =
L . (@)
o6p 1 ............. 0 g
: ©
0.4r : £
;xxxxxxx 05 ¢
0 . . . . . :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 —1 0 1
Frecuencia Parte real
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Filtros Butterworth - estabilidad

Filtro de Butterworth con distintos ordenes

T T 1 m
N =4 . : @
1 N s | ;4 : xxt' 0.5 _%
N 16 0 ........ ..... Xx 0 g
_ :  {-05 2
: &

-1 0 1

1

V2 BERRREN L~
., {05 8
8 : : >
s b
: T Jo5¢8
| &

-1 0 1
R 1 ©
‘ T -
. - (o))
016 ...... ..... i 0 g
: k 05 L
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T T -1 0 1
2
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Filtros Butterworth - estabilidad

* Alincrementar el orden del filtro, los polos estan mas concentrados en
una region del plano.

« Cuando las raices de un polinomio se concentran en una region,
pequenas variaciones en los coeficientes del polinomio, producen
grandes variaciones en las raices.

« El error numérico de los coeficientes del filtro al ser representados en una
computadora, pueden hacer que los polos se muevan hacia afuera del
circulo unidad cuando el orden del filtro es grande. El orden no se puede
Incrementar arbitrariamente.

Solucion para crear filtros de orden alto

Conectar varios filtros de orden bajo, por ejemplo, de orden 2, en serie.
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Amplitud

Filtros Butterworth - parametros

Roll-off al variar el orden (frecuencia de corte de pi/2 radianes)

Respuesta en magnitud Respuesta en fase
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Filtros Butterworth - parametros

Roll-off al variar la frecuencia de corte (orden = 4)
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Filtros Chevyshev

Permiten ripple en la banda pasante o en la banda atenuada.

Se disefian especificando tres cuatro parametros: el tipo de respuesta
(pasabajos, pasaltos), la frecuencia de corte, el orden y el ripple en
decibeles (en la banda pasante si es de tipo | 0 en |la banda atenuada si

es de tipo II).

Al aumentar el orden, el roll-off mejora (dejando la frecuencia de corte
constante y el ripple constante).

Al permitir mayor ripple, el roll-off mejora respecto al filtro butterworth del
mismo orden.

El roll-off depende de la frecuencia de corte para un orden y ripple fijo.
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Filtros Chevyshev Tipo |

Roll-off al variar el ripple permitido en la banda pasante (orden = 4, fc = pi/2)

Respuesta en magnitud Respuesta en fase
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Filtros Chevyshev Tipo |

Diagrama de polos y ceros al variar el ripple permitido en la banda pasante
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Filtros Chevyshev Tipo |

Magnitud de la transformada Z
Filtro Chevyshev tipo |, orden 8
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Filtros Chevyshev Tipo Il

Roll-off al variar el ripple permitido en la banda atenuada (orden = 4, fc = pi/2)

Respuesta en magnitud

Respuesta en fase
T T 2 T T T T
— ripple=20
— ripple=30
ripple=40
1k _
1 '\
0.8
el
2
S 06
£
<
0.4}
0.2f
5}
— ripple=20
— ripple=30
ripple=40
O 1 | | i I —6 | | | | I T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Frecuencia (rad)

Frecuencia (rad)



Filtros Elipticos

Permiten ripple en las dos bandas

Roll-off al variar el ripple permitido en las dos bandas (orden = 4, fc = pi/2)

Respuesta en magnitud Respuesta en fase
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Amplitud

Comparacion

Comparacion del roll-off de los tres tipos de filtros (orden = 4, fc = pi/2)
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Amplitud

Comparacion

Comparacion entre pasabajos IR y FIR

Respuesta en magnitud (Eliptico de orden 16, sinc enventanado de largo 601)
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Filtros Chevyshev

Observaciones

Los filtros Butterworth tienen el roll-off mas rapido posible dado un orden
considerando los filtros sin ripple.

Los filtros Elipticos tienen el roll-off los mas rapido posible fijando el orden
y el ripple.

El roll-off depende del orden del filtro y del ripple permitido. Cuanto mayor
es el ordeny el ripple permitido, mas rapido es el roll-off. Ademas, fijando

el orden y el ripple, el roll-off depende de la frecuencia de corte, siendo
mas rapido en las frecuencias de los extremos del espectro.

Son filtros mas eficientes computacionalmente respecto a los filtros FIR
de seleccion de frecuencias.

Presentan respuesta en fase no lineal. Esta es la principal desventaja
respecto a los filtros FIR de seleccion de frecuencias.

Tienen desempefio mas limitado que los filtros FIR. El orden no se puede
aumentar arbitrariamente porque aparecen problemas de estabilidad.
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