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Analog Filtering in Instrumentation Using Posicast

J. Simancas-Garcia, Member, IEEE, F. Meléndez-Pertuz, Member, IEEE, and J. Vélez-Zapata

Abstract—Analog filters are essential in industrial
environments for noise reduction. The filter approximation that
presents the best performance in noise reduction is Tchebyshev.
This approximation introduces distortions in pulsed signals due
to overshoot. The analysis and design of analog filters using
a Posicast element are presented. Posicast is a feedforward
compensator that reduces overshoot in system response. The
authors present a direct method to design analog filters using
Posicast, which is based on knowledge of the step response
overshoot and system’s damped time response period. Simulated
results for two filters (Tchebyshev and Bessel) indicates that
the new method reduces distortion in pulsed signals, without
affecting its performance in frequency.

Index Terms—Analog filters, input shapers, lightly damped
systems, Posicast.

I. INTRODUCCION

N este articulo se presenta una aproximacién para

reducir el comportamiento ligeramente amortiguado de
la aproximacién de filtro activo Tchebyshev, con el objeto de
conseguir un filtro con un mejor desempefio en frecuencia
sin que introduzca distorsiones en las sefiales de pulsos
que procesa. Se procede entonces a experimentar usando
Posicast como el mecanismo para reducir las distorsiones por
sobreimpulsos de los filtros [1].

Posicast fue originalmente propuesto por Otto Smith como
un mecanismo para cancelar el comportamiento oscilatorio
de los sistemas ligeramente amortiguados [2]. De hecho,
su libro de sistemas de control fue el primero en describir
el funcionamiento de Posicast. Smith demostr6 cémo un
conocimiento exacto del amortiguamiento de un sistema y
la frecuencia natural amortiguada, podrian ser utilizados para
disefiar un compensador dindmico de lazo abierto que cancela
el sobreimpulso en la respuesta al escalén unitario de los
sistemas.

No todas las aproximaciones de filtro tienen
un  comportamiento  ligeramente  amortiguado.  Estas
aproximaciones con buen desempefio en el tiempo, tienen un
pobre desempefio en el dominio de la frecuencia, razén por
la cual limitan la reduccién de ruido. Las aproximaciones
que distorsionan los pulsos tienen el mejor desempefio en
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el dominio de la frecuencia siendo mds eficientes en la
reduccién de ruido.

Para resolver el cldsico problema de distorsién por
sobreimpulso en ciertas aproximaciones de filtros, la empresa
Burr-Brown elabor6 un boletin de aplicacién en el que
presentd un circuito basado en diodos y una red RC en la
salida del filtro [3]. Esta solucién presenta la limitacion de que
al agregar capacitores adicionales en la salida del amplificador
operacional se incurre en el riesgo de hacerlo inestable y
que oscile. La solucién es mediante redes de compensacién
igualmente capacitivas.

El sobreimpulso es debido al retardo de grupo no constante
en los filtros, lo que distorsiona la forma de las sefiales con
bordes o cambios abruptos, como las de pulsos [4]. Una forma
de reducir el sobreimpulso es mediante la compensacion del
retardo de grupo mediante filtros paso-todo en cascada con el
filtro en cuestién que se esté disefiando. El uso de estas redes
de compensacion tiene la limitante de que aumentan el tiempo
de establecimiento de la sefial [4]. Este procedimiento se
denomina compensacion de retardo con filtro invariante en el
tiempo [4]. A partir de este punto, algunos investigadores han
introducido técnicas de compensacién usando filtros variantes
en el tiempo [4], [S] que tienen la ventaja de no aumentar el
tiempo de establecimiento.

La ventaja de utilizar Posicast frente a la solucién
presentada en [4], es la simplicidad. Llevar a cabo el disefio de
filtros variantes en el tiempo es mds complejo que disenarlos
como sistemas invariantes. Con Posicast, los filtros se disefian
de forma convencional usando los métodos invariantes en el
tiempo. Luego se caracteriza el filtro obtenido mediante su
respuesta en el dominio del tiempo. A partir de alli se obtienen
los pardmetros de la red Posicast que antecederd al filtro.

El articulo se organiza de la siguiente manera: en la seccion
II se presentan los antecedentes relacionados con la aplicacion
de Posicast a sistemas electrénicos. En la seccién III se
desarrolla la explicacion tedrica de Posicast cldsico utilizado
en este articulo. Se contintia con la seccién IV, donde se
desarrolla el andlisis del filtro Tchebyshev y el disefio de
Posicast para reducir las distorsiones. En la seccién V se
presentan los resultados de ejercicios de simulacién a nivel
circuitos electrénicos de los filtros y Posicast, asi como su
implementacién hardware. Finalmente en la seccién VI se
presentan las conclusiones.

II. ANTECEDENTES

Las aportaciones que se han hecho en el campo de la
microelectrénica desde Posicast van dirigidas al disefio de
amplificadores operacionales, y han consistido en: mejorar la
estabilidad de los sistemas [6], [7]; reducir las distorsiones
introducidas en las sefiales de pulsos procesadas por tales
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sistemas, lo cual implica una reduccién el tiempo de
establecimiento (settling time) y el tiempo de subida (rise
time) de algunos componentes, que se traducird en el
aumento de la velocidad de procesamiento de ciertos sistemas,
como por ejemplo los de adquisiciéon y los convertidores
digitales-analégicos (DAC) [8], [9]. Elevados tiempos de
establecimiento debido a las distorsiones por sobreimpulso
ralentiza los procesos de adquisicién y de conversion, y por
ende, reducen las frecuencias de procesamiento.

En [10] se presenta el desarrollo de un input shaper de
tipo Posicast cldsico y su implementacién en un circuito
amplificador operacional de tecnologia CMOS. Sin embargo,
los amplificadores operacionales no son los dnicos sistemas
microelectrénicos que tienen un comportamiento ligeramente
amortiguado. Existen ciertas aproximaciones de filtros
electronicos analégicos que presentan un comportamiento
ligeramente amortiguado cuando tienen entradas con cambios
abruptos, como las sefiales de pulsos [11]. Las sefales de
pulsos son comunes en ambientes industriales [12], educativos
[13], [14] y son suministradas por sensores, tales como
los codificadores opticos (encoders) [15]. Asi mismo, hay
variables de proceso que una vez medidas, dan como resultado
sefiales con cambios abruptos, tal es el caso de la temperatura
en [16]. En este tipo de aplicaciones el filtrado es fundamental
para la reducciéon del ruido y la interferencia presente en
la sefal, que es propio de los ambientes industriales [17].
El resultado es que ciertos filtros terminan distorsionando
las sefiales de pulsos, lo que se manifiesta en un aumento
del tiempo de establecimiento de la sefal, limitando de esta
manera la velocidad de los pulsos que se pueden procesar.

I1I. PoSICAST CLASICO

Posicast de medio ciclo o cldsico normalmente se describe
usando el ejemplo originalmente presentado por Smith y
por Cook [18]. Considera el problema de mover una carga
suspendida en un cable atado a un puente gria. Un puente
gria es un marco en el cual se suspende un péndulo, y el
pivote es movil a lo largo de un travesao.

Posicast divide la sefial de entrada escaldn en dos partes. La
primera parte es un escalén escalado que causa el primer pico
de la respuesta oscilatoria para precisamente cumplir el valor
final deseado. La segunda parte de la entrada estd escalada y
retardada en el tiempo para precisamente cancelar la respuesta
oscilatoria remanente, por tanto causando que la salida del
sistema permanezca en el valor deseado. A este proceso se le
denomina conformacién de entrada.

La estructura analitica de Posicast puede ser explicada
usando la respuesta al escalén unitario que se muestra en
la Fig. 1, y el diagrama de bloques mostrado en la Fig. 2
[19]. Posicast es la parte encerrada por la curva con lineas
discontinuas, y estd dada por la funcién 1 4+ P(s), donde P(s)
es [20]:

]

P(s) = 75 (7 =) (1)

Los pardmetros de la funcién P(s) son el sobreimpulso de la
respuesta al escaldn d y el periodo de la respuesta amortiguada
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Fig. 1. Respuesta al escalon unitario de un sistema ligeramente amortiguado.
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Fig. 2. Aplicacién cldsica de Posicast de medio ciclo.

Ty. El sistema Posicast 1+ P(s), basicamente divide la
sefal de referencia escaléon en dos partes. Inicialmente, el
controlador resta una cantidad escalada a partir de la sefial
de referencia, tal que el pico de la respuesta ligeramente
amortiguada coincida con el valor final deseado de la respuesta
del sistema. El tiempo que transcurre desde el inicio hasta
la ocurrencia del pico en la respuesta al escaldn es la mitad
del periodo natural amortiguado. Luego de este periodo de
retraso, el valor pleno de la sefial de referencia escalén es
aplicado al sistema G(s), tal que la salida permanece en el
valor deseado. Otra interpretacion de esto es que la cantidad de
referencia originalmente sustraida a partir de la entrada, ahora
cancela el sobreimpulso indeseado, debido a que esta retrasado
precisamente la mitad del periodo natural amortiguado.

Un Posicast de medio ciclo es equivalente a un filtro
todo-cero, con un conjunto infinito de ceros espaciados en los
multiplos impares de la frecuencia natural amortiguada [18].
Resolviendo para las raices del polinomio 1+ P(s) =0, con
s$ = 0 + jw se obtienen las siguientes relaciones [21]:

o= %lné 2)
2T
w= (0 +1) 3)

La respuesta en frecuencia de Posicast 1 + P(s) para los
parametros 6 = 0.8 y T; = 1, es presentada en la Fig. 3 [19].
El primer par de ceros cancelan el par de polos dominantes
en el sistema ligeramente amortiguado G(s).

Sin embargo, Posicast no es lo mismo que la cancelacion
de polos por medio de inversion de modelo. La inversion
de modelo tipica tiene sensibilidad al ruido debido a que
su ganancia en alta frecuencia ha sido incrementada. Por su
parte, Posicast tiene ganancia limitada en alta frecuencia [19].



282

Magnitud
5t
8 10
sk
20 L
10" 10° 10'
Hz
Fase
50+ d
g
T op ]
5]
50 b J
100 .
10" 10° 10

Hz

Fig. 3. Respuesta en frecuencia del sistema Posicast para 6 = 0.8y Ty = 1.

Sin embargo, la efectividad de Posicast todavia se basa en
la cancelacién de polos y ceros, por lo que un conocimiento
inexacto de los polos dominantes de la planta dard lugar a
la oscilacién residual. Esta es la razén por la cual, Posicast
no ha sido ampliamente usado en la prictica. Singer y
Seering propusieron un método para reducir la sensibilidad
al conocimiento del sistema en [22]; este método ha sido
interpretado como una versiéon extendida o de alto orden
de Posicast, teniendo mas de un paso. Esquivel y Tello se
encargan de estudiar la operacion de Posicast en condiciones
iniciales no nulas, problema que no habia sido suficientemente
estudiado en la literatura anterior a ellos [23].

La filosofia subyacente de Posicast cldsico es reducir las
oscilaciones en un sistema de control que ya ha sido de
otra manera disefiado para dar el mejor rendimiento posible.
Por lo tanto, Posicast clasico es disefiado subsecuentemente
a un disefio de control realimentado que ha alcanzado todos
los requerimientos de desempefio, excepto, para la respuesta
ligeramente amortiguada.

IV. ANALISIS Y DISENO

Es conocido por la literatura de filtros que la aproximacién
Bessel tiene la banda de transicion con un desempeflo
deficiente, por ende, no es recomendable en la eliminacién de
ruido de alta frecuencia. Sin embargo, su respuesta temporal
no introduce distorsiones en las sefiales de pulsos. Por
otro lado, la aproximacién Tchebyshev tiene una banda de
transicion con un buen desempeiio, lo que hace favorable su
aplicacién para la eliminacién de ruido de alta frecuencia, pero
su respuesta temporal introduce distorsiones en las sefiales de
pulso debido a la presencia de sobreimpulsos [24].

En la siguiente seccion se hardn ejercicios de simulacién a
nivel de circuito, en donde se comparardn la aproximacion
Bessel con la aproximacién Tchebyshev. La razén para
hacer la comparacién de Bessel frente a Tchebyshev es que
representan los dos extremos del espectro de aproximaciones
de filtros. La mejor respuesta temporal (menor distorsion
por sobreimpulso) contra la mejor respuesta en frecuencia
(banda de transicidon mas angosta) [11]. Ademads, Franco utiliza
estas dos aproximaciones para evidenciar el compromiso
existente entre la respuesta en frecuencia y la respuesta
temporal [24]. Por otro lado, son las dos aproximaciones que
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siempre consideran los disefadores a nivel industrial para el
acondicionamiento de sefiales de pulsos [9], [25]. Debido a lo
anterior, se descarta la comparacidn con otras aproximaciones.

Los filtros activos mds utilizados en la practica de
instrumentacion son los de la topologia Sallen-Key para una
funcién paso-bajo [17]. La razén de esto es que permite la
implementacién de la mayoria de las aproximaciones de filtro
(Butterworth, Bessel, Tchebyshev) de manera simple [11].
Ademas, se ajusta bien a los requerimientos de () inferiores
a 10, pues los filtros en instrumentacién no requieren sintonia
[25]. Un filtro paso-bajo de segundo orden se modela mediante
[26]:

2
Howo

H = 0%
2LP($) 82-1-204(,«)08-1-608

“)

Donde se sabe que a = % Los valores de () para
las aproximaciones que se analizardn son los siguientes:
@ = 0.577 (Bessel) y @ = 2 (Tchebyshev).

Dado que los filtros Tchebyshev se comportan como
sistemas ligeramente amortiguados, para solucionar el
problema de distorsidon, se puede utilizar Posicast. Para
reducir el sobreimpulso, los filtros que lo presenten deben ser
antecedidos por una etapa Posicast, como se presenta en la
Fig. 4.

Filtro Tchebyshev

Posicast L 0=z
A

S e

Generador

Entrada Escalén

Filtro Tchebyshev

4 Q=
Al Q=2

Fig. 4. Diagrama de bloques de la implementacién de Posicast con el filtro
de Tchebyshev @ = 2.

En la Fig. 5, se presenta el diagrama de bloques en
Matlab®) de Posicast. El disefiador debe calcular el factor de
escalamiento K, y el tiempo T, que estd definido como el
tiempo en el que ocurre el sobreimpulso, conocido también
como periodo de respuesta amortiguada. La teoria de Posicast
presentada en los articulos sobre el tema dice que el factor de
escalamiento estd definido de la siguiente manera [19], [20]:

0

146 ©)
Donde § es el sobreimpulso presentado por el sistema,
para el caso, el filtro Tchebyshev. Esto se ha generalizado
asi, porque Posicast ha tenido principal aplicacién en
sistemas de ganancia 1, pero cuando un sistema ligeramente
amortiguado tiene ganancia distinta de 1, la férmula del factor
de escalamiento presentada antes no funciona y debe ser

modificada, resultando la siguiente ecuacién:

1)
K=—-
Ve +9
Donde V7 es el valor final de la variable. Una vez obtenidos

los pardmetros del sistema Posicast y aplicado al filtro de
interés. Existe la posibilidad de hacer que el filtro Tchebyshev

(6)
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no presente las distorsiones por sobreimpulso, sin que por ello
pierda su mayor pendiente en la banda de transicion.

+

-/

Fig. 5. Diagrama de bloques de la implementacién de Posicast con sus
pardmetros en Matlab®).

El efecto de Posicast en las formas de onda de los filtros
se analizard en la siguiente seccion. En esta parte interesa
observar el efecto de Posicast en la respuesta en frecuencia
del filtro, debido a la importancia de esta especificacion en el
disefio de estos circuitos. En la Fig. 6 se presenta la respuesta
en frecuencia del filtro Tchebyshev sin Posicast y con Posicast.
Como se puede observar, en las cercanias a la frecuencia de
corte la pendiente en la banda de transicién se incrementa con
relacién a la version del filtro sin Posicast, si bien aparece un
rizado en la banda de transicién.

Aproximacion Tchebyshev Q=2

Frecuencia (rad/s)
Aproximacion Tchebyshev con Posicast Q=2

= 48
i)
= 90
1]
@
© 135
w

-180

2 10° 10* 10° 108

Frecuencia (rad/s)

Magnitud (dB)

IS

Fase (deg)

Magnitud (dB)

b
=

Fig. 6. Respuesta en frecuencia de filtros con aproximacion Tchebyshev sin
Posicast y con Posicast.

El comportamiento de la fase dentro de la banda de paso se
mantiene basicamente inalterado. Se observan fluctuaciones
de fase fuera de la banda de interés, que no repercuten
significativamente en el desempefio del filtro.

En sintesis, lo que se debe hacer para construir filtros que
tengan un desempefio aceptable en la banda de transicion,
necesario para la eliminacién de ruido de alta frecuencia, y que
al mismo tiempo no distorsionen las sefales de pulsos, debido
a su comportamiento ligeramente amortiguado, es anteponer
un bloque Posicast al filtro, el cual debe ser disefiado para las
especificaciones frecuenciales que exige la aplicacion.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccién se presentan los resultados de la sintesis
electrénica de la topologia propuesta en la seccién anterior,
usando para ello el simulador de circuitos Multisim®), asi
como las formas de onda obtenidas de su implementacion
hardware. El objeto es verificar si resulta viable la propuesta
desde la perspectiva de la implementacion a nivel de circuito.
El contexto que se establece es: (Q = 0.577 (Bessel), Q = 2
(Tchebyshev), Hy =4 y w, =2nf, donde f =1 kHz. El
objetivo es procesar una sefial de pulsos de amplitud 1 V,
y frecuencia de 100 Hz. En la Fig. 7 se presenta la topologia
Sallen-Key utilizada.

c2 R4

RS

A
VO
==C3

v RF

R2 R3

R1

L
Fig. 7. Topologia Sallen-Key modificada.

Asumiendo que Ry = Ro = R3 =R,y Cy =C3 =C, las
ecuaciones para el disefio de esta version de Sallen-Key
quedan resumidas a continuacién:

1
= 7
fo 9RO (7

R

Hy=1+— ®)

1
=— 9
Q 3 2Hy ©))
Donde =z = Rﬁ‘*&. Utilizando estas  ecuaciones,
y las especificaciones ya conocidas se obtienen los

valores de los componentes del circuito. Para el filtro
con aproximacién Bessel (Q = 0.577) los valores de
los componentes son: Co=Cs=C =0.01x1075F,
Ri=Ry=R3=R;=159x10> Q, Rp=477x10%Q

y Rs = 34.3 x 10% Q. Para el filtro con
aproximacién  Tchebyshev (Q =2) los valores de
los componentes son: Cy=Cs=C =0.01x10"°F,

R1:R2:R3:R4:15.9X103 Q, RF:47.7X103 Q
y Rs = 9.5 x 10% Q.

En las Fig. 8 y Fig. 9 aparecen las respuestas a la
entrada escalén de las aproximaciones. Como se puede
corroborar, el filtro de Bessel tiene una respuesta temporal
propia de un sistema amortiguado de segundo orden. Por su
parte, la aproximacién Tchebyshev tiene un comportamiento
ligeramente amortiguado.

En las Fig. 10 y Fig. 11, aparecen los trenes de pulsos de
100 Hz filtrados por cada una de las aproximaciones de filtros
implementadas. Una vez més se verifica que la mejor respuesta
temporal la ofrece la aproximacién Bessel, y son evidentes las
distorsiones ocasionadas por la aproximaciéon Tchebyshev. Es
claro entonces por qué los disefiadores prefieren los filtros de
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Bessel cuando se trata de aplicaciones con sefiales de pulsos,
so pena de tener una banda de transicién de baja pendiente,
como se observa en la Fig. 12.

ANALISIS TRANSIENTE FILTRO BESSEL

5
| /BESSEL

VOLTAJE (V)
N

0.0 2.5m 5.0m 7.5m
TIEMPO (s)

10.0m

Fig. 8. Respuesta en la salida de un filtro con ganancia 4 en aproximacién
Bessel ante una entrada escalon unitario.

ANALISIS TRANSIENTE TCHEBYSHEV Q2

TCHEBYSEHV Q2
E

VOLTAJE (V)
- N w ~ (%] (=]

o

0.0 2.5m 5.0m 7.5m 10.0m

TIEMPO (s)

Fig. 9. Respuesta en la salida de un filtro con ganancia 4 en aproximacién
Tchebyshev con @@ = 2 ante una entrada escalén unitario.

PULSOS EN LA SALIDA DE FILTRO BESSEL

FILTRO BESSEL|

VOLTAJE (V)

0 10m 20m 30m 40m 50m
TIEMPO (s)

Fig. 10. Seial de pulsos en la salida de un filtro con aproximacién Bessel.

PULSOS SALIDA DE FILTRO TCHEBYSHEV Q=2
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w
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o
>
0
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Fig. 11. Seiial de pulsos en la salida de un filtro con aproximacion Tchebyshev
con Q = 2.
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Fig. 12. Respuesta en frecuencia de las aproximaciones de filtro
implementadas en Multisim®).

Es claro que en Bessel la atenuaciéon empieza mucho antes
de la frecuencia de corte, ocasionando que se atenten sefiales
dentro de la banda de interés. En el caso de la Fig. 12, la
atenuacién empieza cerca de los 100 Hz, y todas las sefiales
comprendidas entre 110 Hz y 1 kHz se atentian en relacién
con la ganancia en baja frecuencia. Para la aproximacion
Tchebyshev la atenuacién comienza en la frecuencia de corte
o cerca de ella. Esto es deseable porque no se atentian sefiales
dentro de la banda de interés. En la misma figura se puede ver
que la aproximacién Bessel tiene una respuesta en fase mads
lineal que su contraparte Tchebyshev.

Continuando con el objetivo de reducir la distorsiéon en
la aproximacién Tchebyshev, se implementa en el simulador
el bloque Posicast mostrado en la Fig. 5. Las respuestas
a la entrada escalon simuladas y presentadas en figuras
anteriores, permitieron medir Vg, 6, Ty y luego calcular el
pardmetro K de Posicast mediante (6). Los valores obtenidos
de la respuesta temporal de la aproximacion Tchebyshev son:
Ve =4V, §=1404V, T; =902.140 x 107% s. El célculo
da K = 0.259.

En la Fig. 13 se presenta la respuesta a la entrada escalén
del filtro Tchebyshev, sin Posicast y con Posicast. Se evidencia
la reduccién del sobreimpulso, con lo cual se comprueba
que electronicamente la topologia es viable. En esta figura
también se observa que el nivel de sobreimpulso en el filtro
de Tchebyshev sin Posicast es de 35% y con Posicast es de
5%. Se determina el efecto de Posicast en la respuesta en
frecuencia del filtro, que se puede observar en la Fig. 14 para
la aproximacién Tchebyshev con () = 2, contrastada con un
filtro de aproximacién Bessel.

ANALISIS TRANSIENTE FILTRO TCHEBYSHEV
) TCHEBYSHEV

|/ TCHEBYSHEV + POSICAST

VOLTAJE (V)
N £

=)

0.0 800.0pt 1.6m 2.4m 3.2m 4.0m
TIEMPO (s)

Fig. 13. Respuesta transiente de filtro de aproximacién Tchebyshev @ = 2
sin Posicast y con Posicast.
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RESPUESTA EN FRECUENCIA TCHEBYSHEV VS. BESSEL
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Fig. 14. Respuesta en frecuencia de los filtros con aproximaciones Bessel y
Tchebyshev con Posicast.

Se observa que el filtro cuando usa Posicast se vuelve atn
mds selectivo debido a su mayor pendiente en la banda de
transicién, a pesar de la reduccién de la resonancia en la
frecuencia de polo del filtro. Este es un resultado importante,
pues la selectividad del filtro depende del nivel de resonancia
en esa frecuencia. Para conseguir una mayor selectividad, el
filtro debe tener una mayor resonancia. Sin embargo, con
Posicast se ha logrado un filtro més selectivo al tiempo que
se reduce la resonancia. Es evidente la superioridad en la
banda de transicion de la aproximacién Tchebyshev usando
Posicast, con su mayor pendiente. La atenuacién con respecto
a la ganancia en la banda de paso, empieza aproximadamente
en la frecuencia de corte especificada fy = 1 kHz.

El impacto negativo, segtiin se puede ver en la Fig. 14, ha
sido una pérdida de ganancia del 25% en la banda de paso del
filtro. Esto se compensa disefando el filtro para una ganancia
25% mayor a la que se usaria sin Posicast, lo cual se puede
observar en la Fig. 15, donde se presenta la respuesta en
frecuencia de los filtros, con el filtro Tchebyshev redisefiado
usando el criterio antes mencionado. La respuesta temporal
presentada en la Fig. 13 tiene en cuenta tal consideracion.

Es interesante ver que la fase del filtro no ha sufrido
cambios, pues en condiciones normales, cuando se mejora la
selectividad del filtro se empeora la linealidad de la fase. Esa
es la raz6n por la cual la aproximacién Tchebyshev con @ = 2
(mayor selectividad), tiene una fase menos lineal en la banda
de paso.

RESPUESTA EN FRECUENCIA TCHEBYSHEV VS. BESSEL
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Fig. 15. Respuesta en frecuencia de los filtros con aproximaciones Bessel y
Tchebyshev con Posicast con pérdida de ganancia compensada.

En la Fig. 16 se presenta la salida de la aproximacién
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Tchebyshev con ) = 2, sin usar Posicast y usando Posicast,
para evidenciar el efecto que este dltimo tiene en la reduccién
de la distorsion en sefiales de pulsos filtradas.

En la Fig. 17 se contrasta el filtro de aproximacién
Tchebyshev con @ =2 y el filtro de aproximacién Bessel,
para el procesamiento de sefiales de pulsos. Se evidencia que
no existen diferencias significativas entre estos dos filtros en
el dominio del tiempo, aunque es sabido que el primero tiene
una respuesta en frecuencia superior.

PULSOS DE SALIDA FILTRO TCHEBYSHEV

6 TCHEBYSHEV.
vpsizal

ka TCHEBYSHEV + POSICAST

VOLTAJE (V)
N

0 10m 20m 30m 40m 50m
TIEMPO (s)

Fig. 16. Sefial de pulsos en la salida de un filtro con aproximacién Tchebyshev
con @ = 2 sin Posicast y con Posicast.

PULSOS DE SALIDA FILTROS TCHEBYSHEV + P VS. BESSEL
5 | 7BESSEL

7/ ICHEBYSHE + POSICAST

VOLTAJE (V)
N

TIEMPO (s)

Fig. 17. Seiial de pulsos en la salida de los filtros con aproximaciones Bessel
y Tchebyshev (Q = 2 con Posicast.

Para demostrar la reduccion del sobreimpulso en una
aplicacion real, se implement6 en hardware el sistema descrito
hasta ahora para la aproximacidén Tchebyshev, como se
muestra en la Fig. 4. Se parte de una entrada de tipo escaldn,
que pasa por un bloque funcional Posicast y se obtiene a la
salida una sefal cuya forma de onda permite apreciar el efecto
de la utilizacién de esta propuesta.

En la Fig. 18 se observa la forma de onda de una entrada
escaldn (de color azul) que es aplicada a un filtro Tchebyshev
con () = 2 implementado. La forma de onda de la respuesta
es la sefial de color rojo que se ve en la misma figura. Se
puede observar que existe una distorsién en la sefial de salida
del filtro debido a la presencia del sobreimpulso de 1.04 V, y
un considerable tiempo de establecimiento de 2.560 ms.

En la Fig. 19 se puede observar la forma de onda en la salida
del Posicast implementado, que consiste en la conformacién
de la entrada escal6n unitario, mostrando el proceso descrito
al inicio de la seccién III del articulo. El factor de escala
calculado es de K = 0.206 V, por ende, el primer paso del
escalén conformado tiene un valor de 0.794 V. Luego de
Ty = 0.8 ms, se aplica el resto de la entrada escaldn.
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L M Pos: 2.560ms
Vpico-pico 1.06V Medio 778mvV

Periodo ? Frecuencia ?

500mV/ 2.00V J(M 1.00ms N cH1 7 861TmMV .

Fig. 18. Salida filtro con aproximacién Tchebyshev @Q = 2 (roja) para una
entrada escalon unitario (azul).

En la Fig. 20 se puede observar la forma de onda de la
entrada escalén conformada a la salida del bloque Posicast,
y la forma de onda de la respuesta del filtro Tchebyshev con
sobreimpulso de 0.3 V, reduciendo la distorsién, y reduciendo
el tiempo de establecimiento a 0.5 ms, que eran los objetivos
principales de la aproximacién propuesta.

gl M Pos: -3.840ms
@ Frecuencia ? & RS ?
Max. 1.06V ‘@ Vpico-pico 1.08V
Fase:CH1-CH2 ? & Vpico-pico ?
500mY J(M 1.00ms ) CH1 7 1.24v

Fig. 19. Salida del bloque Posicast, consistente en la conformacién de la
sefial escalén de entrada.

e M Pos: -3 840ms

@ Frecuencia ? @ rviS 3.45V
Max 1.06V Vpico-pico 1.08V
Fase:CH1-CH2 ? Vpico-pico 4.32V
)M 1.00ms

500mV 2.00V J(CH1 7 1.24v

Fig. 20. Salida Filtro Tchebyshev Q = 2 (roja) para una entrada escalén
unitario conformada con Posicast (azul).

VI. CONCLUSIONES

Este articulo presenta un método para reducir las
distorsiones introducidas por los filtros analdgicos que
procesan sefiales pulsadas, cuyo comportamiento es
ligeramente amortiguado, mediante la introduccién de
un elemento de control Posicast. Se utiliza el conocimiento
del sobreimpulso de la respuesta al escalén ¢ y el periodo de
la respuesta amortiguada 7y de los filtros Tchebyshev para
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el disefio del elemento Posicast. Los resultados simulados
en Matlab®) para el filtro Tchebyshev indican que el nuevo
método no impacta negativamente su respuesta en frecuencia.

Se llevaron a cabo unos ejercicios de simulacién mediante
implementaciones electrénicas de los filtros en Multisim®)
y se corrobord que la respuesta en frecuencia de los filtros
a los que se aplic6 Posicast mejoré su banda de transicidn.
Por otro lado, se presentaron algunos resultados de la
aproximacién implementada en hardware. Los detalles de
dicha implementacién, asi como el andlisis de sensibilidad
a seflales ruidosas o incertidumbres paramétricas, seran
publicados en préximos articulos.

Los resultados obtenidos seran utiles en el disefio de filtros
analdgicos en la mayoria de los casos. Se concluye que, las
simulaciones y mediciones demuestran que se ha conseguido
una aproximacion de filtro que tiene una alta selectividad
(caracteristica de Tchebyshev) al tiempo que presenta una
distorsion reducida (tnica caracteristica deseable de Bessel).
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