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Resumen — Cuando se hace referencia al “filtrado”, desde el punto de vista electronico, habitualmente nos
referimos a las operaciones que se realizan sobre una sefial en el dominio de la frecuencia. Basicamente, lo que se
propone en este trabajo es el estudio de los filtros electronicos mas importantes aplicados en audiofrecuencias,
realizando una caracterizacion de los parametros de disefio, una clasificacién de los distintos tipos segin criterios
como el ancho de banda, la respuesta en frecuencia, el método de generacion, los algoritmos intervinientes o la
tecnologia implicada en la implementacion. Ademas se realiza una breve comparacion de la funcionalidad de cada
tipo, mostrando en qué circunstancias se torna ptima una eventual implementacion.

1. INTRODUCCION

En este trabajo se presentan en forma general los
distintos tipos de filtros electronicos aplicados en
audiofrecuencias, sus caracteristicas principales y I
aspectos comparativos entre si que determinan las \
utilizaciones para las cuales resulta Optima su \
aplicacion. :

I

Hijor)

[dB]

0

Los filtros son dispositivos que dejan pasar ciertas
frecuencias del espectro de la sefial de entrada, y o\
bloquean las restantes frecuencias. Se utilizan para @
varias funciones: para enfatizar algunas frecuencias
presentes en el espectro de la sefial de entrada pero H(joo) A
gue por alguna razon sufren atenuaciones dentro del G
sistema; la aplicacion en ecualizadores para realizar
retoques en la sefial que se va a procesar; crossover _
para la division por bandas de frecuencia para los "2
sistemas de sonidos o cajas acUsticas; para corregir
problemas acusticos de la sala; en las etapas de
amplificacion como los de clase D que requieren de

» [rad/seg]

> [rad/seg|

un filtrado a la salida para recuperar la banda base N
gue viene modulada a la salida de la etapa de (b) I
potencia; en la entrada de todo proceso de

Figura 1: (a) Respuesta Normalizada en ganancia

digitalizacion para evitar el aliasing; para lograr logaritmica: (b) Representacion Lineal.

ciertos efectos especiales; para reducir el ruido total
del sistema bloqueando las bandas de frecuencia en

) v 2.2 Especificacion bésica de un filtro
las cuales hay ruido pero no sefial, etc.

En los filtros analogicos, las especificaciones
estadn dadas por rangos de valores. Se tienen cinco
pardmetros basados en las caracteristicas de

2 CONCEPTOS GENERALES

2.1 Respuesta en Frecuencia atenuacion los cuales son mostrados en la Figura 2:
La respuesta en frecuencia de un filtro se « Méxima atenuacion en la banda de paso (Apg)
representa en escala lineal o logaritmica. Esta expresa « Ripple de la banda de paso o Ancho de ripple
una funcién de ganancia o atenuacion (dB en escala (RW)
logaritmica) versus la frecuencia, cuya escala esta en « Minima atenuacién de la banda de rechazo (Agg)
décadas u octavas (escala logaritmica). « Frecuencia de esquina de la banda de paso (wp g)
* Frecuencia de esquina de la banda de rechazo
(wsg)
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Figura 2: Ventana de disefio para un filtro pasabajos.
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2.3 Relacion con el ancho de banda.

En acustica normalmente se divide al espectro de
frecuencias en octavas o fracciones de octavas para la
medicion de energia en las distintas bandas. Luego
para analizar todo el espectro de audio en funcion del
tipo de filtro que se seleccione vamos a necesitar una
cantidad suficiente de filtros que permita cubrirlo en
su totalidad.

L
B = 1/1 Octave
1/1 Octave
/i i\ f,=2xf,
R Frequency B=07xf, ~70%
f,= 708 | Lg = 1410 [Hz]
f,= 1000
L
B = 1/3 Octave 1/3 Octave
f, =%/2 xf, =125 x1,
st B=023xf, ~23%
Ea Frequency
f,=891- | L=1120 [Hz]
fo= 1000

Figura 3: Caracteristicas del filtro pasa banda para octava
y tercio de octava [2].

Se puede decir entonces que el filtro posee una
frecuencia central de ganancia constante durante una
octava o fraccion de octava y luego comienza a caer
con una pendiente que generalmente es de -6 dB/oct,
-12 dB/oct o0 -18 dB/oct.

Para un filtro que trabaja en una banda de octava
de frecuencia, la siguiente figura muestra como esta
distribuido a lo largo del ancho de banda que debe
trabajar el filtro.

L =1/1 Octave
A A A Frequency
1000 zooo [Hz]
L B = 1/3 Octave
v g T T ‘ T T g T T T g » Frequency
800— 1000 —1250 [Hz]

Figura 4: Filtro de banda de octava y de tercio de octava

2.

Si se habla de un filtro de octava se compone de
una frecuencia central (f;) y dos bandas de corte f; y
f, que mantiene la relacion f; = 2f; y el ancho de
banda efectivo del filtro es de 70 % [2].

La figura 4 también describpe como es la
estructura de un filtro para tercio de octava. El ancho
de banda del filtro es menor, por lo tanto se van a
requerir una distribucion mayor de filtros para cubrir
todo el espectro de audio que tipicamente es muy
utilizado un espectro que va desde 31.5Hz hasta los
16kHz [13]. En audio se utilizan normalmente filtros
de octava o tercio de octava como los que se
muestran en las figuras anteriores, pero también es
muy comin en la actualidad de filtros de 1/12 octava
y 1/24 octava, esto permite a la hora de hacer una
analisis espectral obtener una mayor resolucién en
frecuencias.

1/1 Octave

1/3 Octave

i
1
1
|
1
|

HHnnnH\u

F

Figura 5: Distribucion de filtros en el espectro de
audiofrecuencias [2].

La relacién que guarda la frecuencia central y las
frecuencias de corte estan especificados en el
estandar IEC61260 "Electroacoustics - Octave-band
and fractional-octave-band filters". Las siguientes
expresiones expresan las relaciones que deben tener
los filtros pasa bandas.

fr = o w_ W
£ = 1075 o)

La forma en que se determina la banda central es

la siguiente
Ix

fin = fa1028 @)
si b es impar
[2x+l)
frn = 107528 @
si b es par

Donde f; es la frecuencia de referencia de 1000
Hz y x puede tomar valores positivos, negativos y
cero. [1]

En la Tabla 1 se presentan valores normalizados
para bandas de tercio de octava y octava.
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Band No. Nominal Centre Third-octave Octave
Freq y P: d Hz Passband Hz
1 1.25 1.12-1.41
2 1.6 1.41-1.78
3 2 1.78-2.24 1.41-2.82
4 2.5 2.24 -2.82
5 3.15 2.82-3.55
6 4 3.55 - 4.47 2.82-5.62
%
27 500 447 - 562 355 -708
28 630 562 — 708
29 800 708 - 891
30 1000 891 -1120 780 - 1410
31 1250 1120 - 1410
32 1600 1410 - 1780
—
N
40 10K 8910 — 11200
41 1.25K 11.2-14.1
42 16 K 14.1-17.8K 11.2-224K
43 20K 17.8-224K

Tabla 1: Frecuencias normalizadas para tercio de octava y
octavas [2].

2.4 Retardo de Fase y Retardo de Grupo

El desplazamiento en fase introducido por el filtro
puede ser interpretado como un retardo, es decir que
la salida esta retrasada en tiempo con respecto a la
entrada. En general, el retardo es diferente para las
distintas frecuencias por lo tanto para una sefial que
estd compuesta por muchas frecuencias a lo largo del
espectro puede verse afectada en fase a la salida del
filtro produciendo que los frentes de ondas que se
trasmiten no lleguen en fase al oyente en caso de un
sistema de sonido que este emitiendo la sefial. Dos
tipos de retardos son de interés el de fase y grupo [4]
definidos en las siguientes ecuaciones:

—8n

T, =1 )
=30 ©)

Estos dos parametros son una medida de la
linealidad de un filtro, lo ideal es que el filtro sea lo
mas lineal posible para lograr que todas las
frecuencias presenten un retardo constante y no
variable, evitando de esta forma la distorsion de fase
a la salida.

3 CLASIFICACION

3.1 Clasificacion segun especificaciones de
respuesta en frecuencia.

Los filtros se pueden representar mediante la
funcion de transferencia H(s), la cual se expresa en
términos de su ganancia o atenuacion en el plano
complejo s, asi se tiene.

_ Wis)
H(s) =73 )
+ +
V(s) H(s) V(s)

Figura 7: Red de dos puertas, filtro activo.

W (N1 = 1H@!Y @ (8)

De acuerdo al criterio de seleccion de frecuencia
de paso o de rechazo, existen cuatro tipos de filtros:

Filtros pasabajos (PB)

Son dispositivos que, intercalados en el camino de
la sefial, permiten pasar todas las frecuencias que
estan por debajo de cierta frecuencia llamada
frecuencia superior de corte, bloqueando en cambio
las frecuencias superiores a la misma. En la practica,
los filtros pasa bajos reales no bloguean totalmente
las altas frecuencias, sino que las atendan a razén de
una cierta cantidad de dB por octava. Los valores
tipicos de atenuaciones son —6 dB/oct, —12 dB/oct y
-18 dB/oct [3].

}‘B feorte

—6 dB/oct

_18 dBloct —12 dB/oct
Figura 8: Respuesta en frecuencia de filtro pasa bajos ideal
y de tres pasa bajos reales con diferentes pendientes de
corte [3].
Filtros pasa altos (PA)

Cumplen la funcidn opuesta que los filtros pasa
bajos. Intercalados en el camino de la sefial bloquean
las frecuencias menores que la frecuencia inferior de
corte, dejando inalterada la sefial por encima de dicha
frecuencia. Igual que los pasa bajos, los pasa altos
reales permiten hasta cierto punto el paso de las bajas
frecuencias atenuadas [3].

dB
,T\ fearte

> f

6 dB/oct

ideal

12 dBloct 18 dB/oct

Figura 9: Respuesta en frecuencia de un filtro pasa altos
ideal y de tres pasa altos reales con diferentes pendientes de
corte. [3]

Filtros Pasa Banda (BandPass Filter)

Este filtro deja pasar las frecuencias que se
encuentran dentro una de banda B (expresado en
rad/seg o en Hertz), centrado en w,, atenuando todas
las otras frecuencias. La figura 10 muestra la
respuesta en frecuencia del filtro centrado en ®, cuyo
ancho de banda esta definido por:

B=;—, C)]
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Figura 10: Respuesta en frecuencia de un filtro pasa
bandas.

Se define el factor de calidad Q, el cual mide la
selectividad del filtro (un Q muy alto indica que el
filtro es muy selectivo con banda de paso muy
pequefia) como:

g=2i=2 (10)

La ganancia sera la amplitud de la funcién de
transferencia a la frecuencia ; =+/,;. Note que w,
corresponde a la media geométrica, pues estd en
escala logaritmica.

Filtros Rechaza Banda (Band Reject Filter)

También llamado elimina banda y para algunas
situaciones filtro Notch, deja pasar todas las
frecuencias excepto una Unica banda, la cual esta
definida por B, como se indica en la Figura 11.

HGw)

» [rad/seg]

1 o

Figura 11: Respuesta en frecuencia de un filtro rechaza
banda.

Filtros Notch

Existen aplicaciones en audio en las cuales una
frecuencia puntual se torna indeseable y debe ser
rechazada. La frecuencia que se rechaza suele no ser
parte de la sefial original y resulta molesta para el
oyente.

Estos filtros proveen la posibilidad de suprimir
dichas frecuencias utilizando una banda de corte muy
estrecha.

™

Vour(dB)

|
B
=

40 45 50 55 60
Frequency (Hz)

Figura 12: Filtro notch elimina interferencia
de linea 50 Hz [10].

3.2 Clasificacion segliin método de disefio
Filtros Butterworth

Este tipo de filtro esta disefiado para tener una
respuesta lo mas plana posible en la banda pasante
con un decrecimiento monétono en la banda que se
quiere filtrar. La funcidn de transferencia se puede
observar en la siguiente ecuacion:

Hi(s) = —= 2 (11)

Eile—g) -y Me-sp)ulz—g)

Donde 5; puede calcularse con la expresion
siguiente

AT (12)

En las gréficas siguientes puede observase el
diagrama de bode del filtro. A medida que se
incrementa el orden del filtro, la respuesta se
aproxima a la de un filtro ideal. En la banda de paso
posee una respuesta plana y tiende a mejorar el roll-
off, mientras que en la banda de filtrado la pendiente
se acentla con el aumento del orden.

magnitude (dB)
@

-2.0

-2.5

“3.0 F

02 0.3 04 05 06 07 08 1

frequency

Figura 13: Respuesta en frecuencia en la banda pasante [8].
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Figura 14: Respuesta en frecuencia en la banda a filtrar [8].

Uno de los problemas que se presentan con el
filtrado o el procesamiento de las sefiales es el retardo
gue se produce en la fase. Como se puede observar en
la Figura 14, este tipo de filtro en funcion del orden
presenta un desplazamiento de fase mayor en la
frecuencia de corte, y esto puede producir problemas,
por ejemplo cuando se quiere hacer el disefio de
crossover, debido a que cuando se quieran sumar las
dos sefales en la frecuencia de corte ambas sefiales
van a presentar un desplazamiento de fase de 180°
una respecto a la otra produciendo en ese punto del
espectro interferencia destructiva.

o*

-90°

-180°

-270°

phose shift

-380°

-450°

01 1.0 10
frequency

Figura 15: Diagrama de fase [8].

Algunas veces es necesario calcular el orden
minimo para asegurar que se produzca una
atenuacion A; en la frecuencia wsg, para esto
recurrimos a la ecuacién 13.

_A1y
_log (0™ Vao-1)
T aleg(ta)

(13)

Filtro Bessel

Este tipo de filtro est4 disefiado para producir un
retraso de grupo plano para la banda pasante. Tiene al
igual que el filtro Butterworth una banda de paso
plana, pero comparado con el filtro anterior la
pendiente es menos pronunciada para un filtro del
mismo orden.

La funcion de transferencia esta representada por
la ecuacion 14.

H(s) = —% (14)
donde, )
9n(s) = Efoi by s (15)

b, = (zn-K! (16)

i gk (n-i

los términos g, puede calcularse a partir de la
recursion siguiente:

Gn = (2n — 1:]'?r!—1 +5:'?r!—: (17)

magnitude (dB)
@

-2.0

-2.5%

ol 02 0.3 04 05 o7 1
frequency

Figura 16: Respuesta en frecuencia en la banda pasante [8].

[
-10
-20
g 2
]
.*g -40 3
g
-50
4
-60
5
=70 &
0.1 0.2 0.3 0.4 05 07 1

frequency

Figura 17: Respuesta en frecuencia en la banda filtrada.

En la figura 18 se pueden ver las caracteristicas
del retardo de fase producido por el filtro, el cual es
lineal con el incremento de la frecuencia y no
presenta cambios de fase variable con los otros filtros
presentados en este texto.

35

3.0

25

o |lo|N|®

2.0 o

Wl s

group delay (sec)

0.1 1 10

frequency

Figura 18: Diagrama de fase. [8]
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Filtros Chebyshev

Con estos filtros, denominados asi en honor al
célebre matematico ruso Pafnuty Chebyshev, se
consigue una caida mas pronunciada entre la banda
de paso y la banda de filtrado pero a su vez se tiene
que pagar el precio de un rizado o ripple en la banda
de paso. Este aspecto lo hace muy poco conveniente
para el uso en aplicaciones donde se requiere que la
respuesta sea plana. En la banda de filtrado no
presenta una caida mondétona como los filtros L
anteriores sino que se mantiene con una ganancia o1 02 03 04 os 07 1
constante pero muy por debajo de la banda de paso. —_—

La funcion de transferencia del filtro se presenta Figura 21: Respuesta en frecuencia en la banda pasante
en la ecuacion 18. orden 2, 4, 6 [8].

magnitude (dB)

1

H(HI* = (18)

1+82TE0

con g*=10"" -1 (19)

magnitude (dB)

T, 0 = polinomio Tchebyshev de ordenn
r = ripple de la banda pasante, en dB

Porivomios DE CHEBYSHEV.

n Polinomios de Chebyshev o 02 03 04 o5 or
1 w frequency

2 2?1 Figura 22: Respuesta en frecuencia en la banda pasante
4 8wt —8u? 41 orden 3,5, 7 [8].

6 3205 — 48wt 4+ 182 — 1

Figura 19: Polinomios de Chebyshev
para distintos 6rdenes [8].

magnitude (dB)

frequency

Figura 23: Banda de rechazo para un filtro
con ripple de 0,5 dB [8].

frequency
Figura 20: Respuesta normalizada del filtro Chebychev a -
3dB. (a) Banda de ripple, (b) banda pasante, (c) banda de
transicién, (d) banda de rechazo, (e) respuesta a -3dB [8].

et ]
S—

phase shift (deg)

En las figuras siguientes se presentan los
diagramas de bode de modulo y fase que posee el -340
filtro. El roll-off de este tipo de filtro es el que mejor
performance presenta pero la salida va estar corrida

-630 }

[

en fase 180 grados en el punto de cruce produciendo o1 02 o5 \ 2 s ©
a la salida de los 2 transductores interferencia Conerey
destructiva. Figura 24: Diagrama de fase [8].

En aplicaciones como crossover los filtros mas
utilizados son los mencionados en los apartados
anteriores Bessel, butterworth y Chebychev. Cada
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uno presenta sus caracteristicas que los hacen
adecuado para distintas aplicaciones, pero para
resumir se puede expresar lo siguiente:

*Butterworth es un filtro disefiado para
proporcionar una banda de paso plana en
comparacion con los filtros Bessel y Chebychev. [9]

* Chebychev es el filtro que mejor roll-off
presenta para una misma pendiente de corte, pero a
expensas de un ripple presente en la banda pasante,
por eso es uno de los filtros menos populares para
aplicaciones en audio. [9]

* Bessel es de los tres filtros el que tiene el roll-
off menos pronunciado, para aplicaciones en
crossover como minimo se necesita un filtro de
cuarto orden, pero la gran ventaja de este tipo de
filtros es que presenta la mejor respuesta en fase. [9]

Filtro para redes de crossover Linkwitz-Riley

En 1976, Siegfried Linkwitz publica en su paper
[12] “active crossovers for non-coincident drivers”.
En el da crédito a su compafiero de trabajo Russ
Riley por contribuir con la idea de utilizar dos filtros
en cascada butterworth que reunieron los requisitos
para las redes de crossover propuestas por Linkwitz.
En 1983 aparece la primera implementacién
comercial “Linkwitz-Riley active crossover”.

En la figura siguiente se puede observar la
principal ventaja del filtro Linkwitz-Riley aplicado a
dos transductores emitiendo a la misma frecuencia y
medido a lo largo del plano vertical.

Time Corrected Sound
/ Propagation Plane

Time Corrected Sound
/ Propagation Plane

PO
"

1. On-Axis ods On-Axis

« __J NoPeaking
b
7~

G,
\’Zc-c.,,a
oy,

.
s

- %,
Combined Acoustic & Combined Acoustic
Radiation Pattern Radiation Pattern

Figura 25: A la derecha es una red de crossover de segundo
orden Butterworth. A la izquierda representa el 16bulo de
radiacion de una red de crossover Likwitz-Riley [10].

Lo que soluciona el filtro Linkwitz-Riley es el
problema de la fase en el punto de cruce cuando se
trabaja con redes de crossover para la divisién de
canales como en el caso de las cajas acUsticas.

Las  siguientes  figuras muestran las
configuraciones propuestas en el paper original
(Siegfried Linkwitz) [12] para una configuracion
Optima del crossover.

=

Figura 26: Red de crossover en configuracion Sallen Key
para orden 2 (12 dB por octava) [12].

ﬁ@?ﬂ@

_ 1
_£_2«'E'RC

Figura 27: Red de crossover en configuracion Sallen Key
para orden 4 (24 dB por octava) [12].

4 FILTROS DIGITALES
Filtros digitales FIR

Los filtros digitales de Respuesta Finita Impulsiva
o filtros FIR por sus siglas en ingles Finite Impulse
Response, se trata de un tipo de filtros digitales en el
que, como su nombre indica, si la entrada es una
sefial impulso la salida tendrd un numero finito de
términos no nulos. La estructura de sefial a la salida
del filtro se basa solamente en la combinacidn lineal
de las entradas actuales y anteriores, esto es:
vinl =E¥ i bpxln — k] = Z¥ZFnlklx[n — k] (20)

LY

con hlkl = Thy hy by g}

donde N es el orden del filtro que coincide con el na
mero de términos no nulos y con el nimero de coe-
ficientes bk del filtro. Observe que la expresion de la
ecuacion corresponde a la convolucion de la  sefial
de entrada x[n] con la respuesta impulsional del filtro
FIR h[n]. Aplicando la transformada Z a la respuesta
impulsional del filtro FIR h[n], se tiene:

N+1
Hz) = ¥, bz = (g + bzt 4 4
hN_lz—::N—lj:]
(21)

Departamento Ingenieria Electrénica — Catedra Fundamentos de AcUstica y Electroactstica — FAyE0111E2: BOCCO F.- GIANA F.- RAMOS P.



En la Figura 28 se muestra el diagrama en bloques
de la estructura basica del filtro FIR, para 12 coeficie
ntes.[6]

o |—|\n I’—|1|ir 2| B x|n 9||?| xn-11]
L=

: I_I
H{0) 1;[1
n]

Figura 28: Diagrama de bloques de un filtro FIR

(9] [10]

Filtros IR

Los filtros con respuesta impulsional infinita (IIR)
se distinguen de los filtros FIR por la presencia de
una recursividad: la sefial de salida del filtro se
reinyecta a la entrada del mismo, constituyendo un
circuito recursivo o con feedback.

Este método permite implementar filtros con
respuesta mas compleja y con menos datos. Como
inyectamos constantemente energia en el circuito, la
respuesta impulsional tiene una duracién potencial
infinita, y de ahi le viene el nombre.

Delay |«—

Input ————e—Output
Figura 29: Diagrama de bloques de filtro IR

FIRvs IIR

Los filtros FIR ofrecen en general una respuesta
de fase mas lineal y no entran jamas en oscilacién (es
decir, no se vuelven inestables), ya que no poseen
realimentacion. Por otro lado, requieren un gran
ntmero de términos en sus ecuaciones y eso les hace
mas costosos en cuanto a célculo o carga
computacional.

Un filtro FIR con un corte muy abrupto (es decir,
gue tenga una banda de transicién muy corta) puede
requerir hasta centenas de retardos.

En cuanto a los filtros IIR, son eficaces y pueden
proporcionar pendientes de corte muy pronunciadas.
Por otro lado, al poseer caracteristicas de
realimentacion (o feedback), tienen tendencia a entrar
en oscilacion y en resonancia.[11]

Filtro adaptativo

El filtrado adaptativo puede ser considerado como
un proceso en el que los pardmetros utilizados para
el procesamiento de sefiales cambian de acuerdo a
algun criterio. Por lo general, el criterio es la
estimacion de error medio cuadrado o la correlacion.

Los filtros adaptativos son variables en el tiempo
ya que sus parametros cambian continuamente con el
fin de cumplir con una actuacion requisito. En este
sentido, una adaptacion del filtro puede interpretarse

como un filtro que realiza el paso de aproximacién
en linea. Por lo general, la definicion del criterio de
desempefio requiere la existencia de una sefial de
referencia de la cual se va a valer el filtro.

d(k) + e(k)
fz\\
W

—> Fil,{%r
x(k)
Wik)

v

y(k)

Adaptive
Algorithm

Figura 30: Diagrama de blogues de un filtro IIR adaptativo

Como puede apreciarse en la Figura 30 k es el
nimero de la iteracion, x(k) denota la sefial de
entrada, y(k) es el filtro adaptativo de salida, y d(k)
define la sefial deseada. La sefial de error e(k) se
calcula como d(k) - y(k). El error se utiliza para
formar una funcién requerida por el algoritmo de
adaptacion con el fin de determinar la
correspondiente actualizacion de los coeficientes del
filtro. La minimizaciéon de la funcién objetivo,
implica que la sefial de salida del filtro adaptativo “se
pongan a tono” con la sefial deseada, en cierto modo.

Este tipo de filtro es muy utilizado para la
cancelacion de ruido. En un cancelador de ruido
adaptativo Figura 31, dos sefiales de entrada, d(k) y
x(k), se aplican simultdneamente a la adaptacion del
filtro.

La sefial d(k) es la sefial contaminada que
contiene tanto la sefial deseada, s(k), y el ruido n(k),
asumiendo que no correlacionan entre si. La sefial,
x(k), es una medida de la sefial de contaminantes que
se correlaciona en forma exclusiva con n(k), x(k) es
procesada por el filtro digital para producir una
estimacion y(k), de n(k). Una estimacién de la sefial
deseada e(k) es entonces obtenida restando la salida
del filtro digital, y(k), de la sefial contaminada.

+ e(k)

K/

d(k) = s(k)+n(k)

f
3] > Adup(/cFLller

I

W(k)

Figura 31. Filtro adaptativo

La salida del filtro y(k) y el error e(k) viene dado
por las siguientes ecuaciones:

yik) = X" (W (k) (22)

elk) = dlk) —y(k) (23)
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CONCLUSIONES

Un filtro electrénico es un sistema (circuito) cuya
funcién es modificar, deformar o manipular en
general, el espectro en frecuencia de una sefial de
entrada  (excitaciobn) de acuerdo con unos
determinados requerimientos (especificaciones).

Existen numerosas variantes, en cuanto a filtros
electronicos se refiere, por optar a la hora de brindar
soluciones en aplicaciones en el rango de las
audiofrecuencias. Por tanto, es menester conocer las
principales caracteristicas que cada uno ofrece y los
eventuales requerimientos de dichas aplicaciones
para poder discernir entre las alternativas existentes
de forma 6ptima.
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