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Resumen

El uso de filtros es de suma importancia debido a que se utilizan en los sistemas
de radio, para eliminar interferencia, ruido no deseado, limitar el ancho de banda,
sintonizacion de sefales, ecualizadores, procesamiento digital se sefales,
mejorar la calidad de energia en un sistema, acondicionamiento y transmisién de
sefales analOgicas, entre otras muchas aplicaciones. Por ello es importante
entender correctamente el funcionamiento y caracteristicas de los filtros, cuestion
gue se tratara en este trabajo. Primero analizaremos los filtros lineales clasicos
caracterizados por su respuesta en amplitud (filtros FIR, IIR) y posteriormente los
filtros lineales caracterizados por su respuesta en frecuencia (pasabajas,

pasaaltas, pasabandas, rechazabanadas) junto con sus funciones de
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transferencias, factor de calidad y criterio de disefio, para posteriormente
introducir las posibilidades de usar filtros no lineales basados en circuitos

osciladores no lineales como pueden ser el de Chua, Lorenz y Chen.

Palabras clave: Filtro Lineal, Filtro No Lineal, Osciladores, Factor de Calidad,

Funcién de Transferencia.
Abstract

The use of filters is important because it is used in radio, to eliminate interference
and unwanted noise, limit the bandwidth, tuning signals, equalizers, digital
processing signals, improving the quality of energy in a system, conditioning and
analog signal transmission, among many other applications. Therefore it is
important understand properly the filter operation and its characteristics, which will
be described in this paper. First we analyze the classical linear filters where are
characterized by their amplitude response (FIR and IIR filters) and as secondly by
its frequency response (lowpass, highpass, bandpass, reject bands) together with
their transfer functions, quality factor and design criteria, and then inserting the
possibilities of using nonlinear filters based in nonlinear circuit oscillators such as

Chua, Lorenz and Chen systems.

Keywords: Linear Filters, Nonlinear Filters, Oscillators, Quality Factor, Transfer

Function.

1. INTRODUCCION

Puede definirse un filtro como cualquier dispositivo que modifica de un modo
determinado una sefal que pasa a través de él. Hay diversas clasificaciones de
los filtros (Miyara, 2004). Cuando la sefial es una magnitud eléctrica se dice que
es un filtro eléctrico y son los que trataremos en este articulo.
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Otra Clasificacion son los filtros Lineales y los No Lineales. Los Filtros no lineales
tienen muchas aplicaciones, especialmente para remover ruidos que son no
aditivos. Por ejemplo, el filtro medio se utiliza para eliminar los picos de ruido, que
afecta s6lo a un pequefio porcentaje de las muestras, posiblemente por
cantidades muy grandes. De hecho todos los receptores de radio utilizan filtros no
lineales para convertir sefiales de kilohertzios a gigahertzios en la gama de
frecuencias de audio; y todo el procesamiento digital de sefiales normalmente

hace uso de filtros no lineales para transformar las sefiales analégicas a binarias.

Sin embargo, los filtros no lineales son mas dificil de usar y de disefiar que los
lineales, debido a que las herramientas matematicas mas potentes de analisis de
sefales (por ejemplo, la respuesta al impulso y la respuesta en frecuencia) no se
pueden utilizar en ellos. Asi, los filtros lineales se utilizan a menudo para eliminar
el ruido y la distorsion creada por los procesos no lineales, simplemente porque el
filtro no lineal adecuado seria demasiado dificil de disefiar y construir. Por esta
razén resulta necesario entender con profundidad el comportamiento de los filtros
lineales, sus funciones, aplicaciones y caracteristicas, y asi partir de estas bases
para el disefio de los filtros no lineales. En particular, si el ruido no se superpone a
la entrada en el dominio de la frecuencia, este pueden ser separado
completamente por los filtros de paso banda lineales. Por otro lado, para casi
cualquier otra forma de ruido, se necesitara algun tipo de filtro no lineal para tener

recuperacion maxima de la sefal.

En la Seccién 2 veremos las caracteristicas que definen a un filtro lineal, su
respuesta en amplitud, su respuesta en frecuencia, la funcion de transferencia de
las distintas configuraciones, y por ultimo analizaremos aspectos importantes

como son el factor de calidad y los criterios de disefio.
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En la Seccion 3 veremos los filtros no lineales el primero es basados en el
Sistema de Chua, que es un sistema caltico del cual es posible obtener un
comportamiento de tipo filtro y el segundo se obtiene a partir del Sistema de

Lorenz, que es mas complejo que el Sistema de Chua.

2. Filtros Lineales

Se dice que un filtro es lineal si se puede aplicar el principio de superposicion. Es
decir, supongamos que tenemos las entradas fi(t) y fo(t) que al pasar por el filtro
por separado se convierten en gu(t) y go(t) respectivamente. El filtro es lineal si se
cumple que f = asfi(t) + a-f2(t) se convierte en g = a101(t) + a2g2(t) después de pasar
por el filtro.

Sea ¢(t) la salida producida por la excitacion f(t). Se dice que el filtro es invariante

en el tiempo si se cumple que para la entrada f(t - to) la salida es g(t - to).

Podemos clasificar a los Filtros Lineales en base a su funcion de transferencia por

su Respuesta en Amplitud y Frecuencia.

2.1Respuesta en Amplitud

Los Filtros Lineales en base a su respuesta en amplitud pueden dividirse en dos
clases: filtros de respuesta infinita ( IIR, por sus siglas en inglés (infinite impulse
response)) y filtros de respuesta finita ( FIR, por sus siglas en inglés (finite impulse

response)) (Campos, 2014).

e Filtros FIR. Sélo pueden ser implementados en tiempo discreto. Pueden
ser descritos como una suma ponderada de entradas con un determinado
retardo. Si la entrada en un determinado instante es cero, la salida sera
cero a partir de un instante posterior a los retardos incluidos por el filtro. De
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este modo, solo existird respuesta por un tiempo finito. Los filtros FIR
tienen la gran ventaja de que pueden disefiarse para ser de fase lineal, lo
cual hace que presenten ciertas propiedades en la simetria de los
coeficientes de su ecuacion caracteristica. Con este tipo de filtros se tiene
especial interés en aplicaciones de audio. Ademas son siempre estables.
La respuesta impulsiva i(n); n = 1, 2,... caracteriza completamente al filtro,
a tal punto que las sefiales de entrada y salida estan relacionadas por la
suma de la convolucion que para el filtro FIR toma la forma (Ifeachor,
1993):

y@) = ) h@x(n-1) (1

k=0

Esta suma convolucion no es muy util operativamente en la basqueda de
su solucibn debido a que la respuesta al impulso contiene muchos
términos (en teoria, infinitos términos). Por ello, se implementa este filtro
con ecuaciones a diferencias que permite calcular las muestras de salida

en forma recursiva.

N-1

y@) = ) h@x(m -k (2)

Filtros IIR. Estos filtros presentan una salida aun cuando la entrada sea
cero, si las condiciones iniciales son distintas de cero. La energia del filtro
decaera con el tiempo, pero no llegara a ser nula. Por lo tanto, la respuesta
al impulso se extiende infinitamente. Su ecuacion caracteristica al impulso
h(n); n =1, 2,... es (Ifeachor, 1993):
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N

y(m) == ) ay(n—K +ihkxtn— 9 (3)

k=0

El nimero N es el orden del filtro, y fija la cantidad de modos de respuesta
impulsiva, la relacion de los coeficientes ai y bi se obtiene aplicando la
trasformada Z a la Ecuacion (3) y realizando las operaciones

correspondientes.

2.2Respuesta en Frecuencia

Hay varios tipos de filtros en base a su respuesta en frecuencia, se pueden

caracterizar por su funcién de transferencia i(w).
y(w) = h(w)x(w) 4)

Siendo y(w) la salida del sistema y x(w) la sefial de entrada, estos filtros son:
e Filtro Pasabajas. Permite el paso de frecuencias debajo de una frecuencia
de corte (Hayt, 2007), mientras que amortigua de manera significativa las
frecuencias por arriba de dicho corte, tiene una funcion caracteristica ideal

que se ilustra con la curva que se muestra en la Figura 1.

H(w) 4
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Figura 1. Curva de respuesta en frecuencia de un filtro Pasabajas.

e Filtro Pasaaltas. Contrario a un filtro Pasabajas, permite el paso de
frecuencias por arriba de una frecuencia de corte mientras que amortigua
de manera significativa las frecuencias por debajo de dicho corte (Hayt,
2007). Tiene una funcidn caracteristica ideal que se muestra por la curva
en la Figura 2.

H(w) 4

[deal

Real

o+=

Weorte

Figura 2. Curva de respuesta en frecuencia de un filtro Pasaaltas.

e Filtro Pasabandas. Es la combinacion de un filtro pasabajas y un filtro
pasaaltas, la region entre las dos frecuencias de corte se conoce como
pasabandas (Hayt, 2007). Tiene una funcion caracteristica ideal que se

muestra por la curva en la Figura 3.

H(w)

Idea

N\

\
0 W, W,

147
TLATEMOANI, No 17, diciembre 2014
http://www.eumed.net/rev/tlatemoani/index.htm



FILTROS NO LINEALES

Figura 3. Curva de respuesta en frecuencia de un filtro Pasabandas.

e Filtro Rechazabandas. Al combinar un filtro pasabajas y un filtro
pasaaltas, a la region fuera de la banda de paso se conoce como
rechazabanda, que deja pasar frecuencias tanto altas como bajas, pero
atenua cualquier sefial que tenga una frecuencia entre las dos frecuencias
de corte (Ifeachor, 1993). Tiene una funcidn caracteristica ideal que se

muestra por la curva en la Figura 4.

H(w)
Ideal —_—
\ //
I\ siwre

0 W, Wy (")

Figura 4. Curva de respuesta en frecuencia de un filtro Rechazabandas.

e Filtro Pasa Todo. Permite el paso de todas las frecuencias, pudiendo

cambiar su fase.

Estos a su vez pueden dividirse en Filtros Pasivos que son aquellos que utilizan
componentes de tipo pasivo (Capacitores, Resistencias, Inductores) y los Filtros
Activos que utilizan componentes como Capacitores, Resistencias Yy

Amplificadores Operacionales.
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2.2.1 Filtro Pasivo Pasabajas

Se puede construir un filtro de este tipo mediante el empleo de un solo capacitor y

una sola resistencia, como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Circuito eléctrico de un filtro pasivo pasabajas.

La funcion de transferencia de este circuito de filtro pasabajas es

L-FE' ut 1
H = = 5
() =3~ =17res (5)

ETL

H(s) tiene una sola frecuencia de corte, la cual ocurre en wo = 1/RC y un cero en s
= o lo cual propicia su comportamiento de filtrado "pasabajas”. Este
comportamiento se entiende en forma cualitativa al considerar la impedancia del
capacitor: a medida que aumenta la frecuencia, el capacitor empieza a actuar
como un cortocircuito para la sefial de CA, lo que da lugar a una reduccién de la

tension de salida.

2.2.2 Filtro Pasivo Pasaaltas
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Se obtiene invirtiendo la posicién del capacitor y la resistencia, como se muestra

en la Figura 6.

_ | 1 _
Vin © 11 O Vour

8. 2

Figura 6. Circuito eléctrico de un filtro pasivo pasaaltas.

La funcion de transferencia de este circuito de filtro pasivo pasaaltas es

HCs) = Vour __RCs
08 1+ RCs=

I

(6)

que tiene un cero en s = 0 y un polo en s =-1/RC lo que conduce a un

comportamiento de filtro "pasaaltas”.

2.2.3 Filtro Pasivo Pasabandas

Existen varios circuitos que clasifican como filtros "pasabandas”. Considere el

circuito simple de la figura 7, en el que la salida se toma a través de la resistencia.
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C

L
Vip © CEEE I Vour
R
O O

Figura 7. Circuito eléctrico de un filtro pasivo pasabandas.

Se encuentra con facilidad la funcion de transferencia de este circuito la cual es,

H(s) = -2 e ()

V. LCs®+RCs+1

In

2.2.4 Filtros Activos
El uso de un elemento activo, como el amplificador operacional, en el disefio de
filtros, supera en mucho las desventajas de los filtros pasivos (Escudero, 2006).
Asi mismo, estos circuitos pueden presentar un comportamiento similar al de los
inductores mediante la ubicacion estratégica de capacitores. Una forma de
independizar un filtro de la etapa que le sigue es afiadir un amplificador
operacional en configuracion no inversora o en seguidor de tension, como se

muestra en la Figura 8.

Figura 8. Diagrama eléctrico de un filtro activo pasabajas.
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Si se quiere tener una ganancia mayor que la unidad el diagrama de la Figura 8

se complementa como se muestra en la Figura 9.

R1 R2
T
- |_‘["\\\ -
. ‘\\>
B ~ & Vauw
Vimo—AN Ny L:'I,/’
:I_- L
o o

Figura 9. Diagrama eléctrico de un filtro activo pasabajas con ganancia.

La funcion de transferencia de este circuito (Figura 9) es,

Ry
H(Ej — Tr{'.:-uz' — 1t R_i (5:]
V; 1+ RCs

14y

Al convertir el filtro en un filtro activo se consiguen dos objetivos:

e Se aisla el filtro de la carga.

e Se puede amplificar la sefial si se desea.

De esta misma forma basta agregar un amplificador operacional a un filtro
pasaaltas o pasabandas pasivo para obtener un filtro activo con las mismas

caracteristicas pero con las ventajas ya citadas.

2.2.5 Orden de un Filtro
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El orden de un filtro describe el grado de aceptacion o rechazo de frecuencias por
arriba o por debajo, de la respectiva frecuencia de corte. Un ejemplo es un Filtro
de orden 2, que se caracteriza porque en el denominador hay un polinomio de

orden 2, siendo la funcion de transferencia de la forma,

P(s)

H(s) = 3
1+a,5+a,s°

(9)

donde P(s) depende del tipo de respuesta del filtro.

Para realizar filtros analdgicos de Ordenes mas altos se suele realizar una
conexion en serie de filtros de primer o segundo orden debido a que a mayor
orden el filtro se hace mas complejo. Sin embargo, en el caso de filtros digitales

es habitual obtener 6rdenes superiores a 100.

2.3Factor de Calidad Q

El factor de calidad Q, es un parametro que mide la relacidén entre la energia
reactiva que almacena y la energia que disipa durante un ciclo completo de la
sefial. Un alto factor Q indica una tasa baja de pérdida de energia en relacion a la

energia almacenada por el resonador.

Es un parametro importante para los osciladores, filtros y otros circuitos
sintonizados, pues proporciona una medida de lo aguda que es su resonancia. El
factor de calidad Q de circuitos pasivos es bajo, inferior a 100. El uso de circuitos

activos mejora el factor de calidad, este se define como (Hayt, 2007),
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energia maxima almacenada
@ = Factor de Calidad = 27 . : . (10)
energia total perdida por ciclo

En filtros sirve para ver lo selectivos que son, es decir, para ver el ancho de
banda. En principio, un filtro con menor ancho de banda (mayor Q), sera mejor
que otro con mas ancho de banda. Es mas dificil hacer filtros de calidad (porque

requieren una Q mayor) a alta frecuencia que a baja frecuencia.

Para encontrar el factor de calidad asociado al ancho de banda de un filtro se

utiliza la férmula:

@ = Factor de Calidad = i (11)
AB

Donde: fo = frecuencia de resonancia y AB = ancho de banda (fz - fy).

Vemos, por tanto, que en el momento de disefiar un filtro hay que tener varias
cosas en cuenta. La primera es la frecuencia de corte que se desea. La segunda
es el valor que debe tener Q. Desde el punto de vista matematico puede tener
cualquier valor pero no desde el punto de vista de la estabilidad del circuito. Se
han desarrollado diferentes técnicas que permiten conocer de forma
predeterminada de que forma puede ser el filtro. En concreto, existen tres criterios
ya muy estudiados que son los que dan mejores prestaciones. Estos son los de
Chebyshev, Bessel y Butterworth.

2.4Filtro Butterworth

El filtro de Butterworth es uno de los filtros electrénicos basico, disefiado para

producir la respuesta mas plana que sea posible hasta la frecuencia de corte. En
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otras palabras, la salida se mantiene constante casi hasta la frecuencia de corte,
luego disminuye a razon de 20n dB por década, donde n es el numero de polos del
filtro. Los filtros Butterworth son faciles de construir porque los valores resultantes
de los componentes son mas practicos que la mayoria de los otros tipos, y en
estos filtros las variaciones de los componentes son menos criticas. El filtro de
Butterworth es el Unico filtro que mantiene su forma para 6rdenes mayores (solo
con una caida de mas pendiente a partir de la frecuencia de corte) y necesita un
mayor orden para los mismos requerimientos en comparacién con otros, como los

de Chebyshev o el eliptico.

La aproximacion de Butterworth se obtiene al imponer como condicién que la
respuesta en magnitud del filtro sea maximamente plana en la banda pasante y
en la no pasante, por lo que debe cumplir que las (2N-1) primeras derivadas de |
H(w) | sean cero para w= 0y o = o« (Escudero, 2006). Unicamente posee polos y

la funcidn de transferencia es

|H(w)] =m (12)

W,

Donde N es el orden del Filtro y wc es la frecuencia de corte, la Figura 10 muestra

un ejemplo del diagrama de Bode de un Filtro Butterworth.
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----- Filtros de Bulterwonh de distintos drdenes,
con la misma frocuencia do corte y distinta
endienta

tagnitud

Butter. orden 2
Butler, orden 3 [rer
Butter. orden 4 |17}

10' 160 10
Frocuencia {rad's)

Figura 10. Diagrama de Bode de filtros Butterworth pasabajas.

2.5Filtro Chebyshev

Con los filtros de Chebyshev se consigue una caida de la respuesta en frecuencia
mas pronunciada, en frecuencias bajas debido a que permiten rizado en alguna
de sus bandas (paso o rechazo). A diferencia del Filtro de Butterworth donde los
polos se distribuyen sobre una circunferencia, los polos del filtro Chebyshev lo
hacen sobre una elipse; sus ceros se encuentran en el eje imaginario del plano
complejo.

Son una mejor aproximacion a un filtro ideal. La respuesta en la region de corte es
mas rectangular, y el indice de descenso a la banda de supresién, mas abrupto.
Esas caracteristicas se obtienen a expensas de permitir variaciones en la

respuesta de la banda de paso, lo que se denomina rizo de la banda de paso.

Los filtros Chebyshev son mas criticos en lo que se refiere a su construccion que
los de la familia Butterworth, y mas sensibles a las tolerancias de los

componentes. Cuanto mayor sea el rizo, tanto mas abrupto sera el filtro para un
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orden dado n, pero tanto méas critico se haré el circuito. Su funcion caracteristica

puede expresarse como:

1
1+ €C2+

c

H(w)|? = (13)

Normalmente se toma ¢ < 1, y donde n es el orden del filtro, w¢ es la frecuencia de

corte y Cn es el polinomio de Chebyshev de orden n que tiene la siguiente forma:

cns[ncns_l(x:]) siox<1
Ca(x) = {cosh(ncosh™(x)) si x>1 (14)
c (=1 vn

La aproximacion de Chebyshev genera un rizado en la banda pasante. La

amplitud de dicho rizado varia entre 1y ﬁ donde ¢ es el factor de rizado,

pardmetro controlado por el disefiador.

La Figura 11 muestra una comparacién entre un filtro Butterworth y uno

Chebyshev.
From LX1)
§ . . — —
0 -
Sk Buttersorth n=3 -
& 0 -
kA
o J3F -
°
3
g ok -
&l
P Chebysher n=3 T
nk -
W35 B
A0 1 L L f e Il [ 1
19" 1 1'

157

TLATEMOANI, No 17, diciembre 2014
http://www.eumed.net/rev/tlatemoani/index.htm



FILTROS NO LINEALES

Figura 11. Diagrama de Bode de un filtro Butterworth y un Chebyshev
pasabajas.

2.6Filtro Bessel

Son filtros que Unicamente tienen polos. Estan disefiados para tener una fase
lineal en las bandas pasantes, por lo que no distorsionan las sefiales; por el

contrario tienen una mayor zona de transicion entre las bandas pasantes y no
pasantes.

Cuando estos filtros se transforman a digital pierden su propiedad de fase lineal.
Su respuesta en frecuencia es:

1
His) = 47— 15
( :] E:I}aksk ( :]

Donde n es el orden del filtro y el denominador es un polinomio de Bessel, cuyos
coeficientes son:

(Zn — k)!
& T Jn-Kli(n — K)! (16)

con k=0, 1, 2, 3,..., n. La Figura 12 muestra una comparacion entre un filtro
Butterworth, Chebyshev y Bessel.

Ay 13 Butterwaodth
075 \ \ Cheby=zhev
U .
= \o |
g . ] "-,' ' —— Bassal
= % 158

=]
~
Lh ]

0 - —_— - T L
] 01 0.2 032 L (R

Frecuencia
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Figura 12. Diagrama de Bode de un filtro Butterworth, Chebyshev y Bessel

pasabajas.

3. Filtros No Lineales

En nuestros dias, un topico de gran importancia es dar respuestas alternativas al
disefio de filtros, asi una de las apuestas es desarrollar filtros basados en
sistemas no lineales, donde los circuitos caoticos son candidatos para efectuar
este tipo de tareas. Entonces esperamos que los elementos cadticos puedan
generar diferentes filtros y ademas tengan la habilidad de multifitrado. En
contraste a los circuitos basados en sistemas lineales, donde su configuracion se

realiza seleccionando un ancho de banda especifico.

Es posible obtener un comportamiento de tipo filtro a través del uso de sistemas
no lineales interconectados y considerando algunos criterios para tal
comportamiento. La configuracién de sistemas no lineales interconectados se
basa sobre la estructura de filtros lineales pasabajas, por ejemplo la primera

ecuacion del sistema de Lorenz la cual detallaremos mas adelante.

Los circuitos cadticos electronicos mas utilizados son el de Lorenz, Chen, Lu,

Rossler y Chua, por lo que a continuacion profundizaremos sobre estos circuitos.

3.1Sistema de Lorenz

Edward Lorenz fue el primero en evidenciar el sistema del caos deterministico, es
decir, aquel que es desordenado e impredecible pero a su vez también es
acotado y finito, el sistema que utiliz6 consta de 3 ecuaciones diferenciales
parciales desarrolladas para modelar la conveccion térmica en la capa
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atmosférica inferior. Las ecuaciones de éste se pueden implementar con circuitos
electronicos sencillos y a través de sus pardmetros se puede obtener una

descripcion muy completa de su dinamica (Nufiez, 2011).

Este sistema nos ofrece una galeria de dos I6bulos, donde ajustando ciertos
parametros el circuito puede observarse al graficar dos de sus voltajes, uno contra
el otro, que esta sefal es semejante a diversas formas de la naturaleza; un
ejemplo claro es la similitud con una mariposa, al ir variando las ganancias del

circuito podemos observar como crecen o disminuyen las alas (Lepez, 2012).

Sus ecuaciones diferenciales caracteristicas son (Lepez, 2012):

x=a(ly—x)
V=CX—XZ—¥ (17)
z=xy— bz

Dibujando el espacio fase obtenemos la Figura 13, este tipo de conjuntos se les

llama atractor extrano.
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Figura 13. Atractor extrafio formado por los estados x y z del sistema de

Lorenz.

3.2Sistema de Chen

Estos sistemas tienen una estructura simple, pero muestran comportamientos
dinamicos distintos a los del sistemas de Lorenz. Puede utilizarse para estudiar
fendmenos naturales como la generacion de remolinos de agua, o también como

inspiracion de disefios de funcionales en todo tipo de ambiente (Lepez, 2012).

Sus ecuaciones diferenciales caracteristicas son (Lepez, 2012):

k=aly—x)
y=(c—a)x—xz—cy (18)
z=xy— bz

Dibujando el espacio fase obtenemos la Figura 14.

Figura 14. Atractor de Chen.

3.3Sistemade LU
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Esta formado por una cubierta doble en forma de herradura. El sistema de LU
pertenece a la familia Lorenz, ya que al cambiar los valores de los parametros, el
comportamiento de sus sefales sigue el de todos los miembros de esta familia
(Lepez, 2012).

Sus ecuaciones diferenciales caracteristicas son (Lepez, 2012):

x=a(y—x)
v=(c—a)x—xz+cy (19)
Zz=xy— bz

Dibujando el espacio fase obtenemos la Figura 15.

Figura 15. Atractor de LU.

3.4Sistema de Rossler

Fue inspirado por la geometria que representa los flujos en tres dimensiones y, en
particular, por el principio de reinyeccion, que se basa en la caracteristica de los

sistemas de tipo de relajacion para presentar a menudo una variedad lenta en
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forma de Z en su espacio fase. Este atractor tiene alguna similitudes con el
atractor de Lorenz, que consta de un sélo l6bulo (Lepez, 2012).

Sus ecuaciones diferenciales caracteristicas son (Lepez, 2012):

x=—(y+z)
v =x+ay (20)
z=b+ z(x— c)

Dibujando el espacio fase obtenemos la Figura 16.

Figura 16. Atractor de Rossler.

3.5Sistema de Chua

En la década de 1980 Leon O. Chua propuso un sistema oscilador cadtico. El
sistema de Chua representa el comportamiento de un circuito eléctrico formado
por un inductor, dos condensadores unidos por una resistencia variable y el diodo
de Chua. Este circuito eléctrico es capaz de generar atractores cadticos de uno o

dos enroscados (Campos, 2012).
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El circuito de Chua es el sistema dinamico autbnomo mas simple que puede ser
utilizado para estudiar la dinamica no lineal en circuitos eléctricos. Este circuito
tiene la ventaja, desde el puno de vista didactico, de que manifiesta una amplia
variedad de las caracteristicas comunes a otros sistemas no lineales, tales como

bifurcaciones, caos y sincronizacion.

El circuito de Chua se muestra en la Figura 17 (Campos. 2012).

4 ‘NV > |
I 2R3lp. | D
T Jl ;

L % & = R,
:E RO

ERI

S

Figura 17. Circuito de Chua.
Sus ecuaciones diferenciales caracteristicas son (Campos, 2014):

dv, V,—WV
Cld_tlz B 1_Ix(V1j

dv, Vv, —V, (21)
dt R T

dip,

@ - v

C,

Con

Ix[vlj = ml - %[ml} - m1][|V1+ an - |V1 - an] (22]

donde Vp es el voltaje correspondiente al puntos de ruptura del diodo, y
my = —Ry/(RyRy) y my = [-R,/(RyR5)] + [1/R,].
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Dibujando el espacio fase obtenemos la Figura 18.

Figura 18. Atractor de Chua.

3.6Filtro en Base al Sistema de Chua

Al analizar la red RCL del Circuito de Chua es posible obtener su resonancia, que
es la tendencia de un sistema a oscilar con una mayor amplitud a una frecuencia
especifica. Analiticamente la frecuencia de resonancia sera aquella en cuyo caso
la reactancia del sistema sea cero, es decir, la impedancia tenga un

comportamiento puramente resistivo (Campos, 2014).

I g e -1

Figura 19. Circuito RLC de Chua.

La red RCL se muestra en la Figura 19, su impedancia esta dada por:
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; RLC,s* + Ls + R
T RLC,C,s% + L(C; + C,)s? + RCys + 1

(23)

Y su reactancia estéa dada por:

R(1— w’LC,)(w?RLC,C; — wRC,C1) + wL(1 — w’L(Cy + C,))
(1 —w?L(Cy+ C,))? + (wPRLC,C, — wRC,)?

X(w) = (24)

Ahora tomando el circuito como un sistema de dos puertos, donde Vi y V2 son su
entrada y salida respectivamente, y tomando en consideracion los tres casos
descritos por la Ecuacion 22 podemos obtener 3 funciones de transferencia
(Campos, 2014):

e Caso1l.Vi<Vp

v, (RyR,+ R R;)Ls -
V, RaLC,s? + aL(C, +C,)s2+ (R,R4LV, — aRC,)s — « (25)
e Caso2.|Vi<Vp
Vv, R.Ls
—= = = = (26)
V, RR,R.C,C,s®+R,R,L(C, +C,)s?—RR,R.C,;s—R,R,
e Casol.Vi>Vp
v, (RyR, + R R;)Ls -
V, RaLC,s?® + aL(C, +C,)s?2— (R,R;LV, + aRC,)s — a (27)
Donde a= RoR1Rs.
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De las ecuaciones anteriores es posible observar la similitud de estas con la
funcion de transferencia de un Filtro Pasabandas de tercer orden, lo cual se
puede verificar con el siguiente diagrama de Bode mostrado en la Figura 20

obtenido del Circuito de Chua tomando las consideraciones antes descritas
(Campos, 2014).

Bode diagram

T T

Magnitude (dB)

Figura 20: Diagrama de Bode del Circuito de Chua caracterizado como un

filtro.

3.7Filtro en Base al Sistema de Lorenz

La configuracién de los sistemas no lineales interconectados se basan sobre la
estructura de filtros lineales pasabajas, por ejemplo, tomando la primera ecuacion
de Lorenz (Ecuacion 17) y comparandola contra la ecuacion diferencial de un filtro
pasabajas de primer orden Ecuacion (28) (obtenida al aplicar la transformada
inversa de Laplace a la Ecuacion (5) de la Seccion 2.2.1.).

1

Vn::ut = E(Vln - vnutj (28:]
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Con esto podemos observar que el estado x corresponde a vout Yy €l estado y
corresponde a vin en la Ecuacion (17) con lo que concluimos que la primera
ecuacion del Sistema de Lorenz equivale a un filtro pasabajas pasivo de primer

orden.

El campo de los filtros no lineales proveniente de sistemas no lineales es un
campo nuevo el cual debe ser explorado exhaustivamente. Por ejemplo como
primera aproximacion, de forma similar se pretende hacer un comparativo entre
las otras ecuaciones del sistema de Lorenz para caracterizar totalmente dicho

sistema como filtro.
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