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RESUMEN

El presente proyecto se trata sobre la elaboracion de un laboratorio virtual
para mejorar el aprendizaje de filtros digitales en DSP, para la ejecucion del
proyecto se decidié ocupar un software de facil acceso y manejo, para este fin
se optd por utilizar Matlab, con este se realiza una interfaz grafica para el disefio

de filtros digitales.

En el capitulo |, se detalla el planteamiento del problema; donde, se analiza y se
contextualiza mediante un enfoque critico. Ademas toda la investigacion percibe
un objetivo al crear una herramienta para que los estudiantes puedan realizar
practica sobre filtros digitales y de esa manera poner en practica la teoria
aprendida en el aula.

El capitulo Il, presenta el Marco tedrico; el cual, constituye la fundamentacion
legal y tedrica, los conceptos elementales que fundamentan tedricamente el
problema planteado; formuldndose la hipétesis a través de la definicion de las

variables dependiente e independiente.

En el Capitulo Ill, se presenta el enfoque, la modalidad basica de investigacion,
los tipos o nivel de investigacion, la poblacién y muestra con la cual se trabajo,

operacionalizacion de variables para un analisis posterior

En el Capitulo IV, se realiza las encuestas describiendo el andlisis e
interpretacion de los resultados; y asi, asegurar y confirmar la necesidad de dar

una solucién al problema planteado.
En el Capitulo V, se definen las conclusiones y recomendaciones provenientes

del analisis efectuado en el Capitulo anterior, las mismas que dieron las pautas

necesarias para dar inicio al desarrollo de la propuesta.
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Finalmente en el Capitulo VI, se presenta la propuesta, en este caso un
laboratorio virtual para el mejoramiento del aprendizaje de filtros digitales en
DSP. Primero se presenta una investigacion tedrica acerca del disefio de filtros
digitales. Esta investigacion teorica permite reforzar y entender con claridad los
conceptos basicos. Segundo se presentan los enunciados de las practicas para
los temas presentados en el marco teorico. Por ultimo, se muestra el codigo
fuente generado para la solucion de los ejercicios de simulacion en MATLAB
planteados en cada una de las practicas de laboratorio, asi como los gréaficos

obtenidos en cada una de las practicas planteadas.
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CAPITULO I: DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO DE TITULACION

1.1. INTRODUCCION

El gran avance tecnoldgico tanto de las Ciencias Exactas e Ingenieria, en el
despliegue de circuitos integrados, microprocesadores y computadoras en los
altimos 30 afos, ha generado gran interés en desarrollar investigaciones acerca
del Procesamiento Digital de Sefales. En otras palabras, este se ha vuelto tan

indispensable, que existen un sinnamero de aplicaciones en muchas disciplinas.

Por esto el presente trabajo de titulacion es de gran interés para la Carrera de
Ingenieria en Telecomunicaciones de la Facultad de Educacion Técnica para el
Desarrollo de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, en la cual se
desarrollardn una serie de practicas para simular filtros digitales en la materia de
DSP, ofreciendo una plataforma versétil, la misma que podran acceder los
estudiantes que siguen Ingenieria en Telecomunicaciones para fortalecer la parte
practica ante la falta de laboratorios que dispongan de médulos de entrenamiento
de filtros digitales. La idea fundamental es ofrecer un manual de practicas que
permita la simulacion a través de la plataforma MATLAB.

1.2. JUSTIFICACION:

El presente trabajo de titulacion pretende brindar una herramienta practica para
que los estudiantes de la Carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones
desarrollen correctamente la parte tedrica aprendida en las clases de
Procesamiento Digital de Sefiales (DSP), concretamente al estudio de los filtros
digitales. Actualmente el DSP tiene desarrollado un gran campo de accibén, es

decir, que las prestaciones y las aplicaciones ofrecidas son robustas.

Muchas veces las falta de recursos econémicos impiden la adquisicion de equipos
adecuados para la realizar las practicas necesarias de las diferentes asignaturas,

sin embargo un laboratorio virtual, seria una excelente alternativa para suplir esta
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carencia, refiriéndose especificamente al DSP con éste se pueden realizar
practicas no fisicamente sino mediante un software, con el cual también se puede
realizar procesamiento de sefiales, teniendo asi una herramienta para poder
realizar practicas sin tener que invertir mucho dinero, brindando asi una
alternativa para poner en practica las aplicaciones y teoria adquiridos en el
modulo de DSP.

1.3. ANTECEDENTES.

A menudo se escucha la frase mundo digital, pero hasta donde se esta
consciente de esta realidad que se vive. Hasta hace algunas décadas el mundo
habia subsistido con sistemas que implementaban tecnologia analoga para el
desarrollo de aplicaciones. Sin embargo con la aparicién del microprocesador, la
electrénica y el mundo entero toman un nuevo enfoque; explorando las bondades
y efectividad de la implementacién de procesos digitales, dejando su perspectiva

de desarrollo de tecnologias andlogas sOlo para ciertas aplicaciones.

Con la implementacion de esta nueva tecnologia nace la necesidad de
encontrar nuevas herramientas que realicen con alta efectividad estos
procesos; generando un gran interés en el estudio del Procesamiento Digital de
Sefales o DSP. Este tema de estudio se ha vuelto tan indispensable que ha sido
aplicado a muchas disciplinas tanto en ingenieria como economia y desde la

astronomia hasta la bilogia molecular.

A través del DSP, se han desarrollado hoy en dia, sofisticados sistemas de
comunicacién, nacio el Internet, se ha podido obtener valiosa informacién acerca
del cosmos a partir de las sefiales astronémicas, las sefiales sismicas pueden ser
analizadas para determinar la magnitud de un terremoto o para predecir la
estabilidad de un volcan, las imagenes o fotografias por computador pueden

ser ahora mejoradas, entre muchas otras cosas mas.

En los paises europeos, tales como Espafia, Alemania, Italia se desarrollan
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proyectos mediante software y hardware de DSP’s, cuya utilizacion es muy
amplia, por ejemplo se la utiliza en los campos de: Audio como ecualizadores
graficos, analizadores de espectro, compresion de audio (MiniDisc), discos
compactos, efectos acusticos, sistema de teatro casero (THX), reduccién de ruido
(Dolby); en la Industria Automotriz en frenos antibloqueo, bolsas de aire,
supresion de ruido activo, control de mezcla de combustibles; en Computadoras
se la utiliza Modems, tarjetas de sonido, tarjetas de video, sintetizacion y
reconocimiento de voz; en Comunicaciones se utiliza para la compresion de voz,

eliminacion de eco, ecualizacién adaptativa, multiplexiéon de canales.

En la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones se ha mostrado un gran
interés en el estudio de DSP pues como se lo menciona anteriormente en un
mundo totalmente digitalizado es importante conocer los beneficios que ésta
herramienta nos ofrece, sin embargo en la institucion no se puede apreciar éstos
pues no se cuenta con laboratorios adecuados para la realizacion de practicas
sobre DSP, no obstante la institucion aporta con conocimientos para la

investigacion y futuras aplicaciones de los DSP.

1.4. DEFINICION DEL PROBLEMA:

La falta de recursos econdmicos es un factor relevante que impide la adquisicion
de equipos adecuados para realizar practicas enfocadas a la materia de DSP, lo
gue logran con esto es un mejor entendimiento de la materias mencionada. En
muchas ocasiones la falta de espacios, es decir, de infraestructura, no permite
gue se desarrollen practicas de DSP. Por esto surge la necesidad de desarrollar

un laboratorio virtual para dar un enfoque claro y practico de lo aprendido.

Otro factor, es la falta de personas capacitadas en el uso de equipos y mucho
menos que manejen correctamente el software, para lo cual es necesaria la
capacitacion de personal académico y de soporte (asistentes de laboratorio) que
conozcan al dedillo el uso adecuado de los equipos, para que estos no sufran

dafos, asi como también un adecuado mantenimiento, en el caso de un
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laboratorio virtual se necesita personas con amplios conocimientos tanto de la
materia como del software a utilizarse para la simulacion de los circuitos que se
implementaran para que de esa manera los estudiantes tengan una mejor

comprension de dichas materias.

1.5. DELIMITACION DEL PROBLEMA:

Campo: Electrénica
Area: Procesamiento Digital de Sefiales
Aspecto: Practicas de Filtros Digitales en DSP

Delimitacion Temporal: el presente trabajo de titulacion se lo realiz6 en 4
meses, a partir de su aprobacién por parte de la Comisibn Académica de la
Carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones y por el Consejo Directivo de la

Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo.

1.6. OBJETIVOS:

1.6.1. Objetivo General:

Analizar las practicas de laboratorio y su influencia en el aprendizaje de filtros
digitales en DSP.

1.6.2. Objetivos Especificos:
a. ldentificar los niveles de aprendizaje y practica de Filtros Digitales en DSP
en los estudiantes de la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones.

b. Plantear una propuesta de un laboratorio virtual de filtros en DSP.
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CAPITULO Il: FUNDAMENTACION TEORICA DE DSP’S

2.1. Fundamentacion Legal.

Esta investigacion se basé en las politicas de la Universidad Catolica de
Santiago de Guayaquil bajo el reglamento y estatutos que decreta de Ley
Organica de Educacion Superior.

2.2. Gréficas de inclusién de las categorias fundamentales.
En la figura 2.1 se aprecia la inclusion tanto de la variable independiente como la

dependiente y su relacion.

Figura 2. 1: Categorias Fundamentales

Elaborado por el Investigador

2.3. Categorias Fundamentales.

2.3.1. Electrénica

La electronica es el area de las ciencias fisicas o conocido como tecnologia de los
semiconductores, es decir, que este fenomeno fisico se encarga de producir los
movimientos de particulas cargadas en el vacio, asi como de los gases y los
semiconductores (silicio o germanio), que se basan en el disefio y fabricacion de
dispositivos electrénicos o de ciertos circuitos integrados (compuertas logicas,
microcontroladores, microprocesadores, etc.) o sistemas embebidos basados en
ellos.
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La electrénica es considerada también una de las ramas de las tecnologias de la
informacion (TIC’s), en otras palabras que mediante las TIC’'s puedan adquirir,
producir, almacenar, procesar, comunicar y presentar datos analégicos/digitales o
de todo tipo de sefales fisicas, tales como ondas acusticas, fibra Optica, sistemas
eléctricos, etc.). Los circuitos electronicos ofrecen diferentes funciones para
procesar esta informacion, incluyendo la amplificacion de sefiales débiles hasta
un nivel que se pueda utilizar; el generar ondas de radio; la extraccion de
informacion, como por ejemplo la recuperacion de la sefial de sonido de una onda
de radio (demodulacién); el control, como en el caso de introducir una sefal de
sonido a ondas de radio (modulacién), y operaciones ldgicas, como los procesos
electronicos que tienen lugar en las computadoras. Esta ciencia se divide en dos

grandes ramas: Analégica y Digital.

2.3.2. Electrdnica Digital

La Electrénica Digital es la parte de la electrénica que se encarga del estudio de
sistemas electronicos en los cuales la informacion esta codificada en dos Unicos
estados, es decir, trabaja con variables discretas. Este hecho implica que un
pequefio cambio en alguna de las variables del circuito no producira un cambio
apreciable en el comportamiento del circuito. Es decir, el comportamiento del

circuito no depende del valor exacto de la sefial.

A dichos estados se les puede llamar "verdadero" o "falso", o mas
comunmente 1 y 0. Electrénicamente se les asigna a cada uno un voltaje o rango
de voltaje determinado, a los que se les denomina niveles légicos, tipicos en
toda sefial digital. La razon basica para el estudio de los circuitos digitales radica
en el aumento de fiabilidad en el procesamiento y transmisién de la informacion,
ya que una pequefia degradacion de la sefal no influird en su valor (o en su
influencia como entrada en un circuito digital). La electrénica digital ha alcanzado
una gran importancia debido a que es utilizada para realizar automatas y por ser
la piedra angular de los sistemas micro programado como son los ordenadores o

computadoras.
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2.3.3. DSP

Las sefiales eléctricas son tensiones o corrientes que contienen informacion.
Ademas de las sefiales eléctricas existen otras, de naturaleza magnética,
hidraulica, neumatica, luminosa, etc. Las sefiales pueden ser generadas en
forma natural o artificial. Algunos ejemplos de sefiales naturales son la
radiacion electromagnética de una estrella, la altura de la marea y la velocidad
del viento. Algunos ejemplos de sefiales artificiales son la emisién de un canal de
TV, las ondas emitidas y recibidas por radares, teléfonos celulares, sonares, etc.
Las sefiales se representan matematicamente como funciones de una o mas
variables independientes. La variable independiente mas comun es el tiempo, y
algunas sefiales que dependen de él son, por ejemplo, la voz, una onda de radio,
un electrocardiograma, etc. Otras sefiales, tales como las imagenes, son
funciones de 2 variables independientes, ya que contienen informacién de brillo o

de colorido en funcion de las coordenadas X e Y de un plano.

En las ultimas décadas se ha producido una migracion cada vez mayor desde el
procesamiento analogo hacia el procesamiento digital. Al mismo tiempo, han
surgido muchas aplicaciones (véase la figura 2.2) y técnicas nuevas, que nunca

existieron en el mundo analogo.

Andlisis
MNumeérico

Procesaminsto
de s=hales
analogicas

Procesamiento
Digital de
Senales

Electromica
Digital

Probabilidad
Estadistica

Teoria de
Comunicacionss

Figura 2. 2: Aplicaciones del Procesamiento Digital de Sefales.

Elaborado por el Investigador
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A continuacion se mencionan algunas aplicaciones actuales de DSP’s:

e Radar (Radio Detection And Ranging): Estos son sistemas de lo mas
sencillos, a través de un transmisor se generan pulsos de energia de
radiofrecuencia en tiempos muy pequefios (microsegundos). Estos son
emitidos desde una antena altamente direccional. Para el caso de los
aviones comerciales que atraviesen el haz de esta onda, inmediatamente
sera reflejada una pequefia energia hasta la antena de recepcién, ubicada
cerca del sitio de transmision. Mediante el tiempo transcurrido entre el emisor
(pulso) y la recepcidén (eco), se podra hallar la separacion (distancia) del
objeto y del rango. Mientras que la antena direccional nos indicara la

direccion del objeto.

La operatividad de un Sistema de Radar se deben a dos parametros: (1)
cantidad de energia contenida en el pulso inicial; y (2) el nivel de ruido del
receptor. En general, dicho incremento (energia del pulso) comprime la
precision y la exactitud de la medicién del tiempo transcurrido, provocando
asi inconvenientes entre dos pardmetros importantes: la habilidad para

detectar objetos lejanos, y determinar su distancia con exactitud.

Mediante los DSP’s los radares mejoraron notablemente en tres situaciones,

gue se describen a continuacion:

1. Minimizando el pulso levemente es recibido, mejorando asi determinacion
de separacion sin comprimir el rango de operatividad, esto se visualiza en

la figura 2.3.

2. Al momento de realizar el filtrado de sefales se reduce el nivel de ruido,
logrando incrementar el rango, sin que se degrade la determinacion de

separacion.

3. Al generar de manera acelerada los pulsos con diferentes longitudes de

onda, se logra optimizar el problema de deteccidn.
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Para implementaciones posteriores, este procedimiento es el adecuado,
donde la velocidad de muestreo se compara con la radiofrecuencia utilizada
en MHz. Para trabajar a altas velocidades en la compresion se requiere tanto

del hardware como del software (algoritmos).

A
’ filtro [ . [ J—'
receptor 10MHz | conversor T ajuste formato |
(3—0 AD ¥ ganancia desdida || s
— —
normiref ‘}—*
T T I
transmisor rekoj B0MHz ) |
receptor digital |
T Al I |
FFT . I—‘ FFT
excilador | veniana 4096 llave normalzacién inversa | salida
E'_. de datos puntos Q redondeo 4008 pt | da video
|
| |
| 0 a0 |
wersir]. [ iopatzacn | mlphoacn canglon I
de sefiales y confral | |
[ espectfo
| de conjugado |
| referencia |
| Xilinx Vitex 1l 2000 Compresidn de pulso de punto flotante Jl
[ — — — — — —

Figura 2. 3: Sistema basico de compresién de pulsos de radar.

Fuente: http://www.ingelec.uns.edu.ar/pds2803/Materiales/Cap01/01-Cap01.pdf

Imagenes: En realidad las imagenes se consideran sefiales especiales cuyas
caracteristicas dependeran: (1) En primera instancia, se medira el
parametro sobre una posicibn a determinar, aunque todas las sefiales
son medidas en funcion del tiempo. (2) En segunda instancia, las imagenes
disponen de grandes cantidades de informacion, por ejemplo, si guardamos
una sefal de TV se requieren de 10 Mbytes. Es decir, que requieren una
cantidad mil veces mayor a la disponibilidad de memoria. (3) Finalmente, la
calidad de la imagen, es continuamente evaluada (subjetiva, por el ser
humano). En conclusiéon, podemos sostener que el procesamiento de

imagenes es un subgrupo distinto al DSP.

Telecomunicaciones: son las encargadas de transmitir/recibir informacion o
datos desde un punto a otro, tales como realizar una conversacion telefonicas fija
o movil, transmision de sefiales de TV, envio de paquetes de datos
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mediante la gran nube (internet), etc. Todo esto se logra a partir de un

canal o medio de transmision necesario entre el emisor y el receptor.

Este medio de transmisién puede ser: cable coaxial, microondas, satélite,
fibora Optica, etc. Las empresas publicas y privadas de servicios de
Telecomunicaciones cobran por los servicios que prestan a los usuarios o
clientes, tales servicios son: telefonia fija, telefonia mévil (celular), internet,
DTH, etc. Los DSP’s han crecido tecnolégicamente para determinadas

aplicaciones en la industria de las comunicaciones.
1 3

T canal

hibrido [

5 g
2| 8 g
Q : =
Cliente | 4%=28 = Cliente
A B
2 4
canal ®

Figura 2. 4: Cancelamiento de eco en redes telefénicas de larga distancia.

Fuente: http://prof.usb.ve/tperez/investigacion/ondiculas/eco/ECOWavele.htm

En la figura 2.4 se muestra el diagrama de bloques para el cancelamiento de
eco en redes de telefonia convencional a largas distancias, donde la sefial
de entrada (Cliente A) pasa simultaneamente al hibrido y a un filtro adaptivo,

para reducir el eco producido en el canal, restandolo de la sefial original.

Audio: el audio se considera como una onda sonora, que tiene un
determinado rango de frecuencias (entre 20 Hz y 20 kHz) permisibles para el
oido humano. Aunque, esta onda sonora es conocida como sefiale eléctrica
analdgica, no significa que el audio sea completamente digital. EI proceso
de digitalizar el audio, consiste en la secuencia de valores enteros, es decir,
gue se debe muestrear y cuantificar digitalmente sefiales eléctricas. Los
DSP’s disponen diferentes aplicaciones en audio, tales como: ecualizadores,

compresion de musica en formatos MP3y MP4, etc.
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e Voz: La voz es una sefial acustica, la cual consiste en un conjunto de
sonidos generados por el ser humano, que también es convertida en una
sefal eléctrica mediante un microfono. Esta sefial acustica (voz) es
representada graficamente en funcion del tiempo, asi como las ondas
sonoras, formadas basicamente por las combinaciones de funciones
senoidales y cosenoidales, aunque resulten ser complejas. La sefial de voz
a través de los DSP’s realizan diferentes aplicaciones, como por

ejemplo el reconocimiento de voz de seres humanos.

En el caso del reconocimiento de voz, los DSP’s se enfocan en dos procesos
tales como la extraccibn y comparacion de patrones, estos procesos son

mostrados en el diagrama de bloques de la figura 2.5.

AD extraccion reconocimiento dispositivo
de parametros de pafrones de salida

micréfono

memoria
de patrones

Figura 2. 5: Diagrama de bloques de un sistema de reconocimiento de voz
Fuente: http://blog.hertasecurity.com/

Las anteriores aplicaciones de los DSP’s no son las Unicas, hay otras
aplicaciones para el mercado de la Industria Automotriz, para encendidos de
vehiculos, sistemas de inyeccién en motores a gasolina y diésel, todo esto hace
gue se maximice el rendimiento y minimice las emisiones de diéxido de carbono;
control del flujo de energia en los vehiculos hibridos; para estudios sismoldgicos,
para localizar hipocentros de sismos, busqueda de minerales y de petréleo
analizando los ecos subterraneos generados por pequefias explosiones;
aplicaciones en ciencias médicas, para reducir el ruido y diagnéstico automatico
de electrocardiogramas y electroencefalogramas; formacion de imagenes en
tomografia axial computarizada (scanner), resonancia magnética nuclear y
ecografia (ultrasonido); Oceanografia en la alerta temprana de maremotos o
tsunamis cuando se propagan en el océano abierto, en base a las caracteristicas

de esas ondas que las diferencian de las olas y de las mareas, analisis armonico
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y prediccion de mareas, medicion de la energia de las olas con el objeto de
dimensionar muelles y otras estructuras sumergidas; Astronomia en la deteccion
de planetas en estrellas lejanas, en base al movimiento oscilatorio que inducen

en las estrellas alrededor de las cuales orbitan.

Estas son s6lo algunas aplicaciones de DSP. Su numero esta en constante
aumento, a medida que la tecnologia de integracion progresa, y se desarrollan

nuevos algoritmos.

2.3.4. Filtros Digitales

Los filtros son componentes basicos de todos los sistemas de procesamiento de
sefal y de telecomunicaciones. Las funciones principales de un filtro son uno o
mas de los siguientes:

a. Para confinar una sefal en una banda de frecuencia prescrita o canal, por
ejemplo, como en el filtro anti-aliasing o un selector de canal de
radio/television,

b. Para descomponer una sefial en dos o mas sefales de sub-banda para el
procesamiento de sefial de sub-banda, por ejemplo, en la codificacion de
musica,

c. Para modificar el espectro de frecuencia de una sefial, por ejemplo, en
ecualizadores graficos de audio, y

d. Para modelar la relacion entrada-salida de un sistema, como un canal de
comunicacion movil, produccién de la voz, los instrumentos musicales, el

eco de la linea telefénica, y la acustica de la sala.

Los filtros digitales se emplean ampliamente en los sistemas de procesamiento y
comunicacion de sefial en aplicaciones tales como ecualizacion de canal, la
reduccion de ruido, de radar, procesamiento de audio, el procesamiento de
video, procesamiento de sefales biomédicas, y el analisis de los datos
econdmicos y financieros. Por ejemplo, en un receptor de radio el filtro paso de

banda, se utilizan para extraer las sefales de un canal de radio.
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En un ecualizador grafico de audio de la sefial de entrada se filtra en una serie
de sefiales de sub-banda y la ganancia para cada sub-banda se puede variar de
forma manual con un conjunto de controles para cambiar la sensacion de audio
percibida. En un sistema Dolby pre-filtrado y filtrado posterior se utilizan para
minimizar el efecto del ruido. En audio hi-fi de un filtro de compensacion puede
ser incluido en el preamplificador para compensar las caracteristicas de
respuesta en frecuencia no ideales de los altavoces. Los filtros también se
utilizan para crear efectos audiovisuales de percepcion de la mdasica, las

peliculas y en los estudios de emision.

Para el funcionamiento de los filtros digitales se requiere de una entrada
analdgica, muestreada de manera periddica, que convierta en varias series
cuyas muestras son x[n], n = 0, 1,... En la figura 2.6 se muestra el diagrama

esquematico de un filtro digital.

Entrada Filtro de (T TELSE Pr9qesador U TESE Filtro de .
Y con digital de D/A " Salida
Anldgica entrada A/D o~ o salida
muestreador sefiales DSP analdgica

Figura 2. 6: Diagrama esquematico de un Filtro Digital

Elaborado por: El investigador

2.3.4.1. Tipos de filtros
Existen cuatro tipos de filtros y se clasifican de acuerdo a las frecuencias que

discriminan, sea dicho que afectan ya sea dejando pasarlas o rechazandolas.

a. Filtros Pasa Bajos

Un filtro que proporcione una salida constante a partir de CD hasta una
frecuencia de corte determinada y que mas alla de ella no permita pasar a
ninguna sefal, es un filtro ideal pasa bajas. En otras palabras, se caracteriza por
dejar pasar frecuencias bajas en su banda de paso y rechazar frecuencias altas

en la banda de rechazo. Dichas bandas quedan establecidas por:
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» Banda de paso: desde 0 hasta w,

e Banda de rechazo: desde ws hasta o
Dénde:
wp: frecuencia de paso

ws: frecuencia de corte.

En la figura 2.7 se ilustra las caracteristicas de un filtro pasa bajo.

IH(s) & Banda
dB | rechazada
Bandade
transicion
e
Banda |
de paso i Amin
i Rs
Alllil}'&@__ i ’
R 1
p W, O 0

Figura 2. 7: Caracteristicas de filtro pasa bajo

Fuente: http://www.dtic.upf.edu/~jlozano/audio/edicion2.html

b. Filtro Pasa Alto:
Es aquel filtro, que al contrario del anterior, deja pasar frecuencias altas en su
banda de paso y rechaza frecuencias bajas en su banda de rechazo. En pocas
palabras, Uunicamente permite el paso de sefales arriba de su frecuencia de
corte. Las bandas de frecuencia que describen a este tipo de filtro, se describen
por:

e Banda de paso: desde w,

e Banda de rechazo: desde 0 hasta ws
Donde:

wp: frecuencia de paso

ws: frecuencia de corte
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En la figura 2.8 se muestra las caracteristicas de un filtro pasa alto.

|H(s)| A Blandad Banda de
dB rechazada . nsicion
SE—
7 |

i Banda

Amin I de paso
Rs |

; z)_Amax: Rp
Mg @, @

Figura 2. 8: Caracteristicas de un filtro pasa alto

Fuente: http://www.dtic.upf.edu/~jlozano/audio/edicion2.html

c. Filtros Pasa banda
Se denomina de esta manera a aquel en el cual las sefales son transmitidas si
se encuentran arriba de una primera frecuencia de corte y por debajo de una
segunda frecuencia de corte. Esto significa que en este tipo de filtros hay
presentes dos bandas de rechazo, una inferior y una superior, las cuales definen
la banda de paso y uUnicamente dejara pasar frecuencias dentro del rango
definido. Esto queda definido por:

e Banda de paso: desde w,; hasta Wy,

e Banda de rechazo inferior: desde 0 hasta ws;

e Banda de rechazo superior: desde ws,; hasta c
Donde:
wp1 Y Wpz: frecuencia de paso inferior y superior respectivamente

Ws1 Y Wsz: frecuencia de corte inferior y superior respectivamente

wsl<wpl<wp2<w52

En la figura 2.9 se indica las caracteristicas de un filtro pasa banda.
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Figura 2. 9: Caracteristicas de filtro pasa banda

Fuente: http://www.dtic.upf.edu/~jlozano/audio/edicion2.html

d. Filtro Rechaza Banda:

Cuando el circuito de filtrado bloquea sefiales que se encuentran por encima de
una frecuencia de corte y por debajo de una segunda frecuencia de corte, se dice
qgue es un filtro rechaza banda. Este tipo de circuito, al contrario del filtro pasa
banda, tiene una banda de paso inferior, una banda de rechazo y una banda de
paso superior, y funciona bloqueando sélo cierto rango de frecuencias. Lo
anterior se indica de la siguiente manera:

e Banda de paso inferior: desde 0 hasta w,,
e Banda de rechazo: desde ws; hasta wq,

e Banda de paso superior: desde ws; hasta o

Donde:
wp1 Y Wpz: frecuencia de paso inferior y superior respectivamente
Ws1 Y Ws2: frecuencia de corte inferior y superior respectivamente

wpl<wsl<w52<wp2

En la figura 2.10 se muestra las caracteristicas de este filtro:
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Figura 2. 10: Caracteristicas de filtro rechaza banda

Fuente: http://www.dtic.upf.edu/~jlozano/audio/edicion2.html

2.4. Por su respuestaimpulsional:

2.4.1. Filtros FIR (respuesta impulsional finita).

Es un tipo de filtro digital que si su entrada es un impulso la salida sera un
namero limitado de términos no nulos. Para obtener la salida sélo se emplean
valores de la entrada actual y anterior. También se llaman filtros digitales no

recursivos. Su expresion en el dominio discreto es:

N-1
Yn = z bkx(n — k)
k=0

El orden del filtro est4 dado por N, es decir, el nUmero de coeficientes. También
la salida puede ser expresada como la construccion de una sefial x(n) con un
filtro h(n).

N-1
Yn = z hyXn—k
k=0

La estructura de un filtro FIR se muestra en la figura 2.11.
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Figura 2. 11: Diagrama de bloques de la estructura en forma directa de un filtro FIR
Fuente: http://www.ingelec.uns.edu.ar/pds2803/Materiales/Capl12/12-Capl2.pdf

Lo cual puede verse reflejada en la aplicacion de la transformada Z:
N-1
H(z) = th_k =hy+ hlz_l 4ot hN_lz—(N—l)
k=0

Se puede ver que es la misma entrada retardada cada vez mas en el tiempo,
multiplicada por diversos coeficientes y finalmente sumada al final. Hay muchas
variaciones de esta estructura. Si tenemos una respuesta de frecuencia como
objetivo, conseguiremos que la respuesta del filtro se asemeje mas a ella cuando

mas numero de coeficientes tenga.

Los filtros FIR son estables puesto que solo tienen polos, es decir, elementos en
el numerador en su funcién de transferencia. También tienen la ventaja que
pueden disefiarse para ser de fase lineal, es decir, no introducen desfases en la

sefal, a diferencia de los IIR o los filtros analégicos.

32


http://www.ingelec.uns.edu.ar/pds2803/Materiales/Cap12/12-Cap12.pdf

2.4.2. Filtros IIR (respuesta impulsional infinita)

Es un tipo de filtro digital que si su entrada es un impulso la salida serd un
namero ilimitado de términos no nulos, es decir, que nunca volvera a un estado
de reposo. Para obtener la salida se emplean valores de la entrada actual y
anterior y, ademas, valores de salida anteriores que son almacenados en
memoria y realimentados a la entrada. También se llaman filtros digitales

recursivos. Su expresion en el dominio discreto es:

P Q
y(m) = ) bix(n—0 =) ayn—))
i=0 j=1

El orden del filtro est4d dado por el maximo entre P y Q. Una de las posibles

estructuras para un filtro IIR es la siguiente:

xfn] _/’_;\ vin] by _m yinj
¥
_
Do sifn] b, o4
2-1
-d> -'fz[”} b.‘
+ )= - +
Y
| | |
D\ syainl by 4
¥
71
=y SA-'[ n f b:\"

Figura 2. 12: Diagrama de bloques de la estructura en forma directa tipo 1 de un filtro IR
Fuente: http://www.ingelec.uns.edu.ar/pds2803/Materiales/Cap11/11-Capll.pdf

En la figura 2.12 se puede ver como la salida y(k) es introducida de nuevo en el

sistema. La transformada Z del mismo es:
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25. FIRvsIIR
La eleccion entre una implementacion FIR e IIR depende de las ventajas

relativas de cada uno de estos dos tipos de filtros.

» Los filtros FIR se pueden disefiar para tener una respuesta de fase
estrictamente lineal (distorsion de fase nula), lo que es importante en muchas
aplicaciones, como transmision de datos, audio digital y procesamiento de
imagenes. La respuesta de fase de filtros IIR no es lineal, en especial en
cercanias de la zona de transicion.

» Los filtros FIR implementados de forma no recursiva, son inherentemente
estables. En cambio, la estabilidad de los filtros |IR siempre debe
comprobarse, ya que son sistemas realimentados.

» Los efectos causados por la implementacién con aritmética de punto fijo,
tales como los errores de cuantizacion de los coeficientes y los errores por
redondeo en las operaciones aritméticas, son mucho mas severos en los
filtros IR que en los FIR.

» Para satisfacer unas especificaciones dadas los filtros FIR necesitan un
mayor namero de coeficientes que los filtros IIR, sobre todo si las bandas de
transicion son estrechas. En consecuencia, los requerimientos de memoria,
el nimero de operaciones y los tiempos de procesamiento son mayores para
los FIR que para los IIR. Sin embargo, la posibilidad de implementar los FIR
mediante la técnica de convolucién rapida usando FFT y también el empleo
de técnicas “multirate” permite aumentar significativamente la eficiencia de
las implementaciones.

» Un filtro analégico convencional puede convertirse en un filtro digital IR
equivalente que satisfaga las especificaciones de disefio de manera sencilla.
Sin embargo es mas sencillo sintetizar filtros con respuestas en frecuencia

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

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

En cuanto a los filtros IIR, son muy 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.

2.6. Disefo de Filtros Digitales

El disefio de un filtro digital involucra los siguientes pasos:

vV V. V V V

Especificacién de los requerimientos del filtro.

Eleccion de una aproximacion conveniente y célculo de los coeficientes.
Representacion del filtro utilizando una estructura adecuada (realizacion).
Analisis de los efectos de la longitud finita de palabra en el desempefio.

Implementacion en hardware o software.

Estos cinco pasos no son necesariamente independientes, ni necesitan seguirse

en el orden descrito; actualmente, las técnicas de disefio disponibles combinan el

segundo y parte del tercero y cuarto. Para lograr un filtro eficiente es necesario

iterar entre las distintas etapas, especialmente si, como es habitual, las

especificaciones de disefio dejan cierto grado de libertad al disefiador, o si se

desean explorar otras alternativas de disefio.

2.6.1. Especificaciones de disefio

Los requerimientos incluyen la especificacion de:
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» Las caracteristicas de las sefales: tipo de fuente de sefal, interfaz de
entrada- salida, velocidad de procesamiento, ancho de palabra, la mayor
frecuencia de interés.

» Las caracteristicas del filtro: la respuesta en médulo y/o fase deseados y sus
tolerancias, la velocidad de operacion, el modo de filtrado (en linea o fuera
de linea).

» La forma de implementacion: como una rutina de alto nivel en una

computadora, o un programa especifico para un DSP.

2.6.2. Eleccion de la aproximacion y calculo de los coeficientes
En esta etapa se elige alguno de los métodos de aproximacion:
» Butterworth, Chebyshev, eliptico, etc. si el filtro es IR

» Equirriple, 6ptimo, con ventanas, etc. si es FIR

Se calculan los valores de los coeficientes h[n] del filtro FIR, 0 ak y bk del filtro
IR, de modo de satisfacer las especificaciones. EI método empleado para

determinar los coeficientes es distinto segun el filtro sea lIR o FIR.

Tabla 2. 1;: Métodos tipicos para el disefio de filtros IIR y FIR

IR FIR
Invariacién al impulso Ventanas
Transformada bilineal Bandas de Transicion suaves

Ubicacioén directa de polos 'y
ceros

Muestreo de Frecuencia

Optimos Optimos

Fuente: http://www.ingelec.uns.edu.ar/pds2803/Materiales/Cap09/09-Cap09.pdf

El método de disefio se elige de acuerdo a la aplicacion en particular. En la tabla
2.1 se aprecian los métodos tipicos para el disefio de filtros digitales. Si bien
influyen varios factores, el mas importante es qué tan criticas son las

especificaciones. La decision “dificil” es optar entre FIR o IIR. En aquellos casos
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en que las propiedades de los FIR (respuesta de fase estrictamente lineal,
estabilidad inherente) son imprescindibles, la mejor eleccion puede ser el disefio
por métodos Optimos, o usando ventanas (generalmente la de Kaiser). Si, en
cambio, son deseables las caracteristicas de los [IR (menor cantidad de
coeficientes para especificaciones similares) el método de la transformada
bilineal es apropiado para la mayoria de los casos.

2.6.3. Disefio de Filtros Digitales FIR con la técnica de ventanas

La técnica de ventaneo se basa en a la respuesta de un filtro aplicarle la ventana
deseada por medio de una multiplicacion de sus ecuaciones, la ventana hace
qgue en el filtro real disefiado se tengan menos variaciones de transicion o

supresiéon y con esto se logre y filtrado mas efectivo.

Lo primero es decidir las especificaciones de respuesta en frecuencia Hy(w) y
determinar su correspondiente en respuesta al impulso hy(n). Para disefiar un

filtro FIR con caracteristicas especificas tenemos las siguientes ecuaciones:

Hy(w) = ) hg(meen
n=0

La ecuacién de disefio para el filtro FIR resulta:

by
1 .
hd(n) = % de(w)eJ“mdu)
-7

En general la respuesta hy(n) es infinita pero esta es truncada mediante el
ventaneo, el punto: n=M-1y multiplicando por la ventana rectangular o unitaria se
obtiene.

hy(n) n=01,..,.M—-1
0 otro caso

h(n) = {
Realizando calculos para diferentes filtros se tiene:
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Tabla 2. 2: Ecuacion de disefio para diferentes tipos de Filtros FIR

Filtro pasa SiJlﬂ'{n—']Ifj_l]—JiJmc ["__-u;_—l} S1
altas L
- 2 M-1
hd(n) = e n=___
T 2
Filtro pasa . (n-'li_l}—dmuc (n-j'i_'l} Si
bajas ; G -
—_ _T J.M - 1
hd{ﬂ) - W H # 5
) M-1
n=

-

FllTl‘D Pasa smiwe+dweXn M,I_l}—:in(wc-—.dw:'}(n—'—llf_l_l}
banda )
hd(”j =7 wietAw  woe—Adwe -

X F

Filtro sin 7 (1-2 L esin(w—dwc) (1 L)sin (s AwcKn-2 )
rechazo de rin-2,

hd(”) = __'-rr—.i'-rr we+Adwe B
banda i T

Fuente: www.uag.mx/investigacion/...VII/ITQ%20Martinez%20Barrera.doc

Una vez obtenida la h(n) del filtro deseado se le aplica el tipo de ventana mas
adecuada a las necesidades realizando la multiplicacion correspondiente de

acuerdo a las siguientes férmulas:
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Tabla 2. 3: Tipos de Ventanas para disefio de Filtros FIR

WVentanas

w(n) respuesta impulsiva

Bartlett (triangular) 5 M-1
2n—
M-l

Blackm: - :

ackman 0.42-0.5cos —'_10.08cos
H: i 2

amming 0.54—0.46¢c0s "
Hanning “(1-co :ﬂ”)

Fuente: www.uag.mx/investigacion/...VII/ITQ%20Martinez%20Barrera.doc

El orden N se estima segun la tabla.

Tabla 2. 4: Orden de Filtros FIR segln la ventana utilizada

Ventana WS- Wp Orden N M = N/2
Rectangular 411/(N+1) 31 15
Hanning 8m/N 65 32
Hamming 8m/N 65 32
Blackman 1211/N 97 48

Fuente: http://www.ingelec.uns.edu.ar/pds2803/Materiales/Cap12/12-Capl2.pdf

2.6.4. Disefo con ventana de Kaiser.
La ventana de Kaiser es una ventana ajustable que permite regular la amplitud

de los I6bulos laterales a través de un parametro, y el ancho del I6bulo principal

de acuerdo al largo de la ventana.

w(n) =

rop f1-(522)’

Io(B)

0=n=N-1
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Donde lo es la funcion de Bessel modificada de primer tipo, definida por:

To(x) = i [% (%) k]z

n—=0

El parametro 3 se calcula como:

0.1102 (A —8.7) A>50
f =10.5842 (4 —21)%* 4+ 0.07886(4 — 21) 21< A =50
0 A <21

Donde A es la atenuacion deseada en la banda de rechazo y el orden N del filtro

se estima segun:

AT 4s 21dB
4> 72
N = 2.285Aw
5.794
+1 4 <21dB
- Aw

2.6.5. Disefio de Filtros IIR

El método tradicional de disefio de filtros IIR en tiempo discreto se basa en la
transformaciéon de un filtro analégico en un filtro digital que cumpla las
especificaciones preestablecidas. Esta solucion es razonable por varios motivos:

a. El arte del disefio de filtros IIR analdgicos estd muy avanzado, y como se
pueden obtener resultados Utiles, es ventajoso utilizar los procedimientos de
disefio que ya se han desarrollado para los filtros en tiempo continuo.

b. Muchos métodos utiles de disefio de filtros IIR en tiempo continuo dan como
resultado formulas de disefio simples en forma cerrada. Por tanto, los
métodos de filtros IIR digitales que se basan en esas formulas estandar de
disefio de filtros IIR continuos son faciles de realizar. EI hecho de que los
disefios de filtros en tiempo continuo se puedan trasladar a disefios de filtros
digitales no quiere decir que tengan la misma respuesta frecuencial.
Generalmente sucede que el filtro analégico empleado para la aproximacion
tiene una respuesta en frecuencia diferente de la respuesta en frecuencia

efectiva del filtro digital.
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c. Esta circunstancia indica que al diseilar un filtro digital se parte de un
conjunto de especificaciones en tiempo discreto; mientras las caracteristicas
del filtro en tiempo continuo se obtienen de la transformacion. Al realizar esta
conversion se desea que la respuesta en frecuencia del filtro digital preserve
las propiedades esenciales del filtro analdgico. Esto implica concretamente
que se espera que el eje imaginario del plano s se transforme en la
circunferencia unidad del plano z.

d. Una segunda condicion es que un filtro estable analogico se debe de
transformar en un filtro estable de tiempo discreto. Esto significa que si el
filtro continuo tiene los polos en el semiplano negativos des, el filtro digital
tiene que tener los polos dentro del circulo unidad del plano z. Estas
restricciones son basicas para las técnicas de disefio de los filtros digitales
lIR.

2.6.6. Disenfo de filtros IR mediante transformadas bilineales

Los filtros recursivos pueden ser disefiados por varios métodos, siendo el mas
comun el basado en las transformaciones bilineales. Este procedimiento requiere
del conocimiento de la funcién de transferencia en el tiempo continuo del filtro a
disefiar. Los coeficientes del filtro en el dominio s son transformados a uno
equivalente en el dominio z. Los coeficientes de la discretizacion formaran el filtro
IIR. El origen de este proceder viene dado por la cantidad de experiencia
acumulada en el disefio de filtros analdgicos.

Puede verse que la Transformacién Bilineal mapea el eje imaginario del plano s
en la circunferencia unitaria del plano z, y el semiplano izquierdo del plano s en el
interior de la circunferencia unitaria del plano z. De esta forma, filtros anal6gicos
estables se mapean en filtros digitales estables. El mapeo del plano s en el plano

z con la transformacion bilineal se representa en la figura 2.13.
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b .
Plano z . ] Q
e
% Plano s
1 G

Figura 2. 13: Transformacion Bilineal

Fuente: http://www.elai.upm.es:8009/spain/Publicaciones/pub01/intro_procsdig.pdf

El objetivo de la transformacién Bilineal es lograr un filtro digital cuya respuesta
temporal sea similar a la respuesta temporal del filtro analégico de origen, ante
cualquier excitacion. A continuacion se expresa la funcion transferencia
analogica:

N N-i

i—p ;S

sV + 3N bsVTE

Hy(s) =

Y se obtiene Hp(z) mediante el siguiente reemplazo:
B 2(z—-1)
STTz+ 1)

Donde T: periodo de muestreo.

Por lo tanto:
Hp(z) = Ha(2) |S_M

TT(z+1)

2.7. Pasos para el disefio de filtros utilizando la transformada bilineal
A continuacion se especifican los pasos para disefiar filtros mediante la
transformada bilineal.
1. Se especifica el filtro digital deseado
a. Frecuencia de corte wc o bandas de frecuencia (w,, w,)

b. Atenuaciones en las bandas.
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2. Se transforman las frecuencias discretas a frecuencias continuas

Q= %tan (%)

3. Se disefia el filtro analégico que cumple con las especificaciones de
frecuencia y atenuaciones.

4. Se obtiene el filtro digital H(z) utilizando la transformacion.

2.8. Laboratorio Virtual.

Se trata de una serie de programas de simulacion creados personal y
expresamente, para el trabajo practico de un laboratorio especifico. En este caso
se usan los ordenadores para simular el comportamiento de los sistemas a
estudiar haciendo uso de modelos matematicos como se aprecia en la figura
2.14.

Infraestructura

m

= . Laboratorio

S | Acciones [» Virtual

=1 Procesos de

& No Simulacion
= | | < | Resultados | €=

@ Es Remoto

o

N | Gestionde s 'frf;giﬁ rgf

2 | Interaccién

=

Servicios de Infraestruciura
Funciones de Negocio
Siglemas de Contral

Figura 2. 14: Esquema de representacién de un laboratorio virtual

Fuente: http://www.aves.edu.co/cava/cava2009/pdf/Francis_Castellanos.pdf

Aungque en este caso no se interacciona con plantas reales, la experimentacion
con modelos simulados es comparable siempre que se cumplan las siguientes
premisas:
» Se usen modelos matematicos realistas que representen al alumno los
detalles importantes del sistema a analizar.
» Se complementen las graficas que muestran la evolucion temporal de los
sistemas con animaciones que permitan a los alumnos visualizar y

entender mejor el comportamiento del sistema.
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La creacion de laboratorios virtuales tiene algunas ventajas importantes con
respecto a los laboratorios reales. Dado que un laboratorio virtual se basa en
modelos matematicos que se ejecutan en ordenadores, su configuracion y
puesta a punto es mucho mas sencilla que la configuracion y puesta a punto de

los laboratorios reales.

Ademas, presentan un grado de robustez y seguridad mucho mas elevado ya
que al no haber dispositivos reales éstos no pueden causar problemas en el
entorno. Sin embargo, como inconveniente con respecto a los laboratorios
reales cabe sefialar que los laboratorios virtuales estan limitados por el
modelo y para poder ser manejables éstos tienden a simplificarse, con lo que se
pierde informacion con respecto al sistema real. Ademas, la experimentacién con

sistemas reales siempre es un valor afladido para los alumnos.

Una forma interesante de utilizar los laboratorios virtuales es junto a los
laboratorios reales (presenciales o remotos), de forma que los alumnos
realizarian primero las practicas en laboratorios virtuales, para pasar

posteriormente, cuando el instructor lo considerase oportuno, al laboratorio real.

Asi se consiguen varios objetivos importantes como son:

» Familiarizarse con el experimento: Evitando que los estudiantes puedan
acudir al aula sin haber realizado trabajo previo.

» Optimizar el uso de los recursos: Los estudiantes requieren menos tiempo
para realizar las practicas, haciéndose un mejor uso de los laboratorios
reales, tanto locales como remotos.

» Disminuciéon del uso incorrecto del equipamiento: Frecuentemente los
dispositivos utilizados en laboratorios reales son delicados, lo que se
acentla si se les hace trabajar fuera de las condiciones de trabajo para las
gue estan disefiados.

» Comparacion del comportamiento de modelos matematicos frente a

dispositivos reales: Los modelos mateméaticos se obtienen simplificando el
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comportamiento de los dispositivos reales, lo que puede producir
comportamientos sensiblemente diferentes. Al tener la oportunidad de
comparar ambos comportamientos, los alumnos pueden extraer
conclusiones acerca de la importancia del modelado realizado.

» Formar en metodologias de trabajo: En su futura vida laboral los
estudiantes habitualmente construirdn primero modelos matematicos de
los sistemas que simulardan bajo diferentes circunstancias como paso
previo a construir prototipos, mucho mas caros, con los que experimentar.

» Manejo de herramientas informaticas actuales: En la vida profesional, e
incluso en la vida diaria, la destreza en el uso de las herramientas

informaticas, sean del ambito que sean, es un elemento diferenciador.

Con ello se consigue aportar al alumno una serie de conocimientos
transversales que si bien pueden no ser el objetivo principal del laboratorio

que se esté disefiando, le servirdn en muchos ambitos en el futuro.

» Repetitividad de los experimentos: Dado que el comportamiento de los
sistemas a estudiar se obtiene mediante el modelado matemético de la
realidad, los alumnos pueden repetir de forma totalmente fidedigna las
condiciones bajo las que se realizaron los experimentos y reproducirlos
ante el docente en caso de necesidad, con la seguridad de que el
resultado sera el mismo que ellos vieron en su momento.

» Multiplicidad de experimentos simultaneos: Como el Unico recurso
necesario para este tipo de laboratorios es un ordenador, potencialmente
todos y cada uno de los alumnos podria estar realizando simultaneamente
su experimento sin interferir con sus compafieros, eliminando la necesaria

secuencialidad que se da en los laboratorios reales.
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Tipo de_ Ventajas Desventajas
Laboratorio
* Restricciones de tiempo y

* Datos reales lugar.
Real * Interacciéon con equipo real * Requiere la programacion de

* Trabajo en colaboracion horarios estrictos.

* Interaccion con el supenisor * Es caro.

* Requiere de supenision.

* Bueno para el entendimiento

de conceptos. * Los datos son idealizados.
Virtual * No hay restricciones de tiempo |* Falta de colaboracion.

ni lugar. * No hay interaccion con

* Es un medio interactivo. equipo real.

* Es de bajo costo.

* Interaccion con equipo real.

* Datos reales_. . . * S6lo hay presencia virtual en
Remoto * No hay restricciones de tiempo .

. el Laboratorio.
ni lugar.
* Costo medio.

Tabla 2. 5: Principales ventajas y desventajas de cada tipo de laboratorio

2.9. Software.
2.9.1. MatLab

Las herramientas computacionales han sido una gran ayuda para los ingenieros,
ya que pueden tener un mejor entendimiento de conceptos aprendidos. Asi
mismo, se pueden realizar operaciones complejas en muy poco tiempo y tener
mas eficiencia al momento de hacer un trabajo. Matlab es una herramienta que
fue creada por la compafia Mathworks, Inc. Esta es considerada como un
entorno de célculo técnico, el cual brinda grandes presentaciones para el célculo

numerico y visualizacién de analisis huméricos, calculo matricial, procesamiento

de sefiales y graficos. Los usos mas comunes de Matlab son:

YV V VYV V V

Célculos matematicos
Desarrollo de algoritmos

Modelado y simulacion

Gréficas cientificas y de ingenieria

46

Andlisis de datos, exploracion y visualizacion




El nombre de Matlab proviene de Matriz Laboratory, debido a que permite
trabajar con facilidad y eficiencia con matrices, por lo mismo tiene un uso
esencial tanto en industria como en universidades para el desarrollo de la
investigacion. Matlab es considerado un sistema interactivo, su elemento basico
de datos es la matriz. Este lenguaje integra programacion, visualizacion vy
calculos en un ambiente sencillo. Este método resulta muy util por la gran
cantidad de los problemas como C, BASIC o FORTRAN tardarian mucho mas
tiempo. Matlab ofrece una gran ventaja sobre otras herramientas, su uso es muy
practico y facil, no necesita el uso de programacion tradicional, los
problemas y las soluciones son expresados de la misma manera en

que se escriben matematicamente

Con el transcurro del tiempo Matlab ha mejorado y evolucionado notoriamente
gracias a los programadores que han colaborado y contribuido a su desarrollo.
Matlab se ha convertido parte importante en las universidades, por ser una
herramienta indispensable para diferentes cursos como: Métodos numéricos,
algebra lineal, algebra aplicada, ecuaciones diferenciales, por decir algunas
areas de ingenieria. Otro uso muy importante es en la industria para el desarrollo
de este; mismo que en la ingenieria es muy util para realizar y resolver los
problemas que se van presentando en las diferentes areas, como pueden ser de

procesamiento de sefiales y de control.

Una de las herramientas principales son los llamados toolboxes, que
proporcionan una serie de soluciones. Esto resulta de gran ayuda para los
usuarios, ya que son funciones que extienden el entorno de Matlab. Pueden
resolver problemas sobre procesamiento de sefiales, disefio de sistemas de
control, simulacion de sistemas dinamicos, identificacion de sistemas, redes

neuronales entre otros.

2.9.2. Simulink

SIMULINK es un paquete de software para modelar, simular y analizar sistemas
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dindmicos. Soporta sistemas lineales y no lineales, modelados en tiempo
continuo, muestreados o un hibrido de los dos. Los sistemas pueden ser también
multifrecuencia, es decir, tienen diferentes partes que se muestrean o actualizan

con diferentes velocidades.

Para modelar, Simulink proporciona una interfaz de usuario grafica (GUI) para
construir los modelos como diagramas de bloques, utilizando operaciones con el
ratén del tipo pulsar y arrastrar. Con esta interfaz, puede dibujar los modelos de
la misma forma que lo haria con lapiz y papel (o como lo representan la mayoria
de los libros de texto). Esto es un cambio radical respecto a los paquetes
de simulacion previos que requieren que formule las ecuaciones diferenciales y
las ecuaciones en diferencia en un lenguaje o programa. Simulink incluye una
amplia biblioteca de bloques de sumideros, fuentes, componentes lineales y no

lineales y conectores. Puede también personalizar y crear sus propios blogues.

Después de definir un modelo, puede simularlo utilizando cualquiera de los
meétodos de integracién que tiene a su disposicion o bien desde el menu de
SIMULINK o introduciendo 6rdenes desde la ventana de 6rdenes de MATLAB.
Los menuds son apropiados para un trabajo interactivo; mientras que el enfoque
de linea de orden es muy Uutil para ejecutar un lote de simulacién. Los resultados
de la simulacion se pueden transferir al espacio de trabajo de MATLAB

para su posterior post-procesamiento y visualizacion.

Las herramientas de andlisis de modelo que incluyen linealizacién vy
determinacion de estados estacionarios pueden ser accedidas desde la
linea de orden de MATLAB, asi como las muchas utilidades que MATLAB y sus
toolboxes de aplicaciéon poseen. Y como MATLAB y SIMULINK estan integrados,
pueden simular, analizar y revisar sus modelos en uno u otro entorno en

cualquier momento.

Las diferentes bibliotecas que posee, permiten construir funciones y realizar el

andlisis del modelo de una manera sencilla. Para invocar a Simulink, basta
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teclear en la pantalla de comandos:

>>simulink

A breves rasgos Simulink permite:

>

Dibujar elementos y conexiones en una ventana gréafica. Las conexiones
indican el recorrido de las sefiales de un elemento a otra.

Los elementos se los extrae de la biblioteca del propio Simulink, e
inclusive se pueden crear nuevos elementos.

Los resultados se obtienen como salida de algunos elementos,
pudiéndose almacenar, ver graficamente, etc.

Los datos o sefiales de entrada pueden obtenerse de salidas de variables
especiales, del disco o de variables utilizadas en MATLAB.

Simulink permite: la definicibn del modelo a trabajar y su analisis
empleando la simulacién. Para la definiciéon del modelo, Simulink dispone

de diferentes herramientas. Cada una de ellas dispone de bloques.

Tipos de bloques en SIMULINK

Los bloques de SIMULINK los podemos estructurar en las siguientes categorias:

> Sources: Entradas o fuentes de sefiales.

v' Constantes
v" Senoidales
v' Cuadradas
v' Escalon

v' Aleatorias

Sinks: Salidas o dispositivos de visualizacion/almacenamiento de variables
del sistema.

v Osciloscopio

v" Fichero

v' Gréfico

Discrete/Linear/Continuos: Representan sistemas sencillos mediante su

relacion entrada/salida.
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v' Discrete: sistemas discretos (muestreados). Dominio z.
v' Linear: Sistemas continuos lineales. Dominio s.

v' Continuos: Sistemas continuos no lineales. Dominio t.

» Signals&Systems: Se utilizan para conectar elementos o estructurar
modelos.
v/ Subsistema: permite jerarquizar disefios
v" Multiplexadores/demultiplexadores: agrupan o desagrupan sefiales.

v" Memorias: permiten almacenar valores.

» Functions&Tables/Math: Funciones y elementos matematicos
v" Polinomios

v" Ganancias

> Blocksets/toolboxes: Elementos especificos para diferentes aplicaciones.
v' Comunicaciones
v" Redes neuronales
v' Control

Todas estas categorias de blogues se muestran en la ventana inicial de
SIMULINK como se puede apreciar en la figura 2.15. El procedimiento de trabajo
para la creacion de un modelo serd seleccionar los elementos adecuados de
entre los presentes en estas categorias, colocarlos sobre la ventana de disefio y

establecer las conexiones entre ellos.

Para analizar un modelo de cualquier tipo, se empieza creando un archivo nuevo
tipo “model” (elegir opcidon desde File...New), y se abren los distintos grupos de
funciones a utilizar simplemente arrastrando con el mouse, al area de trabajo, los
bloques deseados. Luego se procede a conectarlos uniendo sus entradas y

salidas.
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Figura 2. 15: Librerias de Simulink

Fuente: Matlab

Después se configuran los parametros de cada bloque segun el modelo y
posteriormente se trabajara en el menu de simulacion, con parametros como el
tiempo de inicio, tiempo de finalizacién; tipo de algoritmo de integracion, etc.
Finalmente, se inicia (start) la simulacion. El progreso de la simulacion se puede
observar en la pantalla mientras ésta corre y al final, los resultados se pueden
guardar en el espacio de trabajo de MATLAB creando archivos .mat de la misma

manera para guardar la informacion y posteriormente analizarla o imprimirla.
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CAPITULO Ill: FILTROS DIGITALES

3.1. Introduccion.

Los filtros ideales son definidos como

constante  para w < w, (banda de paso)
0 para w > wy (banda de rechazo)

Hw) = {
No son fisicamente realizables ya que no son causales, sin embargo es posible
disefiar filtros causales que pueden aproximarse a los ideales con tanta precision
como sea necesaria. Estos filtros causales presentaran rizado tanto en la banda
de paso como en la banda de rechazo, por lo general. Por otro lado, la transicion

de frecuencia entre ambas bandas no se realizara de forma abrupta.
En MATLAB existen varias funciones que ayudan al disefio de un filtro indicando
sus caracteristicas. Para el disefio de filtros del tipo IIR o FIR se utilizan

frecuentemente las funciones que se muestran en la tabla 3.1 a continuacion:

Tabla 3. 1: Funciones méas comunes para el disefio de filtros digitales en Matlab

Filtro

- Tipo Funcién en MATLAB
Digital

[b,a] = butter(n,Wn,options)
Butterworth [z,p.K] = butter(n,Wn,options)
[A,B,C,D] = butter(n,Wn,options)
[b,a] = chebyl(n,Rp,Wn,options)
Chebyshev Tipo | [z,p.K] = chebyl(n,Rp,Wn,options)
[A,B,C,D]=chebyl(n,Rp,Wn,options)

IR

[b,a] = cheby2(n,Rs,Wn,options)
Chebyshev Tipo Il [z,p.K] = cheby2(n,Rs,Wn,options)
[A,B,C,D]=cheby2(n,Rs,Wn,options)
[b,a] = ellip(n,Rp,Rs,Wn,options)
Eliptico [z,p.K] = ellip(n,Rp,Rs,Wn,options)
[A,B,C,D]=ellip(n,Rp,Rs,Wn,options)
b = firl(n,wWn,'ftype',window)

b = fir2(n,f,m,npt,window)

FIR Ventana

Elaborado por: El Investigador
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3.2. Filtros Digitales FIR

Los filtros digitales de Respuesta Finita Impulsiva o filtros FIR por sus siglas en
inglés Finite Impulse Response, se trata de un tipo de filtros digitales en el que,
como su nombre indica, si la entrada es una sefal impulso la salida tendra un
namero finito de términos no nulos. El modelo matematico de los filtros FIR
también se fundamenta la ecuacién de diferencias, pero con la particularidad de
gue todos los coeficientes ak son iguales a cero. Se tiene entonces que la
ecuacion que los describe es funcion del conjunto de coeficientes bk y de la
secuencia de entrada x(n).

y(n) = Z biex(n — k)

Donde M+1 corresponde a la longitud del filtro. Este sistema considera soélo las
altimas M+1 muestras de la sefial de entrada y las pondera mediante coeficientes
bx. A este sistema se le denomina FIR, ya que su respuesta al impulso unitario
(dada por los coeficientes by) es finita. Su disefio requiere la seleccion de la
secuencia que mejor representa la respuesta a impulso de un filtro ideal. Los
filtros FIR son siempre estables y son capaces de tener una respuesta lineal en

fase.

La salida del filtro es una suma finita de la entrada presente y las M entradas
previas al filtro. En los sistemas lineales se tiene que la salida y(n) puede
expresarse como la convolucién de la sefial de entrada con la funcion de

respuesta al impulso del filtro.
M
yvin) = hik) =x(n—k)

Comparando esta Ultima ecuacion con (la anterior) se tiene que:

by = h(k)

Y por lo tanto los coeficientes del filtro son equivalentes a la respuesta al impulso
del filtro. Al aplicar un impulso a la entrada del sistema, se obtiene a la salida una

respuesta de longitud limitada.
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Cuando se describe un sistema casual con respuesta finita al impulso, se usan
normalmente estructuras no-recursivas. En tales casos la funcion del sistema

tiene forma:
N-1
H(z) = z h(n)z™"
n=>0

Donde se tiene que:

N—-1

}?
H(z) = )‘.52 = Z b,z™"

n=o

Siendo x(n) la entrada, y(n) la salida h(n) la funcion de respuesta al impulso y

X(z2), Y(2) y H(2) sus respectivas transformadas Z.

3.3. Disefio De Filtros FIR

Para disefiar los filtros FIR se tienen que truncar la serie infinita de los
coeficientes de Fourier en una serie finita. Si estos coeficientes son truncados, el
fitro se vera afectado y se producira un efecto Gibbs. Se produciran
ondulaciones antes y después de cualquier discontinuidad. Estas ondulaciones
no desapareceran, sin importar que tan larga sea la serie, ya que siempre sera
finita. Por esto es que se emplea el método de las ventanas donde se usa un
namero finito de secuencias w(n). Primero se debe buscar la transformada
inversa de Fourier de la respuesta deseada. Después se aplica la ventana para

aplanar los rizos.

3.3.1. Método de las ventanas

Este método permite obtener los coeficientes de un filtro realizable haciendo el
producto de una funcidén de truncamiento (con una cantidad finita de valores) con
la respuesta impulsiva de un filtro ideal (que requeriria infinitos términos). A
continuacién se describen los efectos de la ventana en la respuesta en

frecuencia del filtro.
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1) La respuesta en frecuencia de la ventana presenta un gran l6bulo principal de
altura proporcional a M y de anchura proporcional a %

2) El ancho de banda de transiciébn de H(w) estd dominado por el ancho del
|6bulo principal (oc i) a mayor M, menor el ancho de banda de transicion.

3) Los lobulos laterales [w,, w.] son responsables del rizado tanto de la banda

pasante como en la banda eliminada, por el rizado en ambas bandas tiene la

misma forma, como se observa en la figura 6.1.

H (&™)

. o .
T - 0, K Rizados

. \ \ :
o @ /\/\/
—
oAl
A4 U—m:

) Banda de

Transicion

Convolueion entre el
filtro ideal y la
ventana

1
= o

L .

F. 9
B I T

Maxima altura del
lobulo secundario

Minima atenuacién
en la banda de
rechazo

Ancho del lobulo
principal

Figura 3. 1: Condiciones de una ventana de truncamiento

Fuente: http://varoitus.barcelonamedia.org/rafael/Teaching/Courses/DSP/modulo7.pdf

En el disefio de una ventana de truncamiento con longitud M dada, se busca que:
1) El ancho del I6bulo principal AwM sea minimo.

2) La atenuacion relativa del primer I6bulo lateral AL1 sea maxima.

3.3.2. Pasos para el disefio de filtros FIR por el método de la ventana

a. Especificaciones de Filtros FIR.

Los datos iniciales son las frecuencias de corte (o los anchos de banda) y los
rizados. Las especificaciones de la respuesta espectral de un filtro se muestran

en la tabla 3.2.
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Tabla 3. 2: Especificaciones de la respuesta espectral de un filtro

Nombre Expresion
Rizado de banda pasante 01
Rizado de banda suprimida 02
Frecuencia de corte de la banda suprimida wp
Frecuencia de corte de la banda supresora ws

Elaborado por: El Investigador

H(eim)

1+6,

1'61

82

o 1

e . g (0]
T
Banda de paso Banda de transicién  Banda de rechazo

Figura 3. 2: Especificaciones de la respuesta espectral de un filtro
Fuente: http://dspl.materia.unsl.edu.ar/Filtros%20FIR%20Resumen.pdf

De las anteriores especificaciones, se derivan los siguientes parametros, con los

cuales muchas veces se definen los filtros:

Tabla 3. 3: Especificaciones de la respuesta espectral de un filtro real derivadas de las anteriores

Nombre Expresion
Ancho de la region de transicion Aw = w; — w,
Atenuacion en la banda pasante 1+6
P A, =20 x log (=)
_]. - 51
Atenuacion en la banda suprimida A, =20 xlog(5,)

Elaborado por: El Investigador
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b. Conversién de la banda pasante.

Se traducen los valores de frecuencias de corte al de un prototipo pasa bajos.
Este paso es requerido en el calculo manual dado que el enventanado es mas
facil de operar con un prototipo pasa bajos, pero no es necesario en el calculo

mediante herramientas de programacion.

c. Eleccion de la ventana.

Para cada ventana, la atenuacion minima en la banda suprimida As es un valor
fijo, (véase la tabla 3.4), salvo Kaiser (se define el valor), y en funcion del mismo,
se obtiene el resto de parametros. La ventana a usar se elige considerando si
posee atenuacion en la banda suprimida As, mayor o igual que la de las

especificaciones. En la tabla 3.5 se muestran los espectros de las ventanas.

Tabla 3. 4: Ventanas utilizadas en las operaciones de ventaneo

VENTANA EXPRESION A,
Rectangular win)=1 paral=n=N 214B
win)=0 paraotro valor
Barlett o . 2n N 25dB
win) = w paral=n= 5
Triangular !
_ 2 _ 2?‘[ | . B V
win) = w Paras=n<l
win) =0 para otro valor
I 2 4448
Hanning win)=05-05 cosTrm paral=n=N
i
win) =10 para otro valor
i , 2mn 53dB
Hamming win) = 054 — 0.46 cos m paral=n<=N >
w(n)=0 para otro valor
; 2 74dB
Blackman w(n) = 042 — 0.5 cos$
i
dmn
+ 0.08 cos m paral=n<=N
win)=0 para otro valor
Kaiser :
[ _ [zn—N
o= [ﬁﬂ -t 0sn=N
win) = — - aral=n=]
1o(6) 3
w(n)=10 para otro valor
Siendo Jo la funcion de Bessel de primer tipo de orden cero

Elaborado por: El Investigador

Fuentes: SOLIMAN, Samir Sefales y Sistemas Continuos y Discretos
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Tabla 3. 5: Espectros de las ventanas utilizadas en las operaciones de ventaneo

VENTANA

Espectro

Rectangular

0.8

0.6

w(n)

0.4

0.2

0
10
-20
-30
5 -05 0 05 1

unidades de &t

Triangular
N HN\MM fn.
-1 -0.5 0 0.5 1
0 40 unidades de nt
Hanning . 10
0
08 -10
- 0.6 :fé-zn
%04 -30
0.2 TTT -40
0 T%% -50
60 Al I,
40 - Yy 0 05 1
unidades de &t
Hamming n
0.8
_06
=
%04
0.2

= -0.5 0 0.5

unidades de &t
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Blackman ’

—100 L—atflll
-1 -0.5 0
unidades de &t

i ° N
08 -20 [
08 g?' —40 "‘I "\
Fos g 0 '\“M‘J l‘ﬂﬂn
0.2 } Ailll ‘ ‘ ‘ﬁm%
Ll | M,

1
0 10 20 30 40

n

Elaborado y Recopilado por: El Investigador

d. Estimacién de Parametros

En el caso de todas las ventanas, con excepcion de la de Kaiser, el Unico
pardmetro que se debe estimar es la longitud del filtro L en funcién del ancho de
transicion Aw, o viceversa, ya que la atenuacion en la banda suprimida As es fija.
La relacion entre N y Aw se reproduce en la tabla 3.6. A modo comparativo, en

la tabla también se dan los valores que tendrian los parametros By Aw

para un filtro de Kaiser con las mismas caracteristicas.

Tabla 3. 6: Estimacion de pardmetros de las ventanas comunes versus la ventana Kaiser

Ventana Anchura del A®m p Kaiser
1obulo principal exacto equivalente
de la
ventana
Rectangular Am 18m 0

N N

Barlett 8m 6.1m 1.33
N N

Hanning 8r 6.2m 3.66
N N

Hamming 8 6.6 4.86
N N

Blackman 12n 11m 7.04
N N

Elaborado por: El Investigador

Fuentes: Oppenheim, Alan V, Tratamiento de sefales en tiempo discreto.

En el caso de Kaiser, la atenuacion Ag no es fija, sino que puede ajustarse a un

valor deseado. En funcién de dicho valor, se determina un parametro auxiliar
llamado B.
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0 para 4, <21
£ =105842(A, — 21)** + 0.07886(4, — 21) para2l <A, =50
0.1102(4, - 8.7) para 50 < A,

Con este parametro, se calcula la longitud del filtro en funcion del ancho de

transicién, o viceversa.

e. Enventanado
El primer paso es el célculo de la respuesta impulsiva del filtro ideal deseado
ha(n).

Tabla 3. 7: Respuesta Impulsiva del filtro ideal deseado hd(n)

Respuesta Impulsiva Respuesta espectral
. N . N
sin [wc (n ——)] H (EJ“’?)
- 2 d
ha(n) = N
T (n ——) — i .

2 _ {e L™ st |w| < w,

0 si 0 < |w|

Elaborado por: El investigador

Luego se calculan los valores de la funcion ventana w[n], de acuerdo a la tabla
3.7. Los coeficientes del filtro enventanado se calculan haciendo el producto
entre la respuesta impulsiva del filtro ideal y la funciéon ventana. En el dominio de
la frecuencia, el enventanado consiste en hacer la convolucién de la respuesta
espectral del filtro ideal deseado con la transformada de la funcién ventana,

como se muestra en la tabla 3.8.

Tabla 3. 8: Coeficientes del filtro ideal

Respuesta Impulsiva Respuesta espectral

h(n) = hy(M)w(n) H [:ef"’*') = Hyel¥ « Wel¥

Elaborado por: El Investigador
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3.3.3. Funciones en MatLab para Filtros FIR.
MATLAB tiene varias funciones para el diseio de filtros FIR, una de estas
funciones es firl que puede tener los siguientes parametros:

v' b =firl (n,Wn)

v b =firl (n,Wn, ftype")

v' b = firl (n,Wn,window)

v b =firl (n,Wn, ftype”, window)

donde b es un vector con los coeficientes del filtro, n es el orden del filtro, Wn es
la frecuencia de corte normalizada con respecto a la frecuencia de Nyquist y
varia de 0<Wn< 1; ,ftype’ especifica el tipo de filtro, esto es ,high" pasa altas
con frecuencias de corte Wn; ,stop” paso banda Wn = [wl,w2], por defecto se
especifica como un filtro tipo paso bajas; window especifica el tipo de ventana a

utilizar en el disefio. Por defecto utiliza la ventana Hamming.

MATLAB tiene las siguientes funciones para obtener los puntos correspondientes
a una ventana especifica.

v win=hamming (N)

v" win=hann (N)

v" win= blackman (N)

v

win= kaiser (N,[)

Donde win es un vector con los valores de la ventana, N es el nimero de puntos

de la ventana.

3.4. Filtros IIR

Son sistemas cuya salida depende ademas de salidas anteriores y que, estando
en reposo, al ser estimulados con una entrada impulsional su salida no vuelve al
reposo, de ahi el calificativo de filtros de respuesta impulsional infinita IIR. La

ecuacion en diferencias general es de la forma:
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y(n) =b,x(n) + byx(n—1)+ -+ byx(n — M) —a,y(n—1) —a,y(n — 2)

N

M
— - —ayy(n—N) = Z bpx(in—Fk)— Z apy(n—k)
k=0 k=1
Donde el orden es igual al maximo de M y N. La funcién de transferencia en Z del
filtro es:

Zfzo bkz_k

N -k

H(z) =
De esta caracterizaciébn se obtienen polos y ceros, los cuales dependen de la
eleccion de los parametros del sistema y de las caracteristicas de la respuesta en
frecuencia del sistema. El disefio de filtro IIR estad estrechamente relacionado al
disefio de filtros analdgicos. Usualmente se disefia un filtro analégico, para luego
llevar a cabo su transformacion en el dominio digital. Existen dos métodos de
transformacion de invarianza en el impulso y el método de la transformacion

bilineal.

3.4.1. Diseio De Filtros IIR Mediante Transformadas Bilineales

Los filtros recursivos pueden ser disefiados por varios métodos, siendo el mas
comun el basado en las transformaciones bilineales. Este procedimiento requiere
del conocimiento de la funcién de transferencia en el tiempo continuo del filtro a
disefiar. Los coeficientes del filtro en dominio s son transformados a uno
equivalente en el dominio z. Los coeficientes de la discretizacion formaran el filtro
lIR.

3.4.2. Pasos para el disefio de filtros IIR mediante transformadas bilineales:
a. Especificaciones:

Los datos iniciales son las frecuencias de corte (o los anchos de banda) y los
rizados. Las especificaciones de la respuesta espectral de un filtro se muestran

en la tabla 3.9.
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Tabla 3. 9: Especificaciones del espectro para filtros IR

1 R
R, =—10logio7—— e=410% -1
1 105
A, = —IOIOgIUF A =10z
1 _61 _ _]_ 6 — 2\;"'61
146, Jl+e? 1-6
5, _1 A_1+51
1+5, A 5

Fuente: http://www.ing.uc.edu.ve/~azozaya/docs/DSP/dfiir.pdf

En la figura 3.3 se muestra la respuesta de magnitud cuadratica y en la tabla 3.10
se muestran las especificaciones de la respuesta de magnitud cuadratica.
2
H,(©)

]

l+&?

L
Al

LN 50

0 Q Q

P s
Figura 3. 3: Respuesta de magnitud cuadratica

Fuente: http://www.ing.uc.edu.ve/~azozaya/docs/DSP/dfiir.pdf

Tabla 3. 10: Especificaciones de la respuesta de magnitud cuadrética.

B e 0 =0
= |H,(W]*=1 P
5 = (@)
3 NP | Q=10
0 = [Ha (D) =T
: =10
2 _ P
IH, @) =
. 1 0=0,
Ha @I =5

Fuente: http://www.ing.uc.edu.ve/~azozaya/docs/DSP/dfiir.pdf

Donde es parametro de rizado, Qp es la frecuencia de corte de la banda
pasante en rad/s, Qs es la frecuencia de corte de la banda eliminada, igualmente

en rad/s, y A es un parametro de atenuacion de la banda eliminada.
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b. Eleccién de la Transformacion Bilineal

Al elegir el método de transformacion bilineal, se debera superar el efecto
“aliasing”, ocasionado por la respuesta en frecuencia analdgica que contiene
componentes que estan en, o mas alla de la Frecuencia de Nyquist. La
transformada bilineal (véase la figura 3.4), es un método de compresion del
infinito, directamente desde el eje de frecuencia analdgica a una de longitud finita,
la cual se reforma alrededor del circulo unitario una sola vez. Algunas veces se la
conoce como deformacion en frecuencia (frequency warping). Esta introduce una
distorsion en la frecuencia. Se trata de deshacer por medio de pre-deformaciones
las frecuencias criticas del filtro anélogo (frecuencia de corte y frecuencia central)
tal como cuando los filtros analdgicos se transforman en filtro digitales, el

filtro digital disefiado debera cumplir con ciertas especificaciones deseadas.

h(t) H(s) :H(%G;j ]]

h[n] H(z) = H| —&-

Figura 3. 4: Transformacion bilineal
Fuente: http://dspl.materia.unsl.edu.ar/Filtros%201IR%20Resumen.pdf

c. Eleccidn del filtro analégico
» Filtros Butterworth.

Los filtros Butterworth son causales por naturaleza y de varios niveles de orden,
los de mas bajo orden son lo mejor (lo mas corto posibles) en el dominio del
tiempo, y los de orden més alto son lo mejor en el dominio de la frecuencia. Los
filtros Butterworth o maximamente planos tienen una respuesta en frecuencia de
amplitud monoténica la cual es maximamente plana cuando la respuesta en
frecuencia es igual a cero, como se observa en la figura 3.5. Los filtros
Butterworth tienen un minimo desplazamiento en fase comparados con otro tipo

de filtros convencionales.
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08913

01585

0 0z 0.3 0.5
Frecuencia radfseg

Figura 3. 5: Respuesta en frecuencia de un filtro Butterworth

Elaborado por: El Investigador

» Filtros Chevyshev
Los filtros Chevyshev son de dos tipos: los filtros Chevyshev | tienen todos los
polos del filtro los cuales estan equiripple en la banda de paso y son monotonicos

en la banda de rechazo, tal como se ve en la figura 3.6.

0.8213

0.1585

o 0.z 0.3 ns
Frecuencia radfseg

Figura 3. 6: Respuesta en frecuencia de un filtro Chevyshev |

Elaborado por: El Investigador

Los filtros Chevyshev Il contienen polos y ceros exhibiendo un comportamiento
monotonico en la banda pasante y equiripple en la banda de rechazo, como se

observa en la figura 3.7.
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0.8913

0.1995

0 0z 0.3 05
Frecuencia rad/seq

Figura 3. 7: Respuesta en frecuencia de un filtro Chevysheuv ILI.

Elaborado por: El Investigador

La respuesta en frecuencia de este filtro esta dada por:

—

|H(@2)I? = (1 + 2Ty (rfp))

Donde Ty es un parametro relacionado al rizo presente en la banda pasante.

_ cos(Ncos™H(x)) x| =1
N cos(N cosh™1(x)) |x] =1

» Filtros Elipticos.
Los filtros elipticos son caracterizados por ser igualmente rizados en ambos lados
de la banda de paso y de rechazo, como se aprecia en la figura 3.8, éste nos provee
una realizacibn con el orden mas bajo para ciertas condiciones particulares

establecidas.

0.8313

01595

0 02 0.3 0.5
Frecuencia radfseq

Figura 3. 8: Respuesta en frecuencia de un filtro Eliptico.

Elaborado por: El Investigador
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d. Transformaciones de frecuencia.
Esta es una de las mayores técnicas empleadas en el disefio de filtros. Se puede
disefiar un filtro pasa-bajos analégico o digital y luego este se transforma en un

filtro digital pasa-altos o pasa-banda.

e. Transformaciones de frecuencia analdgica.

Las transformaciones en frecuencia que pueden ser usadas para obtener un filtro
pasa-altas, pasa-bajos, pasa-banda o rechaza banda se pueden observar en la
tabla 3.11.

Aqui Qo®> = Q1* Q, la cual es definida como la frecuencia de corte para un filtro
pasa-bajos o pasa-altos y la frecuencia central para los filtros en la banda de

paso y de rechazo.

2
H(jn)| =——
G| = 5

Donde Q, y Q; son la mas alta y la méas baja frecuencia de corte

respectivamente. Q, - Q; dan como resultado el ancho de banda.

Tabla 3. 11: Relacion entre los tipos de filtros y las transformaciones de frecuencia analdgica.

Tipo de filtros Transformacion
p 5
=
Pasa-bajos
;%
s
Pasa-altas
s 9 +09)
SN
Pasa-banda 0¥

Fuente: SOLIMAN, Samir Sefiales y Sistemas Continuos y Discretos
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CAPITULO IV: DESARROLLO EN MATLAB DE FILTROS DIGITALES

4.1. Disefio de filtros usando MATLAB

El Toolbox de MATLAB dedicado al procesamiento de sefiales, incluye algunas
funciones Utiles para disefiar ambas clases de filtros digitales IIR asi como
también para el disefo tradicional de filtros analdgicos. Los filtros considerados
fueron los filtros Butterworth, Chevyshev | & I, y los filtros Elipticos, como se

puede observar en la tabla 4.1.

Tabla 4. 1: Funciones para determinar los coeficientes del filtro IR

B y A son los coeficientes del
numerador y del denominador
respectivamente, N es el orden del
filtro(calculado previamente) y Wn es la
frecuencia de corte.

[b,a] = butter (N,Wc,options)

Butterworth .
[z,p,Kk] = butter (N,Wc,options)

Se deben especificar el orden del filtroN,
Chebyshev [b,a] = chebyl (N,Wc,options) el rizado de pasabanda permitido R vy
Tipo | [z,p,k] =cheby1(N,Wc,options) la frecuencia de corte normalizada
conrespecto a la frecuencia de Nyquist.

Se deben especificar el orden del filtro
Chebyshev [b,a] = cheby2 (N,Wc,options) N, el rizado de parabanda permitido Ry
Tipo Il [z,p,k] =cheby2 (N,Wc,options) [la frecuencia de corte normalizada con
respecto a la frecuencia de Nyquist.

[b,a] = ellip (N,Wc,options) Rp y Rs son los rizados de

Elliptic
P [z,p,k] = ellip (N,Wc,options) pasabanda y parabanda.

Fuente: MATLAB Elaborado por: El Investigador

En la tabla 4.2 se observa las funciones que calculan el orden N minimo de un

filtro determinado dado un conjunto de especificaciones.

Tabla 4. 2: Funciones para determinar el orden minimo de un filtro IR

Butterworth [N,wWn] = buttord (Wp, Ws, Rp, Rs)

Chebyshev Tipo | | [N,Wn] = cheblord (Wp, Ws, Rp, Rs)

Chebyshev Tipo Il | [N,Wn] = cheb2ord (Wp, Ws, Rp, Rs)

Elliptic [N,wWn] = ellipord (Wp, Ws, Rp, Rs)

Fuente: MATLAB

Elaborado por: El Investigador
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Para el presente capitulo se detalla la parte practica de filtros digitales que debera
ser utilizado en la asignatura de procesamiento digital de sefiales. Cada practica
consta de dos partes:

a. Simulacion utilizando MATLAB
La parte de simulacion es necesaria para repasar los conocimientos adquiridos
durante el médulo de Procesamiento Digital de Sefales, especificamente lo
referente a Filtros Digitales. Asimismo, el estudiante sera capaz de aplicar estos
conocimientos en la solucién de los ejercicios propuestos. Después el estudiante
debera analizar cada uno de los resultados obtenidos y realizar sus propias
conclusiones. El M-file de este programa es el siguiente:

Function wvarargout = Presentacion(varargin)
gui_Singleton = 1;
qui_State = struct{oui_rame’, mfilename, ...
gui_singleton’, gui_Singleton,...
qui_CpeningFeon’, @Presentacion_CpeningFcn,...
qui_CutputFen’, @Presentacion_CutputFen,...
gui_LayoutFen’, ...
qui_Callback’, [
[fnargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2funcivarargin{1});
end
ifnargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfocnigui_5State, varargin{});
else
gui_mainfcnigui_State, vararging});

end

function Presentacion_OpeningFcn(hCbject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;

guidata(hCbject, handles);

functionvarargout = Presentacion_OutputFon{hObject, eventdata, handles
varargout{1} = handles. output;

functionFIR_Callback(hObject, eventdata, handles) FIR
functionllF_Callback(hObject, eventdata, handles) IR
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4.2. Desarrollo de las Practicas de Filtros FIR
Para realizar las préacticas, se elaboro la pantalla que se muestra en la figura 4.1 a

través de GUI de MatLab, este programa nos permitira disefar los filtros tipo FIR
de acuerdo a lo explicado en el capitulo 3.

J FIR r_—'._

FILTROS FIR

ESPECRICADOHES

Frecusncia de ruesireo [il:} iF:]

Fracusncis. de cors

Frecusncia, de corde 2 05 06

Cren gl fitro
04 0.4

Tigso e Fitris
i Puse Bajos
() Pasn Ao

0 . . . . 0
() Paga Barda 0 02 04 06 0B 1 0 02 04 05 08B 1
I Rechaza B

Tieo e Viertara 1

() Resclarspuisr
() Bartt

() Hanring
(7} Hasreving 06
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() Kinigr

08
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Cisadfiar Fitrg -

i

o 02 04 06 08 1
Figura 4. 1: Interfaz para el disefio de Filtros FIR

Elaborado por: El Investigador

La interfaz que se muestra en la figura 4.1 dispone de tres paneles, el primero
corresponde a las “Especificaciones” en la que se indican las variables tales como
frecuencia: de muestreo, de corte, de corte 2, el orden del filtro y la atenuacién
respectiva; en el segundo es para seleccionar el tipo de filtro tales como: pasa
bajo, pasa alto, pasa banda y rechazo de banda; y en el tercer panel nos indica el

tipo de ventana que puede ser del tipo: Rectangular, Barlett, Hanning, Hamming,
Blackman y Kaiser.

En otras palabras, los alumnos que evallen estos tipos de filtros FIR, bastara con
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gue se introduzcan los parametros del filtro deseado, seleccionar correctamente
el tipo y ventana de Filtros FIR. Finalmente, y para todos los Filtros FIR
simplemente debemos seleccionar Disefiar Filtro, para asi obtener las graficas
correspondientes a la respuesta espectral, impulsiva y fase del filtro, a
continuacion se muestra el codigo fuente o programacion en MatLab que permite

el correcto funcionamiento de los Filtros FIR:

function varargout = FIR{varargin)
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct{gui_MName’, mfilename, ...
gui_Singleton’, gui_Singleton, ..
gui_OpeningFen’, @FIE_OpeningFen, ..
gui_CutputFen’, @FIR_OutputFen, ...
gui_LayoutFen’, ], ...
gui_Callback’, [])
if nargin &#& ischar{varargin{1})

gui_State gui_Callback = str2func(varargin{1});

end
if nargout
[warargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

function FIR_OpeningFen(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles_output = hObject;
guidata(hObject, handles);
function varargout = FIR_ OutputFen(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles_output;
function Fmuestreo_Callback(hObject, eventdata, handles)
function Fmuestreo_CreateFen(hObject, eventdata, handles)
if ispc

set(hObject, BackgroundColor,'white’);
else

set(hObject, BackgroundColor',get(0, defaultUicontrolBackgroundCaol or));

end
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function Fcorte_Callback{hObject, eventdata, handles)
function Fcorte_CreateFcn{hObject, eventdata, handles)
if ispc
set(hObject, BackgroundColor, white’);
else
set(hObject, BackgroundCaolor',get(0, defaultUicontrolBackgroundCal or?));

end

function Orden_Callback(hObject, eventdata, handles)
function Orden_CreateFen(hObject, eventdata, handles)
if ispc
set(hObject, BackgroundColor, white’);
else
set(hObject, BackgroundCalor',get(0, defaultUicontrolBackgroundCal or’));

end

function atenuacion_Callback(hObject, eventdata, handles)
function atenuacion_CreateFcn{hObject, eventdata, handles)
if ispc
set(hObject, BackgroundColor, white’);
else
set(hObject, BackgroundCalor',get(0, defaultUicontrolBackgroundCal or’));

end

function grafico_Callback(hObject, eventdata, handles)

%6Se limpia el workspace de MATLAB v las variables en uso. clc;
%o

Fm = str2double(get(handles Fmuestreo,'String’)); %f de muestreo
Fc = str2double(get(handles Fcorte,'String));% f de corte

M = str2double(get(handles. Orden,'String’));% orden

A = str2double(get(handles_atenuacion, 'String’));% atenuacion
Fc2 = str2double(get(handles Fcorte2, String));

puntos=512; %cantidad de puntos para el grafico

S%Calculo de parametros
wc=2*pi*Fc/Fm; %pulsacion digital de corte

ve=2*Fc/Fm;%frecuencia relativa a Fm/2 usada por Matlab de corte fcb = 2*pi*Fe/Fm;
fch1 = 2*pi*Fe2/Fm;
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Fcb = 2*Fc/Fm; Feb1=2*Fc2/Fm;
Ve = [Fcb Feb1];
win = handles.ven;

tipo = handles clase;

% Coeficientes de los filtros enventanados if tipo ==
b=fir1({M-1),vc,win);

elseif tipo ==

b=fir1((N-1),vc. high',win);

elseif tipo ==

b=fir1{{M-1),Vc, bandpass’,win);

else

b=fir1({M-1),Vc, stop’ win);

end

Y%Respuesta espectral de los filiros enventanados
[H,w]=freqz(b,1,puntos);

S%Respuesta espectral del filtro ideal
Hideal=rectpuls{w,2"wc);

% Graficos de la respuesta espectral
axes(handles.axes1) plotiw,abs{H), b'):title(Fespuesta Espectral’) xlabel"omega, rad/muestra’)
ylabel(H{e"|"\omega))

% Graficos de la respuesta impulsiva
axes(handles. axes2)

stem(b,'0’); title(Respuesta Impulsiva’)

xlabel{'n’)

ylabel('h[n]’)

%Graficos de la fase

axes (handles. axesd) plot{w/pi,unwrap(angle(H})); title(Respuesta de fase del filtro’); xlabel"omega en
unidades de \pi'); ylabel(Fase (rads));

grid on;

function kaiser_ButtonDownFecn(hObject, eventdata, handles)
function PB_Callback{hObject, eventdata, handles)
% function WVentana_SelectionChangeFcn{hObject,

eventdata, handles)

A =str2double(get(handles_atenuacion, String’));
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Soparametro beta de Kaiser ifiA<=21)
beta=0;
elseif (A==50)
beta=0.1102"(A-8.7);
else
beta=0.5842"(A-21"0.4+0.07886"(A-21);

end
MN=str2double(get(handles Orden, String’));

if hObject == handles_rectangular
ventana = window(@boxcar,M);
elseif hObject == handles_hann_ventana = window(@hann,M};
elseif hObject == handles_hamming_ventana = window{@hamming,M);

elseif hObject == handles barlett ventana = window({@bartlett,M);

elseif hObject == handles blackman_ventana = window{@blackman N}
else
ventana = window(@kaiser, N beta);

end

handles.ven = ventana;
guidata(hObject,handles)
function Tipo_Callback{hObject, eventdata, handles)
if ispc
set(hObject, BackgroundColaor,'white’);
else
set(hObject, BackgroundCaolor',get(0, defaultUicontrolBackgroundCal ar’);
end

%

function tipofitiro_Selection ChangeFen(hObject, eventdata, handles)
if hObject == handles PB

fil=1;
elseif hObject == handles PA
fil=2;
elseif hObject == handles Pbanda fil = 3;
else
fil = 4;
end
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handles_clase = fil;
guidata (hObject handles)
function Fcorte2 Callback(hObject, eventdata, handles)
function Fcorte2 CreateFen(hObject, eventdata, handles)
if ispc
set(hObject, BackgroundColor, white’);
else
set(hObject, BackgroundColor,get(0, defaultUicontrolBackgroundCal or));

end

function axesd CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

4.2.1. Experiencia #1: Filtro FIR Pasa-Bajo.

Analizar la variacién del rizado en la respuesta espectral para el caso de un filtro
FIR pasa-bajos con ventana de Hanning, en la figura 4.2 se muestran las
especificaciones tanto para las frecuencias de muestreo, corte, el orden del filtro y

atenuacion.
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Figura 4. 2: Panel de especificaciones para el disefio de Filtros FIR pasa bajo.

Elaborado por: El Investigador
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Una vez ingresados los valores correspondientes a las especificaciones mostrada
por la figura 4.2, oprimiremos “Disefar Filtro”, para lo cual se visualizaran la
respuesta espectral, impulsiva y de fase del filtro FIR, tal como se muestra en la

figura 4.3.

De la figura 4.3 podemos describir que la primera gréafica corresponde a un filtro
pasa bajos, cuya frecuencia de corte es 0,94 rad/muestra; la segunda gréfica
podemos ver que la respuesta impulsional tiene un ancho de transicion muy
pequefio mientras que en el I6bulo lateral la atenuacion es alta. Es decir, que

estos valores satisfacen al disefio del filtro FIR.
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Figura 4. 3: Gréficos de Respuestas Espectrales para Filtros FIR Pasa Bajo.

Elaborado por: El Investigador

4.2.2. Experiencia #2: Filtro FIR Pasa-Alto.

Para esta experiencia practica analizaremos un Filtro FIR Pasa Alto,
especificamente la varianza de rizado de respuesta espectral, en la figura 4.4 se
muestran los valores ingresados en las especificaciones y el tipo de ventana

elegido es Kaiser. En la misma figura 4.4 se muestran cada una de las gréaficas
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correspondientes a las respuestas espectral, impulsiva y de fase del filtro FIR
Pasa Alto con ventana Kaiser, como podemos ver la primera gréafica corresponde
a un filtro pasa alto cuya frecuencia de corte es 2,01 rad/muestra ; la segunda
grafica se aprecia la respuesta impulsional con ancho de transicion pequefio y
atenuacion grande del I6bulo lateral. Para concluir, las graficas cumplen los
requerimientos de los filtro FIR pasa altos con ventana Kaiser.
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Figura 4. 4: Gréficos de Respuestas Espectrales para Filtros FIR Pasa Alto.

Elaborado por: El Investigador

4.2.3. Experiencia #3: Filtro FIR Pasa-Banda 1.

La presente experiencia consiste en el andlisis de la varianza de rizado de la
respuesta espectral de los filtros FIR pasa banda con el tipo de ventana Barlett.
En la figura 4.5 se muestran las especificaciones a utilizar para el filtro FIR en
mencion. Una vez introducidos los valores para la interfaz Filtro FIR, damos click
en Disefiar Filtro, en la cual se muestran las graficas de las respuestas: espectral,
impulsiva y de fase.

De la figura 4.5 se puede concluir lo siguiente: la primera gréfica es la respuesta
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espectral, en la cual las frecuencias de corte se encuentran en 1,0 rad/muestra y
2,4 rad/muestra; asi mismo se observa que la respuesta espectral esta muy
distorsionada; mientras que para la respuesta impulsional el ancho de transicion
es muy elevado, lo cual nos indica que la ventana Barlett no es éptima en el

disefio de este filtro FIR pasa banda.
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Figura 4. 5: Gréficos de Respuestas Espectrales para Filtro FIR Pasa Bajo.

Elaborado por: El Investigador

4.2.4. Experiencia #4: Filtro FIR Rechaza Banda.

Como en las anteriores experiencias, seguimos analizando la varianza de rizado
de respuesta espectral para Filtros FIR Rechaza Banda, cuyas especificaciones
se muestran en la figura 4.6. Posterior al ingreso de las especificaciones, damos
click en Disefar Filtro en la cual se obtienen las graficas correspondientes a las
respuestas espectrales (véase la figura 4.6).

En la primera gréfica, se pueden apreciar las frecuencias de corte de 0,75 rad/
muestra y 2,20 rad/muestra que cumple las caracteristicas de un filtro FIR

rechaza banda con ventana rectangular, pero tiene una sefial muy distorsionada
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lo cual no cumpliria los requerimientos basicos del tipo de ventana rectangular.
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Figura 4. 6: Graficos de la Respuesta del filtro de la Practica 4

Elaborado por: El Investigador

4.2.5. Conclusiones del disefio de filtros FIR
A continuacion describiremos las conclusiones que se obtienen de los filtros FIR
estudiados en la seccion 4.2:

a) Los filtros FIR poseen respuestas de fase lineal, siendo estds muy
utilizados en aplicaciones para transmision de datos, para desarrollo de
equipos de biomedicina, para disefio de amplificadores de audio y para
analizar imagenes.

b) Los Filtros FIR son estables, debido a que se implementan a través de
ecuaciones no recursivas.

c) Los filtros FIR demandan de un orden mayor, y que disponga de memoria
mayor asi como la disminucién del tiempo de procesamiento.

d) Los Filtros FIR cuya ventana es Kaiser, son las mas requeridas en el

mercado, debido a dos parametros, que son necesarios para obtener el
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filtro, cuyos parametros (beta y N) son faciles de obtener a través de
sencillas formulas.
e) Los filtros FIR tienen un mejor comportamiento desde punto de vista del

retardo de grupo y de la distorsion de fase.

4.3. Desarrollo de las Practicas de Filtros IIR
Similar al desarrollo de Filtros FIR vistos en la seccién 4.2, veremos una interfaz

grafica de Filtros IIR muy idéntica a la figura 4.1, dicha interface se observa en la

figura 4.7.
BES
— Especificacion: i 1r
Frecuencia Muestreo
F. banda de paso 08¢ 08&r
F. banda de paso 2
F_banda de rechazo 0B 0B
F. banda de rechazo 2
Rizado handa de paso 0.4r 0.4
Atenuacion banda de rechazo
0.2+ 02t
— Tipo de Fittro
] L L L L ) i] L L L L |
@ ek 0 0.2 0.4 06 0.8 1 0 0.2 0.4 06 08 1
() Pasa Afto
() Pasa Banda g q
() Rechaza Banda
— Tipo Aproximacion 8 na 08t
Bt rth
O Butterwo 06 06}
() Chewyshey |
Chi hey Il
@ e 04 o4t
() Eligtica
02 02t
0 L 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 4. 7: Interfaz para el disefio de Filtros IIR

Elaborado por: El Investigador

En la interfaz mostrada por la figura 4.7 podemos visualizar tres paneles: en el
primer panel se deberan ingresar las especificaciones del Filtro IIR, tales como
frecuencias: de muestreo, de paso, de rechazo, rizado banda de paso vy

atenuacion de banda de rechazo; en el segundo panel tenemos los tipos de
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Filtros IIR, tales como pasa bajo, pasa alto, pasa banda; en el tercer panel se
presentan los tipos de aproximacion de los filtros IIR a utilizarse, tales como los

filtros: Butterworth, Chevyshev tipo 1, Chevyshev tipo 2 y elipticos.

Adicional, se muestra un icono o botén que se lo denomina “Disefiar Filtro”, en el
mismo se mostraran las gréficas de repuesta espectral, impulsional y el diagrama
de polos y ceros. A continuacion se muestra el codigo fuente de la interfaz gréafica
para el disefio de filtros IIR.

function varargout = lIR{varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name',  mfilename, ...

‘gui_Singleton’, gui_Singleton, -

‘gui_Openingken’, @IR_OpeningkFcn,

‘gui_ OutputFen’, @IR_Outputkcn, ...

'gui_LayoutFcn', ], ...

'gui_Callback’, I

If nargin && ischar(varargin{1})
gui_State gui_ Callback = str2funci{varargin{1});

end
If nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{ });
end

function lIR_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
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handles_output = hObject;
guidata(hObject, handles);
function varargout = IIR_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.output;
function Fmuestreo_Callback(hObject, eventdata, handles)
function Fmuestreo_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else set(hObject,'BackgroundColor' ,get{0,'defaultUicontrolBackgroundCol or'));
end

function Fpaso_Callback(hObject, eventdata, handles)
function Fpaso_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
ifispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else set(hObject, BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundCol or'));
end

function Rizado_Callback(hObject, eventdata, handles)
function Rizado_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
ifispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else set(hObject,'BackgroundColor' ,get(0, defaultUicontrolBackgroundCol or'));
end

function Frechazo Callback(hObject, eventdata, handles)
function Frechazo CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
ifispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else set(hObject,'BackgroundColor' ,get(0, defaultUicontrolBackgroundCol or'));
end
function atenuacion_Callback(hObject, eventdata, handles)
function atenuacion_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
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ifispc

set(hObject, 'BackgroundColor','white');
else set(hObject,'BackgroundColor',get(0, defaultUicontrolBackgroundCol or'));
end

function lIR_Callback(hObject, eventdata, handles)

%5Se limpia el workspace de MATLAB vy las variables en uso. clc;
O R R R AR R AR R AR R AR S AR RS HR SRR RS AR AR AR ARHRSAR RS AR RS AR RS AR RAHR AR
Fs=str2double(get(handles Fmuestreo,'String’));
Fpb=str2double(get(handles Fpaso, String'));
Fsb=str2double(get(handles.Frechazo, =tring'));
Fpb1=str2double(get(handles fpaso?2, String'));
Fsb1=str2double(get(handles Frechazo2, String'));
Rpb=str2double(get(handles.Rizado, >tring"));
Rsb=str2double(get(handles.atenuacion, String'));

fs=Fs/2; %Frec. de muestreo fpb=Fpbffs;

%Frec. de borde pasa banda fsb=Fsb/ffs;

% Frec. de borde rechaza banda fsb1=Fsb1/fs;
fpb1=Fpb1/fs;

wpb = [fpb fpb1]; wsb = [fsb fsb1]; aprox = handles type;
TipFil = handles.clase;

switch TipFil case 1
If aprox ==

[nfn]=buttord(fpb, fsb, Rpb, Rsb); [b,a] =butter(n,fn, low");
elseif aprox == 2

[nfn]=cheb1ord{fpb, fsb, Rpb, Rsb); [b,a] =cheby1(n,Rpb fn,'low);
elseif aprox ==3

[nfn]=cheb2ord(fpb, fsb, Rpb, Rsb); [b,a] =cheby2(n,Rpb fn,'low);
else

[n fn]=elipord(fpb, fsb, Rpb, Rsb); [b,a] =ellip(n,Rpb,Rsb fn,'low');
end
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case 2
if aprox == 1

[n.fn]=buttord(fpb, fsb, Rpb, Rsb); [b,a] =butter(n fn 'high’);
elseif aprox ==

[n.fn]=cheb1ord(fpb, fsb, Rpb, Rsb); [b,a] =cheby1(n,Rpb.fn, high’);
elseif aprox ==3

[n.fn]=cheb2Zord(fpb, fsb, Rpb, Rsb); [b,a] =cheby2(n,Rpb.fn, high’);
else

[nfn]=ellipord(fpb, fsb, Rpb, Rsb); [b,a] =ellip(n,Rpb,Rsb fn,'high');
end

case 3
if aprox ==

[n.fn]=buttord(wpb, wsb, Rpb, Rsb); [b,a] =butter(n fn,'bandpass’);
elseif aprox ==

[n,fn]=cheb1ord(wpb, wsb, Rpb, Rsb); [b,a] =cheby1(n,Rpb,fn,'bandpass’);
elseif aprox ==3

[nfn]=chebZord(wpb, wsb, Rpb, Rsb); [b,a] =cheby2(n Rpb,fn,'bandpass’);
else

[n.fn]=ellipord(wpb, wsb, Rpb, Rsb); [b,a] =ellip(n,Rpb,Rsb in 'bandpass');
end

otherwise
If aprox ==
[n.fn]=buttord(wpb, wsb, Rpb, Rsb); [b,a] =butter(n fn,'stop");
elseif aprox ==
[n.fn]=cheb1ord(wpb, wsb, Rpb, Rsb); [b,a] =cheby1(n,Rpb.fn,'stop’);
elseif aprox ==3
[nfn]=cheb2ord(wpb, wsb, Rpb, Rsb);
[b.,a]=cheby2(n,Rpb fn, 'stop');
else
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[n.fn]=chebZord(wpb, wsb, Rpb, Rsb);
[b,a]=cheby2(n,Rpb,in,'stop");

else
[nfn]=ellipord{wpb, wsb, Rpb, Rsb);
[b,a]=elip(n,Rpb Rsb fn,'stop');

end

end

[H,w]=fregz(b,a,512,1);

% Trazado de la respuesta en Magnitud

axes(handles.axes1) plot{w,20%log10{abs(H)), k');

agrid on;

title ([Respuesta en magnitud, orden=", numz2str{n)]);

xlabel('frecuencia'y;

ylabel('H(f) db") axis{[0 0.5 -Rsb-10 0]) axes(handles. axes2) plot{w, angle(H),r"); grid on;
title ([Respuesta en magnitud, orden=', num2str{n)]);

xlabel('frecuencia’)

ylabel('angulo de H rad")

%Respuesta al impulso axes(handles.axes3) [y t]= impz{b,a,60);
stemit,y,'m"); xlabel('n") ylabel('h[n]")

title ([Respuesta al impulso, orden=", numz2str{n)]);

SoPloteo de los polos y ceros z= roots{b); %Zeros

p = roots(a); % Polos axes(handles axesd) zplane(z,p)

title{[ Polos v CerosT)

function uipanel2_5SelectionChangeFcn{hObject, eventdata, handles)
if hObject == handles butter
tipo=1;
elseif hObject == handles.chevy1 tipo = 2;
elseif hObject == handles.chewy?
tipo=13;
else
tipo=4;
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end

handles type = tipo;
guidata(hObject handles)

function uipanel3_SelectionChangeFcn(hObject, eventdata, handles)
If hObject == handles.PB

fil = 1;
elseif hObject == handles PA
fil = 2;
elseif hObject == handles PBanda fil = 3;
else
fil = 4;
end

handles.clase =fil;

guidata(hObject handles)

function fpaso2_Callback(hObject, eventdata, handles)
function fpaso2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundCol or'));
end

function Frechazo2_Callback(hObject, eventdata, handles)
function Frechazo2_ CreateFcen(hObject, eventdata, handles)
Ifispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else set{hObject,'BackgroundColor' ,get(0,'defaultUicontrolBackgroundCol or'));
end
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4.3.1. Experiencia #1: Filtro IIR Pasa Bajo — Butterworth.

Para evaluar la presente experiencia practica acerca de los Filtros IR Pasa Bajo,
empleamos una muestra de 100 Hz de la sefal de datos, una atenuacion de rizo
de banda de paso igual a 1 dB, una frecuencia de banda de paso igual a 12 Hz y
con una atenuaciéon de banda de rechazo igual a 30 dB cuya frecuencia debe ser
a l5 Hz.

Para la presente simulacion, procederemos de forma similar a los Filtros FIR
tratados en la seccion 4.2, ingresamos los parametros de las especificaciones que
requieren los Filtros [IR para su correcto funcionamiento, posteriormente
seleccionamos el tipo de filtro y la aproximacidén necesarias para este tipo de filtro.
En la figura 4.8 se muestra los paneles de especificaciones, tipo de filtro y
aproximacion.

— E=zpecificaciones

100 Frecuencia Muestreo

12 F. banda de paso
F. banda de paso 2
15 F. banda de rechazo

F. banda de rechazo 2

1 Fizado banda de paso
a0 Atenuacion banda de rechazo
— Tipo de Filtro

() Pasza Bajo
() Pasa Alto
() Pasa Banda

{ ) Rechaza Banda

— Tipo Aproximacion

() Butterwarth
) Chewyshey |
) Chewyshey Il

() Eliptica

Dizefiar Fitro

Figura 4. 8: Paneles del Disefio de Filtros IIR

Elaborado por: El Investigador
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Posterior al ingreso de los valores mostrados en la figura 4.8, dar click en Disefiar
Filtro, dando como resultado cuatro graficas: respuesta impulsional, espectral y
diagrama de polos y ceros ilustradas en la figura 4.9. La primera gréafica
corresponde a la respuesta espectral e impulsional del Filtro IR Butterworth en el
cual el numero de orden es el 17, cuya frecuencia de corte es 0,12 rad/s. Es
importante recalcar, que esta aproximacion es muy lineal versus otras
aproximaciones. Mientras que para el diagrama de polos y ceros podemos ver
gue los polos se encuentran dentro de la circunferencia, esto significa que el filtro
es de fase minima; pero podemos apreciar que el 50% de los ceros se

encuentran fuera de la circunferencia, por lo tanto el filtro es inestable.

Respuesta en magnitud, orden=17 Respuesta en magnitud, orden=17

Hif) dh
[in)
o
I
angulo de H rad

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
frecuencia frecuencia

Respuesta al impulso, orden=17 Folos y Ceros

025 ' , : : :

s

n{n]
=
7

Imaginary Part
(]
0%
o0
8..5..Q
Xxxxx*

I

-0.05 05 ><>< K 4

0.1 F

015 1 1 1 1 1 I [ 1 1 __I 1 1
u] 10 20 30 40 a0 B0 -1 -0.5 u] 0.5 1

n Real Part

Figura 4. 9: Graficos de las respuestas de Filtros IR Pasa Bajo — Butterworth.

Elaborado por: El Investigador

4.3.2. Experiencia #2: Filtro IR Pasa Alto — Chevyshev 1.
Ahora evaluamos al Filtro IR Pasa Alto — Chevyshev 1, empleando una muestra
de 11,50 kHz de la sefial de datos, una atenuacion de rizo de banda de paso igual
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a 2 dB, una frecuencia de banda de paso igual a 1,20 kHz y con una atenuacion
de banda de rechazo igual a 50 dB cuya frecuencia debe ser igual a 4,30 kHz, tal
como se ilustra en la figura 4.10. Podemos observar que tanto la respuesta
espectral como la impulsional del filtro pasa alto corresponde al orden 3, con
frecuencia de corte de 0,10 rad/muestras. Comparando al filtro de la seccion
4.3.1., él orden del filtro es menor. Ahora, los diagramas de polos y ceros
apreciamos tanto los polos como los ceros se encuentran dentro de la

circunferencia, por lo tanto el filtro es minima fase y estable a la vez.
L 2 3

FILTROS IIR =

Respuesta en magnitud, orden=3 Respuesta en magnitud, orden=3
— Especificacion r

11500 Frecuencia Muestreo

1200 F. banda de paso
F. banda de paso 2
4300 F. banda de rechazo

F.banda de rechazo 2

angulo de H rad

2 Rizado banda de paso

a0 Atenuzcion banda de rechazo

— Tipo de Fitro

O Pasa Beio o 01 0.2 03 0.4 05 0 0.1 02 03 04 05
(3) Pasa Atto frecuencia frecuencia
() Pasa Banda Respuesta al impulso, orden=3 Polos y Ceros

06 T T T
() Rechaza Banda 1F ”__,,..1.___“

0.4&

— Tipo Aproximacion
nar
() Butterwarth

(%) Chewyshey |

H[n]

() Chevyshey I
() Eliptica

Imaginary Part
o
%
i

-0.5F

g L I L L L I L L --"IV--- L L
0 10 20 30 40 a0 G0 -1 0.5 0 0.5 1
n

Real Part

Figura 4. 10: Gréficos de las respuestas del Filtro IIR Pasa Alto — Chevyshev 1.

Elaborado por: El Investigador

4.3.3. Experiencia #3: Filtro IIR Pasa Banda — Chevyshev 2.
Para una sefial de datos muestreada a 500 Hz, disefar un filtro pasa banda con
las siguientes especificaciones:

* Frecuencia de paso : 85 Hzy 160 Hz
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* Frecuencia de rechazo: 60Hz y 190Hz

*» Rizo en la banda de paso: 0.5dB

= Atenuacion en la banda de rechazo: 15

FILTROS IIR

Respuesta en magnitud, orden=3

Respuesta en magnitud, orden=3

— Especiticacior 4 T T T T
soo Frecuencia Muestreo 3
85 F.banda de paso
160 F_banda de paso 2 = 2
&0 F.bhanda de recharno = T
= P
190 F. banda de rechezo 2 £ 5
__________________________________ S
05 Rizadn banda de paso 15 i ; b =3 n
@
15 Atenuacion banda de rechazo
L e L e R LEEEEEEE g 1
_ Tipa de Fitro
: 5 ; ; ; ; 2 ; ; ; ;
Lt 01 02 03 04 05 ] ] 0.2 0.3 0.4 05
() Pasa Alto fracuencia frecuencia
Respuesta al impulso, orden=3 Paolos y Ceros
() Pasa Banda 02 P 4 i
- T
() Rechaza Banda 1 ST
1 . - RS
 Tipo Aproximacion & !
08 05 M
() Butterwarth E
O Chevyshev | = B =l 3 Q
=) & Op---- e R CEEEEEEEEPERE L - - - ]
() Chewyshey I < s % ! ' !
() Eligtica E . ;
0.2 05
e )
L L I . .
=i 0.5 0 0.5 1

Real Part

Figura 6.22 Gréficos de las respuestas del Filtro [IR pasa banda con Aproximacion de Chevyshev I

En la figura 6.22 se observa la respuesta espectral e impulsional del filtro pasa
banda aplicando la aproximacion Chevyshev Il. Se aprecia que el orden del filtro
es 3. En el diagrama de polos y ceros se aprecia que los polos estan de forma

simétrica,

es decir

estan equiespaciados y se encuentran dentro de

Elaborado por: El Investigador

la circunferencia por consiguiente el filtro tiene una fase minima y estable.

4.3.4. Experiencia #4: Filtro lIR Paso Bajo — Eliptica.

Disefiar un filtro digital [IR pasa-bajos muestreada, y debe ser filtrada segun los

siguientes requerimientos:

* Frecuencia de corte de la banda pasante: 1000 Hz

* Frecuencia de corte de la banda suprimida: 1600 Hz
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* Frecuencia de muestreo y reconstruccion: 8 kHz
= Atenuacion en la banda pasante: 3 dB

= Atenuacion en la banda suprimida: 23 dB

AEE
Respuesta en magnitud, orden=3 Respuesta en magnitud, orden=3
— Especificacion 0 \/5/ 4
000 Frecuencia Muestreo 5 E
Bl e e T E L e L L L L R LR R e EEEE EEEEEEE -
1000 F_banda de paso
F. banda de paso 2 L o e S S S 1T =
=
1600 F. banda de rechazo = T
= _15 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, — .
F. banda de rechazo 2 % z
3 Rizada banda de paso 20 Tt E"
T
A handa o h
23 ENUACIoN banda de rechazo =7 PR S S S-S N S _
— Tipa de Fitra o) I S I O S S S _
. | | | I 4 | I | |
O FaralEe i 0.1 02 03 0.4 (it 0 01 0.2 03 0.4 0s
() Pasa Alta frecuencia fracuencia
espuesta al impulsa, orden=: olos y Ceros
() Pasa Banda - Respuesta al impul den=3 Polas y G
.. T
(") Rechaza Banda 1 B
. : ‘o,
- Tipo Apraoximacion s
045
() Butterworth é_‘:‘,
Chewyshey | L =
® Bieveiiz % T ] FY I .
() Chevyshey I =)
T
(%) Eliptica =
04
4 : .
’ | o
01 L L I L I , L L | I L
0 10 20 3o 40 a0 60 -1 0.8 0 05 1
n Real Part

Figura 6.23 Gréficos de las respuestas del Filtro [IR pasa bajo con Aproximacién Eliptica

Elaborado por: El Investigador

En la figura 6.23 se observa la respuesta espectral e impulsional del filtro
pasa bajo aplicando la aproximacién Eliptica. Se aprecia que el orden del filtro

es 3 y su frecuencia de corte es de 0.13 rad/muestra.

La aproximacion Eliptica requiere de un orden menor para su disefio, por
consiguiente tiene una menor complejidad computacional. Sin embargo como se
aprecia en los graficos la fase es lo menos lineal, es una de las desventajas
en la aproximacion Eliptica. Mediante el diagrama de polos y ceros se puede

dar cuenta que es un filtros de fase minima y estable.
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4.3.5. Conclusiones del disefio de filtros IIR

e Este tipo de filtros presenta polos y ceros que determina la estabilidad y la
causalidad del sistema.

e I|IR pueden cumplir las mismas exigencias que los filtros FIR; pero con
menos orden de filtro. Esto es importante a la hora de implementar el filtro,
pues presenta una menor carga computacional.

e Este tipo de filtros puede ser inestables, aun cuando se disefien para ser
estables.

e Es importante escoger la aproximacién adecuada para que se cumpla
con las especificaciones dadas.

e La implementacion que mayor carga computacional requeriria es la
Butterword, pues el orden del filtros es mayor que dicha aproximacion,
mientras que el de menor orden es la eliptica.

e La aproximacion eliptica es, entre todas, la que requiere menor orden, por
lo que es comunmente utilizada cuando el principal interés se centra
en minimizar el orden del filtro.

e La aproximacién de Butterworth es la que presenta una fase mas
préxima al ideal para un orden dado, pero el orden que necesita para
cumplir las especificaciones suele ser notablemente mayor al que

requieren las demas.
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CONCLUSIONES:

La creacion de laboratorios virtuales tiene algunas ventajas
importantes con respecto a los laboratorios reales. Dado que un laboratorio
virtual, en este caso especifico de filtros digitales en DSP, se basa en
modelos mateméticos que se ejecutan en ordenadores, su configuracion y
puesta a punto es mucho més sencilla que la configuracion y puesta a
punto de los laboratorios reales. Ademas, presentan un grado de
robustez y seguridad mucho mas elevado ya que al no haber dispositivos
reales éstos no pueden causar problemas en el entorno.

En la vida profesional, e incluso en la vida diaria, la destreza en el uso de
las herramientas informaticas, sean del ambito que sean, es un elemento
diferenciador. Con ello se consigue aportar al alumno una serie de
conocimientos transversales que si bien pueden no ser el objetivo principal
del laboratorio que se esté disefiando, le servirdn en muchos ambitos en el
futuro, por ello se propuso realizar la propuesta con un software, Matlab,
para que los alumnos se familiaricen con dicho software.

Actualmente los DSP tienen un amplio campo de accién, es decir, las
prestaciones y las aplicaciones que ofrecen son enormes, por lo cual se
ve la necesidad de estar en vanguardia, por ende el desarrollo una serie
de practicas de simulacién de filtros digitales aporta a los alumnos a poner
en practica todos los conocimientos adquiridos en el curso de
Procesamiento Digital de Sefiales que imparte dicha Facultad.

El programa esta disefiado enfocado a los objetivos planteados dentro de
la propuesta facilitando el aprendizaje de filtros digitales Se facilito el
proceso practico en la utilizacién del programa creando una GUI (Graphic
User Interface- Interfaz Gréafica de Usuario) a través de la cual el usuario
puede llevar a cabo diferentes funciones sin necesidad de entrar a la

programacion.
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RECOMENDACIONES:

e Una forma interesante de utilizar los laboratorios virtuales es junto a los
laboratorios reales, de forma que los alumnos realizarian primero las
practicas en laboratorios virtuales, para pasar posteriormente, cuando el
instructor lo considerase oportuno, al laboratorio real.

e Proponer mas practicas de Filtros digitales, para la mejor comprension
acerca del disefio de los mismos, asi como también los alumnos saquen
sus propias conclusiones de acuerdo a los graficos obtenidos en cada
una de las practicas.

e Realizar el disefio de filtros digitales, tanto FIR como IIR, utilizando otros

métodos y algoritmos matematicos.
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INTRODUCCION AL FILTRADO DIGITAL:

http://www.dtic.upf.edu/~egomez/teaching/sintesi/SPS1/Tema7-
FiltrosDigitales.pdf
http://www.frsn.utn.edu.ar/tecnicas3/manuales/Apunte%20Filtros%20Digi
tales.pdf
http://www.elai.upm.es:8009/spain/Publicaciones/pub99/intropds.pdf

FILTROS FIR:

http://varoitus.barcelonamedia.org/rafael/Teaching/Courses/DSP/modulo?.
pdf

www.ingelec.uns.edu.ar/pds2803/Materiales/Cap07/07-Cap07.pdf
http://www.ing.uc.edu.ve/~azozaya/docs/DSP/dffir.pdf

http://www.dsp.efn.unc.edu.ar/documentos/Filtro_FIR.pdf
www.uad.mx/investigacion/...VII/ITQ%20Martinez%20Barrera.doc

http://dspl.materia.unsl.edu.ar/Filtros%20FIR%20Resumen.pdf

FILTROS IIR:

http://www.elai.upm.es:8009/spain/Publicaciones/pub01/intro_procsdig.pd f

http://www.dsp.efn.unc.edu.ar/documentos/Filtro_IIR.pdf
http://www.ing.uc.edu.ve/~azozaya/docs/DSP/dfiir.pdf

http://varoitus.barcelonamedia.org/rafael/Teaching/Courses/DSP/modulo8.
pdf
http://dspl.materia.unsl.edu.ar/Filtros%201IR%20Resumen.pdf

MATLAB

http://www.escet.urjc.es/~matemati/TCTS/matlab-filtros.pdf
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http://www.slideshare.net/lonelyl13/procesamiento-digital-de-seales-con-
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http://catarina.udlap.mx/u_d|_a/tales/documentos/lep/garcia_b_s/capitulo3.
pdf
http://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/10740/11/MATLAB _
GUIDE.pd.
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