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Resumen

Para el desarrollo del presente trabajo de titulacion del componente
practico correspondiente al examen complexivo en primer lugar, consistio en
realizar una busqueda bibliografica de las definiciones fundamentales del
filtrado digital utilizando los métodos de respuesta impulsional finita (FIR) y
respuesta impulsional infinita (IIR). En la busqueda, se pudieron revisar
proyectos y articulos publicados en revistas internacionales, sobre el filtrado
en sistemas de comunicaciones, ingenieria biomédica, entre otros. Para cada
filtrado, se pueden utilizar varias ventanas de simulacion como Bartlett,
Hamming, Hanning, Blackman, Butterworth, Chebyshev | y Chebyshev II.
Posterior, se realiza el disefio del modelado de los filtros digitales FIR e IIR
usando Simulink (diagrama de bloque) y MatLab (programacion script).
Finalmente, en cada método, se realiza la evaluacién de filtros pasa bajo y
paso de banda, FIR e IIR respectivamente, en el cual se obtuvieron excelentes

resultados y que cumplen las caracteristicas del filtrado tanto FIR como IIR.

Palabras claves: FILTROS DIGITALES, FIR, IR, PASO ALTO, PASO BAJO,
PASA DE BANDA.

Xl



CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL COMPONENTE PRACTICO

En este capitulo se describe brevemente una introduccion de lo que sera
el desarrollo del componente practico, asi como el objetivo general y los

objetivos especificos del disefio de filtros digitales FIR e IIR.

1.1. Introduccion.

Desde el principio de la evolucion tecnolégica especialmente de ciencias
en ingenieria ha existido un despliegue de avances importantes tales como
las computadoras, circuitos integrados y los microprocesadores, generando el

interés de desarrollar investigaciones en varios campos de la ciencia.

Por esto el presente trabajo de Titulacion para la obtencion del titulo de
Ingeniero en Telecomunicaciones, es generar mayor interés de los
estudiantes de la Facultad Técnica para el Desarrollo de la Universidad
Catdlica de Santiago de Guayaquil, especialmente de la carrera de Ingenieria
en Telecomunicaciones e Ingenieria en Control y Automatismo, incentivarlos

a la investigacion y complementar su formacién académica.

1.2. Objetivo General.
Desarrollar simulaciones de filtros digitales para el fortalecimiento teorico
de los estudiantes de Ingenieria en Telecomunicaciones e Ingenieria en

Control y Automatismo.
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1.3. Objetivos Especificos.
a. Describir los fundamentos tedricos del filtrado digital de respuesta
impulsiva finita (FIR) e infinita (IIR)
b. Caracterizar los métodos del filtrado digital FIR e 1IR
c. Disefiar los modelos de simulacion a través de MatLab y Simulink

para los filtros digitales de respuesta impulsiva finita FIR e infinita IIR.

14



CAPITULO 2: Fundamentacion teérica.

2.1. Filtro digital.

Un filtro digital actia sobre sefiales especificas, tales como ruidos
presentados dentro de una transmision, semejantes a los filtros analogos para
adaptar una sefial, segun algunas caracteristicas determinadas se puede
extraer informacion de ellas o independizar dos o mas sefiales anteriormente

combinadas(Julius Orion Smith 111, 1985).

Principalmente se basa en un algoritmo mediante el cual una sefial digital
0 una serie numeérica denominada (entrada) se transforma en una segunda
serie de numeros denominada sefal de (salida). Es decir, todos los filtros
pueden simular en un grado arbitrario de precision digital (Gutiérrez & Padl,

2005).

Un filtro digital es s6lo una formula para pasar de una sefial digital a otra,
puede existir como una ecuacion, como un pequefio bucle adaptado a las
distintas necesidades en el tratamiento de una sefial, 0 como un grupo de

circuitos integrados interconectado. (Julius Orion Smith 111, 1985)

Los filtros digitales se caracterizan, en términos generales, por ser un
sistema predecible, representable, coherente y adaptable. Por una parte, es
posible cambiar sus determinaciones reprogramandolos sin la adicién de

factores apropiados como bobinas, resistores o capacitores (normalmente de
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una magnitud aceptable y con variantes del funcionamiento en el manejo de
la temperatura o la humedad)(Guadalupe, Elizabeth, Campoverde, & Miguel,

2016).

Como se lo mencion6 anteriormente su condicion digital permite simular
y evaluar su repuesta usando software de computadora, implementando
topologias no factibles mediante el uso de componentes que habitualmente
se utilizan. En sintesis, estos sistemas incorporan las ventajas propias de los
procesadores digitales, al filtrado de sefales, si se quiere en tiempo real(José
R. Cesar Corredera, D. AdrianoGarcia-Loygorri Ruiz, & D. José Maria Isardo

Aguero, 2005).

En la figura 2.1 se muestra un dispositivo electronico que corresponde a
un filtro analégico DIT, cuyo modelo es la serie HP1. Este tipo de filtro
analdgico aun se utiliza en sistemas de comunicaciones para eliminacion de

ruido.

g

¥

Y

= 9“'

f
i

Figura 2. 1: Filtro analogo HP1-Series del fabricante DIT, LTD.
Fuente: (DONG IL TECHNOLOGY,LTD, s/f)
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El diagrama esquemético del
corresponde a un filtro digital universal. Este tipo de filtro digital es del tipo
Butterworth de 4to orden dual, con frecuencia de 200 kHz con una relacion
sefal a ruido (SNR) de 96 dB. Elfiltro LTC1562-2, es utilizado en la mayoria

de aplicaciones de radiocomunicaciones ya que reduce el ruido y la distorsion.

Rz 7.87K
hAA;
Ry 787K 20
IV B N ¢
Vit Ry 4.22k 19 Flug1lil.2k|
v Vi B Vi C A
R 7.87k 15 | R22 7.87%
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Vinz INV A NV D
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dispositivo electronico LTC1562-2

Vour

oV

ViaouTe

Figura 2. 2: Diagrama de un filtro digital, activo y universal de 150khz.
Fuente: (Linear Technology Corporation, 2016)

2.2.

Sus caracteristicas los hacen adecuados para un amplio campo de
aplicaciones, como el procesamiento de voz o procesamiento de imagenes,

procesamiento digital de audio, compresion de datos, procesamiento de

Filtros digitales y sus aplicaciones.

sefiales biomédicas (José Pablo Alvarado Moya, 2011).

Al momento de escoger los filtros que formardn parte de una
determinada aplicacion, se necesita considerar aspectos como el costo y

utilizacion de recursos del sistema (inicializacion, consumo de potencia
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conversion, carga en el procesador y memoria) propios de una
implementacion digital y hacer una comparacion con su contraparte analoga

(Vignolo Barchiesi, 2008).

Esto se justificaria porque en la actualidad existen filtros analogos
integrados dedicados de alto desempefio, que permiten realizar efectivas
mediciones, haciendo atractivo el empleo de disefios analogos en ciertas
aplicaciones. El problema de ingenieria se resuelve una vez, que el disefio

analogo cuente con componentes de bajo ruido(Lucas Montané, 2013).

El disefio de filtros digitales, en muchas ocasiones se involucra una
etapa de aproximacion, en la que se genera una funcion de transferencia que
cumplen las especificaciones de la aplicacién, y en donde normalmente se
estudian respuestas tanto en el dominio de la frecuencia como del

tiempo(Juan Carlos Morales Ramos, 2004).

Luego se lleva a cabo la realizacion, en la que la funcion de transferencia
se expresa en términos de una topologia o redes de filtros, segun las
caracteristicas del problema y la disponibilidad de recursos en el

procesador(Ramos, Fernando, Satan, & Noemi, 2016).

Los dos pasos anteriores parten de una base del sistema de precision
infinita, y es por eso que se debe tener una etapa de implementacion,

relacionandola con el hardware elegido y las rutinas de programacion del

18



procesador seleccionado. Este, por tener una precision finita, obliga al
disefiador a estudiar los efectos de los errores matematicos en la respuesta

del filtro(Blazquez Entonado, 2001).

Existen una amplia gama de variedad en filtros digitales que se refieren
por medio de una ecuacion de diferencias lineales de coeficientes constantes,

gue vincula una serie de entrada del filtro x(n) y una serie de salida del mismo

y(n):
N

M
Yy = ) ey + ) b~ k)
k=0

k=0

Estos procedimientos pueden ser representados por su serie de
respuesta al impulso h(k) donde k=0,1, 2..., y la sefial de salida se obtiene a
partir de operaciones de suma y convoluciéon de dicha serie de la sefial digital
de entrada. En condicion de su repuesta al impulso los filtros digitales se
organizan de dos formas: FIR (Finite Impulse Response) o filtros de respuesta
finita al impulso; e lIR (Infinite Impulse Response) o filtros de respuesta infinita
al impulso, su comportamiento se debe a la existencia de una conexion de

realimentacion en su estructura(Andrade Apunte, 1983).

2.3. Ventajas de un filtro digital.
Un filtro analdgico tiene una entrada y una salida analdgica, en estas
entradas y salidas, tienen funciones de una variable continua y tener infinitos

nameros de valores, en la actualidad existen instrumentos para muestreos de
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procesamiento sefales digitales haciendo posible remplazar los filtros
analogos por los filtros digitales ya que estos solo requieren ser programados
haciéndolos mas flexibles en las aplicaciones (Federico Miyara, 2004), como
se muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2. 1: Cuadro comparativo entre un filtro digital y analogo
FILTRO DIGITAL FILTRO ANALOGO

Alta precision Menos precision

No drift debido a componentes | Debido que deriva sus componentes

variables. variables.
Fase lineal (Filtros FIR) Fase no lineal
Facil de disefiar y simular Dificil de disefiar y simular

Requiere ADC de alto rendimiento, | No requiere ADC, DAC, o DSP.
DAC y DSP.
Filtros adaptables y flexibles. Filtros dificiles de adaptar

Fuente: Elaborado por el investigador

2.4. Tipos de filtros digitales.
En la actualidad existen varios tipos de filtros y estos se clasifican de
acuerdo a las frecuencias de corte, afectandolas a estas dejandolas pasar o

rechazandolas, en la cual voy a mencionar tres (Guadamud & Luis, 2014).

2.4.1. Filtro paso bajo.

Un filtro que proporciona una salida constante a partir de archivo Mp3
hasta una frecuencia de corte fijada y que mas alla de ella no apruebe pasar
a ninguna sefal, es un filtro ideal pasa bajo. En otros términos, el filtro se

califica por dejar pasar frecuencias bajas en su banda de paso y repeler

20



frecuencias altas en la banda de rechazo. Aquellas bandas quedan

constituidas de la siguiente manera:(Guadamud & Luis, 2014)

® Banda de paso: desde 0 hasta w,,

e Banda de rechazo: desde wg hasta *

Dénde:

Wy Frecuencia de paso

Ws. Frecuencia de corte

En la figura 2.3 se ilustra las caracteristicas de un filtro paso bajo.

[His)| & Banda
dB 5 rechazada
Banda de .‘
transicion |
e =
Banda
de paso Amin
k>
| Rs
|11.'|'-‘.'~j' o >
Rp W, Mg )]

Figura 2. 3: Caracteristicas de un filtro pasa bajo.
Fuente:(Guadamud & Luis, 2014)

2.4.2. Filtro paso alto.

Al contrario del filtro pasa bajo, esta acepta a las frecuencias altas en su
banda de paso y repele frecuencias bajas en su banda de rechazo. En todo
caso, solo permite el paso de sefales por encima de su frecuencia de corte.
Las bandas de frecuencia que especifica a este tipo de filtro, quedando

constituida de la siguiente forma: (Guadamud & Luis, 2014)
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e Banda de paso: desde w,,

e Banda de rechazo: desde o hasta Wg

Dénde:

Wy Frecuencia de paso

Ws. Frecuencia de corte

En la figura 2.4 se ilustra las caracteristicas de un filtro paso alto.

His) & Banda Banda de

dB rechasaia transicion
Banda
Amm i de paso .
Rs ) :
| i) Amﬁt= Rp

Figura 2. 4: Caracteristica de un filtro paso alto.
Fuente: (Guadamud & Luis, 2014)

2.4.3. Filtro paso de banda.

Se indica de esta forma cuando las sefiales son transmitidas, si estas se
encuentran por encima de una primera frecuencia de corte y por debajo de
una segunda frecuencia de corte. Esto representa que en este tipo de filtros
estan presentes dos bandas de rechazo, una inferior y una superior, las cuales
definen la banda de paso y solamente dejara pasar frecuencias dentro del
rango establecido que se demuestra en la siguiente manera: (Guadamud &
Luis, 2014).

22



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

e Banda de rechazo superior: desde w,,hasta*

Dénde:

Wp1 Y Wy frecuencia de paso inferior y superior

wg1 Y Wy, frecuencia de corte inferior y superior

(1)51<0)p1<0)p2<(1)52

En la figura 2.5 se indican las caracteristicas de un filtro paso de banda.

\H(s) & Banda Banda
dB r_rcchazad;r\‘ _rechazada _
Banda
de paso
Amin ' A Amin
Rs | Rs
: Rp -;fAnm: \1%
M, M, M, O, 0

Figura 1.5: Caracteristicas de un filtro paso de banda.
Fuente: (Guadamud & Luis, 2014)
2.5. Matlab.
Es un programa de matematicas asistidas por un ordenador, se emplean
en célculos cientificos y de ingenieria tales como Robotica, Probabilidades,
Estadisticas, Redes neuronales, Finanzas u otras, siendo referente en el

desarrollo de sistemas para redes eléctricas inteligentes, dispositivos de

23



monitorizacion de la salud, redes moviles LTE y un sin nimero de aplicaciones

(The MathWorks, Inc, 2016).

Esta herramienta incorpora un gran namero de funciones generales y
otras mas especializadas en su caja de herramientas (toolboxes), que son
paquetes especificos adicionales formados por un conjunto de funciones que
pueden ser utilizadas en la cual se podra desarrollar multitud de analisis

(Manuel Lopez Martinez y Jo & sé Angel Acosta Rodriguez, 2004)

Con este software podemos trabajar con varios tipos de datos tales como
polinomios, matrices, escalares, vectores y booleanos, siendo estos

elementos reales o complejos.(The MathWorks, Inc, 2016)

Matlab de manera muy simple nos permite crear funciones ya definidas

por el usuario, estas incluyendo operadores secuenciales, condicionales e
interactivas, también esta herramienta nos ofrece una amplia variedad de
funciones y operadores predefinidas que mencionare algunas tales como
(Manuel Lopez Martinez y Jo & sé Angel Acosta Rodriguez, 2004):

e Funciones elementales de manipulacion de matrices.

e Funciones polinomiales y de interpolacion.

e Funciones matematicas elementales (trigonometria,

logaritmicas, exponenciales, etc.)
e Para el andlisis de datos y transformada de Fourier.

e Operadores logicos, matriciales y escalares.
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e Ecuaciones diferenciales

En la figura 2.5 se muestra la ventana de interfaz del software MatLab y
Simulink. Este programa permite el modelamiento matemético de filtros FIR e

IIR, ya sea realizando la programacion en script (.m) y mediante bloques en

& MaTLaE ™ '_‘ z »
<« CH pr. /metabmataworks.com
o ,:_:_ " ¢ cwwe P Y Genses
e Sy N 4TS v Am Tumsed o Abane
v Wt | [ e e
e Fo rentans s
W Soseverk Assignment 2. Semot-Freguency Cesine
e the fraquer viat ! vari ey FIGURES . HIGASE 4
W Lisesr Fregeesiy Swesp 5 . ..
5 29«0
A % | Figus
. s 1-q W
Lav o
t,0,1,150 o 30 Aows
B
goctrograny, 255,250,256, 163, ' yaxis”)
Vars
B
W Logarathmic Frequeocy Sweep g'
FILTER DESIGN & ANALYSIS TOCK  PRITTTLED FDAY N E ] S
Fle Eae Anibyen Vi r »
I fa o= 4
NeRa~idDllfER20BHOTE W
i |
Comert Fte rftrmason
#3030 - -
Lo Stnchre: - Dotz
m e Y e
Ot - % Rt * oo v
Babs Ve ¥ -

Figura 2. 5: Interfaz del software de MatLab.
Fuente: (The MathWorks, Inc, 2016)
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Capitulo 3: Desarrollo del componente practico.

En el presente capitulo se realiza el disefio de las simulaciones de filtros
digitales FIR e IIR en MatLab y Simulink, y al final se comprobara los

resultados con el toolbox DSP de MatLab.

3.1. Disefo de filtro FIR paso de banda usando Simulink.

Para disefiar un filtro, hay muchas maneras de elegir, como paso alto,
de paso bajo y el filtro de paso de banda. Aqui elegimos el filtro de paso de
banda. Cuando disefiamos un filtro, es esencial especificar el paso de banda,
la banda de parada, y la banda de transicion. En la banda de paso, las
frecuencias se mantendran en el filtro. En la banda de parada, las frecuencias
van a atenuar en el filtro. En la banda de transicion contiene las frecuencias
entre la banda de paso y la banda de detencion. La banda de transicion existe

porque el filtro no puede ser ideal.

Para disefiar un filtro FIR, la definicion de los coeficientes "b" de H
(funcidon de transferencia) es muy importante. "b" son los términos del
numerador. En la funcidn de transferencia, "b" depende del tipo de filtro, que

para filtros paso de banda, es:

s (=2)]_sn[emsirs (=)

(k=) (e =)

b(k) =
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Con el fin de encontrar el coeficiente b (k), el primer paso es definir N.
Donde, N es el numero de puntos. Debe ser homogénea y seria mejor que
sea potencia 2. El segundo paso, es la definicion de la longitud L del
coeficiente del filtro. El tercer paso, es la definicion de la frecuencia de
muestreo f;. El cuarto paso, es la definicién de las frecuencias fy y f.. Estos

pasos son las limitaciones del filtro paso de banda.

o[

FILTRC DISITAL FIR PASC DE BANDA

I
| LI_IJ Specirum
Anahzer
Sine Wave
-+
||J—|_|DEF' FDATool
| |-|_|-| |+ b || » |
S .
Sine Wavel Digital Specrum
Add Filter Design Anshyzert

OSSP

Sine Wave2
Figura 3. 1: Disefio del filtro FIR paso de banda usando Simulink.

Elaborado por: Autor.

En la figura 3.1 se muestra el disefio del filtro paso de banda realizado

en el software Simulink. Para lo cual se utilizaron los bloques:

a. Sine Wave: se usaron tres bloques, para lo cual se fijan valores de
frecuencias de 100 Hz, 250 Hz y 400 Hz. En la figura 3.2 se muestra
la configuraciébn de un bloque, y para los otros dos bloques se
modificaran sus frecuencias. Mientras que el tiempo de muestreo se

fija en 1/1000 para todos los bloques.
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X
Sine Wave (mask) (link) a

Output samples of a sinusoid. To generate more than one sinusoid
simultaneously, enter a vector of values for the Amplitude, Frequency,
and Phase offset parameters.

OEF Main | Data Types
Amplitude:
Sine Wave | 1|

Frequency (Hz):

||J—|_|I}EF" 100

l |.|_|_| Fhase offset (rad):
Sine Wavel
0
psF Sample mode: |Discrete -
Output complexity: | Real -
Sine Wave2 P P t‘,f
Computation method: | Trigonometric fen -
Sample time:
1/1000 v
< >

J- Cancel Help Apply

Figura 3. 2: Configuracién de los parametros del bloque Sine Wave.

Elaborado por: Autor.

b. Add: este bloque (véase figura 3.3) permite adicionar mas entradas,
gue para este caso el bloque se configura con tres signos positivos
(+++). Estos tres signos, indican que tenemos tres sefiales de
entradas a ser sumadas.

c. FDA Tool: es el bloque propio de la libreria de Simulink, que permite
modelar el disefio de filtros digitales de tipo FIR e IIR. Para este caso

debemos configurar que el filtro FIR paso de banda.
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Add or subtract inputs. Specify one of the following:

@) string containing + or - for each input port, | for spacer between
ports (e.g. ++|-|++)

b) scalar, == 1, specifies the number of input ports to be summed.

When there is only one input port, add or subtract elements over all
dimensions or one specified dimension

Main | Signal Attributes

Icon shape: |rectangular

List of signs:

+++

Sample time (-1 for inherited):

Figura 3. 3: Configuraciéon de los parametros del bloque Add.

Elaborado por: Autor.

d. FDA Tool: es el bloque de Simulink, permite modelar el disefio de
filtros digitales de tipo FIR e IIR. Para este caso debemos configurar

el filtro FIR paso de banda tal como se muestra en la figura 3.4.

— Response Type———  — Frequency Specifications

O Lowpass W Units: |Hz v
) i
: Highpass W s |43000
(@) Bandpass

FDATool —
(_) Bandstop Fstop1: |7200

MI_LW" () | Differentiator w Fpass1: |9600

Digital | De=ign Method —————
; : — Fpass2: [12000

Filter Design LR | Butterworth W g
. Fatop2: |14400
@ FIR |Equiripple W

Figura 3. 4: Configuracién de pardmetros del filtro FIR paso de banda.

Elaborado por: Autor.
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A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de la simulacion
del filtro digital FIR paso de banda. En la figura 3.5 se muestra la grafica
obtenida de la salida del bloque Add. Vemos la superposicién de las ondas

debido a la suma de las tres sefnales senoidales.

dBm

Frequency (Hz)

Figura 3. 5: Respuesta de magnitud antes del filtro FIR paso de banda.

Elaborado por: Autor.

En la figura 3.6 se muestra el resultado obtenido de la respuesta de
magnitud del filtro digital FIR paso de banda. La respuesta cumple con la
banda de rechazo y solo pasa las bandas de frecuencias. Aunque el resultado
obtenido no es idéntico al mostrado en la figura 3.7 que es la respuesta del
bloque <<Digital Filter Design>>. Para llegar a esa respuesta se necesita
modificar los parametros mostrados en la figura 3.4 y asi obtener una grafica
netamente similar a la figura 3.7. Es importante recordar que para este tipo de

filtros hay diferentes métodos de filtros, el escogido fue el Equiripple.
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dBm

160 -140 20 100 -20 -60 -4 -20 0
Frequency (Hz)

Figura 3. 6: Respuesta de magnitud del filtro FIR paso de banda.

Elaborado por: Autor

Magnitude (dB)

0 5 10 15
Frequency (kHz)
Figura 3. 7: Respuesta de magnitud del bloque Digital Filter Design.

Elaborado por: Autor

3.2. Disefo de filtro FIR paso de banda usando MatLab.
En esta seccion vamos a disefiar el filtro FIR paso de banda mediante el
desarrollo de un script. A continuacién, se muestra el codigo para la

declaracion de parametros del filtro paso de banda.
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clear all; cloze all:
fal = 2Ze3;
fpl = 10e3;
fp2z = 12e3;
f=2 = 1l&e3;
fm = 44e3;

Caddigo script 1: Asignacion de frecuencias de paso y muestreo.

Los filtros deben cumplir una especificacion, es que son simétricas, para
lo cual se calcula las dos zonas de transicion, y ver la menor.

[, 53] = min([fpl-£f=1 f=2-fpZ]l):

if ji==1

f=2 = fp24mm;
else

f=21 = fpl-mm;
end

Cadigo script 2: Calcular las dos zonas de transicion.

En las siguientes lineas de codigo, se logra calcular los parametros del

filtro paso de banda.

fol = (fpl+f=s1)/2;

foc2 = (fp2+£f=2)/2;

Fel = fel/fm;

Fc2 = fcZ/fm;

FO = (Focl4Feo2)/2;

Fo = (Fc2-Fcl)/2:

windows=["boxcar ";'bartlett';'hamming ";'hanning ";'blackman']:
colors=['"L ";'r ";'m ";'--b";"—-——1x'"]:

Cadigo script 3: Calcular de los parametros para modelar filtros paso de banda.

El nimero de puntos del filtro N es igual a 45, también se aplica ventanas
espectrales. Ahora, definimos a M=500 como el nimero de puntos para
calcular la respuesta de frecuencia. A continuacién, se muestra el codigo del

filtro paso de banda mediante Hamming.
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for i=l:=zize (Wwindows)
eval (['w=" window=s{i,:} '"(H):"']):
hlp = hlpi.*wW';

hlp hlp/=um(hlp) :

hbp 2*hlp.*cos (2%pi*F0* (n— (H-11/2)):

[H, f]=freqz (hbp,1,M, fm) ;

plot(f,abs (H) ,colors(i,:) )

hold on;

if (i==3)
figure;stem(n,hbp, 'o') ;grid;pause;

eval (['print -depscd fir bp coef N' numdstr(N)]):
close;
figure;plot(f,20%1logl0 (abs (H) ) ) rgrid;

axis([-inf inf -0 1]):
Xlabel ([ 'Frecuencia (Hz)']):
vliabel (["|HI(F]|"]) spause;
eval (['print -depscd fir bp rf N' numdstr(H)]):
close;
end

end

Cadigo script 4: Programacion del filtro paso de banda usando el método Hamming.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos después de
ejecutar la simulacion del disefio del filtro digital realizado en el script de
MatLab. En la figura 3.8 se muestra la respuesta impulsiva del filtro digital FIR
paso de banda, que también cumple las caracteristicas del filtro. Mientras que
en la figura 3.9 se muestra la respuesta de magnitud del filtro, en la que vemos
la zona de rechazo y la de aceptacion de las frecuencias correspondientes.
En la seccion 3.1 el filtro fue implementado usando Simulink, y que difiere con
el programa creado en script. Esta diferencia obedece a que en la
programacion script se configuran apropiadamente los parametros del filtro

FIR paso de banda.
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Figura 3. 8: Respuesta impulsiva del filtro FIR paso de banda.
Elaborado por: Autor
1.4 1 1 1 1
12} .

Magnitud (dB)

2 25
Frecuencia (Hz) % 10"

Figura 3. 9: Respuesta de magnitud del filtro FIR paso de banda usando MatLab.
Elaborado por: Autor
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Finalmente, en la figura 3.10 se muestran las ventanas de filtros FIR
utilizadas, que son: rectangular, bartlett, hamming, hanning y blackman.

Filtro Paso de banda, fc=3KkHz, fi=11KHz, fm=44kHz, MN=45

4 ! ! ! '
: : ' rect

O RN SO S SO bartlett ||
: ! ; hamming
— — hanning

L e = T N — — blackman 4

] AR R (R | - A -

= . I T :

T : o o !
0.6---rmmmmmoeee . - P S R Fonoemeoene 7]
T
0.2"""""""‘: """ TTTTTTrTTTTTTTTToo ':"""""""E‘ """""" -

e i, | Ny S
0 0.5 1 1.5 2 25
Frecuencia (Hz) < 10"

Figura 3. 10: Respuestas de magnitud para las ventanas del filtro FIR paso de
banda usando MatLab.
Elaborado por: Autor

3.3. Diseio de filtro IR paso bajo usando Simulink.

Hay diferentes maneras de disefiar filtros digitales IIR. Para esta seccién,
se utilizo los métodos: Butterworth, Chebyshev |y || Chebyshev, para disefiar
filtros 1IR. Los filtros IIR siempre vienen con una fase no lineal, por lo que la
funcion filtfilt se utiliza para eliminar los efectos de la fase. La instruccion
Y=FILTFILT (B, A, X) es una de fase cero de avance y retroceso del filtrado
digital lIR. En la figura 3.11 se muestra el disefio del filtro digital IIR paso bajo

usando Simulink.
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FILTRC DIGITAL IR PASO BAJD

| lJ_LIDSF' |_
Y o ‘—

h

Anahzer
Sine Wave Specrum
Analbyzer
-+
OEF FDATool
R ™
S |+
Sine Wavel Digita|
Add Filter Des ign

|IJ_|_|D5F'
Y

Sine Wave2

Figura 3. 11: Disefio del filtro IIR paso bajo usando Simulink.

Elaborado por: Autor.

Las configuraciones de los parametros para cada bloque utilizado en el
disefio de la figura 3.11, son iguales a los mostrados en las figuras 3.2 y 3.3.
Mientras que la figura 3.12 muestra la configuracion del bloque Digital Filter
Design, en el cual establecemos los datos de frecuencias de muestreo, de

paso y parada.

— Response Type——  Frequency Specifications
® || owpass W Units: |Hz w
. [Monpass Y Fs: (5000
[_) Bandpass
FDATool () Bandstop Fpass: |200

\ I (_! | Differentiator b Fstop: (500

| Design Method
Digital

Filter Design @ IR | Butterworth

L4

() FR Equiripple W

Figura 3. 12: Configuracion de parametros del filtro IR paso bajo.

Elaborado por: Autor.
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A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de la simulacion
del filtro digital IIR paso bajo. En la figura 3.13 se muestra la gréafica obtenida

de la salida del bloque Add que seria la misma que la figura 3.5.

Frequency (Hz)

Figura 3. 13: Respuesta de magnitud antes del filtro IR paso bajo.

Elaborado por: Autor.

En la figura 3.14 se muestra el resultado obtenido de la respuesta de
magnitud del filtro digital IIR paso bajo. La respuesta cumple con la banda de
rechazo y solo pasa las bandas de frecuencias bajas. Aunque el resultado
obtenido no es idéntico al que se muestra en la figura 3.15 que es la respuesta
del blogue <<Digital Filter Design>>. La mayoria de sistemas de
procesamiento, por ejemplo, para el tratamiento de sefiales ECG utilizan a
menudo el filtrado digital, en especial el filtro IIR ya sea paso bajo o paso alto.
Es importante recordar que para este tipo de filtros hay diferentes métodos de

filtrado, el escogido fue el Butterworth.
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Respuesta de magnitud del filtro IR paso bajo.

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 15: Respuesta de magnitud del bloque Digital Filter Design.

Elaborado por: Autor
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Conclusiones.

En este trabajo se presenta una introduccion a los filtros digitales. La
utilidad principal de los métodos de analisis que se presenta, es la
determinacién de como un filtro dado afectara el espectro de una sefial
gue pasa a través de él. Algunos de los conceptos introducidos eran
filtros de respuesta impulsiva, respuesta de amplitud, respuesta de fase,
la estabilidad del filtro, y el uso general de los nUmeros complejos para

representar sefales, espectros, y filtros.

El disefio de modelos de simulacién da lugar a que los estudiantes se
interesen en desarrollar otras propuestas de simulacién de sistemas de

comunicaciones utilizando otros tipos de filtrados.

Dada la inmensa gama de filtros que existen para un uso determinado
por ejemplo el de una trasmision, es razonable esperar que la teoria del
filtro seguira proporcionando valiosas herramientas para su analisis,

sintesis y manipulacién de las sefiales.

39



Recomendaciones.

Las oportunidades que se presenta en el ambito de ingenieria,
especialmente en procesamiento de sefales digitales es importante tener en
cuenta que existen varias herramientas a nuestro alcance especialmente
MatLab/Simulink en el cual se puede usar esta herramienta para estudios
elegidos, simularlos y entender su funcionamiento con la modelizacién que da

el programa.
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caracteristicas del filtrado tanto FIR como IIR.
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