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Resumen 

 

Para el componente práctico del examen complexivo, se realizaron 

varias propuestas para la implementación de simulaciones en sistemas de 

telecomunicaciones. Estos sistemas manejan señales, y que existe siempre 

el interés de cambiar las amplitudes de los componentes, de la frecuencia en 

la señal, o tal vez eliminar algunas características de la misma, a todo esto, 

se lo denomina como filtración. Los filtros son condicionadores de señal, cada 

uno de ellos funciona aceptando una señal de entrada, bloqueando 

componentes característicos y pasando la señal original menos esos 

componentes a la salida, tal cual se presenta en la implementación de filtros 

FIR, que, por sus siglas en inglés, significa respuesta al impulso finita. Se 

aprendió a utilizar correctamente la herramienta de simulación de MatLab 

específicamente en el modelado de filtros digitales FIR. Las simulaciones 

implementadas de filtros FIR fueron evaluadas y sus resultados están acordes 

a los parámetros requeridos en el filtrado de respuesta impulsional finita. 

 

 

Palabras claves: SEÑALES, SISTEMAS, FILTROS, RESPUESTA, 

IMPULSIONAL, FINITA. 
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CAPÍTULO 1: Descripción del Trabajo de Titulación 

 

1.1. Introducción 

El filtrado de datos digitales es la técnica más fundamental y más antigua 

en el campo del procesamiento digital de señales. El filtrado es el proceso de 

cambiar el contenido espectral original de la señal procesándolo en el dominio 

del tiempo. Típicamente implica permitir que ciertas frecuencias dentro de la 

señal pasen mientras se atenúan otras frecuencias, denominadas filtrado 

selectivo de frecuencia. Estos filtros digitales pueden clasificarse en filtros de 

respuesta impulsional finita (Finite Impulse Response, FIR) y de respuesta de 

impulso infinita (Infinite Impulse Response, IIR). 

 

Como su nombre indica, los filtros FIR tienen una respuesta de impulso 

de longitud finita, es decir, un impulso de entrada producirá una respuesta que 

eventualmente se convertirá en ceros. La operación aritmética fundamental 

utilizada por los filtros FIR para calcular la salida es la multiplicación y la 

adición y la forma más simple de un filtro FIR es la operación de promedio. En 

comparación con los filtros IIR, se garantiza que los filtros FIR son estables, 

pueden diseñarse para tener una respuesta de fase lineal y requerir longitudes 

de palabra de datos más cortas. Sin embargo, estos filtros requieren órdenes 

de filtro más altas, lo que resulta en un mayor costo de implementación para 

cumplir con las mismas especificaciones en comparación con los filtros IIR. 

 

Los filtros FIR son uno de los filtros más utilizados y han desempeñado 

un papel destacado en la frecuencia de filtrado digital selectivo desde su 

creación. Son inherentemente estables y libres de oscilaciones de ciclo límite 

causadas por el uso de la longitud finita de la palabra, siempre y cuando no 

se implementen de manera recursiva. Como ya se mencionó, pueden ser 

fácilmente diseñados para ser de fase lineal y, por tanto, lograr un retardo de 

grupo constante, que ayuda a preservar la integridad de la información que 

transporta señales y es crucial en las señales de comunicaciones. 



3 

 

Sin embargo, los filtros FIR sufren una desventaja importante, ya que 

requieren un orden superior para conseguir bandas de transición estrechas en 

comparación con filtros de respuesta de impulso infinito (IIR). Esto resulta en 

más operaciones aritméticas como multiplicadores y sumadores y también un 

aumento en el número de elementos de retardo. Dado que el orden de filtrado 

de un filtro FIR es inversamente proporcional al ancho de banda de transición, 

cualquier disminución en el ancho de banda aumenta la complejidad 

computacional de los filtros FIR significativamente. 

  

Debido a esta alta complejidad computacional de los filtros FIR, la 

investigación ha estado en marcha durante décadas para reducirlo. Las 

técnicas propuestas para reducir la complejidad computacional pueden ser 

ampliamente divididas con respecto a las metas de optimización; Reducción 

del número de multiplicadores y reducción de la complejidad del multiplicador.  

 

1.2. Antecedentes. 

Los filtros digitales FIR son requeridos en la mayoría de sistemas de 

comunicaciones, a través del procesamiento digital de señales. En el 

repositorio de la Carrera de Ingeniería en Telecomunicaciones se pudo 

verificar que existen trabajos relacionados al filtrado digital, y que sirvieron de 

guía para el correcto desarrollo del componente práctico. Aunque existen 

otras herramientas de simulación para filtros FIR, tales como, LabWindows, 

LabView y Simulink. 

 

1.3. Definición del problema. 

Déficit de herramientas de simulación que aborden el tratamiento de 

señales digitales junto con el respectivo filtrado utilizando plataformas de 

simulación virtual. De acuerdo a lo explicado, es necesario realizar la 

implementación de filtros de respuesta impulsional finita utilizando la 

plataforma de simulación MatLab. 
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1.4. Justificación del problema. 

El diseño del filtro FIR se refiere principalmente a la obtención de 

coeficientes de filtro que cumplen ciertas especificaciones de diseño. Estas 

especificaciones de diseño pueden ser una magnitud de respuesta o fase de 

respuesta. Se establece una medida de "buena calidad" mediante la cual se 

determina la proximidad de la respuesta aproximada a la respuesta dada. Los 

filtros FIR también se diseñan utilizando la técnica de ventana donde la serie 

de Fourier de un filtro ideal se trunca y se suaviza usando una función de 

ventana. Sin embargo, esta técnica no produce filtros óptimos en términos de 

complejidad. Uno de los métodos más comunes para diseñar el filtro FIR de 

fase lineal es utilizar procedimientos de optimización numéricos como la 

programación lineal. 

 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo General. 

Implementar filtros digitales de respuesta impulsional finita utilizando la 

herramienta de simulación MatLab. 

 

1.5.2. Objetivos Específicos. 

 Describir la fundamentación teórica del tratamiento de filtros digitales 

de respuesta impulsional finita. 

 Diseñar los modelos de simulación del filtrado FIR digital utilizando la 

plataforma Matlab. 

 Evaluar el desempeño de los modelos de simulación del filtrado FIR 

digital que fueron previamente diseñados.   

 

1.6. Hipótesis. 

Mediante la implementación de filtros digitales de respuesta impulsional 

finita utilizando la herramienta de simulación MatLab se logrará demostrar la 

eficacia del filtrado y que sirva como herramienta didáctica de ayuda para 

seguir realizando nuevas propuestas de trabajo a través de la simulación de 

varios escenarios en el área de Telecomunicaciones. 
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1.7. Metodología de investigación. 

De acuerdo a la investigación realizada y lo explicado por el Coordinador 

de Titulación, el presente trabajo tiene como tipo de investigación, el 

descriptivo, explicativo y exploratorio. Así como el enfoque de investigación 

es netamente cuantitativo, y el diseño de investigación, es propio y que sigue 

la visión de la simulación virtual. 
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CAPÍTULO 2: Fundamentación Teórica 

 

2.1. Fundamentos de los filtros de señales. 

El propósito de un filtro es aceptar cierto tipo de señales y rechazar otras. 

Un filtro puede caracterizarse por su respuesta de frecuencia, tales como los 

siguientes filtros: pasa bajo, pasa alto, elimina banda, pasa banda. Para un 

filtro pasa bajo, las características de respuesta de frecuencia se muestran en 

la figura 2.1. Los otros filtros se muestran en las figuras 2.2, 2.3 y 2.4. 

 
Figura 2. 1: Respuesta en frecuencia para un filtro pasa bajo. 

Fuente: (Khorsheed, 2014) 

 
Figura 2. 2: Ejemplo de respuesta en frecuencia para filtros pasa altos. 

Fuente: (Zaki R., 2013) 
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Figura 2. 3: Ejemplo de respuesta de frecuencia para filtros de elimina banda. 

Fuente: (Kolawole et al., 2015) 

 

 
Figura 2. 4: Ejemplo de respuesta de frecuencia para filtros pasa banda. 

Fuente: (Kolawole et al., 2015) 

 

2.2. Prototipos de los filtros analógicos. 

En esta sección se describen ejemplos de los modelos de filtros 

analógicos básicos, tales como: Butterworth, Chebyshev y Elíptico. Estos 

modelos son importantes al momento de diseñar filtros IIR. En la sección 

2.2.1. se describen los filtros analógicos Butterworth y Chebyshev. 

 

2.2.1. Filtro analógico Butterworth. 

La respuesta en frecuencia de M-ésimo orden de un filtro Butterworth 

puede expresarse como: 



8 

 

|𝐻(𝑤)| =
1

√1 + 𝑤2𝑀
 

 

La figura 2.5 se muestra la respuesta de frecuencia para M = 2,4 y 6. La 

función de transferencia para el filtro Butterworth pasa bajo de orden M puede 

escribirse como 

𝐻(𝑠) =
1

(𝑠 − 𝑠1)(𝑠 − 𝑠2) … … (𝑠 − 𝑠𝑀)
 

 

Mientras, que los polos del plano en el dominio de la frecuencia “s”, son 

asociados con la respuesta de frecuencia Butterworth y que están dados por: 

𝑠𝑘 = 𝑒𝑗[
(2𝑘+𝑀−1)𝜋

2𝑀
]                   1 ≤ 𝑘 ≤ 2𝑀 

 

Los polos se presentan como pares conjugados complejos sk y sM+1−k 

que se pueden usar para formar secciones de segundo orden. Una sección 

de segundo orden k se puede escribir como: 

𝐻𝑘(𝑠) =
1

(𝑠 − 𝑠𝐾)(𝑠 − 𝑠𝑀+1−𝑘)
 

𝐻𝑘(𝑠) =
1

𝑠2 − 2𝑠𝑐𝑜𝑠 (
2𝑘+𝑀−1

2𝑀
𝜋) + 1

 

 

La función de transferencia analógica para un filtro Butterworth de paso 

bajo se puede escribir como: 

𝐻(𝑠) = ∏ 𝐻𝑘

𝑀/2

𝑘=1

(𝑠)                 𝑝𝑎ra 𝑀 𝑝𝑎𝑟 

𝐻(𝑠) =
1

𝑠 + 1
∏ 𝐻𝑘(𝑠)

(𝑀−1)/2

𝑘=1

        𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑀 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑟 
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Figura 2. 5: Respuesta en frecuencia de un filtro pasa bajo Butterworth. 

Fuente: (Anju & Mamta, 2012) 

 

2.2.2. Filtro analógico Chebyshev. 

Dado el mismo orden del filtrado, los filtros Chebyshev tienen 

características de transición más nítidas, si realizamos la comparación con un 

filtro Butterworth. Sin embargo, esto es a expensas de la introducción de 

señales en la banda de paso (Tipo I) o en la banda de parada (Tipo II). La 

respuesta en frecuencia de un filtro Chebyshev Tipo I de M-ésimo orden y que 

puede expresarse como: 

|𝐻(𝑤)| =
1

√1 + 𝜀2𝑉𝑀
2(𝑤)

 

 

Donde 𝑉𝑀(𝑤) es el polinomio de orden M para el filtro Chebyshev. 

𝑉𝑀(𝑤) = cos(𝑀𝑐𝑜𝑠−1(𝑤))              𝑤 ≤ 1 

𝑉𝑀(𝑤) = cosh(𝑀 cosh−1(𝑊))           𝑤 ≤ 1 

 

Donde 𝜀 es el parámetro que controla la señal de banda paso. La 

magnitud de la banda paso oscila entre 1 𝑦 1/√1 + 𝜀2. En la figura 2.6 se 
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muestra la respuesta en frecuencia de un filtro Chebyshev tipo II de 2 órdenes 

con ondulación 0,04, 0,06 y 0,1. 

 
Figura 2. 6: Respuesta de frecuencia de un filtro pasa bajo Chebyshev tipo I de 

segundo orden con frecuencia de corte 1 rad/s. 

Fuente: (Anju & Mamta, 2012) 

 

A diferencia del filtrado Chebyshev tanto de Tipo I, y el Tipo II se 

caracteriza por señales en la banda de parada. La respuesta en frecuencia 

del filtro Chebyshev Tipo II de orden M puede ser expresada como: 

|𝐻(𝑤)| =
1

√1 + 𝜀2(𝑉𝑀(𝑤𝑠)/𝑉𝑀(𝑊𝑠/𝑤))
2
 

 

Donde: 𝑉𝑀(𝑤) es el polinomio Chebyshev de orden 𝑀, mientras que, 𝑤𝑠 

especifica el extremo inferior de la banda de parada y determina la ganancia 

en la frecuencia de corte normalizada para 𝑤𝑐 = 1 𝑟𝑎𝑑𝑠. Ahora, el parámetro 

𝜆  puede utilizarse para especificar el tipo de filtro Chebyshev, para regular la 

atenuación de eliminación de banda. Para el filtro pasa bajo de Tipo II, la 

respuesta de magnitud de la banda de interrupción oscila entre 1/λ  Y 0 para 
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𝑤 ≥ 𝑤𝑠. Los parámetros de especificación del filtro están relacionados por la 

siguiente ecuación 

𝑀 ≥
cosh−1 (√(𝜆2 − 1)/𝜀)

cosh−1(𝑤𝑠)
 

 

La figura 2.7 se muestra la respuesta en frecuencia del filtro Chebyshev 

tipo II para un valor de 𝜀 = 0. ,95, 0.8 𝑦 0.3. 

 
Figura 2. 7: Respuesta de frecuencia de un filtro de Chebyshev tipo II de segundo 

orden con frecuencia de corte 1 rad/s. 

Fuente: (Anju & Mamta, 2012) 

 

La función de transferencia para el filtro pasa bajo Chebyshev de tipo I 

de orden 𝑀 puede escribirse como: 

𝐻(𝑠) = 𝐴
𝑠1 𝑠2 … . . 𝑠𝑀

(𝑠 − 𝑠1)(𝑠 − 𝑠2) … … (𝑠 − 𝑠𝑀)
 

 

Donde A es un factor escalar, definido como: 

𝐴 = −1                  𝑀 𝑒𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑟 
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𝐴 =
1

√1 + 𝜀2
             𝑀 𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟 

 

Donde 𝜀 es la señal del filtro pasa banda. Los polos se definen como: 

𝑠𝑘 = 𝜎𝑘 + 𝑗𝑤𝑘    𝑘 = 1,2, … … . 𝑀 

𝜎𝑘 = − sinh 𝜙 𝑠𝑖𝑛 (
2𝑘−1

2𝑀
𝜋)  𝑤𝑘 = − cosh 𝜙 𝑠𝑖𝑛 (

2𝑘−1

2𝑀
𝜋) 

sinh 𝜙 =
𝛾−𝛾−1

2
    cosh 𝜙 =

𝛾+𝛾−1

2
 

𝛾 = (
1+√1+𝜀2

𝜀
)

1/𝑀

  

 

Al igual que el filtro Butterworth, el filtro Chebyshev tipo I se puede 

realizar como una cascada de secciones de segundo orden. Para cuando 𝑀 

sea par, el factor escalar 1/√1 + 𝜀2 ya fue incorporado en la sección anterior. 

La sección final 𝐾 = (𝑀 + 1)/2 es de primer orden para cuando M sea impar 

y el coeficiente de numerador se modifica para incluir el factor de escala -1. 

 

La función de transferencia del filtro pasa bajo Chebyshev de Tipo I de 

orden 𝑀 puede escribirse como 

𝐻(𝑠) =
𝑠1𝑠2 … . . 𝑠𝑀(𝑠 − 𝑡1)(𝑠 − 𝑡2) … … . (𝑠 − 𝑡𝑀)

𝑡1𝑡2 … … . 𝑡𝐿(𝑠 − 𝑠1)(𝑠 − 𝑠2) … … . (𝑠 − 𝑠𝑀)
 

 

Los ceros de la función de transferencia están situados en el eje 

imaginario y se definen como: 

𝑡𝑘 = 𝑗
𝑤𝑠

𝑐𝑜𝑠[𝜋(2𝑘−1)/(2𝐿)]
  𝑘 = 1,2, … … . 𝑀    

 

Donde se especifica el extremo inferior de la banda de parada. Para 

cuando, 𝑀 es impar, el cero asociado con 𝐾 = (𝐿 + 1)/2 miente en 𝑠 = −∞. 

Por lo tanto, la ubicación de los polos sería: 𝑠𝑘 = 𝜎𝑘 + 𝑗𝑤𝑘   

 𝑘 = 1,2, … … 𝑀 

𝜎𝑘 =
𝑤𝑠𝑎𝑘

𝑎𝑘
2+𝛽𝑘

2     𝑤𝑘 =
−𝑤𝑠𝛽𝑘

𝑎𝑘
2+𝛽𝑘

2 
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𝑎 = − sinh 𝜙 𝑠𝑖𝑛[𝜋(2𝑘 − 1)/(2𝑀)] 𝛽 = cosh 𝜙 𝑐𝑜𝑠[𝜋(2𝑘 − 1)/(2𝑀)] 

sinh 𝜙 =
𝛾−𝛾−1

2
   cosh 𝜙 =

𝛾+𝛾−1

2
 

𝛾 = (𝜆 + √𝜆2 − 1)
1/𝑀

  

 

La ganancia de amplitud es igual a 1/𝜆. En 𝑤 = 𝑤𝑠, varía entre 1/𝜆 Y 0 

para 𝑤 > 𝑤𝑠. Similar al filtro Chebyshev Tipo I, el filtro puede realizarse como 

una cascada de secciones de segundo orden. 

 

2.3. Diseño del Filtro IIR. 

Se puede diseñar un filtro IIR basado en prototipos de filtros analógicos 

que se describieron anteriormente. El procedimiento de diseño para el filtro de 

paso bajo es el siguiente 

1. Definición de las especificaciones del filtro: frecuencia de corte 𝑓𝑐, 

frecuencia de muestreo 𝑓𝑠𝑎𝑚𝑝, características de la banda de 

paso, características de transición, características de la banda de 

parada y orden del filtro. 

2. Elija el prototipo de filtro analógico H (s). 

3. Calcular la frecuencia de corte del filtro análogo equivalente Ω𝑐 

donde 𝑓𝑐,𝑛𝑜𝑟𝑚 es la frecuencia de corte normalizada del filtro digital 

deseado donde 

 

Ω𝑐 = 2𝑡𝑎𝑛 (
𝑤𝑐,𝑛𝑜𝑟𝑚

2
) = 2 𝑡𝑎𝑛(𝜋𝑓𝑐,𝑛𝑜𝑟𝑚) 

𝑓𝑐,𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑓𝑐

𝑓𝑠𝑎𝑚𝑝
       

 

4. Aplicar escala de frecuencia 𝐻(𝑠) = 𝐻(𝑠)|𝑠=𝑠/Ω𝑐
 

5. Determine la función de transferencia para el filtro digital 𝐻(𝓏) 

haciendo la sustitución 𝐻(𝓏) = 𝐻(𝓏)𝑠=2(𝓏−1)/(𝓏+1) [Nota: esto es 

válido si la frecuencia de corte se normaliza a la frecuencia de 

muestreo] 
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6. Verifique la respuesta de frecuencia resultante del filtro digital 

reemplazando 𝓏 = 𝑒𝑥𝑝(𝑗2𝜋𝑓) en la función de transferencia 𝐻(𝓏). 

 

El procedimiento anterior es aplicable al diseño de filtros paso alto, paso 

de banda y filtros de banda con las siguientes modificaciones en la etapa 4 

Pasa alto    𝑠 ⟶
1

𝑠
 

Pasa banda  𝑠 →
𝑠2+Ω0

2

𝑊𝑠
 

Eliminar banda   𝑠 →
1

𝑠
, 𝑠 →

𝑠2+Ω0
2

𝑊𝑠
 

 

Dónde 

Ω0
2 = Ω𝑐,ℎΩ𝑐,𝑡 , 𝑊 = Ω𝑐,ℎ − Ω𝑐,𝑙  

Ω𝑐,ℎ = 2𝑡𝑎𝑛 (
𝑊𝑐,ℎ,𝑛𝑜𝑟𝑚

2
) = 2𝑡𝑎𝑛(𝜋𝑓𝑐,ℎ,𝑛𝑜𝑟𝑚)  

Ω𝑐,𝑡 = 2 tan (
𝑊𝑐,𝑙,𝑛𝑜𝑟𝑚

2
) 2𝑡𝑎𝑛(𝜋𝑓𝑐,𝑙,𝑛𝑜𝑟𝑚)  

 

2.4. Ejemplo de diseño de filtro IIR 

El procedimiento descrito se utiliza para diseñar un filtro de paso bajo. 

Dada la especificación de un filtro de Butterworth de segundo orden como 

𝑓𝑐 = 1,000 Hz  

𝑓𝑠 = 10,000 𝐻𝑧  

 

El prototipo del filtro analógico de paso bajo de Butterworth es 

𝐻(𝑠) =
1

𝑠2 + 1.4142𝑠 + 1
 

 

La frecuencia de corte para un filtro analógico es 

Ωc =
2

𝑇𝑠
tan (𝜋𝑓𝑐𝑇𝑠) 

 

Si 𝑓𝑐 se normaliza a la frecuencia de muestreo entonces 𝑇𝑠 = 1 y 
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Ω𝑐 = 2 tan(𝜋𝑓𝑐,𝑛𝑜𝑟𝑚) 

= 2tan (𝜋/10) 

= 0.65               

 

La escala de frecuencia se realiza, por lo tanto 

𝑠 =
𝑠

Ω𝑐
=

𝑠

0.65
 

 

La transformación bilineal se utiliza para calcular su respuesta de 

frecuencia. 

𝐻(𝑠) =
1

𝑠2 + 1.4142𝑠 + 1
 

=
1

(
𝑠

0.65
)2 + 1.4142 (

𝑠

0.65
) + 1

 

 

Sustituir 𝑠 =
2(1−𝓏−1)

(1+𝓏−1)
 En 𝐻(𝑠) para calcular 𝐻(𝑧), por lo tanto 

 

𝐻(𝓏) =
0.4225

[
2(1−𝓏−1)

1+𝓏−1
]

2

+ 0.9192 [
2(1−𝓏−1)

1+𝓏^−1
] + 0.4225

 

=
0.4225 + 0.845𝓏−1 + 0.4225𝓏−2

6.261 − 7.155𝓏−1 + 2.584𝓏−2
 

 

Al normalizarlo, resultará como: 

𝐻(𝓏) =
0.0675 + 0.1349𝓏−1 + 0.0675𝓏−2

1 − 1.14528𝓏−1 + 0.4127𝓏−2
 

 

La figura 2.8 muestra las gráficas de magnitud y fase de la respuesta de 

frecuencia. 

 



16 

 

 
Figura 2. 8: Respuesta en frecuencia del filtro IIR. 

Fuente: (Kim, Adeli, Ramos, & Kang, 2011) 
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CAPÍTULO 3: Simulación y resultados obtenidos del filtrado FIR 

 

3.1. Elaboración del método de función de ventana por Matlab. 

A menudo usamos el comando firl y kaiserord en la elaboración de la 

función de ventana en Matlab. A continuación, se presentan algunas 

definiciones de estas dos funciones. 

 

Función firl: b=firl(n,Wn, ‘ftype’, window)  

 

Donde, n es el orden del filtro; Wn Es frecuencia de corte, frecuencia 

normalizada entre 0 y 1, donde 1 corresponde a la frecuencia de Nyquist. Si 

Wn es un vector de dos elementos, Wn = [w1 w2], entonces retorna a un filtro 

de paso de banda con una banda de paso de w1 a w2. Si Wn es un vector 

multi-elemento, Wn = [w1 w2 w3... wn], devuelve un orden de n filtro 

multibanda con bandas de 0 a w1, w1 a w2,..., wn a 1; ftype es el tipo de filtro, 

por ejemplo, ftype = 'high', representa un filtro de paso alto; Ftype = 'stop', 

representa un filtro de banda de parada.  

 

El tipo predeterminado es filtro de paso bajo cuando no hay ninguna 

indicación; Windows es la ventana de Hamming, blackman (n) es ventana de 

Blackman, kaiserord (n, beta) es ventana de Kaiser, y la ventana de Hamming 

Por defecto es Hamming ventana cuando no hay ninguna indicación. 

 

Función kaiserord: [n, Wn, beta, ftype]=kaiserord (f, a, dev, fs)  

Donde, f es un vector, representa el punto inicial y final de la banda de 

transición del filtro; a es un vector, significa la amplitud de la frecuencia 

especificada; dev es un vector, la misma longitud con a, representa para el 

error de amplitud máxima de cada banda de paso y banda de parada; n es el 

orden mínimo del filtro que puede satisfacer los requisitos; Wn es la frecuencia 

de corte del filtro; y ftype es el tipo de filtro. 
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3.1.1. Diseño de FIR pasa bajo usando la ventana Hamming. 

A continuación, se muestran los requisitos necesarios para diseñar un 

filtro FIR pasa bajo. 

 Uso de la ventana Hamming y frecuencia de muestreo es 2000 Hz. 

 La frecuencia de corte de la banda de paso es 0,1π, y la frecuencia de 

corte de la banda de parada es 0,17π. 

 La atenuación de la banda de paso es menor o igual a 0,1dB, y la 

atenuación de la banda de parada es mayor o igual a 50dB. 

 

Aquí, la frecuencia de corte es toda la frecuencia normalizada, para lo 

cual obtenemos esto 𝜔 = 2𝜋𝑓/𝑓𝑠, donde 𝑓𝑠 es la frecuencia de muestreo. El 

código de programación en Matlab se muestra a continuación: 
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Posteriormente, este código es ejecutado para obtener la respuesta de 

ganancia del filtro FIR pasa bajo, tal como se muestra en la figura 3.1. 

 
Figura 3. 1: Respuesta de ganancia del filtro pasa bajo usando la ventana 

Hamming.  

Elaborado por: Autor 

 

Comparando las figuras 3.2 y 3.3, es fácil ver que la señal de entrada 

está formada por dos señales de superposición con frecuencias diferentes. La 

banda de paso esta entre 0 y 100 Hz, y la banda de parada comienza a partir 

de 170 Hz, y hay dos frecuencias de 100 Hz y 200 Hz que necesitan ser 

filtradas. La señal con frecuencia de 100 Hz que está en el rango de banda de 

paso, se mantiene, mientras que la señal con frecuencia 200 Hz está en el 

rango de banda de parada se filtra. Según los valores mínimos de atenuación 

de la banda de parada para la ventana de Hamming es de 53 dB, que es 

superior a 50 dB, y este resultado cumple exactamente con los requisitos. 
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Figura 3. 2: Gráficas en el dominio de tiempo y frecuencia antes del filtrado.  

Elaborado por: Autor 

 

Figura 3. 3: Dominio de tiempo y dominio de frecuencia después de filtrar.  

Elaborado por: Autor 
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3.1.2. Diseño de FIR pasa bajo usando la ventana Kaiser. 

A continuación, se muestran los requisitos básicos para el diseño de 

filtros pasa bajo mediante el método de la función de ventana Kaiser. 

 El uso de la ventana Kaiser y la frecuencia de muestreo es 8000 Hz. 

 La frecuencia de corte de la banda de paso es 0.325π y 0.5525π, y la 

frecuencia de corte de la banda de parada es 0.25π y 0.6025π. 

 La atenuación de la banda de parada es mayor o igual a 40dB, y la 

ondulación de la banda de paso y de la banda de parada es 0,01. 

 

Después de unos cambios que se realizan en el algoritmo 

implementando en MatLab, en la figura 3.4 se muestra el resultado final de la 

respuesta de ganancia del filtro FIR pasa banda. 

 
Figura 3. 4: Respuesta de ganancia del filtro pasa banda usando ventana Kaiser.  

Elaborado por: Autor 

 

Comparando las figuras 3.5 y 3.6, podemos ver que la señal de entrada 

está formada por cuatro señales de superposición con cuatro frecuencias 

diferentes. La banda de paso es de 1300 Hz a 2210 Hz, y la banda de parada 

es de 0 a 1000Hz y 2410 a 4000Hz. También, se dispone de al menos cuatro 
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señales con las frecuencias 500, 1500, 2000, y 3000 Hz que necesitan ser 

filtradas. 

 
Figura 3. 5: Dominio de tiempo y dominio de frecuencia antes de filtrar.  

Elaborado por: Autor 

 
Figura 3. 6: Dominio de tiempo y dominio de frecuencia después de filtrar.  

Elaborado por: Autor 
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En la figura 3.6, podemos ver fácilmente que sólo hay dos señales con 

las frecuencias de 1500 Hz y 2000 Hz que están en el rango de banda de paso 

mantenida, mientras que las señales con las frecuencias de 500 Hz y 3000 Hz 

que están en el rango de banda de parada son filtradas. Las cifras antes y 

después indican que el filtro que se diseñó, realmente si funciona. 

 

3.1.3. Diseño de FIR pasa banda múltiple usando la ventana Kaiser. 

A continuación, se muestran los requisitos básicos para el diseño de 

filtros pasa banda múltiple mediante el método de la función de ventana 

Kaiser:  

 El uso de la ventana Kaiser y la frecuencia de muestreo es de 200Hz. 

 La frecuencia de corte de la banda de paso es 0,2π, 0,4π, 0,7π y 0,8π, 

y la frecuencia de corte de la banda de parada es de 

0,1π, 0,5π, 0,6π y 0,9π. 

 La atenuación de la banda de parada es mayor o igual a 30dB, y la 

ondulación de la banda de paso y de la banda de parada es 0,01. 

 
Figura 3. 7: La respuesta de ganancia del filtro de paso múltiple usando la ventana 

de Kaiser.  

Elaborado por: Autor 
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Después de unos cambios que se realizan en el algoritmo 

implementando en MatLab, en la figura 3.7 se muestra el resultado final de la 

respuesta de ganancia del filtro FIR pasa banda. En esta simulación, existen 

dos bandas de paso y tres bandas de parada, las bandas de paso son de 20 

a 40 Hz y de 70 a 80 Hz, y las bandas de parada son de 0 a 10, 50 a 60 y 90 

a 200 Hz. De la figura 3.8, podemos ver seis señales de superposición antes 

de ser filtradas, cuyas frecuencias son 5, 20, 30, 55, 75 y 95 Hz 

respectivamente. 

 

Según la figura 3.9, es obvio encontrar que sólo se mantienen las 

señales con frecuencias de 20, 30 y 75 Hz que están en el rango de bandas 

de paso, mientras que las otras son filtradas debido a la banda de parada. 

 

 
Figura 3. 8: Dominio de tiempo y dominio de frecuencia antes de filtrar.  

Elaborado por: Autor 
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Figura 3. 9: Dominio de tiempo y dominio de frecuencia después de filtrar.  

Elaborado por: Autor 

 

3.2. Elaboración del método de muestreo de frecuencia por Matlab. 

En esta sección se desarrollan dos escenarios de simulación mediante 

el muestreo de frecuencia. 

 

3.2.1. Diseño de FIR pasa bajo usando el método de muestreo de 

frecuencia. 

A continuación, se muestran los requisitos básicos para el diseño de 

filtros pasa bajo mediante el método de muestreo de frecuencia:  

 La frecuencia de corte de la banda de paso es 0.5𝜋, y la frecuencia de 

corte de la banda de parada es 0.6𝜋. 

 La atenuación de la banda de parada es mayor o igual a 15 dB. 
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Figura 3. 10: Respuesta de ganancia del filtro pasa bajo utilizando el método de 

muestreo de frecuencia.  

Elaborado por: Autor 

 

 
Figura 3. 11: Diagrama en el dominio de tiempo y frecuencia antes del filtrado.  

Elaborado por: Autor 
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Figura 3. 12: Diagrama en el dominio de tiempo y frecuencia después de ser 

filtrada.  

Elaborado por: Autor 

 

3.2.2. Diseño de FIR pasa alto mediante el método de muestreo de 

frecuencia. 

A continuación, se muestran los requisitos básicos para el diseño de 

filtros pasa alto mediante el método de muestreo de frecuencia:  

 La frecuencia de corte de la banda de paso es 0.5π, y la frecuencia de 

corte de la banda de parada es 0.6π. 

 La atenuación de la banda de parada es mayor o igual a 15 dB. 

 

En la figura 3.12 se muestra la respuesta de ganancia del filtro pasa alto 

utilizando el método de muestreo de frecuencia. En las figuras 3.13 y 3.14, 

podemos ver que la señal de entrada consta de tres señales de superposición 

con frecuencias diferentes. Dado que se trata de un filtro pasa alto, la banda 

de paso es de 500 a 1000 Hz, por lo que las señales con frecuencias de 700 

y 800 Hz que están en el rango de banda de paso se mantienen, mientras que 

la señal con frecuencia de 200 que está en la banda de parada se ha filtrado. 
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Figura 3. 13: Respuesta de ganancia del filtro pasa alto utilizando el método de 

muestreo de frecuencia.  

Elaborado por: Autor  

 
Figura 3. 14: Diagrama en el dominio de tiempo y frecuencia antes de ser filtrada.  

Elaborado por: Autor 
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Figura 3. 15: Diagrama en el dominio de tiempo y frecuencia después de ser 

filtrada.  

Elaborado por: Autor 

 

3.3. Elaboración del método de optimización Equiripple por Matlab. 

En esta sección se desarrollan tres escenarios de simulación mediante 

el método de optimización Equiripple. A menudo se utiliza la función 

<<remez>> en el método optimizado equirriple, es decir: 

Función b=remez(n,f,a,w,’ftype’)  

 

Donde, n es el orden del filtro; F es un vector, que representa un número 

positivo entre 0 y 1; a es un vector, que representa la amplitud en el dominio 

de frecuencia especificado; w corresponde al valor ponderado de cada banda 

de frecuencia; b es un vector cuya longitud es n+1, y es el coeficiente del filtro. 

 

3.3.1. Diseño de FIR pasa bajo Equiripple usando la función Remez. 

A continuación, se muestran los requerimientos básicos para el diseño 

de filtros Equiripple pasa bajo utilizando la función Remez:  
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 La frecuencia de corte de la banda de paso es de 0,5π, la frecuencia 

de corte de la banda de parada es de 0,6π y la frecuencia de la 

muestra es de 2000 Hz. 

 La atenuación de la banda de parada es mayor o igual a 40dB, la 

ondulación de la banda de paso es 0.1710, y con una ondulación de 

la banda de interrupción de 0.01. 

 
Figura 3. 16: Respuesta de ganancia del filtro equiripple pasa bajo.  

Elaborado por: Autor 

 

En la figura 3.16 se muestra la respuesta de ganancia del filtro pasa alto 

utilizando el método de muestreo de frecuencia. De las figuras 3.17 y 3.18, es 

fácil ver que la señal de entrada está formada por dos señales de 

superposición con frecuencias distintas. La banda de paso es de 0 a 500 Hz, 

y la banda de parada es de 500 a 1000 Hz. Después de filtrar, se mantiene la 

señal con frecuencia de 400 Hz, mientras que la señal con frecuencia de 700 

Hz que está en la banda de parada ha sido filtrada. 
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Figura 3. 17: Diagrama en el dominio de tiempo y frecuencia antes de ser filtrada.  

Elaborado por: Autor 

 

 
Figura 3. 18: Diagaram en el dominio de tiempo y frecuencia después de ser 

filtrada.  

Elaborado por: Autor 
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3.3.2. Diseño de FIR pasa banda Equiripple con función Remez. 

A continuación, se muestran los requerimientos básicos para el diseño 

de filtros Equiripple pasa banda utilizando la función Remez:  

 La frecuencia de corte de la banda de paso es 0,3𝜋 y 0,6𝜋, la 

frecuencia de corte de la banda de parada es 0,2𝜋 y 0,7𝜋, y la 

frecuencia de la muestra es de 2000 Hz. 

 La atenuación de la banda de parada es mayor o igual a 40dB, la 

ondulación de la banda de paso es 0.1710, y con ondulación de la 

banda de interrupción de 0.01. 

 
Figura 3. 19: Respuesta de ganancia del filtro euiripple pasa banda.  

Elaborado por: Autor 

 

La figura 3.19 se muestra la gráfica de la respuesta de ganancia del filtro 

Equiripple pasa banda. Según las figuras 3.20 y 3.21, podemos ver que la 

señal de entrada está formada por cuatro señales de superposición con 

frecuencias diferentes. La banda de paso es de 300 a 600 Hz, y la banda de 

parada es de 0 a 200 Hz y de 700 a 1000 Hz. Las señales con frecuencias 

400 y 500 Hz que se encuentran en el rango de banda de paso se mantienen, 

mientras que las otras dos señales con frecuencias 100 y 800 Hz son filtradas. 
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Figura 3. 20: Driagrama en el dominio de tiempo y frecuencia antes de ser filtrada.  

Elaborado por: Autor 

 

 
Figura 3. 21: Diagrama en el dominio de tiempo y frecuencia después de ser 

filtrarda. 

Elaborado por: Autor 
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3.3.3. Diseño de FIR eliminación de banda Equiripple con función 

Remez. 

A continuación, se muestran los requerimientos básicos para el diseño 

de filtros Equiripple de eliminación de banda utilizando la función Remez:  

 La frecuencia de corte de la banda de parada es 0,3𝜋 y 0,6𝜋, la 

frecuencia de corte de la banda de paso es 0,2𝜋 y 0,7𝜋, y la frecuencia 

de la muestra es de 2000 Hz. 

 La atenuación de la banda de parada es mayor o igual a 15dB, la 

ondulación de la banda de paso es 0,01 y la ondulación de la banda 

de parada es 0,1710 

 
Figura 3. 22: La respuesta de ganancia del filtro de parada de banda equiripple.  

Elaborado por: Autor 

 

De las figuras 3.23 y 3.24 podemos ver que la señal de entrada está 

formada por cuatro señales de superposición con frecuencias diferentes. La 

banda de paso es de 0 a 200Hz y de 700 a 1000Hz, y la banda de parada es 

de 300 a 600Hz. Después de filtrar, se mantienen señales con las frecuencias 
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de 100 y 800 que están en el rango de banda de paso, mientras que las 

señales con las frecuencias de 400 y 500 Hz que están en la banda de parada 

son filtradas. 

 
Figura 3. 23: Dominio de tiempo y dominio de frecuencia antes de filtrar.  

Elaborado por: Autor 

 
Figura 3. 24: Dominio de tiempo y dominio de frecuencia después de filtrar.  

Elaborado por: Autor 
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3.4. Elaboración del método de optimización CVX por Matlab. 

CVX es un sistema de modelado basado en MatLab para la optimización 

convexa. Es decir, que CVX es un lenguaje de modelado, permitiendo que las 

restricciones y objetivos sean especificados mediante los comandos cuya 

sintaxis estándar es MatLab. La respuesta del filtro FIR es dada por: 

𝐻(Ω) = ∑
𝑁 − 1

𝑛 = 0
ℎ(𝑛)𝑒−𝑖Ω𝑛 

 

El criterio de optimización convexa está dado por: 

Minimizar ||𝐻(Ω)||
∞

𝑜 ||𝐻(Ω)||
2
 

Sujeto a la siguiente restricción ||𝐻(Ω𝑝)|| = 1. 

 

CVX se utilizó únicamente para diseñar un filtro que permita lograr la 

optimización. Se fija el número de muestras en N=50. Así que hay 50 

muestras, y la frecuencia deseada es 2000 Hz. La banda de paso comienza 

de 1500 Hz a 2500 Hz, y la banda de parada comienza de 0 a 1500 Hz, y 2500 

Hz a 4000 Hz. 

 

Figura 3. 25: Respuesta de impulso con CVX ||𝐻(Ω)||
∞

 . 

Elaborado por: Autor 
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Figura 3. 26: Respuesta de impulso con CVX ||𝐻(𝛺)||

2
. 

Elaborado por: Autor 
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CAPÍTULO 4: Conclusiones y Recomendaciones. 

 

4.1. Conclusiones. 

 La descripción fundamental de los filtros analógicos y digitales 

tratados en el capítulo de fundamentación teórica fue de gran 

importancia para el desarrollo de los escenarios de simulación de los 

filtros digitales FIR con diferentes variantes o métodos que se 

pueden implementar en MatLab. 

 

 El diseño de los escenarios de simulación de los filtros FIR fueron 

elaborados de acuerdo a las características técnicas que rigen para 

el funcionamiento de los filtros pasa bajo, pasa banda, pasa banda 

múltiple y pasa alto utilizando algunas variantes de ventanas, tales 

como Hamming y Kaiser. 

 

 Los resultados obtenidos durante la ejecución de los escenarios de 

simulación previamente diseñados, para medir el impacto que tienen 

en aplicativos de telecomunicaciones. 

 

4.2. Recomendaciones. 

 

 Realizar implementaciones de filtros digitales IIR utilizando 

herramientas de simulación robustas, tales como, MatLab, 

LabWindows y LabView. 

 

 Realizar análisis comparativos entre procesos de filtrados digitales 

FIR e IIR en diferentes ámbitos de las telecomunicaciones. 
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