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Resumen

Para el componente practico del examen complexivo, se realizaron
varias propuestas para la implementacion de simulaciones en sistemas de
telecomunicaciones. Estos sistemas manejan sefiales, y que existe siempre
el interés de cambiar las amplitudes de los componentes, de la frecuencia en
la sefal, o tal vez eliminar algunas caracteristicas de la misma, a todo esto,
se lo denomina como filtracion. Los filtros son condicionadores de sefal, cada
uno de ellos funciona aceptando una sefial de entrada, bloqueando
componentes caracteristicos y pasando la sefial original menos esos
componentes a la salida, tal cual se presenta en la implementacion de filtros
FIR, que, por sus siglas en inglés, significa respuesta al impulso finita. Se
aprendié a utilizar correctamente la herramienta de simulacion de MatLab
especificamente en el modelado de filtros digitales FIR. Las simulaciones
implementadas de filtros FIR fueron evaluadas y sus resultados estan acordes

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

Palabras claves: SENALES, SISTEMAS, FILTROS, RESPUESTA,
IMPULSIONAL, FINITA.
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CAPITULO 1: Descripcién del Trabajo de Titulacion

1.1. Introduccion

El filtrado de datos digitales es la técnica mas fundamental y mas antigua
en el campo del procesamiento digital de sefnales. El filtrado es el proceso de
cambiar el contenido espectral original de la sefial procesandolo en el dominio
del tiempo. Tipicamente implica permitir que ciertas frecuencias dentro de la
sefial pasen mientras se atentan 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 producira una respuesta que
eventualmente se convertira en ceros. La operacion aritmética fundamental
utilizada por los filtros FIR para calcular la salida es la multiplicacion y la
adicion y la forma més simple de un filtro FIR es la operacion de promedio. En
comparacion con los filtros 1IR, se garantiza que los filtros FIR son estables,
pueden disefiarse para tener una respuesta de fase lineal y requerir longitudes
de palabra de datos mas cortas. Sin embargo, estos filtros requieren 6rdenes
de filtro mas altas, lo que resulta en un mayor costo de implementacion para

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

Los filtros FIR son uno de los filtros mas utilizados y han desempefiado
un papel destacado en la frecuencia de filtrado digital selectivo desde su
creacion. Son inherentemente estables y libres de oscilaciones de ciclo limite
causadas por el uso de la longitud finita de la palabra, siempre y cuando no
se implementen de manera recursiva. Como ya se menciond, pueden ser
facilmente diseflados para ser de fase lineal y, por tanto, lograr un retardo de
grupo constante, que ayuda a preservar la integridad de la informacion que

transporta sefiales y es crucial en las sefiales de comunicaciones.
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Sin embargo, los filtros FIR sufren una desventaja importante, ya que
requieren un orden superior para conseguir bandas de transicion estrechas en
comparacion con filtros de respuesta de impulso infinito (IIR). Esto resulta en
mAas operaciones aritméticas como multiplicadores y sumadores y también un
aumento en el numero de elementos de retardo. Dado que el orden de filtrado
de un filtro FIR es inversamente proporcional al ancho de banda de transicién,
cualquier disminucién 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
investigacion 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 optimizacion; Reduccién

del namero de multiplicadores y reduccion de la complejidad del multiplicador.

1.2. Antecedentes.

Los filtros digitales FIR son requeridos en la mayoria de sistemas de
comunicaciones, a traves del procesamiento digital de sefales. En el
repositorio de la Carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones se pudo
verificar que existen trabajos relacionados al filtrado digital, y que sirvieron de
guia para el correcto desarrollo del componente practico. Aunque existen
otras herramientas de simulacion para filtros FIR, tales como, LabWindows,

LabView y Simulink.

1.3. Definicion del problema.

Déficit de herramientas de simulacion que aborden el tratamiento de
sefales digitales junto con el respectivo filtrado utilizando plataformas de
simulacién virtual. De acuerdo a lo explicado, es necesario realizar la
implementacion de filtros de respuesta impulsional finita utilizando la

plataforma de simulacion MatLab.



1.4. Justificacion del problema.

El disefio del filtro FIR se refiere principalmente a la obtencion de
coeficientes de filtro que cumplen ciertas especificaciones de disefio. Estas
especificaciones de disefio 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 disefan utilizando la técnica de ventana donde la serie
de Fourier de un filtro ideal se trunca y se suaviza usando una funcién de
ventana. Sin embargo, esta técnica no produce filtros éptimos en términos de
complejidad. Uno de los métodos mas comunes para disefiar el filtro FIR de
fase lineal es utilizar procedimientos de optimizacion numéricos como la

programacion lineal.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General.
Implementar filtros digitales de respuesta impulsional finita utilizando la

herramienta de simulaciéon MatLab.

1.5.2. Objetivos Especificos.
v Describir la fundamentacion tedrica del tratamiento de filtros digitales
de respuesta impulsional finita.
v Disefiar los modelos de simulaciéon del filtrado FIR digital utilizando la
plataforma Matlab.
v' Evaluar el desempefio de los modelos de simulacién del filtrado FIR

digital que fueron previamente disefiados.

1.6. Hipotesis.

Mediante la implementacion de filtros digitales de respuesta impulsional
finita utilizando la herramienta de simulacion MatLab se lograra demostrar la
eficacia del filtrado y que sirva como herramienta didactica de ayuda para
seguir realizando nuevas propuestas de trabajo a través de la simulacion de

varios escenarios en el area de Telecomunicaciones.
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1.7. Metodologia de investigacion.

De acuerdo a la investigacion realizada y lo explicado por el Coordinador
de Titulacion, el presente trabajo tiene como tipo de investigacion, el
descriptivo, explicativo y exploratorio. Asi como el enfoque de investigacion
es netamente cuantitativo, y el disefio de investigacion, es propio y que sigue

la vision de la simulacién virtual.



CAPITULO 2: Fundamentacion Teérica

2.1. Fundamentos de los filtros de sefiales.

El propésito de un filtro es aceptar cierto tipo de sefiales 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 caracteristicas de respuesta de frecuencia se muestran en

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

HE Pazshand

Pzszband rippl #
assban r||3|:|n31 — _‘Jf_,d_\\“

Transition Band
0707

Stopband
Stopnand ripple

|
l
|
l
|
\
|
n

o = ——t >~

fe - cutoff |
frequency

Figura 2. 1. Respuesta en frecuencia para un filtro pasa bajo.
Fuente: (Khorsheed, 2014)

passband

0.707 [~==-""7mmmeo 1
stopband

>
fe f
Figura 2. 2: Ejemplo de respuesta en frecuencia para filtros pasa altos.
Fuente: (Zaki R., 2013)
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H()

¥ 3

passband passband

0707 [~~~ H |
: stopband

»
Jel Jen f

Figura 2. 3: Ejemplo de respuesta de frecuencia para filtros de elimina banda.
Fuente: (Kolawole et al., 2015)

H(f)
A
passband
11
0707 [~~~ ,
stopband : : stopband
| | ..
f c.d ;f ch ;f

Figura 2. 4: Ejemplo de respuesta de frecuencia para filtros pasa banda.
Fuente: (Kolawole et al., 2015)

2.2. Prototipos de los filtros analdgicos.

En esta seccion se describen ejemplos de los modelos de filtros
analdgicos basicos, tales como: Butterworth, Chebyshev y Eliptico. Estos
modelos son importantes al momento de disefar filtros IIR. En la seccién

2.2.1. se describen los filtros analégicos Butterworth y Chebyshev.

2.2.1. Filtro analogico Butterworth.
La respuesta en frecuencia de M-ésimo orden de un filtro Butterworth

puede expresarse como.



1
IHW)| = ——
VI + w2
La figura 2.5 se muestra la respuesta de frecuencia para M =2,4y 6. La
funcion de transferencia para el filtro Butterworth pasa bajo de orden M puede
escribirse como
1

H(s) = (s —s)(s—55) ...... (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 estan dados por:

J(2k+M—-
][( +M-1)1

Sp=e 2M 1<k<2M
Los polos se presentan como pares conjugados complejos Sk V Smy1-k
gue se pueden usar para formar secciones de segundo orden. Una seccién

de segundo orden k se puede escribir como:

1
H(S) = 506 —smom
1
H,(s) =

2k+M-1
2M

s? — ZScos( n) +1
La funcidn de transferencia analégica para un filtro Butterworth de paso

bajo se puede escribir como:
M/2

H(s) = 1_[ H; (s) para M par
k=1

(M-1)/2

1
H(s) = T 1 B H (s) 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 analogico Chebyshev.

Dado el mismo orden del filtrado, los filtros Chebyshev tienen
caracteristicas de transicion mas nitidas, si realizamos la comparacién con un
filtro Butterworth. Sin embargo, esto es a expensas de la introduccién de
sefales en la banda de paso (Tipo I) o en la banda de parada (Tipo II). La
respuesta en frecuencia de un filtro Chebyshev Tipo | de M-ésimo orden y que

puede expresarse como:.

[Hw)| =

1
J1+e2Vi(w)

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

V(W) = cos(Mcos~t(w)) w<1
Viy(w) = cosh(M cosh™1(W)) w<1

Donde ¢ es el parametro que controla la sefial de banda paso. La

magnitud de la banda paso oscila entre 1y 1/V1 + €2. En la figura 2.6 se



muestra la respuesta en frecuencia de un filtro Chebyshev tipo II de 2 6rdenes
con ondulacion 0,04, 0,06 y 0,1.

1 —r — : :
% \
0.8 k\
0.7 ll'
g \l\f’ 3
< osf \
E b

—

Fe
XX
=3 L

[
L
T
—~
-~

"‘-I \
02F \\I\\.\“\
RN
01k e
e T e
e
0 I 1 1 1 1 1 T ——

0 1 4 3 4 5 E 7 a g 10

Angular Frequency (radians/sec)

Figura 2. 6: Respuesta de frecuencia de un filtro pasa bajo Chebyshev tipo | 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 Il se
caracteriza por sefiales en la banda de parada. La respuesta en frecuencia

del filtro Chebyshev Tipo Il de orden M puede ser expresada como:
1

|[Hw)| =

\/1 + &2 (VM(Ws)/VM(Ws/W))Z

Donde: Vy;(w) es el polinomio Chebyshev de orden M, mientras que, w;
especifica el extremo inferior de la banda de parada y determina la ganancia
en la frecuencia de corte normalizada para w, = 1 rads. Ahora, el parametro
A puede utilizarse para especificar el tipo de filtro Chebyshev, para regular la
atenuacion de eliminacion de banda. Para el filtro pasa bajo de Tipo II, la

respuesta de magnitud de la banda de interrupcion oscila entre 1/A Y 0 para
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w = wg. Los pardmetros de especificacion del filtro estan relacionados por la
siguiente ecuacion

cosh™? (\/ (12 — 1)/8)
>

cosh=1(wy)

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

tipo Il para un valor de € = 0.,95,0.8 y 0.3.

1 _\-.:‘:\_\-\':-\.'_\_-\-\"'-\. T T T T T

\\ =, .
09} ‘*\\\ \ :
n4aFr =13 E
7 \?/ -
06 = i
it
=
% har e=0 8 -]
—
= 0.4 _,.-f" -
[IRGl o ) / .
\ D
|:| 2 | ". .-'/ m—"’f .
: \". _ —
\ ><, L .
01} \n& e ]
0 ] ] L —— A
0 0.5 1 14 2 15 3 3A

Angular Frequency (radians/sac)

Figura 2. 7: Respuesta de frecuencia de un filtro de Chebyshev tipo Il de segundo
orden con frecuencia de corte 1 rad/s.
Fuente: (Anju & Mamta, 2012)

La funcion de transferencia para el filtro pasa bajo Chebyshev de tipo |

de orden M puede escribirse como:
S1S82 .....Sy

(s—=5)(s=55) ... (s —sy)

H(s)=A

Donde A es un factor escalar, definido como:

A=-1 M es impar
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1
A=— M es par

VIte

Donde ¢ es la sefial del filtro pasa banda. Los polos se definen como:

Sk = Ok +]Wk k= 1,2,M

. . (2k—-1 . (2k-1
g, = —sinh ¢ sin (— n) w;, = —cosh ¢ sin (— T[)
K ¢ ™ K (0] _~
-1

cosh¢ = %

sinh ¢ = y_;/

y = (1+V1+52)1/M

&

Al igual que el filtro Butterworth, el filtro Chebyshev tipo 1 se puede

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

sea par, el factor escalar 1/v1 + €2 ya fue incorporado en la seccion anterior.
La seccion 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 funcion de transferencia del filtro pasa bajo Chebyshev de Tipo I de
orden M puede escribirse como

S1Sg v Sy(s —t1)(s —t3) vv e (s — ty)
tity ot (5 —51) (S —53) v v (S — SYy)

H(s) =

Los ceros de la funcion de transferencia estan situados en el eje

imaginario y se definen como:

. Wg _
tyk =] cosln(Zk—D)/ L] k=12,.....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 = —co.

Por lo tanto, la ubicacion de los polos seria: s, = gy + jwy

k=12,.... M
Wsag —WsBk
O, = ———5 W, =
T ajrpy T af+py
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a = —sinh ¢ sin[x(2k — 1)/(2M)] B = cosh ¢ cos[n(2k — 1)/(2M)]

— -1
sinh¢p =L Z cosh¢ = —VJZ

y=@+vz—1)"

La ganancia de amplitud es igual a 1/A. En w = wg, varia entre 1/1Y 0
para w > w,. Similar al filtro Chebyshev Tipo |, el filtro puede realizarse como

una cascada de secciones de segundo orden.

2.3. Diseiio del Filtro lIR.

Se puede disefar un filtro IR basado en prototipos de filtros analégicos
gue se describieron anteriormente. El procedimiento de disefio para el filtro de
paso bajo es el siguiente

1. Definicion de las especificaciones del filtro: frecuencia de corte f_,
frecuencia de muestreo fyqn,y,, Caracteristicas de la banda de
paso, caracteristicas de transicion, caracteristicas de la banda de
parada y orden del filtro.

2. Elija el prototipo de filtro anal6gico H (s).

3. Calcular la frecuencia de corte del filtro analogo equivalente Q.
donde £ ,,rm €s la frecuencia de corte normalizada del filtro digital

deseado donde

Q. = 2tan (W) =2 tan(nfc,norm)

fe

fc,norm = 7
samp

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

5. Determine la funcién de transferencia para el filtro digital H(z)
haciendo la sustitucion H(z) = H(z)s=2(z-1)/(z+1) [NOta: esto es
valido si la frecuencia de corte se normaliza a la frecuencia de

muestreo]
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6. Verifigue la respuesta de frecuencia resultante del filtro digital
reemplazando z = exp(j2rf) en la funcidn de transferencia H(z).

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

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

1
Pasa alto s —
2+QZ
Pasa banda P
WS
. 1 2402
Eliminar banda s—=,5 - T8
S
Dénde

QS = -Qc,h'Qc,t W = -Qc,h - QC,l

w
Qcp = 2tan (%) = Ztan(rrfclh,norm)

w
Q¢ = 2tan (%) 2tan (n fcl‘norm)

2.4. Ejemplo de diseio de filtro IIR
El procedimiento descrito se utiliza para disefiar un filtro de paso bajo.

Dada la especificacion de un filtro de Butterworth de segundo orden como
fe=1,000 Hz
fs = 10,000 Hz

El prototipo del filtro analégico de paso bajo de Butterworth es

1

H =
)= T 1414z, 41

La frecuencia de corte para un filtro analégico es

2
Q. = —tan(nf.Ty)
T
Si f. se normaliza a la frecuencia de muestreo entonces Ty, = 1y
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Q. =2 tan(nfc,norm)
= 2tan(mr/10)
= 0.65

La escala de frecuencia se realiza, por lo tanto

La transformacion bilineal se utiliza para calcular su respuesta de

frecuencia.
1
H(s) =
&)= Zr1at4z, 7 1

_ 1

ERY s
(0.65) + 14142 (0.65) +1

- 2(1-z71)
Sustituir s = e En H(s) para calcular H(z), por lo tanto
0.4225
H(z) =

P91 4 0.9192 [2A=22] 4 0.4225

1+z71 1+37—1

04225 +0.845z7" + 0.42255 72
"~ 6.261 — 7.1553"1 + 2.58432

Al normalizarlo, resultara como:

0.0675 4 0.1349z~ ! + 0.0675z 2
1—1.14528z"1 4+ 0.4127z2

H(z) =

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

frecuencia.
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Fuente: (Kim, Adeli, Ramos, & Kang, 2011)
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CAPITULO 3: Simulacion y resultados obtenidos del filtrado FIR

3.1. Elaboracion del método de funcidon de ventana por Matlab.
A menudo usamos el comando firl y kaiserord en la elaboracion de la
funcion de ventana en Matlab. A continuacion, se presentan algunas

definiciones de estas dos funciones.

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

Donde, n es el orden del filtro; W, 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 = [wl w2], entonces retorna a un filtro
de paso de banda con una banda de paso de wl a w2. Si Wn es un vector
multi-elemento, Wn = [wl w2 w3... wn], devuelve un orden de n filtro
multibanda con bandas de 0 awl, wl aw2,..., 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
indicacion; 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 indicacion.

Funcion 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
transicion 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 maxima de cada banda de paso y banda de parada; n es el
orden minimo 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. Disefio de FIR pasa bajo usando la ventana Hamming.

A continuacién, se muestran los requisitos necesarios para disefiar un

filtro FIR pasa bajo.

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

e Lafrecuencia de corte de la banda de paso es 0,1, y la frecuencia de

corte de la banda de parada es 0,17.

e La atenuacion de la banda de paso es menor o igual a 0,1dB, y la

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

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

cual obtenemos esto w = 2nf/f;, donde f; es la frecuencia de muestreo. El

codigo de programacion en Matlab se muestra a continuacion:

£1=100;£2=200;

fa=2000;

m=(0.3*f1)/(£3/2);

M=round (8/m) ;

H=M-1:

b=firl (H,0.5%f2/ (f3/2)}):

figure(l)

[h,E£]=fregz(b,1,512);
ploc(f*fa/ (Z*pi), 20*1logl0(abz (k) ) )
xlabel {("'frequency/Hz'");vlabel ("gain/dB');title("The gain response of
lowpass filter');

figure(l)

subplot(211)

t=0:1/f3:0.2;
g=gin(2*pi*fl*t)+sin (2*pi*f2+t);

plotit,3);
xlabel('time/3");ylabel{"amplitude") ;title('Time-domain diagram before
filtering'}):;

axis ([0 0.1 -2 2]):

gubplot(212)

Fa=fft{a,512);

LFa=gha (Fz=);

f=(0:255)*f5/512;

plot(f,AF=(1:25&8));

xlabel {"frequency/Hz'") rvlabel {("amplitude") rtitle ('Frequency-domain
diagram before filtering'):

figure(3)

gf=filterib,l,=2):

subplot(211)

plotit,af)

xlabel{'time/3");ylabel("amplitude") ;title (' Time-domain diagram after
filtering'):

axis([0.1 0.2 -2 Z]);

subplct(212)

Faf=fft(=f,512);

AFzsf=abs (F=L):

f=(0:255)*fs/512;
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plot (£, AFsE£(1:25a8))
xlabel {"frequency/Hz'") ;ylabel {("amplitude"') ;title (' Fregquency—-domain

diagram after filtering"):

Posteriormente, este cddigo es ejecutado para obtener la respuesta de
ganancia del filtro FIR pasa bajo, tal como se muestra en la figura 3.1.

La respuesta de ganancia del filtro de paso bajo
20 T L L L T L L T L

i
(=]
=

Ganancia (hz)
T

]
(e ]
=

=100

Y

-120 4

-140 I r r r [ r r [ r

0 100 200 300 400 500 Goo0 700 200 900 1000
Frecuencia (Hz)

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 facil ver que la sefial de entrada
esta formada por dos sefiales de superposicidon 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 sefial con frecuencia de 100 Hz que est& en el rango de banda de
paso, se mantiene, mientras que la sefial con frecuencia 200 Hz esta en el
rango de banda de parada se filtra. Segun los valores minimos de atenuacion
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.

19
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Figura 3. 2: Graficas en el dominio de tiempo y frecuencia antes del filtrado.

Elaborado por: Autor

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

Elaborado por: Autor
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3.1.2. Disefio de FIR pasa bajo usando la ventana Kaiser.
A continuacién, se muestran los requisitos basicos para el disefio de
filtros pasa bajo mediante el método de la funcién de ventana Kaiser.
e El uso de la ventana Kaiser y la frecuencia de muestreo es 8000 Hz.
e La frecuencia de corte de la banda de paso es 0.325my 0.5525m, y la
frecuencia de corte de la banda de parada es 0.25my 0.6025.
e La atenuacién de la banda de parada es mayor o igual a 40dB, y la

ondulacién 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.

La respuesta de ganancia del filtro de paso de banda
2|:| T T C C T C T

|
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T
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i I “' iy U
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o
=
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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 sefial de entrada
esta formada por cuatro sefiales de superposicion 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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sefales con las frecuencias 500, 1500, 2000, y 3000 Hz que necesitan ser

filtradas.

amplitud

amplitud

Larespuesta de ganancia del filtro de paso de banda usando Kaiser Window
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Figura 3. 5: Dominio de tiempo y dominio de frecuencia antes de filtrar.

Elaborado por: Autor
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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 facilmente que sélo hay dos sefiales con
las frecuencias de 1500 Hz y 2000 Hz que estan en el rango de banda de paso
mantenida, mientras que las sefiales con las frecuencias de 500 Hz y 3000 Hz
gue estan en el rango de banda de parada son filtradas. Las cifras antes y

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

3.1.3. Disefio de FIR pasa banda multiple usando la ventana Kaiser.

A continuacién, se muestran los requisitos basicos para el disefio de
filtros pasa banda multiple mediante el método de la funcion de ventana
Kaiser:

e Eluso de laventana Kaiser y la frecuencia de muestreo es de 200Hz.

e La frecuencia de corte de la banda de paso es 0,2m, 0,41, 0,7m y 0,8,

y la frecuencia de corte de la banda de parada es de
0,1m, 0,5m, 0,6mty 0,9m.

e La atenuacion de la banda de parada es mayor o igual a 30dB, y la

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

Larespuesta de ganancia del filtro multipasa
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Figura 3. 7: La respuesta de ganancia del filtro de paso multiple 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 simulacién, existen
dos bandas de paso y tres bandas de parada, las bandas de paso son de 20
a40 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 sefiales de superposicion antes
de ser filtradas, cuyas frecuencias son 5, 20, 30, 55, 75 y 95 Hz

respectivamente.
Segun la figura 3.9, es obvio encontrar que so6lo se mantienen las
sefales con frecuencias de 20, 30 y 75 Hz que estan en el rango de bandas

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

Time-domain diagram before ﬁlten'ng
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Figura 3. 8: Dominio de tiempo y dominio de frecuencia antes de filtrar.
Elaborado por: Autor
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Time-domain diagram after filtering
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Figura 3. 9: Dominio de tiempo y dominio de frecuencia después de filtrar.
Elaborado por: Autor

3.2. Elaboracién del método de muestreo de frecuencia por Matlab.
En esta seccidon se desarrollan dos escenarios de simulaciéon mediante

el muestreo de frecuencia.

3.2.1. Disefio de FIR pasa bajo usando el método de muestreo de
frecuencia.
A continuacion, se muestran los requisitos basicos para el disefio de
filtros pasa bajo mediante el método de muestreo de frecuencia:
e La frecuencia de corte de la banda de paso es 0.5m, y la frecuencia de
corte de la banda de parada es 0.6m7.

e La atenuacidn de la banda de parada es mayor o igual a 15 dB.
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The gain response of lowpass filter
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Elaborado por: Autor

-35

||||.
N H

e

T

45

Time-domain diagram before filtering

2 ||| T T l‘lL 1|||| ||Il T "
A Il |II |'\ A f 1 il Il I| I A
IATAR AR AT NN A NN 4
o 1 R I '.‘I | i I| W |‘|| | fl | Ilf. | |I \ '||I | IH || I|'. | |.II | ||I
E=] | | I [ | fl | | | | | Il | fi
= ok \| I| |II |I L o '|I ' ||I | ||I I A
g I| || /| || |I A N A | |
11] l’ ! |.| IR |'| | HI | |I'| II | |'I| | li | I.| | || ||l| l ll | r'. ||| | |‘| I
1k TAYARYLY TVRviY ATARYAR YR f‘
IV Vi TR III | kAl TR \
2 r‘I I'Ir r||I iy il |'Ir r|||
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
time/s
Frequency-domain diagram before filtenng
200 T T T T T L T
150 1~ .
g |
g |
' | |
50 -~ | .
I | |I
f\.-’\f\.-'\-'r] rL“- _,_;_.._,-._hf'l’l Py I f—— rllln‘-’\,‘vv-b - P |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

frequency/Hz

Figura 3. 11: Diagrama en el dominio de tiempo y frecuencia antes del filtrado.
Elaborado por: Autor
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Time-domain diagram after filtering
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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. Disefio de FIR pasa alto mediante el método de muestreo de
frecuencia.

A continuacidn, se muestran los requisitos basicos para el disefio de
filtros pasa alto mediante el método de muestreo de frecuencia:

e La frecuencia de corte de la banda de paso es 0.5m, y la frecuencia de
corte de la banda de parada es 0.6m.
e La atenuacién 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 sefial de entrada consta de tres sefiales de superposicion
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 sefnales con frecuencias de 700
y 800 Hz que estan en el rango de banda de paso se mantienen, mientras que

la sefial con frecuencia de 200 que estéa en la banda de parada se ha filtrado.
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The gain response of highpass filter
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Figura 3. 13: Respuesta de ganancia del filtro pasa alto utilizando el método de
muestreo de frecuencia.
Elaborado por: Autor
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Elaborado por: Autor
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Time-domain diagram after filtenng
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Figura 3. 15: Diagrama en el dominio de tiempo y frecuencia después de ser
filtrada.
Elaborado por: Autor

3.3. Elaboracion del método de optimizacién Equiripple por Matlab.

En esta seccion se desarrollan tres escenarios de simulacion mediante
el método de optimizacién Equiripple. A menudo se utiliza la funcion
<<remez>> en el método optimizado equirriple, es decir:

Funcién b=remez(n,f,a,w,’ftype’)

Donde, n es el orden del filtro; F es un vector, que representa un nimero
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. Disefo de FIR pasa bajo Equiripple usando la funciéon Remez.

A continuacién, se muestran los requerimientos basicos para el disefio

de filtros Equiripple pasa bajo utilizando la funcibn Remez:
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e La frecuencia de corte de la banda de paso es de 0,5, la frecuencia

de corte de la banda de parada es de 0,61 y la frecuencia de la

muestra es de 2000 Hz.

e La atenuacion de la banda de parada es mayor o igual a 40dB, la

ondulacién de la banda de paso es 0.1710, y con una ondulacion de

la banda de interrupcién de 0.01.
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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

facil ver que la sefial de entrada esta formada por dos sefales de

superposicion 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

sefal con frecuencia de 400 Hz, mientras que la sefial con frecuencia de 700

Hz que esté en la banda de parada ha sido filtrada.
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3.3.2. Disefo de FIR pasa banda Equiripple con funcion Remez.

A continuacién, se muestran los requerimientos basicos para el disefio

de filtros Equiripple pasa banda utilizando la funcién Remez:

e La frecuencia de corte de la banda de paso es 0,3m y 0,67, la
frecuencia de corte de la banda de parada es 0,2mr y 0,7m, y la
frecuencia de la muestra es de 2000 Hz.

e La atenuacion de la banda de parada es mayor o igual a 40dB, la
ondulacién de la banda de paso es 0.1710, y con ondulacion de la

banda de interrupcion de 0.01.

a0
)
— 0 -
© ~ .
2 7 o
= T A TAVan Wany
& 50 A I} r I T i \fﬂ_\'..-
g | BN

-100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency (Hz)

500
n e ] T
[11] s e I
g o <
@ R
- T ' S
g \-L_L____L ™~ IE'MI\ H.,H_L
@ =500 —_ |
= ]l
o

-1000

0 100 200 300 400 &S00 600 700 800 900 1000

Frequency (Hz)

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

La figura 3.19 se muestra la grafica de la respuesta de ganancia del filtro
Equiripple pasa banda. Segun las figuras 3.20 y 3.21, podemos ver que la
sefial de entrada estd formada por cuatro sefiales de superposicion 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 sefiales con frecuencias
400 y 500 Hz que se encuentran en el rango de banda de paso se mantienen,

mientras que las otras dos sefiales con frecuencias 100 y 800 Hz son filtradas.
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Time-domain diagram before filtenng
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Figura 3. 20: Driagrama en el dominio de tiempo y frecuencia antes de ser filtrada.
Elaborado por: Autor
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33



3.3.3. Disefio de FIR eliminacion de banda Equiripple con funcion

Remez.

A continuacién, se muestran los requerimientos basicos para el disefio

de filtros Equiripple de eliminacion de banda utilizando la funcién Remez:

e La frecuencia de corte de la banda de parada es 03w y 0,67, la

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

de la muestra es de 2000 Hz.

e La atenuacion de la banda de parada es mayor o igual a 15dB, la

ondulacién de la banda de paso es 0,01 y la ondulacion de la banda

de parada es 0,1710
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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 sefal de entrada esta

formada por cuatro sefiales de superposicion 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 sefiales con las frecuencias
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de 100 y 800 que estan en el rango de banda de paso, mientras que las

sefales con las frecuencias de 400 y 500 Hz que estan en la banda de parada

son filtradas.

Time-domain diagram before filtering

4 T T T T T T T T T
2 '{( Ly A f f _
g | | || | ﬂ \ 1y | || | ||'. |~l|ﬂv.
3 U*Jl W 'ﬂf A nhﬂ|h .W |H'ﬂf| laflf'JI | Mh | H"”“ ""‘||”| *‘”r
| | I
" 2t LV 1| /) W l 1
_4 I I I I I I I I I
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
time/s
Frequency-domain diagram before filtering
100 T T T T T T
[ b |
) | L |
fa - -
T | |
@ | | ‘ ‘ | |
'
0 -"-\J'||"1JI"'|IIP1 rr\"‘.-. Wvll,uﬂkl' } v ,|| rl’\‘.‘w\ W A ,-TJI.W\' S
0 100 200 300 400 500 600 70O 800 900 1000
frequency/Hz

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

Elaborado por: Autor
Tmedomain diagram aﬁer ﬁlten’ng

2 T . r
| \ . T
AL AL |
£ op| \’H'U IH MMM L*,\ I H I
£ | y h M \ 1l i ‘l h
W
{ U
_2 L [ [
0 001 002 003 004 005 006 00? DUB 0.09 0.1
timefs
Frequency-domain diagram after filtering
100 T L T T T T T T L
r J|
: | I
= 50t |‘ H .
E
) | |
W
0 ,,ru'.:‘,f‘.."“ll)l M"' o PR T S -Jﬁwﬂr Il-l"rw"" VAR A A
0 100 200 300 400 500 600 7OO 800 900 1000
frequency/Hz
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Elaborado por: Autor
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3.4. Elaboracion del método de optimizacion CVX por Matlab.

CVX es un sistema de modelado basado en MatLab para la optimizacion
convexa. Es decir, que CVX es un lenguaje de modelado, permitiendo que las

restricciones y objetivos sean especificados mediante los comandos cuya

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

HQ) = Z gh(n)e‘m"

El criterio de optimizacién convexa esta dado por:

Minimizar ||H(Q)]|_o

[IH@I|,

Sujeto a la siguiente restriccion ||H(Qp)|| =1,

CVX se utiliz6 unicamente para disefar un filtro que permita lograr la
optimizacién. Se fija el numero de muestras en N=50. Asi 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.
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Elaborado por: Autor
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CAPITULO 4: Conclusiones y Recomendaciones.

4.1. Conclusiones.

» La descripcion fundamental de los filtros analdgicos y digitales
tratados en el capitulo de fundamentacion tedrica fue de gran
importancia para el desarrollo de los escenarios de simulacion de los
filtros digitales FIR con diferentes variantes o métodos que se

pueden implementar en MatLab.

> El disefio de los escenarios de simulacién de los filtros FIR fueron
elaborados de acuerdo a las caracteristicas técnicas que rigen para
el funcionamiento de los filtros pasa bajo, pasa banda, pasa banda
multiple y pasa alto utilizando algunas variantes de ventanas, tales

como Hamming y Kaiser.

» Los resultados obtenidos durante la ejecucion de los escenarios de
simulacién previamente disefiados, para medir el impacto que tienen
en aplicativos de telecomunicaciones.

4.2. Recomendaciones.

» Realizar implementaciones de filtros digitales I[IR utilizando

herramientas de simulacion robustas, tales como, MatlLab,

LabWindows y LabView.

» Realizar andlisis comparativos entre procesos de filtrados digitales

FIR e IIR en diferentes ambitos de las telecomunicaciones.
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