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RESUMEN
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_En este articulo se presenta el disefio de filtros FIR mediante el método de
"las ventanas, &1 dlseno de ﬁltros IIR mediante la transformacién bilineal y

la implementacién mediante la programacmn directa, estdndar y escalera. .

Finalmente se realiza una comparacmn entre este tipo de filtros dlgltales

con ayuda de la herramlenta computacmnal MATLAB.
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Abstract : :

In this article the de51gn of filters FIR by means of
the method of the windows.is shown, the. design of
filters IIR by means of the bilinear transformation
and the implementation by means of .the direct,
standard and staircase progrémming Finally-a
comparison between this type of digital filters
is made, with the help of computatxonal tool
MATLAB. P
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1. INTRODUCCI()N-. e e e

El procesamiento digital de sefiales.es un area
de la electromca que ha temdo grandes avances

FON

Ly ~

eln los dltimos a;rl"los, debido a los desarrollos
tecnoldgicos del hardware; hoy en dia, juega un
papel importante en ramas tan diversas como las
comunicaciones, el disefio de circuitos, la actstica,
el procesamiento de voz, y los sistemas de regene-
racién y distribucién de energia. El filtrado digital
de sefiales tiene la ventaja de ser modificado por
medio de software para después ser realizado
pof el hardware. Con la implementacién de estos
sistemas se consigue mayor precisién en compara-
¢ién con los circuitos:‘ analégicos y los sistemas de
pr.oc,esamientos de seniales analégicas. [1]. |

En este articulo se pretende mqstiar laimportan-
cia en el disefio de los filtros FIR, mediante el uso
de ventanas comola Barlett, Hanning, Hamming,
Blackman'y Kaiser, las cuales permiten limitar
la respuesta al impulso del filtro-[2]. Asimismo,
se disefian los filtros IIR; con base en los filtros
analégicos més utilizados como:

»
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El Eliptico, Butterworth y Chebyshev, s} analizan
las transformaciones en frecuencia para estos
filtros y se realiza la conversién a filtros digitales,
a partir del método de transformacién bilineal.
La implementaéién de los filtros digitales es
realizada mediante los métodos de programacién
directa, programacién estandar y programaciéon
en escalera [3]. Las caracteristicas de los filtros
FIR e IIR son comparadas desde el punto de vista
de disefio e implemeritacién, usando para ello la
herramienta computacional MATLAB. .

2. FILTROS DIGITALES FIR

LN

Un filtro digital de Respuesta Finita al Impulso-.

(FIR) tiene una respuesta al impulso de finita
duracién, Ll cual se puede expresar matematl-
camente como: T - ’

- y(m) = Zh(l)x("—l) (1) -

1-0

Donde N es el ordén del filtro.  Esta’ expresién
indica que el valor de salida actual de un filtro
FIR es funcién de la entrada actual y de las N
entradas anteriores. En efecto, el sistema se
comporta como una ventana. Equivalentemente,
un FIR puede ser descrito medlante su func1on
de transferencia como:

H(z) =Aii h(i)z ' (2); i

H(z)=b, +bz" +b,z2 bz +...+b,z7" (3)

Donde b(1) h(1) Lasraices de este pohnomlo éon
los ceros del filtro. L

- Estos filtros se pueden disefar para que su res-
_puesta en fase sea lineal. La linealidad de fase se

obtiene si existe simetria en los coeficientes del
filtro, es decir:

h(n) = + h(N-n-1) para n = 0,1,2,...,N-1 (4)

-

, Usando estas condlclones y la ecuacxon (3), se
obtlene

» Secuencia simétrica

H(w)=H, (@) "™¥ D2 ()

Tipo. 1

(N-3)/2

H(0)= h(—-)+2 S h(mycos (2

n=0

2—1 - n)‘ﬁ N.impar (6)

Tipo..1l
(N/2)-1

H(@)=2"Y h(n)cosm(

n=0

—n) ='N.par (7)

e 'Secuencia antisimétrica

H((l)) - Hr(w)e;[-m(:v-:):'zm/z] (8)
Tipo..1ll

V-3)/2
H.(0)=2 2 h(n) smm(
Tipo..IV

H (w)=2 2 h(n)sma)(

—n) = N.impar (9)

1 ‘—n) = N..par (10)

De los tipos de secuencias descritos en las ecua-
ciones 6, 7,9 y 10 se puede realizar el siguiente
analisis:



TIPO H(w) -|APLICACION|.
I -Todos los
' filtros
| H(@) =0, | 252U
o pasa’banda
H@)lor=0| -
11 = H @)l Pasa banda
;o T Pasa altos y
B \ w=0=0
’ IV.‘ ()]0 pasa banda

Tabla 1 Aphcacwnes de las secuencias s1metr1cas.

Tyt
1

SR S

Por lo tanto, el problema de dlseno de filtros FIR
es simplemente determinar los N coeficientes h(n)
a partir de una especificacién de la respuesta en
frecuencia deseada (HD((o)) del ﬁltro e LT

.z,

21 Dlseno de Flltros FIR SRR S RN R AT

AT ) N R

o P ST e

Hay diferentes métodos para resolver:la aprox1-
macién. de filtros.norecursivos:..o. ~ © . o tLorl e

o

+ Kl metodo de las: ventanas basado en.series.

deFourler s gred e e B e
+ Kl metodo del muestreo en frecuenc1a basado
en el uso de la DFT (o FET). .

+ - El método de rizado.constante o- algorltmo de_

intercambio de Remez: R

2.1.1. Método de las ventanas

Este método se basa ‘enTlimitqr (en'un punto N)
la respuesté al impulso infinita de un filtro ideal,

ya queéstaes 1nﬁn1ta en durac1on Limitar hd(n) '
a un orden N es. equlvalente a. multlphcarla por:
una ventana. Es evidente que la multiplicacién’
de la funcién’ ventana con hd(n) es equlvalente a

una convolucién de- HD((.)) con W(w) en el dominio
de la freciiencia. Limitar la respuesta-al impulso

" . |:Blackman-
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del filtro hace que en él aparezcan rizados u osci-

1ac10nes enla respuesta en frecuencia y, ademés,
se obtengan transiciones menos abruptas.

A continuacién se muestra una tabla de las ven-
tanas mas utilizadas:

VENTANA

* an Ve e

Secuencia Temporal

Rectangular 1

BaﬂeﬁfJ e | ~l~2i'?"

| Hanning .~

| Hamming ..

. 0.54—0.46c0s(2y
: NNV

. 0.42-0. DC()b(

)+008( )

Y R AR T &

. Tabla2.Ventanas uti]jzad'as eneldisefiode filtros FIR.

oo

Existe-otra- ventana también muy utilizada y es -
la Kaiser que viene definida por

()= LBy

o T LB

(11)

Siendo10 la-funcién de bessel modificada de orden.
0. Existen expresiones aproximadas que permi-
ten seleccionar B (pardmetro. relacionado con la
atenuacién A) y el orden del filtro N:
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0.1102(A4—-8.7) => A= 50dB
B=10.5842(4—21)"* +0.07886(A-21) = 21< 4<50 (12)
0= A4<21 -

A-17095
14.36
0922 = A4<21

=4>21
D=

A =F, —F, =—"n

Gracias a las anteriores ecuaciones 11y 12 de la
ventana de Kaiser, se puede disefiar un filtro FIR
con unas especificaciones dadas (rizados, ancho
de la banda de transicién y frecuencia de corte del
filtro). Por ejemplo, a manera didactica se disefia
un filtro FIR pasa bajos (LP) con las siguientes
especificaciones: frecuencia de corte en banda de
paso de 1500Hz, ancho de banda de transiciéon de
500Hz, rizado en la banda paso §1=0.01 y en la
banda de corte §2=0.1. La frecuencia de muestreo
es de 8kHz. La respuesta al impulso de un LP
1deal esta dada por:

0)0
T

hd(n)=%senc( (n—-N12))= —o<n<e (13)

Con ayuda de las ecuacién (12) se obtiene los siguien-
tes datos: A=0,01 y D=2.232. Como FM = 8000Hz
y B=500Hz, hallamos el orden del filtro N>35,71.
Si se considera un disefio de filtro Tipo II (Sime-
tria Par) y N par entonces N = 36, se obtiene que
.B = 3,3959. Usando la frecuencia promedio

de corte (1750Hz), ésta se normaliza con res--

pecto a la frecuencia de muestreo, dando
como resultado f., =0.21875 . Con estos datos
y utilizando las ecuaciones de las ventanas
implementadas en MATLAB (para encontrar
sus coeficientes), se obtiene el Filtro FIR. A con-
tinuaciéon se muestra la grafica de la respuesta
en magnitud en el dominio de la frecuencia de un
FIR con las ventanas planteadas.

FIR-Rectangular
FIR-Hamming
FIR-Hanning

FIR-Blackman
FIR-Kaiser

Figura 1. Respuesta en frecuencia de un filtro FIR pasa-
bajo, disefiado por medio de ventanas.

De la figura 1 se puede observar que la respuesta
de la ventana Kaiser es la que mas se parece a la
ventana rectangular con 10dB mas de atenuacién
en sus lébulos laterales. Por lo tanto, se puede
observar que con el uso de las ventanas descritas,
hay mayor atenuacién en los 16bulos laterales que
con respecto a la ventana rectangular, todo esto,
a cambio de un ancho de banda de transicién méas
grande. Ademas, es evidente que si se aumenta el
orden del filtro, su ancho de banda de transicién
se angosta, pero el retardo del filtro se aumenta
como se puede ver en la ecuacién (3). [2]

Ahora bien, si se desea disefiar cualquier clase
de filtro, se deben usar las siguientes transfor-
maciones:

TIPO DE FILTRO | RESPUESTA AL IMPULSO
: =9 o, N

Pasa Bajos hyp(n) = - senc(n (n 5 )

Pasa Altos hyp (1) = (=1)" hyp (1)

Pasa Banda hgp(n) = 2senc(w, (n —_g’—))hu, (n)

Rechaza Banda hgs()=(=1)"hgp(m)

Tabla 3. Transformaciones en frecuencia para filtros FIR



3. FILTROS DIGITALES IR L ~ -
Otro tlpo de ﬁltros digitales son los ﬁltros de Res-
puesta Infinita-al Impulso (IIR). Como sunombre
loindica,.éstos son de infinita duracién al impulso,
la ecuacién general.para un filtro IIR es: - -

.

y(n)= Zh(z)x(n—z)+2y(n 1) - (14)

=l

Donde la primera parte de la ecuacién (14) con-
tiene la‘muestra presente, la cual es'sumada con
la- segunda parte que corresponde-a todas las
muestras pasadas de la sefial de entrada, por lo
tanto, se dice que el sistema.tiene memoria infi-
nita. La representacion de la ecuacion (14), en'el
dominio discreto es:

b+bz“+bz Fo+bz"
‘+.4az"’

Y(z)
X()‘

G(z)= n=m - (15)
I;f-alz\+a2

Son ﬁltros que presentan ceros y polos por To que

pueden ser, 1nestab1es a diferencia de los ﬁltros-

FIR que siempre son estables. La ecuacién (15)
es la funcién de transferencia para filtros ARMA
(autoregresivo y media en movimiento), donde
la respuesta es una suma ponderada de valores
pasados y presentes de la entrada. '

Para el disefio de este t1po de filtros se reahza el

disefio analégico, generalmente de un prototlpq

de filtro pasabajo, seguido de una transformacién
del plano s al plano z. Para lo cual se tienen en
cuenta las 81gu1entes espemﬁcacmnes propuestas
en la ﬁgura 2:

+ 61 es el rizado de la banda de paso. |

+ 62 es el rizado de 1la banda de corte.
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+ fp es la frecuencia hmlte de la banda de
paso.- : :

+ fs es la frecuenma limite de la banda de
corte.

A continuacién se definen las caracteristicas y
la funcién de transferenma de los filtros analé-
gicos:

3.1. "Eiltros _Buttqrw_oith )

Los filtros Butterworth poseen la caracteristica de
tener una curva de respuesta lo mas plana posible
a frecuencia cero. La funcién de transferencia
viene dada por:

HE) =

Donde N es el orden del filtro.

B A

[ =8 pr

B. Paso B. Transicion B, C:or{e

Figura 2. Caracteristicas de las bandas de un filtro.
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3.2. Filtros Chebyshev S

Los filtros Chebyshev presentar un rizado en la
banda de paso, pero permiten obtener una atenua-
cién mayor en la banda de detencién-a un orden
mas bajo. Su respuesta en frecuencia es:

1

IH| = _,0<e<1 (17)

2.2
I+eTy| =

Siendo tN(x), el polinomio de Chebyshev que se

define como: :

Una vez estudiadas las técnicas de disefio de
filtros analdgicos se retoma el objetivo inicial de
este tema, que es transformar las funciones de
transferencia de los filtros del plano s al plano
z. Hay varios métodos para transformar una
funcién de s en otra funcién de z. Aqui se enfoca
en transformaciones que hagan que la funcién en
z sea también racional. Esto hace que las trans-
formaciones que a continuacién se analicen sean
s6lo aproximaciones [4]. '

3.4. Transformaciones en frecuencia analégicas

Las ecuaciones de disefio 4, 5y 7 eran todas para
filtros pasabajos. Si se necesita otro tipo de filtro
se realiza una transformacién en frecuencia so-
bre el filtro pasabajo. Lo cual se muestra en la
tabla 4. -

cos(N.cos™ x), [x|<1
Ty(x)= , (18)
cosh(N.cosh™ x), |x| >1 Transformacion Regla Comentarios
. . LP2LP S—35/03, 0= Oye/ Wt
LP2HP 5 0/S O = Dew/ Dold
2 2 .
LS+ o =frecuencia central
LP2BP s> | Bwro, ola-a?
3.3. Filtros Elipticos = ;
P LPISP N 2sB,, ; o=frecuencia cemmlz
s+o | Bvmap-ay, olol=e

Son filtros que consiguen estrechar la zona de

transicién, lo que permite un rizado constante en
ambas bandas. Su funcién de transferencia es:

H = —

T+e?ulf <
JP

0<e<l1

(19)

Donde nN(x) es una funcién Jacobiana eliptica de

orden N, definida por:

— :
b= [—2— )
o V1—x’sen’®

Tabla 4. Transformaciones en frecuencia para filtros ana-

logicos.

3.5. IMpulso invariante

Asegura que el filtro analégico y digital tenga la
misma respuesta al impulso. El filtro analégico
fétctorizado en fracciones simples queda como el
mostrado en la ecuacién (21).

N A
H(s)= £ @1)
; § =8




A partir de la’ecuacién (21) se dalugar al filtro
digital, mostrado en la ecuacién (22).

N [

HE =Y g @)

Donde S k son los polos y T'es ei periodo de m"ues-
treo. El procedimiento €s descomponer en frac-
ciones 51mples el filtro analégico y transformar
a digital'cada una de las fracciones. El problema
es que se produce aliasing cuando existen polos
a frecuencias altas, lo que hace que el método no
resulte adecuado para disefiar: ﬁltros pasa altos
o rechaza banda.

3.6 Transformac:on b:lmeal

Es el método-mas comin para convertir un filtro
analégicoen digital..Asegura:la estabilidad del
filtro digital, y mantiene el orden:Tia transforma-
cién se define mediante la ecuacién (23).

Generalmente, para simplificar las c’osas se deja
T=2 seg. Una partlcularldad deesta transforma-
cién es el mapeado no lineal entre las frecuenc1as
analégicas y d1g1tales La relacién entre. ambas
se muestra-en la ecuacmn (24). - o

-2 w
Jp =—tan| —

T
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Luego si se quiere disefiar un filtro- digital de
frecuencia de corte w se debe utilizar un filtro
analégico, cuya frecuencia de corte sea fp. Esta
operacién de ajuste de frecuenmas se denomlna
prewarplng [5]

4. IMPLEMENTACION“ DVE' LOS ‘FILTROS DIGITALES |

Las reahzacmnes en dlagramas de bloques de

filtros dlgltales emplean elementos- de retraso,
sumadores y multiplicadores. A continuacién se
estudian algli'nasvestructuras diferentes de reali-
zaciones en dlagramas de bloques. Dichas realiza-
cionesen dlagramas de bloques se pueden utilizar
como base para un disefio de software 0 hardware.
De hecho, una vez que se completa el diagfr‘ama
de bloques de la realizacién, la realizacién fisica
en hardware o software es.directa. La forma ge-
neral de la.-funcién de-transferencia pulso entre
la'salida Y(z) y-1a entrada X(z) de un filtro digital
estad dada por la ecuacién (15). Donde las ai y las
bi son para muchos filtros digitales coeficientes
reales. A continuaéién se esbozan cada una de las
programaciones de filtros digitales.

4.1. Programacion difecta

Considere el filtro digital dado por la ecuacién

(15). Nétese que la funcién de transferencia pulso
tiene n polos'y m ceros. Reordenando la ecuacién
(15). se puede obtener la ecuacién (25).

Y(Z) =—-a,z _IY(4)+a2 2}’(4)— .—a, _"Y( z)+
by X(2)+b 27 X (2)+ b,z X (2)+..+b,z7" X (z) (29)
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De la ecuacién (13) se obtiene el diagrama de
bloques de la figura 3.

De la ecuacién (27) se presenta el diagrama"dé
bloques de la figura 4. '

[a.]
anje

Figura 3. Diagrama de bloques por medio de la progra-
macién directa.

En este tipo de programacién se obtiene la realiza-
cion del numerador y el denominador de la funcién
de transferencia mediante el conjunto de retrasos
por separado. El numerador utiliza un conjunto
de m elementos de retraso y el denominador uti-
liza un conjunto diferente de n retrasos. De esta
manera el nimero total de retrasos utilizados es
de m+n. '

4.2. Programacién estandar.

El ntimero de elementos de retraso empleados

en la programacién directa se pueden reducir
de m+n a n (donde n>m). En la préactica se trata
de utilizar el nimero minimo de elementos de
retraso. Mediante el reacomodo de diagramas de
bloques, a partir de la ecuacién (26).

Ye) _Ye) HE) _ (26)

(B+bz +B22 4. +b,2™) L —

X HOXG) Mraz +a s+ +az

De la ecuacién (26) se tiene:

Y(z)=bo H(z) +bz™ H(z)+....+b,z"H(z)  (27)

H(z)

Figura 4. Diagrama de bloques de la ecuacién (27).

A su vez, de la ecuacién (14) se puede deducir.

H(z) = X(z)-a,z"' H(z)-a,z *H(z)-.....-a,z "H(z) - (28)

De la ecuacién (28) se presenta el diagrama de
bloques de la figura 5.

[

Figura 5. Diagrama de bloques de la ecuacién (28).




De la unién de lasfiguras 47y 5 se obtiene la fi-
gura 6, la cual da como resultado el diagrama de
bloques por medio de la programacién estandar.
En esta'figura se puede.apreciar que el numero .
de retrasos se dlsmmuyo a.n. :

o

Figura 6. Diagrama de blgqueé'ptir-x’riedio de la ‘p'rogi"a-‘
macion estéandar.

La programacién estdndar y directa generan los
siguientes errores: : :

» Error debido a.la cuantificacién de la sefal
- de entrada en un ntimero finito de nivelé_s‘discré-

tos.

*  Error debldo a la acumulacmn de errores.de

redondeo en las operaciones arltmetlcas en el

sistema digital.

* Errorenla cuant1ﬁcac1on de los coeﬁmentes
ai y bi, causan error en la locahzacmn de polos'y -

ceros.

Estos errores S-qugél"l:débidO a las limitaciones
practicas del nimero de bits que representan a
las muestras de la sefial y a los coeficientes. Se
corrigen a partir.de: la.programacion .en-serie,
programacién en paralelo-y. programacwn en
escalera. , : s s T e

* 7. DISENO E IMPLEMENTACION DE FILTROS DIGITALES

4.3. Programacion en serie

Consiste en implantar la funcién de transferencia
pulso G(z) como una conexién en serie de funcio-
nes de transferencia pulso de primer y segundo
orden. Entonces el filtro digital puede estar dado
como una conexion en serie de las componentes
de filtros digitales G1(z), G2(z),...,Gp(2).

G(z) se puede descomponer como se muestra en
la ecuacion (29).

2 ltez” + £,z

(29
mmltez?+dz™?

1+bz -
G@)= Hl+az

i=1

De'la ecuacién (29) se dbtienen’los diagramas de
bloques mostrados en las figuras 7a) y 7b). -

(b) -
Figura 7. a) Representacién mediante diagrama de blo-
ques del primer producto dela ecuacién (29).

b) Represéntacién médiante diagrama de bloques del
segundo-producto de la ecuacién (29).
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4.4 Programacion en paralelo T}\\:

Este segundo enfoque evita el problema de sensi-
bilidad de los coeficientes, expandiendoila funcién
de transferencia en fracciones parciales. -

Por lo tanto, G(z) se puede expresar como se
plantea en la ecuacién (30). .

G(2) =A+G(2) +G,(2)+..+ G, (2) (30)

La ecuacién (30) se puede rescribir como se plan-
tea en la ecuacioén (31).

e+ fz"
l+¢z" +d z™

G(z)=A+i b +i €2Y]

-1
= 1taz =+

De la ecuacién (31). se plantea el diagrama de
bloques de la figura 8.

()
Figura 8. a) Representacién mediante diagrama de
bloques de la primera sumatoria de la ecuacién (31).

b) Representacién mediante diagrama de bloques de la
segunda sumatoria de la ecuacién (31).

4.5. Programacion en escalera

Consiste en implantar una estructura en escalera,
esto es, expandir la funcién de transferencia en
la siguiente fraccion continuada y programar de
acuerdo con esta funcién, como la planteada en
la ecuacion (32).

G(z)=4,+
. Bz+
4+

De la ecuacién (32) se realiza el diagrama de
bloques de la figura 9.

Figura 9. Diagrama de bloques de la ecuacién (32).

Este.tipo de programacion tiene ventajas. con
respecto a la sensibilidad y a la exactitud de los
coeficientes [3]. -



5. COMPARACION ENTRE FILTROS FIR E IIR

Para realizar la comparacién detallada entre las
caracteristicas de los filtros IIR y los FIR se utiliz6
un filtro pasabajo con fp =1500 Hz, fs =3000 Hz,
61 =1dB y 62 = 5dB. Para este caso se utilizé por
parte de los filtros IIR el filtro eliptico, butterwor-
th, Chebyshev I y Chebyshev II. Por el lado de
los filtros FIR, se utilizo la ventana Hamming.
La respuesta en frecuencia para estos filtros se
desarroll6 con ayuda de Matlab, la cual se observa
en la figura 10. ’

Figura 10. Respuesta en frecuencia de un filtro pasabajo,
disefiado mediante filtros IIR y FIR

Enla figura 10, la grafica 1, azul corresponde a la
de un filtro eliptico de orden 4, la grafica 2, verde
ala de un filtro Chebyshev I de orden 5, 1a grafica
3, morada a la de un filtro Chebyshev II de orden
5, la gréfica 4, roja a la de un filtro Butterworth
de orden 9 y la grafica 5, negra a la de un filtro
FIR con ventana Hamming de orden 11.

De la figura 10 se puede observar entonces que el
filtro FIR tiene un bajo rizado en la banda de paso
y de corte y tiene una buena caida en la banda
de transicién, comparada con los otros filtros;
pero su orden es mayor que el de los filtros IIR,
lo que genera mayores retardos en la obtencién
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de la respuesta, debida a los sumadores y mul-
tiplicadores y ademads se genera mayor consumo
de memoria. Aunque los filtros IR no presentan
una atenuacién tan alta en la banda de corte o
una caida tan abrupta en la banda de transicion,
son de orden menor que el filtro FIR, por lo que
depende exclusivamente de la aplicacién que el
disefiador quiera darle para su escogencia. [5]

6. CONCLUSIONES - S :

+ Los filtros FIR son siempre estables, ya que
s6lo contienen ceros.

« Los filtros IIR son inestables para sefiales con
componente DC a la entrada, ya que cuentan con
polos.

* Los filtros FIR se pueden disefiar para que
presenten fase lineal dentro de la banda de
paso.

- Un filtro IIR tiene I6bulos laterales menores
en la banda de corte que un FIR con los mismos
parametros.

+ Los filtros IIR presentan mayor error de cuan-

-tificacién en funcién del nimero de bits empleado

para almacenar los coeficientes.

+  Los filtros FIR requieren un mayor orden
para valores de atenuacién y zonas de transiciéon
similares, lo que supone un mayor retardo en la
obtencién de la respuesta y mayor consumo de
memoria.

* En los filtros IIR, su implementacién involu-
cra menos parametros, requiere menos memoria
y tienen menor complejidad computacional.
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