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Resumen

En este reporte se presenta el desarrollo de un conjunto de funciones en Matlab para el disefio de filtros
digitales FIR (Finite Impulse Response) mediante el método de ventanas tradicionales no ajustables y a
través de ventanas ajustables tipo Kaiser y Dolph-chebyshev. Las funciones permite facilmente
encontrar los coeficientes del filtro, los cuales pueden ser exportados a una gran variedad de opciones
para su realizacion, como el toolbox de filtrado de sefiales de LabView o los sistemas SPEEDY-33 o
myDSP. El reporte presenta la simulacidn de la respuesta en frecuencia para un filtro disefiado.

Abstract

The develop of a Matlab functions toolbox are shown in this report. These functions are used to calculate
the FIR (Finite Impulse Response) coefficients by using a conventional windowing design method and by
applying two tunable windows: Kaiser and Dolph-chebyshev also. The used windows can easily find out
the coefficients of the desired filter which can be exported to a wide variety of software to be
implemented, software as the DFD (Digital Filter Design) toolbox of LabView or SPEEDY-33 and myDSP
systems also. This report shown the simulation of the frequency response for all designed filters.

FIR (Finite Impulse Response), Kaiser, Dolph-Chebyshev, Ventanas no ajustables, Filtrado
Digital
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INTRODUCCION

Antecedentes

El Procesamiento digital de sefiales es una
tecnologia relativamente nueva que ha traido un
gran numero de oportunidades en muchos
campos. Iniciando en la década de los 70's, el
procesamiento digital de sefiales comenzé a
reemplazar los sistemas y sub-sistemas del
tradicional procesamiento analdgico. Desde
entonces, la popularidad y el continuo avance de
la tecnologia del procesamiento digital han
continuado creciendo. Hoy en dia, es considerado
a ser una disciplina por si mismo, repleto con sus
propias matematicas, su metodologia de analisis y
sintesis, y tecnologia. El futuro del procesamiento
digital de sefiales es, en algun sentido, limitado
solamente por la creatividad humana y nuestra
habilidad en la aplicacibn exitosa del
procesamiento para la solucién de problemas
originales.  Algunas de las aplicaciones
contemporaneas de esta herramienta son: Filtrado
digital (convolucién), Deteccion (correlacién),
Andlisis espectral (transformada de Fourier),
Filtrado adaptivo, Generacion de sefales, Analisis
transitorio, Instrumentacién biomédica, Control,
Reconocimiento de imagenes, etc. [1]

Una posible definicion de procesado digital de
sefiales es la siguiente: “El procesado digital de
seflales se ocupa de la representacion,
transformacibn 'y manipulacion de sefiales
discretas desde el punto de vista de la informacion
gue contienen. [2]

Justificacidon

Un estudio clasico de procesamiento digital de
sefiales consiste de dos tdpicos principales,
llamados analisis espectral y filtrado digital. El
analisis espectral de tiempo discreto es
generalmente tratado en principio por un curso de
Procesamiento Digital de Sefiales donde se
analizan la DFT (Discrete Fourier Transform) y la
FFT (Fast Fourier Transform). Tanto la DFT como
la FFT son herramientas bésicas del analisis
espectral digital. El estudio del andlisis espectral y
de sus aplicaciones es aplicable en la mayoria de

las disciplinas en ciencias e ingenieria. Donde
cada una de ellas traen a estos campos su propia
tecnologia, metodologia, y estandares. Sin
embargo, limitaciones de tiempo y espacio
restringen el desarrollo de esta rama del
procesamiento digital de sefiales mas alla.

La segunda mayor aplicacién del campo del
procesamiento digital de sefales es el filtrado
digital. Los primeros ejemplos de filtrado digital son
las rutinas de andlisis numérico utilizadas para
calcular la integracion numérica y la regresion
lineal. Estos algoritmos, en un sentido u otro, filtran
datos. Inicialmente, los filtros digitales fueron
realizados como rutinas en software o a través de
componentes digitales discretos. Si la tecnologia
digital y particularmente el procesamiento digital
de sefiales hubiera permanecido en el mismo
estado, el filtrado digital raramente pudiera
encontrarse en aplicaciones comerciales hoy en
dia. Sin embargo, una revolucibn comenzé a
finales de la década de los 70's cuando la
introduccibn de un  dispositivo  llamado
“Microprocesador DSP”. El microprocesador DSP
es un dispositivo electronico que toma un fuerte
énfasis sobre el desempefio de la operacion
fundamental del procesamiento digital de sefales,
llamada multiplicacion-suma, a alta velocidad. Esta
revolucién tecnolégica continua hasta el dia de hoy
convirtiétndose en la fuerza primaria de la
mercadotecnia de una importante tecnologia
comercial del procesamiento digital de sefiales.

Objetivo

Desarrollar y programar una herramienta para el
disefio de controladores digitales FIR (Finite
Impulse Response, Respuesta Finita al Impulso)
basada en LabView y realizada en el sistema de
desarrollo NI-myRIO con aplicaciones en tiempo
real.

METODO DE DISENO DE FILTROS FIR

El método de disefio de un filtro FIR utilizando
ventanas se basa en la Transformada Inversa de
Fourier (IFT — Inverse Fourier Transform) para una
sefial de tiempo discreta, definida como:

h(n) = —-[" H(e®)e " duw (1)
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donde:
h(n) — es la respuesta al impulso a determinar

H(e®) — es la respuesta en frecuencia deseada.

Para un filtro pasa bajas, H,pr(e®) cuya respuesta
en frecuencia deseada sea expresada como:

1 —w,fw=sow,
Hipp(e®) = (2
0 otro caso

w. es la frecuencia de corte deseada donde
deseamos que el filtro digital suprima las
frecuencias superiores a este limite. La solucion a
la integral de inversion (1), conduce a la respuesta
al impulso para el filtro digital que cumple con las
especificaciones expresadas por (2), esta solucion
es de la forma:

hw = 2 (5 )sine [2n (2o )n] - @

donde Fump, Y Fc son la frecuencia de muestreo
del sistema y la frecuencia de corte expresada en
Hz, respectivamente. La ecuacion (3) define la
respuesta al impulso para un filtro digital de
duracion infinita, la cual no puede ser realizada ya
que —oo <n<oo [3-5]. Para dar una solucién
inicial al problema, podemos aplicar una ventana
rectangular que limite a n. De esta forma la
ventana rectangular quedaria definida como:

1 —-N<n<N

WRectangular (n) = (4)
0 otro caso

Aplicando la ventana al disefio obtenido
previamente tenemos la aproximacién de nuestro
filtro digital FIR como sigue:

h(n)LPF = h(n) * WRectangular(n) (5)

De esta forma, h;pr(n) queda como:

hpr(n) =2 (F fe )sinc [2n< fe )n] (6)

samp Fsamp
para—N <n < N.

La solucibn de aplicar una ventana cuadrada
representa solo una solucién parcial, ya que el
hecho de solo limitar (3), conduce a oscilaciones
en muchos de los casos indeseadas en los bordes
de la banda de transicion (observar la Figura 1).

Figura 1: Filtro pasa bajas disefiado con los pardmetros:
F. = 5kHz, Fsqp, =44.1kHzy N = 125.
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El resultado de las oscilaciones indeseadas cerca
de la banda de transicibn se le conoce como
fendmeno de Gibbs [1]. Una forma de reducir
considerablemente este fenédmeno es modificar la
ventana utilizada, de esa forma, podemos pensar
en utilizar una ventana que pueda no solo reducir
considerablemente las oscilaciones en la banda de
transicion, sino que también nos permita controlar
la atenuacién en la banda de supresion, parametro
altamente deseado para su control.

Las ventanas que permiten controlar la atenuacién
en la banda de supresiéon se les conoce como
ventanas ajustables, un ejemplo de estas ventans
son la Kaiser y la Dolph-chebyshev, la primera
altamente utilizada.

La ventana Kaiser esti definida de la siguiente
forma:

Iy(BY1-(n/N)?)
Wkaiser = OT (7

donde B es el parametro de control definido como:

0.1102(as — 8.7) a5 > 50
B =10.58(as — 21)°* + 0.078(ars — 21) 21 < a5 < 50
0 a; < 21

donde a, es la atenuacion en la banda de
transicion deseada y I, es la funcion Bessel de
orden cero modificada, definida como:

2

I(w) =1+3%7, [%] (8)

aplicando esta ventana al filtro previamente
disefiado, especificando una atenuacién en la
banda de transicion de 100 dB, obtenemos los
resultados observados en la Figura 2, notemos
que las oscilaciones en la banda de transicion se
han reducido, al igual que se logra alcanzar una
atenuacion en la banda de supresién de 99.82dB.

Figura 2: Filtro pasa bajas disefiado con los parametros:
F.=5kHz, Fgquy, =44.1kHzy N = 125. Aplicando una

ventana Kaiser con una atenuacion de la banda de supresion
a, = 100dB.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en esta estancia de
investigacién es el aprendizaje de como programar
en la herramienta de MatLab las funciones que
nos permiten calcular los coeficientes que
caracterizan al filtro FIR bajo las especificaciones
deseadas. Las funciones desarrolladas fueron
para calcular los filtros: el Filtro Pasa Bajas (LPF),
Filtro Pasa Altas (HPF), Filtro Pasa Banda (BPF), y
por ultimo el Filtro de Rechazo de Banda (RBF).

De igual forma se logré con esta herramienta el
disefio de una interfaz GUI para aplicar una
ventana ajustable al filtro disefiado previamente
con los resultados obtenidos anteriormente de las
integrales que se realizaron para obtener las
gréficas de los filtros digitales FIR.

CONCLUSIONES

En la investigacién realizada, se disefiaron filtros
digitales basados en ventanas no ajustables
aplicando el método tradicional de ventaneo y
mediante el uso de dos ventanas ajustable: Kaiser
y Dolph-Chebyshev, las cuales nos permitieron
controlar la atenuacién en la banda de supresion,
en ellas se observé el comportamiento que toma
cada filtro con las ventanas. Los filtros digitales
consiste encontrar su funcion para posteriormente
realizar una estructura adecuada. Al disefiar un
filtro digital siempre existira respuesta temporal y
respuesta en frecuencia. He podido observar una
herramienta de célculo muy potente llamada
Matlab la cual nos ayudd en el célculo de los
filtros. Matlab estd situada como una de las més
usadas para llevar a cabo el disefio de los filtros
con las ventanas ajustables y en general para su
uso en la ciencia e ingenieria.
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