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RESUMEN - El presente trabajo ha sido desarrollado en forma conjunta entre el Instituto Universitario Aeronautico y la
Universidad Tecnologica Nacional —Facultad Regional Cordoba, en virtud del convenio vigente entre ambas instituciones,
en el marco del proyecto "Compresion de Video con Wavelets en Logica Programable”.

Este trabajo tiene como objetivo el diseiio y simulacion de filtros FIR (Finite Impulse Response) de fase lineal empleando
las herramientas de Matlab® y Simulink®.

En primer lugar se presenta una descripcion conceptual y tecrica sobre filtros FIR y luego se procede al diseiio y posterior
simulacion de los mismos.

Se presentardn también algunas alternativas para el diseiio tales como el empleo de ventanas para recortar la respuesta
infinita, y la implementacion de diferentes tipos de filtros (pasa-bajos, pasa-altos, pasa-banda y elimina-banda), cada uno
con su respectiva simulacion.

Palabras claves: Filtros digitales, filtros FIR, ventanas

ABSTRACT - This report has been generated as a partial result in the framework of a research project on Video
Compression with Wavelets using Programmable Logic, a joint endeavour agreed upon by the Instituto Universitario
Aerondautico and the Universidad Tecnologica Nacional — Facultad Regional Cordoba.

The objective of this report is to demonstrate the design and simulation of linear phase FIR filters (finite impulse
response filters) using Matlab® and Simulink® as design and validation tools.

The report begins with a conceptual and theoretical description of FIR filters, continuing with the filters design and
ending with their simulation.

Some design alternatives are also discussed, like windowing of infinite response, and the implementation of different filter
npes (low-pass, high-pass, band-pass and band-reject responses), with their respective simulation.

Keywords: Linear digital filters, FIR filters, windows.

INTRODUCCION variante en el tiempo puede ser caracterizado

i N = . mediante la siguiente expresion:
En los ultimos afios los filtros digitales han & P

sustituido a los filtros analdgicos en muchas i o

aplicaciones debido a su mayor flexibilidad y y(n)= —Za,‘_]’(n _A-)+ ZE}&"'(” _,I;) (1)

superiores prestaciones. Los filtros digitales se k=1 k=0

disefian para modificar de una manera especifica las

caracteristicas espectrales de las sefiales en tiempo

discreto, en forma analoga a los filtros analogicos.
En ciertas aplicaciones en las que se desea filtrar

una sefial en tiempo continuo, se digitaliza la sefal , .

con un conversor analogo-digital, se realiza el £ b7

filtrado digital y ﬁnalment%z se transforma la sefial a fz)= z;b*: /{I L3 ;fi"': ] 2)

tiempo continuo mediante un conversor digital-

0, equivalentemente, la funcion de transferencia
(transformada Z), se puede expresar como:

analogico. ) )

El avance de las tecnologias digitales ha donde los ay y los by determinan los parametros del
potenciado esta metodologia de filtrado. Por lo cual Sisiema y las _Caracteristicas de respuesta en
se ha hecho habitual su utilizacion. Lo que lleva a frecut?n0|q del MASTHE. ) )
analizar los sistemas en tiempo discreto y las La funcion de transferencia H(z) es un cociente de

. % S - ! ;
metodologias de filtrado en este dominio temporal polinomios en z, con l‘_J que se pueden obtener |F’5
(1]. polos y ceros de la misma. En general, cualquier
Cualquier sistema de tiempo discreto lineal e in- sistema FIR se describe mediante la ecuacion:
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M
_'.‘(u):Zb;_.\'(n—k) (3)

k=0

donde se ve que la salida no depende de valores
previos de la misma, pero si depende de valores
actuales y/o previos de la entrada, por lo que se dice
que es un sistema no recursivo.

Equivalentemente, la funcion de transferencia
esta dada por:

H(:)sz}Az'* (4)

k=0

Asi se puede ver que la respuesta en frecuencia
posee M polos en el origen, y M ceros. Esto hace
que los FIR sean siempre estables. Es importante
destacar que el parametro M es el orden del filtro,
es decir, el orden del polinomio, y que el nimero de
coeficientes sera M+/, como se puede ver en las
ecuaciones (3) y (4).

FILTROS FIR DE FASE LINEAL

Hay una clase muy importante de filtros FIR que
son los que poseen fase lineal, esto es, la respuesta
en fase del sistema es una recta en la banda pasante.

Este caso de filtros FIR se da cuando los
coeficientes by, son simétricos o antisimétricos. A su
vez, el orden del filtro (M) puede ser par o impar,
por lo que se puede clasificar en cuatro tipos a los
filtros FIR de fase lineal. Estos son:

I M par, b, simétricos

I[I. M impar, by simétricos

IIT. M par, by antisimétricos
IV. M impar, by antisimétricos

Tipo I. M par y coeficientes simétricos

Para este caso los coeficientes cumplen la
relacion b, =b,, ,. Como M es par, habra una
cantidad impar (M+17) de coeficientes, por lo que el
coeficiente b,,,, no tendra su respectivo par. Se
recuerda que los indices de los coeficientes van de
cero a M. La funcion de transferencia estara dada
por:

M MI24
H(z)=z 2 [b,_,, + b, (Z'”‘”Z'k +Z'W2'"”)} (5)

2 k=0

Por ejemplo, si M = 4, se cumplen las siguientes
relaciones:

! b, =b
Hiz)=z" {bz + Zb“ (22'"“ + z"‘“])} wR

Para evaluar la respuesta en frecuencia del
sistema y, consecuentemente, la respuesta en fase,

se reemplaza z =e’” directamente en la ecuacion
de la funcion de transferencia.

Teniendo en cuenta que €’ + e/’ = 2cos (), se

tiene:

M 1

M 3 M
2 bM+2§bx005"9(E—kJ 6)

2

— jor

H(e""] =@
=e"""H, (o)

De la ecuacion (6) se ve que la funcion Hy (@) es
real pura, por lo que la fase del sistema estara dada
por @(w), es decir:

- H
ot i-senlr o)

El segundo término del miembro derecho de (7)
existe solo cuando Hy (@) es negativa, con lo que

Ow)=— (7)

la fase del sistema se desplaza 180° o « radianes. De
esta manera se ve que la fase es lineal. El retardo de
grupo en este caso es constante, ya que:

de M

GD=—=—— (8)
dw 2

Tipo Il. M impar y coeficientes simétricos

Como M es impar, habra una cantidad par (M+1)
de coeficientes, que cumplen con la condicion
b, =b,, ,. La funcion de transferencia estara dada
por:

Mi2

H(z):z—MFZZbk (ZMI2—k+z (M2 k]) {{)}
k=0

Como ejemplo. se elige M=3 y se cumplen las
siguientes relaciones:

. bﬂ :bS’

: b, =b
b1=b4,2 3

H(Z) = 2—2.Sibk (22.5 k + 7 (25 k:)
k=0

Reemplazando nuevamente z =€’ la respuesta
en frecuencia es:
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H(e;u) ;nm.uzzb ( jm{M.f2—k}+e—jw{MF2—k})

J JoM 12 & M

Hl e ) =g~ 2» b cosw| ——k||=

(") [ ; ‘ [2 ﬂ (10)
=e""H, (w)

Se puede ver que la fase de (10) es idéntica al
caso anterior, por lo que la respuesta en fase esta
dada por la ecuacion (7) y el retardo de grupo por la
ecuacion (8).

Tipo I1l. M par y coeficientes antisimétricos

Como M es par, habra una cantidad impar (M+/)
de coeficientes que deberan cumplir con la relacion
b, =-b,, , excepto el coeficiente b,,,, que debe
ser cero para mantener la condicion de antisimetria.

La funcion de transferencia esta dada por:

H(z) = Z-M;zmz_‘b (sz-k . z—{MJZ—kJ) (1)
i ke
k=0

Por ejemplo, para M=4, se cumplen las siguientes
relaciones:

3 b, =b
H(2)=2) b, (Z*-z?"), b _p 02=0
k=0 =M

Reemplazando z =€’ y teniendo en cuenta que
e’ —e" =2jsin(@)=2e""*sin(#), la funcion

de respuesta en frecuencia queda como sigue:

& o
=" H. (&)
Entonces la fase esta dada por:

oM — 7 +;;-[1 —sgn(HR (f’-’))]

13
2 5 (13)

O(w)=-

Se puede ver que la expresion para la fase sigue
siendo lineal. El retardo de grupo no se ve alterado
con respecto al caso [ y I, por lo que sigue dado
por la expresion (8).

Tipo IV. M impar y coeficientes antisimétricos

Como M es impar, habra una cantidad par (M+1)
de coeficientes, que cumplen con la condicion

b, =b,, ;. La funcion de transferencia estara dada
por:

H(z -wzzb ( M2k _ —th—k)) (14)

Como ejemplo para M=5 se deben cumplir las
siguientes relaciones:

q
H(Z) T 2'SZbk (22'5 k _ (2-5-“}) bD bsub b
k=0

b =b,, °

Reemplazando nuevamente Z = =e’.la respuesta
en frecuencia es:

Mi2
H(ej"’) —e ;mM.QZb (e;thJZ-k} r e_f-.rrJ{Ma’Z—k])
k

k=0

. _joM-x Mi2
H(eho):e 2 |:2Zbk SIn((H{M!Z_k))j|

k=0

= eiﬂ{mJHR (&J)

Al igual que los filtros tipo 111, la fase estara dada
por (13) y el retardo de grupo por (8).

Filtros de fase lineal. Consideraciones
generales

En la Fig. 1 se muestran las respuestas en
frecuencia de cada tipo de filtros con M=4 y M=5
segun corresponda y eligiendo by = 1.
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Fig. 1: Respuesta en frecuencia de cada tipo de filtros

Tomando F = @/ como la frecuencia
normalizada, y teniendo en cuenta que la frecuencia
maxima de entrada de cualquier filtro es la de
Nyquist, es decir, /"= / (la mitad de la frecuencia
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de muestreo, tomada en este caso como 27), se
pueden sacar las siguientes conclusiones:

a. Los filtros tipo Il tienen una respuesta distinta
de cero en F=0), pero es cero cuando £=/, por
lo que son adecuados para implementar filtros
pasa-bajos.

b. Los filtros tipo Il tienen respuesta cero para
F=0y F=I, por lo que sdlo son utiles para
implementar filtros pasa-banda.

c. Los filtros tipo IV poseen una respuesta nula
para F=0y no nula para F=1, por lo que se los
utiliza para filtros pasa-banda y pasa-altos.

d. Por ultimo, los filtros tipo [, exhiben una
respuesta no nula tanto en /=0 como F'=1/ y se
los utiliza para implementar cualquier tipo de
filtros, y ademads, son los unicos capaces de
implementar filtros elimina-banda.

Estructura para filtros FIR

La ecuacién (3) se puede implementar en
hardware de varias maneras, y cada una de ellas
define una estructura para el sistema FIR. Entre las
estructuras mas comunes [2] y [3] se pueden
mencionar las siguientes:

e Directa

o (ascada

e Muestreo en frecuencia
e C(elosia

Una estructura tipica de forma directa se puede
ver en la Fig. 2. Se ve que solo esta constituida por
retardos unitarios, sumadores y multiplicadores.
Estos (ltimos estan representados como bloques de
ganancia que dependen del valor de los coeficientes
y pueden ser positivos o negativos.

= ——{]
| "I. 't == ] "I_I
nn) g w- v

Jk Pt _! l wim

———w 4

i “(r

Fig. 2: Estructura en forma directa

En este trabajo solo se desarrollara la forma
directa para el disefio de filtros FIR.

DISENO DE FILTROS FIR
USANDO VENTANAS

El disefio de filtros que se hara estara basado en
ventanas, aunque hay muchos otros modelos para
disenarlos, como el método de muestreo en
frecuencia y filtros optimos de rizado constante.

Disenio v simulacion de filtros FIR ..., Nagul et al.

NOTA: a partir de este momento, y en lo que
resta del documento, se cambiara la notacion con

respecto a los coeficientes siendo b, = b(k).
Marco teorico

Si se reemplaza z=€'" de la ecuacion (4)
obtenemos la funcion de respuesta en frecuencia de
cualquier filtro FIR, esto es:

H(z),.,. =H(e") = Zb e (15)

Si se cambia el rango de k para que recorra todo
el dominio, es decir, —0 < k < oo, entonces, (15) se
convierte en la DTFT (Discret-Time Fourier

Transform) de la serie de los b(k).

De esta forma, la respuesta ideal deseada del filtro
seria:

Hq(e™)= Zb K)a"e (16)

donde los 5(!() son los infinitos coeficientes que
conforman H,, (e’"’). Estos coeficientes se pueden

calcular a través de la antitransformada de Fourier
de tiempo discreto:

b, = % ]H,.d (e")e*dw (17)

Pero esta respuesta ideal deseada es fisicamente
irrealizable, pues, requiere una cantidad infinita de
coeficientes, es decir, una cantidad infinita de
multiplicaciones y sumas y, por consiguiente, una
cantidad infinita de hardware.

Por eso es que se debe truncar esta respuesta en
una longitud M+/, donde M es el orden del filtro.
Este truncamiento es equivalente a multiplicar los

b(k) por una ventana rectangular de la forma:

w(k)= 1 k=01..M |
0, otro valor f

De esta manera, los coeficientes del filtro seran

bk - \’Vk bﬂ_ , 0 sea;

b(k), k=01..M

b(k)=
0, otro valor
En la Fig. 3 se pueden ver las respuestas en
frecuencia ideales de los filtros basicos, esto es, el
pasabajo, pasaalto, pasabanda y elimina-banda. Las
regiones grisadas indican las bandas de paso.

RTvC — UTN — 4iio 8 - N" 16 20



* Universidad Tecnologica Nacional

Revista Tecnologia v Ciencia
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X "Wig Wy Wy wcz“ T Wy Wey W

(©) (d)
Fig. 3: Respuesta en frecuencia ideal de las tipologias basicas
(a) pasa-bajos, (b) pasa-altos. (¢) pasa-banda y (d) elimina-

handa

Asi por ejemplo, la respuesta ideal del pasabajo

sera:
: 1, ‘w\ <,
H jo ) _
() {0, || wc}

Entonces los coeficientes para esta respuesta ideal
se calculan a partir de (17) como sigue:

- 1 s sin(w-k
Bup (k) =5 | e* dfo:$

Aplicando el teorema de L Hopital, llegamos a la
expresion final de los coeficientes ideales:

5 o/, k=0
bLP(k):{Sin(wck)/rrk, k #:0}

De manera similar se obtienen las expresiones
para el resto de las tipologias. A continuacion se
resumen las ecuaciones para calcular los
coeficientes ideales de las cuatro tipologias:

- e/, k=0
bLP(k)_{sin(ka)/;rk, k=0 U9

e 1-w. /7, k=0 -
OV ain(ak)fak, keo
N {wcz_wm)/?r- k=0
bee (k) = sin(wczk)—ksin(mmk)‘ -—r (20)
T,

1— (g, — 0/, k=0

bss (k) = sin( gk ) —sin(wg,k) o a LY
k ’

Para estos cuatro casos, —0 < K < 0.
Funciones Ventana

El problema principal de la ventana rectangular es
que presenta lobulos laterales relativamente grandes
con respecto al lobulo principal, independien-
temente del valor de M. Esto se debe a la dis-
continuidad abrupta de la ventana rectangular. Los
lobulos pueden ser reducidos mediante la aplicacion
de otros tipos de ventanas. Las ventanas basicas
para el disefio de filtros FIR se enumeran en la tabla
1, en la que se asume que 0< k <M.

Bartlett
2k M
W(k] F‘ OSRSE ;Mpar
2 —g. . <k<M
M 2
2k Ml oo o
w(k)= Z(M k} M+1<k<M
ST <ks
Blackman
w(k)=042-0 5ms[2;"] 40, 08003[4::)
Hamming
w(k) =0.54—0.46006[2x%]
Hann
w(k)=0. 5[1 oos(Z:rM]]
Kaiser
( —(2k/M - 1)2)
w(k)= @

Tabla 1: Ventanas basicas para disefio de filtros FIR

Para el caso de la ventana de Kaiser, I; es la
funcion de Bessel modificada de primer tipo y
orden cero. Los valores de o se dan a continuacion:

0.1102(A-87), A,y 250
0.4
a=)0SB42A-2N" " A, <50 (22)
+0.07886(A - 21)

0, A< 91

donde A4,y es la atenuacion minima requerida para
la banda rechazada.
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Procedimiento de diseiio

A continuacion se enumeran los pasos basicos
para disefiar un filtro FIR.

Paso 1: Dependiendo de la naturaleza de la
respuesta en frecuencia, se elige el valor de M y se
usan las ecuaciones (18), (19), (20) y (21) para
calcular el wvalor de los coeficientes para
~N <k <N, siendo N=(L~-1)/2 si L es impar o
N=L/2 siLespary L=M+1 es la longitud de
un filtro de orden M. De esta manera se aplica una
ventana rectangular de longitud L.

Paso 2: Una vez obtenidos los coeficientes, se
deben atrasar N muestras para obtener los
coeficientes del filtro FIR (de ventana rectangular),
esto es, b, (k)=b(k+N). Asi quedan los

coeficientes expresados para 0 <k <M segin la
ecuacion (3).

Paso 3: Seguidamente se elige la ventana a
conveniencia y se multiplica por los coeficientes
calculados en el paso 2, es decir,
b(k)=w(k)b,, (k). Estos coeficientes corres-
ponden al filtro FIR de longitud L=M+1 y orden M,
que es el filtro no ideal al haberle aplicado una
ventana.

Ejemplo 1: Disefiar un filtro pasabanda con
frecuencia de corte inferior en w., =027 y

superior en @, =0.6z. Truncar la respuesta

infinita mediante la ventana de Hamming. El orden
del filtro es M=10.

Como el orden del filtro es 10, la longitud del
mismo es 11, por lo tanto tenemos una cantidad
impar de coeficientes que estaran dados por la
ecuacion (20):

Wy — gy k=0
k<N
. k=0

bBP(k]-—- ~

sin( @,k ) - sin(w.k)
k

En este caso, N=M/2=5, por lo que
-5<k <5 vy como el nuimero de coeficientes es
impar, el by, (0) existe.

Luego, se deben retardar los coeficientes por un
valor de N=5 muestras para llegar a la expresion
para el filtro FIR, entonces:

bBP(k):bBP(k+N):bBP(k+5)
para 0<k <M =10.

Los coeficientes de la ventana de Hamming que se
muestran en la tabla 1 se obtuvieron mediante la
ecuacion:

w (k) :0.54—0.46005[2;;—;(};0 <k <10

Finalmente se obtienen los coeficientes del filtro
FIR no ideal a través de la multiplicacion de los
coeficientes del filtro de ventana rectangular por los
coeficientes de la ventana de Hamming, es decir,

b(k) = bgp (k)w(k)'

En la tabla 2 se resumen los valores de todos los
coeficientes mencionados.

k by (k) b&P(k) W(k) b(k)
-5 0.0 1 fand Saaa
-4 | 0.0289 Tebe TR fRn
BB IR R B
2 102449 | e i ] s
ST IOIES6 1] s P T Ty e
0 0.4 0.0 0.0800 | 0.0000
1 0.1156 | 0.0289 | 0.1679 | 0.0049
2 | -0.2449 | -0.1633 | 0.3979 | -0.0650
3 | -0.1633 | -0.2449 | 0.6821 | -0.1671
4 0.0289 | 0.1156 | 0.9121 | 0.1055
5 0.0 0.4 1.0000 | 0.4000
6 | e 0.1156 | 09121 | 0.1055
7 ) -0.2449 | 0.6821 | -0.1671
Bouliiiomt -0.1633 | 0.3979 | -0.0650
9 | e 0.0289 | 0.1679 | 0.0049
10 s 0.0 0.0800 | 0.0000

[X] 0.2 [%] [K] 0.3 [X3 0.7 [E] ofs
Normalized Frecuency (xmradisample)

(X} 0z 03 LK | 0.5 0.5 0.7 0¥ 0.3

Normalized Freenency (xm radfsample)

Fig. 4: Respuesta del filtro, magnitud y fase
La Fig. 4 muestra la respuesta en frecuencia y en
fase del filtro disefiado en este ejemplo. Se puede
ver que el filtro corta en 0.2z y 0).6x, frecuencias en
las que la magnitud cae 6 dB.
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SIMULACION EN
MATLAB Y SIMULINK

Funciones firl y magn

Los coeficientes de los filtros que se simularon se
obtuvieron mediante la funcion de matlab llamada
firl.

El uso de la funcion es el siguiente:

B = firl( N, Wn, Tipo, Window );

donde N es el orden del filtro y Wn la frecuencia de
corte normalizada a la mitad de la frecuencia de
muestreo. Este argumento puede ser un vector en el
que cada par de elementos representa una banda de
paso o una banda de rechazo, segiin corresponda.
Tipo es una cadena de caracteres que puede tomar
valores ‘low’, ‘high’, 'band’ o ‘stop’ e indica si ¢l
filtro es pasabajo, pasaalto, pasabanda o elimina-
banda respectivamente. Window es la ventana que
se utilizara para recortar la respuesta infinita del
filtro ideal.

Una vez que se obtienen los coeficientes, se
puede graficar la respuesta en frecuencia del filtro a
través de la funcidn magn (creada por los autores).

El uso de magn es:

magn(B, Fs);
donde B es el vector de coeficientes del filtro y Fs
es la frecuencia de muestreo.

Modelo en Simulink

Los filtros que se simularon son del tipo I, es
decir, de cantidad impar de coeficientes simétricos,
donde b(k)=h(M —k) para 0<k<M .

Este hecho ofrece la ventaja de poder ahorrar en
hardware, ya que al tener coeficientes simétricos, se
necesita un sélo multiplicador en lugar de dos como
muestra la Fig. 5. Este filtro FIR se almacena en un
subsistema, llamado FIR, para la simulacion en
Simulink.

Fig. 5: Estructura directa modificada

El bloque Trigger hace que el subsistema FIR
tenga una entrada de reloj para actualizar los
retardos.

El sistema a simular en Simulink se muestra en la
Fig.6.

ADDER

LA A J

lock

Fig. 6: Sistema a simular

Se pueden ver tres generadores de onda a distintas
frecuencias, llamadas Baja (F1), Media (F2) y Alta
(F3), un sumador y luego el filtro FIR.

Ademas se tiene el Clock que gobierna los
retardos.

Los “anteojos™ indican que la sefial a través de
esa linea se visualizard en el tiempo a medida que
corra la simulacion.

Filtro pasabajo de orden 20

Las caracteristicas del filtro simulado son las
siguientes:

F1 =100 Hz; F2 = 1000 Hz; F3 = 2000 Hz; Fs =
10000 Hz; Fe = 100 Hz; Tipo: pasabajo; M = 20;
L=M+1=21; Ventana: Hamming

donde FI, F2 y F3 son las frecuencias de los
generadores de onda, Fs es la frecuencia de
muestreo, Fc es la frecuencia de corte, M es el
orden del filtro y L es la longitud del mismo, es
decir, el nimero de coeficientes.

El siguiente codigo genera los coeficientes, que
son tomados automaticamente por los multi-
plicadores del sistema en Simulink.

b = firl(20, 100/(10e3/2), 'low', hamming(21)),

Los valores de los mismos se listan en la tabla 3.

La respuesta en frecuencia se ve en la Fig.7,
donde estan marcadas las frecuencias de los tres
generadores y sus niveles,
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k bk | k | b
0 0.0070 11 0.0908
1 0.0090 12 0.0845
2 0.0149 13 0.0749
3 0.0243 14 0.0627
4 | 0.0361 | 15  0.0494
] 0.0494 16 0.0361
[156 0.0627 17 0.0243
7 0.0749 18 0.0149
8 0.0845 19 0.0090
9 0.0908 20 0.0070
10 0.0929 FinnEdl
Tabla 3: Cocficientes para Pasa-Bajos
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Fig. 7: Respuesta en frecuencia

La simulacion en Simulink se corrié durante 50
milisegundos y el diagrama temporal se puede ver
en la Fig.8. Alli se nota perfectamente como en la
salida del sistema queda solo la sefial de baja
frecuencia.

m}"—
- 7 oy

Fig. 8: Diagrama temporal

Las caracteristicas del filtro simulado son las
siguientes:

F1=100Hz; F2 = 1000 Hz; F3 = 2000 Hz; Fs =
10000 Hz; Fel = 800 Hz; Fe2 = 1200 Hz; Tipo:
pasabanda; M = 20; L = M+1 = 21; Ventana:

Kaiser, Ay, = 25

El siguiente codigo genera los coeficientes.

b = firl(20, [800 1200]/(10e3/2), 'band’,
kaiser2(21, 25));

La funcion AKaiser? (creada por los autores)
calcula los coeficientes para la ventana de Kaiser
donde el primer argumento es la longitud y el
segundo es la atenuacion minima en la banda
rechazada. Los coeficientes para esta simulacion se
exhiben en la tabla 4.

| k b(k) k b(k)

0 0.0587 11 | 0.0932
[ 00545 | 12 | 00349 |
| 2 | 0.0235 13 | -0.0338
[ 3 -0.0260 | 14 | -0.0847

4 -0.0743 | 15 | -0.0987

5 | -00987 | 16 | -0.0743
6 -0.0847 | 17 | -0.0260

7 | -0.0338 | 18 0.0235

8 0.0349 19 | 0.0545 |

9 0.0932 20 0.0587

10 0.1159 #

I'abla 4: Coeficientes para Pasa-Banda

La respuesta en frecuencia se ve en la Fig9,
donde estan marcadas las frecuencias de los tres
generadores y sus niveles. La simulacion en
Simulink se corrié durante 50 milisegundos y el
diagrama temporal se puede ver en la Fig.10, donde
la sefial de salida es de 1000 Hz.

—*[F¢: 1000
Y -0:022‘

Magnitud (dB)
Y B

10005 7000 1500 2800 2500 3000 3500 9000 9500 5000
Frecuencia

Fig. 9: Respuesta en Irecuencia

Fig. 10: Diagrama temporal
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Las caracteristicas del filtro simulado son las
siguientes:

Fl=100Hz: F2 = 1000 Hz; F3 = 2000 Hz; Fs =
10000 Hz; Fcl = 500 Hz; Fe2 = 1500 Hz; Tipo:
elimina-banda; M = 20; L = M+1 = 21; Ventana:
Kaiser, Apyiw = 25

El siguiente codigo genera los coeficientes.

b = firl(20, [500 1500]/(10e3/2), 'stop’, kaiser2(21,
25));

Los coeficientes se listan en la tabla 5.

La respuesta en frecuencia se ve en la Fig. 11,
donde estdan marcadas las frecuencias de los tres
generadores y sus niveles. La simulacion en
Simulink se corri¢ durante 50 milisegundos y el
diagrama temporal se puede ver en la Fig. 12,
donde la senal de 1000 Hz ha sido eliminada.

k b(k) k b(k)

0 | -0.0408 | 11 | -0.0648

1 | -0.0379 | 12 | -0.0243 |
2| 00163 | 13 [ 00235 |
3| 00181 | 14 | 0.0589 |
4 | 00516 | 15 | 0.0686 |
5 0068 | 16 @ 00516
C 6 | 0.0589 17 0.0181
i_ 7] 00235 | 18 | -0.0163 |
8 | -0.0243 | 19 | -0.0379
9 | -0.0648 | 20 | -0.0408
L10] 09266 [ ] .
Tabla 5: Coeficientes para Elimina-Banda
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Fig.11: Respuesta en [recuencia
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Fig.12: Diagrama temporal
Filtro Pasa Altos de orden 40

Las caracteristicas del filtro simulado son las
siguientes:

Fl = 1500 Hz; F2 = 1800 Hz; F3 = 2000 Hz; Fs =
10000 Hz; Fe = 2000 Hz; Tipo: pasaalto; M = 40);
L =M+1=41; Ventana: kaiser, Amin = 35

El siguiente codigo genera los coeficientes.

b=firl(40,2000/(10e3/2), 'high' kaiser2(41, 35));

Los coeficientes se listan en la tabla 6. La
respuesta en frecuencia se ve en la Fig. 13, donde
estdin marcadas las frecuencias de los ftres
generadores y sus niveles,

La simulacion en Simulink se ejecutd durante 50
milisegundos y el diagrama temporal se muestra en
la Fig. 14, donde se puede ver que en la salida solo
quedo la sefial de 2000 Hz, y se eliminaron, aunque
no completamente, las sefiales de 1800 y 1500 Hz.
El riple que quedo en la salida se debe a que las
sefiales se encuentran muy proximas, por lo que es
necesario que el filtro tenga mayor orden para
eliminarlas completamente.

k [ bk (k[ bk [k [ bk |
0 | -0.0000 14 [-0.0473 28 | 0.0208
1 0.0072 | 15 | 0.0000 (29 | 0.0289
2 [ 0.0052 16 0.0738 30 | -0.0000
3 | -0.006017 | 0.0616 31 | -0.0218
4 | -0.0111]18 |-0.0933{32 | -0.0117 |
5 0.0000 |19 [-0.3036 |33 0.0103
6 | 0.0146 |20 0.6028 34 = 0.0146
7 | 0.0103 |21 /-0.3036 35 | 0.0000
8 | -0.0117/22[-0.0933{36 | -0.0111 |
9 | -0.0218(23/0.0616 37 | -0.0060
10 | -0.0000 24  0.0738 38 | 0.0052
11 | 0.0289 |25 0.0000 39 = 0.0072
12 | 0.0208 26 |-0.0473 40 | -0.0000
13 [ -0.0244[27 [-0.0244] |

Tabla 6: Coctficientes para Pasa-Altos
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Fig. 13: Respuesta en frecuencia
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Fig. 14: Diagrama temporal

Comparacion entre ventanas

En esta seccion se presenta una comparacion
entre distintas ventanas aplicadas al diseno de la
seccion Filtro elimina-banda de orden 20.

La ventana utilizada en la seccion mencionada
fue la de Kaiser. A continuacion se mostrara en las
Fig. 15y 16 la respuesta en frecuencia de magnitud
y fase respectivamente, pero implementado con
todas las ventanas, es decir, Kaiser, Hamming,
Hann, Bartlett y Blackman.

s e SONPARMCIOMODE VENTANAS
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Fig. 15: Comparacion de ventanas, magnitud
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Se puede ver claramente la diferencia de res-
puesta en frecuencia entre la ventana de Kaiser y el
resto de las ventanas, en donde la implementacion
con Kaiser atentia 20 dB en la banda de rechazo, y
la mejor de las otras cuatro (Hamming) atentia 16
dB.
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I | Kaizer
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Bartlett *
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. Hamming ~
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-300/ i - ?
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Fig. 16: Comparacion de ventanas, fase

En cuanto a la respuesta en fase (Fig. 16). se ve
que todas son lineales en las bandas de paso e
incluso lineales sobre todo el espectro, salvo la
ventana de Kaiser que presenta discontinuidad en la
banda de rechazo, lo cual no es un problema ya que
esas frecuencias estan muy atenuadas.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se presento el disefio de
filtros FIR (Finite Impulse Response) y su posterior
simulacion con Matlab y Simulink, obteniendo
resultados similares entre el modelo matematico y
el modelo de simulacion.

Asimismo se presentaron las ventanas basicas que
son utilizadas en el diseiio de filtros FIR para
recortar la frecuencia infinita de los filtros ideales.

Se espera que este trabajo sirva de plantilla para
los interesados en desarrollar filtros de este tipo y
asi reducir su trabajo de investigacion bibliografica.
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