5° Curso-Tratamiento Digital de Sefial

Aplicaciones de Filtros Digitales

Diferenciadores-IR.
Transformaciorde Hilbert.
Interpolaciony Decimacion
Filtros Peine

Filtros Pasatodo

Filtros Notch.
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Aplicaciones de Filtros Digitales

e Disenodediferenciadore§IR

— La respuesta frecuencial de un diferenciadat(€3=j2 1iF, para|F|<F.. F
es la frecuencia hasta la que queremos diferenciar. Y (G)es
iImaginario necesitamos secuencias de los tipos 3 y 4 (simetria imp&gsSi
ademas impan[0]=0.

— Para determinar la secuenkfa] hacemos la transformada inversaH{g),

2n1iF, cod2n7F,. ) - sin(2n7F,. )
m2
Una vez obtenida la secuencia podemos aplicarle una ventana para reducir

sobreimpulsos. Notese que para secuenciadlcionpar,H(0.5)=0.

— En la figura se muestran algunos diferenciadores FIR de distintos y tamano
paraF~.=0.4 usando una ventana de Hamming.

h[n] = | IFF 2 explj2mF )dF =
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Aplicaciones de Filtros Digitales

[ Diseno de diferenciadores en MATLA®®N las funcioneBrls  y remez.

Por ejemplo para disefiar un diferenciador con una frecuencia de corte normalizada
F-=0.3, haremos

>> Fc=0.3;N=25;

>> B=firls(N,[0 0.3 0.4 0.5]*2,[0 0.3 0 0]*2*pi, differentiator’);

>> [H,W]=freqz(B,1,500);plot(W/(2*pi),abs(H));

Diferenciadores FIR
2
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Utilizando ahora la funcioremez.
>> B=remez(25,[0 0.4 0.4 0.5]*2,[0 0.3 0 0]*2*pi, differentiator’);
>> [H,W]=freqgz(B,1,500);plot(W/(2*pi),abs(H));

Diferenciadores FIR con remez
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e Disenode Transformacionede Hilbert

— La transformacion de Hilbert ideal viene dado por
H(F)=-j- signo(F) h[n]=[1-cos(m)]/nrt  h[0]=0
La transformacion de Hilbert desplaza la fase de una s¥it4i172).

En aplicaciones practicas se requerira este desplazamiento de fase hasta

frecuenciaF., de forma que para calcular la secueh@m® hacemos la
transformada inversa, £
h[n]:I_F — j signo (F )exp(j2nnF )dF =

= cos(2nnFC)
nrt
Ya queH(F) es imaginaria, las secuencias deben ser del tipo 3 0 4.

De igual forma que en el diseno de los diferenciadoréfjabteni-da
debe ser truncada por una de la ventanas habituales.

En la figura se muestran las respuestas frecuenciales de varias Trans-
formaciones de Hilbert para distintas longitudes de secuencia, ¢ 5.

Para secuencias de longitud imp#(0.5) es siempr@.
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[1 Diseno de Transformadores de Hilbert con MATLAB

Usaremos las funciondisls  yremez con una frecuencia de cofg=0.05.
>> B=firls(25,[0.05 0.5]*2,[1 1], hilbert);

>> [H,W]=freqz(B,1,500); plot(W/(2*pi),abs(H),’r");hold;

>> B=firls(25,[0.05 0.45 0.47 0.5]*2,[1 1 0 0], hilbert);

>> [H,W]=freqz(B,1,500);plot(W/(2*pi),abs(H),r");

Transformadores de Hilbert FIR con firls

1.2
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Con la funciérremez ,

>> B=remez(20,[0.05 0.45 0.47 0.5]*2,[1 1 0 0],[100 1],'hilbert");
>> [H,W]=freqz(B,1,500);

>> B=remez(25,[0.05 0.5]*2,[1 1], hilbert’);

>> [H,W]=freqz(B,1,500);
Transformadores de Hilbert FIR con remez
1.2
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» Aplicaciones de Alteracion de la Frecuencia de muestreo.
* Interpolacion

Consiste en aumentar la frecuencia de muestreo, obteniendo muestreos de mayor
frecuencia a partir de datos muestreados a menor frecuencia.

Up-Sampler

Aumentar la frecuencia de una sefal por un factor ehtert, se insertah-1 ceros entre dos
muestreos consecutivos de la senal de enxjadalo que produce una saliggn] .

Matematicamente, D<[n/ L] n=0+L +2L

% 0 resto

x[n=

La operacion dep-samplinges lineal, pero no es invariante en el tiempo.

Para realizar una verdadera interpolacion deberemos sustituir los ceros insertados por valores
apropiados de la sefial. Eso se hara introduciendo un filtro pasobajo, tal y como veremos ahora.

FunciéndeTransferencia ddlp-Sampler

(e0) (00}

X,(2)= Y x[nJz"=§ «n/L]z = ix[m] =7}

n=—o0 n=—oo m=—oo
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En el circulo unidad, la relacion anterior se convierte en, , -~
Jwts ) — J it
X, (e )= x (')

X, (%)= x (e)
Es decir, un aumento por un factode la frecuencia de muestreo conlleva una repetxtion
del espectro de la seidh]. La figura muestra los efectos de doblar la frecuen-cia de muestreo.
En general, aumentar la frecuencia de muestreo por un Eaicttvoducel-1 imagenes del
espectro original.

S~ | /\ ‘ /\/,

0
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Filtro deInterpolacion

Para interpolar la sefial de entrada no tenemos mas que aplicar un filtro pasobajo a la salida d
up-sampler De esta forma los ceros que habiamos insertadougRsalimplerse convierten
ahora en valores interpolados.

] —» 4L A T

Podemos obtener las especificaciones del filtro pasobajo necesario.Supongarijo luae
sido obtenido muestreando una sefial contigiipcuyo espectro viene dado p¥y(jw). El
espectro d&[n] esX(69). Estas dos transformadas estan relacionadas por la siguiente

expresion: -
X(1)=2 3 X,(1=K/T,)

0 K==

dondeT, es el periodo de muestreo. Si muestreaxg®sa una frecuencia mayor de forma que
T=T,/L, obtenemog[n], cuya transformada de Fourier'¥§g*®), de forma que,

ZX (f —K/T)= ZXE‘ O/L%

O k=-00
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De las ecuaciones anteriores se deduce que si paggnjoa traves de un filtro pasobajo ideal
de frecuencia de cort@.= /L y ganancid., la salida del filtro es precisameryf@].

XD

-2/T0 -1/T0 1/T0 2/T0

X(N)]

NN NN M/\n/\zp/\ NN,

[Y(f)] T= To/L

A

Vi A AN

1Y ()]

3

1160 T

Capitulo 11 : Aplicaciones de Filtros Digitales 13

QV



17/11/99

5° Curso-Tratamiento Digital de Sefial

Aplicaciones de Filtros Digitales

Filtros de Nyquist

Son una generalizacion de los filtros de media banda que vimos en el capitulo dedicado a filtrg
FIR. Alli se vio que este tipo de filtros contiene coeficientes de valor cero, que hace que su
computacion sea mas sencilla. Ademas, cuando se utilizan como filtros de interpolacion,
preservan el valor original del muestreo a la salida del filtro. Estos filtros también se denomina
filtros deL bandas. Los filtros de media banda son aquellos en |[ds=que

El disefio un filtro FIR dé& bandas con una frecuencia de cogter7L lo haremos por el
metodo de las series de Fourier. En este método los coeficientes del filtros vienen dados por,

h[n] = h[nlOw
dondeh p[n] es la respuesta a impulso de un filtro pasobajo ideal con una frecuencia de carte
L y w[n] es una ventana espectral. Aplicando el método de las series de Fourier para una

frecuancia de cortalL, )
hLP[n]:M’ —ooSnSoo

: m ;
Esto nos garantiza que los valores de muestreo son preservados despues daegiacer el
sampling.
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Decimaciondisminucion de la frecuencia de muestreo en un factor entero.

Down-Sampler

Hacer undown-samplingle un factor enterbl>1 consiste en guardar uno de catiaalores
muestreados y eliminando |1 muestreos intermedios, generando una sefial de sghdlale

acuerdo con la siguiente relaciogin]=x[nM] . Al igual que la operacion dg-samplingel down-
samplinges lineal pero es variante en el tiempo. Disminuir la frecuencia puede tener implicaciones
la hora de cumplir el teorema del muestreo, por lo que tendremos que introducir un filtro pasobajo
antes de hacer dbwn-sampling

Funcidonde Transferencia dddown-Sampler
Creamos una funcion auxiliag [n], que definimos,

’ D([n] n=0,+M,£2M,...,
Xa“X[n] g E 0 otro

00

X,(@)= $ Ml = 3wl = 3w, = X, ()

n=-o0 n=-—o0 k=—00

Relacionamog, [n] conx[n] mediante la siguiente ecuacion,
_ L n=0,£M,x2M,...,
xaux[n] = C[n] D([n] donde C[n] = EP i

Otraforma deexpresac[n] es, c[n] = ﬁhﬂz e
=0

—j 2rkn/M
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aux( ): ZC[n]D([n]Q : :— D; g 12rk/M H]([n]ﬂ n :_%HZ x[n]l j2rkn/M 5=n H_ 1 gx Z@—Jznk/nvl

Nn=-o00 Nn=-—o0

@)= 25 X @) x, (1) 25 x(gtno)

Esto quiere decir que la funcion de transferenciazldwln-samplees la suma dil versiones
ensanchadas (multiplicacion pgry desplazadas de flancion de transferencid(z), y multiplicadas
por el factorl/M. Debido a que se ha disminuido la frecuencia de muestreo en un factor M, no
ocurrira aliasing si la sefigln] tiene un espectro limitado entt&M. En la figura se observa que a
no ser que se introduzca un filtro pasobajo apropiado, se va a producir aliasing a la s@bida-del
sampler Este filtro debera colocarse antesdl®in-samplepara ser efectivo. Un filtro ideal debera

tener una frecuencia de corte igual’®l. En la practica siempre tendremos una banda de transicion
por lo que las especificaciones de filtro seran:

HEL=E e

%), mM <o

il %M ——» y[n]
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Decimacion sin
“aliasing”

Decimacion con
“aliasing”
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e Alteracion fraccionatle lafrecuenciade muestreo

Se consigue utilizando en cascada un decimadoiMpgmun interpolador pdr, dondeM

y L son enteros. El sistema final es un decimadoMgbro bien un interpolador pa/M.

La figura muestra dos posibles configuraciones en cascada. De las dos, la mas eficiente
la segunda ya que solo sera necesario realizar un filtro que cumpla las dos condiciones
interpolador y del decimador. Esto se consigue con un filtro con la frecuencia de corte,

QS:minm,EE
oL MC

Esta frecuencia suprime las imagenes causadas por el interpolador y al mismo tiempo
garantiza la ausencia de aliasing que causaria el decimador.

o
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 Propiedades de interpoladores y decimadores

xn] y[n] x[n]

> H(ZD |

II
NN

-1
;xl (2 @"Z”‘/M)

i
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« Paralos filtros de decimacion se utilizan filtros FIR, ya que so6lo deberemos calcular uno
de cadav puntos. Por el contrario, en los filtros I1IR deberemos calcular todos y cada junc

de los puntos debido a que es un filtro recursivo.

Para reducir las ncesidades computacionales en la realizacion de estos filtros se suele
currir a la realizacion de interpoladores (o decimadores) en cascada. Esto se ilustra en ¢
siguiente ejemplo, en el que se han utilizado las propiedades de interpoladores y deci
dores.

F(2) G(29) iso

¢15

G(z) e 0

800 Hz 400 Hz
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Para las operaciones en cascada es muy util la descomposicion en polifase de las
funciones de transferencia.
Veamos con un ejemplo la descomposicion en polifase de una funcién de transferencia,
H (z) = h[0]+ ha]z™* + h[2]z% + h[3]z® + h[4]z™* + h[5]z™® + h[6]z™® + h[7]z 7 + h[8]z™®
Descomponemaos en términos pares e impares,
H(z) = h[o]+ h[2]z% + h[4]z* + h[6]z® + h[8]z® +
+ z'l(h[l] +h[3]z2 +h[5|]z* + h[7]z'6)

=E, )+ 2'E(2)
También se podria haber descompuesto en tres o en mas términos. En general,

Sea H(z)= MZh[k] 52

LadescomposionenpolifaseconL términoses,

L-1

H (Z) = ; Z“E, (ZL)

/L0
E(2)= Z hnL+k|z™
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Eo(ZY

E,(Z")

E,(z)
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* SiH(z)es un filtro de interpolacioa L, y utilizo la descomposicion en polifase de la
pagina anterior,

E,(2) tL
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[ Interpolacion y Decimacion en MATLAB
>> N=50;n=0:N-1;L=6;M=L*N;
>> X = sin(2*pi*0.14*n)+ sin(2*pi*0.21*n);
% Generar la secuencia del up-sampler
>> xu = zeros(1,M);
>>nl = 1:M;
>> xu([1:L:M]) = x;
>> figure;stem(n,x);
>> figure;stem(nl,xu);hold;
% Frecuencia de corte del filtro pasobajo = pi/6 --> 1/12
>> Nf=30;nf=Nf/2;
>> B = firl(Nf,1/6);
>> y = filter(6*B,1,xu);
% Desplazar a la izquierda el vector 'y’
>> y(1:M-nf) = y(nf+1:M); y(M-nf+1:M) = zeros(1,nf);
>> plot(nl,y,'r");zoom,;
>> [H,F] = freqz(B,1,250,6);
>> figure;semilogy(F,abs(H));zoom;
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Decimacion

>> N=50;n=0:N-1;M=6;Nf=30;nf=Nf/2;

>> X = sin(2*pi*0.042*n) + sin(2*pi*0.033*n);

% Filtro pasobajo frecuencia de corte pi/6 --> 1/12
>> B=fir1(Nf,1/6);

>> [H,F]=freqz(B,1,250,1);

>> xd = filter(B,1,x);

% Eliminar el retraso

>> xd(1:N-nf) = xd(nf+1:N);xd(N-nf+1:N)=zeros(1,nf);
% Generar la secuencia de down-sampler

>>y = xd(1:M:N-1);Ixd=length(y);

>> figure;plot(n,x,'r',n,xd,'g";

>> figure;stem([1:1xd],y);

>> figure;semilogy(F,abs(H));
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_ Sefial originay filtrada . ___ Sefial decimada6
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0.2 0.3
Frecuencia (Hz)
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« Existen funciones en MATLAB gue realizan estas operaciones automaticamente. Son
interp , decimate Yy resample .Ver el Help de MATLAB para mas detalles.

Comb Filters

Tenemos una sefal sonora a la que queremos afadirle ecos. La forma mas simple de
hacerlo esy[n]=x[n]+ a x[n-R], |a|<1
R es el retraso del eco. La funcion de transferendtf{®Bs1+a zR

Filtro Peine H(z):l+0.882

= -
B (o]
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Podemos gener&t ecos espaciaddésperiodos de muestreo y con sus amplitudes
decayendo exponencialmente, de forma que la funcion de transferencia es,

1_a N Q_NR
1-az "

H(Z)=1+aZ R +a? TR +...+aN VRN = . al<1

CuandoN tiende a infinito, H (z)=L_R, a| <1
1-alz

[ce]
~—

1
~ ~—~

Respuesta Frecuencial

0.2 0.4 0.6 0.8
Frecuencia Normalizada
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e “All-pass Filters” 7
. . +
Un caso sencillo de un filtro pasatodo es  H(z)=——=—, |a|<1
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“Notch Filters”
Es un filtro pasabanda cuya funcion de transferencia es del tipo,
1+a 1-2Bz*'+7Z°
H(2) = b2 22
2 1-B(1+a)z*+az
La frecuencia a la cual la respuesta es cero tiene la siguiente expresion,

w, = cos*(B)
Y el ancho de frecuencias de corte a 3 dB,

4 2a
Ay = cos@razg
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