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Secuencias Simeétricas

El diseno de filtros FIR requieren la seleccion de la secuencia que mejo
representa la respuesta a impulso de un filtro ideal.

Los filtros FIR son siempre estables y son capaces de tener una respues
de fase que es lineal, lo que equivale a decir que su respuesta tiene un
retraso constante.

El mayor problema de los filtros FIR es que para unas especificaciones
dadas requieren un filtro de orden mucho mayor que los filtros IIR.

Un filtro FIR de longitudV con entrad&[n] y saliday[n] se describe
mediante la ecuacion diferencia:

il = gl 1+ & et f, K m mﬂ:“glp[XH k

dondeb, son los coeficientes del filtro.
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Secuencias Simeétricas

Por otra parte podemos expresar la salida del filttbcomo una
convolucion de la entradgn] con la respuesta a impulso del fillvm] :

M -1
y[n]=zr[ldD>Err §

=0
Ya que estas dos ecuaciones son idénticas, y por tanto, los coeficientes
b.=h[K] .
Se puede demostrar que la respuesta de un filtro FIR es de fase lineal si
coeficientei[n] cumplen : Nn=+H{ M-1-n n=01;-- M-1
Es decir los coeficientes tienen algun tipo de simetria.
La funcion de Transferencia Z del filtro FIR, aplicando esta condicion es :

: z>:Mgfr{k1 2 =l g oA g

M—1/2%%M71D z/f'{k][z(wl_l 2A)/2 4 AM-1-2K) /Z]D Mimpar

Z—(M—l/Z gl,{k][z(m—m( /2 iz—(M—l—Zk)/Z] M par
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Secuencias Simeétricas

1 De esta dltima expresion se deduce qug " H(z") =+ H 2
lo que significa que la raices Hgz) son las mismas que lasldéz?t). Es
decir las raices (en este caso, los ceros) ocurren en pares reciprpcos. Si
es un cero del(z), 1/z, es también un cero.
Ademas, sk, es un cero complejo, su conjugagioes también un cero,
asi como 4.
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Secuencias Simeétricas

La longitudN de una secuencia simetrica puede ser par o impar. Esto
significa que el punto medio cae en un punto de la secuemt@ssmpar

y entre dos puntos Bl es par. Como tengo dos tipos de simetria (par o
impar), tendré cuatro posibles tipos de secuencias simétricas, las cuales
muestran en la Tabla 1 junto con la DTFT de cada secuencia.

Secuencias Simétricas
L="5(N-1), M="2N, F es la frecuecia digital=tfdonde fes la frecuencia de muestreo

Tipo | Simetria N H(F) |[H(0)] |H(Y2)|
1 Par | Impar| h0]+2y _ HKcog2ktF) | hjo]+ 25 MK | ho]+25 , (-DFHK
2 Par Par 25 hF(]cos[ZnF (k - 1) 2Z;h[ K] 0
3 Impar | Impar ‘J'Zthlh[k]Si”(Zk”F) 0 0]
4 Impar | Par | - JZZzlh[k]Sin[ZﬂF (k-4)] 0 —22,11(—1)'(“[ K]

Tabla 1: Secuencias Simétricas
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Secuencias Simeétricas

0 De esta tabla se pueden sacar las siguientes conclusiones acerca de |a
aplicabilidad de cada una de los tipos de secuencia.

Para las secuencias del tipH22)|=0, por lo que so6lo pueden ser
utilizadas para filtros pasabaja y pasabanda.

Las secuencias del tipo [BH(0)|=0=|H(*2)|) solo pueden ser utilizadas
para filtros pasabanda.

Las secuencias tipo {H(0)|=0) son apropiadas para filtros pasaaltay

O
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pasabanda.

La secuencia tipo 1 puede implementar cualquier tipo de filtro. Es el
unico tipo capaz de realizar filtros parabanda.

Aplicaciones de las Secuencias Simétricas

Tipo

Lal()]

Aplicacion

1

Todo tipo de filtros

|H(2)=0]

Solo LP y BP

|H(0)[=0=|H(*2)]

Soélo BP

2
3
4

|H(0)=0]

S6lo HP y BP
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Técnicasde Disenode Filtros FIR

0 Hay tres métodos de diseino de filtros FIR:

1 Método de las Series de Fourier.
s Método del Muestreo en Frecuencia.
o Métodos Iterativos basados en condiciones Optimas de disefio.

0 Métododelas Series de Fourier

1 El meétodo se basa en seleccionar la respuesta a intpfri$acomo
una version truncada de la respuesta a imghlifgode un filtro ideal
con repuesta frecuencid(F).

Proceso de Diseio de Filtros FIR por este metodo:
o Normalizacion de frecuencias por la frecuencia de muestreo.
o Conversion de especificaciones a la de un Prototipo de Filtro Pasobajo.

o Truncamiento de la respuesta a impulso de un filtro ifeds2F -sinc(2nk,) a
hy[n] de longitudN. El orden del filtro edN-1.

Selecionar una ventamgn] deN puntos para obtengg[n] =hy[n] -w[n] .
Convertir del Protipo de Filtro Pasobajo al Filtro desds{io) .
Retrasah.[n] para asegurarse que el filtro es causal.
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Técnicasde Disenode Filtros FIR

0 Nos planteamos realizar un filtro pasobajo ideal (digital) con una frecuencia de coatey
como indica la figura.

A

[H(F)] Si expresamos matematicamente la respuesta frecuencial
. deseada: Oe 1ZFIN-D/2 | H < F
Hq(F) =

IFI>F,

>»F  Haciendo la Transformada inversa de Fourier discreta en
el tiempo de esta funcidiy(F), nos queda:

1 [ —janQNT_l—n@jc 5
e 1.
s

K]
[ L
sin%nF%L_l—n%
_ - 2] B'DnF N—1_ o ‘a2 -
- _ON-1 N2 ng e N -1 7
—JZH@T—nQ 27—5%?'”%
—2FsinDF§N—_1—n%
= c Cgc )
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Técnicasde Disenode Filtros FIR

0 La funciénsinc(x)esta definida para todo valor ey ademas decae muy
lentamente. Utilizar los valores t4fn] definidos por la ecuacion anterior como
coeficientes del filtro FIR, dara lugar a sobreimpulsos en la respuesta frecuencial
del filtro. Debido a la lentitud de la funci@mnc(x) necesitaré un filtro de elevado
orden (gran numero de puntos) para disefnar filtros con transiciones rapidas entrg

bandas.
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Técnicasde Disenode Filtros FIR

o Necesidad de utilizar ventanas espectrales : El truncamiehfa]dequivale a
multiplicar h[n] por una ventana rectangulain] de longitudN. El espectro
dehy[n]=h[n]-w[n] es la convolucion de(F) y W(F).La funcionW(F) va a
producir rizados y sobreimpulsos en la senal de salida, de la misma forma g
se producia el efecto Gibbs al reconstruir una sefial discontinua con un nlime
finito de coeficientes espectrales. Aqui el efecto Gibbs se da en el dominio
frecuencial al usar un truncamineto de la respuesta a impulso. Para reducir I
efectos de un truncamiento abrupto se utilizan ventanas espectrales que
tienden a suavizar esos efectos.

Por ejemplo, en el caso de una ventana rectangular, en\gdrgaeé, para
n=0,...,N-1,la DTFT es,

W(F)= 5 wiie = =

- - —j27FN

. 1e—j2an _ . 1(ejan )‘k _ 1-¢’ i

25 & e
—j2rFN/2  Lj2rFN/2 _ —j21F N/2 -

- e | . e . —~ e‘jan(N_l)/z Eﬁlﬂ(ﬂFN)
e—jZTl’F/Z eJZT[F/Z _e—JZT[F/Z sin(nF)
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Técnicasde Disenode Filtros FIR

El modulo de esta funcion (llamada funcion de Dirichlet) se muestra en la
figura de la pagina siguiente.

Las ventanas mas comunmente utilizadas en el disefo de filtros FIR estan
listadas en la Tabla 2. Sus caracteristicas espectrales principales se especifi
en la Tabla 3.

De los espectros de las ventanas se hacen notar dos cosas:
o El ancho del I6bulo principal y el de transicion decrece al aumiEntar
o La amplitud de los l6bulos de los lados permanece constanhd con

Idealmente el espectro de una ventana debe estar confinado en el I6bulo
principal, sin casi energia en los Iobulos de los lados.
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Técnicasde Disenode Filtros FIR

o A continuacion se muestran algunas ventanas espectrales y sus espectros
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Técnicasde Disenode Filtros FIR

vonHann - (\

0.1
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e Disenode Filtros FIR

Bartlett
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e Disenode Filtros FIR

Kaiser

B=2
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Técnicasde Disenode Filtros FIR

o Las ventanas mas utilizadas son vonHann, Hamming y Kaiser.

o A la hora de escoger la ventana adecuada tendremos un cuenta dos
criterios principales de disefo :

1 Asegurarse que el parameRgde la ventana esté por encima de la

atenuaciom especificada para la parabanda del filtro. Como mucho
puede estar unos 8 dB por encima. Es degir A.-8.

2 Una transicion mas ancha permite utilizar un filtro de menor orden, pero i
costa de una menor atenuacion en los l6ébulos.

o EjJempla Disenar un filtro FIR pasobajo con una frecuencia de corte
de5KHzy una frecuencia de muestreoa{¥KHz

hy[N]=2F <sinc(2nk.)=2-(5/20)- sinc(2n5/20)=0.5- sinc(0.5n)
(@) ConN=9, -4<n<4, y una ventana tipo Bartlett :

w{n| ﬂ—j—?‘l = {wn]} ::11{0,12,3,4,3,2,10}

{h,[n}={0-0.10610,0.31830.50.31830,-0.106 10}
{hu[nf}={n [nwn]} ={0,-0.02650,0.23870.5,0.23870,-0.026 50}
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Técnicasde Disenode Filtros FIR

Para que el filtro sea causal tendremos que retrasar 4 muestreos, po
que el filtro a aplicar es:

H(z)=0-0.0265"+ O+ 0238Z°+ 0%+ 02387°+ -0.00265+ =0

=-0.026% "'+ 02387Z°+ 05"+ 02387°- .00268
Como el primer muestreo te[n]=0, podemos hacer
H(z) = -0.0265+ 0238Z°+ 0%°+ 02387°- .0026%

(b) ConN=6, -2.5<n< 2.5y una ventana vonHann
w[n] = 0.5+ 0.5co$ 2nrr/( N- )]
{w[n]} ={0,0.3455 0 9045 0 9045.0 3455 0
{hy[n]} ={-0.09,01501 0 4502 0 4502.015p1 . (}09
{ny[nl} ={ny[r v i} ={0,0.0518 0 4072 0 407.2.0 0513 0
H(z) = 0.0518+ 04072" + 04072°+ .00518
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Técnicasde Disenode Filtros FIR

magnitude vs digital frequency F phase in degrees vs digital frequency F
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cnicasde Disenode Eiltros FIR

Caracteristicas de algunas ventanas espectrales

Window

Atenuacion en lébulgp Ancho de Banda de Maximo Rizado en
de los lados (dB) la Transicion Parabanda (dB)

Rectangular

-13 2110.9NN 2%

Hanning

-31 213.1N

Hamming

-41 27113.3NN

Blackman

-57 2115.5N

Caracteristicas de la ventana Kaiser para distintos parametros

Parametrof

Atenuacion en l6bulol Ancho de Banda dgf Ma&ximo Rizado en
de los lados (dB) la Transicion Parabanda (dB

2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0

-19 271.5/N -29
24 212.0/N -37
-30 212.6/N -45
-37 2113.2IN -94
-44 273.8/N -63
-51 214.5/N 72
-59 2775.1/N -81
-67 275.7/N -90
74 2716.4/N <09

17/11/99
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Técnicasde Disenode Filtros FIR

Podemos estimar la longitud del filtdd)(a partir del ancho de banda en la
transicion Aw). Por ejemplo, si se pide un filtro con una transicion enfrew,,
llamamos banda de transicion a la diferencia normalizada por la frecuencia de
muestred-,, entre las frecuencias de parabanda y pasabandad(en
lw,-w,) _ 2k Lo 2K K

- \ Aw AF

Para el caso de un filtro de Kaiser hay que calcular la longitud del filtro y el valor
del parametrg. Esto se realiza mediantes las siguientes ecuaciones,
N < AT
14.36LAF
0O 0.1102{A, -8.7) A =50
L= 0.4
5842(A -21)** +0.07886(A - 21), 20< A <50

Aw=
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Técnicasde Disenode Filtros FIR

1 Otro criterio es tomalN de acuerdo a la siguiente férmula, dokde
es la mitad de la anchura del Iobulo principal (Tabla ) yF la
frecuencias digitales de pasabanday paraba}\rpga. W,

(R —F.)
Transformaciones Espectrales : Se trata de convertir disefios de filtro

pasobajo a otras formas y viceversa. Las tablas 1 y 2 del apéndice
muestran todas las posibles transformaciones.

Ejemplo: Disenar un filtro pasobajo con las siguientes especificaciones
fp:1KHz, f=2KHz, S=10KHz A=2 dBy A=40dB.
o Las frecuencias digitales séy=f /S=0.1, F=fJS=0.2. Aplicando este
ultimo criterio y acudiendo a las tablas vemos que de acuerdo a los valores ©

P, los filtros mas adecuados son vonHann, Hamming y Blackman. Aplicandc
la formula deN para cada uno de estos filtros obtenemos,
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Técnicasde Disenode Filtros FIR

dolii LT AR A partir de aqui procedemos por el cientifico méto-
Hamming: N =1.9Y01=20 g4 de intentar y errar. De la Tabla 1, obtenemos
Blackman N =2.82/0.1=29 n [n] para una frecuencia de corte que no se nos
especifica claramente. Solo se nos da las frecuencias en los bordes de la pas:
da y la parabanda. Por ello escogemos una frecuencia de corte un 20% super

fo es decifc=1.2 KHZ = p, [n]=2F.sind2nk.) = 0.24sin€ 0 24)

Ahora se intenta con cada uno de los filtros partiendo de la longitud calculada
se observa si se cumplen las especificaciones. En caso de no cumplirse, debe
mentarse el orden del filtro o modificar la frecuencia de corte elegida y volver
comprobar las especificaciones. Este proceso ha sido utilizado en este proble
y hemos llegado a los siguientes resultados:

vonHann: N=23 F=0.137 Ap=19dB As=40dB

Hamming: N=23 F.=0.132 Ap=1.58dB As=40.1dB

Blackman: N=29 F.=0.128 Ap=1.98dB As=40.1dB
El filtro Blackman tiene la mayor longitud y un mayor ancho de transicion pero
el nivel de los I6bulos de los lados es el menor.
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Técnicasde Disenode Filtros FIR

Ejemplo: Disenar un filtro pasabanda con las siguientes especificaciones
Pasabandpt,8]KHz, Paraband{?,12]KHz A =3dB A=45dB $=25KHz

17/11/99

Calculamos primero la frecuencia cenfgglbKHz. Para hacer que la Paraban-
da tenga una frecuencia central igual a la Pasabanda por lo que cambiamos |
frecuencia dd2KHzpor una frecuancia d®KHz Normalizamos las frecuen-
cias y aplicamos las formulas de la Tabla 2, para pasarlo al protipo pasobajo

PasaBanda[0.16,0.32] ParaBanda[0.08,0.#}=0.24
Fo=(FF,)/2=0.08 F=(F;F)/2=0.16

Utilizamos el filtro de Hamming, para el e W¢/(F.-F;)=24y comenzamos

el proceso de intentar y errar hasta que llegamos a una solucion aceptable. U
vez determinada la secuenhjgn] que especifica el filtro, lo convertimos a un
filtro pasabanda a traveés de la relacion de la Tabla 1

hgplnN]=2cos(2mF)- h,[n]=2cos(0.48m)- h,[n].

El resultado final obtenido es un filtro cbiF27, F-=0.0956 A =3.01dBa

4 KHzy 8 KHz, A=45.01dBa2KHzy 73.47 dBa12 KHz.
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Técnicasde Disenode Filtros FIR

o Filtros FIR de Media Banda : Veamos gué sucede si disenamos un
filtro pasabaja en el que la frecuencia de cortee€9.25. La respues-
ta a impulso el[n]=2F .sinq2nF.)=0.5sind0.5n), de forma que si el
ordenN es imparh[n]=0 paran par (ver ejemplo T11). En este caso
la frecuencia de muestreo debe Sewf. (o 4f). La funcion de
Transferencidd(F) tiene antisimetria respectd-a0.25 :

H(F)=1-H(0.25-F)
Filtros de Media Banda usando la ventana Kaiser : Para esta ventana
conN=9y =0.5,
w[n]={0.5818,0.7497,0.8838,0.9702,1,0.9702,0.8838,0.7497,0.5818},
y hy[n]- w[n]={0,-0.0795,0,0.3088,0.5, 0.3088,0,-0.0795,0}t.
H(z)=-0.0795+0.3088%+0.523+0.30887*-0.07952.

Este tipo de filtros con la ventana Kaiser muestra un rizado tanto en |
pasabandad)) como en la parabanda). Estos dependeran de las
atenuaciones especificadas en las dos bandas. Con estos datos se
disena la ventana Kaiser con el paramgtnoas adecuado.
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Técnicasde Disenode Filtros FIR

X

0 8 o 6 o Al o b oy SR s

0.2 0.25 03 0.35
Frecuencia Digital

Dos importantes caracteristicas de los filtros de media banda son :

o Su implementacion requiere sélo de apii2 multiplicadores debido a
los ceros de los coeficientes del filtro.

o Se puede obtener un filtro pasoalto a partir del espectro complementario

H, p(2)=zN-D2H_ (z).
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Técnicasde Disenode Filtros FIR

Ejemplo : Disenar un filtro parabanda de media banda con las siguientes
especificaciones : Parabarf@aKHz-3 KHz] Pasabanddql KHz-4 KHz]
A,=1dBy A=50dB.
o Calculamos la frecuencia de muestreo necesaria para realizar el filtro,
S=4f,=4(3+2)/2=10 KHz
o Ahora se determinar las frecuencias digitéley Fs de acuerdo con la
Tabla 2, disefiandose un prototipo de filtro pasabaja.

o Una vez obtenido se transforma a un filtro parabanda con las expresione

la Tabla 1. El resultado final para un filtro de este tipo con una ventana
Kaiser es N=31, A =0.046 dBa2 KHzy 3 KHzy A=53.02 dBaly 4
KHz.

Los pasos a realizar no se muestran explicitamente puesto que este tipo de ¢
no se realiza de forma automatica por métodos de CAD. En concreto, harem
estos disenos utilizando MATLAB. Especificaremos el tipo de filtro a realizar
(pasobajo, pasoalto, etc), la frecuencia de muestreo, las frecuancias de pasa
da y parabanda y sus respectivas atenuaciones, asi como el tipo de ventana
deseamos utilizar. Con estos datos el programa realiza el disefio del filtro|pra
porcionando el orden, los coeficientes y las especificaciones reales del filtro.
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Técnicasde Disenode Filtros FIR

0 Método del Muestreo Frecuencial

o Se trata de reconstruir el espectro contX(fe) de una sefial discreta a
partir de los muestreos de la funcifF). El espectro reconstruido
X\(F) sera igual &(F) solo en las frecuencias de muestreo.

Se puede considerar el DFT de la sépgd] de longitud\N comoN
muestreos de su DTFH(F)) enF=k/N, k=0,1,...,N-1.

NGE J'h [n]exp( j2rmF) dF Hy[ K = Z h[ 1 exd- Rrnk N

La respuesta a |mpul$l;z|[n] se calcula con el IDFT,
hy[N] :N;)HN[k]exp(jZnnW N)

o Proceso de diseno

o Los muestreos deben hacerse en un periodo (0,1) de la extension period
deH(F).

o La fase de H(F) es lineal y por tanto cada uno de los muestreos tiene juna
fase dada pap(k)=-1k(N-1)/N, k=1,...,N.
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Técnicasde Disenode Filtros FIR

o Para minimizar el efecto Gibbs en las discontinuidades, permitimos que
los valores de muestreo varien lentamente en las discontinuidades.

o Ejemplo: Disenar un filtro pasobajo dado por la respuesta frecuencial |de
la figura.

o Tomamos 10 muestras. La fase de cada una de las muesiia@Ne$)/N

— H[O0]=1 H[1]=exp(-j0.9 ) H[2]=exp(-j1.8m) H[3]=0 H[4]=0 H[5]=0.

— H[1]=-0.9511-j0.3090 H[2]=0.8090+j0.5878.

— Los valoredd[5] ... H[9] se calculan teniendo en cuenta que la respuesta
frecuencial debe ser simétrica en modulo y asimétrica enHi&e0
H[7]=0 H[8]=0.8090-j0.5878  H[9]=-0.9511+j0.3090.
Haciendo la IDFT de estéf{k] obtenemos la secuendifn],
h[n]={0.0716,-0.0794,-0.1,0.1558,0.452,0.452,0.1558,-0.1,-0.0794 ,0.0716}

En la respuesta frecuencial de este filtro se observa que efectivamente pasa
por los puntos de muestreo pero a costa de un sobreimpulso. Para suavizarls
se puede sustituir los muestrétf8] por0.5exp(-j2.7). Haciendo el IDFT

de la nueva secuencia de muestidfdd obtenemos el filtro,
h[n]={0.0128,0.0157,-0.1,0.0606,0.5108,0.5108,0.0606, -0.1,0.0157,0.0128}
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Frecuencia Digital

Filtro Pasobajo usando Muestreo Frecuencial
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Técnicasde Disenode Filtros FIR

o Podemos combinar las ventajas del disefio con ventanas estudiado a
teriormente y el método de muestreo frecuencial para tener un metod
de disefo de filtros de respuesta frecuencial arbitraria.

o Se muestrea la respuesta frecuencial deseada con un niumero alto de
puntos M=512). Hacemos el IDFT y obtenemos la respubpté.

o h[n] es demasiado largo, asi que debemos truncarlo a una secuenciajmé
pequeia con una ventana.

o Si el diseno no cumple las especificaciones podemos cai@aancho
de pasabanda o ajustar los muestreos en la zona de transicion.

0 Metodos Basadosncriteriosde optimizacion

o Se trata de utilizar criterios para minimizar el maximo error en la apro
Ximacion. Hay tres importantes conceptos en disefo optimo,

o El error entre la aproX(F) y la respuesta desealdd-) debe tener
igual rizado.
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Técnicasde Disenode Filtros FIR

o La respuesta frecuencid(F) de un filtro cuya respuesta a impulga]
es una secuencia simétrica puede ponerse como

H(F) = Za -(F)coq 2mF)
dondeM esta relacionado con la longitud del filiMoEsta forma es un
polinomio de Chebyshev. Debemos escag@ara que el diseno se
optimo.
o El teorema de la alternancia ofrece una pista para seleagjonar
o El Teorema de la Alternancia : Aproximamnmiod-) por una forma
polinomial de Chebyshev obteniend(F). Se define el error
ponderado en la aproximacié{F) comog(F)=W(F)[D(F)-H(F)]
El teorema dice que se pueden encontrar al mér@sfrecuencias
F.. k=1,2,...,M+2llamadas frecuencias extremas donde
o El error varia entre dos maximos y minimos iguales
e(F) = -e(Fy.q) k=1,2,...,M+1
o El error en la frecuencig, es igual al maximo error absoluto.
EFIZE Pl k=12, M+2
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Técnicasde Disenode Filtros FIR

Existe un algoritmo llamado Parks-McClellan (PM) para determinar
esas frecuencias. Este algoritmo necesita los siguientes datos: las
frecuenciad=) y F, la relaciond,/d, de los errores en la pasabanda y
en la parabanda y la longitdddel filtro. Devuelve los coeficientes,

y los valores reales ag y 9,.

El filtro parabanda disefiado anteriormente ha sido redisefiado
utilizando este algoritmo. El resultado es un filtrd\de21,
0,=0.2225dB y5,=56.79 dB.

La respuesta frecuencial se muestra en la figura.
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Técnicasde Disenode Filtros FIR

o Filtros FIR de horizontalidad maxima

n Se trata de disenar un filtro cuy2is-1 derivadas eR=0 y sus2K-1
derivadas elr=0.5 sean cero. La longitud del filtro viene dada por
N=2(K+L)-1 y es por tanto impar. Los entel®y L se determinan a

partir de las frecuencias de pasabanda y parabanda que corresponden a
atenuaciones d&5 dBy 26 dB

o Por ejemplo, se pide un filtro pasobajo cuyas frecuencias dighses2

y F=0.4. Obtenemos un filtro d&=27.

Filtro Pasobajo de Horizontalidad Maxima

<

\

\

ES 0.2 0.25 0.3 0.
Frecuencia Digital

35 0.4
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DisenodeFiltros FIR con MATLAB

0 Funciones de MATLAB para realizar filtros FIR:

o Funcion FIR1
>> B = firl(N,Wn,type,window);

Disefa un filtro FIR pasobajo de orden N (longitud N+1) y
frecuencia de corte Whn (normalizada con respecto a la frecuencia
de Nyquists, O < Wn < 1). Se pueden especificar otro tipo de
filtros de la misma forma que con los filtros IIR mediante el
parametro  type . Por ejemplo, para un filtro parabanda:
>> B = firl(N,[W1 W2],'stop");
Por defecto la funcién FIR usa la ventana de Hamming. Otro tipo
de ventanas pueden también especificarse:
>> B = firl(N,Wn,bartlett(N+1));
>> B = firl(N,Wn,'high',chebwin(N+1,R));

o Funciéon FIR2
>> B = fir2(N,F,M,window);
Disefia un filtro FIR utilizando el método del muestreo
frecuencial. Los parametros de entrada es el orden del filtro
(longitud Mt+1) y dos vectores Fy Mque especifican la
frecuencia y la magnitud, de forma que “plot(F,M)” es una
grafica de la respuesta deseada del filtro.
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Se pueden indicar saltos bruscos en la respuesta frecuencial
duplicando el valor de la frecuencia de corte.

F debe estar entre O y 1, en orden creciente, siendo el primer

elemento igual a 0 y el ultimo 1. El parametro window indica el

tipo de ventana a utilizar. Por defecto, usa la ventana de

Hamming.

>> B = fir2(N,F,M, bartlett(N+1)");

Se pueden especificar mas parametros en esta funcion,

>> B = fir2(N,F,M,npt,lap,window);

La funcion fir2  interpola la respuesta frecuencial deseada ( F,M)

con npt puntos (por defecto, npt =512). Si dos valores sucesivos
de F soniguales, se crea una region de lap puntos alrededor de
este punto (por defecto, lap =25).

o Funcion FIRLS
>> B = firls(N,F,M);
Disefo de filtros FIR usando la minimizacion del error por
minimos cuadrados. Los argumentos de entrada son el orden del
filtro N, y dos vectores Fy M cuyo formato difiere de los
analogos en la funcién fir2 . Elfiltro obtenido es la mejor
aproximacion a ( F,M) por minimos cuadrados.
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F es un vector que indica los limites de las bandas de

frecuencia en parejas (por tanto el tamafo de F debe ser par), y
en orden ascendente entre Oy 1. Mes un vector del mismo tamafio
que F que indica la magnitud deseada para cada banda de

frecuencias. La respuesta deseada es la linea que conecta los

puntos ( Fk)Mk) )y ( Fk+1),Mk+1) )para kimpar.Las bandas de
frecuencia entre F(k+1) y F(k+2) para Kk impar son tratadas por

firls  como bandas de transicion.

También existe un argumento opcional que consiste en un vector
cuyo tamafio es la mitad de F. Wes un factor de ponderacion del
error para cada banda de frecuencias.

>> B = firls(N,F,M,W):
H(F)

Bandas de
Transicion

N
M) 1 v/ 1 1 :
TR
) B\SM(G)
M ‘
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DisenodeFiltros FIR con MATLAB

o Algoritmo de Parks-McClellan

Hay dos funciones en MATLAB para realizar este algoritmo: remezord
y remez.
>> [N,Fo,Mo,W] = remezord(F,M,DEV,Fs)
Calcula el orden N, las bandas de frecuencia normalizadas Fo,
las magnitudes en esas bandas Moy los factores de ponderacion w
que luego seran utilizados como argumentos de entrada de la
funcion  remez. Estos valores cumplen las especificaciones dadas
por F, M DEV Fesun vector de frecuencias de corte en Hz, en
orden ascendente entre O y Fs/2 . Si no se especifica Fs, Fs=2
por defecto. El primer elemento de F es siempre 0y el dltimo es
siempre Fs/2 , pero no deben ser especificados en el vector F. El
vector Mindica la respuesta deseada en cada banda. Por tanto,
el vector Mtiene un tamafo igual a (length(F)+2)/2. DEV es un
vector que indica el maximo rizado permitido en cada banda. Ver
la gréafica de la pagina siguiente.
>> b = remez(N,Fo,Mo,W);
Con los valores obtenidos en la funcién remezord, podemos
implemantar el algoritmo de Parks-McClellan. Foy Moson dos
vectores de igual magnitud. Fo(k) y Fo(k+1) kimpar especifica
bandas de frecuencia y Mo(k) y Mo(k+1) la correspondiente
magnitud para cada frecuencia. El filtro obtenido es la mejor
aproximacion por minimax.
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H(F)

Bandas de
Transicion

Jé.“./ =5 s

Ejemplol: Disenar un filtro FIR pasabanda a frecuencias de 30 Hz y 3500 Hz

por cada uno de los diferentes métodos. Utilizar un mismo orden de filtro (po

ejemploN=44) y comparar las respuestas frecuenciales.
>> N=44;Fs=11020;Fny=Fs/2;

>> Bfirl = firl(N,[30 3500]/Fny);

>> Bfir2 = fir2(N,[0 10 30 3500 3600 Fny]/Fny,[0 0 1 1 0 0]);

>> Bfirls = firls(N,[0 10 30 3500 3600 Fny]/Fny,[0 0 1 1 0 0]);

>> Bremez = remez(N,[0 10 30 3500 3600 Fny]/Fny,[0 0 1 1 0 0));
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>> F=0:10:5000;

>> Hfirl=abs(freqz(Bfirl,1,F,Fs);

>> Hfir2=abs(freqz(Bfir2,1,F,Fs);

>> Hfirls=abs(freqz(Bfirls,1,F,Fs);

>> Hremez=abs(freqz(Bremez,1,F,Fs);

>> semilogy(F,Hfirl,'r',F, Hfir2,'g',F,Hfirls,'y',F,Hremez,'m");

Respuesta frecuencial: , - firls,

10

10 N

10°F

10' 3 Y\W A
10% :
)

10F

10%

10°

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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Apéndice

Tablasde Transformaciones Espectrales
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5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Transformaciones de Filtros pasobajo

Tipo

H(F) ideal

Respuesta a Impulso
h[n]

Pasobajo

Hyp (F) = rec{F/ 27.)

he[n]=2 chin((ZnFC)

Pasoalto

Hyp(F)=1-Ho(F)

hHP[n] = 5[ n] _ rlp[ r]

Pasoalto

Hyp(F) = HLP F_’ rec

/2F ]

(_1)n hLP[ n]

Pasaband:

rec F + F 2F.
HBP(F) = rec1 /

F - F/2F

2 COS (27mFo )th [n]

Parabandad

Hes(F) =1-Hge(F)

O[N] — hep[ N

Capitulo 9: Disefio de Filtros Digitales (Parte 2) 45




17/11/99

5° Curso-Tratamiento Digital de Sefal

Tabla 2

Transformaciones a Prototipos de Pasobajo
Fo1, Fo2, Fs1Y Fs2 = limites de pasabanda y parabarithes Frecuencia Central
Para BS y BP se asume que tienen simetria respégto a

Transformacion

Limite de
Pasabanda

Limite de

Parabanda Frecuencia Central

HP2LP

F = Fop Si hye[n]= dn]-hp[n]

HP2LP

F, =5 =Fue | Sifelnl= (<27

BP2LP

BS2LP

FS
FS

(Fe=Fa) | R =3(F+Fy)
=1(Fp~Fq) R =3(F, +Fy)

p2
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