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2.1 Introduccion.

La palabra filtro significa: material encargado de separar una cosa de
otra. En otras palabras, un filtro tiene la capacidad de rechazar partes
indeseables de la unién de algo y proporcionar la componente deseada que se

necesita utilizar. [1]

Existen muchos tipos de filtros; un ejemplo de esto seria un automdvil, el
cual cuenta con un filtro de aceite que sirve para remover particulas no
deseadas que se encuentran en el aceite. Como se menciono anteriormente,
existen diversos tipos de filtros, en donde nos enfocaremos exclusivamente en

filtros electrénicos.

2.2 Filtros Electrénicos

El concepto basico de los filtros eléctricos fueron introducidos en 1915 en
Estados Unidos por G. Cambell y en Alemania por K. Wagner, estos filtros eran
realizados con resistencias, capacitores e inductores, los cuales se encontraba

con el detalles de los calculos que se volvian muy laboriosos.
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En 1955 los investigadores R P. Sallen y E. L. Key descubrieron una forma
mas sencilla de disenar los filtros usando resistencias, capacitores y
amplificadores operacionales. Al sustituir el elemento inductivo por el
amplificador operacional los calculos matematicos se tornaron mucho mas
sencillos, aunque una desventaja que presentan es que el valor de la

sensitividad es mucho mayor. [2]

Hoy en dia podemos encontrar filtros que pueden programarse de acuerdo
a la funcion que uno desee, a través de localidades de memoria que requiere

un filtro.

Los filtros electronicos se pueden clasificar de diferentes formas, entre
ellas se encuentran los filtros analdgicos que se utilizan para procesar sefales
analdgicas o continuas en el tiempo; mientras que los filtros digitales son

aquellos que sirven para procesar sefales digitales o discretas en el tiempo. [3]

2.3 Ventajas de los filtros Digitales frente a los filtros Analégicos.

Un sistema digital permite flexibilidad a la hora de reconfigurar las

operaciones en el filtrado digital de la sefial, mientras que en la reconfiguracién

de un sistema analdgico implica el redisenar del circuito.
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En el caso de los filtros digitales, se puede llegar a implementar
procesados mas sofisticados que los analdgicos. Y en alguno de los casos

puede llegar hacer mas barato un filtro digital que un analdgico.[10]

2.4 Procesado digital de la Senal.

Por definicion se puede establecer que el filtrado de una sefal es
analdgica o da una funcién lineal; hoy en dia todos los circuitos digitales han
crecido mucho y se han vuelto muy dominantes, a tal grado que han ido
remplazando toda la electronica analdgica, incluyendo a los filtros. (Los

circuitos digitales también pueden hacer filtrado de alguna sefal.)

Hablar del filtrado de alguna sefial digital, es hablar del procesado digital
de sefales, en donde se necesitan ciertos conceptos para el entendimiento de

dicho proceso:

Una sefal se define como una cantidad fisica que varia con el tiempo, el
espacio o cualquier otra variable/variables independientes. Matematicamente,
describimos una sefal como una funcion de una o mas variables
independientes. Las sefiales de voz y los electrocardiogramas son ejemplos de
sefales que llevan informacién y que varian como funciones de una uUnica
variable independiente (el tiempo). Una imagen constituye un ejemplo que

varia con dos variables independientes (coordenadas espaciales).[9]
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Por otro lado, un sistema se puede definir como un dispositivo fisico que
realiza una operacion sobre una sefial. Por ejemplo: retomando el caso de la
sefal de voz, en la cual se emplea un filtro para reducir el ruido y las
interferencias que corrompen la sefal conteniendo la informacion deseada se
denomina sistema. En este caso, el filtro realiza algunas operaciones sobre la
sefal, cuyo efecto es reducir el ruido y la interferencia presentes en la sefial

deseada. [9]

Cuando pasamos una sefial a través de un sistema, como en el caso del
filtrado, decimos que hemos procesado la sefal. En este caso, el procesado
de la sefial implica la separacion de la sefal deseada del ruido y la
interferencia. En general, el sistema se caracteriza por el tipo de operacion
que realiza sobre la sefal. Por ejemplo, si la operacién es lineal, el sistema se

denomina lineal. A esta operacion se le denomina procesado de seal.

2.5 Filtros Digitales.

En la definicion de sistema se pueden incluir no solo dispositivos fisicos,
sino también realizaciones de software de operaciones sobre una sefial. En el
procesado digital de senales, las operaciones realizadas sobre una senal
constan de varias operaciones matematicas especificadas por un programa

(software). [9]
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El nombre técnico para un filtro digital es Filtro Conmutador, donde la
sefal de entrada pasa por una resistencia hasta llegar a un switch. El switch va
pasando por un banco de capacitores de una manera muy rapida pero regular.
Cuando el switch llega al ultimo capacitor este regresa al primero y vuelve a

empezar la secuencia. [4]

Si el switch se quedara en un capacitor tendriamos un filtro pasa bajas,
pero mientras va cambiando de capacitor en capacitor se comporta como un
filtro pasa banda. Dependiendo del numero de capacitores con los que se
cuente, su valor y el valor de la resistencia se puede saber cual sera la
frecuencia central de paso. Este valor se puede calcular con la siguiente

ecuacion: [4]

F. = !
2nRC

Existen sistemas de filtrado digital que pueden ser filtros con respuesta

finita al impulso (FIR) y los filtros con respuesta infinita al impulso (lIR).

2.5.1 Filtros Digitales IIR

Para los filtros digitales IIR (respuesta infinita al impulso) la caracteristica

principal es que recompone de lébulos laterales menores en la banda de

rechazo, su implementacién involucra menos parametros y cuenta con una
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retroalimentacion en la salida, requiere menos memoria y tiene menor
complejidad computacional; En estos filtros la funcion de transferencia esta
dada por el plano z (donde se pueden manejar numeros complejos); la s (plano
s) es reemplazada por z (a través de la transformada z); es una funcién de
transferencia de un filtro analogo, esto se debe a que hay mucha similitud entre
las dos funciones de transferencia. La forma mas comun de disefiar los filtros
IIR es haciendo una version digital de un filtro analogo. Para realizarlo primero
se debe de construir un filtro analogo con la funcion de transferencia H(s)
apropiada. Después se debe de cambiar la H(s) por H(z). Lo que dara como
resultado un filtro 1IR. La funcidén de transferencia del filtro IIR se da por la
siguiente ecuacion: [4]

Y, _ byz? +bz " +b,
V. az’+az'+1

1

Entre menor numero de localidades de memoria sean utilizadas
(retrasos en el tiempo) el costo del filtro sera menor. En la figura 2.1 se muestra

el mapeo para los polos y ceros en el dominio s 'y z. [4]

plano s plano z

fig-2:4'Mapeo de polos y ceros en el plano “s” y “z
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2.5.2 Filtros Digitales FIR

La funcion de transferencia de un filtro FIR (respuesta finita al impulso)

esta dada por: [4] Donde h(n) es la

N-1 respuesta al impulso y
H(z)= zh(n)zfn H(z) es la funcion de
n=0 transferencia en el plano
z del filtro.

La respuesta al impulso tiene una distancia o duracion de N, para
valores muy grandes de N la frecuencia de corte debe de tener una pendiente
muy pronunciada, la cual es una de sus desventajas. Para el filtro FIR se debe

de satisfacer la siguiente condicion:

Forma que debe
h(n)=h(N-1-n) tener la respuesta
al impulso para
poder ser FIR

En la gran mayoria de las situaciones se requiere tener una fase lineal o
un grupo de retrasos, esto se debe a la ecuacion que se encuentra en las parte
de arriba. Los ceros de un filtro FIR con fase lineal deben de tener cierta
simetria. Es importante tener una fase lineal para aplicaciones donde se desee
conservar la forma de onda original. Los filtros FIR se mantienen siempre
estables y el ruido no afecta mucho a este tipo de filtrado, ya que se puede

hacer muy pequeno.
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Para disenar los filtros FIR se tienen que truncar la serie infinita de los
coeficientes de Fourier en una serie finita. Si estos coeficientes son truncados,
el filtro se vera afectado y se producira el efecto de Gibbs. Se produciran
ondulaciones antes y después de cualquier discontinuidad. Estas ondulaciones
no desapareceran, sin importar que tan larga sea la serie, ya que siempre sera
finita. Por esto es que se emplea el método de ventana donde se usa un
nuamero finito de secuencias de w(n). Primero se debe de buscar la
transformada inversa de Fourier de la respuesta deseada. Después se aplica la

ventana para aplanar los rizos. [4]
Ventana Rectangular:
w(n)=1Para 0<n<N-1

w(n)=0 Para cualquier otro valor

Ventana Barlett o Triangular:

w(n):z—n Para OSnSN_l
N-1 2
w(n)=2—]5n Para N_zﬁnSN—l

w(n)=0 Para cualquier otro valor

Ventana Hann:
w(n)= l{l - cos(z—m]J Para 0<n<N-1
2 n-1

w(n) =0 Para cualquier otro valor
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Ventana Hamming:

27

w(n)=.54 —.46¢co
st

jPara 0<n<N-1

w(n)=0 Para cualquier otro valor

Ventana Blackman:

w(n) = 42— .5cos( 27
N

J+.08cos(4—7mj Para 0<n<N-1
1 N-1

w(n)=0 Para cualquier otro valor

Ventana Kaiser:

figi2:3Filtro pasa bajas utilizando la ventana rectangular a) Antes de la ventana b) Después de
la ventana
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Las caracteristicas principales de los filtros FIR es que no cuentan con
retroalimentacion, por lo cual cuenta con mayor localidades de memoria pero la
salida del filtro es siempre estable, por lo general llegan hacer de fase lineal y

es mas facil de implementar que in filtro IIR.

2.5.21 Método de Remez

Existe otro método similar a los ejemplos que se encuentran en la parte
de arriba que se encarga del disefio de los filtros FIR llamado método de Parks
McCllelan o método de Remez, el cual es en donde nos enfocaremos para

realizar este proyecto.

El algoritmo de Remez hace uso de que es siempre posible hacer la

funcion de error: [6]

Donde E(f) es el minimo
error, D(f) es el maximo

< error 'y ¢ son los
E(f ): D(f )_;ck cos(?_ﬂkf ) coeficientes del filtro
multiplicada por una
sefal armonica.

La participacion sobre los valores +¢6 para cualquier conjunto
determinado de r+1 puntos de frecuencia fm, m= 1, 2, 3..., r + 1, en otras

palabras, el conjunto de ecuaciones lineales queda:

ch cos(27kf, )+ (~1)" S
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Tienen una solucion unica para los coeficientes ¢, , k=0, 1, 2, 3..., r+1y

la amplitud 6, de la oscilacion sobre las frecuencias determinadas fm. En la
aplicacién del algoritmo de Remez desarrollado por Parks y McClellan, el
conjunto F de frecuencias sobre el cual la aproximacion esta hecha es una
rejilla de igual espaciamiento con un numero de puntos de frecuencias
aproximadamente igual a 10 veces la longitud del filtro. Si F consiste
Unicamente de la r + 1 frecuencias fm en la ecuacidon anterior, entonces el
problema de la aproximacion se resolveria en un solo paso. Los coeficientes

¢,, en la ecuacion anterior serian los coeficientes del mejor acercamiento y el
error maximo sobre F seria \5\ Esta conclusion sigue directamente desde el

teorema de alternancia, donde fm son las frecuencias extremas y 6 es la
amplitud de la oscilacién. El error sobre una frecuencia extrema seria 6 vy el
error sobre la proxima frecuencia extrema seria —6. Ademas, cuando F

contiene r + 1 frecuencias, [6]

max D(f) - ick cos(27kf ) = 5

feF

Estas son las condiciones para que fm sean frecuencias extremas.

En la mayoria de las aplicaciones practicas F contiene mas de r + 1
frecuencias. El problema en este caso esta en encontrar cual subconjunto de
r + 1 frecuencias del conjunto de frecuencias extremas. El algoritmo de

Remez comienza con un conjunto de pruebas de frecuencias y
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sistematicamente cambia frecuencias hasta que el conjunto de frecuencias
extremas se encuentre. Las nuevas frecuencias usadas en el proximo conjunto
de pruebas son r + 1 frecuencias donde el peso del error E(f) tiene la magnitud

mas grande. [6]

Dado un conjunto de pruebas de frecuencias

T = {ﬁ:fZQ"'9.f;+1}

El algoritmo de Remez se basa en los siguientes cuatro computos

basicos: [6]

1.- Resuelva las ecuaciones lineales D(fm). Esta solucion tiene un error

que oscila con la amplitud J,, sobre el conjunto de frecuencias de

prueba parala K, iteracion.

2.- Interpolacioén para encontrar la respuesta en frecuencia sobre la rejilla

entera de frecuencias.

3.- Busqueda sobre la rejilla entera de frecuencias para ver si (y donde)

la magnitud del error es mas grande que la magnitud de ¢, , encontrada

en el paso 1.

18
Filtros



Desarrollo de una interfase para el disefio
de filtros FIR a través del Método de Remez integrado a MFilters

4.- Si el valor maximo del error de la magnitud encontrado en el paso 3

es igual a ¢,, se detiene, si no toma la r + 1 frecuencias donde el error

logra su magnitud maxima como el nuevo conjunto de pruebas de

frecuencias extremas y va al paso 1.

Es frecuentemente mas facil pensar en el problema de acercamiento
desde el punto de vista de polinomios. EI problema del acercamiento al
dominio de la frecuencia y el problema del polinomio puede mostrarse es

equivalente por usar el cambio de variables: [6]

x = cos(27f)
o]
_ cos_l(x)
/= 2r

Con este cambio de variable,
A(f) = 0(f)Y e, cos(2rf)

Llega a ser, con Q(f)=1,

A(cos‘l J rlc cos(kcos ))

k=0
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La funcioén cos(K cos-1(x)) es desde luego un polinomio y los polinomios

de Chebyshev C,(x) tienen la forma:[6]

C, (x) = cos(k cos—1(x))

En resumen, el método de Remez se encarga de desplegar los
coeficientes que se necesitan para el disefio de un filtro. El procedimiento del
método es muy complejo pero muy eficiente, por lo que han generado formas
de computo para la busqueda de estos coeficientes a través del método de
Remez, en donde se requieren de un vector de frecuencias, el cual te indica el
inicio y final del filtro, un vector de amplitud, en donde indicas el tipo de filtro
que deseas (Pasa bajas, Pasa altas, etc.) y un vector de peso que sirve para

los rizos que deseas tener por bandas.
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