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@ Repaso de introduccién al filtrado digital
9 Filtros tipo IIR especificados en el dominio del tiempo
© Filtros tipo IIR especificados en el dominio de la frecuencia

@ Implementacién de filtros IIR
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Filtrado en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia
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Figura: ;Cémo estd codificada la informacién en la sefal a filtrar?
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Clasificacién de filtros digitales

Tipo de especificaciones Respuesta impulsiva finita | Respuesta impulsiva infinita
- Finite Impulse Response | - Infinite Impulse Response
(FIR) (1IR)
Dominio del tiempo media mévil - moving average | integrador con pérdida -
leaky integrator
Dominio de la frecuencia seno cardinal con ventana - | transformada bilineal - método
windowed sinc de Tustin
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Filtro integrador con pérdida - leaky integrator filter

Primera intuicion

Abordaje: Aproximar el filtro de media mévil con uno que use recursién en lugar de convolucién.
Resultado: Un filtro de primer orden (andlogo a una red RC, pero discreto).

Recordemos el filtro de media mévil:

1 M-1 1 M-1
yln] = x[n] = hn] = = > x[n—kK = W <Z x[n — k] + x[n]>
k=0

k=1
Armemos otro para y[n — 1], pero con ventana de longitud M — 1:

yln—1] = 1Zx[n—k]
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Filtro integrador con pérdida: ecuacién en diferencias

Sustituyendo la segunda ecuacién en la primera, obtenemos:

vl ="yl 1+ ol (9)

Definiendo el pardmetro A = %:

ylnl = Ay[n =11+ (1 = A)x[n] (6)

Ecuacién en diferencias recursiva

Promedio ponderado de la entrada actual y la salida anterior

Un solo parametro
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Filtro integrador con pérdida: funcién de transferencia, funcién de respuesta en

frecuencia y respuesta impulsiva

1-—A bg
H(Z) DY ap + 31271
. 1-A
H(e™) = 1— e Jw

h[n] = (1 — \)A\"u[n]

o Causal

@ Respuesta impulsiva infinita

- < _ M-1
@ El dnico polo es real y estd en A = 5=
e Si|\| <1 = Estable

@ Frecuencia de corte de -3dB: weo ~ f; = m(1 — A)
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Filtro integrador con pérdida: respuesta impulsiva y diagrama de polos
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Respuesta en fase: Repaso

Filtro de fase cero
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Filtro integrador con pérdida: funcién de respuesta en frecuencia

Diagrama de Bode
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Clasificacién de filtros digitales

Tipo de especificaciones Respuesta impulsiva finita | Respuesta impulsiva infinita
- Finite Impulse Response | - Infinite Impulse Response
(FIR) (1IR)
Dominio del tiempo media mévil - moving average | integrador con pérdida - leaky
integrator
Dominio de la frecuencia seno cardinal con ventana - | transformada bilineal - méto-
windowed sinc do de Tustin
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Especificaciones en el dominio de la frecuencia

Filter Specifications

[H(el@)l
1+6,,
770N
M\
L-9p, I\ |
I\ |
AN |
Passband : Transilion: Stopband
| N
| N
| NI
8 | | M
| :'\\___/’\\___f—_—1
0 w, O} T

Figura: Tomado de Oppenheim, Schafer (2010). Discrete-Time Signal Processing. Prentice Hall

Dr. Ing. Herndn Garrido (FING-UNCUYO) Unidad 2.C. Filtros tipo IIR Mayo de 2023



\Y

odo de Tustin: Transformada bilineal

@ Transformacién bilineal: transformacidn algebraica entre las variables s y z que mapea todo el eje
imaginario j en el plano s, a una revolucién completa del circulo unitario en el plano z.

i s-plane

Im

z-plane

Image of

s = j€ (unit circle)

A

Image (K

left half-plane

%

Re

Figura: Tomado de Oppenheim, Schafer (2010). Discrete-Time Signal Processing. Prentice Hall
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odo de Tustin: Transformada bilineal

Ventaja de este mapeo o sustitucion

Un filtro analdgico H.(s) disefiado para cumplir con ciertas especificaciones en el dominio de la
frecuencia se puede transformar en un filtro digital H(z). {Podemos usar toda la teoria clasica de
filtros analégicos!

_ T,
< 2 <1—zl> z_l—i-j"s1

T Tg\1+ 2zt 1 Tes
H(z) = Hc(s -
( ) C( )|s:%<11+2711)

2
Q= ?tan(w/2) +—— w = 2arctan(Q7T4/2)
d

Como —00 < < oo se mapea en —7 < w <, la transformacién entre las frecuencias es
necesariamente no lineal.

LEl valor del pardmetro Ty no tiene consecuencias en el disefio.
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Método de Tustin: Disefio por pre-combado de frecuencias

@ 1. Elija el filtro analdgico que cumpla con el

< Q
rendimiento deseado. Por ejemplo, un filtro
! Butterworth de segundo orden paso bajo.
l}
]
gl ] 0?2
gl I} H.(s) =
g = 2 2
IS / e+ SﬁQC + Qc
" l’ \
o7 ‘\\ @ 2. Encuentre la frecuencia de corte digital:
A !!=,Z—,Ilan(%
s () fro = 100 Hz, f, = 1000 Hz
2 T S TTTA
= TT ° % | E w We = feo il = 0.628rad
e | fs/2
| |
il
=, |
A
I\
I\
I\
: PN 7N
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todo de Tustin: Disefio por pre-combado de frecuencias (cont.)

\Y

@ 3. Pre-combe las frecuencias analdgicas:

S Q0
1 Q.= itan (&) = 649.8rad/s
i Ty 2 '
s ] !
NT[:- :‘1:- I fC = 103.42Hz
LS . . _—
s c {\\ @ 4. Construya el filtro analégico (de disefio)
o . l!:%lan(%) 649 82
R gl P H.(s) = :
=N i | ‘ (=) 52 4 649.8+/2s + 649.82
- 0 Lo ™ ©
\H(e'i”)\ i
al
r—‘g
A
I\
I\
I\
|
p——
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Método de Tustin: Disefio por pre-combado de frecuencias (cont.)

e 5. Aplique la transformacién bilineal s = T% (L‘_;j) a Hc(s) para obtener el filtro digital H(z):

649.82
(% (11?1»2 +649.8v/2 (% (};;Ii)) + 649.82

@ 6. Reordene los términos de numerador y denominador:

H(z) =

H(z) 0.067 + 0.135z + 0.067z2
 1—-1.143z"1+0.413z2

@ 7. Mediante la transformada z inversa, encuentre la ecuacién en diferencias:

y[n] = 0.067x[n] + 0.135x[n — 1] + 0.067x[n — 2] + 1.143y[n — 1] — 0.413y[n — 2]
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Figura: Mapeo s-z
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todo de Tustin:
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Estructuras tipicas para implementar filtros |IR: Forma Directa

H(Z) _ bo + b12_1 —+ ...+ bN,1ZN_1
T4 az .4 ay_2M-T

x[n) (+) G\

\
I N
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Estructuras tipicas para implementar filtros [IR: Forma Directa | invertida

bO +b1271 +b2272

H(z) =
(2) 1+ a;z71 4+ apz—2

By the commutative properties of the z-transform, we can invert the order of computation to turn
the Direct Form | structure into a new structure.
by

x[n] @ @ y[n]

—a, b,
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uras tipicas para implementar filtros IIR: Forma Directa Il

bo + b1271 + b2272

H(z) =
(2) 1+az—1 +az—2

We can then combine the parallel delays together. This implementation is called Direct Form II; its
obvious advantage is the reduced number of the required delay elements (hence of memory

storage).
by
x[n] @ @ y[n]
z-1
- b
\ a, 1 /
® ®
271
—a; b,
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Estructuras tipicas para implementar filtros |IR: Cascada de secciones de

segundo orden

The cascade structure of N second-order sections is much less sensitive to quantization errors
than the previous Direct form Il of order 2 - N.

N
_ bok + bikz~" + boxz—2
H(z) = E Ci 14+ ajz—1 + apz—2
by, ~ ~ bzo
.\‘[n]—»@ \+ ) \+ ) @-’_V [n]
z-1 z-1
—ay b1, —az, b2,
OUHO OO
z"! z-!
—ap by —azp by
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Implementacién de filtros FIR en lenguaje C

Receta de cocina
© Diseflamos el filtro usando el método de Tustin o con Matlab/filterDesigner

@ Generamos un sistema en cascada de secciones de segundo orden y generamos un archivo
matrix.h o exportamos la matriz de pardmetros correspondiente con Targets/Generate C header

@ Incluimos el header (matrix.h) en una plantilla provista para filtro online u offline, con punto fijo
o punto flotante, escrita en c (filter.c).

Mayo de 2023
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