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© Introduccién al filtrado digital
9 Filtros tipo FIR especificados en el dominio del tiempo
© Filtros tipo FIR especificados en el dominio de la frecuencia

@ Implementacién de filtros FIR
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Definicion de filtro

Definicion a los efectos de este curso

Filtro: Sistema con una senal de entrada y una sefal de salida cuyo propdsito es:
@ Separar sefiales que han sido combinadas, o
e Eliminar ruido de linea
e Eliminar componente de continua
o Filtro anti-aliasing en ADC
@ Restaurar senales que han sido distorsionada.

e Suavizar
o Filtro de reconstruccién en DAC
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Clasificaciones

@ Segln la banda pasante
o Pasa bajos
e Pasa altos
e Pasa banda
e Suprime banda
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Clasificaciones

@ Modelo matematico
@ Lineales: Veremos algunos en este curso.

dkx(t) M bis”
Zk oak dt" Zk —0 b5 H(s) = S a5k

N M
Sioaln— K= Silobixln— K H(z) = St
@ No lineales: Filtro de mediana, filtro de Kalman extendido, etc.

2(t) = f(2(1), (1), 1), y(t) = g(2(1), x(t), t)

@ Implementacién
@ Analdgicos: Las sefiales son magnitudes fisicas reales.
FRF: H(jQ2), FT: H(s). iCuidado con la nomenclatura en DSP!

@ Digitales: Las sefiales estan discretizadas en abscisa (muestreo) y en ordenada (cuantizacién).
FRF: H(ej”), FT: H(z).
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Clasificaciones (cont.)

o Causalidad
@ Causal = no anticipativo: h[k] =0Vk <01
@ Anticausales = anticipativo
@ Modo de operacién
@ On-line: Aplicaciones en tiempo real, como los sistemas de control automatico.
@ Off-line: Procesos por lotes, como el andlisis de datos.
o Finitud de la respuesta impulsiva y ecuacién en diferencias
FIR 3K : hlk] =0VYk > K convolucién
IR AK :h[k]=0VYk>K recursién
@ Especificaciones

@ En el dominio del tiempo
@ En el dominio de la frecuencia

'Respuestas impulsivas y FTs: H(z) = z{h[k]}
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Filtrado en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia

amplitud

/' frecuencia

tiempo
sefial en el sefial en el \
dominio del tiempo dominio de la frecuencia

Figura: ;Cémo estd codificada la informacién en la sefal a filtrar?
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Filtrado en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia (cont.)

@ En el tiempo:
v Disefiamos un filtro para corregir una distorsién
v“Lo especificamos en el dominio del tiempo:
e tiempo de subida
@ sobre-pico
e retardo

@ En la frecuencia:

v Disefiamos un filtro para separar contenidos de frecuencias
v’ Lo especificamos en el dominio de la frecuencia:

frecuencia de corte

ondulacién en la banda pasante

ancho de la banda de transicion

ondulacién en la banda suprimida

@ En ambos: jDesafio ingenieril!
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Clasificacién de filtros digitales

Tipo de especificaciones

Respuesta impulsiva finita
- Finite Impulse Response

Respuesta impulsiva infinita
- Infinite Impulse Response

(FIR) (1IR)
Dominio del tiempo media moévil - moving avera- | integrador con pérdida - leaky
ge integrator

Dominio de la frecuencia

seno cardinal con ventana -
windowed sinc

transformada bilineal - método
de Tustin
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Comportamientos en el dominio del tiempo

Malo . |

1. .
a. Slow step response

1 T T
c. Overshoot e. Nonlinear phase
L L e
10
3 H | 3
= s = £
g i E°
< < g
<<
o 0. e 0
4.5 05
0 16 1 48 64 0 16
Sample number

0.5
= s 0 16 E a5
Sample number Sample number
1 T T 1 T 1 T
b. Fast step response d. No overshoot inear phase |
10 1.0 10
! 2 !
2 2 2
.05 Z.05 =
E ] E
< = Z f
0 0. 0
0. 0. -0.
0 16 32 48 64 o 16 32 48 0 16 32 a5
Bueno Sample number Sample number

Dr. Ing. Herndn Garrido (FING:

idad 2.B. Filtros tipo FIR

Sample number

Mayo de 2023




Filtro de media mévil - moving average filter

Definicion:
1 M-1
hln] = kz(:) 8[n — K]

1 .
h[n]:{"/’ si0<n< M
0 en otro caso

M-1

yln] = x[n] % h[n] = % S x[n— 4

k=0
Longitud del kernel = M € N
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Filtro de media mévil en el dominio del tiempo
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Simple, pero éptimo: La respuesta mds rapida para una reduccién de ruido blanco dada.
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Filtro de media mdvil: en el dominio de la frecuencia

|H(F)’ sm(M7rF) sin(Mw/2)

, [H(e®)| = W’ (seno cardinal periédico)

I
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Frecuencia normalizada

Frecuencia de tiempo discreto: w € [0, pi] (rad)
Frecuencia de tiempo continuo: Q € [0,Q,/2] (rad/s)
Frecuencias normalizadas: F = f/f; € [0,1/2], Fps = 2f/fs € [0,1]
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Filtro de media mdvil en el dominio de la frecuencia

Frecuencia de corte de -3 dB (ventana = medio ciclo)

sin(mFeoM)

v2/2= M sin(mFco)

No tiene solucién analitica, pero se puede aproximar como:

Weo = T/M
Weo 1
Fap & — = =—
C T2 2M |

Primer cero en la FRF (ventana = un ciclo)

Fiero =

flerO -
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Filtro de media mévil: Ejemplo en Matlab

Filtro anti-aliasing digital en una conversiéon AD con oversampling:
@ Sefal de interés: tonos de 1y 2 Hz
@ Contaminantes: ruido de linea de 50 Hz
@ Frecuencia de muestreo del ADC: 200 Hz
@ Decimacién: 200 Hz — 30 Hz
°

Nueva frecuencia de Nyquist-Shannon: 15 Hz < 50 Hz
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Filtro de media mévil: Ejemplo en Matlab (una solucién posible)

2B2+24+z41
Z3

H(z) = 0.25 +0.25z7% 4 0.25272 + 0.25273 = 0.25
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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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Clasificacién de filtros especificados en el dominio de la frecuencia segun su

banda pasante
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Comportamientos en el dominio de la frecuencia
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Filtro Ideal y Funcién sinc

e Tomando la Transformada Inversa de Fourier de una FRF ideal (rectangulo), se obtiene el
siguiente kernel (respuesta impulsiva):

e y[n] = x[n] * h[n] resulta un filtro pasa bajos perfecto. Cuando la limosna es grande ...
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Filtro Ideal y Funcién sinc

Time Domain Frequency Domain
L5 T T L T T T
b. Ideal filter kernel la. Ideal frequency response ‘
L. L0
) o
2 2
205 - Z0
£ 11‘ R £
< <
0.0 Wy | o TP 00
e ™ u U o e
0.5 -0.
50 25 0 25 50 0 fe 05
Sample number Frequency
L5 i i i L i i i i
‘ c. Truncated-sinc filter kernel d. Truncated-sinc frequency response
1. 1.0 ’\,A
o o
2 2
.05 - =0
£ £
NN
abrupt end
-0.5 ; 0.
0 M 0 fe 0.5
Sample number Frequency

idad 2.B. Filtros tipo FIR Mayo de 2023

Dr. Ing. Herndn Garrido (FING-



Filtro Ideal y Funcién sinc truncada

@ Problema 1: la funcién sinc continda tanto hacia —oo como hacia oo sin llegar a cero.
e Sistema anticausal
e Memoria ROM infinita para almacenar el kernel
e Memoria RAM infinita para almacenar los resultados parciales
e Tiempo computacional infinito para completar una convolucién
@ v Solucién: desplazar el sinc hacia la derecha y truncarlo simétricamente respecto a su maximo
global.

@ Problema 2: gran ondulacién en la banda pasante.

@ v Solucién: suavizar los cortes abruptos del sinc truncado mediante una funcién ventana
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Filtro seno cardinal con ventana

Time Domain Frequency Domain
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Eleccién de la ventana
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@ Hamming: produce un decaimiento aproximadamente un 20 % mds rdpido que la ventana de
Blackman.

@ Blackman: tiene mejor atenuacién de la banda de suprimida (Blackman: 0.02 %, Hamming:
0.2%) y menor ondulacién en la banda pasante (Blackman: 0.02 %, Hamming: 0.2%).
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Filtro seno cardinal con ventana: Ejemplo 2 en Matlab con filterDesigner

Filtro anti-aliasing digital en una conversiéon AD con oversampling:

@ Sefal de interés: tonos de 1y 2 Hz

@ Contaminantes: ruido de linea de 50 Hz
@ Frecuencia de muestreo del ADC: 200 Hz
@ Decimacién: 200 Hz — 30 Hz
°

Nueva frecuencia de Nyquist-Shannon: 15 Hz < 50 Hz
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Estructuras tipicas para implementar filtros FIR

H(z) = by + bzt + ...+ by_1z~ M1

Implementacion directa

-1 -1 1 g -1

yln]

Implementacién transversal

x([n] z! z-! 2zl e z-1
=S

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



Implementacién de filtros FIR en lenguaje C

Receta de cocina
@ Diseflamos el filtro con Matlab /filterDesigner
@ Exportamos el kernel con Targets/Generate C header

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