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PREFACIO

El presente trabajo tiene como objetivo principal el presentar los conceptos bésicos
sobre filtros digitales, asi como también el analizar y estudiar diversos algoritmos para el
procesamiento de sefiales. Para ello primeramente se presenta en el capitulo I los conceptos
sobre filtros analdgicos y la construccién de respuestas de frecuencia en base a diferentes
autores como lo son Butterworh, Chebyshev y Bessel, con el fin de conocer las ventajas y
desventajas de cada uno de ellos, y asi posteriormente comparar estas mismas, con las que
se tienen al estudiar los filtros digitales.

Como ya es sabido, para realizar el procesamiento digital de sefiales se requiere
hacer uso de la teoria de las transformadas y de las matematicas discretas, para esto
contamos con la Transformada discreta de Fourier, la cual se expone en el capitulo II de
este trabajo. En este cépitulo se presentan los algoritmos que permiten calcular la
Transformada discreta de Fourier, asi como también , la transformada répida .de Fourier.

Posteriormente en el capitulo III se presentan los conceptos sobre filtros digitales,
espeficamente con respuesta al impulso finito, RIF. De igual forma se mencionan algunos
métodos para el disefio de estos filtros.

Finalmente en el capitulo IV se contempla el disefio de filtros digitales con
respuesta al impulso infinito, RII.

Cabe mencionar que al final de cada capitulo se presentan los c6digos en lenguaje C
que ejemplifican el disefio de filtros analégicos, la aplicacién de las transformadas y el
disefio de filtros digitales, segin el caso. Ademds, en los anexos se listan, tanto el
programa principal, como las funciones auxiliares necesarias para la ejecucién de todos los
algoritmos presentados en este trabajo. -







INTRODUCCION

I Fundamentos de Procesamiento Digital de Sefiales

El procesamiento digital de sefiales (DSP, Digital Signal Processing) esta basado en el hecho de
que una sefial analdgica puede ser digitalizada, e introducida a una computadora (digital) de propésito
general o a una de propésito especifico. De esta manera es posible realizar toda clase de operaciones
matemaiticas sobre la secuencia de muestras digitales, como son: suma, resta y multiplicacion.

II.  Digitalizacion
La digitalizacién es el proceso de convertir una sefial analdgica, como puede ser voltaje o
corriente variantes en tiempo, en una secuencia de valores digitales. Por supuesto, habra que cuidar que

la sefial se muestree y cuantice; para ello existen tres tipos béasicos de muestreo, a saber: ideal,
instantdneo, y natural, como se muestra en la figura L.

vit} v(t)

' ||||| +
(b}

vt} v(t)

(@)

{c) (d)

Figura I. Seftal analdgica (a) tres tipos de muestreo: (b ) ideal
(c) instantaneo, y (d) natural

En esta figura se observa el proceso de muestreo de una sefial que esta definida en un intervalo
de tiempo contindo, la cuél toma valores sélo en instantes de tiempo discreto (muestreo ideal). Para el
caso de muestreo instantdneo, y natural, el muestreo presenta subintervalos de tiempo d(r) para cada
muestra. Como se observa en las figuras ¢ y 4, respectivamente. Cada uno de los tres tipos basicos de
muestreo se pueden presentar en diferentes lugares dentro de un sistema DSP.
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Introduccidn

Como ejemplo de un muestreo instantdneo podemos mencionar un convertidor digital-analégico
(DAC), cuya salida supone una sefial muestreada instantineamente; por otra parte, los datos
muestreados pueden ser interpretados como las amplitudes para una secuencia de muestras ideales. Por
altimo, un ejemplo de muestreo natural se encuentra cuando se realiza el anélisis de multicanalizacién
analdgica. En estas tres formas de muestreo los valores muestreados pueden asumir un valor apropiado
de los posibles valores de una sefial analdgica.

La cuantizacion es la parte de la digitalizacién que esta relacionada con la conversion de las
amplitudes de una sefial analdgica a valores que pueden ser representados por nimeros binarios. Una
cuantizacién se muestra en la figura II.

(a} {b)

Figura I1. (a) Senal analdgica y (b) la seial cuantizada correspondiente

En el proceso de muestreo y cuantizacion se introducen cambios significativos en el espectro de
una sefial digitalizada, cambios que dependeran de la precisién en la operacién de cuantizacién y del
modelo de muestreo.

III. Muestreo ideal

El muestreo ideal de una sefial comprende una secuencia de impulsos separados uniformemente.
La medida de cada impulso equivale a la amplitud de la sefial analdgica que corresponde al instante de
tiempo en que se toma la muestra, como se aprecia en la figura III.

-l

Figura IIL. Muestreo ideal
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Introduccidn

Podemos asumir que una sefial muestreada es el resultado de la multiplicacién de una sefial
analdgica x(r) por un tren de impulsos unitario.

x, ()= x(r) ics(t—nT) (II1.1)

n=-—oo

El espectro de la sefial muestreada se puede obtener convolucionando el espectro de la sefial
analégica con el espectro del tren de impulsos, como se muestra en la figura I'V:

F {x(t) ib‘(r—nn} = X(f)*[fx X8(f -nf, )} (IIL.2)

n=

La convolucién produce copias del espectro original, repitiendo a éste periédicamente. El
espacio entre las imagenes se denota como f,, la cual representa la frecuencia de muestreo, y el espacio

entre los bordes de replicas contiguas se denota como f; -2f, . Esto garantiza que se cumpla el

teorema de muestreo, pudiéndose con esto recuperar la sefial original mediante un proceso de filtrado
(filtro pasa bajas) que removera las imégenes introducidas por el muestreo.

x{f}
] }
| 1
i i
1 L f
-1 -ty o fu fgm 1y 1 fo+fy
— — -2y

Figura IV, Espectro de una sefial muestreada idealmente

IV. Seleccion de velocidad de muestreo

Si f, es menor que 2 f, las imagenes se traslaparan y ocurrird el fenémeno llamado aliasing;
lo cual impide que se pueda recuperar la sefial original. Sin embargo, si f, es igual a 2 f,, (velocidad
de Nyquist), es posible la recuperacion de la sefial. Cuando la velocidad es mayor a 2 f,, la sefial
presenta un espectro de energia igual al de la sefial muestreada.

Al disefiar un sistema de procesamiento de sefiales, raramente se tiene informacién relevante de
la ocupacién exacta del espectro del ruido. Consecuentemente, cuando se disefla un sistema, en la
practica se selecciona el valor de f,, de la sefial deseada, y ésta sera filtrada por un pasabajas

previamente. A este tipo de filtros se les llama filtros antialias. La seleccion de velocidad de muestreo y
el filtro se disefian de tal manera que la atenuacién que proveen sea de 404B 0 mas para todas las

frecuencias que estan por encima de /4 . El espectro de una sefial con muestreo ideal se muestra en la
figura V, dénde se observa que ocurre algo de aliasing; sin embargo, los componentes de aliasing son
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Introduccidn

suprimidos a menos de 404B por debajo de los requerimientos deseados. No obstante, existe otra
manera para eliminar el aliasing, siendo ésta la mas comiin y consiste en seleccionar el tipo de filtro
(Butterworth, Chebyshev, Bessel y Caver) y orden para poder obtener una banda de rechazo para la
atenuacion que preserve las caracteristicas fundamentales de la sefial muestreada.

(a)

40 @B — — — — — — — — — — -— = - -

(b}

-40 ¢B

2 1

(c)

-404B

Figura V. Espectro de un a seiial idealmente muestreada: (a) espectro de una sefial
analégica, (b) espectro de la sefial filtrada, y (c) espectro de la sefial muestreada.
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V. Muestreo Instantaneo

En el muestreo instantdneo cada muestra tiene un ancho distinto de cero y un tope plano, como
se muestra en la figura VL

|I’l L

Figura V. Muestreo instanténeo.

La sefial asi obtenida se puede considerar como el resultado de convolucionar un pulso de
muestreo p(r) con las muestras ideales de la sefial analdgica, de este modo:

x,() = p() *[x(t) f:a(t—nr)} (v.1)

n=—oo

Donde p(r) es un pulso rectangular de muestreo y x(z) es la sefial anal6gica.

El espectro de las muestras instantdneas se obtiene multiplicando el espectro del pulso de
muestreo con el espectro de la sefial muestreada idealmente.

F{P(l‘)*{X(I) i5(t—nT)}}=P(f)-{X(f)*{fs i&f—mfs)ﬂ (V.2)

n=-—oco

La diferencia entre el muestreo ideal y el instantdneo estd en la distorsién de amplitud,
introducida por el espectro muestreado, como se observa en la figura VII. A esta distorsioén se le
conoce como el efecto de abertura.
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() @

11 I

1[I O,

Figura VII. Espectro de una sefial muestreada instantaneamente es igual a el
espectro (a) de una sefial muestreada idealmente multiplicada por el espectro
(b) de una muestra de pulsos.

VI Muestreo Natural

En el muestreo natural, la amplitud de cada muestra sigue a la forma de la sefial analdgica
durante toda la duracion del muestreo, como se muestra en la figura VIII.

il .

Figura VIIl. Muestreo natural.

La seflal muestreada naturalmente se obtiene multiplicando la sefial analdgica por un tren
rectangular de pulsos periédicos.

x,() =x(t)-{p(t)>{ ié(z—nr)“ (VL1)

n=—oo
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Para obtener el espectro de la sefial muestreada basta convolucionar el espectro de la sefial
analdgica con el espectro del tren de pulsos.

Flx, 0= X(f)*[P(f)fx ib‘(f—Mfy )} (VL.2)

m=—oo

El resultado de esta operacién se muestra en la figura IX. Este espectro es similar al de una sefial
con muestreo instantaneo, y se puede observar que todas las frecuencias del espectro de la sefial, X(f),

son atenuadas por el espectro del tren de pulsos.

o

{c)

] i

o]

f

Figura IX. Espectro (c) de una sefial muestreada naturalmente es igual al
espectro (a) de la sefial analégica multiplicada por el espectro (b) de el tren
de pulsos muestreados.
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FILTROS ANALOGICOS

En el mundo del procesamiento analdgico de las sefiales, existen multiples formas de
construccion de respuestas de frecuencia interesantes, que pueden representar alguna ventaja; tal es el
caso de las conocidas funciones Butterworth, Chebyshev, Bessel o Elipticas.

1.1 FILTROS BUTTERWORTH

Los filtros Butterworth pasabajas se disefian con el propdsito de ofrecer una respuesta lo mds
plana posible en las frecuencias bajas, respecto a una frecuencia de referencia (usualmente la

frecuencia de corte), y al mismo tiempo con un comportamiento monétonamente decreciente conforme
aumenta la frecuencia.

1.1.1 FUNCION DE TRANSFERENCIA

Los filtros Butterworth se rigen por una funcién basica expresada por:

H(s)= - ! (1.1)

1Gs—s) - (s—s)(s—52)(s-5,)
=1

donde 5. = g/nl2i+n-1)r2a] _ cos[ﬂ 2’_’;'1Llj+ jsen[n 2i+n —1]

i
n 2n

Para la cual n representa el orden del filtro, mismo que producird una mejor o peor respuesta
dependiendo de su valor. Es el caso, por ejemplo, que para la funcién

1
H(s)= 1.2
g (s—s)(5—5,)(s—53) (1.2)

donde los valores de s,,s, y s, representan los polos de la funcién, ubicados en:

5 = 005(2%]+ J sen[zgrj =-0.5+0.866;

5, = =cos(m) + jsen(m) = -1 (1.3)
§3 = cos(?j+ jsen(%z)= -0.5-0.866

De manera que la ecuacién 1.4 representa la funcion de transferencia Butterworth de tercer
orden.

1
 (s+0.5-0.866)(s + 1)(s + 0.5+0.866 /)
1

- 24252 +25+1

H(s)

(1.4)
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Capitulo I

De igual modo, es posible construir funciones de orden superior; sin embargo, dado lo conocido
del procedimiento, lo que se hace es referirse a las tablas de polinomios que existen para la solucién del
filtro Butterworth, como la tabla 1.1.

n Polos

2 -0.707107 £ 0.707107j
3 -1.0
-1.0 = 0.866025j
4 -0.382683 + 0.923880j
-0.923880 + 0.382683j
5 -1.0
-0.809017 + 0.587785j
-0.309017 + 0.951057]
6 -0.258819 + 0.965926]
-0.707107 + 0.707107j
-0.965926 *+ 0.258819j
7 -1.0
-0.900969 + 0.433884j
-0.623490 + 0.781831j
-0.222521 + 0.974918]
8 -0.195090 + 0.980785j
-0.555570 + 0.831470j
-0.831470 + 0.555570j
-0.980785 + 0.195090j

Tabla 1.1 Polos de filtros Butterworth pasabajas

1.1.2 RESPUESTA EN FRECUENCIA

La respuesta en frecuencia de un filtro Butterworth es como se muestra en las figuras 1.1, 1.2 y
1.3.

Las cuales muestran la respuesta en magnitud en la banda de paso, la magnitud en la banda de
rechazo y fase respectivamente; estas grificas estdn normalizadas a una frecuencia de corte de 1Hz, y
para desnormalizarlas s6lo se requerird multiplicar por la frecuencia de corte deseada.

-Qs |

1or

-15 b

magnitud  (dB)

20 ¢

-2.5

-30}

0.2 0.3 04 05 06 07 Qa8 1

frecuencin

Figura 1.1 Respuesta en Amplitud de un filtro Butterworth
pasabajas de orden 1 hasta orden 6.
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-10

-20

-30

-40 |

mogoitud  {dB)

-s0 b

-60

70 |

o2 0.3 04 a5 o7 [o3:]

frecuencia

Figura 1.2 Respuesta en amplitud en la banda de rechazo para un filtro Butterworth

=90°}

-180°t

-270°

Fose

-360°F

“450°F

04 1.0 10

frecuencie

Figura 1.3 Respuesta en fase de un filtro pasabajas Butterworth

Si se desea obtener la respuesta en magnitud y fase a 800Hz, de un filtro Butterworth pasa bajas
de sexto orden (n=6), con una frecuencia de corte de 400Hz (f, =400), lo que se requiere es
desnormalizar (multiplicando por 400) las frecuencias normalizadas 1 y 2Hz , de modo que las figuras
1.2 'y 1.3 nos lleven a las figuras 1.4. y 1.5, donde se puede observar que a la frecuencia de 800Hz la
magnitud es aproximadamente —364B y la fase es -425°, respectivamente.
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mognitud  (dB)
.
P
o

"0 F

50

70 |

400 BoO 1600 24K

frecuencia [Hz)

Figura 1.4 Respuesta de amplitud desnormalizada

0°
T —r— 77T T T T T T T

~gpdh

-0}

-270°}

fose

-35C°

-450°F

“540°t

qag 80 120 400 600 4000

Frecuancia (Ha)

Figura 1.5 Respuesta en fase desnormalizada

A continuacion se presenta un corrida del programa de filtros analdgicos Butterworth de
respuesta en frecuencia, de cuarto orden, n =4, y su frecuencia normalizada es de 0.8 Hz. Cuyos

valores se pueden comprobar con la tabla 1.1 y las gréaficas 1.1 y 1.3.
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Filtros Analdgicos

FILTROS BUTTERWORTH
Resul tados:

Magnitud = ~0.673581(dB) Fase = -135.859194°

polo 1= -0.382683 +~ 0.923880 j
polo 2= -0.923880 + 0.382683 j
polo 3= -0.923880 + -0.382683 j
polo 4= -0.382683 + -0.923880 ;

iDesea hacer otro calculo <S/N> 7: _

1.1.3 RESPUESTA IMPULSIVA

Para obtener la respuesta impulsiva en un filtro Butterworth de orden », es necesario calcular
la transformada inversa de Laplace de la funcién de transferencia. Aplicando la expansién de Heaviside
a la ecuacion 1.1. se obtiene:

=17 [H()]= 3K, (1.5)
r=1
donde K, = (s=s,) |

(s—s5)(5=8,)-(s—35,) s,
donde K, y s, son nimeros complejos. Cuando » es un nimero par, la ecuacidon 1.5 se puede expresar
como:

n/2

h(t)y=3 [2Re(1<, 1" cos(@, 1)~ 2Im(K, )e® sen(@, )] (1.6)

r=1
con s, =0, + jw, para r=12,...,%

Cuando el orden » es impar, la ecuacién 1.5 adopta la forma siguiente:

(n-1)i2
h(t)y=Ke™ + ﬁ [2 Re(K,)e cos(w,?) -2 Im(K,)e’"* sen(w,t)] (1.7)

r=1
Con las raices s, para r=12,.....,"""/

La respuesta impulsiva de un filtro Butterworth pasa bajas se muestra en las figuras 1.6 y 1.7, y
son respuestas normalizadas a una frecuencia de corte de 1rad/s. Para desnormalizar esta respuesta,
tan solo habrd que dividir el tiempo por la frecuencia de corte deseada (w, =2xf,). Por ejemplo, para

determinar la magnitud en el tiempo 1.6ms, después de haberse aplicado un pulso unitario a la entrada
de un filtro Butterworth de quinto orden (n=5), con una frecuencia de corte de 250Hz (f, =250Hz), se

requerird desnormalizar la respuesta para n=5 en la figura 1.7, lo cual se hace dividiendo el tiempo por
2nf, =500m obteniéndose una escala en milisegundos donde 1.6ms reales corresponden a 2.51s
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Capitulo I

normalizados, en tanto que la magnitud (normalizada) de 0.24 corresponde a una magnitud efectiva de
0.24(5007) = 378 , aproximadamente, como se muestra en la figura 1.8

aQ 5 10 15 20 25

Liampu (swpundogh

Figura 1.6 Respuesta Impulsiva para filtros Butterworth de orden impar

o] 5 10 15 20 25

tiempo [seguudos)

Figura 1.7 Respuesta Impulsiva para filtros Butterworth de orden par
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628 |

471

378
314

157 1

-157 |

0 16 3183 6.366 9.549 12732 15.915

tiempo (mseg)

Figura 1.8 Respuesta Impulsiva Desnormalizada

A continuacién se presenta una corrida del programa para el disefio de filtros analégicos
Butterworth con respuesta impulsiva, para un filtro de quinto orden, n=5, con 10 puntos (de 1 a 10
seg.) cuya separacion entre ellos es de 1 seg. Con estos resultados obtenemos los valores de la gréfica
1.6. De igual forma este programa puede obtener los resultados de la grafica 1.7 que representa la
respuesta impulsiva para un filtro de orden par.

RESPUESTA IMPULSIUA BUTTERWORH

hlt]

a.ooooon
0.021010
D.155300
0.323772
0.357025
0.227106
0.046235
-0.066826
-0.0780938
-0.030681
a m.015205

-

=D 0 ] T T WO N -

¢Desea hacer otro calculo <S/N> ?: _
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1.1.4 RESPUESTA AL ESCALON

La respuesta al escalon se obtiene integrando la respuesta impulsiva. Las figuras 1.9 y 1.10
muestran la respuesta al escalén para un filtro Butterworth pasa bajas para orden par y para orden
impar, respectivamente. Estas respuestas son normalizadas a una frecuencia de corte de 1rad/s,
para desnormalizar la respuesta, se divide el tiempo por la frecuencia de corte deseada (@, = 27f,) . Por
ejemplo, para determinar el tiempo de la respuesta al escalén de un filtro Butterworth de tercer orden
(n=3) con una frecuencia de corte de 4kHz, al primer punto equiparable a su valor final (cuando se ha
alcanzado la estabilidad), lo que habra que hacer es dividir por 2af, = 8000z , lo cual deja una escala real
en microsegundos como se puede apreciar en la figura 1.11; es de observar que la respuesta alcanza el
valor de 1 (equiparable a su valor final) en aproximadamente 150us .

0 5 10 15 2o

tiempo (segundos)

Figura 1.9 Respuesta al escalén de un filtro Butterworth pasa bajas, orden par.
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12 r 7 4
n=3 S

10 |

o8 ]

0.4 i

0.2 | 4

o] 5 10 15 20

dempo (segundos)
Figura 1.10 Respuesta al escalon de un filtro Butterworth pasa bajas, orden impar.

1.0

0.8 p

0.6 | -

o 199 398 S97 796
150

tiempo (pseg)

Figura 1.11 Respuesta al escalén desnormalizada.

Los ejemplos que se plantearon para encontrar las diferentes respuestas de los filtros pasa bajas
Butterworth se muestran al final del capitulo.

1.2  FILTROS CHEBYSHEV

Los filtros Chebyshev se disefian para lograr una respuesta de amplitud con una transicién
relativamente aguda de la banda de paso a la banda de rechazo, agudeza que se logra a expensas de
incorporar un rizo en la respuesta. Este tipo de respuesta estd caracterizado por la funcién:

1

e (1.8)
1+€* T2 (o)

\H(jo)|* =
donde e*=10""1" -1

T, (w) =Polinomio de Chebyshev de orden ».
r = Nivel de rizo en la banda de paso en 4B.
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Una lista de polinomios Chebyshev, hasta n =10, se muestra en la tabla 1.2.

Tn(w)

1

W

20°-1

40°-3w

80*-8w?+1

160°-200°+5w
32w°-480°*+18w?-1
840’-1120°+560°-7m
12800%-25600°+160w*-320w%+1
2560°-5760) +4320°-1200°+9w

512w'°-1280w%+11200°-4000w* +500w%+1

© O N OO Ok WwN 2Ol

—
o

Tabla 1.2

1.2.1  FUNCION DE TRANSFERENCIA

La forma general de la respuesta de magnitud Chebyshev se muestra en la siguiente figura
1.12

-3dB 1

Pg Froerrr e e B

frecuencia Was

Figura 1.12 Respuesta en magnitud de un filtro pasa bajas Chebyshev

Esta respuesta se puede normalizar como lo muestra la figura 1.13.
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Frecuencia

Figura 1.13 Respuesta normalizada a = 1 rad/s. (a) limites de rizo,
{b)pasa banda, (¢)banda de transicion, (d) banda de rechazo

Donde el ancho de banda, en el qué queda contenido el rizo estd acotado por la frecuencia
oy ='rd/ . La misma respuesta se puede normalizar, en forma ligeramente distinta, ajustando que el

punto de respuesta de -34B corresponda a la frecuencia o, =14/, como se ilustra en figura. 1.14

d

Q4 1 10

frecuencia

Figura 1.14 Respuesta Chebyshev normalizada (a) limites de rizo,
(b) pasa banda, (c) banda de transicién, (d) banda de rechazo
(e) respuesta a -3dB que caen en w=1 rad/s.

El primer tipo de normalizacion (el del ancho de banda del rizo) involucra célculos maés
simples, pero el segundo tipo (el del punto de -34B ) permite comparar mas facilmente las respuestas
Chebyshev con las producidas por otro tipo de filtros. (Butterworth, Bessel, etc.).

La expresion general para la funcion de transferencia de un filtro pasa bajas Chebyshev de
orden n es:

HO

H(s)=— 0 - (1.9)
[Ms-s CTo007s b8 |

i=1

donde
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n
[JIGED) n par

Hy={" (1.10)
107®T(~s;,) n impar

i=1

5 =0, + jo, (1.11)
o, 2{(1/}/)—)/}3611 (2[. _l)ﬂ (1.12)
2 2n
o, ={(1/y)+y}cos ). (1.13)
2 2n
1/n
/ 2

e=~10"1 -1 (1.15)

Las férmulas para la ubicacién de los polos de la funcién de transferencia resultan més
complicadas que las correspondientes a filtros Butterworth, ademéas se requiere determinar los
pardmetros €, y y r antes que los valores de los polos sean calculados. De igual manera, todos los

polos estan involucrados con el célculo del numerador H,.

Algoritmo 1.1 Determina los polos de un filtro Chebyshev pasabajas de orden n con un ancho de
banda de 1H:.

Paso 1 Determinar la cantidad maxima (en 4B ), de rizo que se puede permitir en la banda de
paso de la respuesta en magnitud. Hacer r igual o menor que este valor.
Paso 2 Calcular €.

e=+/10""19 -1 (1.16)

Paso 3 Seleccionar un orden n para el filtro, que asegure el desempefio adecuado.

Paso 4 Calcular y

1/n
YZ[L M] (1.17)
€
Paso 5 Para i=12,..n,calcular:
o; ={(1/y)_y:|sen(2i_l)]r (1.18)
2 2n
a)l_ :{M}Cosw (119)
2 2n
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que son la parte real e imaginaria, respectivamente, de cada polo s, .

Paso 6 Calcular
15 n par
Ho — i=1 )
1072 [ (=s;) n impar

Paso 7 Sustituir los valores Hy y S, a S, en

H,

H(s)=— Ho

Heosy G0 (=5,

(1.20)

(1.21)

Consideremos la aplicacién de este algoritmo para determinar la funcién de trasferencia de un
filtro Chebyshev de tercer orden, con rizo de 0.54B en la banda de paso.

solucidn:

Paso 1 r=0.5

Paso 2 10 % _1 —-1=+/1.122018-1 =0.349311
Paso 3 n=3

A Y
2 3
Paso 4 y =[1:“J1+—€} {LM‘E

€ 0.349311

_(1+1.0592 %

0.349311
Paso 5 i=1
[ 0.5535~1. 806477) ( m
Gl 6
6
0, _(0 5535+1. 806477] {”] =1.021927
6
i=2

o, =(-0.626488) sen(%r] =-0.626457

0)2=0
i=3

1
] = (5.895187)A =1.806477

] =-0.313228
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04 =(-0.626457) scn(%{] =-0.313228

W, = (1.180020) 005(267—[—] =-1.021927

Asi,
S, =-0.313228+1.021928
S, =-0.626457
§; =-0.313228-1.021928;
Paso 6 con n=3

3
H() ZH(_S,') = (_51)("S2)(_S3) Z—SISZS3

i=l1
=—(-0.313228+1.021928j)(—0.626457)(-0.313228-1.021928 )
=0.715659.
Paso 7
0.715695

H(s)=
(5) (s +0.313228 -1.021928)(s + 0.626457)(s + 0.313228 + 1.02938 j)

B 0.715695
53 +1.2529135% +1.534896s + 0.715695

La relacion correspondiente a la funcion de transferencia Chebyshev muestra que un filtro de
orden n siempre tendrd » polos y no tendré ceros finitos, en tanto que los polos se ubicaran en el
semiplano complejo s, exactamente sobre el perimetro de una elipse cuyo eje mayor estard sobre el eje
jo, y su eje menor sobre el eje o .

Las dimensiones de la elipse y las posiciones de los polos (de la figura 1.15) dependeran de la
cantidad de rizo permitido en la banda de paso; valores tipicos de este rizo van desde 0.1 a 14B .Entre
menor sea el rizo en la banda de paso, mayor serd la banda de transicién; de hecho, para 04B de rizo,
los filtros Chebyshev y Butterworth tienen exactamente la misma funcién de transferencia y
caracteristicas de respuesta.

Figura 1.15 Ubicacion de polos
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Las tablas 1.3, 1.4 y 1.5 siguientes muestran los valores de los polos para valores de rizo de
0.1,0.5y 1.0 dB, respectivamente:

n Polos
2 -1.186178 + 1.380948;
3 -0.969406
-0.484703 + 1.206155j
4 -0.637730 + 0.465000j
-0.264156 + 1.122610j
5 -0.538914

-0.435991 + 0.667707j
-0.166534 + 1.080372j
6 -0.428041 + 0.283093]
-0.313348 + 0.773426)
-0.114693 + 1.056519j
7 -0.376778
-0.339465 + 0.463659j
-0.234917 + 0.835485j
-0.083841 + 1.041833]
8 -0.321650 + 0.205314]
-0.272682 + 0.584684j
-0.182200 + 0.875041]
-0.063980 + 1.032181j

Tabla 1.3 Valores de los polos para filtro Chebyshev pasabajas con un rizo de 0.1 dB

n Polos

2 -0.712812 + 1.00402j
3 -0.626457
-0.313228 + 1.021928j
4 -0.423340 + 0.420946)
-0.175353 + 1.016253j
5 -0.362320
-0.293123 + 0.625177j
-0.111963 + 1.011557]
6 -0.289794 + 0.270216j
-0.212144 + 0.738245j
-0.077650 £ 1.008461]j
7 -0.256170
-0.230801 * 0.447894j
-0.159719 £ 0.807077j
-0.057003 £ 1.006409j
8 -0.219293 = 0.199907)
-0.185908 + 0.569288)
-0.124219 = 0.852000j
-0.043620 + 1.005002j

Tabla 1.4 Valores de los polos para filtro Chebyshev pasabajas con un rizo de 0.5 dB
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n Valores
2 -0.548867 + 0.895129j
3 -0.494171
-0.247085 + 0.965999j
4 -0.336870 + 0.407329j
-0.139536 + 0.983379j
5 -0.289493
-0.234205 + 0.611920j
-0.089458 + 0.990107]
6 -0.232063 + 0.266184j

-0.169882 + 0.727227]
-0.062181 + 0.993411j
7 -0.205414
-0.185072 * 0.442943j
-0.128074 + 0.798156j
-0.045709 + 0.995284;
8 -0.175998 + 0.198206]
-0.149204 *+ 0.564444
-0.099695 + 0.844751j
-0.035008 + 0.996451j

Tabla 1.5 Valores de polos para filtro Chebyshev pasabajas con un rizo de 1.0 dB

Todas las funciones de transferencia y valores de los polos corresponden a filtros
normalizados, segun el criterio de ancho de banda de 1Hz. Sin embargo, es posible renormalizar la
funcidn de transferencia para lograr que el punto de -34B quede en la frecuencia delHz, usando el
siguiente algoritmo. Este algoritmo asume que los valores de €, Hy y los polos s;, ya se han obtenido

para la funcién de transferencia que tiene ancho de banda de rizo de 1Az .

Algoritmo 1.2 Renormalizacion de una funcion de transferencia de un filtro pasabajas Chebyshey:

Paso 1 Calcular A usando la siguiente formula:

_ cosh'[1/e)] _ 1, [1++1-¢€7

log) ———— (1.22)
n n S

A

Paso 2 Usando el resultado del paso anterior calcular R dada por:

A, -A
R=coshA= e_+2e

(1.23)

(Nota: La tabla 1.6 lista los factores R para varios 6rdenes y niveles de rizo)
Paso 3 Usar R paracalcular H,,(s), como:

Hy/R"
Hoyyp(s) = —2— (1.24)

[s - (s,- /R)]

—s

H
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La tabla 1.6 muestra los valores de renormalizacion de la funcidn de transferencia de un filtro

Chebyshev .

1.2.2  RESPUESTA EN FRECUENCIA

. Orden
Rizo 2 3 4 5 6 7 8
0.1 1.94322 1.38899 1.21310 1.13472 1.09293 1.06800 1.05193
0.2 1.67427 1.28346 1.15635 1.09915 1.06852 1.05019 1.03835
03 1.53936 1.22906 1.12680 1.08055 1.05571 1.04083 1.03121
0.4 1.45249 1.19348 1.10736 1.06828 1.04725 1.03464 1.02649
0.5 1.38974 1.16749 1.09310 1.05926 1.04103 1.03009 1.02301
0.6 1.34127 114724 1.08196 1.05220 1.03616 1.02652 1.02028
0.7 1.30214 1.13078 1.07288 1.04644 1.03218 1.02361 1.01806
0.8 1.26955 1.11699 1.06526 1.04160 1.02883 1.02116 1.01618
0.9 1.24176 1.10517 1.06872 1.03745 1.02596 1.01905 1.01457
1.0 1.21763 1.09487 1.05300 1.03381 1.02344 1.01721 1.01316
1.1 1.19637 1.08576 1.04794 1.03060 1.02121 1.01557 1.01191
1.2 117741 1.07761 1.04341 1.02771 1.01922 1.01411 1.01079
1.3 1.16035 1.07025 1.03931 1.02510 1.01741 1.01278 1.00978
1.4 1.14486 1.06355 1.03558 1.02272 1.01576 1.01157 1.00886
1.5 1.13069 1.05740 1.03216 1.02054 1.01425 1.01046 1.00801
Tabla 1.6

Las siguientes figuras, desde 1.16 hasta 1.21 de respuesta en frecuencia muestran, para efectos
comparativos, las respuestas de magnitud y fase de varios filtros Chebyshev con niveles de rizo que
van de 0.1 a 1.04B ; todas estas graficas se han normalizado para exhibir una frecuencia de corte en 1Hz .

magnitud (4B}

[¢h]

o2

03 o4

Frecuencia

0.5

0.7

Figura 1.16 Respuesta en magnitud en la banda de paso de un filtro
Chebyshev pasa bajas de orden par con rizo 0.5dB.
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s ]
-Q.5
o= e
<
=
© -15
=
g -2.0
~2.5
-3.0
[sh] oz 0.3 C.4 Qs .7 1
Frecuencia
Figura 1.17 Respuesta en magnitud en la banda de paso de un filtro
Chebyshev pasa bajas de orden impar con rizo 0.5dB.
a
-10
-20Q
B -30
=
w -40
2
g =50
-80
-70
1 2 3 4 s -3 7T 8 9 10
Frecuencia
Figura 1.18 Respuesta en magnitud en la banda de rechazo de un filtro
Chebyshev pasa bajas de orden impar con rizo 0.5dB.
o
-390
)
-8 -180
o
b
= -270
@
&
&= -360
QD
~
.2 -as50
=)
s -S540
)
-&30
0.l 0.2 0.5 1 2 5 10

Frecuencia

Figura 1.19 Respuesta en fase de un filtro Chebyshev pasa bajas
conrizo de 0.5 dB en la banda de paso
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Un cjemplo de la respuesta en magnitud Chebyshev utilizando el programa de filtros
analGgicos se muestra a continuacién. Cuyo resultado se muestra en las figuras 1.16 y 1.19, al cambiar
el valor del rizo por 0.1 6 1 se obtienen las graficas 1.20 y 1.21 respectivamente.

FILTROS CHEBYSHEV
Respuesta en frecuencia
Orden del filtro: &
Valor del rizo (dB): .5
Normalizacion (para 3dB teclea 3): 3

Valor de la frecuencia (Normalizada): .7

El resultado es:

Magnitud = -0.446056(dB) Fase = 138.781457°

iDesea hacer otro calculo <S/N> 7: _

magnitud (dB)

04 0.2 0.3 0.5 07 1
Frecuencia

Figura 1.20 Respuesta en magnitud en la banda de paso de un filtro
Chebyshev pasa bajas de orden par con rizo 0.1dB.
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magnitud (dB)

o1 o2 03 04 o5 o7 1

frecuencia

Figura 1.21 Respuesta en magnitud en la banda de paso de un filtro
Chebyshev pasa bajas de orden par con rizo 1.0dB.

1.2.3  RESPUESTA IMPULSIVA Y ESCALON

En la figura 1.22 se muestran algunas respuestas impulsivas para filtros Chebyshev pasabajas
conrizo de 0.54B .

tiempo (seg)

Figura 1.22 Respuesta impulsiva de un filtro Chebyshev
pasa bajas con rizo de 0.5dB.
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La respuesta escalén se puede obtener integrando la respuesta impulsiva a partir de la cual se
pueden generar gréficas como las que se muestran en la figura 1.23.

7 8
12 3 4 56
2
10}
o8 |
os |
oal
gz |
0 5 10 1% 20 25

tiempo (seg)

Figura. 1.23 Respuesta escalon de un filtro Chebyshev pasa bajas con rizo de 0.5dB.

A continuacién se presenta un ejemplo de la respuesta impulsiva de un filtro Chebyshev,
utilizando el programa de filtros analégicos, cuyos valores se verifican en la figura 1.22.

FILTROS CHEBYSHEV

Respuesta impulsiva

Orden del filtro: &
Valor del rizo (dB): .5
Normalizacion {para 3dB teclea 3): 3
Dame el valor de delta_T
{Separacion entre puntos, segs): 1
Dame el namero de puntos: 5
hSubZero = 0.250642
0.000000
0.030189
0.156230
0.298753
0.336408

AAONER®

iDesea hacer otro calculo <S/N> ?:

El programa que permite encontrar la respuesta en frecuencia de un filtro Chebyshev, asi como
su respuesta impulsiva se presentan a final del capitulo.
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1.3 FILTROS ELIPTICOS

En los filtros Chebyshev los rizos en la banda de paso permiten obtener una mejor selectividad
que los filtros Butterworth. Por otro lado, los filtros Elipticos mejoran la respuesta a partir de la
realizacion de los filtros Chebyshev, para permitir rizos en la banda de paso y en la banda de rechazo.

La respuesta de un filtro Eliptico satisface:

,‘H(jw)zl S (1.25)
‘ l+e* R (w, L)

donde R,(w, L) es un filtro Chebyshev con pardmetros de rizo L de orden n

1.3.1 ESPECIFICACION DE PARAMETROS

Asi como se determind la funcién de transferencia de un filtro pasabajas Butterworth, con
amplitud normalizada, que requiere de la especificacién de dos pardmetros, (frecuencia de corte w,y

orden del filtro »), también para la determinacién de la funcién de transferencia de filtros Chebyshev
se requiere de estas especificaciones, ademds de un tercer parametro (el rizo de la banda de paso).

Por otro lado, la funcién de transferencia para un filtro Eliptico requiere del orden, y de los
siguientes parametros, como se muestra en la figura 1.24.

A, = méxima pérdida en la banda de paso, en dB.

A, = minima pérdida en la banda de rechazo, en dB

w, = frecuencia de corte en la banda de paso.

.= frecuencia de corte en la banda de rechazo.

Figura 1.24 Respuesta en frecuencia de un filtro eliptico
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En el disefio de filtros elipticos se considera que la amplitud méxima en la banda de paso es la
unidad, donde A, es el tamafio del rizo de la banda de paso, y A, es el tamafio de rizo en la banda de

rechazo. Cuatro de los cinco pardmetros de los filtros pueden ser especificados independientemente, y
con el quinto (orden ) se fija la respuesta natural de los filtros elipticos. La especificacion de 4,, 4,,

w, y o, tendrd que considerar los requerimientos de la aplicacion en particular.
Algoritmo 1.3 Determina el orden de filtros elipticos.

Paso 1 Determinar la mdxima pérdida A, en la banda de paso, y la minima pérdida A, en 4B, para la
banda de rechazo.

Paso 2 Determinar la frecuencia de corte o, en la banda de paso y la frecuencia de corte o,

en la banda de rechazo.

Paso 3 Usando o, y o,, calcular el factor de selectividad k¥ como:

k:w% (1.26)

Paso 4 Calcular la constante modular ¢ usando:

g=u+2u’ +15u° +150u" (1.27)

1-41-k?

dondeu = (1.28)

Paso 5 Calcular el factor de discriminacién D como:

A0
D= IOA P 1 (1.29)
1007 -1
Paso 6 Calcular el minimo orden de » requerido, como:
logl6D
n= : (1.30)
log\ ),
donde [ x |denota el nimero entero menor 6 igual a x.

La banda de rechazo minima prevé la pérdida para cualquier combinacién de 4,

A,, ®,Yy n estadada por:

A, 110
A, =10log 14207 =1 (1.31)
169"
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donde g es Ia constante modular dada por la ecuacién del paso 4.

Haciendo uso del algoritmo se puede determinar el orden minimo de un filtro eliptico para el
cual A, esl, A 2500, o, =3000 y w, =3200. De este modo:

k= 3000 =0.9375
3200
u=0.12897
g =0.12904
5 —
D= 07 =1 =4,293,093.82
100.01 -1

n=[881267]=9

Haciendo uso del programa de filtros analdgicos Elipticos para este mismo ejemplo se obtiene
lo siguiente:

Estimar orden para un Filtro Eliptico

Frecuencia limite en la banda de paso: 30860
Frecuencia limite en la banda de rechazo: 3200
Perdida maxima en la banda de paso (dB): 1
Nivel minimo en la banda de rechazo (dB): 50

El orden es: 9
El nivel minimo recalculado es: 53.232486(dB)

{Desea hacer otro calculo <S/N> 7:

1.3.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA NORMALIZADA

El disefio de los filtros elipticos se puede realizar a partir de la respuesta caracteristica a
frecuencias normalizadas, y a partir de la cual se puede verificar para cualquier frecuencia de interés.
En este caso, en vez de normalizar el ancho de banda a 34B 6 el ancho de banda del rizo igual a la

unidad, un filtro eliptico es normalizado de modo que .o, o, =1 , donde w,y y wy, son la

frecuencia de corte de la banda de paso normalizada y la frecuencia de corte de la banda de rechazo
normalizada, respectivamente. El factor de escala de frecuencia esta dado por:
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a=.Jo,o, (1.33)

Para obtener el factor de selectividad &, hay que usar las frecuencia w,y y @, , como se

muestra en la siguiente ecuacién:

I o, /a o
k=N TP T T (1.34)
W,y o0/a o

s

A continuacién se presenta el algoritmo para obtener la funcién de transferencia de un filtro
Eliptico normalizado.

Algoritmo 1.4. Determinar la funcién de transferencia de un filtro Eliptico.

Paso 1 Usar el algoritmo anterior para determinar los valores de 4,, A,, ,,0, y n

Paso 2 Usando w, y w, calcular el valor del factor de selectividad & como:
k=0,/0,

Paso 3 Usando el factor de selectividad, calcular la constante modular ¢ como:

g=u+2u’ +15u° +150u"

_4fy 52
donde u=—1—1k—

2{ 1+4x/1—k2j
Paso 4 Usando los valores A, y » calcular v como:

A, /20
1 10777 +1
vz_h{__) (139

2n 10Ap/20 -1

Paso 5 Usando los valores de ¢ y de v calcular P, como:
g''t i (=1 g™ senh|(2m +1)V]‘

m=0

Po = ' (1.36)

05+ S(-D)™g™ cosh2mV

m=1

Paso 6 Usando los valores de # y P, calcular W como:

5 1/2
W=[[l+p](i]<l+kp§):l (1.37)

Paso 7 Determinar » (nimero de seccién cuadritica en el filtro), como:

r=7, para n par,y r=(n-1)/2 para n impar
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Paso 8 Para i=12,...r calcular X; como:

24" 3 (=1)" "V sen|(2m +1)um / n)
X; = "= (1.38)
1423 (-D" g™ cos(2mur | n)
m=l

i noim
donde pu=1{ par
i-1/2 n par

Paso 9 Para i=12,..r calculary,como:

) 1/2
Y, :Hl— )i" ](1-kxf)} (1.39)

Paso 10 Para i=12,.r,usar W, X, y Y, para calcular los coeficientes a;, b, y ¢; como:

1
a; :X‘? (1.40)
2pyY;
b, :_poﬁ (1.41)
I+ po X/
2 2
Y,V +(x.w)
_Gon) e w) L
(1+P§Xr2)
Paso 11 Usando «; y ¢;, calcular H, como:
r ¢ i
poll— nimpar
=1 4;
H, = e (1.43)
10_A”/20Hi n par
i=1 Q;

Paso 12Finalmente, calcular la funcion de transferencia normalizada H ,, (s)

CcOomo.:
HO r s2+ai
Hy()y=—[1-7—7"— (1.44)
d is1s°+b;s+c;
s+ n impar
donde 4 ={ Po i
1 n par
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Usando el programa para calcular los coeficientes de un filtro Eliptico de noveno orden, »=9,
con A, =0.1dB, o,=3000rad/s, o, =3200 rad/s se obtiene lo siguiente:

Calcular coeficientes de un Filtro Eliptico

Frecuencia limite en la banda de paso: 3000
Frecuencia limite en la banda de rechazo: 3200
Perdida maxima en la banda de paso (dB): 0.1
Orden del filtro: 9

El numero de secciones es: &
El valor de Ho normalizado es: ©.015317
El valor de Po normalizado es: ©.470218

Los coeficientes normalizados de las secciones son:

Seccion ail bi cl
1 4.174973 0.678623 0.437460
2 1.606396 .309200 0.741549
3 1.182293 0.112740 0.898826
4 1.076828 0.827262 0.953895

iDesea reescalar los coeficientes (s/n)7? _

14  FILTROS BESSEL

141 FUNCION DE TRANSFERENCIA

Los filtros Bessel se disefian para tener un retardo de grupo maximamente plano, y para estos la
expresion general de la funcién de transferencia pasabajas de orden » esta dado por:

by
H(s)=-

(1.45)
gn(5)

donde
gn(s)= Zbksk
k=1

(2n—k)!
2" ki n—k)!

La siguiente ecuacidn recursiva permite determinar g, (s) a partirde g, ,(s) Y ¢,.,(s):
n=Q2n-Ngq,;+ szqn_z (1.46)

En la tabla 1.7 se listan los valores de g, (s)desde n=2 hasta n=8

Qn (s)

S +3s+3

8%+ 652+ 155 + 15

S* + 10s® + 455 + 1055 + 105

S° + 155* + 105s° + 420s” + 945s + 945

S% 4+ 21s% + 210s* + 1260s® + 4725s” + 10,3955 + 10,395

S’ +28s% + 378s° + 3150s* + 17,325s° + 62,370s% + 135,135s + 135,135

S® + 3657 + 630s® + 6930s° + 51975s* + 270,270s® + 945 9455 + 2,027,025s + 2,027,025

ONOO O WNDS

Tabla1.7
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Los coeficientes que representan la funcién de Transferencia de un filtro Bessel de orden 8 , los
obtenemos mediante el programa de filtros analdgicos, los cuales se ilustran en la tabla 1.7.

El valor de los coeficientes es:

135135. 000800
135135. 000000
62370.000000
17325.000000
3150, 000009

)

El coeficiente de
El coeficiente de
El coeficiente de
El coeficiente de
El coeficiente de

'

]

~NONUTRWNOHS

El coeficiente de $™ 378.000000
El coeficiente de §™ 28.000000
El coeficiente de $° 1.0600000

iDesea hacer otro calculo <S/N> 7; _

La ecuacion que expresa la funcién general de la funcidn de transferencia de un filtro Bessel, no
presenta una expansion explicita para los polos, por lo que el denominador deberd tratarse de modo de
encontrar sus raices para determinar la posicién de sus polos. La tabla 1.8 lista la ubicacién
aproximada de polos, desde n=2 hasta n=38.

3

Valores de los polos
2 -1.5 +0.8660j

-2.3222
-1.8390 * 1.7543]
4 -2.1039 * 2.6575]
-2.8961 * 0.8672]
5 -3.6467
-2.3247 + 3.5710j
-3.3520 * 1.7427]
6 -2.5158 + 4.4927]
-3.7357 + 2.6263]
-4.2484 + 0.8675]
7 -4.9716
-2.6857 + 5.4206]
-4.0701 £ 3.5173]
-4.7584 + 1.7393]
8 -5.2049 + 2.6162]
-4.3683 + 4.4146]
-2.8388 + 6.3540]
-5.5878 + 0.8676]

Tabla1.8

La funcidn de transferencia obtenida esta normalizada para lograr un retardo unitario en @ =0.
Los polos p, y los coeficientes del denominador, b, , pueden ser renormalizados para una frecuencia

w=1enel punto -3dB, usando el siguiente cambio de variable:
P’ =Ap, bk‘:An_kbk

donde el valor aproximado de A para un orden n es seleccionado de la tabla 1.9 (los valores han sido
incorporados al programa realizados en C). Las figuras 1.25 y 1.26 muestran la respuesta en magnitud
de los filtros Bessel para diferentes érdenes, en tanto que la respuesta, en términos del retardo de grupo,
se aprecia en la figura 1.27.
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n A
2 1.356094
3 1.744993
4 2.13011
5 2.42003
6 2.69996
7 2.95000
8 3.17002
Tabla 1.9
4]
-0.5
g 1.0
3
2 15 F
B
£
-2.0
2.5
=30
01 0.2 0.3 o4 L) 07 1

frecuencia

Figura 1.25 Respuesta en magnitud de un filtro pasa bajas Bessel en la banda de paso

magnitud (dB)

frecuencia

Figura 1.26 Respuesta en magnitud de un filtro Bessel en la banda de rechazo
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35 p h

3.0 E

2.5 [

b [ @~

20 r

w

grupo de retardo (seg)

04 1 10

frecuencia

Figura 1.27 Respuesta de retardo de grupo de un filtro Bessel pasa bajas

Para calcular la respuesta en frecuencia de un filtro Bessel de orden 5 normalizado con una
frecuencia de 0.4 Hz, mediante el programa de filtros analégicos Bessel obtenemos lo siguiente:

Calcular la respuesta en frecuencia
Orden del filtro: 5

Tipo de aproximacion para el retardo
de grupo (d)esnormalizada/{n)ormalizada: n
iCual es la frecuencia?: .
iCual es el valor de delta?: 1

La magnitud es: -0.455330(dB)

La fase es: -48.818329°
El retardo de grupo es: 2.871354 segs.

¢Desea para otra frecuencia (s/n)?
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#include
#include
#include
#include

void respuestaFrecbutterworth(int ordenf,real frecuenciaf,
real *magnitudf,

(

struct complex polo,
real x;

int k;
numer
denom

s = cmplx (0.0,

for (k=

X

po

denom = cMult(dPnom,

}

funcio
*magni
*fasef

LISTADO DE PROGRAMAS DE FILTROS ANALOGICOS

<math.h>
<stdio.h>
"globDefs.h"
"protos.h"

B

= cmplx(1.0,0.0);
= cmplx(1.0,0.0);

1; k<=ordenf;

= PI * ((double) (ordenf +

lo = cmplx(

ntransfer =

return;

real *fasef)

funciontransfer;

frecuenciaf);

(double) (2*ordenf) ;

cSub(s, polo)%

cDiv (numer,
tudf = 20.0 * loglO(cAbs{funciontransfer));
= 180.0 * arg(funciontransfer)
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void respuestaImpulsivabutterw(

{

real L, M, x, R, I, LT, MT, cosPart, sinPart, h_de t;
real K, sigma, omega, t;

int ix, r, p, ii, iii;

real ymax, ymin;

gotoxy{(20,1);printf (" RESPUESTA IMPULSIVA BUTTERWORH \n'"};
p=5;
gotoxy({29,3) ;printf ("t hit] ") ;

for( ix=0; ix <= npts; ix++){

gotoxy (29,p) ;printf{"%d",ix);
h de t = 0.0;
t = delta_t * ix; SO anlion dowhe Pl e A e

s v E

for{ r=1; r <= (ordenf>>1); r++){
x = PI * (double) (ordenf + (2*r)-1) / {(double) (2*ordenf);
sigma = cos({x);
omega = sin{x);
L =1.0;, M= 0.0;
for( ii=1l; ii<=ordenf; ii++){
if({ ii == r ) continue;
x = PI * (double) (ordenf + (2*ii)}-1) / (double) (2*ordenf) ;
R = sigma - cos(x);
I = omega - sin(x);
LT = L*R - M*I;
MT = L*I + R*M;
L = LT; M = MT;
}
L = LT / (LT*LT + MT*MT); iz i
M = -MT /(LT*LT + MT*MT);
cosPart = 2.0 * L * exp(sigma*t) * cos(omega*t);
sinPart = 2.0 * M * exp(sigma*t) * sin(omega*t);
h de t = h_ de t + cosPart - sinPart;
}
if( (ordenf%2) == 0){
yval([ix] = h_de_t;

gotoxy (35,p) ;printf (" slf\n",yval[ix]);

if( (real) h_de_t > ymax) ymax = h_de_t;
1if( (real) h_de_t < ymin} ymin h_de_t;
p=p+1;

continue;

int ordenf,real delta_t,int npts,real yvall])

m Universidad Autonoma Metropolitana

pag. 50




Filtros Analdgicos

AL

K=1.0;L = 1.0;M = 0.0;
r = (ordenf+l)/2; Soaplicacidn Ja da
x = PI * (double) (ordenf + (2*r)-1) / {(dou

sigma = cos(x);

omega = sin{x);
for( i1ii=1; iii<=ordenf; iii++){
if( iii == r) continue;
x= PI * {(double) (ordenf + (2*iii)-1) /
R = sigma - cos(x);
I = omega - sin(x);

LT = L*R - M*I;
MT = L*I + R*M;
L = LT; M = MT;

}

K = LT / (LT*LT + MT*MT);

h de t = h.de t + K * exp(-t);
yval{ix] = h_de_t;

gotoxy (35,p) ;printf (" $1f\n",yvallix]);

if( (real) h_de_t > ymax) ymax = h_de_t;
if{ (real) h_de_t < ymin) ymin = h_de_t;
p=p+1;

}

return;

ble

) (2*oxrdenf) ;

{double) (2*ordenf) ;
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#include <math.h>
#define PI 3.141592653589

void respuestaFrecChebyshev(int ordenf, real rizof, char tiponormalizacion,

{

real frecuenciaf, real *magnitudf, real *fasef)

double A, gamma, epsilon, work;
double rp, ip, x, i, r, rpt, ipt;
double Frecuencianormaliz, hSubcero;
int k, ix;

epsilon = sqrt( -1.0 + pow( (double)10.0, (double) (rizof/10.0) ));
gamma = pow( ({( 1.0 + sqgrt( 1.0 + epsilon*epsilon))/epsilon),
(double) (1.0/ (float) ordenf) );

if( tiponormalizacion == '3"' }{ A O
work = 1.0/epsilon;
A = ( log( work + sqgrt( work*work - 1.0) } ) / ordenf;
Frecuencianormaliz = frecuenciaf * ( exp(A) + exp(-A))/2.0;
}
elsel
Frecuencianormaliz = frecuenciaf;
}
rp = 1.0;
ip = 0.0;

for( k=1; k<=ordenf; k++){

x = (2*k-1) * PI / (2.0%ordenf);
i = 0.5 * (gamma + 1.0/gamma) * cos(xX);
r = -0.5 * (gamma - 1.0/gamma) * sin(x);
rpt = ip * 1 - rp * r;
ipt = -rp * 1 - r * ip;
ip = ipt; rp = rpt:

}

hSubcero = sqrt( ip*ip + rp*rp);

if( ordenf%$2 == 0 ){ S ohiens o G
hSubcero = hSubcero / sqrt(l.0 + epsilon*epsilon);

}

rp = 1.0;

ip = 0.0; CAn Loae

for( k=1; k<=ordenf; k++){
x = (2*k-1)*PI/(2.0*ordenf);
i = 0.5 * (gamma + 1.0/gamma) * cos(x);
r = -0.5 * (gamma - 1.0/gamma) * sin(x);
rpt = ip*(i-Frecuencianormaliz) - rp*r;
ipt = rp*(Frecuencianormaliz-i) - r*ip;:
ip=ipt;
rp=rpt;

}

*magnitudf = 20.0 * logl0(hSubcero/sqgrt(ip*ip+rp*rp));
*fasef = 180.0 * atan2{ ip, rp) /PI;
return;
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void respuestalImpulsivaCheby (int ordenf, real rizof, char tiponormalizacion,
real delta_t, int npts, real yvall])
{
double m, p;
double A, gamma, epsilon, work, normFactor; F4 wariables
double rp, ip, x, i, r, rpt, ipt, ss;
double hSubcero, h_ce_t, t, sigma, omega;
double K, L, M, LT, MT, I, R, cosPart, sinPart;
int k, ix, ii, iii, rrr;

epsilon = sgrt({ -1.0 + pow{ (double)l10.0, (double) (rizof/10.0) ));

if{ tiponormalizacion == *3'){ // normalizacion a 3dB
work = 1.0/epsilon;
A = ( log( work + sqgrt( work*work - 1.0) )} ) / ordenf;
normFactor = { exp(A) + exp(-A))/2.0;

}

else {

normFactor = 1.0;
}
gamma = pow{ ({( 1.0 + sgrt( 1.0 + epsilon*epsilon))/epsilon),
(double) (1.0/ (float; ordenf) );

// Se calcula H_cero
rp = 1.0;
ip = 0.0;

for( k=1; k<=ordenf; k++){
x = (2*k-1) * PI / (float) (2*ordenf);
i =0.% * (gamma + 1.0/gamma) * cos(x)/normFactor;

r = -0.5 * (gamma - 1.0/gamma) * sin{x)/normFactor;
rpt = ip * i - rp * r;

ipt = -rp * 1 - r * ip;

ip = ipt;

Irp = rpt;

}
hSubcero = sqgrt( ip*ip + rp*rp);

if( ordenf%2 == ) {
hSubcero = hSubcero / sqrt(l1.0 + epsilon*epsilon);
}
printf ("hSubcero = %f£\n", hSubcero) ; feme lyprive el

for( ix=0; ix<npts; ix++){
printf("%d",ix) ;
h_de_t = 0.0;
t = delta_t * ix;

for( rrr=1; rrr <= (ordenf >> 1); rrr++){
x = (2*rrr-1)*PI/(2.0*ordenf);
sigma = -0.5 * (gamma - 1.0/gamma) * sin{(x)/normFactor;

omega = 0.5 * (gamma + 1.0/gamma) * c9s(x)/normFactor;
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L =1;
M= 0;
for(ii=1; ii<=ordenf; ii++){
if{ ii == rrr) continue;
x = (2*ii-1) * PI /({float) (2*ordenf);
R = sigma -(-0.5*(gamma -1.0/gamma))*sin{x) / normFactor;
I = omega -(0.5* (gamma +1.0/gamma))*cos(x) / normFactor;

LT=0L *R -M* I;

M = L * I+ R *M;

L = LT; M = MT;
}
L = LT / (LT * LT + MT * MT);
M = -MT / (LT * LT + MT * MT);
cosPart 2.0 * L * exp(sigma*t)
sinPart = 2.0 * M * exp(sigma*t)

* cos{omega*t);
* sin{omega*t) ;

h_de_t = h_de_t + cosPart - sinPart;

}

if( (ordenf%2) ==
yval[ix] = h
printf (" %

0 )¢
de_t * hSubcero;
fAn",yval[ix]);

1
}

else {

K=1; L=1; M= 0;

rrr = (ordenf+l) >> 1;
x = (2*rrr-1) * PI / (float) (2*crdenf);
sigma = -0.5 * (gamma - 1.0/gamma) * sin{(x) / normFactor;

omega = 0.5 * (gamma + 1.0/gamma)

for( iii=1; iii<= ordenf; iii++) {

* cos(X) / normFactor;

if(iii == rrr) continue;

x = (2*1ii1i-1) * PI / (float) (2*ordenf);

R = sigma -(-0.5*({gamma -1.0/gamma))*sin(x) / normFactor;
I = omega -(0.5*(gamma +1.0/gamma))*cos(x) / normFactor;
LT =L *R-M* I;

MT =L *I + R *M;

L = LT;M = MT;

}

K = LT / (LT*LT + MT*MT};

h_de t = h de_t + K * exp(sigma*t);

yval[ix] = h_de_t * hSubcero;
printf("\n%lf\n",yvallix]);

return;
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#include "support.c"
FILE *dumpFile;

void estimarOrden( real omegaPaso,real omegaStop,
real maxperdidapaso,real minperdidaparo,
int *ordenf,real *actualMinperdidaparo)

{
real k, u, g, dd, kk, lambda, w, mu, ony;
real sum, term, denom, numer, sigma, Vv;
int i, m, r;
k=omegaPaso/omegaStop; A Ge veloula factor de o pelaecnivids
kk=sqgrt (sgrt(1.0 - k*k)); F4OBCuacion
u=0.5*(1.0-kk)/ (1.0+kk);
g = 150.0 * ipow(u,13); S omEn s e modular,
qg=qg + 15.0 ® ipow(u,9);
g=qgq+ 2.0 ®* ipow{u,5);
qa=q+ uj
dd = pow(10.0, minperdidaparo/10.0) - 1.0;
// Ec (1.29)
dd = dd/ (pow(10Q.0,maxperdidapaso/10.0} - 1.0):
*ordenf = ceil( logl0(16.0*dd) / loglO(1.0/q)):
numer = pow(10.0, (maxperdidapaso/10.0))-1.0;
*actualMinperdidaparo = 10.0 ® loglO({numer/(16*ipow(q, *ordenf))+1.0);
return;
}
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void calcularCoefic{real omegaPaso, real omegaStop,real maxperdidapaso,
int ordenf, real aall. real bbl],

real ccl),
int *numSecs, real *hZero,

{
real k, kk, u, g, vv, ww, mu, XX, YY;
real sum, term, denom, numer;
int i, m, r;

k=omegaPaso/omegasStop;

kk=sqgrt(sqrt(1.0 - k*k)):
u=0.5*(1.0-kk)/(1.0+kk);

= 150.0 * ipow(u,13);
=g + 15.0 * ipow(u,9);
=g+ 2.0 * ipow(u,5);
= g + Uu;

Q Qa.a.Q
|

numer = pow(10.0,maxperdidapaso/20.0)+1.0;

real *pZero)

vv = log{ numer / (pow(10.0, maxperdidapaso/20.0)-1}}/(2.0%ordenf) ;

sum = 0.0; ; pree A Elagr it
for( m=0; m<5; m++) |
term = ipow({-1.0,m);
term = term * ipow(q, m*{m+1}};
term = term * sinh((2*m+l) * vv);
fprintf (dumpFile, "for m=%d, term = %e\n",m, term);
sum = sum + term;
}
numer = 2.0 * sum * sqgrt{sgrti{q));
sum = 0.0;
for{ m=1; m<5; m++) {
term = ipow(-1.0,m};
term = term * ipow(g,m*m);
term = term * cosh(2.0 * m * vv);
sum = sum + term;

}
denom = 1.0 + 2.0*sum;
*pZero = fabs{numer/denom) ; S Rer nn e Do

ww = 1.0 + k * *pdero * *pZero;

ww = sqrti{ww * (140 + *pZero * *pZero/k));
r = (ordenf- (ordenf%2))/2; ‘
*numSecs = r;

for{i=1; i<=x; i++) {
if(ordenf%2){

mu = i;}
else {
mi = 1 - 0.5;}

sum = 0.0;

for (m=0; m<5; m++) {
term = ipow(-1.0,m);
term = term * ipow(q, m*(m+1l));
term = term * sin{ {(2*m+1) * PI * mu / ordenf);
sum = sum + term;

m Universidad Autonoma Metropolitana

pag. 56




Filtros Analdgicos

numer = 2.0 * sum * sqrtisqrt(q));
sum = 0.0; A8 BUGT LGy [
for{m=1; m<5; m++) {
term = ipow(-1.0,m};
term = term * ipow(qg,m*m);
term = term * cos(2.0 * PI * m * mu / ordenf);
fprintf (dumpFile, *for m=%d, term = %e\n",m, term};
sum = sumn + term;
}

denom = 1.0 + 2.0 * sum;

XX = numer/denom;

vy = 1.0 - k * xx*xx;

yy = sgrt(yy * (1.0-(xx*xx/k)));
aaf{il = 1.0/ (xx*xx);

denom = 1.0 + ipow(*pZero*xx, 2);
bb(i] = 2.0 * *pZero * yy/denom;
denom = ipow(denom, 2) ; S5 Talan
numer = ipow(*pZero*yy,2) + ipow(xx*ww,2);
cc{i] = numer/denom;

}

term = 1.0;
for{i=1l; i<=r; i++) { I
term = term * cclil/aalil:;

}
if(ordenft%2) {

term = term * *pZero;)}
else {

term = term * pow(10.0, maxperdidapaso/(-20.0));}
*hcero = term; TioVa S ST do la
return;

Sy s ovwarsiiais rdrim

[ et
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void calcuRespuestaFrec(int ordenf, real aal], real bbl],real ccl],
real hZero, real pZero, real frecuenciaf,
real *magnitudf, real *fasef)

double normalizedFrecuency;
int r, k, ix, 1i;
struct complex s, cProd, cTermNumer, cTermDenom;

(ordenf- (ordenf%2))/2;
cmplx (0.0, frecuenciaf);

r
S

H

iflordent%2) {
cTermDenom = cAdd{s, cmplx(pZero, 0.0));

cProd = cDiv{cmplx{(1.0,0.0), cTermDenom) ;
cProd = sMult(hZero, cProd);:

}

else {
cProd = cmplx{hZero,0.0);

}

for( i=1; i<=r; i++) { Fiooom R R S

cTermNumer=cMult(s,s); Jola tan
cTermDenom=cAdd (cTermNumer , sMult (bb[i],s));
cTermNumer.x = cTermNumer.x + aalil;
cTermDenom.x = cTermDenom.x + cc[i];
cProd = cMult{cProd, cTermNumer);
cProd = c¢Div(cProd, cTermDenom) ;

}

*magnitudf = 20.0* logl0O(cAbs{ cProd));

*fasef = 180.0 * arg(cProd)/PI; S sy
return;
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void reescalarCoef{int ordenft,

{
real alphaSqrd;
int r, i;
alphaSqgrd = alpha*alpha;
if( ordenf%2) ({

real aal],
real *hZero,

real *pZero,

r = (ordenf-1)/2;
*hZero = *hZexrc * alpha;
*pZero = *pZerc * alpha;
}
else {

r = ordenf/2;

)

for(i=1; i<=r; i++) {
aal[il = aali] * alphaSqrd;
ccfi] = ccl[i] * alphaSqgrd;
bb[i] = bbli] * alpha;

real bbl[],

real alpha)

real ccl],
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#include <math.h>

#include

"globbefs.h"

#include <conio.h>

void coeficientesBessel (int ordenf, char tiponormalizacion, real

{

int 1, N,x

’

index,

indexM1, indexM2;

real B[3][MAXORDEN] ;
real A, renorm[MAXORDEN];
.72675;
.57145;
.46946;
.41322;
.37038;
.33898;

renorm(2]
renorm{3]
renorm{4]
renorm(5]
renorm{6]
renorm[7]
renorm{8]

1

= 0.

OO O OO0

31546;

A = renorml[ordenf];

index = 1;
indexMl =

O .

indexM2 = 2
1< (3*MAXORDEN); i++) B[0][i] = O;

for( i=0;
B[0][0]
B{1]1[0]
B[1]1[1)

i
7

1.0;
1.0;
1.0;

for{ N=2; N<=ordenf; N++){

index = (index+1)%3;
indexMl = (indexM1l + 1)%3;
indexM2 = (indexM2 + 1)%3;
for{ i=0; i<N; i++){ il
Bi{index] [i] = (2*N-1) * BlindexM1](1i];
}
for{ i=2; 1i<=N; i++}{
Blindex] [i] = Blindex][i] + Bl[indexM2][i-2];
}
}
if (tiponormalizacion == ’d’}{ 3
for( i=0; i<=ordenf; i++) coefl[i] = Blindex][i];
}
else {
for( i=0; i<=ordenf; i++){
coef[i) = Blindex][i] * pow(A, {(ordenf - i) );
}
}
gotoxy(26,4) ;printf ("El valor de los coeficientes es: ");
xX=6;
for (i=0; i<=ordenf;i++){
gotoxy(15,x);printf("El coeficiente de S°%d = %f", 1,Blindex]([i]);
X++;
}
return;

coef[]}
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void respuestaFrecBessel (int ordenf, real coef[], real frecuenciaf,
real *magnitudf, real *fasef)
{
struct complex numer, omega, denom, funcionTransfer;
int i;
numer cmplx({ coef[J], 0.0);
omega = cmplx{( 0.0, frecuenciaf);

[

denom = cmplx({ coefl[ordenf], 0.0);

for{ i=ordenf-1; i>=0; i--) {
denom = cMult (omega,denom) ;

denom.x = denom.x + coeffi];
}

funcionTransfer = cDiv{ numer, denom);

*magnitudf = 20.0 * loglO{cAbs(funcionTransfer));
*fasef = 180.0 * arg(funcionTransfer) / PI; // calcula magnitud y fase
return;
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void retardoGrupoBessel (int ordenf, real coefl], real frecuenciaf,

{

real delta, real *retardoGrupoc)

struct complex numer, omega, omegaPlus, denom, funcionTransfer;
int i;
real fasef, fasef2;

numer = cmplx( coef[0], 0.0);
denom = cmplx( coeflordenf], 0.0); //inicializacidn de variables
omega = cmplx( 0.0, frecuenciaf);

for( i=ordenf-1; i>=0; i--) {
denom = cMult (omega, denom) ; //se obtienen los polos
denom.x = denom.x + coef[i];

}

funcionTransfer = cDiv( numer, denocom);

fasef = arg(funcionTransfer); //calcula la primera fase

denom = cmplx( coeflordenft], 0.0}); //se reinicializa omega
omegaPlus = cmplx (0.0, frecuenciaf + delta);

for( i=ordenf-1; i»>=0; i--) {
denom = cMult{omegaPlus, denom) ; //la multiplicacidén de num.
//complejos
denom.x = denom.x + coef[i]; // los guarda en un apuntador
}
funcionTransfer = ¢Div( numer, denom); // calcula la nueva funcion de
// Transferencia
fasef2 = arg(funcionTransfer); // calcula la fase de la nueva
// funcidén de transferencia
*retardoGrupo = (fasef - fasef2)/delta; // calcula el grupo de retardo
return;
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SENALES Y SISTEMAS EN TIEMPO DISCRETO

En este capitulo se hard referencia a las sefales discretas en tiempo, usando la funcidén de
muestreo unitario (funcién impulso Delta de Kronecker), que sustituye a la funcién impulso Delta de
Dirac. Esta se muestra en la figura 2.1

Xt}
{a)

(b)

lxtm

(e

IH, L.,
o123

Figura 2.1 Muestreo con funcion impulso Delta.
(a) senal continua, (b) muestreo con impulso Delta de Dirac
(c) muestreo con impulso Kronecker.

Donde la variable independiente es un valor entero denotado por », el cual representa a los
instantes discretos, donde las muestras pueden ocurrir, y estdn espaciadas un tiempo discreto 7T =1.

Nota: La notacién que se usard para representar funciones discretas en tiempo, en éste proyecto, es la
siguiente:

x; = x(kT)
H, =H(")
@ =P(mF)
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2.1 SISTEMAS DE TIEMPO DISCRETO

2.1.1 ECUACION DE DIFERENCIA

Con las ecuaciones de diferencias es més facil trabajar los sistemas discretos en tiempo. Un
sistema discreto, lineal e invariante en el tiempo que acepta una secuencia de entrada x[], produce
una secuencia de salida y[n] que puede ser descrita por una ecuacion de diferencias lineal de la forma

siguiente:

y[n]+ aly[n - 1]+ azy[n -~ 2]+ cetay y[n —k]
= box[n]+ blx[n - l]+ bzx[n - 2]+ et bkx[n - k] (2.1)

Sin embargo, en ocasiones los coeficientes a,,a,,...,a, son iguales a cero, por lo que la
ecuacion se reduce a:

y[n]= box[n]+ blx[n— l]+ bzx[n - 2]+~~~+bkx[n —k] (2.2)

Podemos ejemplificar el uso de esta ecuaciéon no - recursiva para el caso de un sistema de
promediacién simple , en el que la salida »n=i es igual al promedio aritmético de cinco entradas, desde
n=i-4 hasta n=i.La ecuacién de diferencias es como sigue:

vln]= aln]+ xln - 1]+ xfn = 2]+ x[n = 3]+ x[n - 4]
' 5
=0.2x[n]+0.2x]n - 1]+ 0.2x[n - 2]+ 0.2x|n - 3]+ 0.2x[n - 4] 2.3)

Relacionando esta ecuacion con la forma de la ecuacion no-recursiva tenemos & =4, q; =0 para
toda iy by=b=b,=b;=0b,=02.

2.1.2  CONVOLUCION DISCRETA

En los sistemas discretos en tiempo, la respuesta impulsiva es la respuesta producida cuando
una funcién de muestra unitaria es aplicada a la entrada de un sistema en reposo. De igual forma que
con sistemas continuos, podemos obtener y[z] mediante una convolucion discreta de la sefial x[n] y la

respuesta al impulso k[z]. Esta convolucién discreta esta dada por:
slnl= S bl - m) (2.4)
m=0

Para el caso del sistema de promediacién mévil presentado antes, la respuesta impulsiva, hfn],
se obtiene directamente al evaluar la ecuacién y|n], ante la presencia de una x[z] igual a una funcién de
muestreo unitaria.

1n=0

h[n]= y[n] para x[n]z {0 W20 (2.5)

020<n<4
asf h[n]:
0 otrocaso
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Las ecuaciones de diferencias se pueden representar mediante diagramas que graficamente
describan las operaciones involucradas (suma, retardo y multiplicacion). Por ejemplo, para la ecuacion

ylk]= éx[k]+§x[k—1]+§x[k—2] 2.6)

el diagrama de bloques resulta como se muestra en la figura 2.2

i V3 y[K]

rA z! T

173

/3

Figura 2.2 Diagrama a bloques

22 TRANSFORMADA DE FOURIER DISCRETA EN TIEMPO

La serie de Fourier de una funcién es expresada de la siguiente manera:

x(t)= 3 X[nl/*™" (2.7)
Nn=—oco
donde F =1 esel espacio entre las muestras en el dominio de la frecuencia
Iy
con X[n]zi_[t x(t)e "™ dr .y 1, =periodo de x(t). (2.8)

En realidad la sefial x(r)y la secuencia X[r] forman un par transformado, con un intervalo de
muestreo en el dominio de la frecuenciade F. Asi :

x(t) <55 x [n] (2.9)

Una vez definida una secuencia en tiempo discreto X[n], la trasformada discreta de Fourier en
tiempo (DTFT, Discrete-time Fourier Transform) es usada para obtener directamente el espectro
correspondiente de una secuencia, sin tener que recurrir a impulsos y analisis de Fourier en tiempo
contindo. La transformacién de Fourier discreta en tiempo esta definida como:

X(e™Ty= ix[n]e‘f“’” (2.10)

n=—oo

y la transformada inversa por:

x[n]=%fﬂX(e’m )e! " do (2.11)
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- RELACION CON LAS SERIES DE FOURIER

Existe una dualidad entre la serie de Fourier y la transformada de Fourier discreta en tiempo,
especificamente:

FllJeTE2ls Fe T (2.12)

Si hacemos que
Wy =T

x(t) = F(e/®T )‘

X[n]=flk],__
entonces  x(r) =2 X [n] (2.13)

Como primer ejemplo de la Transformada de Discreta de Fourier tenemos que para un nimero
de puntos N igual a 10 se obtienen los siguientes resultados.

Tranformada Discreta de Fourier I

éCual es el nimero de puntos {N)? 10

Dame el valor de x[0]= 1
Dame el valor de x[1]1= 2
Dame el valor de x[2]= 3
Dame el valor de x[31= &
Dame el valor de x[&4]l= 5
Dame el valor de x[5]= 6
Dame el valor de x[6l= 7
Dame el valor de x[7]1= 8
Dame el valor de x[81= 9
Dame el valor de x[91= 10

oprima una tecla para continuar ... _

Los datos de la transformada son:

xx[8]= 55.600000 +j 0.000000
xx[1]= -5.000000 +; 15.388418
wx[2]= -5.000000 +; 6.881910
xx[3]= -5.000000 +j 3.632713
wx[4]= -5.000000 +; 1.624598
ux[D]= -5.000000 +; -0.000000
xx[6]= -5.000000 +j -1.624598
xx[7]= -5.000800 +j -3.632713
xx[8]= -5.000800 ~; -6.881910
xx[9]= -5.000000 ~j -15.388418

oprima una tecla para continuar ...
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2.3 TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

La serie de Fourier (SF) vincula el dominio de tiempo continto con el dominio de la
frecuencia discreta, y la transformada de Fourier (TF) liga el dominio de tiempo contintio con el
dominio de la frecuencia continda. La transformada de Fourier discreta en tiempo (TFDT) liga el
dominio en tiempo discreto con el dominio de la frecuencia continda, por otro lado la transformada
discreta de Fourier (TDF) liga el dominio en tiempo discreto con el dominio de la frecuencia discreta,
la cual resulta Gtil para el disefio de filtros digitales.

La transformada discreta de Fourier y su inverso estdn dados por:

-1

X[m]= 3 xlnf 72T =0l,...,N —1(2.14) (2.14)
n=0
N-1 N-1
= x[n]cos(27zmnFT)+jzx[nlyen(annFT) (2.14b)
n=0 n=0
N-1 ‘
xn]= I X[mE/PmT p=0,..,N -1 (2.15)
m=0
N-1 N-1
= 2 X[m]cos(ZmnnFT)+ jz X[m]sen(Zn‘mnFT) (2.15b)
m= m=0

haciendo un cambio de variable para estas dos Ultimas ecuaciones tenemos:

N-1

X[m]z Zx[n v (2.16)
n=0
N-1

x[n]= 3 X[m o (2.17)
m=0

Las cuales, usualmente, se utilizan para el andlisis y sintesis en el Procesamiento digital de
Sefales.

Para implementar la Transformada Discreta de Fourier (TDF), deben ser elegidos los valores
de los parametros N,T y F, dénde N es el nimero de intervalos de tiempo de x[r] sobre el cual la
sumatoria de la TDF es realizada para calcular la secuencia en frecuencia. En cualquier caso, las
sumatorias consideran el calculo de N puntos para x[n] 6 X[m], y a estas se les puede considerar,
dentro de un programa, como arreglo de entrada o salida segin se trate de la transformada directa o
inversa. El parametro 7 es el intervalo de tiempo entre dos muestras consecutivas en la secuencia de
tiempo, en tanto que F es el intervalo de frecuencia entre dos muestras consecutivas en la secuencia
de frecuencia. La seleccién de los pardmetros N, F y T esté sujeta a las siguientes reglas, que son una
consecuencia del teorema de muestreo y las propiedades inherentes de la TDF:

1. La TDF requiere que NFT =1.

2. El intervalo de tiempo debe ser tal que 7T <1/(2f,...), dénde f,,. es la frecuencia mixima de la
sefial en tiempo.

3 La longitud del registro en tiempo es igual a NT 6 1/F.

4. Los algoritmos rapidos de la TDF requieren que N sea una potencia de 2.
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Considere el caso de una sefial con F,,, de 300Hz,y para la cual se requiere una resolucién

de 5Hz. en el dominio transformado. Los valores de los pardmetros N,7 y F, se pueden calcular
conociendo que T <1.66ms (aplicando el teorema de muestreo); y como NTF =1, entonces N > 125, valor
que se ajusta a 128 ( dado que N debe ser una potencia de 2). Con esto se hace necesario ajustar el
valor de F, que resulta en F =4.883Hz, y por lo que, finalmente, se obtiene un ancho en el registro de
tiempo igual a NT = 204.8ms .

2.3.1 PERIODICIDAD

Como ya sabemos, una funcién periddica en el tiempo tendrd un espectro discreto en
frecuencia, y una funcién discreta en tiempo tendrd un espectro periddico continuo. La TDF relaciona
una funcién discreta en tiempo con la funcién discreta en frecuencia correspondiente, esto significa
que ambas funciones, la funcién en el tiempo y la funcién en frecuencia, son periédicas y discretas. Por
esta razon se debe tener cuidado al seleccionar los pardmetros de la transformacién y al interpretar los
resultados de la misma. En base a la periodicidad inherente de las TDF, en la practica es comin
observar que los puntos que van de n=1 hasta n=N/2 se consideran sobre el eje positivo y los puntos
que van de n=N/2 hasta n=N-1 son reflejo de los puntos sobre el eje negativo en el intervalo que va
de n=-N/2 a n=-1. Esta convencién permite redefinir el concepto de sucesiones pares e impares de
la siguiente manera: Si x[N —n]=x[n], entonces x[n] es simétrico par, y si x[N —n]=-x[n], entonces x[x]
es simétrico impar o asimétrico.

A continuacion presentamos un ejemplo de la Transformada Discreta de Fourier que en el programa
presentamos como DFT?2 donde N el numero de puntos es igual a 10 y arroja los siguientes resultados.

Tranformada Discreta de Fourier II

iCual es el numero de puntos (N)? 10

Dame el valor de %[0]
Dame el valor de x[1]
Dame el valor de x[2]
Dame el valor de x[3]
Dame el valor de x[4]
Dame el valor de x[5]
Dame el valor de x[6]
Dame el valor de x[71
Dame el valor de x[8]
Dame el valor de x[9]

= AO 0l N WN

=

LA | I | T T I 1 I

oprima una tecla para continuar ...
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Los datos de

xx[B]= 55
xx[1]= -5
xx[2]= -5.
xx[3]= 5.
xxldl= -5
¥xl5]= -5
xx[6]= -5
xx[7]l= -5
xx[8]1= -5
xx[9]= -5

.000000
.000000

000000
000000

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

la

*]
*]
*]
*]
*]
+]
*
3
*]
*]

oprima una tecla para

transformada son:

0.000000

] 15.388418
] 6.881910
] 3.632713
i 1.624598
] —-0.000000
i -1.624598

-3.632713
-6.881910

) -15.388418

continuar ...

FAS AN
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2.3.2 PROPIEDADES DE LA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

La Transformada discreta de Fourier tiene propiedades utiles que son parecidas a las
propiedades de la transforma de Fourier continua, a saber:

- Linealidad
Si
TDF
alnl=_— X [m] (2.18a)
Entonces
aX [n] = aX [m] (2.18b)
TDFI
y si
anl+ yln (.T_X[m]Jr Y[m] (2.18¢)
IDF
entonces
ax[n]+ by[n] - aX [m]+ bY[m] (2.18d)
TDFI
- Simetria
Si
TDF
xn] = X[m] (2.19a)
TDFI
entonces
1 TDF
5 X [ p— x|-m] (2.19b)
- Desplazamiento en el tiempo
Si
An] = X|m] (2.20a)
TR
entonces
T — j2mmk /N
x[n—k] _ X|mle (2.20b)
- Desplazamiento en la frecuencia
Si
TDF
x[n] __ X[m] (2.21a)
entonces
TDF
lnle N X m— k] (2.21b)
v Simetria Par e Impar

Si x[n] es par, entonces X|m] es un valor real y par.
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x[-n]=x[n]e X[m]= X z[m]= X z[-m] (2.22)
Si x|n] es impar, entonces X[m] es imaginario e impar.

x[—n]: —x[n](:) X[m]= X, [m]= -jX, |—m] (2.23)

- Propiedades Real e Imaginario

Dada una secuencia en el tiempo x[n]=xg[n]+jx,;[n] y su correspondiente secuencia en
frecuencia X|[m]= X z[m]+ jX,[m|, entonces:

x[n]:xR[n]@ XR[m]zXR[—m] X,[m]:—X,[—m] (2.24)

aln]= jx; ] Xglml=-Xgl-m] X, [m]= X, [-m] (2.25)

233 APLICACION DE LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER.

La rutina en C que utilizamos para ejemplificar la transformada discreta de Fourier suele ser
ineficiente, debido a que las funciones seno y coseno son ejecutadas, cada una, N veces para obtener
un punto de la TDF. Sin embargo, considerando la siguiente expresion:

J%?]=J4MTMM}

podemos decir que s6lo hay N valores diferentes de phi. Es posible intercambiar espacio por velocidad
calculando previamente los valores de sen(phi) y cos(phi) para phi=0,,...,N -1, lo cual hacemos en el
programa dft2( ).

(2.26a)

Para entender la operacién del programa dft2( ), consideremos el caso dénde ~ =8. El célculo
de sumRe involucra el producto de x[n].Re y cosVAL[K] para n=0,,.,N-1; por otra parte, para

cualquier valor dado de n, el valor de k es determinado por el valor de m usando la siguiente
ecuacion:

k = mnmod uloN (2.26b)

Para nuestro caso particular existen 64 combinaciones posibles de (m,n) y sélo 8 valores
posibles de £ . En la siguiente tabla (tabla 2.1) se muestran los valores de & como funcién de (m,n) de
una TDF con 8 puntos.

N KON  KA1,n)  K2n  KGBn)  K@n) KGn) _ K6n)  K7Zn)
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 2 3 4 5 6 7
2 0 2 4 6 0 2 4 6
3 0 3 6 1 4 7 2 5
4 0 4 0 4 0 4 0 4
5 0 5 2 7 4 1 6 3
6 0 6 4 2 0 6 4 2
7 0 7 6 5 4 3 2 1

Tabla 2.1 Valores de k como funcién de (m, n) para 8 puntos de la TDF
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Para N =8 la funcién dft2( ) calcula el producto x[0].Re*cosVal[0] 8 veces para cada valor de
m diferente , del mismo modo el producto x[4].Re*cosVal[0] es calculado cuatro veces, una vez por
cada valor impar de m. Para evitar la repeticién de operaciones para encontrar la TDF, se han
desarrollado una gran variedad de algoritmos rdpidos de TDF, con el propdsito de reordenar y reagrupar
su ciélculo, y asf lograr minimizar y/o eliminar la innecesaria tarea de realizar calculos mdltiples de un
mismo producto., dando origen a la transformada rapida de Fourier (TRF).

En la tabla 2.2 se muestra la expansién de las ecuaciones calculadas desde Xx(0) hasta X(7)
para una TDF de 8 puntos.

X(0)=x(0) W +x( 1) W +x(2) W +x(3) W +x () W +x(5)W+x(6) Wo+x(7)W°
X(D=x(O)W+x(1)W'+x(2) W x(3) W x(4) WX (5) Wo+x(6) Wo+x(7)W'
X(2)=x(0) W +x(1) W x(2) W*+x(3) Wox () Wi+ x(5)W''+x(6) W' 2+x(7)W
X(3)=x(0)Wo+x(1)W>+x(2)Wo+x(3) W +x(4) W' 2+x(5) W +x(6)W B+x(7) W
X(4)=x(0) W +x(DHW*+x(2)WEx(3)W ' x(4) W S+ x(5 ) WP+ x (6) W+ x(7) W
X(5)=x(0)W+x(1)W+x(2)W+x(3)WB+x(H) WP+x (5) WE4+x(6) W+ x(7) W
X(6)=x(0)W+x(1)Wox(2)W'2x(3)W B+ x () W2+ x(5) WX+x(6) W+ x(7) W
X(D=x(O)W+x(D)W +x(2)W +x(3) W +x(4) WE+x(5) WS+x(6) W 4+ x(T) W™

Tabla 2.2

Implementando la ecuacién 2.5 y aplicando las propiedades conmutativa, asociativa y
distributiva de la suma y la multiplicacién, las ecuaciones mostradas en la tabla 2.2 pueden ser
reescritas como se muestran en la tabla 2.3.

X(0)={[x(0)+x(H) W]+ W [x(2)+x(6) W’] }+ W { [x(D)+x(5) W ]+ W [x(3)+x(T)W]}
X(D)={[x(0)+x(H W+ W [x(2)+x(6)W*J+ W { [x(1)+x(5) W+ W x(3)+x(T)W*]}
X(2)={ [X(O)+x(4) W+ W [x(2)+x(6) W }+ W { [X(1)+x(5) WO+ W*[x(3)+x(7)W°] }
X3)={[X(0O)+x(D) W+ WO [x(2)+x(6) W1 }+ W { [x(D)+x(5) W+ WO [x(3)+x(7)W*]}
X(4)={[x(O)+x(H)W I+ W x(2)+x(6)W] }+ W*{[x(1)+x(5) W I+ W [x(3)+x(7)W°]}
X(5)={[x(0)+x(H) W+ W [X(2)+x(6) W] }+ W { [x(D)+x(5) W+ W[ x(3)+x(7)W*]}
X(6)={ [x(0)+x(H W+ W*[x(2)+x(6) W }+ W {[x(1)+x(5) W I+ W*[x(3)+x(7)W"]}
X(D)={[x(0)+x(4)W* T+ W [x(2)+x(6)W*1}+ W {[x(1)+x(5) W+ WO [x(3)+x(7)W*]}

Tabla 2.3

De estas ecuaciones, se observa que tienen varios términos en comun, los cuales pueden ser
calculados una vez y utilizarlos cuantas veces se requiera, sin necesidad de volverlos a calcular. Para
entender mejor el uso de los términos en comun, las ecuaciones son presentadas en un diagrama de
flujo de la sefial., el cual se muestra en la figura 2.3.
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x(0)

x4}

x{2)

x{e)

(1))

A(5)

x(3)

x(7)

Figura 2.3 Diagrama de flujo que representa las ecuaciones de la tabla 2.3

El diagrama anterior puede ser extendido para cualquier valor de N que sea un valor entero y
potencia de 2. El listado de la rutina en C que implementa esta técnica se llama fft( ), y se muestra al
igual que los anteriores al final de este capitulo.

Como un ejemplo de la Transformada Répida de Fourier tenemos para N igual a 10 los siguientes
resultados.

TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

iCual es el namero de puntos (N)?7 16

Dame el valor de x[B]
Dame el valor de x[1]
Dame el valor de x[2]
Dame el valor de x[3]
Dame el valor de x[&]
Dame el valor de x[5]
Dame el valor de xI6]
Dame el valor de x[7]
Dame el valor de x[8]
Dame el valor de x[91

= ORI~ WNI

) T VA T O T O 1A T [

oprima una tecla para continuar ...
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Los datos de la transformada son:

xx[0]= -3.281153 +j -5.290067
®¥x[1l]= 1.364745 «j 6.379881
xx[2]= -9.635255 +j -7.383938
xx[3]= 18.173762 +; 8.085757
xx[4]= -3.090170 +; -5.877853
®x[5)= 19.354102 +; 3.889983
xx[6]= 3.819660 +j -1.175571
xx[1]1= 21.527864 +j 3.355198
xx[8]1= -5.000000 +~; -6.881910
xx[9]= -5.000000 +; -15.388418

oprima una tecla para continuar ... _

2.3.4 APLICACION DE LA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

- Seniales limitadas en tiempo

Considere una sefial contindia limitada en tiempo y su espectro contindio como se muestra en las
figuras. 2.4 a y 2.4b, respectivamente, y recuérdese que una sefial no puede ser limitada en tiempo y en
banda a la vez. Al muestrear esta sefial se produce la secuencia en tiempo mostrada en la figura 2.4c
necesaria para utilizar la TDF; si la longitud N del registro de entrada se elige para ser mas grande que
la longitud de la secuencia de tiempo de entrada, la secuencia completa se podra ajustar dentro del
registro de entrada, como se muestra. La TDF tratard la secuencia de entrada como si fuera la
secuencia periddica mostrada en la figura 2.4d , de lo cual resultara un espectro de frecuencia discreto
periodico, como se ve en la figura 2.4e. La salida producida por el algoritmo serd la secuencia de
valores desde m=0 hasta m=N-1, teniendo que soportar algo de aliasing debido a la naturaleza
limitada en tiempo (y consecuentemente al ancho de banda ilimitado) de la sefial de entrada.
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Figura2.4 Sefiales y secuencias para la TDF de una sefial limitada en tiempo
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v Seiiales Periddicas

Si consideramos una sefial periédica en tiempo contintio, limitada en banda, y su espectro,
como se muestra en la figura 2.5:

© ®
AN ML
WoW W f

Figura 2.5 Sefal y secuencias para la TDF de una seiial periddica.
La longitud L del registro de entrada de la TDF equivale al periodo
de la sefial.

podemos muestrear esta sefial para producir una secuencia como se muestra en la figura 2.5¢, para la
entrada a la TDF. Si la longitud ~ del registro de entrada se elige para ser exactamente igual a la
longitud de un periodo de esta secuencia, la suposicién de periodicidad implicita en la TDF causara
que ésta trate al registro de entrada como si fuera una secuencia completa. El correspondiente espectro
periddico de frecuencia discreta es mostrado en la figura 2.5d. La secuencia de salida de la TDF
consiste en un periodo, que es exactamente el espectro de la figura 2.5b.

- Sefales no periddicas largas

Existen aplicaciones de procesamiento de sefiales, dénde frecuentemente la sefial analizada no
es periddica ni limitada en tiempo; y donde la secuencia correspondiente a los valores de la seiial
digitalizada es mds larga que el registro de entrada de la TDF, y por lo que la secuencia tendrd que ser
truncada a las N muestras antes de que la TDF pueda ser aplicada. La naturaleza periddica de la TDF
causard que la secuencia truncada, como se muestra en la figura 2.6b, se interprete como se observa
en la figura 2.6c, la cual exhibe una discontinuidad grande en los puntos extremos del registro. Esto
producird componentes de alta frecuencia dentro del espectro producido por la TDF; a este fenémeno
se le conoce como efecto de fuga (leakage). Para reducir los efectos de leakage, en la practica, es
comun multiplicar la secuencia de entrada truncada por una ventana, antes de aplicar la TDF.
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Figura 2.6 Discontinuidad causada por el truncamiento de la secuencia
de entrada de la TDF. (a) longitud de la secuencia de entrada

(b) secuencia de entrada truncada , (c) secuencia de entrada inferpretada
por la TDF, y (d) discontinuidades resultantes.
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24 TRANSFORMADA Z

v Relaciones entre las transformadas Z y Laplace

La transformada : es la expresion discreta de la transformada de Laplace y, usualmente, se
aplica a secuencias que pueden ser obtenidas por el muestreo de una funcién de tiempo contindo.
Especificamente para una secuencia causal, como la siguiente:

x[n]= ixa (nTB(t—nT) (2.27)
n=0
La transformada de Laplace esta dado por:
X ()= S x, (T (2.28)
n=0

Si sustituimos z=e7 y x[n]=x,(nT) en la ecuacién anterior, se obtiene la transformada z,
definida por:

oo

X = Y alnk™ (2.29)

n=0
La relacién entre los planos s y z es regulada por la expresion:

z=¢T =eT /T = ¢ (coswT + jsenwT) (2.30)
J

Dado que Ief“’T’ = (0052 a)T+sen2a)T)/V2 =1 y T >0, podemos concluir que |z <1 para o <0. En
otras palabras, la mitad izquierda del plano s se mapea en el interior del circulo unitario en el plazo z.
Del mismo modo, parajzj =1y o=0, el eje jo del plano s se mapea sobre el circulo unitario en el

plano z.

2.4.1 REGION DE CONVERGENCIA

Para que una secuencia quede adecuada y totalmente definida se debe establecer su regién de
convergencia, es decir, el conjunto de valores que la hacen analitica, de modo de evitar incertidumbres.
El conocimiento de X(z) y su regién de convergencia determinan de manera unica la secuencia
correspondiente x[n]; sin embargo, es de notar que en el caso de secuencias unilaterales se puede
prescindir de la regién de convergencia para especificar a x[n] de modo tnico.

Considérese el caso de una secuencia de longitud finita que existe dentro del intervalo (a, b) y
para la cual la representacién en el dominio de z es:

b

X()=x,z"" +xa+lz_(”+l) +.o.+x,z7 (2.31)

que es un polinomio en zque converge absolutamente para todo valor de z, excepto para z=co Si
a<0.
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Para el caso de secuencias semiinfinitas, donde el intervalo de la secuencia es (a,«) la x(z)
converge para toda z tal que R_<|z, excepto para z=c si a<0. Por otro lado, para el caso de
secuencias infinitas donde x(z) posee potencias negativas y positivas de z, la regién de convergencia

es: R_<|z7<R,,con R_ (radio de convergencia interior) determinado por el comportamiento
de x[n] para n>0 y R, por el comportamiento de x[n] para n<0.

24.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA

La transformada z de la respuesta de un sistema discreto en tiempo, a una secuencia de
muestreo unitaria, juega un papel similar en el andlisis de sistemas al de la transformada de Laplace
respecto de la respuesta al impulso del sistema contintio en tiempo; de ahi que se siga denominando
como funcién de transferencia del sistema, y es denotada por H(z). La funcién de transferencia puede

ser derivada de la ecuacidn de diferencias que describe al sistema, a saber:

vlal+ayyln-1)+ayyln 2]+ -+ a; yln k]
= box[n]+b1x[n —1]+ bzx[n —2]+ ---+bk.x[n—k] (2.32)

para obtener

Y(2)+ a2 V(D) + a2 Y () ++ a2 Y (2)

=by X (2)+ b2 X (D) +by 272X () + b2 F X (2) (2.33)
Factorizando la salida Y(z) y X(z) y resolviendo para H(z)=Y(z)/ X(z) tenemos

Y(z) _ bO +b1Z—1 +b22_2 +bk2_k

X)) l+az ' +asz+taz*

H(z)= (2.34)

Ecuacién que se puede factorizar de modo de exhibir explicitamente a sus polos y ceros,
Pl>PaserPis ¥ Q1>Ga s, » TESPECtivamente.

La transformada z inversa esta dada por la integral de contorno siguiente:

xln]= E:;fr X(2)z" ' dz (2.35)

dénde la trayectoria de contorno es en sentido contrario de las manecillas del reloj, conteniendo la
regién de convergencia de X(z). Si X(z) es racional, se usa el teorema de residuos para evaluar la
ecuacion; sin embargo, éste no es usada con frecuencia en la practica, y en su lugar se opta por usar
pares transformados ya establecidos y propiedades de las transformadas.
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LISTADO DE PROGRAMAS DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER

void dft{ struct complex x[], struct complex xx[]}, int N)

{
int n, m;
real sumRe, sumlIm, phij;

for({ m=0; m<N; m++} {
sumRe = 0.0; e
sumIm = 0.0;

for{ n=0; n<N; n++) {

phi = 2.0 * PT * m * n /N;

sumRe += x[n].x * cos(phi) + x[n].y * sin(phi);
sumIm += x[n)].y * cos{phi) - x[n)].x * sin(phi};

*xx{m} = cmplxi{swrRe, sumim);

return;
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void dft2(

{

int n, m, k;
real sumRe,

for( k=0; k<N; k++) { S e
cosVal [k] = cos(2.0 * PT ¢ k /N);
sinval[k] = sin(2.0 * PI * k /N);

}

for({ m=0; m<N; m++) {
sumRe = 0.0; SAlniecisalizecion de va
sumIm = 0.0;
for( n=0; n<N; n++) {

k = (m*n)%N;
sumRe += x[n].x ® cosVallk]
sumlInr += x[n}.y * cosVal/[k]
}
xx[m] = cmplx(sumRe, sumIm);
}
return;

struct complex %[},

sumIm,
static real cosVal [DFTSIZE],

phi;

struct complex xx[],

int N)

sinval ([DFTSIZE] ;

+ x[n].y ®* sinvallk];
- x[n].x * sinval(k];

FASN
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void fft( struct complex xIn[], struct complex xOut[],int N)
{

static struct complex x[2]([DFTSIZE];

static real cc[DFTSIZE], ss[DFTSIZE];

int ping, pong, n, L, nSkip, nivel, nG, nB, kt, kb, nBot;

for( n=0; n<N; n++) {
x[0][n] = xIn[nl;
= cos(2.0 * PI * n /N); e

ccn]
ssn]) sin{(2.0 * PI * n /N);
}
pong = 0;
ping = 1;
L = log2(N);
nSkip = N;
for( nivel=1; nivel<=L; nivel++) {
nSkip /= 2;
n = 0;
for (nG=0; nG<ipow(2, (nivel-1}); nG++) {
kt bitRev (L, 2*nG) ;
kb bitRev (L, 2*nG+1) ;

for(nB=0; nB<nSkip; nB++) {

nBot = n + nskip;

x[ping]l [n].x = x[pong][n].x + cclkt] * x[pong] [nBot].x
+ ss[kt] * x{pong] [nBot].y;

x[pingl [n].y = x[pong][n].y + cclkt] * x[pong][nBot].y
- ss[kt] * x[pong] [nBot] .x;

x[ping] [nBot].x = x[pong]{n].x + cclkb] * x[pong] [nBot].x
+ ss[kb] * x[pong][nBot].y;

x[ping] nBot].y = xlpong](n].y + cclkb] * xi{pong] [nBot].y
- ss[kb] * x[pong][nBot].x;

n++;
}
n += nSkip;
}
ping = !ping;
pong = !pong;
}
for (n=0; n<N; n++) xOut[bitRev(L,n}] = x[pong]l([(n];
return;
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FILTROS DIGITALES CON RESPUESTA AL IMPULSO (RIF)

31 FUNDAMENTOS DE FILTROS DIGITALES

Los filtros digitales, en general, son clasificados de acuerdo a la duracién de sus respuestas
impulsivas, las cuales pueden ser de naturaleza finita o infinita. Los primeros (con respuesta al
impulso finito, RIF) son filtros que responden a un impulso unitario, generando una secuencia de
duracién finita; en tanto que los segundos (con respuesta al impulso infinito, RII) responden al
impulso unitario con una secuencia cuya duracion es infinita. Cuando se les compara a ambos tipos de
filtro (RIF y RII), se pueden observar ventajas y desventajas, de uno con respecto al otro; sin
embargo, ninguno de ellos es mejor en todas las situaciones.

3.1.1 FILTROS RIF

La forma general, de la salida, y[k] de un sistema lineal RIF invariante en el tiempo, en el
tiempo &, esta dada por:

y[k1=§h[nk[k—n1 a1

donde k[n] es la respuesta al impulso del sistema. La ecuacién permite observar que la salida es una
combinacidn lineal de la entrada presente y de las N entradas previas.

Algunas de las caracteristicas que hacen interesante el trabajar con filtros RIF son:
¢ A los filtros RIF se les disefia facilmente para tener retardos de fase y/o grupo constantes.

¢ Los filtros RIF, implantados con técnicas no recursivas, siempre son estables, y libres de las
oscilaciones caracteristicas de los filtros RII.

¢ El ruido por redondeo, caracteristico de la aritmética de precisién finita, puede ser minimo
implementando las técnicas no recursivas.

¢ Si se quiere, los filtros RIF también pueden implementarse con técnicas recursivas.

Por otro lado, los filtros RIF exhiben algunos inconvenientes, desde el punto de vista del disefio,
por ejemplo:

Aunque la duracién de la respuesta impulsiva es finita, esta debe ser muy larga para lograr
caracteristicas de corte agudo.

¢ En situaciones similares, el disefio de filtros RIF es, generalmente, mas dificil que el disefio
equivalente de filtros RII.
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3.1.2 EVALUACION DE LA RESPUESTA DE FRECUENCIA DE FILTROS RIF

La respuesta al impulso de un filtro digital, A[z] , esta relacionada con la respuesta en
frecuencia a través de la transformada de Fourier discreta en tiempo:

He™y= 3 hple™ (3.2)

n=—oco

Para un filtro RIF, k|n| es diferente de cero sélo para 0<n< N . Por lo tanto, los limites de la
sumatoria pueden cambiarse para obtener:

; N-1 .
H(e*y= Y h[nk (3.3)
=0

Esta ecuacion se puede evaluar directamente para cualquier valor de A, con A =T . De este
modo, el valor de frecuencia w,, correspondiente al indice m de frecuencia discreta esta dado por:

W, =2mmF

que al sustituirse en la ecuacién deja:

H(e*y= S hlnk- (3.4)

n=—oco

que no es otra cosa que la transformada discreta de Fourier:

N-1 .
Hlm]='3 hln-2ommiD) (3.5)
n=0

Relacién que puede ser facilmente codificada en un programa, para ejecutarse sobre un
procesador, haciendo uso de una diversidad de algoritmos, entre los que destaca el denominado
transformada rapida de Fourier.

Como ya se ha mencionado, el retardo de grupo constante es una propiedad deseable en los
filtros, debido a que el retardo de grupo no constante provoca distorsiéon de envolvente, sobre las
seflales moduladas, y distorsién en la forma de los pulsos en la sefial digital de banda base.

La respuesta en frecuencia, H(e’?), de un filtro se puede expresar en términos de la respuesta
en amplitud A(w)y la respuesta en fase 8(w) , como:

H(e') = A(w)e’?® (3.6)
Si un filtro tiene una respuesta de fase lineal de la forma:

Ow)=-aw donde -n<w<n (3.7)

entonces, tendra un retardo de fase, 7, , y un retardo de grupo,7,, constantes. En este caso 7, =7, =«,

&
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pudiendo mostrarse que la respuesta al impulso es:

il {c n=0

0 n#0

Si « es diferente de cero, laecuacién 6(w)=—-aw se satisface si y sélo si

of=— (3.8)

hln]=h[N -1-n] 0<n<N-1 (3.9)

Esta restriccién da lugar a dos tipos de filtros, a saber: Tipo I, cuando ~ es impar y, Tipo II
cuando N es par. Para los filtros del primer tipo, el eje de simetria para hln] cae sobre n=(N-1)/2,

como se muestra en la figura 3.1; en tanto que para los filtros del segundo tipo el eje de simetria cae
entre los puntos n=N/2 y n=(N-2)/2, como se muestra en la figura 3.2

h{n)

L L

hin}

1 l N-1 " 1 l N-1
Nt I
2 [l
2
Figura 3.1 Respuesta al impulso para Figura 3.2 Respuesta al impulso para
un filtro RIF de fase lineal de tipo 1 un filtro RIF de fase lineal de tipo 2, mostrando
mostrando simetria par en n=(N-1)/2 simetria par entre n= (N-2)2 y N/2

Los filtros pueden tener un retardo de grupo constante sin tener retardo de fase constante,
cuando la respuesta de fase es una linea recta que no pasa por el origen, es decir:8(w) = f+aw , para

-nm <w<n .Larespuesta en fase de un filtro de este tipo deberd cumplir con las siguientes restricciones:

a= ——2—»1 (3.10a)
g = i% (3.10b)
hln]=—n[N —1~n] 0<n<N-1 (3.11)

Particularmente, una respuesta al impulso como la que expresa la ecuacién anterior se
denomina como simétrica impar. Con estas restricciones, es posible identificar otros dos tipos de
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filtros, referidos como de Tipo 3 y Tipo 4, que se asumen como filtros de fase lineal a pesar de que, en
estricto sentido, su respuesta de fase no es verdaderamente lineal. Los filtros de tipo 3 satisfacen las
tres ecuaciones anteriores con N impar, y los filtros de tipo 4 con N par. Para los filtros de tipo 3 el
eje de antisimetria para h(n) esta situado en N =(N -1)/2, como se muestra en la figura 3.3:

h{n)

N-

Figura 3.3 Respuesta al impulso para un filtro RIF de
fase lineal de tipo 3 mostrando simetria impar en n= (N-1)2

Cuando n=(N-1)/2,con N par, la ecuacion para h(n) queda como:

h[N_l}z—h[N_l} (3.12)
2 2
Por lo tanto, h[‘"‘%] siempre es cero en filtros de tipo 3. Por otro lado, para los filtros de tipo 4

el eje de antisimetria queda situado entre los puntos n=%; y n=""3 | como se muestra en la figura
34

h(n)

Figura 3.4 Respuesta al impulso para un filtro RIF
de fase lineal de tipo 4 mostrando simetria impar entre
n= (N-2)2 y n= N/2.

La transformada de Fourier discreta en tiempo (TFDT) se puede usar para obtener la respuesta
en frecuencia de cualquier filtro RIF, al mismo tiempo que se pueden aprovechar las propiedades de
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fase lineal y el asumir sefiales puramente reales, para obtener pares transformados que permitan la
rapida representacién de las respuestas.

La respuesta en frecuencia H(e’*") y la respuesta en amplitud A(e’*T), para los cuatro tipos
de filtros RIF, son listadas en la tabla 3.1, en tanto que sus propiedades estdn anotadas en la tabla 3.2

h(nT) simetria N H(e) AE™)
Par Impar ¢ JANDII2 (o jeT) (Nil“j/azk cos wkT
Par Par e JONDTI2 p( o i) Nz/:2bi=:os k- )l
Tmpar Tmpar ¢ IOV 2R 2] g T kzl(N %fa 2k oneokT
Impar Par oMoV 12om 12 4 JuT %Zb:jen[w(k A
k=1
] ] ey

Tabla 3.1 Formulas de respuesta en frecuencia para filtros de fase lineal RIF

Tipo
1 2 3 4
Longitud N Impar Par Impar Par
Simetria con respecto a w=0 Par Par Impar  Impar
Simetria con respecto a O=T Par Impar Impar Par
periodicidad 2n 4n 21 4m

Tabla 3.2 Propiedades de los filtros RIF teniendo un retardo de grupo constante.

Como primer ejemplo de disefio de filtros veremos los de respuesta RIF con el siguiente X(n).
X(n) = {3,5,1,2,0,0,0,0}, par con n = 8, con un numero de pasos igual al de puntos.
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MENU PRINCIPAL

FILTROS ANALOGIGOS

TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER
DISENO DE FILTROS FIR

DISENO DE FILTROS IIR

SALIR DEL PROGRAMA

Elija su OPCION:

b ol O =
1 [ ] 1 [ n

elige la opcion 3

DISENO DE FILTROS RIF
RESPUESTA DE FILTROS RIF
POR SERIES DE FOURIER
ggEIEUESTREO EN FRECUENCIA

Elija su OPCION:

v L DD =

elige la opcidn 1 e introduce los datos que se te piden.

RESPUESTA AL IMPULSO FINITO
TIPO DE FILTRO

Simetrico PAR, longitud IMPAR
Simetrico PAR. longitud PAR
Simetrico IMPAR. longitud IMPAR
Simetrico IMPAR, longitud PAR
Regresar al menu

b W=
LI TR N B |

Elija su opcion: 1
Numero de pasos: B
Numero de puntos: 8

los resultados que arroja el programa son |0s siguientes:
RESPUESTA AL IMPULSO FINITO

Dame el valor del punto xI[B]1=
Dame el valor del punto x[11=
Dame el valor del punto x[21]
Dame el valor del punto x[31
Dame el valor del punto x[4]
Dame el valor del punto xI[5]
Dame el valor del punto xI6]
Dame el valor del punto x[?]

RN AW

iéDesea su resultado en escala de dBs <S/N>:=7 _
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RESPUESTA AL IMPULSO FINITO

Los resultados son:

HdIB] = -6136.466965 8
Hd[1]1 = -6136.466%65
Hd[2] = -6136.466965
HAL[31 = -6136.466965
HA[4] = -6136.466965
HAL5]1 = -6136.466765
HdL6]1 = -6136.466965
HAL?]1 = -6136.466965

Oprima una tecla para continuar_

3.2 DISENO DE FILTROS RIF CON EL METODO DE SERIES DE FOURIER.

El método de series de Fourier para disefiar filtros RIF se basa en el hecho de que la
respuesta en frecuencia de un filtro digital es periédica y, por tanto, representable por una serie de
Fourier. Por esta razén, resulta ttil expandir la respuesta en frecuencia en una serie de Fourier, la cual,
por razones operativas, se truncard a un nimero finito de términos, a partir de los cuales serd posible
construir la respuesta impulsiva finita que, a su vez, quedard relacionada con los coeficientes del filtro.

Esta forma de pensar el disefio de un filtro RIF puede quedar plasmada en el siguiente algoritmo.

Algoritmo 3.1 Diseiio de filtros RIF por medio del método Series de Fourier.

Pasol Especificar una respuesta en frecuencia H,(A).

Paso 2 Especificar el nimero de N puntos (derivaciones) del filtro.

Paso 3 Calcular los coeficientes, h[n], del filtro para n=012,..,N-1.
con la siguiente formula:

h[n]= 2% fHd (McosmAy + J sen(m/l)]d/l (3.13)
2n

-1
donde m=n—N .

2

Paso4  Usar las consideraciones de simetria y calcular la respuesta en frecuencia del filtro
resultante.

Si la respuesta no es adecuada, cambiar N 0 H,(A) y regresar al paso 3.

Podemos usar el algoritmo anterior para disefiar un filtro RIF de 21 derivaciones cuya
respuesta en amplitud sea aproximadamente igual a la de un filtro pasabajas ideal con una frecuencia
de corte de 2KHz, y para el cual se utiliza un velocidad de muestreo de 5KHz. En este caso, la
frecuencia de corte normalizada es A =27, y la respuesta en frecuencia deseada es como se presenta en
la figura 3.5
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Hd(eik)

-2n -m -2n 2n n 2x
5
Figura 3.5 Respuesta en frecuencia para el disefio de un filtro RIF de 21 derivaciones.

Usando la ecuacién del paso 3 del algoritmo, se obtiene lo siguiente:

| 271:5 B 27t5

h[n]z — _[cos(mxl)d/1+1—— fsen(m/l)d/l
27 _277 27 _27y
5 5

Donde, dado que el integrando en la segunda integral es impar y los limites de integracién son
simétricos, ésta es igual a cero. Por lo tanto:

h[n]z sen(mA) s
2mm A:—2%

_sen(2mr /5)
m7m
donde m=n-10.

La regla de L'Hospital es usada para evaluar la ecuacién anterior, para el caso cuando m=0
(estoes, n=10):

nllo]= (@/dm) sen@mm ! 5)|
(d ! dm)ymrn

_ @r/S)cos2mn /5)|

-

T \m:O

=g=0.4
5

Los valores resultantes de i[n] son listados en la tabla 3.3 y su correspondiente
respuesta en magnitud se muestra en las figuras 3.6 y 3.7
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h{0] = h[20] = 0.000000
h[1] = h[19] = 0.033637
h(2] = h[18] = 0.023387
h[3] = h[17] = 0.026728
h{4] = h[16] = 0.050455
h{5] = h[15] = 0.000000
h{6] = h[14] = -0.075683
h[7] = h[13]= -0.062366
h{8] = h[I2]= 0.093549
h{91 = hltl]= 0.302731

h{10] = 0.400000

Tabla 3.3 coeficientes de respuesta al impulso
Para un filtro pasa bajas de 21 derivaciones.

ostl
0.8
or}
05|
os |
0.4 f T

03 }

0.1 4

Figura 3.6 Respuesta en magnitud {como un porcentaje de pico)
obtenidos de un filtro pasa bajas de 21 derivaciones.
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magnitud (dB)

-s0 |

o] m ™

z

frecuencia A

Figura 3.7 Respuesta en magnitud (en decibeles) obtenida
para un filtro pasa bajas de 21 derivaciones.

En las figuras anteriores se puede apreciar la intensidad de los rizos en las bandas de paso y
de rechazo, que son mds pronunciados cuando el eje de referencia vertical se considera en una escala
lineal, para el caso de la pasabanda, y cuando el eje esta en una escala logaritmica de @B’s para el caso
de la rechazabanda.

3.2.1  PROPIEDADES DEL METODO POR SERIES DE FOURIER

1. Los filtros disefiados usando el algoritmo 3.1 exhibir4n la propiedad de fase lineal, asumido
el hecho de que la respuesta en frecuencia sea simétrica o antisimétrica

2. Como consecuencia del fenémeno de Gibbs, la respuesta en frecuencia de los filtros
disefiados con el algoritmo 3.1 contendra saltos bruscos en los limites de la pasabanda, como
se muestra en la figura 3.6 y 3.7. Por supuesto, la Unica manera de minimizar estas
distorsiones es aumentar el nimero de derivaciones del filtro.
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3.2.2 APROXIMACION RIF PARA FILTROS DIGITALES.

- Filtro Pasabajas

Los coeficientes de la respuesta al impulso para una aproximacién RIF, de un filtro pasabajas
ideal como se muestra en la figura 3.8, se rigen por la siguiente ecuacién:

h[n]= §en(m/1u)

mim

(3.14)

donde #n=0l,..N-1 y m=n—-(N-1/2

Para filtros con longitud impar, el coeficiente para n=(N-1)/2 se obtiene aplicando la regla de
L'Hospital, para dar la siguiente ecuacion:

n{N_l}i”— (3.15)
w

2

Hd(ei)‘}

T T T T :
2w - 'MJ XU b : 2w Y
ZIT'XU

Zv;ku
Figura 3.8 Respuesta en frecuencia de un filtro digital ideal pasa bajas

Los coeficientes para una aproximacién RIF para filtros pasabajas son obtenidos usando la
funcién en C llamada PasaBajasIdeal( ) que se muestra al final del capitulo.

- Filtros Pasaaltas

Los coeficientes de la respuesta al impulso para la aproximacién RIF de un filtro pasaaltas
ideal, como se muestra en la figura 3.9, se obtienen con la siguiente ecuacion:

e

m=0
A=y 7 (3.16)
:sen(mAL) "0
mrn

donde m=n—(N-1/2

Esta relacion, que nos da los coeficientes de un filtro pasaaltas, la hemos implementado en la
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rutina PasaAltasIdeal( ), que se muestra al final de éste capitulo.

Hdh j)‘)

T2mEaL 2w

Figura 3.9 Respuesta en frecuencia de un filtro digital ideal pasa altas.

- Filtros Pasabanda

Los coeficientes de la respuesta al impulso para la aproximacion RIF de un filtro pasabanda
ideal, como se muestra en la figura. 3.10, se rigen por la siguiente ecuacion: Los coeficientes de la
respuesta al impulso para una aproximacién RIF de un pasabanda ideal,

T m=0

= " (3.17)
L [Sen(mzlu ) —sen(ma )] m#0
mrmn

donde m=n—(N-1D/2.

Hdtﬂjx]

-y - AL Ay T A

Figura 3.10 Respuesta en frecuencia de un filtro digital ideal pasa banda.

La rutina en lenguaje C que hemos implementado para desarrollar la expresion anterior tiene el nombre
de PasaBandaldeal( ) , la cual presentamos al final del capitulo.

- Rechaza Banda

Los coeficientes de la respuesta al impulso para un filtro RIF con aproximaciones a la
respuesta de un filtro rechazabanda ideal, como se muestra en la figura 3.11, estan dados por la

ecuacion siguiente:
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]d”]= 1 T (3.18)
—[sen(mA, ) ~sen(mA,)]  m#0
m7n
donde m=n-(N-1)/2.
Hd[ejll
M Ay A M Ay oA

Figura 3.11 Respuesta en frecuencia de un filtro digital ideal rechaza banda

Los coeficientes para el rechazabanda son calculados usando la funcién en C llamada
RechazaBandaldeal( ), la cual se muestra al final del capitulo.

A continuacién presentamos un ejemplo de disefio de filtros ideales RIF, haciendo uso de los
programas que presentamos en este trabajo, tomemos como ejemplo la figura 3.5 con 21 pulsos,

A&J='—2czg y KL==2§%;.

MENU PRINCIPAL

FILTROS ANALOGICOS

TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER
DISENO DE FILIROS FIR

DISENO DE FILTROS IIR

SALIR DEL PROGRAMA

Elija su OPCION:

b b=
a [ ] ] | ] L]

Elige la opcién 3

DISENO DE FILTROS RIF

RESPUESTA DE FILTROS RIF
POR SERIES DE FOURIER
ggEIEUESTREO EN FRECUENCIA

Elija su OPCION:

v LI N
]

elige la opcién 2

Respuestas para filtros ideales

Numero de pasos (max. 28>: 21
El valor de lamda u: -1.256
El valor de lamda 1: 1.256
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Elige la opcidén 1 e introduce los valores del problema propuesto

A continuacion se muestran los resuitados que el programa arroja para los diferente filtros.

hhi131

| T T | | 1 O O

PARA UN FILTRO PASA BAJAS IDEAL

B.0898203
B.833697

8.823223

-0.826892

-8.850392
A.9AA283
8.875745
A.862202
-0.093713
-0.302668

-8.399797
-8.3082668
—A.893713
A.B62202

hhi14]
hhi151]
hhi161]
hhi17?7]
hhi181]
hhi191]
hhi2a]

Oprima una tecla para continuar con un

hhid]
hhi11]
hhi21]
hhi3]
hhi4]
hhI51]
hhi6]
hhi?]
hhi81]
hh[?1]
hhi181]
hhi111]
hhi12]
hhii31

PARA UN FILTRO PASA ALTAS IDEAL

B.808283
A.A33629
A.823223
-8.826892
-8.85%8392
8.08882a3
8.875745
B.B62282
-8.893713
-8.302668
@.68024a3
-B.302668
-8.893713
B.862202

hhi14]
hhi151
hhi161]
hh(1?1
hhi18]
hh[191]
hhi281]

[V A 1 [ A (O

#.075745
8.0908203
-@.a583%2
-8.826892
A.823223
A.833699
@.9v8283

F. PASA ALTAS

0.875745
8.8802m83
-0.856392
—-0.826892
8.823223
0.933699
9.98882983

AN\
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hhii3]

{1 VT OO 1 T T |

nnun

PARA UN FILTRO PASA BANDA IDEAL

a.usn4m6
A.867398
8.0846446
-A.B53784
-0.188784
8.8688486
#.151490
A.124404
-A.187426
-8.685336

-8.7995%4
-8.685336
-8.187426

B.124484

hhii4]
hhi151]
hhi16]
hhi1?7]
hhi181
hhi1?21]
hhi28]

Oprima una tecla para continuar con un

hhl

s
a2 -
= - -
Q- NE®

1
1
1
]
1
1
1
1
1
hh(9]

hhi18]
hhii1i]
hhii21
hhi(131

hhig]l
hhi1]
hhi2]
hhi3]
hhi4]
hhI5]
hhi6]
hhI?]
hhig]
hhi?]
hhi18]
hhii11l
hhi12]
hhi131

B.151498
B .BPA8B486

-B.1p8784
-8.853784

A.046446
A.867378
a.0808406

F RECHAZA BANDA_

PARA UN FILTRO EN LA BANDA DE RECHAZO

—8.88u203
-8.867329
—B.046651
8.953558
A.10A889
—6.40804aa8
-8.151333
-8.1249508
#.1866084
8.68595%8
1.799594
#.684782
B.188243

-8.123855

hhi14]
hhii5]
hhI161]
hhi1?]
hhi181]
hhi191]
hhi281]

-B.151644
-8.886811
@.188677?

8.854817

-B.846239
-8.867465
—0.880608

Oprima una tecla para continuar ...

PARA UN FILTRO EN LA BANDA DE RECHAZO

-0.888203
-8.08673297
—-0.846651
8.853550
8.100889
—8.8000008
-8.151333
-@.124958@
#.186604
B.685958
1.799594
B.684782
#.188243
—-B.123855

hhi14]
hhi151
hhii6]1]
hh[17]
hhiig]
hhi1?1]
hhi281]

Oprima una tecla para continuar ...

-8.151644
-8.806811
8.1968677

a.854a17

-8.846239
-8.0867465
—B.000608
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3.2.3 VENTANA RECTANGULAR

El disefio de filtros usando el método por series de Fourier produce el fenémeno de Gibbs, el
cual hace aparecer desbordamientos y rizos en la respuesta de frecuencia. Una manera de reducir estos
efectos consiste en multiplicar la respuesta al impulso por una ventana, de modo que la respuesta al
impulso sea modificada por alguna secuencia-funcién que no sea la rectangular, implicita en la misma
respuesta impulsiva.

En general, el truncamiento de la respuesta impulsiva de un filtro se puede considerar como el
producto de una respuesta impulsiva de longitud infinita por una ventana rectangular, como se muestra
en la figura 3.12

wit)

T

2

X
2
Figura 3.12 Ventana rectangular

La ventana rectangular tiene valor unitario para los valores de t donde se quiere preservar la
respuesta al impulso, en tanto que vale cero para aquellos valores donde se quiere eliminar esta
respuesta; tal ventana es definida por:

<>
W) = 2

0 otro caso

La transformada de Fourier de la ventana rectangular estd dada por

7 sen nft

W(f)= T

(3.19)

La gréfica de magnitud de la ventana rectangular es como se muestra en la figura 3.13
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magnitud (dB)

(3] 0.2 0.5 1.0 2 S 10

frecuencia normalizada ({1}

Figura 3.13 Magnitud clel espectro para una ventana
rectangular continua en tiempo.

Es de apreciar que los picos de los primeros nueve 16bulos laterales se ubican en puntos con
atenuacién de: 13.3, 17.8, 20.8, 23.0, 24.7, 26.2, 27.4, 28.5 y 29.5 dB, respectivamente. Estos
valores de atenuacién pueden verificarse con la funcién en lenguaje C RespuestaRectangular(), que

hemos elaborado y presentamos al final del capitulo. Cabe sefialar que la respuesta de la ventana
rectangular sirve, usualmente, como referencia con respecto a la cual se puede hacer la comparacion
hacia respuestas de otras ventanas.

3.2.3.1 VENTANA DISCRETA EN TIEMPO.

Como se sabe, los coeficientes de los filtros RIF existen sélo para valores enteros de », o
valores discretos de ¢=nT; por ello, resulta conveniente trabajar con funciones ventana que estén
definidas en términos de n, en lugar de 7. Si la funcién definida para w(r) se muestrea usando

N =2M +1 muestras, con una para +=0 y las demds en »T para n=zt1+2,...+M , la funcién ventana
discreta queda especificada por

1 -M<n<M
wln]= (3.21)
0 otro caso

Para un nimero par de muestras, la ventana rectangular queda definida como:

oln]=1 -(M-)<n<M (3.22)

[®N

oln]=1 -M<n<(M-1) (3.23)

La ventana especificada por la ecuacion (3.22) quedara centrada entre los puntos en n=0 y
n=1, en tanto que la ventana especificada por la ecuacién (3.23) lo estard entre n=-1 y n=0. En
muchas aplicaciones (especialmente en lenguajes como C que usan el indice referido a cero), es
conveniente tener aw(n], para 0<n< (N -1), definida por :
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wln]=1 0<n<(n-1) (3.24)

Es posible diferenciar entre las ventanas que se han definido, una para valores positivos y
negativos de la variable de tiempo y la otra solo para valores positivos, aprovechando algunos de los
términos propios de la teoria de series de tiempo. Es el caso que a las ventanas con valores positivos y
negativos en el indice de tiempo se les denomina ventanas tipo lag, en tanto que a las otras se les
conoce como ventanas de tipo data, las cuales, cuando N es par, son particularmente ttiles para reducir
el efecto de fuga en las aplicaciones TRF.

3.2.3.2 VENTANAS EN FRECUENCIA Y VENTANAS ESPECTRALES.

La transformada de Fourier discreta en tiempo (TFDT) de la ventana lag definida en la
ecuacion a esta especificada por:

senfrf M +1))

sen() (3.25)

W(f)=

La ecuacién anterior esta estrechamente relacionada con la funcién KerneldeDirichlet, Dn
(.), la cual esta definida en las formas siguientes:

Dn(e)EL i coskﬂ:M
2 4= sen(8/2)

D= 3, expamiky) = 2 bc}
k=—n sen(7x)

Dn(_x)__’:,l_ i COSkJC:M
7 A 2sen(x/2)

La magnitud de la ecuacién 3.25 es gratificada en la figura 3.14, para N =11, y en la figura
3.15 para N =21. Como se observa en estas dos grificas, cuando el nimero de puntos en la ventana se
incrementa, el ancho de los 16bulos laterales decrece. Por otro lado, es posible observar que los 16bulos
laterales, en la figura para N =11, se encuentran en niveles de atenuacidén de: 13.0, 17.1, 193,205 y
20.8 dB; en tanto que para N =21, los niveles de atenuacién son: 13.2, 17.6, 20.4, 22.3, 23.7, 24.8,
25.5, 26.1 y 26.3 4B. Estos valores se pueden verificar con la funcién en lenguaje C que hemos
elaborado y presentamos al final del capitulo con el nombre de RespuestaRetangularDisc( ).
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magnitud (dB)

-70F

-80F

-q0 |

0 T w

£l

frecnencia h

Figura 3.14 Magnitud de la Transformada de Fourier discreta en
tiempo para una ventana rectangular de 11 puntos.

magnitud (dB)

X L
2

frecuencia X

Figura 3.15 Magnitud de la Transformada de Fourier discreta en
tiempo para una ventana rectangular con 21 puntos

La TFDT de la ventana data definida en la ecuacién (3.24) estd dada por la siguiente ecuacién:

W(f) = expl- jar (N —n]%‘% (3.26)

Una funcion como la definida por la ecuacién 3.25, que es la transformada de Fourier de una
ventana lag, recibe el nombre de ventana espectral; en tanto que una funcién definida como en la
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ecuacion (3.26), que es la transformada de Fourier de una ventana data es llamada ventana de
frecuencia. Cabe sefialar, también, la existencia de alguna diferencia entre las transformadas de las
ventanas lag y data respecto de la ventana continua en tiempo; por supuesto, esta diferencia esta
asociada al aliasing introducido en el muestreo de la ventana continua limitada en tiempo (ilimitada en
frecuencia).

A continuacion presentamos un ejemplo de respuesta rectangular y triangular para un filtro
con una frecuencia de corte de 2khz con T = 0.01, cuando M = 0 , que al igual que los anteriores
haremos uso del programa de este trabajo.

MENU PRINCIPAL

FILTROS ANALOGICOS

TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER
DISENO DE FILTROS FIR

DISENO DE FILTROS IIR

SALIR DEL PROGRaAMA

Elija su OPCIOM:

Ol L0 D b=t
L R T

Elige la opcién 3

DISENO DE FILTROS RIF

RESPUESTA DE FILTROS RIF
POR SERIES DE FOURIER

POR MUESTREO EN FRECUENCIA
SALIR

HWN =

Elija su OPCION:
Elige la opcién 2

RIF par series de Fourier

. Respuestas para filtros ideales
Respuesta rectangular y triangular
Ventana rectangular, Hann y Hamming
Regresar al menu

PUWNR

Elija su opcion: _

Elige la opcidn 2 y despues introduce los valores que se te piden en el ejemplo.

Respuesta Rectangular y Triangular
cual es Tla frecuencia: 2000
E1l valor de tau: .01
Para ver el resultado en db oprima 1: 1
cual es el valor de M:10
La respueta rectangular CONTINUA es: -90.000000
La respuesta rectangular DISCRETA es: 1.000000

La respuesta triangular CONTINUA es: -90.000000
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3.24 VENTANA TRIANGULAR

La ventana triangular esta definida por
24
o) =1-— 7<= (3.27)
T

Las funciones ventana casi siempre se presentan con simetria par, por lo que es costumbre
mostrar Unicamente la porcién positiva del indice de tiempo de la ventana, como en la figura 3.16

0.7t

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

——rr— T

s L s s
041 0.2 0.3 C.9 0.5
t/

Figura 3.16 Grafica del lado derecho de una ventana triangular
La transformada de Fourier de la ecuacidn (3.27), que representa a la ventana triangular, es la siguiente:
(3.28)

2
T | sen(mfr/2)
W(fy=—] ————=

) 2{ (mfr/2) }

La magnitud de 3.28 se gréfica en la figura 3.17. donde los picos de los primeros cuatro iébulos
aparecen con un nivel de atenuacion de: 26.5, 35.7, 41.6 y 46.0 4B, respectivamente. Estos resultados
se pueden verificar con la funcién en lenguaje C RespuestaTriangularCont( ) listada al final del
capitulo.
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magnitud (dB)
)
(o)

I PR

0.1 0.2 0S5 1.0 2 S 10

frecuencia normalizada {{r}

Figura 3.17 Respuesta en magnitud de una ventana triangular
continua en tiempo.

3.2.4.1 VENTANA TRIANGULAR EN TIEMPO DISCRETO

Si la funcién definida por la ecuacién (3.27) es muestreada usando N =2M +1 muestras con
T=2MT ,con una muestraen =0, y las demés en nT para n=1112,...*M , se tendra que:
2n

=1 -M<n<M 3.29
wln] i n (3.29)

para la normalizacién con T =1. Esta ecuacién es expresada en términos del total de muestras N,
sustituyendo (¥ -1)/2 por M se obtiene la siguiente ecuacion:

oll=1- 2] _N-D_ _N-I

3.30
N-1 2 2 ( )

Ecuacién que define la ventana triangular en tiempo discreto. De esta expresion es posible
observar que los dos puntos extremos no contribuyen con el contenido de la ventana, por lo que la
longitud de ésta se puede reducir a N -2 muestras.

(Al final del capitulo se presentan algunas funciones en lenguaje C que generan varias formas
de una ventana triangular discreta en tiempo.)
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3.2.4.2 VENTANAS ESPECTRALES Y DE FRECUENCIA

El espectro de la ventana obtenida pro la TFDT de la ventana lag de la ecuacion (3.30), esta
dada por:

2
W(f)=i{—sfn—w—@} (3.31a)
M| sen(nf)
6
2 (sen|(N74)6]
W@ == 3.31b
©) N{sen[(l/2)9]} ( )
donde M:E_—1 y 9=3@
2 £,

Las respuestas de magnitud de la ecuacién, (3.31a) para N =11 y N =21, estan graficadas en la
figura 3.18, con los valores que resultan de usar la funcién en lenguaje C RespuestaTriangularDisc( )
descrita al final de esta capitulo.

magnitud (dB)

frecuencia X

Figura 3.18 Magnitud de la Transformada de Fourier discreta en tiempo
para (a) una ventana triangular de 11 puntos y (b) para una de 21 puntos.

3.2.5 APLICACION DE VENTANAS A FILTROS CON SERIES DE FOURIER.

Conceptualmente, una ventana es una funcién de peso que se aplica a la entrada de un filtro RIF ideal, de modo que lo que
resulta es la respuesta impulsiva de este filtro modificada para exhibir coeficientes ponderados por los

valores de la ventana punto a punto. Sin embargo, aprovechando que la multiplicacién es una operacion
asociativa, la operacion de transformacién se puede reducir a multiplicar los coeficientes de la ventana
y los coeficientes del filtro original para obtener el conjunto modificado de los coeficientes del filtro .
En nuestro caso, los coeficientes producidos para la respuesta impulsiva han sido generados usando el
formato de ventana data, es decir [n] esta definida para 0<n<N -1
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Consideremos el caso del filtro pasabajas con 21 derivaciones, frecuencia de corte de 2kHz, y
frecuencia de muestreo de 5kHz, y apliquémosle una ventana triangular. Los resultados de aplicar la
ventana aparecen en la tabla 3.4, donde se listan los valores originales del filtro, los coeficientes de la
ventana 'y, por supuesto, ¢l valor final de los coeficientes después de que la ventana ha sido aplicada.
La respuesta en frecuencia del filtro ventaneado se muestra en las figuras 3.19 y 3.20 donde la escala
lineal deja ver una respuesta muy clara, particularmente en la banda de transicién, como se observa en
la figura 3.19, claridad que desmerece cuando lo que se observa es la gréfica de la figura 3.20 que usa
una escalaen dB's.

n h[n] o[n] w[n]- h(n]
0,20 0.000000 0.000000 0.000000
1,19 -0.033637 0.090909 -0.006116
2,18 -0.023387 0.181818 -0.006378
3,17 0.026728 0.272727 0.009719
4,16 0.050455 0.363636 0.022934
5,15 0.000000 0.454545 0.000000
6,14 -0.075683 0.545455 -0.048162
7,13 -0.062366 0.636364 -0.045357
8,12 0.093549 0.727273 0.076540
9,11 0.302731 0.909091 0.275210

10 0.400000 1.00 0.400000

Tabla 3.4 coeficientes de un filtro pasabajas de 21 derivaciones.
{ h[n]es el coeficiente original; @ [n] son los coeficientes de la ventana triangular}

frecuencia A

Figura 3.19 Respuesta en magnitud {como un porcentaje de pico)
para un ventana triangular de un filtro pasa bajas de 21 derivaciones.
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g o
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2

frecuencia A

Figura 3.20 Respuesta en magnitud (en decibeles) para una ventana
triangular de un filtro pasa bajas de 21 derivaciones.

3.2.6 VENTANA VON HANN

La funcidén ventana en tiempo continio von Hann mostrada en la figura 3.21 esta definida por:

() =0.5+0.5cos 22 i< (3.32)
T

0.6
o5 P
o4} 1
03 b

0.2

04 0.2 0.3 0.4 Q.5
ife

Figura 3.21 Ventana Von Hann.

La correspondiente respuesta en frecuencia, que se muestra en la figura 3.22 esta dada por la
siguiente ecuacion:

W (f) = 0.547 sen c(nf7) + 0.237 sen clnz(f — 1) ]+ 0.237 sen clnr(f +71)] (3.33)
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magnitud (dB)
@
o
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frecuencia normalizada {f+)

Figura 3.22 Respuesta en magnitud de una ventana Von Hann.

El primer rizo de esta secuencia es 31.4 4B abajo del l6bulo principal, y este es dos veces
mds grande como el 18bulo principal de la ventana rectangular.

3.2.6.1 VENTANA VON HANN EN TIEMPO DISCRETO

Si la funcién definida por la ecuacién 3.32 es muestreada usando N =2M +1 muestras, con
una muestra en r=0 y muestras en aT para n=ztL112,..tM , la funcién mostrada llega a hacer la
siguiente:

w[n]=0.5+0.5005% ~M<n<M (3.34)

Para la normalizacién cuando T =1. La ecuacién 3.34 revela que w(n)=0 para n=+M . Esto

quiere decir, que dos dltimos puntos no contribuyen para el contenido de la ventana, y que la longitud
de la ventana es efectivamente reducido a @ =21 muestras. Para obtener un total de N muestras
distintas de cero se debe sustituir M +1 por M en la ecuacidén 3.34 para obtener la siguiente ecuacion
3.35:

w[n]=0.5+0.5005—2—7m* -M<n<M (3.35)
2(M +1)

La ecuacién 3.35 puede ser reescrita en términos de N sustituyendo (N-1)/2 por M para
obtener la siguiente ecuacion.

A(N-1 —
oln]=0.5+0.5c0s 2™ N-D N (3.36)
N-1 2 2
n impar
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Para un niimero par de muestras, los valores de las ventanas se obtienen por sustitucion, ya sea
por (n+)%) O (n-}%) sustituidas por n en la ecuaciéon 3.36 de donde se obtiene las siguientes

ecuaciones:
+ -N N
w[n]=0.5+0.5005m Zeng—-1 (3.37)
N-1 2 2

para N par, centrado alrededor de n" ="%1

n(2n+1) -N

o[n]=0.5+05cos 2—+1Sn$% (3.38)

Para N par, centrado alrededor de n"="%

La funcién en C VentanaHann( ) genera los coeficientes de von Hann Ventana y se muestra al
final del capitulo.

Aplicando una ventana von Hann para un filtro pasabajas de 21 derivaciones del ejemplo
presentado al inicio del capitulo se obtiene la tabla 3.5 en la cual se muestran los valores originales del
filtro los correspondientes coeficientes de la ventana en tiempo discreto, y los valores finales de los
coeficientes del filtro, después de ser aplicado el ventaneo.

La respuesta al filtro ventaneado se muestra en la figura 3.23

0.20 0.000000 0.000000 0.000000
1.19 0.033637 0.244720 -0.000823
2.18 0.023387 0.095492 -0.002233
3.17 0.026728 0.206107 0.005509
4.16 0.050455 0.345492 0.017432
5.15 0.000000 0.500000 0.000000
6.14 -0.075683 0.654508 -0.049535
7.13 -0.062366 0.793893 -0.495120
8.12 0.093549 0.904508 0.084616
9.11 0.302731 0.975528 0.295323

10 0.400000 1.000000 0.400000

Tabla 3.5 Coeficientes de un filtro pasabajas de 21 derivaciones
h[n]es el coeficiente original; a)[n] son los coeficientes de la
ventana von Hann}
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magnitud (dB)
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Figura 3.23 Respuesta en magnitud para una ventana Von Hann
de un filtro pasabajas de 21 derivaciones.

3.2.7 VENTANA DE HAMMING

La funcién de la ventana de Hamming en tiempo continuo, que se muestra en la figura 3.24,
esta definida por la siguiente ecuacion.

w(t) = 0.54+0.46cos2—m RS (3.39)
T

0.1 0.2 0.3 04 0.5

Figura 3.24 Ventana Hamming

La transformada de Fourier de ésta ecuacidn esta definida por la ecuacidn.

W (f) = 0.547 sen c(7fT) + 0.23T sen clnr(f — 1) |+ 0.237 sen clmz (f +7)) (3.40)

m Universidad Autonoma Metropolitana pag. 112




Filtros Digitales con respuesta al impulso finito

La magnitud de la ecuacién 3.40 es grificada en la figura 3.25. El I6bulo més grande es de
42.6 dB por debajo del principal l6bulo que es dos veces ancho, asf como el principal I6bulo de la
respuesta del ventaneo rectangular.

) \ 1
-10 I
_ 20
)
'§ -30
)
o
E -40
-s50 |
-¢0 }
o1 0.2 05 10 2

frecuencia normalizada (f)

Figura 3.25 Respuesta en magnitud de una ventana Hamming

3.2.7.1 VENTANA DE HAMMING EN TIEMPO DISCRETO

Si la funcién definida por la ecuacién 3.39 es muestreada usando N =2M +1 muestras, con una
muestra en 7 =0 y muestras en »T para n=2+112,.....£M , el muestreo de la funcién de ventaneo llega a
ser una ventana desfasada definida por la siguiente ecuacion.

w[n]=0.54+0.46cos§—7;/1£ -M<n<M (3.41)

Para el caso de la normalizacién de T =1, la ecuacién 3.41 puede ser expresada en términos
del niimero total de muestras N sustituyendo (N -1)/2 por M para obtener la siguiente ecuacién

27n N-D Nl (3.42)

w|n]=0.54+0.46cos
N-1 2 2

donde n es impar

Para un ndmero par de muestras los valores de las ventanas pueden ser obtenidos por
sustitucién de n+ % por n en la ecuacion 3.42 para obtener la siguiente ecuacion.

+ -
w[n]20.54+0.46cosw Nty (3.43)
N-1 2 2

para N par, centrada alrededor de n“="%l

La forma de la ventana de datos puede ser obtenida sustituyendo [»—(N-1)72] por n en la
ecuacion 3.42 6 sustituyendo (n-N/2) por n en la ecuacidn 3.43, para obtener la siguiente ecuacion:
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oln]=0.54+0.46cos ;’m 0<n<N-1 (3.44)

Aplicando una ventana de Hamming para un filtro pasabajas se obtienen los valores ventaneados
de hlk], los cuales son listados en la tabla 3.6, y su correspondiente, respuesta en frecuencia se muestra

en la figura 3.26.

k h[k]
0.20 0.000000
1,19 -0.003448
2,18 -0.003926
3,17 0.007206
4,16 0.020074
5,15 0.000000
6,14 -0.051627
713 -0.050540
8,12 0.085330
9,11 0.295915

10 0.400000

Tabla3.6 Coeficientes de un filtro pasabajas con 21
derivaciones de un ventaneo Hamming

magnitud (dB)

frecuencia A

Figura 3.26 Respuesta en magnitud de una ventana Hamming
--para un filtro pasa bajas de 21 derivaciones

La funcién en C VentanaHamming( ), genera ordenadamente la ventana de Hamming.
Esta funcién se puede encontrar al final del capitulo
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3.28 VENTANA DOLPH- CHEBYSHEV

Las ventanas Dolph-Chebysher, a diferencia de las otras ventanas, estas se definen con una
expresién en forma cerrada, cuando la ventana en el dominio del tiempo no esta definida; en su lugar,
esta ventana se define como la transformada inversa de Fourier de la respuesta muestreada en
frecuencia, la cual se define de la siguiente forma:

k cos{N cos™' [B cos(zk / N)]}

~(N-1)<k<N-1 (3.45)
cosh(N cosh™ B)

Wlk]= (-1

Un nivel del rizo a - 80 4B es obtenido por esta respuesta, pero en realidad, la ecuacién 3.45
define una familia de ventanas en las cuales la minima atenuacién de la banda de rechazo es un factor

de . Una atenuacién de la banda de rechazo de 20 o. 4B se obtiene por una evaluacion de g dada por

la ecuacién 3.46.
B= cosh[% cosh™ (10"‘)} (3.46)

A menudo fB>1 y consecuentemente, la evaluacién de la ecuacién 3.44 puede comportarse

como el coseno inverso, con valores tan grandes como la unidad; en tal caso puede usarse la ecuacion
3.47:

w -1 X
— —tan )x}<l
cos™ x4 2 1-x? (3.47)

h{x+V;EtI] 1@2[

Para ilustrar las ventanas presentamos el siguiente ejemplo, el cual hace referencia a las
ventanas Triangular, Hann y Hamming.
Obtener las respuestas en las diferentes ventanas, cuando N=11 y el filtro esta centrado en 5

MENU PRINCIPAL

FILTROS ANALOGICOS

TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER
DISENO DE FILTROS FIR

DISENO DE FILTROS IIR

SALIR DEL PROGRAMA

Elija su OPCION:

ok G I =
[T TR B R |

Elige la opcién 3

DISERNO DE FILTROS RIF

RESPUESTA DE FILTROS RIF
POR SERIES DE FOURIER
ggEIEUESTREO EN FRECUENCIA

Elija su OPCION:

W L N =
[ [ ] n ]
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Elige la opcién 2
RIF por series de Fourier

Respuestas para filtros ideales
Respuesta rectangular y triangular
Ventana rectangular, Hann y Hamming
Regresar al menu

W N

ETija su opcion: _
Elige 1a opcién 3
VENTANA TRIANGULAR, HANN Y HAMMING

Introducir el valor de N: 11
Cual es el centro: 5

Introduce los valores que te dan en el problema.

RESPUESTAS DE LAS DIFERENTES VENTANAS
Los valores de Ta VENTANA RECTANGULAR son:

ventana[0]= 1.000000
ventana[l]= 0.833333
ventana[2]= 0.666667
ventana[3]= 0.500000
ventana[4]= 0.333333
ventanal[5]= 0.166667

Oprime una tecla para continuar... |

Los valores de la VENTANA LAG son:

V. LAG[0]= 1.000000
V. LAG[1l]= 0.833333
V. LAG[2]= 0.666667
V. LAG[3]= 0.500000
V. LAG[4]= 0.333333
V. LAG[5]= 0.166667

Oprime una tecla para continuar...

Los valores de la VENTANA DATA son:

V. DATA[Q]= 0.166667
V. DATA[1]= 0.333333
V. DATA[2]= 0.500000
V. DATA[3]= 0.666667
V. DATA[4]= 0.833333
V. DATA[5]= 1.000000

Ooprime una tecla para continuar...
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Los valores de 1la VENTANA HAMMING son:

V. Hamming[C]= 1.000000
V. Hamming[1l]= 0.912148
V. Hamming[2]= 0.682148
V. Hamming[3]= 0.397852
V. Hamming[4]= 0.167852
V. Hamming[5]= 0.080000

oprima una tecla para continuar...

3.3 DISENO DE FILTROS RIF CON EL METODO DE MUESTREO EN
FRECUENCIA.

Para el caso del disefio de filtros RIF por el método de series de Fourier, la respuesta deseada
se especificé en el dominio de la frecuencia continda, en tanto que los coeficientes de la respuesta
impulsiva discreta en tiempo se obtuvieron por un calculo de series de Fourier. Este procedimiento se
puede modificar de modo que la respuesta en frecuencia deseada esté especificada en el dominio de la
frecuencia discreta, y entonces se pueda usar la transformada discreta de Fourier inversa (TDFI) para
obtener la respuesta al impulso en el tiempo discreto correspondiente.

Considérese el caso de un filtro pasabajas con 21 derivaciones y con una frecuencia de corte
normalizada A, =37/ La respuesta en magnitud de la muestra para frecuencias positivas se ilustra en la
figura 3.27 La frecuencia de corte normalizada 1, esta centrada entre n=4 y n=5, en tanto que la
frecuencia folding normalizada en A== la cual se encuentra entre n=10 y n=11. Si asumimos que
H,(-n)=H,(n)y usamos la TDF inversa podemos obtener los coeficientes del filtro que se listan en Ia
tabla 3.7.

1 2 3 4.5 8 7 8 9 10: 11

Figura3.27 Respuesta en magnitud en frecuencia discreta
para un filtro pasabajas con Au=3w7
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h[0] = h{20] = 0.037334
h{1] = h[19] = -0.021192
h[2] = h[18] = -0.049873
h[3] = h[17] = 0.000000
h[4] = h[16] = 0.059380
h[5] = h[15] = 0.030376
h{6] = h[14] = -0.066090
h[7] = h[13] = -0.085807
h[8] = h{12] = 0.070096
h[9] = h[11] = 0.311490
h[10] = 0.428571

Tabia 3.7 Coeficientes para el filtro de 21 derivaciones.

La respuesta en el dominio de frecuencia continua de este filtro RIF, en una escala lineal, se
ilustra en la figura 3.28, en tanto que la misma respuesta usando una escala logaritmica se deja ver en la
figura 3.29.

10} 1
Q.5 ]
08}

0.7

—

06 [ 4
os | J
04}
03} J
o2}

o1 r E

0 x T

2
frecuencia X

Figura 3.28 Respuesta en magnitud para el filtro de 21 derivaciones
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magnitud (dB)

[o} x L]
2

frecuencia i

Figura 3.29 Respuesta del filtro de 21 derivaciones, graficado en decibeles.

Los rizos de las respuestas, en la banda de paso y la banda de rechazo, se pueden modificar
incorporando una o méis muestras en la banda de transicién, con valores entre H,(m)=1(banda de paso)

y H,(m)=0 (banda de rechazo). Por ejemplo, la figura 3.30 muestra una variante de la respuesta
observada en la figura 3.27 que introduce una muestra en la banda de transicién, H,(5)=05. La

respuesta en frecuencia continda de este filtro modificado se ilustra en la figura. 3.31, en tanto que sus
coeficientes se listan en la tabla 3.8.

1 2 3 4 S 6 T 8 9 10 1

Figura 3.30 Respuesta en magnitud en frecuencia discreta
con una muestraen la banda de transicion entre los niveles
de la banda de paso y la de rechazo ideales.
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magnitud (dB)
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Figura 3.31 Respuesta en magnitud en frecuencia continua
-correspondiente a la respuesta en frecuencia discreta de la fig. 3.29

h{0] = h[20] = 0.002427
h[1}] = h{19] = 0.008498
h[2] = h[18] = -0.010528
h{3] = h[17] = -0.023810
h[4] = h[16] = 0.016477
hi5] = h[15] = 0.047773
h[6] = h[14] = -0.020587
h[7] = h[13] = -0.096403
h[8] = h{12] = 0.023009
h[9] = h[1l] = 0.315048
h{10] = 0.476190

Tabla 3.8 Coeficientes para el filtro de 21 derivaciones
con una banda de transicién simple muestreada a un valor de 0.5

Como se puede apreciar, el nivel de rizo en la banda de rechazo se ha reducido por 13.3 4B.
Por supuesto, se puede obtener una reduccién mayor si el valor, o los valores, incorporados en la
banda de transicion se optimizaran, en vez de usar arbitrariamente el valor medio entre los niveles en la
banda de paso y la banda de rechazo. Es de sefialar que los métodos para optimizar los valores de los
puntos en la banda de transicién son iterativos e involucran un calculo repetido de los coeficientes de
la respuesta al impulso y la respuesta en frecuencia correspondiente; por consiguiente, consideramos
conveniente examinar algunos de los detalles matematicos que soportan este proceso.
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3.3.1 NPAR CONTRA NIMPAR

Considérese la respuesta que se muestra en la figura 3.32,.

afn)

(np+ V2)F

fp

Ay ™

Figura 3.32 Respuesta muestreada en frecuencia para un filtro de
-longitud impar sin muestras en la banda de transicion

para el caso de un filtro de longitud impar sin banda de transicion. Si asumimos que el corte esta
centrado entre n=n, y n=n, +1, la frecuencia de corte queda en 27F(n, + ), donde F es el intervalo

entre las muestras en el dominio de la frecuencia. Para el caso normalizado, donde 7 =1, encontramos
que F=1/N, por lo que la frecuencia de corte esta dada por:

n(2n, +1)

3.48
N (3.48)

U

Esta ecuacién nos permite calcular la frecuencia de corte, cuando n, y N son conocidas. Sin

embargo, en la mayoria de las situaciones necesitaremos empezar con valores de N y A, conocidos
(deseados), y entonces proceder a determinar n,. Se puede resolver la ecuacién anterior para n, dando
un valor arbitrario a 4, , y como el resultado puede ser no entero la solucidn se puede dejar anotada como:

n =

) (3.49)

NAgp 1
27 2

donde 4., denotaa A, deseaday el |s denota el "floor" de la funcién, que trunca la parte fraccionaria
de su argumento. La ecuacion produce un valor para n, que garantiza que el corte este en algin lugar
entre n, y n,+1, con un valor no necesariamente igual a. 0.5. La diferencia de AA=|4, —-A,,| es una

indicacion de que tan buenas son las elecciones de n, y N (entre mas pequefia €s A4, mejores son la
elecciones.

Es una practica comiin asumir que la respuesta de corte se sitiia en €l punto medio entre n=n,

y n=n, +1. Si la respuesta de amplitud en frecuencia continua es una linea recta entre A(n)=1en n=n,

el valor de la respuesta entre estos puntos serd (.5, sin embargo, cuando A(n) es la respuesta en
amplitud, la atenuacién en el punto de corte asumido es de 6 4B ; para lograr una atenuacién de 3 4B, el
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punto de corte debe asignarse de modo que quede 0.293 a la derecha de »,, y 0.707 a la izquierda de

n, +1.
Si asumimos que el corte esta en n, +0.293, la frecuencia de corte es 27F(n,, +0.293) y el punto
de corte normalizado queda especificado por:

27(n,, +0.293)

3.50
u N (3.50)

A

El nimero de muestras requerida en la banda de paso (bilateral) es 2, +1 donde

FAyp
=|——=-0.293 3.51
"p [Zn J (3.51)

Por conveniencia denotamos a A, de la ecuacioén 3.48 como 4, y la A, de la ecuacién 3.50 como 4, .

- N PAR

Consideremos la respuesta que se muestra en la figura.3.33.

Ay *

Figura 3.33 Respuesta de muestreo en frecuencia para un
filtro de longitud par

para el caso de una longitud par, sin banda de transicién. Si asumimos que el corte esta centrado entre
n=n, y n=n,+1, lafrecuencia de corte es: 27Fn,,, y la frecuencia normalizada correspondiente es:

Ag=—2 (3.52)

Resolviendo para r, y usando la funcion "Floor", para garantizar valores enteros, obtenemos:

n {"—'RRJ (3.53)

P 27
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Por otro lado, si asumimos que la frecuencia de corte esta en n, +0.293, entonces la frecuencia
de corte se debera considerar como 2zF (n, —0.207), en tanto que la frecuencia normalizada sera:
27(n, —0.207)

3= 5 - (3.54)

De lo anterior resulta que el niimero requerido de muestras en la pasabanda (bilateral), 2n,,
es:

NAsp - .
n, = 3 == +0.207 | (multiplicar por 2 en ambos lados de la ecuacion)

v

Si las restricciones de procesamiento imponen un limite superior, N, , al numero total de
derivaciones que pueden usarse en alguna situacion particular, seria conveniente elegir entre N =N, ¥y
N =(N,, -1, supuesto que el valor de N proporciona una A, mas préxima a A,, . Por ejemplo, para

N =21y Agp =3, podemos determinar si N =21 o N =20 son la mejor opcién dependiendo de los
valores de AA:

Para N =20
FO[(M”)]J [30J
21 7
A _n4) _2m
20 5
A= 2 _ T
51 35
para N =21,

np=t2—ﬂ(—3£i)]—1J=L4J=4

2n E
97 3w
6:—\21
21 7
ar=PE 3 g
7 7

Para este caso N =21 es la mejor opcién, proporcionando un valor de AA=0.

Por otro lado, para N4 =21y Ay, =27, tambi€n podemos determinar si N=21 0 N =20
son la mejor opcién dependiendo de los valores de AA:
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ny = [%’;/—5)] + 0.207J =[4209]=4

AL3 = M =1.1916
AL = 25” [:0.065

para N =21,

n, = [2—1[(—2217’[—/5—)]—0.293J =[3.907 |=3

27(3.283
1

Ay = =0.9853

2

AA = —5——0 9853‘ 0.2714

En este caso, dado que 0.065<2.714, la mejor opcién parece ser N =20 .

Como ya lo hemos apuntado, la transformada inversa se puede usar para obtener los
coeficientes h(n) de la respuesta impulsiva, a partir de una respuesta de frecuencia deseada y
especificada en frecuencias discretas uniformemente espaciadas. Sin embargo, Para el caso especial de
filtros FIR con retardo de grupo constante, la transformacién inversa se puede modificar de modo de
tomar ventaja de las condiciones de simetria. Para el caso de frecuencia discreta, la TDF se puede
adaptar de manera similar para obtener las férmulas explicitas para A(k) dadas en la tabla 3.9 ( para el

caso normalizado con T =1), que muestra los coeficientes i(n) para los cuatro retardos de grupo

constantes para los filtros RIF. Las relaciones inversas correspondientes, formulas de disefio, se listan
en la tabla 3.10, y han sido implementadas con la funcién en C DisenoFiltro() que se muestra al final

del capitulo.

N/2

hln] 2 ot kenFn( n)k}

antisimétrico
N par

Tipo
1
Sir:e[:gco hlm |+ Mil 2h[”]COS{LNjV—n-)]i} = h|M |+ ,AS:I‘, 2hM - n]cos( 27;]](")
N impar n=0 n=l1 __J
2
sirrlxlé[?r}co N§ 211[ ]Cos[ 2n(MN_ n)k} NZ/ZZhI: 5 n}cos{glk[n;,&)_]}
N par -
3
hin - o
antisir[né]trico ME [n]sen[ (M n)’c} 2 2h nl‘ 2mkn )
N impar N=0 n=
4

N/2

3 24

n=l

Tabla 3.9 Respuesta en amplitud de frecuencia de filtros RIF can retardo de grupo constante
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Tipo Hn] n=012,.,N -1
I
e | g el 0]
2
hln) NSir;:rtrico % {A(O) N (Ng%l 24( k)cos[ Zﬂ(n;M ¥ }}
3
hln] li/mtilr::aimco % { é 2alk )Yen[ 27 (MN— nk }}
4
hln] z}r\llti;i:étrico % {A[ % ]sen[ﬂ (1) 5 kfzzzl%l 24k )Sen[ 27t(MN— nk }}

Tabla 3.10 Formulas para el disefio de frecuencias muestreadas de filtros RIF con grupo de retardo constante

3.3.2 DISENO POR MUESTREO DE FRECUENCIA CON MUESTRAS EN LA
BANDA DE TRANSICION

Como se menciono en la introduccién de esta seccidn, la inclusién de una o mis muestras en
la banda de transicién puede mejorar el desempeiio de los filtros disefiados con el método de muestreo
en frecuencia. En la seccién 3.3 se obtuvo una mejoria colocando una muestra en la banda de
transicién, en el punto medio y con amplitud igual al promedio de las bandas contiguas, entre la
amplitud unitaria de la banda de paso y el valor cero de la banda de rechazo. Sin embargo, se puede
lograr una mejoria adicional si el valor de la muestra en la banda de transicién se optimiza. Para lograr
esta optimizacién podriamos ubicar la muestra que minimice el rizo de la banda de paso, minimizar el
rizo de la banda de rechazo, o alguna funcién que dependa del rizo en ambas bandas; la aproximacién
mds comtnmente usada es optimizar el valor de la banda de transicién de modo de minimizar el pico
del rizo de la banda de rechazo.

Para un conjunto de muestras correspondientes a una respuesta en amplitud requerida, la
determinacidn del pico del rizo de la banda de rechazo supone los siguientes pasos:

1. A partir del juego de muestras de una respuesta en amplitud, H,,se debe calcular el

correspondiente grupo de coeficientes h para la respuesta al impulso, usando la funcién en C
DisenoFiltro().

2. Para los coeficientes generados en el paso 1, calcular una aproximacién en la frecuencia
discreta a la respuesta en amplitud en frecuencia contintia usando la funcién en C.

RespuestaFir( ).

3. Inspeccionar la respuesta en amplitud, generada en el paso 2, para encontrar el valor pico en la
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banda de rechazo. Esta biisqueda puede realizarse usando la funcién en C ValorPico( ).

En general, se requerird de cinco pardmetros para especificar la ubicacién de las banda(s) de
rechazo, de modo que ValorPico( ) "sepa" donde buscar. El primer pardmetro especifica la
configuracién de la banda, pasabajas, pasaaltas, pasabanda o rechazabanda. Los otros pardmetros son
indices de las primeras y las Gltimas muestras en las bandas de paso y rechazo del filtro. Los filtros
pasaaltas y pasabajas necesitan solo dos pardmetros; n, y n,, mientras que los filtros pasabanda y
rechazabanda necesitan cuatro n,, n,, ny y n,. El significado especifico de estos pardmetros para las
configuraciones de filtro bdsicas, se muestran en la figura 5.8. Para pasar los argumentos, hemos
disefiado un mecanismo de entrada por arreglos, para la configuracion especifica de un filtro, que sera
recibido por conf_banda () ,como sigue:

conf_banda[0] = 1 para pasabajas, 2 para pasaaltas, 3 para pasabanda y 4 para
rechazabanda

conf_banda[0] = »,

conf_banda[0] = »,

conf_banda[0] = »,

conf_banda[0] = »,

conf_banda[0] = numero de derivaciones en el filtro.

® [ ] ..
la} C e
*
ny ny
L] * . ®
[{:}] *
L
Ny na
e o o o
tel . : .
' .
[ H H [
'
——rdd — & & &
Ny Nz N3 ng
* * * - L]
(d) ' * L
. L . .
v
—i —————+¢
ng ny ny ng

Figura 3.34. Parametros de las configuraciones banda: (a) pasabajas, (b) pasaaltas,
(c) pasabanda,y (d) rechazabanda
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Como ejemplo, considérese el caso de un filtro pasabajas donde n, es el indice de la primera
muestra en la banda de rechazo, de la respuesta deseada H,[N]. El prop6sito es encontrar el valor piso
de la banda de rechazo en la respuesta de magnitud continua en frecuencia del filtro. La computadora,
por supuesto, calculara las muestras de una versién discreta en frecuencia, aproximacion que no debe
confundirse con la respuesta deseada H,[n], que también es una respuesta de magnitud discreta en
frecuencia que contiene N muestras, con N el nimero de derivaciones en el filtro. La aproximacion
para la respuesta en frecuencia continda debe contener un nimero mucho mayor de puntos. El nimero
de muestras en la aproximacién de la respuesta contintia (en un solo lado) es proporcionada a la
funcion ValorPico( ) como el argumento entero numPts; para los ejemplos que hemos trabajado,
usamos valores para numPts en el rango de 120 a 480. En la localizacién del pico de una respuesta
pasabajas, ValorPico( ) dirige su atencién a muestras », y mas alld en la aproximacion de la frecuencia
discreta para la respuesta en amplitud en frecuencia continua, donde:

2Ln,
ngG=—— (3.55)
) N

con:

L =ndmero de muestras en la aproximacion (de un solo lado) a la respuesta continda
( numPts)

N =ndmero de derivaciones en el filtro.

n, = indice de la primera muestra en la banda de rechazo deseada

Para filtros pasaaltas, pasabajas, y rechaza banda, la bldsqueda queda limitada, de forma
similar, a la de banda de paso.

- Optimizacién

Por otro lado, 7, podrd usarse para denotar el valor de la muestra en la banda de transicion.
Un método para optimizar el valor T, consiste en comenzar con T, =1 y decrementar este valor por

una cantidad fija, evaluando el pico del rizo de la banda de rechazo con cada decremento. Al principio,
el rizo sera decrementado cada vez que 7, disminuya ; sin embargo, una vez que el valor optimo el

rizo aumentard si se continua decrementando el valor de T,, obligdindonos a proceder en sentido

inverso y asi sucesivamente hasta alcanzar el valor optimo que se considere suficiente, lo cual, por
supuesto, supone una disminucién del incremento cada vez que se cambia de direccién en la bisqueda
del optimo. Una estrategia ligeramente mds sofisticada para encontrar el valor 6ptimo de 7, se
proporciona por el llamado algoritmo golden, basado en el supuesto de que el minimo de una funcién
f(x) se conoce que esta delimitado por una tripleta de puntos a<b<c, tal que f(b)< f(a) y f(b)<f(c).
Una vez que el intervalo inicial es establecido, la anchura del intervalo puede ser continuamente
decrementado hasta que los tres puntos a, b y ¢ converjan a un valor minimo sobre la abscisa. El
nombre de este algoritmo proviene del hecho de que la bisqueda mds eficiente resulta cuando el punto
medio del intervalo esta a 0.67803 de la distancia a uno de los extremos del intervalo y a 0.38197 del
otro extremo. El cédigo para este algoritmo lo hemos dejado dispuesto en la funcién en C etiquetada
con el nombre de BusquedaMaxima(), la cual invoca a las funciones DisenoFiltro( ),
RespuestaFir(), RespuestaNormalizada( ) ValorPico( ), y Transicion( ), cuyos cédigos son
expuestos, también en este trabajo.

Proyecto de Ingenieria en Electrénica I y IT pag. 127



Capitulo III

Para el caso de una muestra dnica esta funcién es sumamente simple; sin embargo, la
mantendremos como una funcién separada para facilitar extensiones para el caso de muestras simples
en la banda de transicién que serdn tratadas en la seccién 3.3.2. La entradas aceptadas por
BusquedaMaxima( ) son las siguientes:

Firtype: 1 para N impar, h[n] simétrico; 2 para N par, hln] simétrico; 3 para N impar hn]
antisimétrico; 4 para N par y &[n] antisimétrica.

numTaps: El nimero de derivaciones en el disefio de filtros RIF

Hd[ ]: Muestras en frecuencia positiva de la respuesta en magnitud deseada

tol: La tolerancia usada para terminar el algoritmo golden.

NumFregPts: el nimero de muestras en la aproximacién de frecuencia discreta a la respuesta del filtro
continuo en frecuencia.

bandconfig(): un arreglo que contiene la informacién de la configuraciéon del filtro similar a
findsbpeak().

La funcién proporciona dos salidas el valor del pico de la banda de rechazo de la respuesta en
magnitud es proporcionada como el valor de retorno de la funcién, y la abscisa correspondiente
(frecuencia) que es escrita dentro de *fmin.

Como ejemplo consideramos un filtro pasabajas de 21 derivaciones, encontrar el valor para el
cual encontramos el valor para la muestra en la banda de transicién H,[5], de modo que el valor pico

en la banda de rechazo sea minimizado. En este caso, el valor éptimo para H,[5] es 0.400147, y la

respuesta en amplitud correspondiente se muestra en la figura 3.35. Los coeficientes del filtro aparecen
listados en la tabla 3.11; en tanto que la comparacién con el caso donde H,[5] = 0.5, nos permite

observar que el pico del rizo en la banda de rechazo ha sido reducido por 11.2 4B.

magnitud (dB)
o
(o]

o] x "
2

frecuencia A

Figura 3.35 Respuesta en magnitud del filtro de 21 derivaciones.
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h[0] = h{20] = 0.009532
h{1] = h{19] = 0.002454
h[2] = h[18] = -0.018536
h(3] = h[17] = -0.018963
h[4] = h[16] = 0.025209
h[5] = h[15] = 0.044232
h[6] = h[14] = -0.029849
h{7] = h[13] = -0.094246
h{8] = h[12] = 0.032593
h{9] = h[l1] = 0314324
h[10] = 0.466498

Tabla 3.11 Coeficientes para el filtro con 21 derivaciones

3.3.3 OPTIMIZACION CON DOS MUESTRAS EN LA BANDA DE TRANSICION

El problema de optimizacién es un poco més dificil cuando se presentan dos o mas muestras
en la banda de transicién. Consideremos el caso de un filtro pasabajas de tipo I con 21 derivaciones,
para el cual se ha establecido una respuesta deseada especificada por:

1.0 0<|n/<4

H n=5
Hd["]= ’ ' [

H, |n‘=6

0.0 7<in<10)

Donde los valores de H, y H, tendrdn que ser optimizados para producir el filtro con el pico
de rizo més pequefio en la banda de rechazo.

1. Haciendo H, =1 y usando una tolerancia tope de 0.01 en la funcién BusquedaMaxima( ) para una
sola muestra, encontramos que el pico de rizo en la banda de rechazo es minimizado para
H, =0.398227. De este modo hemos definido un punto en el plano H,-Hj, especificamente
(H , =0.398227, Hy, =1.0).

2. Definimos un segundo punto en el plano haciendo Hj; =0.97 y una vez mds ubicamos el valor

optimo de H, que minimice el valor pico del rizo de la banda de rechazo. Esto resulta en un
segundo punto en (0.376941, 0.97).

3. Los dos puntos (0.398227, 1) y (0.376941, 0.97) pueden usarse para definir una linea en el plano
H,—-Hy como se muestra en la figura 3.35. Nuestra Gltima meta es determinar el par ordenado
(# 4, H ) que minimiza el pico del rizo en la banda de rechazo del filtro. En la vecindad de (H ,;.1) la
linea mostrada en la figura 3.35 representa la mejor trayectoria sobre la cual se desarrolla la
busqueda, por lo que sele conoce como linea de "mejor descenso" un recurso de utilidad intermedia
consiste encontrar el punto, sobre la linea, en el que el rizo del filtro en la banda de rechazo es
minimizado. A fin de usar el algoritmo de bisqueda para una sola muestra, sobre esta linea,
podemos definir posiciones sobre la linea en término de sus proyecciones hacia el eje. Para
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evaluar la respuesta del filtro para un valor dado de H,, necesitamos tener a H, expresado como
una funcién de H ,. La pendiente de la linea se determina facilmente a partir de los puntos 1y 2 como:

m= 1-097 =1.4093
0.398227-0.376941
pudiendo escribir
H, =1.4093H , +b (3.56)

donde b es lainterseccién H, .

e M 1

01 0.2 03 04 05 Ha

Figura 3.36. Linea de la mejor trayectoria graficada
--en el plano Ha-Hs

Resolviendo para b por sustitucion de los valores H,, H, en el punto 1, se obtendra

b=H,-14093H
b =1-1.40938(0.398227) = 0.438779

De esta forma la linea de mejor descenso es definida en el plano H , -~ H, como:
H , =1.4093 H , +0.438779 (3.57)

La naturaleza del problema en el disefio de filtros requiere que 0< H, <1y 0< H, <1; ademds,
la relacién 3.57 supone que H, < H, para todos los valores entre cero y la unidad. De este modo, el
hecho de que H, no debe exceder la unidad puede ser usado para lograr la restriccién de los valores
de H,.; asi, encontramos que H, =1 para H, =0.39823.Por consiguiente la busqueda a lo largo de
la linea queda limitada a los valores de H,, con 0<H, <0.39823 el punto a lo largo de la linea

(ecuacién 3.57) para el cual el rizo en la banda de rechazo es minimizado se ha encontrado que es
(0.099248, 0.57863), en tanto que el nivel de atenuacién en este punto es -66.47 dB's .
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4. El nivel de rizo de -66.47 4B es adecuado, pero no es el mejor que se puede lograr. La linea recta
que se muestra en la figura 5.10 es justamente una extrapolacion de los puntos 1 y 2. Generalmente,
la trayectoria de descenso mds pronunciada no serd una linea recta y divergird mas lejos de la linea
extrapolada, conforme la distancia del punto 1 se incremente. Asi, cuando encontramos el punto
optimo (punto 3) sobre la linea recta, realmente no hemos encontrado el punto éptimo en general.
Una manera de tratar esta situacién es mantener H, constante en el valor correspondiente al punto
3, y encontrar el valor éptimo de H,. Sin que necesariamente H, caiga sobre la linea, lo cual
resulta en el punto 4 (0.98301, 057863), como se muestra en la figura 3.37.

0.580 T He

0.575

0.570 1

0.565 1

0560 | 5 Ha

0.085 0030 0095 0.010

Figura 3.37. La mejor segunda linea de descenso

5. Si ahora modificamos H,, para tomar el 97% del valor correspondiente del punto 4 ( que es, H,=
(0.97) (0.57863) = (0.561271), y buscamos el valor de H, que minimice el pico del rizo en la banda
de rechazo, obtenemos el punto 5 (0.085145, 0.561271).

6. Los dos puntos, (0.099248, 0.57863) y (0.085145, 0.561271), pueden entonces ser usados para
definir la nueva linea de descenso, mostrada en la figura 3.37. Usando el acercamiento referido en
el paso 3, encontramos el punto, sobre la linea, en el cual el pico del rizo en la banda de rechazo es
minimizado. Este punto es encontrado para ser (0.098592, 0.579014), y el pico de rizo
correspondiente resulta en -69.680885 dB.

7. Finalmente, podemos continuar este proceso para definir lineas de descenso mdas pronunciadas y
optimizar a lo largo de la linea, hasta rebasar y/o alcanzar un limite preescrito. Tipicamente, la
optimizacién se termina cuando el pico del rizo cambia por menos de 0.14B entre iteraciones;
usando este criterio, el presente disefio converge después de la cuarta linea de descenso hasta
encontrar el punto (# , = 0.098403, H , =0.579376) donde el pico del rizo de la banda de rechazo es
-71.08 dB.
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3.3.4 CONSIDERACIONES DE PROGRAMACION

Optimizar el valor de H,, con H, expresado como una funcién de H,, requiere algunos
cambios de manera que la funcién ValorPico( ) interface con la funcién BusquedaMaxima( ). En el
caso de una transicion de una muestra, la bisqueda fue conducida con H, como la variable
independiente proporcionada. ( en la localizacién apropiada de Hd[ |) a ValorPico( ). Para el caso de

una transicién con dos muestras, el programa se disefio para conducir la bisqueda en términos del
desplazamiento p medido sobre una linea arbitraria. Por otro lado, la funcién ValorPico( ) "espera”

tener el valor H, y H, dentro de las posiciones apropiadas en el arreglo Hd[ |; en tanto que la funcion
BusquedaMaxima2() (cuyo cédigo se presenta al final de este capitulo) ha sido modificada para
incluir la invocacién a Transicion( ) antes de cada llamada a ValorPico( ). La funcién Transicion( )
mostrada en la figura 5.6 acepta p como una entrada para resolver esta dentro de los componentes H ,
y H, necesarias para ValorPico( ) para calcular la respuesta al impulso y la subsecuente estimacion de
la respuesta en amplitud en frecuencia contindia. La linea sobre la cual p es medida es especificada a
Transicion( ) via los arreglos Origen| | y Puntos| |.

Los valores correspondientes de H, y H, para p=0 son pasados a origen(l) y origen(2)
respectivamente. Los cambios en H, y H, que correspondientes a Ap =1 son pasados a puntos[1] y
puntos[2] respectivamente. Hacer puntos{l] = 1 y puntos[]] = O es la manera correcta para
especificar H, = p. (Note que si hacemos puntos|i]=1, puntos[i]= 0, puntos[2]=0 y puntos|2]=0, el
caso de una sola muestra puede ser manejado como un caso especial del caso de dos muestras, dado
que estos valores son equivalentes a hacer H,=p y H,=0. Las iteraciones de la estrategia de
optimizaciéon son realizadas por la funciéon optimizacion2( ). Después de cada llamada a
BusquedaMaxima2( ), la funcién optimizacion2( ) usa la funcién dumpRectComps( ) para imprimir
las proyecciones de H, y Hp retornadas por BusquedaMaxima2( ).

Como se mencioné previamente, cuando BusquedaMaxima2( ) es usada con una tolerancia
de 0.01 el disefio del filtro converge después de cuatro lineas de descenso; Cada linea involucra 3
puntos, 2 puntos para definir la linea y uno mas donde el rizo esta minimizado. Las coordenadas y
niveles del rizo de la banda de rechazo para los doce puntos del ejemplo disefiado son listados en la
tabla 3.12. Cada uno de esos puntos requiere 8 iteraciones de BusquedaMaxima2(). Por otro lado, los
coeficientes de la respuesta impulso para el filtro correspondiente a los valores de la banda de
transicién, H, =0.098403 y H, =0.579376 estan listados en la tabla 5.7, en tanto que la respuesta de

magnitud es dibujada en la figura 3.38.
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Filtros Digitales con respuesta al Impulso finito

Iteracién H, Hjy Pico de la banda de
rechazo en dB
1 0.398227 1.0 -42.22
2 0.376941 0.97 -42.76
3 0.099248 0.578630 -66.47
4 0.098301 0.578630 -69.93
5 0.085145 0.561271 -65.87
6 0.098592 0.579014 -69.68
7 0.098301 0.579014 -71.05
8 0.085145 0.561643 -65.20
9 0.098473 0.579241 -70.89
10 0.098301 0.579241 -71.02
11 0.085145 0.561864 -64.61
12 0.098403 0.579376 -71.08

Tabla 3.12. Puntos generados en la optimizacion del ejemplo de 21 derivaciones.

h[0] = h[20] = 0.002798
h[1] = h[19] = 0.004783
h[2] = h[18&] = -0.006541
h[3] = h[17] = -0.018285
h[4] = h[l6] = 0.007862
h[5] = h[15] = 0.042175
h[6] = h[14] = -0.007896
h[7] = h[13] = -0.092308
h[8] = h[12] = 0.007530
h[9] = h[11] = 0.313553
h{10] = 0.492659

Tabla 3.13 Coeficientes de respuesta al impulso
--para el filtro 21 derivaciones.

raagnitud (dB)

frecuencia

Figura .3.38 Respuesta en magnitud del ejemplo
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Un examen cuidadoso de los valores en la tabla 3.12 revelan varias anomalias. Los puntos 1,
2,4,5,7,8, 10 y 11 definen lineas del descenso mas pronunciadas; y los puntos 3, 6, 9 y 12 son los
puntos Optimos correspondientes sobre estas lineas. El desempefio del rizo del punto 6ptimo niimero 6
es -69.68, mientras que el desempefio del punto 4 es - 69.93. Estos dos puntos caen sobre la misma
linea, y el desempefio del punto 4 es mejor que el del punto 6. Una situacién similar ocurre en los
puntos 7 y 9, tal conducta indica que el criterio de paro para BusquedaMaxima2( ) no es bastante
severo, permitiendo que la busqueda se detenga antes de alcanzar punto sobre la linea.

Como ultimo ejemplo de este capitulo tenemos un de un filtro de 21 pulsos el cual queremos disefiar por
el metodo de muestreo en frecuencia. Los X(n) = {1,1,5,5,5,0,0,0,9,1,4,7,6,8,3,3,3,0,1,12}.

MENU PRINCIPAL

FILTROS ANALOGICOS

TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER
DISERNO DE FILTROS FIR

DISEfO DE FILTROS IIR

SALIR DEL PROGRAMA

Elija su OPCION:

Ll GO BN =
1] 1 ] L ] ] 1 ]

Elige la opcion 3

DISERNO DE FILTROS RIF
RESPUESTA DE FILTROS RIF
POR SERIES DE FOURIER

POR MUESTREO EN FRECUENCIA
SALIR

Elija su OPCION:

i G BN ke
T

Elige la opcion 3

DISENO DE FILTRO RIF POR METODO DE MUESTREO
TIPO DE FILTRO

Simetrico PAR,. longitud IMPAR
Simetrico PAR. 1longitud PAR
Simetrico IMPAR, longitud IMPAR
Simetrico IMPAR, longitud PAR
Regresar al menu

Ol G IND
I

opcion: 1

Numero de puntos: 21

oprima una tecla para introducir los valores de los puntos... _

Elige la opcién 1 y escribe el numero de puntos .
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Filtros Digitales con respuesta al impulso finito

DISENO POR METODO DE MUESTREO

Ualor del punto x[B1= 1
Ualor del punto x[1i1=1
Ualor del punto x[2]1= 5
Ualor del punto xI[31= 5
Ualor del punto x[41= 5
Ualor del punto x[51= 08
VUalor del punto x[61= 8
Ualor del punto x[?]1= 8
Ualor del punto x[81= 9
Valor del punto x[?]1= 1
Ualor del punto x[181= 4
Ualor del punto x[11]1= 7
Ualor del punto xI[12]1= 6
Ualor del punto x[131= 8
Ualor del punto x[141= 3
VUalor del punto x[151= 3
Ualor del punto x[161= 3
Ualor del punto x[171= 8
Ualor del punto x[181= 1
Ualor del punto x[191= 1

Valor del punto x[28]1= 2_

escribe los puntos que se te piden en el problema.

DISENO DE FILTRO RIF POR METODO DE MUESTREO

Los coeficientes obtenidos son:

hifAl= B.693319 hi14]1= -1.21411@
hiil= -8.7508861 hi151= 8.421263
hi2]1= B8.711852 hii161= 0.152175
hi3l= -A.523816 hi17]= —B8.5238108
hi41= 8.152175% hi18]1= B.711852
hi51= 8.421263 h[192]1= -B.7568861
hi6l= -1.214118 hi(20]1= 8.693319
hi?71= -8.687828

hi81= 9.332768

hi?1= -B.98788%

hi18]1= 2.984762

hi{i1]= —A.88788¢

hi121= 8.332788
hi131= -8.687028

Oprima una tecla para continuar...

estos son los resultados que despliega el programa.
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LISTADO DE PROGRAMAS DE FILTROS DIGITALES

/n ............................................................................ *;
/% Esre programa permite caleular *7
I Programa 3.1 la respuesta al impulso finiteo *y
/* de un filtro de orden n, cuyva %/
i¥ Respuesta al impulso finito () simetria y/o longitud szea *7
/% para O impar *7
/* FIR */
/’g ........................................................................ ir;

#include <conio.h>

void respuestalmpulFinita(int tipofiltro, int numbTaps,real hh(],
logical escaladB, int numeroDPuntos, real HA[])
{
int index, L, n, vy;
real lambda, work:;

clrscr();
gotoxy(28,2) ;printf ("RESPUESTA AL IMPULSO FINITO");
gotoxy(32,4);printf (" Los resultados son: ");

for( L=0; L<=numeroDPuntos-1; L++){
lambda = L * PI / (real) numeroDPuntos;
switch (tipofiltro) {
case 1: // simetria par longitud impar
work = hh[ (numbTaps-1)/2];
for( n=1; n<=((numbTaps-1}/2); n++) {
index = (numbTaps-1)/2 - n;
work = work + 2.0 * hhlindex) * cos({n*lambda);
}break;
case 2: /4 simetria par longitud pay
work = 0.0;
for( n=1; n<=(numbTaps/2); n++) {
index = numbTaps/2-n;
work = work + 2.0 * hhlindex] * cos{{(n-0.5)*lambda);
}break;
case 3: /7 simetriaz impay longitud impar
work = 0.0;
for( n=1; n<={({numbTaps-1}/2}); n++) {
index = (numbTaps-1)/2 - n;
work = work + 2.0 * hh[index] * sin(n*lambda);
}break;
case 4: /7 simetria impar longitud par
work = 0.0;
for( n=1; n<=(numbTaps/2); n++) {
index = numbTaps/2-n;
work = work + 2.0 * hhl[index] * sin((n-0.5)*lambda);
}break;
} //fin del case

y=6+L;
if(escaladB) { // escals en dBs.
HA(L] = 20.0 * loglQ(fabs(work));
gotoxy (30,y) ;printf (" HA[%d] = %1f",L,HdI[L});
y++i
}
else( /7 escala normal
HA{L] = fabs{work);
gotoxy (30,y) ;printf (" HdA{%d] = %lf",L,Hd[L]);
/{ imprime resultado
y++;

}
1f£(1(L%10)) printf("%$3d\r",numeroDPuntos-L);
}/* fin del for */
gotoxy (21,y+4);printf ("Oprima una tecla para continuar");
getche () ;
return;
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Filtros Digitales con respuesta al impulso finito
e e o ot i i 3 S S e e */
Fad | Este programa permite normalizar */
i* Programa 3.2 ! la respuesta al inmpulso obtenida */
/* | con el algoritmo anterior. #f
A Respuests Normalizada!) i *f
/* i */
F K o o e e Ahe e o e ot S e o Sy i W e NS W o) o it s O 7 ot A Wk WAL e W S ot W e B o oas oo s 2 e *f
void respuestaNormalizada( logical escaladB, int numPts, real H[])
{
int n,i;
real biggest;
clrscr();1i=5;
gotoxy(30,3}); printf(”La respuesta normalizada es: "};
if( escaladB ) ({ //respuesta normalizada en dBs
biggest = -100.0;
for{ n=0; n<=numPts-1; n++){
if (H(nl>biggest)
biggest = H[nl:
//gotoxy (15,1i); printf("H[%d]l= %1if",a,H[nl);
//i++;
}
for{ n=0; n<=numPts-1; n++){
H[n] = H[n]-biggest;
gotoxy{30,1); printf(" H[%d] = %$1f",n,H[nl);
i+4;
}
}
else( //respuests normalizada en escala lineal
biggest = 0.0;
for( n=0; n<=numPts-1; n++){
if (H[n]>biggest)
biggest = H[nl;
}
for{ n=0; n<=numPts-1; n++){
H[n] = H[n]/biggest;
gotoxy (30,1); printf(" H{%d] = %1f", n, H[nl);
1++;
}
}
gotoxy(21,1i+3) ;printf ("Oprima una tecla para continuar"):;
getche () ;
return;
}
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*/
*4
*7
*7
*7

/* ;

i* Programa 3.3 { Este algoritmo permite caloular la

/* | aproximacidn RIF para un

J* pasaBaiagIdeal () | filtro digital ideal pasabaias

‘j* i

JH vt e v e i e s s s s v s i ke ke o s 1 0 s s 2 i ot 100 7 o et o 2 s s ot e o w7
void pasaBajasIdeal { int numbTaps, real lambdaU, real hh[])

{

int n,nMax,yy,XxX,b;

real mm;

if (numbTaps<15) {

xx=30;
else {
xx=10;
}
yy=6;
b=0;
gotoxy (23,

printf("eazs

for( n=0;
mn =

}

3);

n<numbTaps; n++) {
n - (real) (numbTaps-1)/2.0;

if{ mm==0 )

else

{hhin}] = lambdaU/PI;}

{hh[n] sin(mm * lambdaU)/(mm * PI);}

0

/fimpulse aplicando la ao.

gotoxy (xxX,yY);
printf (" hh(%d] = %1f ",n,hh[n]);

YYy=yy+1;

1f(yy==20) {
b=1;
xx=45;
yy=6;

}

if (b==1)
yy=22;
else

YY=YY+2;

gotoxy (16,

YY) i

printf{"Oprima una tecla para continuar con un F. PASA ALTAS");

getch();
return;

//8e calceculan los
/icoeficientes de la respuesta al

3.14

J//imprime el resultado de cada coeficiente

AN\
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Filtros Digitales con respuesta al impulso finito

Il* ......................................................................... *;’
£* | Este algoritmo permite calcular la */
Iad programa 3.4 | aproximacidén RIF para un */
Iad | f£filtro digital ideal pasa altas */
i ragsailtasTdeal () | */
P | *7
£ 5 e e o . * 7
void pasaAltasIdeal( int numbTaps, real lambdalL, real hh[]){
int n,nMax,yy,xx,b;
real mm;
if (numbTaps<15)
{xx=30;}
else(
xx=10;
}
gotoxy (23,4} ; printf ("PARA UN FILTRO PASA ALTAS IDEAL");
yy=6;
/7 Be calculan los cosficientes de la respuesta al
47 dmpulso aplicando la sc. 3.16
for({ n=0; n<numbTaps; n++) {
mm = n - {(real) (numbTaps-1}/2.0;
if (mm==0)
{hh[n)] = 1.0 - lambdalL/PI;}
else
{hhin] = -sin{mm * lambdal)/(mm * PI};}
gotoxy (xx,vy):
printf (" hh{%d] = %1f ",n,hh{nl);
YY++;
1if(yy==20){
b=1;
xx=45;
yy=6;
}
}
1f (b==1)
Yy=22;
else
YY=YY+2;
gotoxy(16,yy+2); printf("Oprima una tecla para continuar con un F PASABANDA");
getch() ;
return;
}
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/w,,_.m--_“,.#,w‘m,“,‘w,. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Gttt o ne g W S oo v o o (o e i W e o e e et 'h{!
/ Calcula los coeficientes de la respuesta 7
7/ Programna 3.5 a2l dmpulse para la aproximacidn RIP *7
;o de un filtro digital ideal pasa banda *7
i BandaDepasoldeal () *7
/a *;’
F I e e e R e e L i 4

void pasaBandalIdeal( int numbTaps, real lambdal, real lambdaU, real hh[])
{

int n,nMax,yy,xx,b;

real mm;

if (numbTaps<15)
{xx=30;}
else(
xx=10; }
gotoxy (23,4);
Yy=6;
printf("PARA UN FILTRO PASA BANDA IDEAL");

/7 Be calculan los coeficilentes de la respuesta al
/4 dmpulse para un £iltro pasabanda ideal
/4 aplicando la ec. 3.17

for{ n=0; n<numbTaps; n++) {
mm = n - (real) (numbTaps-1)/2.0;

if (mm==0)
{hh[n] = (lambdaU - lambdal.)/PI;}
else(
hh[n] = (sin{(mm * lambdaU) - sin(mm * lambdalL))}/(mm * PI);}

// Be imprime cada coeficiente en pantalla
gotoxy (30.,vyy);
printf (" hh{%d] = %1f ",n,hhin]);
Yy++;
1f(yy==20){
b=1;
xx=45;
yy=6;

}
if (b==1)

Yy=22;
else

YY=YY+2;

gotoxy (16,yy);
printf ("Oprima una tecla para continuar con un F RECHAZA BANDA");
getch () ;
return;
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impulso finito

/ S e O e i

i*
/'*
7*
’fi
/‘*

regpuesta al impulsc para la aproximecién

%

Programa 3.6 | Programa gue calcula los coeficientas de la
|
]

BandanRechszoidaeal

RIF para un filtro banda de rechazo ideal

void rechazaBandaIdeal ( int numbTaps, real lambdal, real lambdaU, real hh{]){

int n,nMax,yy.xX,b;
real mm;
if (numbTaps<1l5)
{xx=30;1}
else(
xx=10;

}

gotoxy (23,4});
printf (" PARA UN FILTRO EN LA BANDA DE RECHAZO ")

yy=6;

// 83m calculan 1os coeficlentes de la respuesta al
/7 impulso para un filtre rachaza banda
/7 aplicando la ec. 3.18

for{ n=0; n<numbTaps; n++) {
mm = n - (real) (numbTaps-1)/2.0;
if (mm==0)
{hh{n] = 1.0 + (lambdalL - lambdaU)}/PI;}
else
{hh{nl! = (sin{n * lambdal) - sin(mm * lambdaU))/{(mm *
gotoxy (Xx,vyY) ;
printf (" hh{%d] = %1f ", n, hh(n]);
YY++;
if (yy==20} (
b=1;
xx=45;
yy=6;
}
}
if(b==1)
YY=22;
else
YY=YY+2;
gotoxy(16,yy+2); printf(" Oprima una tecle para continuar
getch();
return;

PI);}

vy
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B e e et 0 S o e o 0 1t o o o e s 00 e o s s et s s5n 233 g om0 o o0 90 o e sns sns e vt o e e cee e i e o e e e e it o e e e e e
;¥ i *f’,
7 Programa 3.7 ] Zate programa permite caleoular la */
i* ! respuesta impulsive multiplicada por 7
i respuestaRaectangulari) ! una wentana rectangular para reduclir *
‘w 2l fanomeno de Gibbsz w7

i e s com o he o o s don s o oo L fun o o o i e o e o i e we s on. e o wn e o e o o e s i e o e o o o o s son ros o wn non o o o o i o, ,_,,.“m.m_“,,"m*{!
#define TINY 3.16e-5
real respuestaRectangularCont({ real freq, real tau, int escaladB)

{
real x;
x =tau* sinc(PI * freq * tau);
if( escaladB) {
if(fabs(x) < TINY)
x = -90.0;
else
x = 20.0*1loglO(fabs(x));
}
return{x);

}

FE - P »M-...,“..Awwv.wu..ww.__A,MV.v.,,..,mnw.,,‘,m_,m,,-%Mww_,ﬂ,,,,»_A.,Mw.u“mw.,umwﬁ‘{
* | */
P Programa 3.8 | Programa gue caleula la magnitud de *7
/* | 1a transformada de Fourier discreta */
/* respuestaRectangulariisc () § en tiempo para una ventana rectangular ¥/
s # 7

{jdv,.-,_.w»..,~ e e

real respuestaRectangularDisc( real freq, int M, int normalizedAmplitude)

/t&e obtiens gl resultado aplicando la stuacidn 3.2%

result = (real) (2*M+1);

{ result = fabs(sin(PI * freqg * (2*M+1))/ sin( PI * freq));}
if( normalizedAmplitude ) result = result / (real) (2*M+1);

{
real result;
1f( freq == 0.0)
else
return{result) ;
}

A\
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Filtros Digitales con respuesta al

impulso finito

i*
A

IS
¢

£*
!}*

Programa 3.9

reggpuestaTriangularCont ()

Programa gue calcula la respuasta

real respuestaTriangularCont( real freq,

{

i*
/*
/*
i*
f'*

real respuestaTriangularDisc(real freq,

{

real tau,

!
i en magnitud de uns ventana triangular
| continua en tiempo

int escaladB)

/7 8e caloula la Transformada de Fourier
// aplicando ia ecuscidn 3.28

real amp0, Xx;
amp0 = 0.5 * tau;
x = PI * freq * tau / 2.0;
x = 0.5 * tau * sincSqgrd(x);
1f( escaladB) {
if( fabs(x/amp0} < TINY)
{x = -90.0;}
else
{x = 20.0*1logl0(fabs(x/ampl));}
}

return(x);

Programa 3.

regpuestalriangulardDisc ()

real result;

if{ freq == 0.0)

10

{ result = (real) M;}
else {
result = (sin(PI * freqgq *®* M)
(M * sin(
}
if( normalizedAmplitude )
result = result / (real) M;

return{result);

* sin(PI

PI

int M,

*

|
| Programa gue permite calcular la

| Transformada de Fourier dizcreta en
| en tiempo de una ventana rectangular

int normalizedAmplitude)

//8e aplica la ecuacion 3.3la

* freq * M)) /

freq) * sin( PI * freq));

*7
*/
*7
*/
*7
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/9‘(
1A Programa 3.11 i Imprima los resultados obtenidos
/" i de cada una de las ventanas trianagulares

I vantanaTriangular{} | caleuladas

voild ventanaTriangular( int N, real Ventanal]){

real offset,respuestaVentana[301];

int n,xx,yy;

offset = (real) (1-(N%2));

xx=25; yy=6;

gotoxy (17,4);

printf(" Los valores de la VENTANA RECTANGULAR son: ");

for(n=0; n<(N/2.0); n++)
{
Ventana[n] = 1.0 - (2.0*n + offset)/(N+1.0);
gotoxy (xxX,vy) i
printf (" ventanal[%d]= %f",n,Ventanaln]);
Yyt++;
}
gotoxy (22,yy+2);
printf ("Oprime una tecla para continuar...");
getch{);
return;

}

.
*/
*/
*/
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7/ Programa  3.12 |

i* Calceula los cosficientes para una ventana LAG
I makelagVentana{; :

/i(

void makeLagVentana( int N,ral Ventanal],int centro, real respuestavVentanal])

{

int n, M, xx, yy, negativo;

negativo=0;

xx=30; yy=6;

gotoxy (21,4);

printf(" Los valores de la VENTANA LAG son: ");

if(N%2) {
M= (N-1)/2;
for(n=0; n<=M; n++) {
resultVentanaln] = Ventanaln];
gotoxy (xx,vyy) i
printf(" V. LAG[%d]= %f",n,resultVentanalnl);
resultVertana[-n] = resultVentana(nj;
YY++;
}
}
else {
M=(N-2)/2;
if (center == negative) {
for( n=0; n<=M; n++) {
resultVentanaln] = Ventanal[n):
resultVentanal[- (l+n)] = Ventanain];
gotoxy (xx,YY) ;
printf("V. LAG[%d]= %f",n,resultVentanainl]);
Yy++i
}
}
else {
for( n=0; n<=M; n++) {
resultVentanal[n+l] = Ventanain];
resultVentana[-n] = Ventanal([n];

gotoxy (Xx,vy) ;
printf("Vv. LAG[%d]l= %f",n,resultVentanalnl);
Yy++;

}
}
gotoxy (22,yy+2);
printf("Oprime una tecla para continuar...");
getch(};
return;

}

*/
*/
*7
*f
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*/
s
*/
*/
*/

~~.ﬂ*f’

/*.M_..M.--._u.ww,m.-«w_.--‘...Mm.....,.,.. ............................................................. *f
f*

7* Programa 3.13

/!a‘r

I makelataVentana}

se

j)‘vmm,-,..,,..,.L.u,,,__..,.‘W,Mww.,,.,,m,,,.u«,q.,,w.‘w.,,m,u«.wvm._.,,.N..«.w.,,.‘,." P e ot e o s i v n s o

void makeDataVentana( int N, real Ventanal], real respuestaVentanal]){

int n,M, xx, yy;
gotoxy(21,4);

printf (" Los valores de la VENTANA DATA son: ");
xx=28; yy=6;
if(N%2) |
M=(N-1)/2;
for( n=0; n<=M; n++) {
resultVentanal[n] = Ventana[M-n]:
resultVentana[M+n] = Ventanal[n];
gotoxy (xx,vyy);
printf ("V. DATA[%d]= %f",n,resultVentanaln]);
yy++;
}
}
else {
M=(N-2)/2;
for( n=0; n<=M; n++) {
resultVentana[n] = window[M-n];
resultVentana[M+n+1] = Ventanal[n];
gotoxy (xx,yy) ;
printf("V. DATA[%d]= %f ",n,resultVentanaln]);
Yy++;
}
}
gotoxy (22,yy+2); printf("Oprime una tecla para continuar...");
getch(};
return;

)

FAGIN
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i !
i* Programa  3.14 ! Calcula la respuesta en magnitud de una
/* | Von Hann en tiempce discreto

/*  wentanaHann(} i

Iad j

void ventanaHann( int N, real Ventanal])

{
logical odd;
int n, xx, YY ;
odd = N%2;
Xx=26; yy=6;
gotoxy (21,4);
printf (" Los valores de la VENTANA HANN son: ";;
for( n=0; n<(N/2.0); n++){
//Para vealizay esta rutina se aplican las ecuacionas 3.37 v 3.38
if( odd) {
Ventanain] = 0.5 + 0.5 * cos(TWO_PI*n/(N-1));
gotoxy (xx,YY) :
printf("v. Hann{%dl= %f",n,Ventanaln});
YY++;
}
else(
Ventanafn] = 0.5 + 0.5 * cos(TWO_PI * (2*n+1)/{(2.0*(N-1)));
gotoxy (xx,Yy);
printf{(" V. Hann{%d]l= %f",n,Ventanaln]);
Yy++;
}
}
gotoxy(22,yy+2);
printf ("Oprime una tecla para continuar...");
return;
}

*/
*/
*/
*/
*/
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o s o B ]

7
*/
%7
w7

*
7

F K st e o s ot s s om0 o o o om0 s o e 00 A s e o <o v e o i o e w0 e oo o o A o o oo o ot A S o o oot ot s e e

(i*

i Programs  3.15 Este programa permite caloular la funcion de

g x la wventans Hamming en tiampo diacreto

/* ventanafamming ()

7 *

F I o et st st s ,.,,_,..W_“.M,,,.,,.,w,,.wWﬂ,,,,,.,.,mmy.u‘._.-kuN,_“.mMWW,.,,..Wwm.w,,M,.,m,v.,w»w,,.mww»..,mﬂ..,*;

void ventanaHamming( int N, real Ventanal])
{

logical odd;

int n, XX, vy;

odd = N%2;

gotoxy{10,4);

xXx=28; yy=6;

gotoxy (23,4);

printf({" Los valores de la VENTANA HAMMING son: ");

for{n=0; n<{(N/2.0); n++)
{
if({ odd)

{Ventanaln] = 0.54 + 0.46 * cos{TWO_PI*n/(N-1));
gotoxy (xx,vyy);

printf (" V. Hamming({%d]= %f",n,Ventanaln]);

Yyt+;
}
else
{Ventanal[n] = 0.54 + 0.46 * cos(TWO_PI * (2*n+1)/(2.0*(N-1)));
gotoxy (xx,yy);
printf("v. Hamming[%d]= %f",n,Ventana(n]);
Yyt++;
}
}
gotoxy (15,22);
printf ("Oprima una tecla para continuar...");
return;

}
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FILTROS DIGITALES CON RESPUESTA AL IMPULSO INFINITA (RII)

La forma general para la respuesta de un filtro con respuesta al impulso infinito esta dado por:

N M
ylnl= Y a, ylk—nl+ 3. b, x[k —m) (4.1)
n=1 m=0
Esta ecuacién indica que la salida del filtro es una combinacién lineal de la entrada presente,
las M entradas previas y las N salidas previas. La funcién sistema correspondiente esta dada por (4.2)

(4.2)

donde al menos una de las a, es diferente de cero y una de las raices del denominador no es cancelada
por una de las raices del numerador.

Para un filtro estable, todos los polos de H(z) deben caer dentro de un circulo unitario, aunque
los ceros pueden caer en cualquier parte del plano z. Es usual que M, €l nimero de ceros, sea menor o
igual que N el nimero de polos. Como quiera que sea, cuando el numero de ceros excede el numero de
polos, el filtro puede ser separado en un filtro RIF con M-N derivaciones en cascada con un filtro RII
con N polos y N ceros. De este modo, las técnicas de disefio quedan convencionalmente restringidas a
loscasosenque M <N.

Exceptuando el caso especial donde todos los polos caen sobre el circulo unitario, no es
posible disefiar un filtro RII que tenga fase lineal; por tanto, a diferencia de los procedimientos de
disefio de filtros RIF en donde lo que importa es la respuesta en magnitud, los procedimientos de
disefio de los filtros RII tienen que ver tanto con la respuesta en magnitud como con la respuesta en
fase.

4.1 RESPUESTA EN FRECUENCIA DE FILTROS RII

La respuesta en frecuencia de un filtro RII es calculada con los coeficientes a, y b, , haciendo
uso de la siguiente expresion:

-1
Y. B,, exp(j2mmk / L)

Hli]= 222 (4.3)
Y a, exp(j2mmk / L)
m=0

donde

1 n=0

a, =4-a, O0<n<N
0 N<n

B = b, 0<ms<M

" 0 M<m
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Para visualizar las respuestas producidas por la relacion anterior, hemos elaborado una rutina
en C que aparece al final de este capitulo.

4.2 REALIZACIONES DE FILTROS RII

Una realizacion directa de la ecuacién 4.1 se muestra en la figura 4.1. La estructura mostrada
es conocida como la realizacién en forma directa [ el estudio de este diagrama revela que el sistema
puede ser visto como dos sistemas en cascada - el primero usando x[k-M| a través x|k| para generar
una sefial intermedia, wlk], y el segundo usando wlk| y y[k-~] a través de y[k -1] para generar y[k].
Dado que estos dos sistemas son LIT, el orden de la cascada puede ser invertido para obtener el sistema
equivalente mostrado en la figura 4.2. Un examen de esta figura, revela que los retardos unitarios que
van del centro del diagrama hacia abajo pueden apareare de modo que una pareja de dos retardos pueda
tomar la misma sefial de entrada. Este hecho puede aprovechar para mezclar las dos cadenas de retardo

en una sola, como se muestra en la figura 4.3, a la cual se le conoce como forma de realizacién directa
II.

<[] r— —+— - ’ ——— y[i]
19 3 S ¥ 7zl
iy . W W o 2z
x[k-1] ~— — k-1
21y + FS * z1
[ [
x[k-2] — ; r y[k-2]
E b , | !
M-§ '
owe = | |
] I
-1 9 4 | Ty |
1 - - y[k-ne]
x[k-M] -

T w 2-)

a
—+ ylk-N]

Figura 4.1 Diagrama de flujo de una estructura de
forma directal para un sistema Ril
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]

k] > > » —fp]
Fs ¥ z-1 Y rFy
o b,

F S L FEESh 4 F S
ﬂi EZ

N | | . 1
! 1 1 |
1 1 1 1
| 1 1 ]
1 [ | | br-1 !
F 3 w1 Y -
" b
1 N I "
| I
I |
l LTS I
+
F 9 h i
du
&

Figura 4.2 de flujo que muestra un orden inverso
-en cascada de laDiagram figura 6.1

5[K] > » » e
F S vz F
Q4 o
d s

hd
F S - 2'1 -
aa ba
Pl A
L4
1 1 |
1 1 !
1 | 1
f 1 |
! Qi ! b-r !
" a
b L
rFs - 2'1 F A
In b
i b
] L4
' I
1 |
1 1
1 1
I Oui-1 !
i
bl
A - =-1
9N
4

Figura 4.3 Diagrama de flujo de la sefial de realizacién
de la forma directa Il para un sistema RIl
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4.3 INVARIANCIA AL IMPULSO

La idea basica detrds del método de invariancia al impulso es muy simple: la respuesta al
impulso del filtro digital debe ser igual a la secuencia de muestras espaciadas uniformemente de la
respuesta al impulso de un filtro analégico:

hln]=h, (nT) (4.4)

Esta aproximacion es conceptualmente sencilla, aunque su evaluacién no es inmediata. Por
definicion. para un filtro con respuesta al impulsiva infinita, la secuencia hln] serd diferente de cero
sobre un rango infinito de n; ademds, dadas las caracteristicas de mapeo del plano s al plano z,
podemos concluir que la valuaciéon de (4.4) no resultard en una relacién sencilla entre la
correspondiente respuesta en frecuencia para h[n] y la correspondiente respuesta en frecuencia para
h,(r) . De hecho, esta relacion sera:

H(et) = Ha(/mz”kj (4.5)

donde

h, ()L H_ (jo)

La ecuacion 4.5 simplemente indica que H(e’*) serd una version alias H,(jw). la Unica forma
de evitar el efecto de aliasing es haciendo que H,(jw) sea de banda limitada, tal que:

H,(jw)=0 para \wlszE (4.6)

Si se satisface 4.6 entonces:

H(eﬂ)z%Ha(j%] Al<m (4.7)

Para un filtro analdgico préctico, la ecuacién (4.6) nunca sera satisfecha exactamente pero el
método de invariancia al impulso puede ser usado para aprovechar respuestas que son diferentes de
cero pero despreciables més all4 de alguna frecuencia.

La funcién de transferencia del prototipo analdgico puede expresar en la forma de:

NoA
H, (5)=Y (4.8)
k=1s—sk

donde los s, son los polos de H,(s) yel A, esta dado por:
A, = [(s -5 )H,, (S)]x:y,,
Basandose en el par transformado

1
s+a

—at

e g
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La respuesta al impulso puede escribirse como:
N il
h, () =Y Ace ulr) (4.9)
k=1

La respuesta de un muestreo al impulso unitario del filtro digital se forma muestreando la respuesta
impulsiva del filtro prototipo para obtener:

N
hlnl=3 Ap (e ) " u(t) (4.10)
k=1

La correspondiente funcion sistema para el filtro digital H(z) se obtiene como la
transformada z de (4.10)

NoOOA
H(z)= 2__sk;_: (4.11)
k=1l—e’* z

Basados en el método descrito, hemos establecido el siguiente algoritmo para el disefio de un
filtro RII:

Algoritmo 4.1 Disefio de una respuesta invariante al impulso de un filtro RIT

Paso 1 Obtener la funcién de transferencia H,(s) para disefiar el prototipo analdgico deseado

Paso 2 Para k=12,....,N, determinar los polos s, de H,(s) y calcular los coeficientes A,
usando

Ay =ls—s)H ()]s =5, (4.12)

Paso 3 Usando los coeficientes 4, obtenidos en el paso 2, generar la funcién sistema H(z) del filtro
digital como:
N Ak

H(z)=Y

— T 4.13)
k=11—exp(s,T)z"

donde T es el intervalo de muestreo del filtro digital.

Paso 4 El resultado obtenido en el paso 3 serd una suma de fracciones. Obtener un denominador
comin y expresar H(z) como una relacién de polinomios en z7! de la forma:

¥ k
Xbez”

H(z)=—"——

- Zakz_k
k=1

(4.14)
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Paso 5 Usarlas «, y b, obtenidos en el paso 4 para realizar el filtro en cualquiera de las
estructuras dada en la tema 4.1

Como ejemplo, usamos la técnica de invariancia al impulso para derivar un filtro pasabajas
digital RII a partir de un filtro analégico Butterworth de orden 2 con una frecuencia de corte de 3kHz..
La velocidad de muestreo para el filtro digital es 30,000 muestras por segundo.

La funcién de transferencia normalizada para un filtro Butterworth de segundo orden es:

1

H(s)= — ———
(s—s5)(s—5,)
donde

Ry /4
§y =COs — + jsen——
4 4

2B

:~——+J—

2 2

57 5m
§, =COS——+ jsen—
- 4 4

T . 7T
=CcoS— — jsen—
4 4
_o2 2
2 / 2
La frecuencia de corte especificada de f=3000hace que . =6000r y la respuesta
desnormalizada esta dada por:

2
¢

T G—,5 )5 —0,5,)

Q]
H (s)

2
¢

bro (272)- jo. (272) [vo, (272)+ o, (272)]

w

La expansién en fracciones parciales de H(s) esta dada por:

A A
H, (s)= ! + 2

[s +a)‘,.( 2/2)— jw(,WEE)] [s+a)_\. (M)+ JwF(M)]

donde
-2
A=
2w,
2
Ay, =225
20
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Usando estos valores para 4, y A, més el hecho de que:

_6000m _ 7

0. T= =
’ 30000 5

Obtenemos la funcién sistema H(z) como:

H(o) = ~ N2 1Q,) ) N2 120,)
[nﬁ n\/i] a P{—n\/f nﬁ] 4
l—exp —+Jj— |2 l1-ex -Jj— Iz
10 10 10 10

~ 2.06797x107° 2™
1-1.158045z 1 +0.41124072 2

4.4 METODO DE INVARIANCIA AL ESCALON

Una desventaja para disefiar filtros por medio del método de invariancia al impulso es su
sensitividad a las caracteristicas especificas de la sefial de entrada. La respuesta al impulso unitario del
filtro digital es una versién muestreada de la respuesta impulsiva del filtro prototipo; sin embargo, la
respuesta del filtro prototipo a una entrada arbitraria, en general, no puede ser muestreada para obtener
la respuesta escaléon es de mas ayuda que la respuesta al impulso. En tales casos, la técnica de
invariancia al impulso puede ser modificada para disefiar un filtro digital basado en el principio de
invariancia al escal6n, para lo cual es posible seguir el siguiente algoritmo:

Algoritmo 4.2 Diseiio de Filtro RII por invariancia al escalon

Paso 1 Obtener la funcién de transferencia H,(s), para el filtro analdgico prototipo deseado

Paso 2 Multiplicar H,(s) por ¥, paraobtener G,(s), la respuesta del filtro a la funcién escalon
unitario.

Paso3 Para k=12,....N , determinar los polos s5,de G,(s) y calcular los coeficientes A,
usando:

A =ls-350)G, (S)]H,k (4.15)

Paso 4 Usando los coeficientes 4, obtenidos en el paso 3, generar la funcién sistema G(z) como:

G(z)= IEV: A

— (4.16)
k=11—exp(s;T)z"
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Paso 5§ Multiplicar G(z) por (1-z™'), para remover la transformada z del escalén unitario y
obtener H(z) como:

N
H@z=01-zHY A

—_— (4.17)
k=11—exp(s, T)z™!

Paso 6 Obtener el denominador comiin, para los términos en la sumatoria del paso 5, y expresar
H(z) como una razén de polinomios en ' de la forma:

& k
bz
k=0

Gy = 4% ——

1-Ya,z™*
k=1

(4.18)

Paso 7 Usar q, y b, , obtenidos en el paso 6, para realizar el filtro en alguna de las estructuras
dadas en la tema 4.1.

Los pasos de este algoritmo los hemos empleado para desarrollar la rutina en C, misma que se
presentan al final de capitulo.

4.5 METODO POR TRANSFORMACION BILINEAL

La transfor macion bilineal convierte a la funcién de transferencia de un filtro analdgico en la
funcién sistema de un filtro digital, mediante la sustitucion.

1-z

2 (4.19)

T+

Un mérito de este método es que si el filtro prototipo analégico es estable, se producird un
filtro digital estable. Esta técnica se puede desarrollar siguiendo el siguiente algoritmo:
Algoritmo 4.3 Transformacion Bilineal

Paso 1 Obtener la funcién de Transferencia H ,(s) para el filtro prototipo analdgico deseado.

Paso 2 En la funcién de Transferencia obtenida en el paso 1, hacer la siguiente sustitucién:

donde T es el intervalo de muestreo del filtro digital. El resultado es llamado Funcién Sistema
Digital H(z)
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Paso 3

Paso 4

de un

La funcion de Transferencia H (s) de los filtros prototipos analdgicos, en general, serd
una razén de polinomios en s. Por lo tanto, la funci6n sistema H(z) obtenida en el paso 2, en
general, contendra potencias de la razén (1~ 2 /(1+z7") en el numerador y denominador.
Multiplicar el numerador y el denominador porla potencia mayor de a+z7h,y
coleccionar los términos para obtener H(z), como una razén de polinomios ™' de la forma:

M k
2biz”
H(z)= 22—
1- 2 apl *
k=1
Usar a, y b, obtenidos en el paso 3, para realizar un filtro con las estructuras dadas en la
seccién 4.1.

(4.20)

Como ejemplo del uso de la Transformacién Bilineal, podemos obtener un filtro RII a partir
filtro analégico Butterworth de segundo orden con una frecuencia de corte de 3 kHz,

considerando una velocidad de muestreo para el filtro digital de 30,000 muestras por segundo.

La funcién de transferencia del filtro analdgico prototipo estd dada por:

0)2

< (4.21)

H ()= D
! st +\2w.s+0,°

donde ., =60007 .
Haciendo la sustitucién s =2(1- z‘l)/(T(1+ z“)) obtenemos:

2
w

H(z)= £ (4.22)

2
2Y1-z" 2Y1-z7!
S e 2| s e,
T)1+z” T f1+z7

donde T =1/30,000.

Después de las simplificaciones algebraicas apropiadas, y haciendo uso del hecho que:

obtenemos la forma deseada de H(z) como:

0.063964+0.127 40, -2
Hz)= 63964 + 91292 +0063926z (4.22b)
1-1.168261z " +0.424118z"

de lo cual se obtiene

a, =—1.168261 a, = 0.424118

by, =0.063964 b, =0.127929 b, =0.063964
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4.6 FORMA FACTORIZADA DE LA TRANSFORMACION BILINEAL

Con frecuencia, un filtro analégico es especificado en términos de sus polos y ceros, es decir,
el numerador y denominador de la funcién de transferencia, quedardn en forma factorizada. La
transformacioén bilineal puede ser aplicada directamente a estd forma factorizada, con el beneficio
adicional de facilitar la ubicacién de los polos y ceros del filtro digital. Cada factor en el numerador de
la Funcion de Transferencia del filtro analdgico serd de la forma (s-g¢,), y para el denominador de la

forma (s-p,) , donde g, y p, sonel n-ésimo cero y n-€simo polo del filtro, respectivamente.

Cuando se aplica la transformacion bilineal, los factores correspondientes seran:
21-2" (4.23a)
— - .23a
Ti+z™ fIn

21-7" —p (4.23b)
Tl+z_l ! .

Los ceros del filtro digital se obtienen ubicando los valores de z para los que:

21-z7"

Tl+z"

—qn =0

Los valores deseados de z son dados por:

2+4,T
T
qn

(4.24)

En forma similar, los polos del filtro digital se obtienen a partir de los polos del filtro
analégico usando:

_2+p,T

= 4.25
T (4.25)

e

El anterior procedimiento, que describe la aplicacién de la transformacién bilineal cuando una
transformacion de transferencia es exhibida en términos de sus polos y ceros, ha sido desarrollada en
forma algoritmica al tiempo que hemos formulado una rutina en cédigo C la cual mostramos al final de
este capitulo. El algoritmo es el que mostramos a continuacion:

Algoritmo 4.4 Transformacion Bilineal para funciones de transferencia en forma factorizada.

Paso 1 Para el filtro prototipo analégico deseado, obtener la funcién de Transferencia H,(s) enla
forma factorizada dada por:
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M
[MG-g.
H,(s)=Ho "2 ——— (4.26)

[TGs-pr)

n=1

Paso 2 Obtener los polos z,, del filtro digital a partir de los polos p, del filtro analégico usando:

_2+p,T
P 2-p,T

z n=12,....N (4.27)

Paso 3 Obtener los ceros z_, del filtro digital a partir de los ceros ¢,, del filtro analdgico

usando:

2+gq,T
zzm = -—qm—— m= 1,2,...,,M (428)
2_qu

Paso 4 Usando los valores de z,, obtenidos en el paso 2y los valores de z,, obtenidos en el paso

3, formar H{z) como:

M
N E+D" M T(z-2)
H(z)=Hgy . m=1 (4.29)

N
H(z-pnT) H(Z"‘an)
n=}

n=l1

El factor (z+1)"™ proporciona los ceros en z=-1, que corresponde a los ceros de s = para

el filtro analdgico M <N . El primer factor racional en la ecuacién 4.29 es un factor de ganancia
constante, necesario para obtener los mismos resultados que en el algoritmo los cuales marcan
exactamente los resultados obtenidos por medio de este.

Como ejemplo de la aplicacién factorizada de la transformacion bilinial, consideramos el caso
del filtro Butterworth que hemos venido tratando, para el cual se tiene una funcién de transferencia
factorizada como:

CL)Z

Ha(s):‘ <

[s +o, (\/5/ 2)— Jjo, («/5 / 2)] [s +w, (\/5 / 2)+ jo, (\/5 / 2)]

El filtro prototipo analégico tiene polos en

—;/Eijw Q

s=0, £
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Usando 4.25, obtenemos los polos de los filtros digitales como:

+[i+ \[-’aT
(I f}“

= 0.584131+0.28794
— 2
2 22, .
2 2
2 =
2 2

=0.584131-0.28794

Los dos ceros en s =< son mapeados como ceros de z=-1, por lo que la funcidn sistema esta
dada:
b (z+1)?
‘ (2-0.584131+0.287941)(z - 0.584131-0.287941))

H(z)=
donde:

"= H,T?
C2-pTX2- p,T)

(6000 7)*
(30,000)[% n~2 jnﬁ](2+nﬁ+jnﬁ]
10 10 10 10

lo cual se puede simplificar a:

0.063964(1+2z 7 +z72)
1-1.168261z 7 +0.4241187 2

H(z)= (4.30)

El cual corresponde al resultado del ejemplo anterior, (ecuacion 4.22b).

4.7 PROPIEDADES DE LA TRANSFORMADA BILINEAL

Asumido que el filtro prototipo analégico tienen un polo en s, =oc+jw, el filtro RII

correspondiente disefiado con la transformacién bilineal tendra un polo en:
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_2+sT

P TooT
_2+(0+ jo)T
T 2+(0 - jo)T
_2+0T + joT
" 2-0T - jaT

La magnitud y dngulo de este polo quedan dadas por:

2 2
)ZP‘:J(erOT)er(wT)z (4.31)
(2-0T)" —(0T)
—tan Y 9T || 29T
arg(z,) = tan [2+0T] tan (2_07] (4.32)

Los polos de un filtro analdgico estable deben caer en el plano izquierdo del plano s, es decir
0<0. Cuando o <0, el numerador de 4.31 serd menor que ¢l denominador, y de esta manera [z p' <l.
Esto quiere decir, que los polos analégicos en el lado izquierdo del plano s son mapeados a polos
digitales dentro del circulo unitario del plano z.. Los polos que caen sobre el eje jo del plano s tiene

o =0 y consecuentemente sé mapean a polos en plano z, con magnitud unitaria. Los polos analégicos
en s =0 mapean polos digitales en z=1 en tanto que los polos analégicos en s = * jo ,. mapeados dentro

de los polos digitalesen z=-1.

- Deformacion de Frecuencia (warping)

El mapeo del eje jo del plano s hacia el circulo unitario en plano z es un mapeo altamente no
lineal. La frecuencia analdgica w, puede tener el variar de ~~ a +w , pero la frecuencia digital w, es
limitada al rango de +x.

La relacion entre 0w, y o, esta dada por:

1 a)al

wd =2tan"~

Si un filtro prototipo analégico con una frecuencia de corte w, es usado para disefiar un filtro
por medio de la Transformacién Bilineal, el filtro digital resultante tendrd una frecuencia de corte w,,
donde w, serelaciona a w, por medio de la ecuacién 4.33.

Para ejemplificar la aplicacién de la relacion anterior, usamos un filtro prototipo pasabajas
con una frecuencia de corte de 3kHz., para un filtro RII, con una velocidad de muestreo de 30000
muestras por segundo. En este caso, la ecuacién 6.33 produce:

-1 (6000m)(1/30,000)
2

w, =2tan

= (0.6088
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donde o, =n que corresponde a una frecuencia de 30,000/2 = 15,000Hz , la frecuencia de corte del filtro
esta dada por:

W, = 0.6088 (15,000) = 2906.8Hz
T

Lo cual nos indica un desplazamiento en la frecuencia de corte a 3dB, que se ubica en 2908.6
Hz y no en los 3000 Hz; por supuesto, los efectos de deformacién serdn més severos cuando la
frecuencia de interés se incremente con la velocidad de muestreo del filtro digital.

Considérese el caso de un filtro analégico con una frecuencia de corte de 3kHz. Usado como
el prototipo de un filtro RII disefiado via la Transformacién Bilineal. Determine el impacto sobra la
frecuencia de 3dB si el muestreo rdpido es cambiado de 10,000 muestras por segundo a 30,000
muestras por segundo en pasos de 1000 muestras por segundo.

Las nuevas velocidades de muestreo y la correspondiente deformacion de frecuencias a 3dB se
listan en la tabla 4.1

Afortunadamente esta es una simple forma para contrarrestar los efectos de la frecuencia
deformada. Por la predeformacion de las frecuencias criticas de los filtros prototipo analégicos, la cual
es una manera de deformacién causada por la restauraciéon de la transformacion bilineal de las
frecuencias criticas, para sus valores originales. La ecuacién 4.33 puede ser invertida para dar la
ecuacidn necesaria para esta deformacion.

w
, =‘tan~2- (4.34)

Velocidad de Frecuenciade % Error
muestreo corte en Hz
10,000 2405.8 -19.81
11,000 2480.5 -17.32
12,000 2543.1 -15.23
13,000 2595.8 -13.47
14,000 2640.4 -11.99
15,000 2678.5 -10.72
16,000 2711.1 -9.63
17,000 2739.3 -8.69
18,000 2763.6 -7.88
19,000 2784.9 -7.17
20,000 2803.5 -6.55
21,000 2819.9 -6.00
22,000 2834.4 -5.52
23,000 28472 -5.09
24,000 2858.7 -4.71
25,000 2868.9 -4.37
26,000 2878.1 -4.06
27,000 2886.4 -3.79
28,000 2893.8 -3.54
29,000 2900.6 -3.31
30,000 2906.8 -3.11

Tabla 41 Deformacion de frecuencias de corte
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Queremos disefiar un filtro RII con una frecuencia de 3kHz., a 3dB y una velocidad de
muestreo de 30,000 muestras por segundo que determina la frecuencia requerida para la

predeformacién a 3 dB para el filtro prototipo analégico.

donde w,=n.

corresponde a w, de:

_30007 _z

715000 5

La frecuencia w, del filtro analégico prototipo se obtienen usando los valores de w, en la

ecuacion 4.34:

o, =~ tan - =19,495.18
(1/3000) " 10

El filtro prototipo analégico debe tener una frecuencia de 19,495.18/(2x) =3102.75Hz, a2 3dB, a

fin de que el filtro RII tenga una frecuencia de 3Khz a 3dB después de la deformacion.

4.8

donde p, y gq,, denota respectivamente los polos y ceros del filtro, podemos generar un filtro digital

PROGRAMACION DE LA TRANSFORMACION BILINEAL

Si asumimos que la funcién de Transferencia del filtro prototipo analégico es de la forma:

M
H(s_qm)
H,(s)=Hy " —— (4.35)
[1Gs-pa)
n=1

via la Transformacion Bilineal, haciendo la siguiente sustitucion.

. -1
21~z
§=—
T\l+z_1

para obtener:

Mi2(1-z"!
H(z) = H, .
MI12(1-2"
El cual, después de algunas manipulaciones algebraicas se puede escribir como:

e (AT
H(z)=H, 2

filr ) {7k

(4.36)

(4.36b)
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Asi el denominador de H(z) esta dado por:

N
D) =]y, +8,z7") (4..37)
n=1
Y E‘P
donde T2
§ =_<_
n T pll

Para ver como 4.37 puede ser facilmente evaluada por computadora, examinamos la secuencia
de productos parciales {D, (z)} encontrados en la evaluacién:

Dy(z)=(y,+6,27")

D,(2) = (¥, +6,27)Dy(2) =7, D,(2) + 8,27 D (2)
D3(2) =(73 +8327)D5(2) =y3D, (2) +8327 D,y (2)
Dy(2) = (14 +8,27)D3(2) =74D3(2) + 8,27 D3(2)

D(2) =Dy (2) =Yy +6n2  IDy_1(2) =Y u D (2)+ 8427 Dy (2)
El examen de esta secuencia revela que el producto parcial D,(z) para una iteracién & se
expande en términos del producto parcial D, ,(z) como:

Dk (Z) = }/k Dk—l (Z) +5kz—le—1 (Z)
El producto parcial D,_,(z) generard un polinomio de grado (k-1) en z7':

Dy (D)=t + 1 2+l (27 F ey (27

Los productos y,D,_(2) ¥ 8,2 'D;_,(z) estan dados por
ViDio (D) =7t (2 +y (2D 4yt 7D+ (27D

8i2 Dy (D=8 pg (2T H 8 (T8 (2T 4 Sy (27D

y D, (z) esta dada por:
D, (2) = Yitg (27D + (it = St @) + Wity = Sty @) + e

T (Vi _51(.11/(_2)(2-1))(—1 - 5k/~tk-1(z_1)k
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Por lo tanto, podemos concluir que si u,, es el coeficiente para los (z™') términos en D, (z),
entonces los coeficientes para (z7!)" términos en D(z), SOn (v 4, +8.4,) con la condicién
queu=0en D, (z).El polinomio D, (z) se presenta como un arreglo de coeficientes k, con el indice
del arreglo correspondiendo al subindice de u . Asf el elemento del arreglo mu[0] contiene u, el
elemento del arreglo mull] contiene u, y asi en adelante.

Los coeficientes para el producto parcial D,(z) pueden ser obtenidos de los coeficientes para
D, ,(z) , como indica el siguiente fragmento de pseudoc6digo

Jor(j=k; j>=1;j--)
{mulj]=gamma*mu[j]+beta*mulj-1])

El ciclo es ejecutado en forma decreciente para que los coeficientes puedan ser actualizados “in
place”. Si se considera la aritmética compleja, para obtener los valores efectivos del algoritmo, el
c6digo se puede reescribir como :

Sor(j=k; j>=1j--)
{mufj]=cSub(cMult(gamma.mufj|.cMult(delta.mulj-1]});}

Si este fragmento es colocado dentro de un lazo exterior con k de 1 hasta numpolos( ), los
valores finales en muln] serdn los coeficientes «, para la ecuacién 4.20. Similarmente un ciclo puede

ser desarrollado para el producto del denominador N(z) dado por:

M
N@ =Tl@, =B,z (4.38)
m=1
donde
o, = :2~+
-2
.Bm - —F qm

El programa completo, desarrollado en C, para los célculos de la transformacion bilineal es
mostrado en el listado de programas.
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LISTADO DE PROGRAMAS DE DISENO DE FILTROS DIGITALES IIR

void respuestalInfinito( struct complex afl,int bigN, struct complex bl],
int bigM, int numerPuntos, logical dbScala,
real magnitudel], real fase{l)
{
static struct complex respuesta[MAXPUNTOS];
int k, n, m:
real sumRe, sumIm, phi;

clrscr():
for( m=0; m<numerPuntos; m++) {
sumRe = 0.0;
sumIm = 0.0;
//printf("\r%d 000", m);
for{n=0; n<=bigM; n++} {
printf {(“\b\b\b%3d",n);
phi = 2.0 * PI *m * n / (2.0*numerPuntos);
//printf("b[(%d] = (%e, %e)\n",n.b(n}].x,blnl.y);
sumRe += b[n].x * cos(phi) + b[n].y * sin(phi);
sumIm += binl.y * cos{phi) - binl.x * sin{phi);
}
respuestalm]) = cmplx(sumRe, sumIm);
printf ("respuesta = (%e, %e)\n",respuestaim].x, respuestalm].y);
getche();

for( m=0; m<numerPuntos; m++) {
sumRe = 1.0;
sumIm = 0.0;

for (n=1; n<=bigN; n++) {
phi = 2.0 * PI * m ®* n / (2.0*numerPuntos);
sumRe += -aln}.x * cos{phi) - aln].y * sin(phi};
sumIim += -a[nl.y * cos(phi) + aln].x * sin(phi);

}

respuestaim] = c¢Div(respuestalm],cmplx{sumRe, sumlIm));
}
/* Calcula la magnitud y fase de la respuesta */

for( m=0; m<numerPuntos; m++)} {

fase[m] = arg(respuesta(m]);
if (dbScala)
{(magnitudelm] = 20.0 * loglO{cAbs(respuestalm]));}
else
{magnitude(m] = cAbs(respuestalm]);}
printf ("\n magnitud = %1f 2 fase = %f ", magnitude[m], faselm]);
}
return;

}
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void impulselInvar( struct complex polo([], int numPolos, struct complex ceroll,
int numCeros, real hCero, real bigT,
struct complex all], struct complex b[])

{

int k, n, j, maxCoef;

struct complex delta(MAXPOLOSI;

struct complex bigA[MAXPOLOS];

struct complex beta, denom, numer, work2;

for(j=0; j<MAXPOLOS; Jj++)
deltalj] = cmplx(C.0,0.0);
aljl = cmplx{0.0,C.0);
bij) = cmplx(0.0,0.0);

for( k=1; k<=numPolos; k++) {
numer = cmplx(hCero,0.0});
for(n=1; n<=numCeros; n++)
{ numer = cMult(numer, cSub{pololnl], cero(nl));}
denom = cmplx(1.0,0.0);
for( n=1; n<=numPolos; n++) {
if{n==k) continue;
denom = cMult (denom, cSub(pololk],pololnl));
3
bigA[k] = cDiv(numer, denom) ;
}
P calewla los comiiclentes s
for( k=1; k<=numPolos; k++) {
delta(0] = cmplx(1.0, 0.0);

for{n=1; n<MAXPOLOS; n++)
{delta[n} = cmplx(0.0,0.0);}
maxCoef = 0;
for( n=1; n<=numPclos; n++) {
if (n==k) continue;
maxCoef++;
beta = sMult(-1.0, cExp(sMult(bigT,pclolnl)))};
for (j=maxCoef; j>=1; j--)
{ deltalj] = cAdd( deltalj), cMult( beta, deltalj-11)):}

}
for( j=0; j<numPclos; J++)

{ blj] = cadd(bl[j], cMult( biga(kl], deltaljl)): }
Yy */

SF caloula
/*
al0] = cmplx(1.0,0.0);
for( n=1; n<=numPolos; n++) {
beta = sMult(-1.0, cExp{sMult{(bigT,polon]i});
for( j=n; j>=1; i--)
{ alj] = cAdd( alj), cMult( beta, alj-11)):}

}
for( j=1; Jj<=numPolos; Jj++)

{ alj} = sMult(-1.0,al3jl);}
return;
}
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void steplnvar ( struct complex polo!l], int numPolos, struct complex cerol],
int numCeros, real hCero, real bigT,
struct complex al[l, struct complex b[])

int k, n, j, maxCoef;

struct complex delta[MAXPOLOS];

struct complex bigA[MAXPOLOS] ;

struct complex beta, denom, numer, work2;

for(j=0; j<MAXPOLOS; j++) ({
deltalj]l = cmplx{0.0,0.0);
aljl = cmplx(0.0,0.0);
blj] = cmplx(0.0,0.0};
}

polo{0] = cmplx(0.0,0.0);

/*
for( k=0; k<=numPolos; k++} {
numer = cmplx(hCero,0.0);
for(n=1; n<=numCeros; n++)
{ numer = cMult (numer, cSub{polo[n], cerol[nl));}
denom = cmplx{1.0,0.0);
for{ n=0; n<=numPolos; n++) {
if(n==k} continue;
denom = cMult (denom, cSub(polo(kl,polo[nl));
}
biga[k] = cDiv(numer, denom);

for( k=1; k<=numPolos; k++) {
deltal0] = cmplx(1.0, 0.0);
for{n=1; n<MAXPOLOS; n++)}
{deltaln] = cmplx(0.0,0.0);}
maxCoef = 0;
for( n=0; n<=numPolos; n++) {
if(n==k) continue;
maxCoef++;
beta = sMult(-1.0, cExp(sMult{bigT,pololnl)});
for{j=maxCoef; J»=1; j--)
{ deltal[j] = cadd( deltalj], cMult( beta, deltalj-1]));}

}
for( j=0; j<numPolos; j++)

{ blj] = cAdd(b[j], cMult( bigAlkl, deltaljl));: }
beta = cmplx(-1.0,0.0); T s LTApR A0S o oo </
for {j=numPolos+1; j>=1; j--)} {

blj] = cAdd(b{j]l, cMult(beta, blj-11));}

al0] = coplx(1.0,0.0);
for{ n=1; n<=numPolos; n++) {
beta = sMult(-1.0, cExp(sMult(bigT,pololnl})));
for( j=n; Jj>=1; j--)
{ alj)] = cAdd( alj], cMult{ beta, alj-11)):}
}
for( j=1; Jj<=numPolos; J++)
{ alj) = sMult(-1.0,a(jl);}
return;

}
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void bilinear{ struct complex polo(], int numPolos, struct complex cerofl],
int numCeros, real hCero, real bigT,
struct complex all, struct complex b(])

{
int j,k,m,n, maxCoef;
real hC:

struct complex mu[MAXPOLOS);
struct complex alpha, beta, gamma, delta, eta;
struct complex work, cTwo;

for (§=0; J<MAXPOLOS; Jj++) {
ma[j] = cmplx(0.0,3.0)7
alj] cmplx(0.0,0.0);
bl3] cmplx(0.0,0.0)
}

B

hc = 1.0;

work = cmplx(1.0,0.0);

cTwo = cmplx(2.0,0.0);

for (n=1; n<=numPolos; n++)} {
work = cMult (work, cSub{cTwo, sMult (bigT,polo[nl}));
hC = hC * bigT;
}

hC = hCero * hC / work.Re;

ol e ol

oLl LA

mu{0] = cmplx (1.0, 0.0);
maxCoef = 0;
for( m=1; m<={numPolos-numCeros); m++} {
maxCoef++;
for( j=maxCoef; j>=1; j--)
{ mulj] = cAdd( muljl, mu{j-1}):}
}
for( m=1; m<=numCeros; m++} {
maxCoef++;
alpha = cAdd(cmplx( (-2.0/bigT}. 0.0), cerolnl);
beta = cSub(cmplx( (-2.0/bigT), 0.0), polonl);
for (j=maxCoef; j»=1; j--)
{ muf{j] = cAdd( mu[j], cMult( beta, mafj-1])):}
}
for( j=0; j<=numPolos; Jj++) b[j] = sMult(h<C, mu{jl):

G Lt L Lo CoatiCantas Jdil

muf{0] = cmplx(1.0,0.0);
for (n=1; n<MAXPOLOS; n++)
{(mu[n] = cmplx(0.0,0.0);}
for{ n=1; n<=numPolos; n++) {
gamma = cSub(cmplx( (2.0/bigT), 0.0}, polo(nl);
delta = cSub{cmplx( (-2.0/bigT), 0.0), polo(n]);
eta = ¢Div( delta, gamma);
for( j=n; j>=1; j--)
{ muli] = cAdd( mulj], cMult(eta, mu[J-11}):}

}
for( j=1: j<=numPolos; j++)

{ alj) = sMult(~-1.0, ma{j] );}
return;
}
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DEFINICIONES GLOBALES




#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <time.h>

#define EOL 10

#define STOP_CHAR 38
#define SPACE 32

#define TRUE 1

#define FALSE O

#define PI 3.141592653589
#define TWO_PI 6.2831853
#define TEN (double) 10.0
#define MAX_COLUMNS 2C
#define MAX_ROWS 20
#define MAXORDEN 20
#define MAXPUNTOS 50
#define DFTSIZE 256

/* struct complex
{
float Re;
float Im;
Yoox/
struct complex
{
double Re;
double Im;
}i */

typedef int logical;
typedef double real;

DEFINICIONES GLOBALES
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DECLARACION DE FUNCIONES

Prototipos para las Funciones en C

/* _______________________________________________ */
/* funciones empleadas en el programa principal */
/* _______________________________________________ */

void menu{void);

void menul (void);

void menu2 (void);

void menu3(void) ;

void menud (void);

void menuBut (void);
void menuChe {void);
void menuBess (void) ;
void menuEli {void) ;
void DFT1 (void);

void DFT2 (void);

void FFT{void);

void rff(void);

void series(void);
void muestreo (void) ;
void rfi(void);

void impulso{void);
void paso(void);

void bilineal (void);
void respImpulsoInfini (void);
void inicializar(void);
void continuar (void);
void error(void);

vold otro(void);

void inicio_fin{void);
void sonido{void);

int respuestaFrecbutterworth( int ordenf,
real frecuenciaf,
real *magnitudf,
real *fasef);

void respuestalmpulsivabutterw(int ordenf,
real deltaT,
int npts,
real yvalll);

void respuestaFrecChebyshev(int ordenf,
real rizof,
char tiponormalizacion,
real frecuencia,
real *magnitudf,
real *fasef);

void respuestaimpulsivaCheby(int ordenf,
real rizof,
char tiponormalizacion,
real deltaT,
int npts,
real yvall(l);

void estimarOrden(real omegaPaso,
real omegaStop,
real maxperdidapaso,
real minperdidaparo,
int *ordenft,
real *actualminperidaparo);
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void

void

void

void

void

void

void

void

void

void

void

calcularCoefic{real omegaPaso,
real omegaStop,
real maxperdidapaso,
int ordenft,
real aall,
real bbil],
real cc{],
int *numSecs,
real *hZero,
real *pzZero);

calcuRespuestaFrec (int ordent,
real aall,
real bbl],
real ccl[],
real hZero,
real pZero,
real frequenciaft,
real *magnitudf,
real *fasef);

reescalarCoef (int ordenf,
real aall,
real bbl],
real ccl],
real *hZero,

real *pZero,
real alpha);

coeficientesBessel ( int ordenf,

char tiponormalizacion,

real coefl]);

respuestaFrecBessel (int ordenf,
real coefl],
real frecuenciaf,
real *magnitudf,
real *fasef);

retardoGrupoBessel ( int ordenf,
real coefl],
real frecuencia,
real delta,
real *retardoGrupo);

dft( struct complex xI[],
struct complex xxf[],
int nn);

dft2( struct complex x[],
struct complex xx[],
int nn);

fft( struct complex x[],
struct complex xx[],
int nn);

regpuestalmpulFinita( int tipofiltro,
int numbTaps,
real hhl],
int escaladB,
int numeroDPuntos,
real hD[]);

respuestaNormalizada(int escaladB,
int numPts,
real hh(]);
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void

void

void

void

real

real

real

real

void

void

void

void

void

pasaBajasldeal { int numbTaps.
real omegaU,
real coefficient(]);

pasaAltasIdeal ( int numbTaps,
real omegal,
real coefficient[]);

pasaBandalIdeal ( int numbTaps,
real omegal,
real omegal,
real coefficient[]};

rechazaBandalIdeal ( int numbTaps,
real omegal,
real omegal,
real coefficient(]);

respuestaRectangularCont (real freq,
real tau,
int dbScale);

respuestaRectangularDisc{real freq,
int M,
int normalizedamplitude);

respuestaTriangularCont( real freq,
real tau,
int dbScale);

respuestaTriangularDisc{ real freq,
int M,
int normAmp) ;
ventanaTriangular( int N, real Ventanal(l};
makeLagVentana{ int N, real Ventanal],
int center,
real outWindow(]);
makeDataVentana{ int N,
real Ventanall,
real outWindowl[]);

ventanaHann( int nn, real Ventanall]);

ventanaHamming( int nn, real Ventanall);

int disenoFiltroMuestreo( int N, int firType,real A[], real

real

real

void

real

void

findSbPeak( int bandConfig[]. int numPts, real hh[l);
goldenSearch( int firType, int numbTaps,
real hD[], real gsTol,int numFregPts,
int bandConfig(], real *fmin);

setTrans( int bandConfig(], real x, real hD[]);

goldenSearch2{ real rhoMin, real rhoMax,
int firType, int numbTaps,

hily;

real hD[], real gsTol,
int numFreqgPts, real origins[], real slopes[],
int bandConfigl], real *fmin);

setTransition( real origins|[],
real slopes!],
int bandConfig(},
real x,
real HA[]);
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void optimize2( real yBase,
int firType, int numbTaps,
real hD{], real gsTol,
int numFreqgPts, int bandConfigl],
real tweakFactor, real rectComps[]);

void dumpRectComps{ real origins[l, real slopesl],
int numTransSamps, real x);
real gridfFreq( real gridParam[], int gI);

real desLpfResp( real freqP, real freq);
real weightLp{ real kk, real fregP, real freq);

void respuestallnfinito( struct complex all,
int bigN,
struct complex bl]
int bigM,
int numberOfPoints,
int dbScale,
real magnitudel[],
real phasel]);

void impulselnvar (struct complex polel],
int numPoles,
struct complex zeroll],
int numZeros,
real hZero,
real bigT,
struct complex all,
struct complex bl]);

void stepInvar( struct complex polell],
int numPoles,
struct complex zeroll,
int numZeros,
real hZero,
real bigT,
struct complex all,
struct complex b[]);
vold bilinear( struct complex polel],
int numPoles,
struct complex zerol[],
int numZeros,
real hZero,
real bigT,
struct complex all,
struct complex b[]);
struct complex cmplx( real A, real B);
struct complex cAdd( struct complex A, struct complex B);
struct complex cSub( struct complex A, struct complex B);
real cMag({struct complex A);
real cAbs(struct complex A);
double cdAbs(struct complex A);
real arg{struct complex A};
struct complex cSqrt( struct complex A);
struct complex cMult( struct complex A, struct complex B);
struct complex sMult( real a, struct complex B);
struct complex cDiv( struct complex numer, struct complex denom) ;

real sincSqgrd( real x);
real sinc( real x};

real acosh( real x);
void pause( int enabled);

int bitRev( int L, int N);
int log2({ int N };
real ipow( real x, int k);:
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Funcion con Aritmética Compleja

#include "globDefs.h"
#include "protos.h"

struct complex cmplx( real A, real B)

{

struct complex result;

result.x = A;
result.y = B;
return{ result);

struct complex caAdd(
struct complex A,
struct complex B)
{

struct complex result;

result.x = A.x + B.x;
result.y = A.y + B.y;
return( result);

}

struct complex cSub(
struct complex A,
struct complex B)
{
struct complex result;

result.x = A.x - B.X;
result.y = A.y - B.y;
return{ result);

}

real cMag(struct complex A)

{

real result;

result = sgrt(A.x*A.x + A.y*A.vy);
return( result);

}
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real cAbs(struct complex A)

{

real result;

result = sgrit(A.x*A.xX + A.Y*A.y);
return{ result);

}

double cdAbs(struct complex A)

{

double result;

result = sgrt(A.x*A.x + A.y*A.y);
return( result);

}

real arg(struct complex A}

{

real result;

if{ (A.x == 0.0) && {A.y == 0.0) ) {
result = 0.0;

}

else {
result = atan2{ A.y, A.x );

}

return( result);

)

struct complex cSqgrt{ struct complex A){
struct complex result;
double r, theta;

r = sqgrt{cdAbs(A));

theta = arg(A)/2.0;
result.x = r * cos(theta);
result.y = r * sin{theta);
return{ result);

3

struct complex cMult({struct complex A, struct complex B)
struct complex result;

result.x = A.Xx*B.x - A.y*B.y;
result.y = A.X*B.y + A.y*B.X;
return( result);

3
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struct complex sMult{real a, struct complex B){
struct complex result;

result.x = a*B.x;
result.y = a*B.y;
return( result);

struct complex cDiv(struct complex numer, struct complex denom) {

real bottom,real_top,imag_top;
struct complex result;

bottom = denom.x*denom.x + denom.y*denom.y;
real_top = numer.x*denom.x + numer.y*denom.y;
imag_top = numer.y*denom.x - numer.x*denom.y;
result.x = real_top/bottom;

result.y = imag_top/bottom;

return{ result);

}
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FUNCIONES AUXILIARES




void inicializar{void){

n='\x0";

orden =0;

frecuencia= magnitud= 0;

delta =0;

puntos =0;

rizo =0;

frecuencia_P= frecuencia_R= 0;
A_p=0;

A_r=0;

pasos= 0;

lamdau = lamdal= 0;
valor=0;

tipo=0;

tau=0;

escaladB=0;

M=N=0;

centro=0;

}

FUNCIONES AUXILIARES
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#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <ctype.h>
#include "globDefs.h"
#include "protos.h"

real sincSgrd( real x){
real result;
1f( x==0.0)
{
result = 1.0;
}
else
{
result = sin(x)/x;
result = result * result;
}
return{result) ;

}

real sinc( real x)
{
real result;
1f( x==0.0)
{
result = 1.0;
}
else
{
result = sin(x)/x;
}
return{result);

}

real acosh( real x)

{

real result;

result = log(x+sqgrt(x*x-1.0));
return{result);

}

void pause( logical enabled) {

char inputString[20];

if (enabled) {
printf{"enter anything to continue\n");
gets{inputString);
}

return;

}

pag. 186




int bitRev{ int L, int N)
{

int work, work2, i, bit;
work2 = 0;

work = N;

for(i=0; 1i<L; i++} {
bit = work%2;
work2 = 2 * work2 + bit;
work /=2;
}
return (work2) ;

3

int log2( int N )
{

int work, result;

result = 0;

work = N;

for(;:} {
if (work == 0) break;
work /=2;

result ++;

}
return{result-1);
}

real ipow( real x,
int k)
{
real result;
int n;
1f (k==0)
{result = 1.0;}
else
{result = x;
for({ n=2; n<=k; n++j
{ result = result * x;}
}
return{result);

}

pag. 187



PROGRAMA PRINCIPAL




PROGRAMA PRINCIPAL
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PROGRAMA PRINCIPAL

P e O R R X

#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.hs>
#include "llamada.c"
#include "protos.h"
#include "inicio.c"

char salir = 'n',normalizacion, resp;
char opcion;
int x1,yy:

void sonido(void) ;

void inicio_fin(void)

{
while (salir!= '\x1B') no« salir del &l
{
clrscr();
inicializar();
menu () ;
gotoxy (5,12) ;printf ("Para salir oprime <ESC> o cualquier tecla para continuar ");
salir = getch();
clrscr() ;
}
!

void menu(void)
{
opcion="\x0"';
while (opcion!='5") {

clrscr() ;x1=23;

gotoxy (30,4) ;printf (" MENU PRINCIPAL");

gotoxy (x1,6); printf (" 1. FILTROS ANALOGICOS "
gotoxy(x1,7); printf (" 2. TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER ") ;
gotoxy (x1,8); printf (" 3. DISE¥O DE FILTROS FIR "y
gotoxy(x1,9); printf (" 4. DISE¥O DE FILTROS IIR "y ;
gotoxy (x1,10) ;printf (" 5. SALIR DEL PROGRAMA "y

gotoxy (27,12) ;printf (" Elija su OPCION: ")
gotoxy (45,12) ;opcion=getch () ;

switch (opcion) {

case 'l':clrscr();
menul () ;
break;
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case '2':clrscr{); ;7 Tra k<
menu2 () ;
break;
case '3':clrscr();
menu3 () ; SO Lisva e e FI
break;
case '4':clrscr();
menu4 () ; ii tas
break;
case 'S5':clrscr(); [/ salir
break;
default: {
gotoxy (x1,15) ;printf ("tecla incorrecta intente de nuevo");
//sonido () ;
gotoxy (x1,16) ;printf (" <oprima cualquier tecla >");
getch () ;
}
y o
} 2
return;

} //fin de menu

void menul (void)

{

while (opcion!='5") {

//condicion para salir de menu

clrscr();

x1=33;

gotoxy(30,4) ;printf (" FILTROS ANALOGICOS ")
gotoxy (x1,6) ;printf (" 1. BUTTERWORTH "y
gotoxy (x1,7) ;printf (" 2. CHEBYSHEV ")

gotoxy (x1,8) ;printf
gotoxy (x1,9) ;printf

gotoxy (x1,10) ;printf

gotoxy (30,12

)
gotoxy (48,12)

switch (opcion) {

(n
[
("

3. ELIPTICO
4. BESSEL
5. SALIR

;printf (" Elija su OPCION:
;opcion=getch() ;

;
my .

i

)
)
")
)
)

")

case 'l': clrscr(); S/ Tilnyos Bubterworih
menuBut () ;
break;

case '2': clrscr(); S/ fiinvas
menuChe () ;
break;

case '3': clrscr(); ST Rels
menuEli () ;
break;

case '4': clrscr(); £
Bess () ;
break;

case 'S': break;

default: {

gotoxy (25,15) ;printf ("tecla incorrecta intente de nuevo");
gotoxy (25,16) ;printf (" <oprima cualquier tecla >");
getch () ;

} // fin del switch

opcion="'\x0";
return;
} //fin de menul

i e i A i
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void menu2 (void) {
while (opcion!="'4") {

clrscr();

x1=30;

gotoxy (20,4) ;printf (" TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER "y

gotoxy(x1l,6); printf (" 1. DFT1 ")
gotoxy (x1,7); printf (" 2. DFT2 "y
gotoxy(x1,8); printf (" 3. FFT (rapida) "
gotoxy (x1,9); printf (" 4. SALIR ")

gotoxy (20,11) ;printf (" Elija su OPCION: ")
gotoxy (38,11} ;opcion=getch () ;

switch (opcion) {

cagse 'l': clrscr(});
DFT1 () ;
break;
case '2': clrscr();
DFT2 () ;
break;
case '3': clrscr();
FFT () ;
break;
case '4': break;
default:{
gotoxy (18,15) ;printf ("tecla incorrecta intente de nuevo');
gotoxy (18,16) ;print£f (" <oprima cualquier tecla >");
getch(};

} // fin del switch
}
opcion="\x0"';
return;

} // fin menu2

Wi %
void menu3 {(void) {
while (opcion!="4"){ //condicion para salir de menu
inicializar () ;
clrscr();
x1=23;

opcion='\x0";

gotoxy (x1,5) ;printf (" DISE¥0O DE FILTROS RIF ")

(
gotoxy{x1,7) ;printf (" 1. RESPUESTA DE FILTROS RIF ")
gotoxy (x1,8) ;printf (" 2. POR SERIES DE FOURIER "y
gotoxy (x1,9) ;printf (" 3. POR MUESTREC EN FRECUENCIA “);
gotoxy(x1,10) ;printf (" 4. SALIR "y

gotoxy(x1,12) ;printf (" Elija su OPCION: "y ;
gotoxy (45,12) ;opcion=getch() ;

switch (opcion)

case 'l': clrscr{);
rff(};
break;
case '2': clrscr();
series{);
break;
case '3': clrscr();
muestreo () ;
break;
case '4': break;
default:{
gotoxy (x1,15) ;printf ("tecla incorrecta intente de nuevo");
gotoxy (x1,16) ;printf (" <oprima cualquier tecla >");
getch() ;

} // fin del switch
} // fin del while
opcion="\x0"';
return;

}
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void menud (void) {

while (opcion!='5") { //condicion para salir de menu
clrscr();
x1=24;
gotoxy (x1,4) ;printf (" DISE¥O DE FILTRQS IIF
gotoxy(x1,6) ;printf (" 1. RESPUESTA DE FILTROS IIF
gotoxy(x1,7) ;printf (" 2. RESPUESTA IMPULSIVA
gotoxy (x1,8) ;printf (" 3. PASO
gotoxy (x1,9) ;printf (" 4. BILINEAL
gotoxy (x1,10) ;printf("* S. SALIR
gotoxy (x1,12) ;printf (" Elija su OPCION:

)
gotoxy (46,12) ;opcion=getch() ;
switch (opcion)

case 'l': clrscr();
respImpulsoInfini();
break;

case '2': clrscr();
impulso () ;
break;

case ‘'3': clrscr{);
paso () ;
break;

case '4': clrscr();
bilineal () ;
break;

case 'S5': break;

default: {
gotoxy (x1,15) ;printf (" tecla incorrecta intente de nuevo ") ;
gotoxy (x1,16) ;printf (" <oprima cualquier tecla..
getch() ;

} // fin del switch

}

opcion="'\x0";

return;

} // fin menu4

void main(void)

{

inicio_fin();
return 0;

>
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PROGRMA AUXILIAR DEL PROGRAMA PRINCIPAL

#include <math.h>
#include <stdio.h»>
#include "globDefs.h"
#include "protos.h"
#include "cmpxmath.c"
#include <conio.h>

TERITTON R

#include "butter.c" //Butterworth

#include "cheby.c" //Chebyshev

#include "eliptic.c" //Eliptica

#include "bessel.c" //Bessel

#include “"tdf.c" //TDF

#include "fir.c" //FIR

#include "ventana.c" //FIR Fourier (ventanas)
#include "muestreo.c" //FIR muestreo

#include "iir.c" //IIR

//#include "bilineal.c" //IIR Bilineal

real delta,rizo, frecuencia,fase, magnitud,yval[100], hCero, pCero,alpha;
real frecuencia P, frecuencia R, A_p, A_r, A_r_nueva, valor, valorz;

real aaf{25], bb[25], cci25], coef[25],hh[25], ventana[30],hd [25];

real AA[23];

real retardoGrupo, valor;

real ventanaout [30],lamdau, lamdal, tau;

real r,rd,rtc,rtd;

int escaladB, pasos, normalizAmplitud,centro, M,N, tipo;
int vy,puntos,orden,numSecs,dfm;

char n,normalizacion,resp:

struct complex x[256], xx[256];

//void continuar (void) ;
//void error (void);
void otro(void) ;

SoK i

void menuBut (void) {

int cont;

resp = 's';

while (resp == 's' || resp == 'S§')

{
inicializar () ;
clrscr () ;y=22;
gotoxy (27,4) ;printf (" FILTROS BUTTERWORTH ") ;
gotoxy (y,6) ;printf (" 1. Respuesta en frecuencia ");
gotoxy (y,7) ;printf (" 2. Respuesta impulsiva "y
gotoxy (y, 8) ;printf (" 3. Regresar al menu anterior");
gotoxy (27,10) ;printf (" Elija su OPCION: "y

gotoxy (45,10) ;n=getche () ;
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if(n::'l'){

clrscr();y=18;

gotoxy (27,4) ;printf (" FILTROS BUTTERWORTH ")

gotoxy (25, 6) ;printf (" Respuesta en frecuencia ");

gotoxy (y,9); printf (" Orden del filtro?: ");

gotoxy (43,9); scanf (" %d4",&orden) ;

gotoxy(y,10); printf (" Valor de la frecuencia ")

gotoxy (y,11); printf (" (Normalizada): ");

gotoxy (43,11); scanf (" $1f", &frecuencia);

clrscr();

cont=respuestaFrecbutterworth{orden, frecuencia, &magnitud, &fase);
gotoxy (12, cont+2) ;printf ("Y la Magnitud y Fase son: ");

gotoxy (18,cont+3) ; printf ("Magnitud = %1f (dB) Fase = %$1fe",magnitud, fase);
otro();

}

else
if(n=='2"){
clrscr () ;y=12;

gotoxy (27,4) ;printf (" FILTROS BUTTERWORTH "y
gotoxy (26, 6) ;printf (" Respuesta impulsiva "y
gotoxy{y,9) ;printf (" Orden del filtro?: ");
gotoxy (45, 9) ;scanf ("%4", &orden) ;
gotoxy (y,10) ;printf (" Dame el valor de delta T ")
gotoxy (y,11) ;printf (" (Separaci¢n entre puntos, segs): ");
gotoxy (45,11) ;scanf ("$1f", &delta);
gotoxy{y,12) ;printf (" Dame el nfmero de puntos: ");
gotoxy (45,12) ;scanf ("sd", &puntos) ;
clrscr();
respuestalmpulsivabutterw(orden, delta, puntos, yval); //La funcié¢én se encarga
otrol() ;
}

else

if (n=='3"') break;

else {

error(); continuar();
}
}

} // fin de menuBut

void menuChe (void) {

resp = 's';
while (resp == 's' || resp == 'S')
{

clrscr() ;y=22;

gotoxy (27,4) ;printf (" FILTROS CHEBYSHEV ") ;
gotoxy (y,6) ;printf (" 1. Respuesta en frecuencia ")
gotoxy (y,7) ;printf (" 2. Respuesta impulsiva "y,
gotoxy (v, 8) ;printf (" 3. Regresar al menu anterior ");
gotoxy (27,10) ;printf (" Elija su OPCION: ")

gotoxy (45,10) ;n=getche() ;

if{n==r1"){
clrser();
gotoxy(28,4) ;printf (" FILTROS CHEBYSHEV "y,
gotoxy (23, 6) ;printf (" Respuesta en frecuencia "} ;
gotoxy{(12,9) ;printf (" Orden del filtro: ")
gotoxy (36,9); scanf ("%d",&orden);
gotoxy (12,10) ;printf (" valor del rizo (dB): ");
gotoxy (36,10) ; scanf ("$1lf", &rizo);
gotoxy(9,11) ;printf (" Normalizacié¢n {(para 3dB teclea 3): ");
gotoxy (48,11) ;cscanf ("%c", &normalizacion) ;
puts("");
gotoxy (9,12) ;printf ("valor de la frecuencia (Normalizada): ");
gotoxy(48,12); scanf ("s$lf", &frecuencia);

respuestaFrecChebyshev (orden, rizo, normalizacion, frecuencia,
&magnitud, &fase);

gotoxy (10,14) ;printf ("El resultado es: ");
gotoxy (10,16); printf ("Magnitud = %1f (dB) Fase = $lfe",magnitud, fase);
otro();
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else

if (n=='2"){
clrscr();y=15;
gotoxy (28,4) ;printf (“ FILTROS CHEBYSHEV "y
gotoxy (25, 6) ;printf (" Respuesta impulsiva ")
gotoxy(y,9); printf (" Orden del filtro: ");
gotoxy (38,9); scanf ("%d",&orden);

gotoxy(y,10); printf (" Valor del rizo (dB): ");
gotoxy (38,10); scanf ("%1f",&rizo);

)
gotoxy (12,11); printf ("Normalizaci¢n (para 3dB teclea 3): ");
gotoxy (47,11); cscanf ("%c",&normalizacion);
puts(" ll) :
gotoxy(y,12); printf (" Dame el valor de delta T "y,
gotoxy(14,13); printf (" (Separaci¢n entre puntos, segs): "y,
gotoxy(47,13); scanf ("$1f", &delta);
gotoxy(13,14); printf (¢ Dame el nfmero de puntos: "y
gotoxy (47,14); scanf ("%d",&puntos);

respuestalmpulsivaCheby (orden, rizo, normalizacion, delta,puntos,yval);
/*Tambi,n la funci¢n imprime sus resultados */
otro{) ;

}

else

if (n=='3') break;

else|
error{) ;continuar();

}
}

} //fin de wenuChe

3

void menufli (void) {

int xx;
resp = 's';
while (resp == 's' || resp == 'S')

{

clrscr() ;y=18;

gotoxy (30,4) ;printf (" FILTROS ELIPTICO ";
gotoxy(y,6); printf (* 1. Estimar orden para un Filtro Eliptico "y
gotoxy (y,7); printf (* 2. Calcular coeficientes ") ;
gotoxy (y,8); printf (" 3. Regresar al menu anterior "y,

gotoxy {27,10); printf (" Elija su OPCION: "y ;

gotoxy (48,10) ;n=getche() ;

if (n == '1")

{

clrscr () ;y=13;

gotoxy (18,4); printf (" Estimar orden para un Filtro Eliptico "y ;
gotoxy(y,6); printf (" Frecuencia ljmite en la banda de paso: ");
gotoxy (57,6); scanf ("%$1f", &frecuencia_ P);

gotoxy(y,7); printf (" Frecuencia limite en la banda de rechazo: ");
gotoxy (57,7); scanf ("%1f", &frecuencia R);

gotoxy (y,8); printf (" Perdida m xima en la banda de paso (dB): ");
gotoxy (57,8); scanf ("%1f", &A_p);

gotoxy(y,9); printf (" Nivel minimo en la banda de rechazo (dB): ");
gotoxy (57,9); scanf ("$1f", &A r};

estimarOrden (frecuencia_P, frecuencia R, A p, A_r, &orden, &A_r_nueva);
gotoxy(18,12); printf (" El orden es: %d", orden);

gotoxy (18,13); printf (" El nivel minimo recalculado es: %$1£(dB)", A_r nueva);
otrol();

}

else

if (n == '2")

clrsecr () ;y=9;

gotoxy (16,4); printf (" Calcular coeficientes de un Filtro Eliptico ");
gotoxy (y,6) ; printf (" Frecuencia ljmite en la banda de paso: "y
gotoxy (52,6) ; scanf ("$1lf", &frecuencia_P);

gotoxy (y,7); printf (" Frecuencia limite en la banda de rechazo: ")
gotoxy (52,7) ; scanf ("%1f", &frecuencia R); .
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calcularCoefic(frecuencia P, frecuencia R, A _p, orden, aa, bb, cc,
&numsecs, &hCero, &pCero);
gotoxy (10,11); printf (" El nEmero de secciones es: %d", numSecs);
gotoxy(10,12); printf (" El valor de Ho normalizado es: %$1f", hCero);
gotoxy(10,13); printf (" El valor de Po normalizado es: $%1f", pCero);
gotoxy (10,15); printf (" Los coeficientes normalizados de las secciones son: "y
gotoxy (10,17); printf (" Secci<n ai bi ci ");
for (puntos=1; puntos <= numSecs; puntos++){
y=1l7+puntos;
gotoxy (10,y) ;printf (" %d %1f $1f $1f
",puntos, aa(puntos],bb [puntos], cc{puntos)) ;
Y++;
}
gotoxy (15,23); printf (" "Desea reescalar los coeficientes (s/n)? ");
gotoxy (57,23); resp = getche();
if (resp == 's' || resp == 'S')
{ y=10;
clrscr();
gotoxy(y,6); printf (" "A qu, valor de frecuencia de referencia? "
gotoxy (54,6) ; scanf ("$1f", &alpha);
reescalarCoef (orden, aa, bb, cc, &hCero, &pCero, alpha);
gotoxy(y,8); printf (" El valor de Ho reescalado es: %1f", hCero);
gotoxy (y,9); printf (" El valor de Po reescalado es: %1f", pCero);
gotoxy (y,10) ;printf (" Los coeficientes reescalados de las secciones son:
gotoxy (y,12) ;printf (" Secci¢n ai bi
for (puntos=1; puntos <= numSecs; puntos++) {
y=12+puntos;
gotoxy(10,y) ;printf (¢ %d $1f $1f $1f

gotoxy (y, 8) ; printf ("
gotoxy ({52, 8} ;
gotoxy (y, 9) ;

gotoxy (30, 9) ;

printf ("
scanf

",puntos, aa[puntos],bb [puntos], cclpuntos]) ;

)

Y+t
}
}
resp = 's';
while (resp == 's' || resp ==
XX=y+1;
gotoxy (15,23); printf ("

gotoxy (10, %x) ; printf
gotoxy (68,xX) ;resp =
if (res 's!'

clrscr () ;

gotoxy (y,8); printf ("

gotoxy (y+25,8) ;

calcuRespuestaFrec (orden,

'S

scanf ("$1f",&frecuencia);
aa, bb, cc, hCero,

&magnitud, &fase);

gotoxy (15,11); printf
gotoxy (15,12); printf (¢

}// £in while interno

} // fin de if2

else

if(n=='3")

else{

break;

error () ;continuar() ;

}

}// fin de menuEli

(" La magnitud es:
La fase es:

"Cu 1 es la frecuencia?

Perdida m xima en la banda de paso (dB):
scanf ("%1f", &A p);
Orden del filtro:
("%d", &orden) ;

")

pCero,

")

")

")

(" "Desea calcular la respuesta en alguna frecuencia (s/n)? ");
getche () ;
|| resp == 'S")

frecuencia,

%1f (dB) ", magnitud) ;
%1fe\n", fase) ;

)

ci

")

")
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void Bess (void) {

resp = 's’';
while (resp == 's' || resp == 'S')

{

clrscr () ;y=15;

gotoxy (30,4); printf (" FILTROS BESSEL ")
gotoxy(y,6); printf (" 1. Calcular los coeficientes "),
gotoxy (y,7); printf (" 2. Calcular la respuesta en frecuencia ")
gotoxy(y,8); printf (" 3. Regresar al menu anterior ") ;
gotoxy(27,10) ; printf (" Elija su OPCION: "y

gotoxy(48,10) ;n=getche () ;

if (n == '3') break;
else
if (n == '1'){

y=16;clrscr();
gotoxy (24,4); printf (" Calcular los coeficientes ");

gotoxy (y,6); printf (" Orden del filtro (menor a 24): ");
gotoxy (50,6); scanf ("%d", &orden);
gotoxy(y,8); printf (" Tipo de normalizacion uy .
gotoxy{y,9); printf (" (d)esnormalizada/(n)ormalizada: ");
gotoxy (50,9) ; normalizacion = getche();
clrscr();
coeficientesBessel (orden, normalizacion, coef); //la misma funcion se encarga de
otro{); //imprimir el resultado.
}
else
if (n == '2'){
Uno:
clrscr () ;
y=10;
gotoxy (20,4); printf (" Calcular la respuesta en frecuencia ")
gotoxy (y,6); printf (" Orden del filtro: ");
gotoxy (52,6) ; scanf ("%d", &orden) ;
gotoxy (y,8) ; printf (" Tipo de aproximaci¢n para el retardo "y
gotoxy(y,9); printf (" de grupo (d)esnormalizada/(n)ormalizada: ");
gotoxy{52,9); normalizacion = getche();
gotoxy(15,10); printf (" “Cfal es la frecuencia?: ");
gotoxy(45,10); scanf ("$1f", afrecuencia) ;
gotoxy (15,11) ; printf (" "Cfal es el valor de delta?: ");
gotoxy (45,11); scanf ("%1lf", &delta);
respuestaFrecBessel (orden, coef, frecuencia, &magnitud, &fase);
retardoGrupoBessel (orden, coef, frecuencia, delta, &retardoGrupo) ;
gotoxy (18,13); printf (" La magnitud es: $%1f(dB)",magnitud);
gotoxy (18,14) ; printf (" La fase es: %1lfe", fase);
gotoxy (18,15) ; printf (" El retardo de grupo es: %1f segs.", retardoGrupo) ;
gotoxy (15,20) ; printf (""Desea para otra frecuencia (s/n)?");
gotoxy (51,20); resp = getche();
if (resp == 's'|| resp== 'S')
goto Uno;
)
else(

error(); continuar();

}// fin de while
V// fin de menuBess
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void DFT1 (void) {

int 1i;
i=9;
gotoxy (25,4); printf (" Tranformada Discreta de Fourier I ");
gotoxy (15,7); printf (" "Cfal es el nfmero de puntos (N)? ");
)

gotoxy (50,7 scanf ("%d",&N) ;
for (puntos=0; puntos<N; puntos ++) {
gotoxy (15,1) ; printf (" Dame el valor de x[%d]l= ",puntos);
gotoxy (40,1) ; scanf ("%1f",&valor);
x [puntos] .x = valor;
x[puntos] .y = 0;

1+4;
}
dft (x, xx, N); // manda llamar la funcion
continuar () ;clrscr();
gotoxy(23,6); printf (" Los datos de la transformada son: ") ;

i=8;

for (puntos=0; puntos<N; puntos ++) Slome dnuy en las
gotoxy (20, 1) ;printf ("xx[%d]= $1f +j %1f", puntos,xx(puntos] .x,xx[puntos] .y)
1++;

oS

‘

}
//fase [puntos] = arg(x[(puntos]) ;
continuar() ;

5, Wy

void DFT2 (void) {

int i; i=9;
gotoxy(25,4); printf (" Tranformada Discreta de Fourier II ");
gotoxy (15,7); printf (" "Cfal es el nfmero de puntos (N)? ");
gotoxy (50, 7) ; scanf ("%d", &N) ;
for (puntos=0; puntos<N; puntos ++) {
gotoxy (15,1); printf (" Dame el valor de x[%d]= ", puntos);
gotoxy (40,1); scanf ("%1lf",&valor);

x[puntos] .x = valor;
x[puntos] .y = 0;
i++;
}
dft2 (x, xx,N) ;
continuar{) ;clrscr{);
gotoxy (23,6); printf (" Los datos de la transformada son: ");
i=8;
for (puntos=0; puntos<N; puntos ++) { FFome ix en L
gotoxy (20,1) ;printf ("xx[%d]= %1f +j %1f",puntos,xx[puntos].x,xx[puntos].y);

i++;
}
continuar () ;
} // fin de DFT2
P % *
void FFT(void)
int i; i=9;
gotoxy (25,4); printf (" Tranformada Discreta de Fourier ");
gotoxy(15,7); printf (" "Cfal es el nfmero de puntos (N)? ");
gotoxy (50, 7) ; scanf ("%d",&N) ;
for {(puntos=0; puntos<N; puntos ++) {
gotoxy (15,1); printf (" Dame el valor de x{%d]= ",puntos);
gotoxy (40,1) ; gcanf ("%1f",&valor);
x [puntos] .x = valor;
X [puntos] .y = 0;
i++;

}
fft(x, xx, N);
continuar () ;clrscr();

gotoxy(23,6); printf (" Los datos de la transformada son: ");

i=8;

for (puntos=0; puntos<N; puntos ++) { // se introducen las muestras
gotoxy (20,1) ;printf ("xx[%d]l= %1f +j %1f",puntos,xx[puntos] .x,xx[puntos].y);
i++;

}

continuar() ;
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# 3 FINTTO *7
void rff (void)
{
int 1i;
y=14;
gotoxy (23, 4) ;printf (" RESPUESTA AL IMPULSO FINITO ")
gotoxy (25,6} ; printf (" TIPO DE FILTRO "y ;
gotoxy(y,8); printf (" 1. Simetrico PAR, longitud IMPAR ");
gotoxy (y,9): printf (" 2. Simetrico PAR, longitud PAR "y,
gotoxy(y,lO) printf (" 3. Simetrico IMPAR, longitud IMPAR ");
gotoxy (y,11) ; printf (" 4. Simetrico IMPAR, longitud PAR "y
gotoxy (y,12}; printf (" 5. Regresar al menu "),

gotoxy (15,14); printf

("

Elija su opcion:

gotoxy(34,14); tipo=getche();

if (tipo == '5"')
continuar() ;
else{

gotoxy{y,15); printf

gotoxy(y,16); printf

("

Numero de pasos:

(" Numero de puntos:

)

gotoxy(y.26); scanf ("%d", &pasos);
)i
)

gotoxy (y, 26
clrscr();

gotoxy (23,4) ;printf ("

i=6;

; scanf ("%d",&N);

my

")

"y

RESPUESTA AL IMPULSO FINITO "),

for (puntos=0; puntos<N; puntos ++) {

gotoxy (y,i); printf (" Dame el valor del punto x[%d]= ",puntos);
gotoxy (v, 39) ;scanf
hh[puntos)= valor;

14+
}

gotoxy (y,1+1) ;printf

n=getche () ;

if (n == 's' || n ==
escaladB=1;

else

escaladB=0;

(""Desea su resultado en escala de dBs <S/N>:? ");

("%1f",&valor);

ISI)

respuestalmpulFinita(tipo,pasos, hh, escaladB, puntos, hd) ;

n='\x0"';clrscxr () ;

gotoxy{y,6); printf (“Desea normalizar sus resultados <§/N>:2 ") ;

{respusstaNormalizada (escaladB, puntos,hd) ; }

n=getche () ;
if (n == 's'|| n == 'S")
else
if {n == 'n'|| n ==
{continuar();}
else {

'N')

error () ;continuar() ;

}

)} // fin else

}// fin de rff
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void series(void) {

resp =
while

rgt

(resp == 's' || resp ==
inicializar();
clrscr() ;y=21;
gotoxy (25, 3) ;printf ("

's')

gotoxy (y,5) ;printf("1.
gotoxy (y,6) ;printf ("2.
gotoxy (y,7) ;printf("3.
gotoxy (y, 8) ;printf ("4.

gotoxy (y,10) ;printf ("

RIF por series de Fourier ");
Respuestas para filtros ideales
Respuesta rectangular y triangular
Ventana rectangular, Hann y Hamming
Regresar al menu

Elija su opcion: ");

gotoxy (41,10) ;n=getche() ;

(II
("%d", &pasos) ;

Numero de pasos (max.

gotoxy (25, 8) ;printf ("nfmero excedido") ;

(" E1 valor de lamda u:
("$1f", &lamdau) ;

")

(" E1 valor de lamda 1:
(ll%lf" B

")
&lamdal) ;

pasaBandalIdeal (pasos, lamdal, lamdau, hh) ;

rechazaBandaIdeal (pasos, lamdal, lamdau, hh) ;

if (n == '4') break;
else
if (n == *'1"){
pasos=0;
do{
clrscxr () ;y=17;
gotoxy(21,4) ;printf ("
gotoxy (y,6) ;printf
gotoxy (50, 6) ; scanf
if (pasos>28) {
getch();
}
Jwhile (pasos>28) ;
gotoxy (y,7) ;printf
gotoxy (40,7) ; scanf
gotoxy(y, 8) ;printf
gotoxy (40, 8) ; scanf
clrscr (};
pasaBajasIdeal (pasos, lamdau, hh) ;
clrscr();
pasaAltasIdeal (pasos, lamdal, hh) ;
clrscr();
clrscr();
}
else
if (n == '2"){

clrscr () ;escaladB=1;y=10;
normalizAmplitud=1;

gotoxy (20, 4)
gotoxy (y,6) ;
gotoxy (34,6)
gotoxy (y,7);
gotoxy (34, 7)
gotoxy (y, 8) ;
gotoxy (49, 8)
gotoxy (y,9) ;
gotoxy (33, 9)

")
")
")

Respuestas para filtros ideales
28) :

r=respuestaRectangularCont (frecuencia, tau, escaladB) ;

y=15;
gotoxy (y,11)
getch() ;

;printf (" La respueta

")

rectangular CONTINUA es:

"y

;printf (" Respuesta Rectangular y Triangular ");
printf (" Cual es la frecuencia:

; scanf ("%$1f",&frecuencia);

printf (" El valor de tau:

; scanf ("%1lf",&tau);

printf (" Para ver el resultado en db oprima 1:
; scanf ("%d", &escaladB) ;

printf (" Cual es el valor de M:

; scanf ("sd", M) ;

rd=respuestaRectangularDisc (frecuencia, M, normalizAmplitud) ;

gotoxy (y,13) ;printf (" La respuesta rectangular DISCRETA es:

getche () ;

rtc=respuestaTriangularCont (frecuencia, tau, escaladB) ;

gotoxy (y, 15)
getch() ;

;printf (" La respuesta

triangular CONTINUA es:

rtd=respuestaTriangularbisc(frecuencia, M, normalizAmplitud) ;

gotoxy (y,17)
getch() ;

;printf (" La respuesta

otro();

triangular DISCRETA es:

£, r);
sf", rd);
$f",rtc);
%£", red);
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else

if (n == '3 ){
clrscr () ;y=17;
gotoxy(12,4);printf(" VENTANA TRIANGULAR, HANN Y HAMMING "y
gotoxy (y,6) ;printf (" Introducir el valor de N: ");
gotoxy (44,6) ;scanf ("%d%,&N);
gotoxy (y,7) ;printf (" Cual es el centro: ");
gotoxy{37,7) ;scanf ("%d", scentro) ;
clrscr():
gotoxy(19,2);printf(" RESPUESTAS DE LAS DIFERENTES VENTANAS ") ;
ventanaTriangulayx (N, ventana) ;
clrscr();
makeLagVentana(N,ventana,centro,ventanaout);
clrscr();
makeDataVentana (N, ventana, ventanaout) ;
clrscr ()
ventanaHann (N, ventana) ;
clrscx (};
ventanaHamming (N, ventana) ;
getch () ;otro();

}
else{

error () ;
continuar () ;

}
} // fin de while

} //fin de series

i

void muestreo{void) {

int i;
clrscr(); y=12;
gotoxy (8,4) ;printf (" DISENO DE FILTRO RIF POR METODO DE MUESTREO") ;
gotoxy (25,6); printf (" TIPO DE FILTRO 8y
gotoxy (y, 8); printf (" 1. Simetrico PAR, longitud IMPAR ");
gotoxy (y,9); printf (" 2. Simetrico PAR, longitud PAR o
gotoxy(y,10); printf (" 3. gimetrico IMPAR, longitud IMPAR ") ;
gotoxy (y,11); printf (" 4. Simetrico IMPAR, longitud PAR "y
gotoxy (y,12); printf (*» 5. Regresar al menu ");
gotoxy (15,14) ; printf (* opcion: ");
gotoxy (24,14) ; tipo=getche () ;
if({ tipo== '5'){
continuar();}
else(
do{
gotoxy (y,16) ; printf (" Numero de puntos: ");
gotoxy (31,16) ; gscanf ("%4d", &N) ;
if (N>28)
gotoxy(15,18) ; printf("nfmero de puntos excedido") ;
getch() ;
gotoxy (15,18) ; printf(" "y,
]
}while(N>28);
gotoxy (10,20) ;printf("oprima una tecla para introducir los valores de los puntos... ");

getche() ;clrscr();

gotoxy(23,4);printf ("DISE¥C POR METODO DE MUESTREO )
1=6;

for (puntos=0; puntos<N; puntos ++) {
gotoxy (y,1i); printf (" Valor del punto x[%d}= ",puntos);
gotoxy (y,39) ;scanf ("%1f", &valor);
AA [puntos]= valor;
1+4;

}

dfm=disenoFiltroMuestreo (N, tipo,AA, hh) ;
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if (dfm >= 1 && dfmc=4)

i=7;

gotoxy (17,1); printf (" La cantidad de valores no corresponde ") ;
gotoxy (17,1i+1); printf (" a la opcion elegida "y
gotoxy (26,18); printf(" intente de nuevo ... ");

getche () ;

} //fin else

void respImpulsoInfini (void)

{

int i, num;

i=9;
escaladB=0;
gotoxy (25,3); printf (" Tranformada Discreta de Fourier de H(z) ");
gotoxy{15,5); printf (" "Ctal es el nfmero de puntos (n)? ");
gotoxy (50,5) ; scanf ("%d", &num) ;
gotoxy(15,6); printf (" numero de entradas previas M: ");
gotoxy (46,6) ; scanf ("%d", &M) ;
/*gotoxy (15,7); printf (" numero de salidas previas N: ");
gotoxy (45,7) ; scanf ("sd",&N) ;*/
gotoxy (15,10); printf ("Oprima una tecla para introducir sus datos...");
getche () ;
clrscr();
gotoxy (25,3); printf (" Tranformada Discreta de Fourier de H{z) ");
i=5;
for {(puntos=0; puntos<mum; puntos ++){
gotoxy (15, 1) ; printf (* Dame el valor de x[%d]l= ",puntos);
gotoxy (40,1) ; scanf ("%1f", &valor);
xx [puntosl .x = valor;
xx [puntos] .y = 0;
1++4;
}
/*clrscr () ;
i=5;
for (puntos=0; puntos<N; puntos ++) {
gotoxy (15,1) ; printf (" Dame el valor de yl[%dl= ",puntos);
gotoxy (40,1) ; scanf ("%1f",&valor2);
xx [puntos] .x = valor2;
14+
box/
respuestallnfinito(x,N,xx,num, M, escaladB, &magnitud, &fase);
getche () ;

void bilineal (void)
{printf {*correcto") ;getche () ;}

void error (void) |
gotoxy (34,13) ;printf("E R R O R");

}

void continuar (void) {
gotoxy (15,22) ;printf (" Oprima una tecla para centinuar ... ");
getche () ;

J

void otro(void) {

gotoxy(15,22) ;printf (" "Desea hacer otro calculc <$/N» ?: "); //de imprimir sus resultados
gotoxy (51, 22) ;resp=getche(};
continuar() ;

}
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