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Analisis de Fourier con FFT
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Linealidad de fase

hiln] = d0[n] 4+ d[n — 1] + d[n — 2]

FIR (Finite Impulse Response): BIBO estable,
no recursivo.
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lIR (Infinite Impulse Response): j BIBO estable?,
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Linealidad de fase

e No distorsion:  y(t) = Ax(t —tg), yn] = Azx[n—ng]

« Mantiene la forma de la sefial filtrada. Es un cambio de amplitud (amplificacién o
atenuacion) y retardo (desfasaje) igual para todas las frecuencias.

H(jw) = Ae 7@ H(el?) = Ae 790
o Para tener un filtro que no distorsione debe tener fase lineal, o sea, la fase

del filtro es de la forma |
LH (639) = —ab

e Retardo de grupo: g

7(0) = grd [H (eje)] == <H (eje)}

e En un filtro de fase lineal el retardo de grupo (en muestras) es constante (a)
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Linealidad de fase

 Fase lineal generalizada: incluye saltos/discontinuidades y cambios signo.

LH(e5°) = §— af + (£1) = T(9>:_d% (H (699)) = a

e En general seran filtros FIR con simetria en hln].

e Tipos de filtros FIR (M coeficientes) de fase lineal generalizada
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Linealidad de fase
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Disefio de filtros

e Disefio de FIR

« Hallar los coeficientes
e Por ejemplo: disefio por ventanas

 Generalmente son decenas de coeficiente (retardo!)
e Disefio de IIR
 Basado en disefio de filtro de tiempo continuo H.(s) = H,(z)

» Por ejemplo: disefio por transformacién bilineal

» Generalmente de menor orden (niimero de coeficientes)



Disefio de filtros

e Disefio de FIR

« Hallar los coeficientes
e Por ejemplo: disefio por ventanas

 Generalmente son decenas de coeficiente (retardo!)
e Disefio de IIR
 Basado en disefio de filtro de tiempo continuo H.(s) = H,(z)

e Por ejemplo: disefio por transformacion bilineal

« Generalmente de menor orden (nimero de coeficientes)

Ejemplo pasabajos
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« Especificaciones del filtro a disenar IH(ei)]
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Disefio de filtro FIR por ventanas

o Partimos de un filtro ideal H; que cumple las restricciones y sus coeficientes

Hy (%) = Z hi[n]e " < hyn] ! / Hy (%) 7™
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» Ejemplo: pasabajos ideal (desplazado M /2 muestras)
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e Problema: Son infinitos coeficientes!

e Soluciéon: Enventanamos (recortamos) la respuesta h4n| = hipp|n] x w[n] con

2N+1 coeficientes, con w[n| una ventana. Y luego se hace causal (retardo).

Hy(e’?) = Hipr(e??) « W(el?)



Disefio de filtro FIR por ventanas Hy(e??) = Hypr(e??) « W(el?)
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Disefio de filtro FIR por ventanas

Hypr(e’?)

}fd(eje)

H;(e’?) = Hipp(e??) « W(e??)



Disefio de filtro FIR por ventanas

Hypr(e’?)

Hipr(e??) x W(e?)
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Disefio de filtro FIR por ventanas

Hypr(e’?)
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Disefio de filtro FIR por ventanas

Hypr(e’?)

Hipr(e??) x W(e?)
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Disefio de filtro FIR por ventanas

Hypr(e’?)

--------------------

HLPF(ejQ) X W(eje)
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0



Disefio de filtro FIR por ventanas

o La eleccion del tipo de ventana
afecta la respuesta del FIR realizado.

e Ripple
e Namero de coeficientes
e Ancho lébulos: caida
e Deseado:
e Ancho de lébulo principal chico

e Amplitud lébulo secundario baja
o Debemos garantizar causalidad.

e Es necesario retardar la respuesta
enventanada hg[n|.

e Retardo de grupo.

1+6

1-6

0.5

Y
L
S

W(€j9) AmphtUd
del l6bulo
secundario

/\ 1 / A~
A4 S

Ancho del

I6bulo
principal



Funciones de ventanas

Algunas
secuencias de
ventanas:

e Rectangular,

e Hamming,
e Hann,
e Blackman,

o Bartlett, ...
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e iCual es la ventana ideal? Respuesta frecuencial 5(e/?)

Atencién: son
ventanas de tiempo
discreto, estan
graficadas continuas
solamente para su
visualizacién.
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Funciones de ventanas

Respuesta frecuencial de ventanas

- Rectangular
- Hamming
- Hanning
- Bartlett
—— Blackman




Analisis de un coseno enventanado

Windowed signal
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Analisis de un coseno enventanado




Diseno de un pasabajos por ventanas

Disenno pasabajos con ventanas de ancho 61
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Diseno de un pasabajos por ventanas

Disenno de pasabajos con ventanas de ancho 181

3.05 - .

------ ideal
AAadaaa NN PPV —— rectangular
A" A A A S A A A S A A A ]

25 —— hann
—— hamming
—— blackman

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

-4,000 -3,000 -2,000 -1,000 0 1,000 2,000 3,000 4,000

Disenno de pasabajos con ventanas de ancho 181

------ ideal
———— —— rectangular
2.5

hann

—— hamming
—— blackman
2.0
1.5
1.0
0.5

0.0 \/XQQ_Q_.!;‘— ——

1,100 1,200 1,300 1,400 1,500 1,600 1,700 1,800 1,800



Disefio por ventanas: resumen

e Método:

1. respuesta frecuencial ideal,

2. respuesta al impulso ideal h]n],

3. hyln] enventanando h[n] x w[n] (eleccién de win]) y retardo (causal).
e Si h;[n] es de fase lineal (w|[n] simétrica), hy[n] es de fase lineal.
e Son FIR, son BIBO estables.
e Orden (numero de coeficientes) muy alto.

« CPU, memoria y ruido de operaciones.

 Retardo de grupo MT;/2 (puede ser alto).

e El proceso de diseno es iterativo, partiendo de un M bajo y se aumenta hasta
que cumple los requerimientos.

e Se puede estimar a partir de la respuesta ideal.



Disefio de |IR a partir de filtros de tiempo continuo

o Método de disefio basado en filtros de tiempo continuo.
o Amplios antecedentes y métodos para el disefio de filtros en tiempo continuo.

o Familias de filtros tiempo continuo paramétricos (orden, puntos de interés, ...):
Butterworth, Chebyshev, ...

 Transformacién de H(s) a H(z)

o Transformacién bilineal
e Invarianza de la respuesta al impulso

e Muestreo de respuesta: hg|n|=T h.(nT)

|HL ()| LPF Butterworth H.(jQ) LPF Chebyshev




Disefio de filtros |IR

o ;Como se relacionan las respuestas
frecuenciales H.(jw) y Hy(e/f)?

. SR
. 2 (1@99) 2 (9) = =
Il Il
. 9. 33
Hy(e?®) = H, <—J tan9/2>
Ty
— Hc(jw)‘w:%d tang% = T 7T P
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@ =2 arctan (wTTd)

Relacion no lineal entre w vy 6.
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