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modulo con la respuesta de salida
simulada observandose un minimo
error entre ellos y que la respuesta de
salida experimental tiene una mayor
ganancia, también se monitoreo el
tiempo de ejecucion de la practica
obteniéndose como promedio total
84,75 minutos de la implementacion y
por ultimo se obtuvo que mas del 90%
de los encuestados indic6 que el
moédulo era un sistema til, intuitivo,
amigable, eficiente y fiable. Se
concluye que la implementacion del
Médulo tiene una respuesta excelente
de salida experimental, optimiza
tiempo de practica y que tuvo una
buena aceptacion de los estudiantes.
Palabras clave: Filtro
moddulo, practica, FIR

digitales,

Abstract

The present work of investigation has
like objective to implement a Module of
Practice of FIR Digital Filters for the
Teleinformatics  Career of the
University  of Guayagquil. The
bibliographic method was used to
determine that the window
mathematical method is the most
suitable for the design of the FIR digital
filters because it allowed the use of

Introduccion

programmable hardware to implement
the different types of digital filters. For
the implementation of the module, the
experimental method was used and
finally the research method was used
to determine the wusability of the
module through a survey that was
applied to the 13 students of the eighth
semester that were registered in the
subject of System Simulation of the
Teleinformatics Engineering Career of
the University of Guayaquil in the
academic period Cycle 2019 - 2020
CIl. A comparison was made between
the output response of each filter
implemented experimentally in the
module and the simulated output
response, with a minimum error
between them. The experimental
output response had a higher gain,
and the practice execution time was
also monitored, obtaining a total
average of 84.75 minutes of
implementation. It is concluded that the
implementation of the Module has an
excellent response of experimental
output, optimizes time of practice and
that it had a good acceptance of the
students.

Key words:
practice, FIR

Digital Filter, module,

El estudiante desarrolla el proceso de analisis y compresidon con la actividad
experimental. Las herramientas o equipos adecuados en la actividad experimental
los prepara en el ambito profesional aumentado confianza, desarrolla habilidades, y
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destrezas que permitiran aplicarla en el mundo laboral. Los estudiantes que realizan
actividades experimentales académicas dentro de la carrera profesional tendran la
capacidad adecuada para ser competitivos en su carrera profesional en el ambito
laboral. (L6pez & Tamayo, 2012)

El trabajo de (Urrea, Nifio, Garcia, & Alvarado, 2013) indica también que tener
laboratorios completos, equipados y estructurado correctamente permiten ser un
mecanismo de ensefianza-aprendizaje. Los trabajos de investigacion de
(ALVARADO, ANTUNEZ, PIRELA , & PRIETO, 2011) y (FLORES, AVILA, &
OLVERA, 2017) indican la importancia de las practicas que realizan los estudiantes
en el laboratorio permiten al estudiante implementar practicas para comprobar,
analizar y comparar los resultados experimentales con los resultados tedricos
permitiendo asi consolidar el proceso de aprendizaje. Es importante que en el
laboratorio el estudiante pueda usar software o hardware (Ruiz Silva, 2016) que
emule el comportamiento de sistemas reales permitiendo asi un acercamiento real
de la dindmica de las variables cuyos valores se pueden medir y controlar.

La carrera de Teleinformatica de la Universidad de Guayaquil tiene la materia de
Simulacién de Sistemas que es una materia netamente practico del area de las
Telecomunicaciones dentro de su malla curricular. El laboratorio donde se da dicha
materia no tiene los recursos necesarios para realizar las debidas practicas que
necesitan los estudiantes que dificulta asi el proceso de aprendizaje. Por las
dificultades mencionadas anteriormente se decidié abrir un proyecto de Fondos
Concursables de Investigacion (FCI) en la Universidad de Guayaquil en el cual fue
aprobado en Sesion del Honorable Consejo Universitario de la Universidad de
Guayaquil mediante Resolucion RCU-SO-04-121-04-2018. (Universidad de
Guayaquil, 2018)

Los trabajos (Alvarado Nieves, 2019), (Ramirez Macias, 2019), (Pillasagua Oviedo,
2019) y (Pacheco Santana, 2019) demuestran que con la implementacion de
mobdulos electrénicos para la realizacion de practicas experimentales se obtiene
resultados confiables de sistemas de modulaciones y demodulaciones de senales
analdgicas y digitales y también en la optimizacion de tiempo y recurso. Los trabajos
anteriormente mencionados cumplen el objetivo general del proyecto FCI que es de
desarrollar un espacio de aprendizaje practico del area de telecomunicaciones,
utilizando nuevas herramientas de bajo costo que permitan la mejora del
conocimiento de los estudiantes tanto para su desempefo académico como para
investigacion.

El presente trabajo tiene como objetivo general de implementar un Médulo de
Practica de Filtros Digitales para la Carrera Teleinforméatica dentro de los
laboratorios de Networking/Telecomunicaciones. La implementacién del modulo
permitira que todos los elementos que se necesitan para realizar una practica de
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Filtros Digitales estaran disponible en un circuito impreso para que los estudiantes
tengan mas tiempo para el analisis de los resultados experimentales.

El trabajo de investigacion (Alvarez, Lindig, & Martinez, 2008) indica que para la
implementacién de los filtros digitales solo se realiza con sefiales discretas debido
que son algoritmos matematicos. También (Emilia, 2009) indica que los filtros
digitales estan disefiados con algoritmos matematicos de alta complejidad
permitiendo la implementacion de estos filtros tanto en hardware como software. El
trabajo (Delgado Vallejo, 2017) demuestra que los filtros digitales se pueden
implementar en tecnologia programables como los microcontroladores debido que
estos filtros tienen la predisposicion de funcionar en hardware como software.

Dentro de los diferentes tipos de filtros digitales el mas estable con fase lineal y facil
de disefar son los filtros digitales de Respuesta finita al impulso (FIR). El FIR tiene
la ventaja de que mas numeros de coeficientes se halle mejor seréa la resolucion de
salida de la senal pero se ocasiona un uso mayor de memoria de los sistemas
programables. (Cordero, 2006)

Materiales y métodos

Para el presente proyecto se utilizé el método bibliografico y experimental. El método
bibliografico permiti6 conocer que el algoritmo matematico mas adecuado era
método de ventana (Alvarez, Lindig, & Martinez, 2008) y que el hardware un
microcontrolador PIC (Delgado Vallejo, 2017). Antes de realizar la implementacién
del modulo del filtro digital FIR el método experimental (Pantoja Rodriguez & Mateo
Washbrum, 2019) (Mena Saucedo & Gonzalez Contreras, 2018) permiti6 conocer
que el software mas idoneo para la simulacidén del diseno del filtro FIR era el Proteus
(Electronic, 2020) y también ayudo en la seleccion adecuada de los elementos
electronicos.

Para la realizacibn del mddulo electrénico del Filtro FIR en este trabajo de
investigacion, se desarrolld las siguientes actividades como la realizacon del
algoritmo usando el método de ventana, programacion en lenguaje C del
microcontrolador PIC, simulacién en software Proteus del circuito electrénico y por
ultimo la creaciéon en Ares (herramienta de Proteus) de la placa de circuito impreso.
También se utiliz6 el método indagacién (Massa, De Giusti, & Pesado, 2012) para
determinar la usabilidad del modulo electronico del Filtro FIR implementado con el
objetivo de recabar informacion relativa a la interaccidbn de los usuarios con el
sistema y la percepcién subjetiva de estos sobre la experiencia de manejo. La
encuesta fue el instrumento de aplicacion del método de indagacidén que se aplicé a
los 13 estudiantes de octavo semestre que estaban registrado en la materia de
Simulacién de Sistema de la Carrera Ingenieria de Teleinforméatica de la Universidad
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de Guayaquil en el periodo académico Ciclo 2019 — 2020 CII en el laborarorio de
Networking/Telecomunicaciones.

Antes de realizar la implementacion del médulo electrénico del filtro digital FIR,
primero se debe explicar el modelo matematico que se usd ya que un filtro digital es
un algoritmo que permite o rechaza un rango de frecuencias de una sefal de
entrada. Con la ayuda del método de la transformada de Fourier se disefid los
diferentes tipos de filtros digital FIR. En la tabla 1 y 2 se observa los diferentes tipos
de férmulas para el calculo de los coeficientes de los filtros digitales y Ventanas.
(Jarrin Ochoa, 2016)

Tabla 1. Descripcibn matematica de los coeficientes h(n) de los diferentes tipos de
filtros FIR

Muestras | Coeficiente h(n) de un filtro digital FIR

M ,< |Pasa Pasa Altos | Pasa Banda Rechaza Banda

M ‘ Bajos

2

n=0 We 1_& Wez = Wy 1_Wc2_Wc1
T o i g

nz0 sin(w,.n) —sin(w.n) | sin(w,n) — sin(w,n) | sin(w,n) — sin(w,n)
Tn Tin Tin Tin

En la tabla 1 se observa el modelo matematico para el céalculo de los coeficientes
h(n) para cada uno de los filtros digitales que se disefi6. Donde n representa los
términos o intervalos del ancho de banda de la sefial y M representa el orden de los
sistemas de filtros FIR.

En la ecuacion 1 se observa la formula de la frecuencia de corte (wc) que cuya
unidad es el radian. W¢ es un término de relevancia para el céalculo de la frecuencia
de corte (fc) de cada uno de los filtros digital implementado. Wc también esta
relacionado con la frecuencia de muestreo (fs), ya que la sefal analdgica que se
desea filtrar se tiene que digitalizar aplicando el teorema de Nyquist. Las frecuencias
de fcy fs tienen de unidad el Hertzios.

fe

W, =2 *T *x— Ecuacion 1
S
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Tabla 2. Descripcion matematica de los coeficientes w(n) de los diferentes tipos de
ventanas

Coeficiente w(n) de una Ventana fija

Muestr | ™™ | Hamminig Hanning Blackman
as
0<n< 1 2nn 2nn 21 4mn
== 1—cos 27 — 23 cos 21— 25cos + 4 cos | —7—
y (5r) (5r) () + 405 (5)
2 50 50

En la tabla 2 se observa el modelo matematico para el calculo de los coeficientes de
las ventanas w(n). Las ventanas trabajan juntas con las funciones de transferencia
h(n) como indica la ecuacién 2, el objetivo de este método de ventanas es suavizar y
mejorar la respuesta en frecuencia de los filtros FIR. En la ecuacion 2 se observa la
formula General de la funcidén de transferencia de salida H(n) de un filtro digital FIR.

H(n) = h(n).w(n) Ecuacién 2

Filtro multi banda

También se implementé el filtro multi banda ya que el modelo matematico escogido
permite implementar filiros de mas alta complejidad dentro del modulo electronico.
Este filtro permite el paso a frecuencias multiples en un solo disefio de filtro, cabe
recalcar que el resultado de la ultima frecuencia calculada debe ser igual a 1t este
diseno de filtro son recomendables para sistemas que requieren hacer
ecualizaciones sobre la sefal de entrada. La funcidén de transferencia para el calculo
de los coeficientes para este filtro se observa en la tabla 3.

Tabla 3. Descripcibn matematica de los coeficientes h(n) del filtroFIR multi banda

Muestras | Coeficiente h(n) de un filtro digital FIR multi banda

M < | Ecuacién
2

M

2

n=0 L
> - a2
=1

nz0

2 [ AL sm(wln)]
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Diseno de circuito electronico del médulo del filtro digital FIR

Se realiz6 la simulacién del disefio electronico del médulo del Filtro FIR con el
software Proteus y se us6 como elemento principal del disefio un microcontrolador
PIC 18F452 (Microchip, 2019) con una frecuencia de reloj de 10 MHz activando
desde Mikroc Pro Pic (Mikroe, 2019) la fuente de reloj de hs pll donde internamente
el PIC multiplica por un factor de cuatro la frecuencia externa teniendo al final un
total de 40 MHz. Esto es necesario para tratamiento digital de la sefnal analégica que
va a ingresar al PIC dando como resultado 10 Millones de instrucciones por segundo
por lo que cada cuatro ciclos de reloj cumplen con una instruccion. Como elementos
complementarios al disefo electrénico se us6 un teclado matricial 4x4 para ingresar
los coeficientes de la funcidn de transferencia de salida H(n) de los filtros digitales.
También se usd pantalla LCD para visualizar el encendido, la solicitud del ingreso de
los coeficientes H(n) y finalizacion del mismo. Para el funcionamiento correcto de la
pantalla LCD se incorpor6 el circuito integrado PCF8574 (Texas Instruments, 2019),
que es un expansor de entradas/salidas compatible con el microcontrolador PIC
18F452, que permite convertir una comunicacion paralela a una comunicacion 12C. Y
por ultimo se utiliza un convertido Digital a Analégico R2R en la salida del diseno
electronico del filtro cuyos componentes principales son resistencias de 10KQ y
20KQ, un capacitor 100nF y un circuito integrado OPAM LM741. En la figura 1 se
observa el esquema general del circuito electrdnico disefiado.

TCoT
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ut
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Figura 1. Esquema general del circuito electrénico de filtros digitales FIR.
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Programacion del microcontrolador PIC 18F452
A continuacion se detalla la programacion del microcontrolador PIC 18F452 en el
diagrama de flujo que se detalla en la figura 2.

Inicio

M=17; double H[17]; char
coeficiente[25]; unsigned short i,
y=0, co=0; float x0, yO; float x[M];
unsigned int yy, char kp , t;

v 4 v

\l/il—l | eciadoo
<>

Si Si Si Si
h 4 A 4 A 4
A ) h[y]=atof(coeficiente) intcon=0b10100000 . _
Y+ tocon=11000101 coeficiente[co]=t
co++
co=0 ——— Si

coeficiente[co]=0

co=0 —

tmrol=135
port.f7=1

x[O]=(float)(ADC_Read(0)-512.0) |<_

o >
yo+=h[i]*x[i]

YY = (unsigned
int)(yO+512.0);
PORTC = (YY>>8)&3;
PORTB = YY&255;
PORTC.F7=0;

INTCON.F2=0;
~;,'*<—‘

> N
» Fin

Figura 2. Diagrama de flujo de la programacion del microcontrolador PIC 18F452.

El diagrama de flujo indica que los coeficientes de la funcion de transferencia de
salida H(n) se ingresa a través del teclado mostrando la versatilidad que tiene el
sistema ya que no necesita estar reprogramando el PIC cada vez que se desee
implementar un nuevo tipo de Filtro digital FIR. Los valores de los coeficientes
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dependen del filtro y la ventana que se desea implementar en el médulo electronico.
El nUmero de muestras maximo que soporta el microcontrolador es M=17 debido al
limite de la memoria que posee.

Creacion de la placa del circuito impreso del médulo electrénico del Filtro
Digital FIR

Como el disefo electrdnico se hizo en Proteus los componentes del médulo del Filtro
Digital FIR ya estan listo para la creacién de la placa del circuito impreso en el
software Ares. Se procedi6 a realizar el auto ruteo dentro del Software Ares, para
que las pistas del circuito impreso vaya de acuerdo al diseio como se trabajé en
Proteus. Por ultimo para imprimir la placa del circuito impreso se guard6 en formato
Gerber. En la figura 3 se observa dicho disefio.

FILTROS DIGITALES

Figura 3. Diseno de la placa del circuito impreso del médulo electrénico del filtro
digital FIR

Resultados

Después de hacer el Moédulo de Practica de Filtros Digitales se realiz6 un
experimento practico con los estudiantes registrados en la materia de Simulacién de
Sistemas para verificar el funcionamiento del mismo. Los resultados obtenidos de
cada filtro digital implementado en el mddulo se observa en la tabla 4.
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Tabla 4. Diagrama de Bode de los diferentes tipos de Filtros Digitales FIR del

modulo

Diagrama de Bode de los Filtros Digitales FIR

Condiciones Generales:

Fs=1291.32 Hz M= 17

Filtro Pasa Bajo
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Ventana fc = 200 Hz Ventana fc =150 Hz
Hamming Rectangular
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Ventana fc1=100 Hz fc2=350 Hz fc3=450 Hz
Rectangular fc4=645.66 Hz Al1=1
A2=0,5 A3=0,2 Ad=1

Av(dB)
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Como se observa en la tabla 4, se realiz6 una comparaciéon de la respuesta de salida
de cada filtro implementado experimentalmente del modulo de Practica de Filtros
Digitales con la respuesta de salida simulada observandose un minimo error entre
ellos y también se observa que la respuesta de salida experimental tiene una mayor
respuesta de salida con respecto con lo simulado.
También se monitoreo el tiempo de ejecucién de la practica experimental que

realizaban los estudiantes de cada filtro digital

Practica de Filtros Digitales, como se muestra en la tabla 5.
Tabla 5. Monitoreo del Tiempo del experimento

implementado en el Moédulo de

Filro  Pasa Filtro Filtro Filtro Filtro  Multi
Grupos Bajo Pasa Alto | Pasa Rechaza Banda
Banda Banda

1 15 min 18 min 14 min 17 min 18 min
2 14 min 16 min 16 min 16 min 19 min
3 17 min 14 min 17 min 19 min 23 min
4 16 min 15 min 19 min 15 min 21 min
Promedio | 15,5 15,75 16,5 16,75 20,25

Como se observa en la tabla 5 el promedio de la implementacion experimental de
cada filtro esta entre 15 a 20 minutos dando como promedio total 84,75 minutos de
la implementacion de todos filtros digitales en el modulo.
Por ultimo se realiz6 una encuesta de la usabilidad del médulo a los estudiantes
como se observa en la tabla 6.
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Tabla 6. Encuesta de la usabilidad del moédulo electronico del Filtro FIR

Pregunta Util Intuitivo | Amigable | Eficiente | Fiable
Escala

Totalmente |32 % |17 % 25 % 29 % 32 %
de acuerdo

De acuerdo | 62 % | 65 % 67 % 66 % 64 %
En 4 % 17 % 6 % 3 % 3 %
desacuerdo

Totalmente | 2 % 1% 2 % 2 % 1%
en

desacuerdo

Como muestra la tabla 6 los resultados de la usabilidad del médulo son favorables
mostrando que el 94% de los encuestados indica que es Util para realizar las
practicas experimentales de filtros digitales. Con respecto a la interaccién de los
usuarios que tuvieron con el médulo se determind que el 92% de los encuestados
piensan que es un sistema amigable y que el 82% indica que es un sistema intuitivo.
También se observa que el 96% de los encuestados piensan que el mddulo es un
sistema fiable en la respuesta de salida que genera y ademas el 95% indica que es
un sistema eficiente en su funcionamiento.

Conclusiones

Gracias al método de ventana se puede cambiar el tipo de filtro en el modulo de
Practica de Filtros Digitales, con sélo hallar los coeficientes adecuado y
correspondiente para cada uno de ellos. Ademas este modulo tiene como ventaja de
usar hardware programable para implementar los diferentes tipos de filtros digitales
evitando cambios de componentes o materiales electrdnicos.

Después de hacer el Moédulo de Practica de Filtros Digitales se realizd una
comparacion de la respuesta de salida de cada filtro implementado
experimentalmente con la respuesta de salida simulada observandose un minimo
error entre ellos y también se concluye que la respuesta de salida experimental tiene
una mayor respuesta de salida con respecto con lo simulado.

También se monitoreo el tiempo de ejecucién de la practica experimental que
realizaban los estudiantes de cada filtro digital implementado en el Médulo de
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Practica de Filtros Digitales, determinando que el promedio de la implementacion
experimental de cada filtro esta entre 15 a 20 minutos aproximadamente dando
como promedio total 84,75 minutos de la implementacion de todos filtros digitales.
Se determiné a través de la encuesta de la usabilidad del mddulo que el 94% de los
encuestados indica que es util para realizar las practicas. Con respecto a la
interaccion de los usuarios que tuvieron con el modulo se determin6 que el 92% de
los encuestados piensan que es un sistema amigable y que el 82% indica que es un
sistema intuitivo. También se observa que el 96% de los encuestados piensan que el
mddulo es un sistema fiable en la respuesta de salida que genera y ademas el 95%
indica que es un sistema eficiente en su funcionamiento. Con todo lo anteriormente
mencionado el Mddulo de Practica de Filtros Digitales tuvo una buena aceptacion de
parte de los estudiantes por ser un sistema util, intuitivo, amigable, eficiente y fiable.
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