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Resumen 

  
 El presente trabajo de investigación 
tiene como objetivo de implementar un 
Módulo de Práctica de Filtros Digitales 
FIR para la Carrera Teleinformática de 
la Universidad de Guayaquil. Se utilizó 
el método bibliográfico para determinar 
que el método matemático de ventana 
es el más adecuado para el diseño de 
los filtros digitales FIR porque permitió 
usar hardware programable para 
implementar los diferentes tipos de 
filtros digitales, para la implementación 
del módulo se usó el método 
experimental y por último, se utilizó el 
método indagación para determinar la 
usabilidad del módulo a través de 
encuesta que se aplicó a los 13 
estudiantes de octavo semestre que 
estaban registrado en la materia de  

 
Simulación de Sistema de la Carrera 
Ingeniería de Teleinformática de la 
Universidad de Guayaquil en el 
período académico Ciclo 2019 – 2020 
CII. Se realizó una comparación de la 
respuesta de salida de cada filtro 
implementado experimentalmente del 
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módulo con la respuesta de salida 
simulada observándose un mínimo 
error entre ellos y que la respuesta de 
salida experimental tiene una mayor 
ganancia, también se monitoreo el 
tiempo de ejecución de la práctica 
obteniéndose como promedio total 
84,75 minutos de la implementación y 
por último se obtuvo que más del 90%  
de los encuestados indicó que el 
módulo era un sistema útil, intuitivo, 
amigable, eficiente y fiable. Se 
concluye que la implementación del 
Módulo tiene una respuesta excelente 
de salida experimental, optimiza 
tiempo de práctica y que tuvo una 
buena aceptación de los estudiantes.  
  
Palabras clave: Filtro digitales, 
módulo, práctica, FIR 
 
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 Guayaquil. 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 

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 usability 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 
CII. 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: Digital Filter, module, 
practice, FIR 
 

 
Introducción  
 
El estudiante desarrolla el proceso de análisis y compresión con la actividad 
experimental. Las herramientas o equipos adecuados en la actividad experimental 
los prepara en el ámbito profesional aumentado confianza, desarrolla habilidades, y 



 

Centro Sur. Social Science Journal. eISSN: 2600-5743. Julio – Diciembre Vol. 4 No. 2 - 2020 
http://centrosureditorial.com/index.php/revista 

 

61 

destrezas que permitirán aplicarla en el mundo laboral. Los estudiantes que realizan 
actividades experimentales académicas dentro de la carrera profesional tendrán la 
capacidad adecuada para ser competitivos en su carrera profesional en el ámbito 
laboral. (López & Tamayo, 2012) 
El trabajo de (Urrea, Niño, García, & Alvarado, 2013) indica también que tener 
laboratorios completos, equipados y estructurado correctamente permiten ser un 
mecanismo de enseñanza-aprendizaje. Los trabajos de investigación de 
(ALVARADO, ANTUNEZ, PIRELA , & PRIETO, 2011) y (FLORES, ÁVILA, & 
OLVERA, 2017) indican la importancia de las prácticas que realizan los estudiantes 
en el laboratorio permiten al estudiante implementar prácticas para comprobar, 
analizar y comparar los resultados experimentales con los resultados teóricos 
permitiendo así 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 así un acercamiento real 
de la dinámica de las variables cuyos valores se pueden medir y controlar. 
La carrera de Teleinformática de la Universidad de Guayaquil tiene la materia de 
Simulación de Sistemas que es una materia netamente práctico del área de las 
Telecomunicaciones dentro de su malla curricular. El laboratorio donde se da dicha 
materia no tiene los recursos necesarios para realizar las debidas prácticas que 
necesitan los estudiantes que dificulta así el proceso de aprendizaje. Por las 
dificultades mencionadas anteriormente se decidió abrir un proyecto de Fondos 
Concursables de Investigación (FCI) en la Universidad de Guayaquil en el cual fue 
aprobado  en Sesión del Honorable Consejo Universitario de la Universidad de 
Guayaquil mediante Resolución RCU-SO-04-121-04-2018. (Universidad de 
Guayaquil, 2018) 
Los trabajos (Alvarado Nieves, 2019), (Ramírez Macías, 2019), (Pillasagua Oviedo, 
2019) y (Pacheco Santana, 2019) demuestran que con la implementación de 
módulos electrónicos para la realización de prácticas experimentales se obtiene 
resultados confiables de sistemas de modulaciones y demodulaciones de señales 
analógicas y digitales y también en la optimización de tiempo y recurso. Los trabajos 
anteriormente mencionados cumplen el objetivo general del proyecto FCI que es de 
desarrollar un espacio de aprendizaje práctico del área de telecomunicaciones, 
utilizando nuevas herramientas de bajo costo que permitan la mejora del 
conocimiento de los estudiantes tanto para su desempeño académico como para 
investigación. 
El presente trabajo tiene como objetivo general de implementar un Módulo de 
Práctica de Filtros Digitales para la Carrera Teleinformática dentro de los 
laboratorios de Networking/Telecomunicaciones. La implementación del módulo 
permitirá que todos los elementos que se necesitan para realizar una práctica de 
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Filtros Digitales estarán disponible en un circuito impreso para que los estudiantes 
tengan más tiempo para el análisis de los resultados experimentales.   
El trabajo de investigación (Álvarez, Lindig, & Martínez, 2008) indica que para la 
implementación de los filtros digitales solo se realiza con señales discretas debido 
que son algoritmos matemáticos. También (Emilia, 2009) indica que los filtros 
digitales están diseñados con algoritmos matemáticos de alta complejidad 
permitiendo la implementación de estos filtros tanto en hardware como software. El 
trabajo (Delgado Vallejo, 2017) demuestra que los filtros digitales se pueden 
implementar en tecnología programables como los microcontroladores debido que 
estos filtros tienen la predisposición de funcionar en hardware como software. 
Dentro de los diferentes tipos de filtros digitales el más estable con fase lineal y fácil 
de diseñar son los  filtros digitales de Respuesta finita al impulso (FIR). El FIR tiene 
la ventaja de que más números de coeficientes se halle mejor será la resolución de 
salida de la señal pero se ocasiona un uso mayor de memoria de los sistemas 
programables. (Cordero, 2006) 
 
Materiales y métodos 
Para el presente proyecto se utilizó el método bibliográfico y experimental. El método 
bibliográfico permitió conocer que el algoritmo matemático más adecuado era 
método de ventana (Álvarez, Lindig, & Martínez, 2008)  y que el hardware un 
microcontrolador PIC (Delgado Vallejo, 2017). Antes de realizar la implementación 
del módulo del filtro digital FIR el método experimental (Pantoja Rodríguez & Mateo 
Washbrum, 2019) (Mena Saucedo & González Contreras, 2018) permitió conocer 
que el software más idóneo para la simulación del diseño del filtro FIR era el Proteus 
(Electronic, 2020) y también ayudo en la selección adecuada de los elementos 
electrónicos. 
Para la realización del módulo electrónico del Filtro FIR en este trabajo de 
investigación, se desarrolló las siguientes actividades como la realizacón del 
algoritmo usando el método de ventana, programación en lenguaje C del 
microcontrolador PIC, simulación en software Proteus del circuito electrónico y por 
último la creación en Ares (herramienta de Proteus) de la placa de circuito impreso. 
También se utilizó el método indagación (Massa, De Giusti, & Pesado, 2012) para 
determinar la usabilidad del módulo electrónico del Filtro FIR implementado con el 
objetivo de recabar información relativa a la interacción de los usuarios con el 
sistema y la percepción subjetiva de estos sobre la experiencia de manejo. La 
encuesta fue el instrumento de aplicación del método de indagación que se aplicó a 
los 13 estudiantes de octavo semestre que estaban registrado en la materia de 
Simulación de Sistema de la Carrera Ingeniería de Teleinformática de la Universidad 
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de Guayaquil en el período académico Ciclo 2019 – 2020 CII en el laborarorio de 
Networking/Telecomunicaciones.  
Antes de realizar la implementación del módulo electrónico del filtro digital FIR, 
primero se debe explicar el modelo matemático que se usó ya que un filtro digital es 
un algoritmo que permite o rechaza un rango de frecuencias de una señal de 
entrada. Con la ayuda del método de la  transformada de Fourier se diseñó los 
diferentes tipos de filtros digital FIR.  En la tabla 1 y 2 se observa los diferentes tipos 
de fórmulas para el cálculo  de los coeficientes  de los filtros digitales y Ventanas.  
(Jarrín Ochoa, 2016) 

Tabla 1. Descripción matemática de los coeficientes h(n) de los diferentes tipos de 
filtros FIR  

Muestras Coeficiente h(n) de un filtro digital FIR 

−!
"
< n <

!
"
  

Pasa 
Bajos 

Pasa Altos Pasa Banda Rechaza Banda 

n = 0 𝑤#
π  1 −

𝑤#
π  

𝑤#" −𝑤#$
π  1 −

𝑤#" −𝑤#$
π  

n ≠ 0 sin(𝑤#𝑛)			
πn  

−sin(𝑤#𝑛)			
πn  

sin(𝑤#"𝑛) − sin(𝑤#$𝑛)			
πn  

sin(𝑤#$𝑛) − sin(𝑤#"𝑛)			
πn  

 

En la tabla 1 se observa el modelo matemático para el cálculo de los coeficientes 
h(n) para cada uno de los filtros digitales que se diseñó. Donde n representa los 
términos o intervalos del ancho de banda de la señal y M representa el orden de los 
sistemas de filtros FIR. 
En la ecuación 1 se observa la fórmula de la frecuencia de corte (wc) que cuya 
unidad es el radian. Wc es un término de relevancia para el cálculo de la frecuencia 
de corte (fc) de cada uno de los filtros digital implementado. Wc también está 
relacionado con la frecuencia de muestreo (fs), ya que la señal analógica que se 
desea filtrar se tiene que digitalizar aplicando el teorema de Nyquist. Las frecuencias 
de fc y fs tienen de unidad el Hertzios. 
 

𝑤# = 2 ∗ 𝜋 ∗
𝑓#
𝑓%
																				𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛	1 
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Tabla 2. Descripción matemática de los coeficientes w(n) de los diferentes tipos de 
ventanas 

Coeficiente w(n) de una Ventana fija 

Muestr
as 

Rectangular Hamminig Hanning Blackman 

0 ≤ n ≤
M  

1 1 − 𝑐𝑜𝑠 =2𝜋𝑛𝑀 ?
2  

27 − 23 𝑐𝑜𝑠 =2𝜋𝑛𝑀 ?
50  

21 − 25 𝑐𝑜𝑠 =2𝜋𝑛𝑀 ? + 4 𝑐𝑜𝑠 =4𝜋𝑛𝑀 ?
50  

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

H(n) = h(n).w(n)																				𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛	2 
Filtro multi banda 
También se implementó el filtro multi banda ya que el modelo matemático escogido 
permite implementar filtros de más alta complejidad dentro del módulo electrónico. 
Este filtro permite el paso a frecuencias múltiples en un solo diseño de filtro, cabe 
recalcar que el resultado de la última frecuencia calculada debe ser igual a π este 
diseño de filtro son recomendables para sistemas que requieren hacer 
ecualizaciones sobre la señal de entrada. La función de transferencia para el cálculo  
de los coeficientes  para este filtro se observa en la tabla 3. 

Tabla 3. Descripción matemática de los coeficientes h(n) del filtroFIR multi banda  

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

−!
"
< n <

!
"
  

Ecuación 

n = 0 
IJ(𝐴& − 𝐴&'$)

𝑤&
π L

(

&)$

			 

n ≠ 0 
IM(𝐴& − 𝐴&'$)

sin(𝑤&𝑛)
πn N

(

&)$
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Diseño de circuito  electrónico del módulo del filtro digital FIR 
Se realizó la simulación del diseño electrónico del módulo del Filtro FIR con el 
software Proteus y se usó como elemento principal del diseño 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 señal analógica 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 instrucción. Como elementos 
complementarios al diseño electrónico se usó un teclado matricial 4x4 para ingresar 
los coeficientes de la función de transferencia de salida H(n) de los filtros digitales. 
También se usó pantalla LCD para visualizar el encendido, la solicitud del ingreso de 
los coeficientes H(n) y finalización del mismo. Para el funcionamiento correcto de la 
pantalla LCD se incorporó el circuito integrado PCF8574 (Texas Instruments, 2019), 
que es un expansor de entradas/salidas compatible con el microcontrolador PIC 
18F452, que permite convertir una comunicación paralela a una comunicación I2C. Y 
por último se utiliza un convertido Digital a Analógico R2R en la salida del diseño 
electrónico del filtro cuyos componentes principales son resistencias de 10KΩ y 
20KΩ,  un capacitor 100nF y un circuito integrado OPAM LM741. En la figura 1 se 
observa el esquema general del circuito electrónico diseñado. 

 
Figura 1. Esquema general del circuito electrónico de filtros digitales FIR. 
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Programación del microcontrolador PIC 18F452  
A continuación se detalla la programación del microcontrolador PIC 18F452 en el 
diagrama de flujo que se detalla en la figura 2. 
 

 
Figura 2. Diagrama de flujo de la programación del microcontrolador PIC 18F452. 
El diagrama de flujo indica que los coeficientes de la función 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 módulo electrónico.  
El número de muestras máximo que soporta el microcontrolador es M=17 debido al 
límite de la memoria que posee.  
Creación de la placa del circuito impreso del módulo electrónico del Filtro 
Digital FIR 
Como el diseño electrónico se hizo en Proteus los componentes del módulo del Filtro 
Digital FIR ya están listo para la creación de la placa del circuito impreso en el 
software Ares. Se procedió a realizar el auto ruteo dentro del Software Ares, para 
que las pistas del circuito impreso vaya de acuerdo al diseño como se trabajó en 
Proteus. Por último para imprimir la placa del circuito impreso se guardó en formato 
Gerber. En la figura 3 se observa dicho diseño.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Diseño de la placa del circuito impreso del módulo electrónico del filtro 
digital FIR  
 
Resultados 
Después de hacer el Módulo de Práctica de Filtros Digitales se realizó un 
experimento práctico con los estudiantes registrados en la materia de Simulación de 
Sistemas para verificar el funcionamiento del mismo.  Los resultados obtenidos de 
cada filtro digital implementado en el módulo se observa en la tabla 4. 
 
 



 

Centro Sur. Social Science Journal. eISSN: 2600-5743. Julio – Diciembre Vol. 4 No. 2 - 2020 
http://centrosureditorial.com/index.php/revista 

 

68 

 
 
 
 
 
 
 

Tabla 4. Diagrama de Bode de los diferentes tipos de Filtros Digitales FIR del 
módulo   

Diagrama de Bode de los Filtros Digitales FIR 
Condiciones Generales:               Fs= 1291.32 Hz        M= 17 
Filtro Pasa Bajo Filtro Pasa Alto 
Ventana 
Hamming 

fc = 200 Hz Ventana 
Rectangular 

fc = 150 Hz 

    

  
Filtro Pasa Banda Filtro Rechaza Banda 

Ventana  
Blackman 

fc1 = 200 Hz    
 fc2=350 Hz  

Ventana  
Hanning  

fc1= 175 Hz    
fc2=300 Hz 

  
Filtro Multi Banda 
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 Ventana     
Rectangular      

fc1=100 Hz            fc2=350 Hz           fc3=450 Hz            
fc4=645.66 Hz                                  A1=1                      
A2=0,5                  A3=0,2                  A4=1 

 
 
Como se observa en la tabla 4, se realizó una comparación de la respuesta de salida 
de cada filtro implementado experimentalmente del modulo de Práctica de Filtros 
Digitales con la respuesta de salida simulada observándose un mínimo 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 ejecución de la práctica experimental que 
realizaban los estudiantes de cada filtro digital  implementado en el Módulo de 
Práctica de Filtros Digitales, como se muestra en la tabla 5. 
Tabla 5. Monitoreo del Tiempo del experimento 

Grupos Filtro Pasa 
Bajo 

Filtro 
Pasa Alto 

Filtro 
Pasa 
Banda 

Filtro 
Rechaza 
Banda 

Filtro Multi 
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 implementación experimental de 
cada filtro está entre 15 a 20 minutos dando como promedio total 84,75 minutos de 
la implementación de todos filtros digitales en el  módulo.  
Por último se realizó una encuesta de la usabilidad del módulo a los estudiantes 
como se observa en la tabla 6.  
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Tabla 6. Encuesta de la usabilidad del módulo electrónico del Filtro FIR 
 
        
Pregunta  
Escala 

Útil Intuitivo Amigable Eficiente Fiable 

Totalmente 
de acuerdo 

32 % 17 % 25 % 29 % 32 % 

De acuerdo 62 % 65 % 67 % 66 % 64 % 
En 
desacuerdo 

4 % 17 % 6 % 3 % 3 % 

Totalmente 
en 
desacuerdo 

2 % 1 % 2 % 2 % 1 % 

 
Como muestra la tabla 6 los resultados de la usabilidad del módulo son favorables 
mostrando que el 94% de los encuestados indica que es útil para realizar las 
prácticas experimentales de filtros digitales. Con respecto a la interacción de los 
usuarios que tuvieron con el módulo se determinó 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 módulo es un 
sistema fiable en la respuesta de salida que genera y además 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 
Práctica de Filtros Digitales, con sólo hallar los coeficientes adecuado y 
correspondiente para cada uno de ellos. Además este módulo tiene como ventaja de 
usar hardware programable para implementar los diferentes tipos de filtros digitales 
evitando cambios de componentes o materiales electrónicos. 
Después de hacer el Módulo de Práctica de Filtros Digitales se realizó una 
comparación de la respuesta de salida de cada filtro implementado 
experimentalmente con la respuesta de salida simulada observándose un mínimo 
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 ejecución de la práctica experimental que 
realizaban los estudiantes de cada filtro digital  implementado en el Módulo de 
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Práctica de Filtros Digitales, determinando que el promedio de la implementación 
experimental de cada filtro está entre 15 a 20 minutos aproximadamente dando 
como promedio total 84,75 minutos de la implementación de todos filtros digitales.  
Se determinó a través de la encuesta de la usabilidad del módulo que el 94% de los 
encuestados indica que es útil para realizar las prácticas. Con respecto a la 
interacción de los usuarios que tuvieron con el módulo se determinó 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 
módulo es un sistema fiable en la respuesta de salida que genera y además el 95% 
indica que es un sistema eficiente en su funcionamiento.   Con todo lo anteriormente 
mencionado el Módulo de Práctica de Filtros Digitales tuvo una buena aceptación de 
parte de los estudiantes por ser un sistema útil, intuitivo, amigable, eficiente y fiable. 
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