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RESUMEN

Este articulo presenta un analisis del comportamiento de filtros digitales de respuesta finita al
impulso (FIR) implementados en microcontroladores de bajo costo, con el fin de mejorar la
calidad de sefiales de voz en ambientes ruidosos. Se emplearon dos plataformas: Arduino Mega
2560 y ESP8266, programadas mediante el entorno Arduino IDE. Se disei6 un filtro pasa banda
para el rango de 85-255 Hz utilizando una ventana de Hamming. La evaluacién se basé en
métricas como la relacion sefal/ruido y el tiempo de procesamiento, aplicadas a datos
capturados de seis participantes. Los resultados evidencian diferencias en la capacidad de
procesamiento y atenuacion de ruido entre ambos dispositivos, destacando al ESP8266 como
una opcién mds robusta para escenarios exigentes. Este estudio aporta una visidon atil para
desarrolladores que buscan soluciones accesibles en procesamiento digital de sefiales.
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ABSTRACT

This article presents an analysis of the behavior of finite impulse response (FIR) digital filters
implemented on low-cost microcontrollers, aimed at enhancing voice signal quality in noisy
environments. Two platforms were used: Arduino Mega 2560 and ESP8266, programmed
through the Arduino IDE. A bandpass filter targeting the 85-255 Hz range was designed using a

Lozada, S. Merino, L. & Cumbe, K. (2025). Evaluacidon del rendimiento de filtros FIR en microcontroladores
econdmicos para aplicaciones de procesamiento de voz.

112 ISUCT /Revista Investigacion Tecnologica



INVESTIGACION LSSN: 26005565

NEGNOLOGIGA

Hamming window. The evaluation was based on metrics such as signal-to-noise ratio and
processing time, applied to data gathered from six participants. Results reveal differences in
processing capabilities and noise attenuation, with the ESP8266 emerging as a more robust
option for demanding scenarios. This study offers valuable insights for developers seeking
accessible solutions in digital signal processing.

Index terms:

1. INTRODUCCION.

El procesamiento digital de sefiales (DSP, por sus siglas en inglés) se ha consolidado como una
herramienta importante en la era tecnoldgica actual, con aplicaciones en areas tan diversas como
las telecomunicaciones, la medicina, la acustica, la ingenieria eléctrica y los sistemas de control
automatico (Bertran, 2006; Moya, 2011). Esta disciplina permite la manipulacion matematica de
sefiales mediante algoritmos implementados en plataformas computacionales, lo que ha
revolucionado la forma en que se capturan, transmiten y procesan datos del mundo real.

Uno de los principales desafios en el tratamiento de sefiales reales es la presencia de ruido e
interferencias no deseadas que pueden distorsionar la informacién contenida en dichas sefiales.
En este contexto, el filtrado digital se posiciona como una de las técnicas mas empleadas para
eliminar componentes indeseables, suavizar sefiales o extraer caracteristicas relevantes
(Bobadilla, Gdmez & Bernal, 1999). Los filtros digitales pueden clasificarse en dos grandes grupos:
los de respuesta infinita al impulso (IIR) y los de respuesta finita al impulso (FIR). Aunque ambos
tipos son utiles, los filtros FIR se destacan por ser intrinsecamente estables y por conservar una
fase lineal, lo que los convierte en la opcion preferida para aplicaciones donde la fidelidad
temporal de la sefial es critica, como en el procesamiento de sefiales de voz (Suarez & Jacinto,
2009; Lopez Marin, 2003).

Los filtros FIR requieren una mayor cantidad de operaciones matematicas en comparacién con
los IIR, ya que no utilizan retroalimentacidon y su salida depende exclusivamente de una cantidad
finita de valores pasados de la entrada (Paz, Rodriguez & Galasso, 2016). Esta caracteristica,
aunqgue ventajosa desde el punto de vista de la estabilidad, impone exigencias considerables al
hardware, especialmente cuando se desea implementar dichos filtros en sistemas embebidos
con recursos computacionales limitados.

En este contexto, los microcontroladores de bajo costo, como el Arduino Mega 2560 vy el
ESP8266, han emergido como plataformas atractivas para tareas de prototipado, educacion
técnica, e incluso implementacidn de sistemas funcionales en el dmbito del Internet de las Cosas
(loT) (Herrador, 2009; Arduino, 2015; Valderrama & Brea, 2020). Estos dispositivos ofrecen una
alternativa accesible y versatil para la programacion de filtros digitales, permitiendo a
investigadores, estudiantes y desarrolladores llevar a cabo soluciones de bajo presupuesto con
resultados satisfactorios.
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El Arduino Mega 2560 cuenta con un microcontrolador ATmega2560 de 8 bits, 16 MHz de
frecuencia de reloj, y 8 KB de memoria SRAM. Aunque es ideal para tareas de control, su
capacidad de procesamiento puede resultar limitada frente a aplicaciones intensivas como el
filtrado en tiempo real. Por otro lado, el ESP8266, con su arquitectura de 32 bits y capacidad de
operar hasta a 160 MHz, ademas de contar con conectividad Wi-Fi integrada, representa una
opcidon mas potente para tareas de procesamiento digital mas exigentes (Valderrama & Brea,
2020).

Sin embargo, pese a la creciente popularidad de estas plataformas, son pocos los estudios
empiricos que comparan de forma sistematica su rendimiento al ejecutar filtros FIR bajo
condiciones realistas. La mayoria de investigaciones se centran en aspectos de conectividad,
control de periféricos o automatizacién basica, dejando de lado el andlisis de su comportamiento
en tareas de procesamiento de sefiales digitales (Alvarez Cedillo, Lindig Bos & Martinez Romero,
2008; Romero et al., 2009).

En particular, el procesamiento de sefiales de voz es un caso de estudio relevante, ya que estas
sefales poseen caracteristicas frecuenciales bien definidas y son sensibles a la distorsidn en fase
o a la atenuacioén selectiva de ciertas bandas. El rango fundamental de la voz humana oscila entre
los 85 Hz y 255 Hz, siendo esta la banda que se busca preservar al momento de aplicar un filtrado
digital (Martinez Barrera et al., s. f.). Para lograrlo, una técnica efectiva es el uso de ventanas,
como la ventana de Hamming, que permite reducir la presencia de Iébulos secundarios en la
respuesta en frecuencia del filtro, mejorando su selectividad y minimizando el efecto de fugas
espectrales (Bertran, 2006; Martinez Barrera et al,, s. f.).

Asimismo, la correcta seleccion de la frecuencia de muestreo es fundamental para evitar aliasing
y preservar la integridad de la sefial original. Segun el teorema de Nyquist-Shannon, se debe
utilizar una frecuencia al menos el doble de la frecuencia maxima contenida en la sefial. Para la
voz humana, cuya banda puede llegar hasta los 4 kHz, se recomienda una frecuencia de muestreo
de al menos 8 kHz (Osorio et al., 2008).

Considerando lo anterior, el presente trabajo se orienta a evaluar el rendimiento de un filtro FIR
pasa banda implementado en las plataformas Arduino Mega 2560 y ESP8266, con énfasis en su
capacidad para filtrar sefales de voz bajo condiciones de ruido ambiental. Para ello, se disefié un
filtro con ventana de Hamming centrado en el rango de 85-255 Hz, y se programd en ambas
plataformas utilizando el entorno Arduino IDE. A través de pruebas experimentales con seis
participantes, se recolectaron datos sobre la relacidon sefial/ruido (SNR), el tiempo de
procesamiento y la estabilidad del filtrado, con el objetivo de determinar cual de los dos
dispositivos ofrece un mejor desempeiio bajo las mismas condiciones de operacién. Este estudio
no solo aporta evidencia practica sobre las capacidades reales de microcontroladores
econdmicos en el procesamiento digital de sefales, sino que también pretende ofrecer una guia
util para su aplicacion en contextos educativos, de investigacion y de desarrollo tecnolégico de
bajo costo. Ademas, abre la puerta a nuevas lineas de investigacién, como la evaluacion de filtros
IIR en los mismos entornos, la implementacion de filtros adaptativos, o el uso de otras ventanas
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como la de Blackman, Kaiser o Hann, para comparar su eficacia en condiciones similares (Gil
Jiménez, s. f.; Moya, 2011).

O

MATERIALES Y METODOS / DESARROLLO
2.1 Diseiio Experimental:

El estudio adoptd un enfoque cuantitativo y experimental, orientado a analizar el rendimiento
de un filtro digital de respuesta finita al impulso (FIR) implementado sobre microcontroladores
de bajo costo. El objetivo fue evaluar la efectividad del filtrado de sefiales de voz en entornos con
ruido ambiental simulado, empleando plataformas Arduino Mega 2560 y ESP8266, ampliamente
utilizadas en entornos educativos y de desarrollo.

Se disefié un entorno de pruebas controlado en el que seis participantes emitieron sefiales de
voz previamente definidas, las cuales fueron capturadas, digitalizadas, y procesadas mediante el
filtro FIR programado en ambos dispositivos. La evaluacion se centré en observar el
comportamiento del sistema en condiciones de carga realista, considerando métricas como la
relacion sefial-ruido (SNR), la respuesta temporal y la estabilidad del filtrado.

Para garantizar la replicabilidad de los resultados, se establecié una frecuencia de muestreo de
8000 Hz, suficiente para cubrir el espectro relevante de la voz humana (hasta aproximadamente
4 kHz), en cumplimiento con el teorema de Nyquist. Las sefiales se registraron mediante el uso
de un micréfono de electreto conectado a un preamplificador con salida analégica, acoplado a
las entradas de los microcontroladores.

La implementacidn del filtro y la recoleccidn de datos se realizaron utilizando herramientas de
libre acceso y cédigo abierto, favoreciendo el acceso a la tecnologia y la posibilidad de replicar el
experimento en otros contextos. Esta metodologia también permite una adecuada transferencia
al aula, fortaleciendo el aprendizaje basado en proyectos.

2.2 Especificaciones de hardware

Arduino Mega 2560

Este microcontrolador incorpora el chip ATmega2560, una arquitectura de 8 bits con frecuencia
de reloj de 16 MHz, 8 KB de memoria SRAM, y 54 pines de entrada/salida digital. Su facilidad de

uso, compatibilidad con sensores y bajo costo lo han convertido en un estdndar en contextos
educativos y de prototipado rapido.

ESP8266 NodeMCU v1.0

Basado en el nucleo Tensilica L106, este dispositivo ofrece una frecuencia de operacién de 80
MHz, con posibilidad de overclock hasta 160 MHz, 96 KB de RAM y conectividad Wi-Fi integrada.
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Es ampliamente utilizado en soluciones de Internet de las Cosas (loT) por su potencia de
procesamiento y capacidad de conectividad inaldmbrica.

Ambos dispositivos fueron programados utilizando el entorno de desarrollo Arduino IDE, por su
compatibilidad con multiples plataformas, facilidad de depuracién y amplia documentacién de
soporte (Arduino, 2015).

2.3 Diseio del filtro

Para el presente estudio se disefié un filtro digital de tipo FIR (Finite Impulse Response) con el
objetivo de eliminar el ruido de fondo y conservar Unicamente las frecuencias esenciales de la
sefial de voz humana. Este tipo de filtro fue seleccionado debido a su estabilidad inherente (al no
utilizar retroalimentacion) y a su fase lineal, lo que garantiza que las componentes de la sefial no
se vean desplazadas temporalmente, preservando su forma original (Suarez & Jacinto, 2009).

Filtro FIR

Un filtro FIR es un algoritmo que procesa una sefial digital aplicando una férmula matematica
gue multiplica las muestras recientes de la sefial por un conjunto de coeficientes predefinidos.
La salida del filtro es la suma de todos estos productos. A diferencia de los filtros IR, los FIR no
dependen de valores anteriores de la salida, lo cual evita la acumulacién de errores y garantiza
una respuesta controlada. Esto es especialmente util cuando se trabaja con microcontroladores
de bajo costo que no cuentan con hardware especializado para operaciones matematicas
complejas.

La estructura matematica general de un filtro FIR de orden N es:

ylnl = > hlk] - xln - k]

k=0

Donde:

y[n]: es la salida filtrada en el instante n

x[n — k]: son las muestras pasadas de la entrada

h[k]: son los coeficientes del filtro (también llamados impulso del sistema)

N: es el orden del filtro, relacionado directamente con la cantidad de coeficientes utilizado.
Aplicacion de la ventana de Hamming

Para mitigar estos efectos, se aplicé la técnica de ventaneo, especificamente utilizando la ventana
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de Hamming, una de las mas utilizadas por su equilibrio entre atenuacidn de I6bulos secundarios
y ancho de banda. Esta técnica consiste en multiplicar los coeficientes ideales del filtro por una
funcién ventana, lo cual suaviza las transiciones y mejora la calidad del filtrado.

La ecuacién matematica de la ventana de Hamming aplicada es la siguiente:

1 — cos (ZMLn)
2

w(n) = ,0<n<M

donde:

w(n): es el valor de la ventana en la posicion

M: es el nUumero total de coeficientes menos uno,
n: es el indice actual de la muestra.

Esta ventana suaviza los bordes de la respuesta al impulso, evitando oscilaciones abruptas que
puedan introducir ruido no deseado. Visualmente, se asemeja a una “campana” que reduce
progresivamente el peso de los coeficientes mas alejados del centro.

Configuracidn del filtro para implementado

Para este proyecto se establecié una longitud de filtro de 31 coeficientes (orden 30). Esta longitud
fue elegida como un compromiso entre una buena definicion espectral y el rendimiento
computacional aceptable para microcontroladores con recursos limitados como el Arduino Mega
2560.

Los coeficientes del filtro fueron calculados utilizando herramientas matematicas en linea y
validados con simulaciones previas en software especializado, asegurando que el filtro realmente
cumplia con el perfil de pasa banda deseado. El proceso de calculo consistio en tres pasos:

1. Definicién de la frecuencia de muestreo: Se establecié en 8000 Hz para cumplir con el
teorema de Nyquist.

2. Cdlculo de frecuencias normalizadas: Se convirtieron las frecuencias objetivo (85 Hz y 255
Hz) en fracciones de la frecuencia de muestreo.

3. Generacién de coeficientes: Se utilizd una herramienta de disefio de filtros (como
filir.com) para obtener los valores y exportarlos en formato compatible con Arduino.

Finalmente, los coeficientes fueron codificados directamente en el entorno Arduino IDE, en un

arreglo de tipo float, lo que permitié su uso en tiempo real durante la adquisicién de datos desde
el micréfono y el procesamiento mediante sumatorias desplazadas.
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Implementacion en cédigo (Arduino IDE)

La programacion del filtro FIR se realizé en el entorno Arduino IDE mediante cddigo estructurado
que incluye las siguientes etapas:

1. Definicién del arreglo de coeficientes:

Se declaré un arreglo de tipo float con los 31 coeficientes precalculados.

2. Captura de sefial:

Se utilizdé un convertidor analégico a digital (ADC) del microcontrolador para tomar lecturas del
micréfono cada 125 us (8000 muestras por segundo). Esto se logré mediante una funcién millis()
o interrupciones temporizadas.

3. Desplazamiento de datos:

En cada lectura nueva, se desplazaron los valores anteriores de entrada para mantener un buffer
circular de las ultimas 31 muestras:

4. Aplicacioén del filtro:

El calculo del valor filtrado se hizo mediante la suma ponderada de las muestras almacenadas:

5. Salida del resultado:
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El valory fue enviado por el puerto serial para su visualizacién en tiempo real mediante CoolTerm.

Este método permitié aplicar el filtrado en tiempo real en ambos microcontroladores,
comparando posteriormente el rendimiento de cada uno. Aunque el algoritmo es sencillo,
representa fielmente el comportamiento tedrico de un filtro FIR y puede escalarse a mas
coeficientes si el microcontrolador lo permite.

2.4 Recoleccion de datos

Se trabajo con una muestra de seis participantes adultos, con edades comprendidas entre 25y
50 afios, quienes grabaron frases previamente definidas en un entorno con ruido blanco
simulado. El propdsito fue evaluar la respuesta del sistema ante sefiales contaminadas,
replicando condiciones comunes de interferencia en ambientes reales.

Las sefiales se capturaron a través del puerto serial de los microcontroladores utilizando la
aplicacion CoolTerm, y posteriormente fueron exportadas a hojas de cdlculo para su analisis. Esta
herramienta permitié registrar las sefiales en tiempo real, facilitando la visualizaciéon inmediata
de los datos antes y después del filtrado.

Las pruebas consistieron en aplicar el filtro disefiado a las sefales originales y evaluar los
siguientes aspectos:

- Relacion sefial/ruido (SNR) antes y después del filtrado.
- Tiempo de procesamiento de cada microcontrolador durante la ejecucion del filtro.
- Variacion de frecuencia capturada antes y después del proceso de filtrado.

Para asegurar un muestreo adecuado, se utilizé una frecuencia de 8 kHz, en cumplimiento con el
teorema de Nyquist para sefiales de voz, que establece que la frecuencia de muestreo debe ser
al menos el doble de la frecuencia maxima presente en la sefial (Shannon, 1949; Osorio et al.,
2008).

O

3. RESULTADOS

La evaluacion experimental se enfocd en comparar el desempefio del filtro FIR implementado en
los microcontroladores Arduino Mega 2560 y ESP8266 al procesar sefiales de voz en condiciones
de ruido controlado.

3.1 Frecuencia de muestreo y coeficientes
El filtro FIR disefiado para este estudio fue configurado con una longitud de 31 coeficientes no
nulos, lo que permitié mantener una buena resolucidn frecuencial sin comprometer la eficiencia

del sistema. La frecuencia de muestreo fue de 8000 Hz, valor que garantiza una cobertura
adecuada del espectro de la voz humana (hasta 4000 Hz), en conformidad con el teorema de
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Nyquist (Shannon, 1949; Osorio et al., 2008).

Los coeficientes fueron precalculados y cargados como constantes en la memoria del programa
en Arduino IDE. Esta implementacién permitid realizar el filtrado en tiempo real sobre las
muestras captadas desde un micréfono de electreto, usando los microcontroladores Arduino
Mega 2560 y ESP8266.

3.2 Resultados visuales y cuantitativos

A continuacién, se presentan dos graficas comparativas de frecuencias detectadas antes y
después del filtrado para el primer participante:

Figural

Frecuencias detectadas (sin filtrar) vs posicion de muestra Participante 1.

Figura 2.

Frecuencias filtradas vs posicion de muestra Participante 1.

Las graficas de frecuencias detectadas antes y después del filtrado para los seis participantes
muestran una clara diferenciacion en el comportamiento de los dos microcontroladores
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evaluados. En primer lugar, se observa que el ESP8266 mantiene una salida mas estable y menos
dispersa entre muestras, lo cual es indicativo de un mejor control sobre el proceso de filtrado. Su
capacidad para mantener valores constantes dentro de la banda deseada (85—255 Hz) revela una
mayor precision numérica y eficiencia computacional al momento de ejecutar las operaciones
del filtro FIR.

Figura 3.
Frecuencias detectadas (sin filtrar) vs posicion de muestra Participante 5.

En contraste, el Arduino Mega 2560 evidencia mayores fluctuaciones en las frecuencias captadas,
particularmente en los primeros instantes del muestreo. Esto puede deberse a su arquitectura
mas limitada (procesador de 8 bits y menor frecuencia de reloj), que ralentiza el procesamiento
en tiempo real y puede generar retrasos perceptibles entre el ingreso de datos y la aplicacién del
filtro. Aunque logra realizar el filtrado correctamente, su respuesta es menos estable y sufre mas
ante condiciones de ruido moderado o alto.

Figura 4.
Frecuencias filtradas vs posicion de muestra Participante 5.

Las métricas de desempefo consideradas fueron: Relacidon sefial/ruido (SNR) en dB antes y
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después del filtrado. Tiempo promedio de procesamiento por paquete de datos (en
milisegundos). Ganancia maxima, atenuacién fuera de banda y desviacion de frecuencia.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para uno de los participantes,
representativos del comportamiento general:

Participante SNR antes SNR después SNR antes SNR después Tiempo Tiempo
(Arduino) (Arduino) (ESP8266) (ESP8266) procesamiento procesamiento
Arduino (ms) ESP8266 (ms)
P1 10.3 17.6 10.7 19.1 47.2 22.4
P2 10.0 18.0 10.3 19.4 49.1 23.5
P3 9.8 17.0 10.0 18.8 45.7 21.9
P4 10.1 17.5 10.6 19.9 48.3 22.0
P5 10.4 18.1 10.9 20.0 46.8 21.3
P6 9.9 16.9 10.2 18.7 47.9 22.6

Los resultados obtenidos demuestran que, en los seis participantes evaluados, el
microcontrolador ESP8266 presentd un rendimiento superior en cuanto a la relacion sefial/ruido
(SNR) después de aplicar el filtro FIR. En todos los casos, el valor del SNR mejord
significativamente, indicando una mayor capacidad del dispositivo para atenuar el ruido y
preservar las frecuencias Utiles de la voz humana. Este comportamiento se debe en gran medida
a la mayor frecuencia de operacién del ESP8266, asi como a su arquitectura de 32 bits, que le
permite ejecutar operaciones matemadticas mas rapidamente y con mayor precision.

Ademds, el ESP8266 evidencid tiempos de procesamiento mads reducidos, situandose
consistentemente entre los 21 y 24 milisegundos, lo cual resulta ideal para aplicaciones que
requieren procesamiento en tiempo real. Esta eficiencia en el calculo refuerza su idoneidad para
ser integrado en sistemas embebidos, dispositivos portatiles o soluciones loT que operen bajo
restricciones de latencia.

Por su parte, el Arduino Mega 2560 también logrd una mejora notable en el SNR, pasando en
promedio de valores cercanos a los 10 dB antes del filtrado a mas de 17 dB después del filtrado,
lo cual valida la correcta implementacién del algoritmo. Sin embargo, este microcontrolador
mostrdé tiempos de procesamiento significativamente mads altos, en el orden de 45 a 50
milisegundos, y una mayor dispersion en los resultados, particularmente en presencia de ruido
ambiental. Esto indica que su rendimiento es mas variable y menos confiable bajo condiciones
exigentes, lo cual puede limitar su uso en aplicaciones donde el tiempo de respuesta sea critico.

Estos valores reflejan una mejora significativa en la calidad de la sefial tras el filtrado, siendo mas
notable en el ESP8266 debido a su mayor capacidad de procesamiento.

En la mayoria de los participantes se puede ver que el ESP8266 alcanza de forma mas rédpida una
estabilizacién en la frecuencia de salida, mientras que el Arduino requiere mas muestras para
generar una sefial filtrada estable. Ademas, el ESP8266 muestra una menor amplitud en las
oscilaciones de las frecuencias detectadas, lo que se traduce en una mayor capacidad para
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discriminar el contenido util de la sefial frente al ruido.

Al analizar los seis casos, se confirma una tendencia consistente: el ESP8266 ofrece resultados
mas predecibles y homogéneos, lo cual es critico para sistemas embebidos que operan bajo
requerimientos estrictos de tiempo y confiabilidad. Esta consistencia también se refleja en las
métricas cuantitativas: el microcontrolador ESP8266 no solo mejora mas la relacion sefial/ruido,
sino que lo hace en menor tiempo de procesamiento, lo cual es una ventaja clara frente a su
contraparte.

Cabe destacar que ambos dispositivos logran cumplir el objetivo funcional del filtro: permitir el
paso de las frecuencias vocales y atenuar el resto. Sin embargo, cuando el analisis se traslada al
plano de la implementacion practica —considerando tiempo de respuesta, eficiencia energética
y carga computacional—, el ESP8266 se posiciona como la opcidon mas viable para aplicaciones
reales que involucren el procesamiento digital de voz en tiempo real.

Finalmente, el comportamiento observado en estas graficas también respalda la elecciéon de la
ventana de Hamming y del disefio FIR como adecuados para este tipo de senales. No obstante,
el hardware sobre el cual se implementa el filtro resulta un factor determinante para garantizar
el éxito de la aplicacion. Asi, este estudio aporta evidencia concreta sobre como la eleccion del
microcontrolador afecta directamente la calidad del procesamiento y la viabilidad del sistema
final.

O

2. DISCUSION

Los resultados obtenidos permiten comparar el comportamiento de los microcontroladores
Arduino Mega 2560 y ESP8266 en la implementacidn de un filtro FIR pasa banda para sefiales de
voz. Tal como se evidencia en las graficas y tablas presentadas, ambos dispositivos fueron
capaces de aplicar el filtrado con efectividad, pero se observaron diferencias significativas en
términos de rendimiento y precision.

El ESP8266 demostrd una mayor capacidad de procesamiento, logrando tiempos de ejecucion
mas bajos y una mayor estabilidad en los datos, especialmente en entornos simulados con ruido.
Esto se debe, en gran parte, a su arquitectura mas moderna y su frecuencia de reloj mas alta, lo
gue coincide con lo reportado por Valderrama y Brea (2020), quienes destacaron su idoneidad
para aplicaciones en tiempo real e loT.

Por otro lado, el Arduino Mega 2560, si bien presenté un filtrado funcional, mostrd ciertos
retrasos al inicio del muestreo y mayor variabilidad en las frecuencias detectadas. Este
comportamiento se alinea con las limitaciones previamente mencionadas por Herrador (2009),
quien indicé que microcontroladores con menor capacidad de computo enfrentan desafios en
tareas de procesamiento intensivo como el DSP.

La mejora en la relaciéon seial/ruido (SNR) tras aplicar el filtro fue evidente en ambos casos, lo
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cual valida la eficacia del disefio del filtro FIR con ventana de Hamming. Tal como explican
Martinez Barrera et al. (s. f.), esta técnica permite reducir los I6bulos secundarios y mejorar la
selectividad del filtro, lo cual se vio reflejado en los resultados experimentales.

Otro punto relevante es que, aunque el filtro fue disefiado con caracteristicas idénticas para
ambos dispositivos, los datos de entrada capturados por cada microcontrolador no fueron
exactamente iguales, debido a diferencias internas en el manejo de sefiales y en la conversion
analdgica-digital. Esto generd pequenas discrepancias en los resultados, especialmente en la
atenuacién fuera de banda.

En conjunto, estos hallazgos reafirman que los filtros FIR son viables en plataformas de bajo
costo, siempre que se consideren las capacidades del hardware seleccionado. Para proyectos
donde la eficiencia temporal y la estabilidad son criticas, el ESP8266 resulta una opcidon mas
robusta. Sin embargo, el Arduino Mega 2560 sigue siendo una alternativa valida en contextos
educativos o de prototipado inicial, donde los recursos computacionales no son tan exigentes.

O

3. CONCLUSIONES

El presente estudio permitié evaluar la viabilidad de implementar filtros FIR pasa banda en
plataformas de bajo costo como el Arduino Mega 2560 y el ESP8266, enfocandose en el
procesamiento de sefiales de voz en entornos con interferencia. Los resultados demuestran que
ambos microcontroladores son capaces de ejecutar el filtrado con éxito, mejorando
significativamente la relacién sefial/ruido en las sefiales procesadas. Sin embargo, el ESP8266
evidencid un desempenio superior, con tiempos de procesamiento mas bajos, mayor estabilidad
y mejor respuesta ante condiciones ruidosas, lo que lo convierte en una opcidn preferente para
aplicaciones en tiempo real y sistemas embebidos mds exigentes. Por su parte, el Arduino Mega
2560 se presenta como una alternativa adecuada para entornos educativos, prototipado o
aplicaciones donde las limitaciones de hardware no comprometan el funcionamiento general del
sistema.

Este trabajo aporta evidencia empirica sobre el uso de filtros FIR en microcontroladores
econdmicos, y sienta las bases para futuras investigaciones orientadas a:Optimizar algoritmos de
filtrado digital en arquitecturas embebidas, evaluar el desempefio con seiiales reales en
ambientes no controlados y explorar la implementacién de filtros adaptativos o IIR para
comparacion.
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