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Resumen

El procesamiento digital de sefiales mas conocida como DSP es una tecnologia
revolucionaria que esta cambiando varias capas de la ciencia e ingenieria como el
campo medico, militar, comercial, industrial, espacial, con técnicas propias.
Aprender DSP envuelve varias habilidades como conocimientos matematicos,
electrénica, ingenieria de software, arquitectura de computadores, microprocesadores
y el aprendizaje de una técnica especializada para aplicar en un area de interés, la
técnica especializada tratada en esta tesis es el filtrado digital y su aplicacion practica
en un sistema de adquisicion con un microcontrolador especializado para tareas de
DSP.

Esta tesis pretende contribuir al laboratorio de DSP dotando de material teérico y
practico, introduciendo los Filtros Digitales, especificamente los filtros digitales que
se implementan por recursion y convolucion, implementacion de los filtros digitales
usando un microcontrolador especializado para tareas de DSP y el analisis del
sistema de filtrado usando la PC es otro acercamiento del presente trabajo.
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Abstract

The digital signal processing better known as DSP is a revolutionary technology that
is changing some fields of the science and engineering like the field medic, military,
commercial, industrial, space with own techniques.

Learning DSP wrap some abilities like mathematical knowledges, electronic, software
engineering, computer architecture, microprocessors and learning of a specialized
technique to apply in an area of interest, the specialized technique treat in this thesis is
the digital filtrate and the practice application in an acquisition system with a
specialized microcontroller for DSP tasks.

This thesis pretend contribute to the DSP laboratory giving theorical and practice
equipment, introducing Digital Filters, specifically that can be implemented by
convolution and recurtion, implementation of the digital filters using a specialized
microcontroller for DSP tasks and the analysis of filtrate system using the PC is
another approach of the present work.
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Introduccion

El procesamiento digital de sefiales es un tema vasto que esta siendo explotado en
aplicaciones en la ultima década, tal es el caso de los filtros digitales que tienen gran
precision y estabilidad comparada con los filtros anal6gicos.

Existen dos tipos de procesamientos de sefiales: analogico y digital.

DSP es la interseccion de diferentes areas de estudio, DSP es la base de muchas areas
de tecnologia, desde teléfonos maéviles a médems y software multimedia de las PCs,
por lo que cada area ha desarrollado su propia tecnologia de DSP con técnicas
especializadas.

DSP son las matematicas, los algoritmos, Y las técnicas usadas para manipular
sefiales.

El DSP es una tecnologia que tuvo sus origenes cuando aparecieron las primeras
computadoras digitales en la década de los afios 1960-1970, una de las areas pioneras
en esa época fue el radar & sonar.

El filtrado de datos digitalizados, si no es la técnica mas fundamental dentro del
procesamiento de sefiales, ciertamente es la técnica mas antigua.

La funcion bésica de un filtro es la de dejar pasar un rango de frecuencias mientras se
rechazan otras.

El siguiente bloque ilustra un filtro restaurando una sefial:

[ >|FILTRO |

=efial sin Sefial
filtrar filtrada
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El filtrado digital tiene muchas técnicas usadas en procesamiento digital de sefiales
(DSP), en areas como: comunicaciones, imagen, video digital, comunicaciones de
voz, etc...

Para implementar los filtros digitales se necesita un procesador el cual puede ser de
propdsito general o especializado en el cual se carga un programa que realiza el
procesado de los datos.

Por otro lado los filtros analégicos son implementados usando resistores, inductores,
capacitores y amplificadores operacionales.

1.1 Introduccion Sefiales y Sistemas

Senal

Una sefial es una descripcion de como un parametro varia con respecto a otro
parametro.

Sistema

Un sistema es cualquier proceso que produce una sefial de salida en respuesta a una
sefial de entrada. El bloque de abajo ilustra un sistema.

x[n] y[n]
-] SISTEMA |s—-

Notacion de sefiales
Las sefiales continuas — usan paréntesis:

x(t) , y(t)

Las sefiales discretas — usan corchetes y en vez de una t usan la n que indica el
numero de muestra:

x[n], y[n]
En algunos libros suele encontrarse también esta notacion
x(n) , y(n)
Para sefiales discretas en el tiempo se usan letras minusculas
x[n]
Para sefiales discretas en el dominio de la frecuencia se usan letras mayusculas

XI[f]
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1.2 Sistemas Lineales e Invariantes en el Tiempo (LTI) discretos

Matematicamente un sistema discreto es descrito como un operador T que toma
secuencias x[n] (llamada excitacion) y transforma esta en otra secuencia llamada
y[n] (llamada respuesta). Asi:

y[n]=T(x[n])

Entrada % stema LTI Salida
=[] v{n]

Sistemas Lineales Discretos

El término lineal define una clase especial de sistema, donde la salida es la
superposicién, o suma, de las salidas individuales que tienen entradas individuales
que han sido aplicadas al sistema separadamente.

Por ejemplo:
Si aplicamos una entrada x,[n] a un sistema, el resultado es una salida y,[n]

x,[n] resulta y,[n]
Dando otra entrada diferente
X,[n] resulta y,[n]
Para que el sistema sea lineal, cuando la entrada sea la suma de
X, [n]+ x,[n]
La salida debe ser la suma de las salidas individuales

xi[n]+x,[n]  _resulta _ y,[n]+y,[n]

Parte de esta descripcion de linealidad es una caracteristica de proporcionalidad, esto
significa que si las entradas son escaladas por factores constantes C, , entonces las

salidas también seran escaladas por los mismos factores C,

C,x,[n]+C,x,[n] resulta C,y,[n]+C,y,[n]
Propiedad de homogeneidad
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Analizando sistemas lineales y no lineales con MATLAB

Ejercicio 1.2.1
Comprobar la linealidad del sistema:

__n]
ylnl=--3

X[n]=sin(2*z* f *n)
X,[n] Una sefial seno de 1-Hz muestreada a 32 muestras por ciclo.
X,[n] Una sefal seno de 3-Hz muestreada a 32 muestras por ciclo.

Script MATLAB:

% n son las muestras n=inicio: muestras/ciclo: fin
% Definiendo y graficando la sefial x1[n]
X1l=sin(2*pi*1*n);
subplot(3,2,1);
stem(n,x1,"k")
title("x1[n]");

ylabel ("amplitud®);

xlabel ("tiempo™);

axis([0 1 -1.2 1.2]);
y1l=-1/2*x1;

subplot(3,2,2);

stem(n,yl, "k")
title(C"yl[n]™);

ylabel ("amplitud®);

xlabel ("tiempo™);

axis([0 1 -1.2 1.2])

%x2[n] onda seno de 3-Hz muestreada a 32 muestras por ciclo
n=0:0.03:1;
X2=sin(2*pi*3*n);
subplot(3,2,3);
stem(n,x2,"k")
title("x2[n]1");

ylabel ("amplitud®);
xlabel (" tiempo™);

axis([0 1 -1.2 1.2])
y2=-1/2*x2;

subplot(3,2,4);
stem(n,y2, k")
title(C"y2[n]");

ylabel ("amplitud®);

xlabel ("tiempo™);

axis([0 1 -1.2 1.2])

%x3[n]

subplot(3,2,5);
stem(n,-(x1+x2)/2, k")
title("x3[n]=-(X1[n]+x2[n)/2]");
ylabel ("amplitud®);

xlabel ("tiempo™);

%y3[n]

subplot(3,2,6);
stem(n,yl+y2, k")
title(C"y3[n]=yl[n]+y2[n]");
ylabel ("amplitud®);

xlabel ("tiempo™);
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x1[n]
g i, 3
= ) , 2
L
0 0.5 1
tiempo tiempo
x2[n] y2[n]
1
s i d% dk 2l om am
R Ml
0 0.5 1 1
tiempo tlempo
x3[n]=-(x1[n]+x2[n)/2] y3[n]=y1[n]+y2[n]
1
ol 2 M
: P : %A@% N
T 0.5 1 1
tiempo tlempo

Observando las sefiales x3[n], y3[n] podemos afirmar que el sistema es lineal.

Ejercicio 1.2.2
Comprobar la no linealidad del sistema:

y[n] = x[n]’
X[n]=sin(2*z* f *n)

X,[n] Una sefial seno de 1-Hz muestreada a 32 muestras por ciclo.
X,[n] Una sefal seno de 3-Hz muestreada a 32 muestras por ciclo.

Script MATLAB:

%x1[n] onda seno de 1-Hz muestreada a 32 muestras por ciclo
%n=inicio:muestras/ciclo:fin;
n=0:0.03:1;

X1=sin(2*pi*1*n);
subplot(3,2,1);

stem(n,x1, "k")
title("x1[n]");

ylabel ("amplitud®);

xlabel ("tiempo*);

axis([O 1 -1.2 1.2])
y1=x1.72;

subplot(3,2,2);
stem(n,yl, "k")
title(C'yl[n]");

ylabel ("amplitud®);

xlabel ("tiempo*);
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axis([0 1 -1.2 1.2])
%x2[n] onda seno de 3-Hz muestreada a 32 muestras por ciclo
n=0:0.03:1;
x2=sin(2*pi*3*n);
subplot(3,2,3);

stem(n,x2, "k")
title("x2[n]");

ylabel (Famplitud®);

xlabel ("tiempo™);

axis([O 1 -1.2 1.2])
y2=x2.72;

subplot(3,2,4);
stem(n,y2,"k")
title(C"y2[n]");

ylabel ("amplitud®);

xlabel ("tiempo™);

axis([0 1 -1.2 1.2])
%x3[n]

subplot(3,2,5);

stem(n, (x1+x2) .72, "k")
title("x3[n]=(x1[n]+x2[n])-"2");
ylabel ("amplitud®);

xlabel ("tiempo*);

%y3[n]

subplot(3,2,6);
stem(n,yl+y2,"k")
title(CCy3[n]=yl[n]+y2[n]");
ylabel ("famplitud®);

xlabel ("tiempo™);

x1[n] yi[n]

1 1
E} mm - M
- e § \ \
0 0.5 1 0 0.5 1
tiempo tiempo
x2[n] y2[n]
1 1
-T*g _:(?ﬁ%@%&ﬁ?ﬁ@%&&fﬁ%&%g %g ‘ @ﬁ?@?ﬁ%@ﬁ?@?ﬁ@@ﬁ?@ﬁﬁ%
0 0‘5 1 0 0:5 1
tiempo tiempo
x3[n]=(x1[n]+x2[n]).2 , y3[n]=y1[n]+y2[n]
% 2 g 1
ik e bl
0 0.5 1 0 0.5 1
tiempo tiempo

Observando las sefiales x3[n], y3[n] se comprueba que el sistema no es lineal.
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Sistemas Invariantes en el Tiempo

Un sistema invariante en el tiempo es uno donde un tiempo (delay) o cambio (shift)
en la secuencia de entrada causa un equivalente tiempo de retraso o cambio en la
secuencia de salida.

Ejemplo:
Un sistema nos da la salida y[n]al aplicar una entrada x[n]
x[n] resulta y [n]

Para que este sistema sea invariante en el tiempo, la entrada debe ser una version con
retraso de la sefial original x[n] asi:

X[n]'= x[n + K] resulta y [n]'=y[n+K]

Donde k representa el retraso (delay) o cambio (shift).

Analizando sistema invariante en el tiempo con MATLAB

Ejercicio 1.2.3
Asumiremos que nuestra entrada es x[n] , sefial senoidal con Amplitud de A=1,
frecuencia f=1-Hz y la version de retraso es:

X[n+4] = x'[n]

X[n] = A.sin(2.z.1.n)

xX[n]

y[n] = e

Script MATLAB:

%x[Nn] onda seno de 1-Hz muestreada a 32 muestras por ciclo
%n=inicio:muestras/ciclo:fin;

n=0:0.03:1;

x=sin(2*pi*1*n);

subplot(2,2,1);

stem(n,x, "k")

title("x[n]");

ylabel ("amplitud®);

xlabel ("tiempo™);

axis([0O 1 -1.2 1.2])

y=-1/2*x;

subplot(2,2,2);

stem(n,y, "k")

title(C'y[n]17);

ylabel ("famplitud®);

xlabel ("tiempo™);

axis([0 1 -1.2 1.2])

%x " [N]=x[n+4] versioén con retraso de la original x[n]
n=0:0.03:1;

%4x0.03=0.12 0.03 es el muestreo de la sefal
x2=sin(2*pi*1*(n+0.12));

subplot(2,2,3);

stem(n,x2, "k")
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title("x[n+4]");
ylabel ("amplitud®);
xlabel ("tiempo*);
axis([O 1 -1.2 1.2])
y2=-1/2*x2;
subplot(2,2,4);
stem(n,y2, k")
title(C"'y[n+4]");
ylabel ("amplitud®);
xlabel ("tiempo*);
axis([0 1 -1.2 1.2])

x[n] y[n]
1 1
0.5 0.5
E oﬁﬁ TTT 2 - AT
]2 SR g
1 -1
0 0.5 1 0 0.5 1
tiempo tiempo
x[n+4] y[n+4]
1 1
"JUILIT {30 i,
ER T@% ﬁﬁ ER ; vy
S]]
-1 -1
0 0.5 1 0 0.5 1
tiempo tiempo

Secuencias fundamentales

En procesamiento digital de sefiales se usan varios tipos de secuencias elementales

para propdsitos de andlisis, representacion o para descripcion de sefiales mas
complicadas.
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Impulso unitario o muestra unitaria
El impulso unitario (unit sample) denotado por o[n] esta definido por:

Impulso Unitario

0.8+

S[n] = { (1) Tozoe

n=0

Amplitud

0.4}

0.2¢

0(/ D
0

Es una de las sefiales discretas mas simples.

gn—K=

1 nk

0 nk

Escaldn Unitario

Escalon Unitario
1r [CXOIOIONOI0IONOION0IOIONOI0I0N0I0I0X010)

0.8+
1 n=0
0.6+
0 n<0
0.4+

Amplitud

0.2¢

% ]
-5 0 5 10 15 20

El impulso unitario discreto S[n] es la primera diferencia del escalén unitario
discreto

o[n]=u[n]-u[n-1]

El escalon unitario (step unit) es la sumatoria del impulso unitario

u[n] = i&[n]

9
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1.3 Convolucion

La convolucion es una via matematica para combinar dos sefiales y formar una
tercera sefial. Es la técnica mas simple y mas importante en DSP, la convolucion se
usa para implementar los filtros digitales FIR.

La convolucién es usada para describir la relacion entre las tres sefiales de interés:
sefial de entrada, sefial de salida, respuesta al impulso.

La respuesta al impulso de un sistema LTI discreto esta dada por h[n], la operacion

matematica de la convolucion es:

o0

y[n]=LTI(x[n]) = Z X[k]-h[n—-K]

k=—x

La respuesta al impulso es la salida de un sistema LTI, debido a una entrada de
impulso aplicada en el tiempo n=0.
La respuesta al impulso h[n] caracteriza por completo el comportamiento de

cualquier sistema LTI en el dominio del tiempo.

o[n] —» Sistema LTI - h[n]

x(n] —— h[n] > y[n]=x[n]*h[n]

(*) Representa convolucion en una ecuacion

Si el sistema que se esta considerando es un filtro, la respuesta al impulso recibe el
nombre de, filter kernel, convolucion kernel, o simplemente kernel.

En procesamiento de imagenes la respuesta al impulso se llama funcion puntual de
despliegue (point sprend funtion).

0

x[n]*h[n] = > x{k]-h[n K]

k=—00

Ecuacion Convolucién

Sumatoria de convolucién
Si consideramos el producto de una sefial x[n] y una secuencia de impulsos
recorridos en el tiempo tenemos:

X[n]-o[n—k] = x[k]-o[n—k]
Donde n indica tiempo, x[K] representa el valor de la sefial x[n] en el tiempo k

X[n] = ...+ X[-1]o[n + 1] + x[0]o[n] + X[L]o[n —1] +...
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o0

x[n]= 3" x[k].o[n k]

k=—o0
Sea H el operador que denota el sistema al cual se aplica la entrada x[n], siendo:
x[n]= > x[k].o[n - K]
k=—o0

y[n]=H { > x[k].6[n—k]

k=—w0

Aplicando la propiedad de linealidad:

yInl= > x[kIH{ s[n-K] }

H{ s[n—k] }=h,[n]

Respuesta al impulso del sistema recorrido en el tiempo

La salida debido a un impulso recorrido en el tiempo es una version corrida en el
tiempo de la salida debido a un impulso

h[n] = hy[n —k]

[*e]

yInl= " ¥[K1h[n—k]

Sumatoria de convolucién

Asi el sistema LTI esta dado por la suma ponderada de la respuesta al impulso
recorrido en el tiempo

0

x[n]*h[n]= > x[k].h[n—K]

k=—00

Por Ejemplo:

La respuesta al impulso del sistema LTI es:
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1 o
0.5¢

0 ]
05 1 2 3 4 5

hin]

La entrada se presenta como una suma ponderada de impulsos recorridos en el
tiempo

] T
i

x[n]

N
NG

o0

Aplicando la formula de la convolucién X[N]*h[n] = Z x[k].h[n —K]

k=—o0

obtenemos:

0 J) i T ® i @ T 6 & O
2 o 2 4 6 8 10
y[n] conwlucion

12
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Diagrama Flujo Convolucién (algoritmo Input-Side)

/ x[n] ] /

L J

(i=10r:n} ﬁ=‘nr:m} FEH TP BT | comtuion

-

end

Analizando convolucién con MATLAB

Ejercicio 1.3.1
Dada las siguientes secuencias:

x[n]=[314,7,0,-1,4,2] -3<n<3
h[n]=[2,3,0,-5,21] -1<n<4

Determinar la convolucion

y[n] = x[n]*h[n]
Script MATLAB:

Xx=[31170 -14 2];
xm = length(x);
%desde h[n] 10
h=1[230-521];
hm = length(h);
%limpio array de salida
for 1 = 1:(xm + hm)
y(i) = 0;
end
%matlab no permite crear vectores desde x(0)
for 1 = 1:xm
for j = 1:hm
%algoritmo de convolucién
y(i+j-1) = y(i+j-1) + x(i)*hQ)
end
end
%plot de las sefales y ya es la sefial convuelta
subplot(3,1,1);

13



stem([-3:3],%,"k");
axis([-4 4 -15 15])
xlabel ("x[n]");

subplot(3,1,2);
stem([-1:4],h,"k");
axis([-2 5 -10 10])
xlabel ("h[n]");
subplot(3,1,3);
stem([-4:8].y,"k");
axis([-5 8 -60 60])
xlabel ("y[n]");

Cordero Garcia

10+ T
10+
4 2 0 2 4
x[n]
10
5t
o9 7 ? o
)
_10 1 1 1 1 1 1 |
-2 -1 0 1 2 3 4 5
h[n]
50
O (L O
-0} I I 1 I I I ]
-4 -2 0 2 4 6 8

y[n] conwolucion

Ejercicio 1.3.2

14

Matlab posee una funcién hecha para evaluar la convolucion conv(a,b), evaluando el

ejercicio anterior con esta funcion seria:

Script MATLAB:

x=[31170-142];
h=[230-521];
y=conv(x,h)
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Resultado
y=6 31 47 6 (51) -5 41 18 -22 -3 8 2

Si comparamos en la ventana de comandos de Matlab la respuesta de los 2 ejercicios
observaremos que es la misma.

Respuesta al impulso

La respuesta al impulso de un sistema puede ser determinada a través de una
ecuacion de diferencia, sustituyendo la entrada x[n] por la funcién S§[n] y

determinando la salida y[n].
Ejemplo:
Determinar la respuesta al impulso. Asumir que un sistema discreto esta descrito por
la ecuacion de diferencia:
y[n]=b,y[n-1]+ x[n]

Cambiando x[n] por &[n] tenemos

x[n]= o[n]
h[n] = b,h[n 1]+ S[n]

Analizando n

h[0] =1
h[1]=b, (1) +0=b,
h[2]=bb, +0=b,
h[3]=b,’b, +0=b}
h{4]=b’b, +0=b*

T 70 7107
A W NN - O

De los resultados podemos ver que la forma general del impulso puede ser vista
como:

h[n] =b," eu[n]
Cuando la respuesta al impulso del sistema es conocida, las caracteristicas completas
del sistema son conocidas.

La reaccion del sistema a cualquier otra entrada puede ser determinada usando la
convolucién.

La salida del sistema puede entonces ser definida como
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0

y[n] = xIn]*h[n] = > x[k]-h[n—-K]

k=—00
Si la sefial de entrada es
x[n] = a," eu[n]

h[n] =b," eu[n]

y[n] = xIn]*h[n] = > x[k]-h[n—-K]

k=—00

yIn= 3 2, e uk]s (5" eu[n —K])

k=— 1

yIn]=b," s Z(Z] wu[n])

Respuesta a la frecuencia

La respuesta a la frecuencia es una de las caracteristicas mas importantes de un
sistema discreto, aunque no describe completamente al sistema como la ecuacion de
diferencia, la respuesta al impulso o la funcién de transferencia lo hacen, la respuesta
a la frecuencia provee informacién importante sobre el estado de comportamiento
estable del sistema.

Si empezamos considerando una sefial senoidal analégica y muestreamos la sefial
usando un periodo de muestreo T, :

x(t) = A-cos(w-t) sefial analdgica
X(n-T,) = A-cos(w-n-T,) sefial muestreada
X(n-T,) = A-cos(Q2-n)

Donde Q es la frecuencia digital

27 f
f

Q=0T ,=27-f-T, =

S

El rango de frecuencias para un sistema discreto no se extiende desde cero al infinito
como es el caso de un sistema analogico, se debe recordar que el limite aceptable de
frecuencias analdgicas en un sistema discreto esta gobernado por el criterio de
Nyquist y por lo tanto el rango esta definido por:
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0<f, <5y

0<Q< 7z rango frecuencia digital

La frecuencia f, estaen funcion de ambas frecuencias (muestreo y digital) del
sistema

Aungue una funcion seno o coseno es usada para determinar la respuesta a la
frecuencia de un sistema, ambas funciones pueden ser descritas por exponenciales
complejas asi:

e JQn + efj.Q,n

cos[Q2-n] = 5

e JQn _ efj.Q,n

sin[Q2-n] = o
"]

En efecto, todas las funciones periddicas pueden ser representadas por estas
exponenciales complejas, incluso los valores constantes pueden ser representados por
exponenciales de frecuencia cero. Por consiguiente cuando determinemos la
respuesta a la frecuencia de un sistema discreto es comdn considerar el manejo de
funciones exponenciales complejas, asi:

x[n]=e’"

La salida de un sistema discreto puede entonces hallarse convolucionando esta sefial
con la respuesta al impulso. La salida seria entonces asi:

yin] = 3"hik] -e104

k=—0

yIn] =€ Y hk] e 14

k=—c0
O puede ser escrita asi:
y[n] = x[n]* H (e’*) convolucién

Donde H (e'*) es definida como la respuesta a la frecuencia del sistema, si

comparamos H (e’®) con la funcién de transferencia de un sistema discreto veremos
una similitud
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H(e™®) = 3 hik]-e 1o
k=—c0

H(z)= > hk]-z™ funcién transferencia

k=—0

Entonces podemos definir la respuesta a la frecuencia en términos de la funcion de
transferencia, simplemente reemplazando z por e, asf:

H(e')=H ().

Ejemplo:
Determinar la respuesta a la frecuencia del siguiente sistema:

y[n]=byy[n -1+ x[n]

18

Primero debemaos hallar la respuesta al impulso del sistema, cambiando x[n] por S[n]

tenemos
x[n]= o[n]
h[n] = b,h[n 1]+ &[n]
Analizando la respuesta al impulso con algunos valores de n tenemos

h[0] =1
h[1]=b,(1)+0=b,
h[2]=bb, +0=b,
h[3]=b,’b, +0=b
h{4]=b’b, +0=b*

1
A W NN - O

n
n
n
n
n=

De los resultados podemos ver que la forma general del impulso puede ser escrita
asi:

h[n] =b," e u[n]

Empleando la transformada-z a h[n] tenemos

H(z) = funcion transferencia

z
(Z _bl)

Y(2)
X(z)

H(z) =
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Asumiendo que b, = 0.8 en el sistema y reemplazando z por e’ , tenemos

jo e’
HEe™)=———~——
™) (e’ -0.8)

Usando la relacion de Euler podemos escribir la ecuacion de arriba asi

cos(€2) + jsin(QQ)

HE™) = (cos(Q) + jsin(Q) —0.8)

0 < Q< 7 rango frecuencia digital

Evaluando entonces H (e'**) , que es la respuesta a la frecuencia, tenemos

Respuesta a la frecuencia

frecuencia Magnitud Fase(grados)
0 5 0°
1.4022 -52.48°
7
0.7809 -38.65°
7
0.6007 -19.86°
374
V4 0.5556 0°

Nota: Para convertir de radianes a grados hay que multiplicar por 18%
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Analizando respuesta a la frecuencia con MATLAB

Ejercicio 1.3.3
Graficar la respuesta a la frecuencia de la funcion de transferencia

z

Y]

Respuesta a la frecuencia

~

Magnitud

Script MATLAB:

n [0 1]; 0 ‘ ‘
d = [-0.8 1] 0 1 2 3 4
gngg}oizg?ifgi?’Bo) frecuencia rad/sec
plot(w,abs(H))

title "Respuesta a la frecuencia® Bode Diagram

ylabel “Magnitud*

xlabel "frecuencia rad/sec”

%grafica trazas de bode o logaritmicas
subplot(2,1,2);

bode(n,d);

grid

(R (R
(R (R
A5F — L LIl - i Ll L
(R
(R

[RRR
LoLitiul—
| [RRR

| [RRR [RRENY|
B Yy B A

pg N D Y N Y

Phase (deg) Magnitude (dB)

107 10" 10° 10" 10°

Frequency (rad/sec)

1.4 Ecuaciones de diferencia

Un sistema LTI discreto puede ser descrito por ecuaciones de diferenciales lineales
de orden N con coeficientes constantes.

=z

> a ey[n—k] :ibk e x[n—K]

k=0

VInl= 3 b, o xin-K]- > a, * yIn—K]

Se puede conocer completamente el sistema si se conocen los coeficientes a, y b, .

La salida y[n] esta en funcion de valores presentes y pasados de la entrada x[n] y de
los valores pasados de la salida.
A este tipo de sistemas se les llama sistemas recursivos.
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Representacion de sistemas LTI discretos en diagramas de bloques

Un diagrama de blogues es una interconexion de operaciones elementales que actuan
sobre la sefial de entrada, describe ademéas como se ordenan los célculos u
operaciones internas del sistema.

Diagramas basicos para interconectar sistemas

Suma

x{[n]
vin]=xI[n]+x2[n]
x2|n]

La figura muestra, un sistema sumador que realiza la suma de 2 sefiales para formar
otra sefial, la operacion de suma es un sistema sin memoria.

Multiplicacion escalar

xl[n] » » a.xl[n]

xi|n] ‘ i a.xl|n]
|

La figura muestra, cuando un escalar es aplicado a la sefial, la multiplicacién de un
escalar es un sistema sin memoria.

Multiplicacién

xfn]

vin]=xifn].x2[n]
x2|n|

La figura muestra que la multiplicacion de 2 sefiales forma otra sefial, la operacion de
multiplicacion es también un sistema sin memoria.
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Elemento de retraso unitario

xn] ——— > z7' —— y/n]=x[n-1]

La figura representa un sistema especial que simplemente retrasa una sefial cuando
pasa a través de el, es un sistema con memoria.

Elemento de corrimiento unitario

xn] —» z b— ymj=x[n+i]

El sistema hace que la sefial se adelante x[n+1]

Ejercicio 1.4.1
Construir un diagrama de bloques que represente el siguiente sistema

1 1 1
y[n] =Zy[n—1]+5x[n]+§x[n—l]

xn] |1 ) » r? h{f vl

=
£

K

]

1.5 Transformada discreta de Fourier

El andlisis de Fourier es una familia de técnicas matematicas, basadas en la
descomposicion de sefiales dentro de sinusoides.

La transformada discreta de Fourier DFT se usa para las sefiales digitalizadas con
nameros reales.

Tipos de transformadas discretas de Fourier

DTFT (transformada discreta de fourier en el tiempo), se usa en sefiales no
periddicas
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DFT (transformada discreta de fourier), se usa en sefiales periodicas

Notacion y formado de la DFT real

Dominio del Tiempo Dominio de la frecuencia
% ] > Re X[ ] Im X[ ]
LITITTTITITTITTITITT] LITT1rr7r1y LLtfiTrTfTTq1Tld
0 i N-1 0 N2 0 N2
L e — N2+ 1muestras  N/2 = 1 muestras
amplinides ondas cosene amplimdes ondas sene
. /
T
X[ ]

Como se observa en la figura anterior la DFT cambia una sefial de entrada de N
puntos, a dos sefiales de salida con N/2+1 puntos.

El dominio de la frecuencia contiene exactamente la misma informacion que el
dominio del tiempo, pero de diferente forma. En el dominio del tiempo el nimero de
muestras se representa con la variable N, y puede ser cualquier entero con potencia 2
usualmente.

Notacion
Letras minusculas se usan para representar una sefial en el dominio del tiempo

x[n] y[n] z[n]
Letras mayusculas para sefiales en el dominio de la frecuencia

X[f] Y[f] z[f]
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X[ = Re X[]+ Im X[]

ReX[ ] es la parte real, representa las amplitudes de las ondas coseno.
ImX][ ] es la parte imaginaria, representa las amplitudes de las ondas seno.

La parte imaginaria ImX[ ] da lugar a la DFT compleja.

Variable independiente del dominio de la frecuencia

El eje horizontal en el dominio del tiempo puede ser representado de 4 maneras
diferentes:

1) El eje horizontal es etiquetado de 0 a N/2

| -
0 N2
ReX[k] ImX[k] = indicek esun entero

Método utilizado por los programadores.

2) El eje horizontal es etiquetado como una fraccion de un ciclo de muestreo,
esto significa que los valores a lo largo del eje horizontal siempre recorreran
de 0 a 0.5, los datos discretos solo pueden contener frecuencias de DC de
medio ciclo.

-
=
o

ReX[f] ImX[f] = indicef

Se usa el indice f como notacién

.
N
k=1
2



Cordero Garcia

3) Essimilar al anterior a excepcion que el eje horizontal es multiplicado por
27 , el indice usado es w (frecuencia fundamental).

ReX[w] ImX[w] = indicesw
w=2ergef
4) Es etiquetado el eje horizontal en términos de las frecuencias analdgicas

usadas en una aplicacion particular.

Por Ejemplo:
Si la frecuencia de muestreo es 10-khz, el gréafico correra de 0 a 5-khz.

Ejercicio 1.5.1
Una sefial coseno puede ser escrita con estas notaciones:

1) c[n] = cos(27k %\I)
2) c[n] = cos(2xfn)
3) c[n] = cos(wn)

Sintesis, calculo de la DFT inversa
X [ f ] inversa X[n]

La ecuacion de la sintesis es:

Xli]= > X[k]ee"*/s
k=0
i=0,...,N-1
k=0,...,N/2

N/2 N/2

X[i]= Y Re X[k] » cos(27k %\I) + > ImX[K] osin(2ﬂk%\|)

En la ecuacion Re X[k]e Im X[k]son matrices, porque las amplitudes se necesitan

en la sintesis.
Normalizando quedaria:

Re X[k] = ReXIKI
N/2
Im X [k] = — M X [K]

N/2

25
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A excepcion de

Re X[0] = Relil([o]

ReY[N /2] :w

N es nimero de muestras
¢+ Para programar hay que seguir estos paso:

1) Dividir para N/2
2) Cambiar de signo (-) a Im X[k]
3) Dividir Re X[0] y Re X[N /2] paraN

Diagrama de flujo DFT inversa

ReX[M2]
Im XN
M puntos

¥

FeX{k]=Re X[k {N/2) Encuentra amplitudes de
k=012 ImX e [=-Im X[EJ N 2) ondas seno ¥ coseno

Y

h

ReX[O7=ReX{OUN
ReX[IVi2]=Re X{NI 2JiN

¥

° — *[ij={1 AR X[k ] cos(2p1 N
ﬁ“:”' W ﬂ ﬁ-u.ﬂ x fJ=x 1] Hm XTKk] sinf 27 K]

sintesis
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Andlisis, calculo de la DFT

x[n]—> X[ f]

La DFT puede ser calculada de varias formas, por ecuaciones simultaneas, por
correlacion, y por medio de la transformada rapida de Fourier FFT.

X[i]= S x(i]ee 2

i=0

De la relacion de Euler tenemos:

e PN = cos(2ak I )~ jesin(2ak In )

DFT forma rectangular

X[i1=Y x[i] COS(Z/ZK%\I) - jfx[i] osin(Zﬂk%\l)

i=0

[EY

i= indice muestras de entrada dominio del tiempo,i=0,1,...,N-1

j= /-1

N = nimero muestras de la secuencia de entrada y numero de puntos de la
frecuencia de salida de la DFT

Re X[i] = _Nz_lx[i]- cos(27k 1)

[y

Im X[i]=- - x(i] e sin(27k i)
X[i] = Re X[i]+ Im X [i]
k=0,..,N/2

i=0,...,N-1

27
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Diagrama de flujo de la DFT por correlacion

=[]
M purtos

»
¥ k J
Y= N/ 2 =N Fe Xk J=Re X{l [ +ufi Froosi2 Mpi Yo%) Correlaciom [ con ondas
| o | | o | TenXToc J= FdE o o 3 Heimy 2 o ¥l /) 2£10 Y COSEND
et
Dualidad

Las ecuaciones de la sintesis y analisis son muy similares, mueven de un dominio a
otro, los valores son multiplicados por las funciones base y los productos son
sumados.

La unica diferencia es el resultado:

Dominio del tiempo —— sefial de N puntos
Dominio de la frecuencia —— 2 sefiales de N/2 +1 puntos c/u.
Ejemplo:

Un punto del dominio del tiempo equivale a una sinusoide en el dominio de la
frecuencia y vise-versa.
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Funcion Sinc

Para muchas formas de onda del dominio del tiempo hay una forma de onda
correspondiente en el dominio de la frecuencia.

Un pulso rectangular en el dominio del tiempo coincide con una funcién sinc en el
dominio de la frecuencia.

Sinc(a) :M

Funcion Sinc

sin(x)/x

Radianes
Escalon Unitario (pulso rectangular)

=
T

0.5¢

al

o

Amplitud

-0.5¢F
-15 -10 -5 0 5 10 15
muestras

Notacion Polar

M

I

¥
A

Rectangular —— Aecos(x) + B esin(x) = M e cos(x + 6)

Polar——> M = (A% + Bz)% magnitud

Polar—— 6 = tan(%) angulo fase

MagX[k] = (Re X[K]? +1m X[k]z)%
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PhaseX[k] = tan 1(ImX[k])
Re X [K]

Re X[k] = MagX[k] e cos(PhaseX [k])

Im X[k] = MagX[k] e sin(PhaseX [k])

DTFT

La transformada de tiempo discreto de Fourier es para sefiales no periodicas
discretas.

Re X (w) = i X[n] e cos(wn)
ImX (W) = 3 x[n] e sin(wn)

N=—o0

x[n] = ijoﬂ(Re X (W) e cos(wn) — Im X (w) e sin(wn) dw

KN

f=— k= wW=2erxef
N 2

1.6 Transformada rapida de Fourier FFT

La FFT presentada por Tukey y Cooley (IBM) en 1965, es otra manera de calcular
la DFT, la FFT requiere pocas lineas de cddigo, es uno de los algoritmos méas
complicados en DSP.

La FFT es para el procesamiento digital de sefiales lo que el transistor es para la
electronica.

Existen varias rutinas de la FFT que pueden ser facilmente implementadas, sin
entender el trabajo interno de esta.

La FFT esta basada en la DFT compleja, que es una versién mas sofisticada de la
DFT real.
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Comparacion de la DFT complejay real

La figura de abajo muestra el almacenamiento de datos de la DFT real e imaginaria.

DFT real

Dowiinio Tiempo Domiinio Frecuencia

parte real
W T T T T o T e e - S S R P R W
N 0 NP2

parte imaginaria

Q N2
DFT imaginaria
Dowiinio Tiempo Domiinio Frecuencia
parte real parte real
WD D T D T DT D DT ] | [ 1 [ ]
0 N1 0 N2 N1
=

parte imaginaria parte imaginaria

(LI TTTTTTITITITTIT] BR[|
0 N-1 0 N2 MN-1

Como trabaja la FFT ?

En notacion compleja, tanto el dominio del tiempo, como el dominio de la frecuencia
tienen una sefial de N puntos complejos. Cada uno de estos puntos complejos esta
compuesto de 2 nimeros reales, una parte real y una parte imaginaria.

Por ejemplo:
Cuando hablamos sobre una muestra compleja X[42], se refiere a la combinacién de
ReX[42] e ImX[42] (cada variable compleja sostiene 2 partes).

La FFT opera descomponiendo en N puntos una sefial del dominio del tiempo, a N
sefiales del dominio de la frecuencia cada una compuesta de un simple punto.

El segundo paso es calcular los N espectros de frecuencia correspondientes a esas N
sefiales del dominio del tiempo. Ultimamente se sintetiza los N espectros a un solo
espectro de frecuencias.
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Ejemplo:
El gréfico de abajo ilustra la descomposicion usada por la FFT

= in Y vz 14 s _ Fompe sefial de 16 puntos a 2 sefiales de §
012 3 4567 8“9 10 11 12 13 14 15 ETAPA1 puntos

Isefialesde | 93 4 68101214135 79 111315 :
8 puntos n i .
- F A ;o _ _ Este procedimiento continua hasta que
dsefilesde g 4 g 122 610 14/ /1 5 9 13][3 7 11 15 hala N sefiales compuestas de 1 punto
4 punitos . = o N
X A ' d b\
Ssefialesde o7y [g 12| (210] 6 14| /1 9][513|[3 11][7 15
F L T A A N O A O A A T 'ﬁ[:mscox:—‘os:c:ox __."IfEPJ__%.Z}DA]
16 zefiales de P = —
0 4[12]|2|(1o||& |pa SNEIEIE 7|13
1 punto . E . . . E' . D . = . E Feordenamiento cada vez que se rompe una sefial, la

sefial es separada en muestras pares e impares

Hay log, N etapas requeridas en esta descomposicion.

Por ejemplo:
Una sefial de 16 puntos — (2)* requiere 4 etapas

Una sefial de 512 puntos — (2)" requiere 7 etapas

El modelo de reordenamiento de las muestras es asi:

orden normal orden reverso
0 0000 0 0000
1 0001 8 1000
2 0010 4 0100
3 0011 12 1100
4 0100 2 0010
5 0101 bit reverso 10 1010
6 0110 :> 6 0110
7 0111 14 1110
8 1000 1 0001
9 1001 9 1001

El préximo paso en el algoritmo de la FFT es encontrar el espectro de frecuencia de
un punto de una sefial del dominio del tiempo, el cual ya esta hecho porque el
espectro de una sefial de 1 punto es igual a este, cada sefial de 1 punto es ahora un
espectro de frecuencia.

El Gltimo paso en la FFT es combinar los N espectros de frecuencia en el exacto
orden reverso que toma la descomposicion en el dominio del tiempo.
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Por ejemplo:

Si se consideran 2 sefiales en el dominio del tiempo [abcd] y [e fg h].
Combinando cada sefial con ceros 0 para hacer una sefial de 8 puntos y luego
sumando ambas sefiales obtenemos una sefial de 8 puntos asi:

e|flefn]
(albfc[d]

N

lalofvlo]clofalo] , [oTeTolsTolelo]n] =aehfcgdh

Vemos que ambas sefiales son combinadas con ceros, en una sefial los ceros estan en
las muestras pares y en la otra en las muestras impares.

Una sefial es retrasada por una muestra, este retraso del dominio del tiempo equivale
a multiplicar el espectro por una sinusoide.

Diagrama Flujo: modelo para combinar sefiales dominio frecuencia

Par - 4 puntos Impar - 4 puntos
Espectro Frecuencia Espectro Frecuencia

-

'

{5_:) '/xg |\§J| rxsﬁ

‘\\ e _.-"’-'
u, -
.,
, -
¢
" _,z
/ A
#
- ¢
", -’_,-"
|

) \\
-__/ \\

OCRONORORC \tj 10

\,
;
.
)
, I
y

Y

:

e
N\
Jt &
.—-'-'__"\Il::
,
Ny
-, 7
,,{ (

+

I I I 1

Espectro Frecuencia § puntos
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Diagrama Flujo: butterfly
Transforma 2 puntos complejos en otros 2 puntos complejos

{ 2 puntos entrada
Y

] /‘\ |
4 _\-\j'- an
) N

\. xL/
I/ 2 puntos salida

xS corresponde a multiplicar el espectro por una sinusoide

Analizando la DFT y la DFT inversa con MATLAB

Ejercicio 1.6.1

Muestrear y efectuar una DFT de 8 puntos sobre una sefial continua que contiene
componentes de 1-khz y 2-khz, expresada como:

X(t) = sin(27 *1000*t) + 0.5sin(27 * 2000 *t + 3%)

El periodo de muestreo es ts

ts:%s

Se necesita una entrada de 8 puntos N=8, para efectuar la DFT

1
Nets=n—
ts

X[n] = sin(27 *1000*n -ts) + 0.5sin(27 * 2000 * n -ts + 37/)

Escogiendo una frecuencia de muestreo fs=8-khz, la DFT resulta indicada porque
contendré las amplitudes de la sefial de entrada x[n] en el analisis de la frecuencia

- f
fanalisis (m) = m %
m—>0:N-1

0-khz,1-khz,2-khz,...,7-khz
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Nota: la funcion dft_real que se utiliza en el ejercicio esta escrita en C para mas
informacidn léase la ayuda que viene en MATLAB para poder compilar y hacer
funciones mex.

Caodigo en C para MATLAB:

#include "math.h"
#include "mex.h"

#include "stdio.h"
#include ""conio.h"

/*
* Funcion en C
*/
#define pi 3.14159265

void dft_real(double x[],int n,double ReX[],double ImX[])
{/*dfe*/

int k,i;

//1impio salida

for(k = 0; k < n/2 + 1; kt++)

ReX[k]
ImX[k]

0;
0;

}

//correlaciona x con las ondas seno y coseno
for(k = 0; k < n/2 + 1; k++)

for(i =0 ;i < n; i++)

ReX[k]=ReX[k] + x[i]*cos(2*pi*k*i/n);
IMX[k]=ImX[k] - x[i]*sin(@*pi*k*i/n);

Y/*dfFer/

/*
*  GATEWAY = main()
*/
void mexFunction(int nlhs, mxArray *plhs[],
int nrhs, const mxArray *prhs[])
{/*main*/
double *x, *ReX, *ImX;
int n;

/*determino numero elementos matrices*/
n = mxGetN(prhs[0]);

/*salidas*/
plhs[0]=mxCreateDoubleMatrix(l,n/2 + 1,mxREAL);
plhs[1]=mxCreateDoubleMatrix(l,n/2 + 1,mxREAL);

/*asigno punteros a las entradas y salidas*/
X = mxGetPr(prhs[0]);

ReX = mxGetPr(plhs[0]);

ImX = mxGetPr(plhs[1]);

dft_real (x,n,ReX, ImX);

}/*main*/

Script MATLAB:

%DFT de 8 puntos
%Ejemplo 1 (pag- 54 Understanding Digital Signal Processing
%Nota utiliza la funcion dft_real escrita en C para hacer los calculos

35
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% fs=8-khz

%definiendo muestras

n=0:7;

ts=(1/8000);

%definiendo x[i]

X = sin( 2*pi*1000*ts*n) + 0.5*sin( 2*pi*2000*ts*n + (3*pi/4) )
%graficar x[i]
subplot(3,2,1);

hold on

plot(n,x,"g:");
stem(n, X, "k");

axis([0 8 -1.5 1.5]);

title "x = sin( 2*pi*1000*ts*n) + 0.5*sin( 2*pi*2000*ts*n + (3*pi/4) )*
ylabel ("Amplitud®);

xlabel ("muestras®);

hold off

%llamo funcidén de C dft_real
[ReX, ImX]=dft_real (x)
%graficar ReX

nr=0:4;

subplot(3,2,3);

stem(nr,ReX, "k");

title "Parte Real ReX"
ylabel ("Amplitud®);

xlabel ("khz");

%graficar ImX

nr=0:4;

subplot(3,2,5);
stem(nr, ImX, "k");

title "Parte Imaginaria ImX*®
ylabel ("Amplitud®);

xlabel ("khz");

axis([0 4 -5 2]);

%graficar magnitud dft
nr=0:4;

subplot(3,2,4);
mag=sqrt(ReX.N2+ImX."2)
stem(nr,mag, "k");

title "Magnitud X*

ylabel ("Amplitud®);

xlabel ("khz");

%graficar fase dft

nr=0:4;

subplot(3,2,6);

%ojo en divisiones para 0 da error ,revisar el command window y
%arreglar manualmente o hacer un script que solucione el problema
phase = atan(ImX./ReX)
%revisando el command window vemos que da error en phase([4:5])
phase(4)=0;

phase(5)=0;

stem(nr, phase, "k");

title "Fase X*

ylabel ("Amplitud®);

xlabel ("khz");

¥ = sinl 2*pi*1000%s*n) + 0. 5%sin{ 2*pi*2000%s*n + (3*pid) )

Amplitud

L o=

P —

feu

muestras
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Ejercicio 1.6.2
Hallar la DFT inversa del ejercicio anterior.

Amplitud
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MMagnitud X

khz
Fase X

khz
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Utilizar las respuestas de ReX e ImX del ejercicio anterior, la respuesta debe ser igual

a X (sefal entrada).

Caodigo en C para MATLAB:

#include "math.h"
#include "mex.h"

#include "stdio.h"
#include "conio.h"

/*

* Funcion en C

*/
#define pi 3.14159265

void inv_dft_real(double ReX[],double ImX[],int n ,double x[] )

{/*inv dft*/
int k, i, N=n*2-2;

//encuentra amplitudes ondas seno y coseno

for(k = 0; k < n ; k++)

ReX[k] = ReX[K] 7 (N/2);
ImX[K] = -ImX[k] 7 (N/2);
¥
ReX[0] = ReX[0] 7/ 2;
ReX[n] = ReX[n] 7 2;

x[0]= ReX[0];
X[1]= ReX[n] ;

//limpia matriz salida
for(k = 0; kK < N + 1; k++)

x[k] = O;

//sintesis
for(k = 0; k < n ; k++)

for(i = 0 ;i <= N; i++)

x[i]=x[i] + ReX[k]*cos(2*pi*k*i/N);
x[i]=x[i] + ImX[k]*sin(2*pi*k*i/N);



Cordero Garcia

H
Y/*inv dft*/

/*
*  GATEWAY = main(Q)
*/
void mexFunction(int nlhs, mxArray *plhs[],
int nrhs, const mxArray *prhs[])

{/*main*/

double *x, *ReX, *ImX;

int n;

/*determino numero elementos matrices*/
n = mxGetN(prhs[0]);

/*salidas*/
plhs[0]=mxCreateDoubleMatrix(1,n*2-2 ,mxREAL);

/*asigno punteros a las entradas y salidas*/
X = mxGetPr(plhs[0]);

ReX mxGetPr(prhs[0]);

ImX mxGetPr(prhs[1]);

inv_dft_real (ReX, ImX,n,x);

Y/ *main*/

Script MATLAB:

%DFT inversa del ejercicio anterior

n=0:7;

ts=(1/8000);

%ReX e ImX definidas en el ejercicio anterior revisar command window

%graficar ReX

nr=0:4;
subplot(3,1,1);
stem(nr,ReX, "k");
title "Parte Real ReX"
ylabel ("Amplitud®);
xlabel ("khz");

%graficar ReX

nr=0:4;

subplot(3,1,2);
stem(nr, ImX, "k");

title “Parte Imaginaria Imx-®
ylabel ("Amplitud®);

xlabel ("khz");

%graficar x

xx = inv_dft_real(ReX, ImX);
subplot(3,1,3);

hold on
plot(n,xx,"g:");
stem(n,xx, "k");
axis([O 8 -1.5 1.5]);
title "x [n] )-
ylabel ("Amplitud®);
xlabel ("muestras®);
hold off;

38
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1.7 Transformada Laplace

La transformada de Laplace es una técnica muy usada para transformar ecuaciones
diferenciales a ecuaciones algebraicas, que pueden ser mas faciles de manipular para
obtener el resultado deseado. La transformada de Laplace cambia una sefial del
dominio del tiempo al dominio s, llamado también plano-s.

La transformada de Laplace de una funcién del tiempo x(t) es X(s) o L{x(t)}

X (s) = L{x(t)} = Eo(x(t) o)t

La variable compleja s es usualmente referida como una frecuencia compleja, con la
forma s=o0+ jo.Donde o y @ son variables reales, referidas como frecuencia

Neper y frecuencia radial respectivamente.
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La transformada inversa de Laplace esta definida por:
1
X(t) = LHX ()= ———| (X(s)-e™)ds
O =HXE) =, [ (X()-¢

C es el contorno de integracion escogido
En la mayoria de los casos practicos la evaluacion directa de Laplace puede ser
evitada usando algunos pares de transformadas. A continuacion se muestra una tabla
con algunas pares de transformadas de Laplace.

Pares de transformadas de Laplace

X(t) X(s)
1
1 _
S
u(t) !
S
o(t) 1
1
t 5
n!
tn
s" +1
sin(at) 2
S°+w
cos(at) >
s? + w?
e—at 1
s+a
w
—at H
e -sin(at) (5+a)% + 0’
s+a

e ™ - cos(mt)

Por ejemplo:
Encontrar la transformada de Laplace de x(t) =e™™

X (s) = Ie‘ate‘Stdt
0

X(s) = je““s“dt b
0 s+a
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Propiedades de la transformada de Laplace

Algunas propiedades de la transformada de Laplace son mostradas en la tabla de
abajo, para obtener mas transformadas de Laplace se utiliza conjuntamente con las
pares de transformadas de Laplace, expuestas anteriormente.

Propiedades de la transformada de Laplace

Propiedad Funcion del tiempo Transformada
Homogeneidad a-f(t) a-F(s)
Aditividad f(t)+g(t) F(s)+G(s)
Linealidad a-f(t)+b-g(t) a-F(s)+b-G(s)
Primera derivada (;jt f(t) s-F(s)-f(0)
Segunda derivada d’ f(t) s-F(s)-s- f(O)—E f (0)
) dt’ dt
d k k-1
Kth derivada i f(t) s“-F(s) =) sV £(0)
n=0
., t F(s)
Integracion _L f (t)dt e
Desplazamiento _at
Frecuencia e - 1() X(s+a)
Desplazamiento _ B —aT
Tiempo u(t-T)f(@-T) e F(s)
Convolucién £(t) = [ ht-T)x(T)dT Y(s) = H(s)- X(s)
1 C+ joo
Multiplicacion f(t)*g(t) oo [F(s—nG(rdr

c— ]oo

Analizando transformada de Laplace con MATLAB

Ejercicio 1.7.1

Matlab posee un comando llamado laplace(f), que computa la transformada de
Laplace de una funcion, utilizar el comando para encontrar la transformada de

Laplace de x(t) =e™*

Script MATLAB:

%Encuentra la transformada de una funcién
syms a t ;

X = exp(-a*t);

X=laplace(x)
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Si observamos en el command window de Matlab tendremos algo como esto

X =

1/(st+a)

Funcidn de Transferencia

La funcion de transferencia H(S) de un sistema es igual a la transformada de

Laplace de la sefial de salida dividida para la transformada de Laplace de la sefial de
entrada.

Y(s) _ LIy(®)]
X(s) LIx®)]

H(s) =

La funcion de transferencia también es igual a la transformada de Laplace de la
respuesta al impulso de un sistema:

H(s) = L[h(t)]
La funcion de transferencia también puede ser puesta de esta forma:

P(s)
H(s)=_ 7
RS

Donde P(S) y Q(S) son los polinomios en s.

Por Ejemplo:
Un sistema lineal es mostrado en la figura de abajo:

i) —+| Sistema |— V(1)

Si relacionamos la entrada X(t) y la salida y(t) del sistema LTI de la figura de
arriba, con una ecuacion diferencial homogénea de coeficientes constantes

d*y(t) dY(t)

dx(t)
% g T& +agy(t) =b —~

+hyx(t)

a, Yy b, son los coeficientes constantes, los cuales pueden ser positivos o negativos,
cero, real o complejo.

Gracias a Laplace, la funcion exponencial compleja e® es muy usada, esta funcion
tiene la maravillosa propiedad de poder ser diferenciada cualquier nimero de veces
sin destruir su forma original, que es:
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d(eSt) _ sest dz(eSt) 2,45t dn(eSt) nst
dt = y

Si dejamos que X(t) y Y(t) sean funciones de e, x(e") y y(e®) y usamos la
propiedad descrita arriba tendremos

a,8°y(e") +as'y(e") +a,s"y(e") = b, sx(e™) + byx(e”)

(8,5 +a,5+a,)y(e™) = (b, s+b,)x(e")

Aunque es mas simple la ecuacion, se puede simplificar mas considerando la
relacion de y(e*) sobre x(e*) como la funcion de transferencia, la relacion
polinémica de la funcion de transferencia H(S) quedaria asi:

Y(S)  Dbs+hb
X(s) a,5%+aS+a,

H(s) =

La funcion H(S) nos permite determinar la estabilidad, y la respuesta a la frecuencia
de un sistema continuo.
Donde la salida Y (S) esta dada por:

bs+Db,
a,5*+asS +a,

Y(s) = X(s) = X(s)H (s)

Polos y Ceros sobre el plano-s

Como se vio previamente, la funcion de transferencia de un sistema LTI puede ser
expresada con la relacion polinémica en s

H(s):@

Q(s)
El numerador y denominador pueden ser factorizados a

(s-2)(8-2,)..(-2,)

H(S): Ho
(s=p)(s—p,)-(s—Py)

Donde laraices z,,z,,...,z, del numerador son llamadas ceros (zeros) de la funcion
de transferencia y las raices p,, p,,..., p, del denominador son llamadas polos de la
funcion de transferencia. Los polos y ceros pueden ser colectivamente referidos
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como frecuencias criticas. Cada factor (s —z;)es llamado factor cero y cada factor
(s—p;) es llamado factor polo.

Un repetido cero apareciendo n veces es llamado cero nth-orden, asi también un
repetido polo apareciendo n veces es llamado polo nth-orden.

Por ejemplo:
Considere la funcién de transferencia:

s® +5s% +8s5+4
H(s) = 3 2
S +13s“ +59s +87

El numerador y el denominador pueden ser factorizados a

_ (s+2)%(s+1)
C(s+5+2))(s+5-2j)(s+3)

H(s)

Examinando los polos y ceros tenemos:

Numerador Denominador
s=-1 es un simple cero s=-5+2j es un simple polo
s=-2 es un cero de segundo-orden s=-5-2j es un simple polo

s=-3 es un simple polo

Los polos y ceros pueden ser representados graficamente como localizaciones en un
plano complejo como el de la figura mostrada a continuacion, donde O=zero y

x=polo.

Los polos pueden proporcionar indicaciones del comportamiento del sistema como
se muestra en la tabla de abajo, ademas los polos y ceros poseen las siguientes
propiedades que pueden ser usadas para apresurar el analisis de un sistema.

1.- Para la H(s) real, compleja o imaginaria, los polos y ceros ocurriran en pares
complejos conjugados que son simétricos sobre el eje o .

2.- Para H(s) teniendo incluso simetria, los polos y ceros exhibiran simetria sobre
jo.

2.- Para H(s) no negativa, cualquier cero sobre el eje jw, ocurrird en pares

o
Pole-Zero Map ..-'r 4

Eegion estable | Region inestable
o

Imaginary Axis
o
X
e}
@)

-

T 0 condicionalmente estable
Real Axis

44
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Tabla de impacto de la ubicacion del polo en el comportamiento del sistema

Tipo de polo

Simple, negativo
simple, positivo
Par real, negativo , no
igual
Par real, negativo, igual
Par complejo conjugado,
con partes reales
negativas
Par complejo conjugado,
con partes reales cero
Par complejo conjugado,
con partes reales
positivas

Correspondencia natural
Respuesta componente
Exponencial decayendo
Exponencial divergente

Exponencial decayendo
Exponencial decayendo
Decayendo sinusoide
exponencialmente

sinusoide

Sinusoide saturandose
exponencialmente

PLANO-S

Comportamiento Sistema

Estable
Inestabilidad divergente

Overdamped(estable)
Critically damped(estable)

Underdamped(estable)

Undamped(marginalmente
estable)

Oscilatorio (inestabilidad)

/|

Polo A Polo B Polo C
jB
Polo A Polo C
X X
Polo B
Polo D Polo F
=a LW * ;E
Polo E

N[

Polo D

Polo E

Polo F
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Analizando polos y ceros con MATLAB

Ejercicio 1.7.2

Matlab posee el comando roots(a) que encuentra las raices de un polinomio, se
puede utilizar para determinar los polos y ceros de una funcion de transferencia.

e Encontrar los polos y ceros de la siguiente transformada de Laplace:

Script MATLAB:

%encuentra raices de polos y ceros
n =[0 4 0 6];

d=[110 -2];

%ceros

z = roots(n)

%polos

p = roots(d)

En el command window de Matlab se puede observar el resultado

Z:
0 + 1.2247i1
0 - 1.2247i
-1.0000 + 1.0000i
-1.0000 - 1.0000i
1.0000

Tenemos un par de ceros complejos conjugados, un simple polo y un par de polos
complejos conjugados.

e EIl comando poly() usa los polos o ceros para hallar los coeficientes del
polinomio.

Usando las respuestas anteriores para calcular los coeficientes se puede realizar asi:

Script MATLAB:

n=poly(z)
d=poly(p)

Ejercicio 1.7.3
Considere la funcién de transferencia:

_ s®+55° +8s+4
s® +13s® +59s +87

H(s)

Obtener y graficar los polos y ceros
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Script MATLAB:

%graficando polos y ceros en el plano-s
clc

syms s

n=(s"3 + 5*s"2 + 8*s+4);

d=(s"3 + 13*s"2 + 59*s+87);

H=tf([1 5 8 4],[1 13 59 87])

%Computa plano-s con polos y ceros

pzmap(H);

%Calcula polos del sistema
pole( H )

%calcula zeros del sistema
zero(H)

Observando el command window tendremos:

Transfer function:
s"3+5sM2 +8s + 4

s"3 + 13 s™2 + 59 s + 87

ans =
-5.0000 + 2.0000i
-5.0000 - 2.0000i
-3.0000

ans =
-2.0000
-2.0000
-1.0000

1.8 Transformada- z

La transformada — z juega el mismo rol en el andlisis de sefiales discretas y sistemas
LTI como la transformada de Laplace lo hace en el analisis de sefiales continuas en el
tiempo y sistemas LTI. La transformada-z es una generalizacion de la DTFT, la
transformada-z facilita el analisis de las ecuaciones diferenciales discretas y esta
definida como

Z{X[n]}= X (2) = ZX[n] 27" transformada-z directa

N=-—o0
z=r-e"
Donde z es la variable compleja, el conjunto de valores de z para los cuales X(z)

existe se llama region de convergencia (ROC).
La transformada-z inversa de una funcion compleja X(z) , esta dada por

1
x[n]=Z"[X(2)]= o ff X (z)z"*dz transformada-z inversa
C

Donde C denota el contorno encerrado en ROC de X(z) , tomado en sentido contrario
a las agujas del reloj.
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ROC

La region del plano-z para el cual una serie converge se llama region de

0

convergencia (ROC). Para una secuencia dada x[n] si la serie X (z) = Z x[n]-z™"

N=—o0

converge para un valor de z = z, entonces la serie convergira para todos los valores
de z para los cuales |Z| =|z,|. Reciprocamente, si la serie diverge para z =z,

entonces la serie divergira para todos los valores de z para los cuales \z\ = \22\ :

Porque la convergencia depende de la magnitud de z, la regién de convergencia casi
siempre ira encerrada por un circulo centrado en el origen del plano-z. Esto no quiere
decir que la regién de convergencia ira siempre con un circulo, a continuacién se
muestra un grafico con algunas configuraciones de ROC.

He

fa}
Configuraciones de convergencia

Pares de la transformada-z

A continuacion se muestra una tabla con los pares de la transformada-z mas
comunes:

x[n] X(2)
A-d[n] A
A-u[n] (?;21)

A-n-u[n] (ZA_12)2
A-z
A-a"-u[n] (2-a)

A-z-[z-cos(Q)]
2 —2-cos(Q)-z+1

A-cos(2-n)-u[n]
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A-z-sin(Q)
2 —2-c0s(Q)-z+1
A-z-[z-cos(®)—a-cos(D—Q)]]
72 -2-.a-cos(Q)-z+a’

A-sin(€2-n)-u[n]

A-a"-cos(Q-n+®d)-u[n]

Propiedades de la transformada-z

En la siguiente tabla se muestran algunas propiedades muy usadas de la
transformada-z

Dominio del Tiempo Dominio de la Frecuencia
h[n] H(2)
2 %[K]-x,[n—k] X1(2)- X,(2)
k=—o0
X[n—K] 27" X(2)
n-x[nj —zdF(Z)
dz

Analizando transformada-z con MATLAB

Ejercicio 1.8.1

Matlab posee los comandos ztrans(f) e iztrans(F) que calculan la transformada-z
directa e inversa respectivamente de una funcion.

Calcular las transformadas de X[n] = cos(€2-n)

Script MATLAB:

clc

syms n omega;

x=cos(n*omega) ;

%calcular la transformada z de x[n]
X=ztrans(x)

pretty(X);

%calcular la transformada z inversa de X(2)
x=iztrans(X)

pretty(x);

Ejercicio 1.8.2
Considere la funcién de transferencia

0.094(1+4z ' +6z2 % +42°%+27")
1+0.4860z 2 +0.0177z"*

H(z) =

Calcular los polos y los ceros de la funcion de transferencia y dibujar el plano-z
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Script MATLAB:

clc %limpia command window

syms z;

n =0.094*[1 4 6 4 1];

d= [1 0O 0.4860 0 0.0177];
%funcion transferencia

H=tf(n,d, "variable®,"z"-1")
%calcula polos y ceros de la funcidén transferencia
poles=pole(H)

zeros=zero(H)

%Grafica plano z

zplane(n,d)

title "Plano-z de polos y ceros”

Revisando el command window de Matlab tendremos:

Transfer function:
0.094 + 0.376 z™~-1 + 0.564 z~-2 + 0.376 z"-3 + 0.094 z~-4

1+ 0.486 z"-2 + 0.0177 z™-4

poles =
0 + 0.6681i
0 - 0.6681i
0 + 0.1991i
0 - 0.1991i
zeros =
-1.0002
-1.0000 + 0.0002i
-1.0000 - 0.0002i
-0.9998

Se tiene un cero de orden 4 en z=-1, y 2 pares de polos conjugados

Plano-z de polos y ceros

1 T T T T =0
7 X N
\
=4 0.5 ,/ \
E /
! X
> 14
I 0 ®
£ \
D \ X
g \
/
= -0.5 N ,
S X 7
-1 T~ __ -7

Real Part
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Introduccion ADC-DAC

La conversién analdgica - digital ADC y la conversion digital - analégica DAC son
los procesos que permiten a las computadoras interactuar con las sefiales encontradas
en la naturaleza, la ciencia y la ingenieria.

El proceso de convertir una sefial analdgica a una sefial digital con tiempo discreto y
amplitud discreta es efectuado en varios pasos:

Paso 1.- El espectro de frecuencia de la sefial analdgica debe ser limitado.
Paso 2.- La sefial debe ser muestreada a una frecuencia apropiada.
Paso 3.- El valor muestreado debe ser cuantificado a un aceptable nivel de precision.

El gréafico de abajo muestra el proceso ADC

x(t) filtro SH %[n]

antialias muestreador cuantificador

|

3

Cuando se desea convertir una sefial digital de regreso a su forma analdgica hay
varios métodos, el método méas simple requiere solo 2 pasos:

Paso 1.- El valor de salida de la sefial digital debe mantenerse durante un periodo de
muestreo.
Paso 2.- Pasar la sefial a traveés de un filtro pasabajas.

El diagrama de abajo se muestra el proceso DAC

xla] H filtro x(D)
mantener Ts pasabajas

¥

L )
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2.1 Muestreo y Cuantificacion

Muestreo en el dominio del tiempo
Cuando una sefial analdgica x(t) es muestreada, las muestras son tomadas usualmente

a intervalos de tiempo iguales, puede considerarse al muestreo como un interruptor
(switch) que se abre y se cierra periddicamente cada T, segundos.

T, = % Periodo muestreo

La forma de onda digitalizada resultante puede ser especificada asi:

X, (nT,) = x(t)

t=nT,

Por Ejemplo:
Si tenemos una sefial analégica x(t), la version muestreada de la sefial sera x (nT,) ,asi:

x(t) =50-e7" + cos(200.)
x(nT,) =50-e7*" 4+ cos(200.nT,)

Asumiendo que la sefial es muestreada a una frecuencia de muestreo de 1-khz se
pueden calcular los valores de x_ (nT,)

T, = y - %ooo =0.001_seg

Los valores pueden guardarse como una secuencia de numeros, una vez realizado el
muestreo la sefial queda digitalizada, pudiendo ser representada ahora asi:

x[n] =50-e7®" + cos(200.n)

Analizando muestreo con MATLAB

Ejercicio 2.1.1
Utilizaremos una sefial de entrada definida como x(t) =sin(2~ - f) para analizar con
diferentes frecuencias de muestreo.

Script para MATLAB:
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%Muestreo
%Ffs frecuencia muestreo probar con varias frecuencias
%fs 1-khz

fs = 1000;
Ts =1/ fs;
nTs=0:Ts:1;

%sefial de entrada x(t)
X=sin(2*pi*7*nTs);

%grafico la sefial de entrada
subplot(4,1,1);
plot(nTs,Xx, k")
title("x()");

ylabel ("amplitud®);
xlabel (" tiempo™);

axis([0 1 -1.2 1.2])

%
%analizando con otra fs

fs = 70;
Ts =1/ fs;
nTs=0:Ts:1;

%senal muestreada x[n]
X=sin(2*pi*7*nTs);
subplot(4,1,2);

hold on

plot(nTs,x,"*b")
stem(nTs,x, "k")
title("x[n] 70 muestras®);
ylabel ("amplitud®);
xlabel (" tiempo™);

axis([0O 1 -1.2 1.2])

%
%analizando con otra fs

fs = 30;
Ts =1 / fs;
nTs=0:Ts:1;

%sefal muestreada x[n]
X=sin(2*pi*7*nTs);
subplot(4,1,3);

hold on

plot(nTs,Xx,"b")
stem(nTs, X, "k")
title("x[n] 30 muestras®);
ylabel ("amplitud®);
xlabel (" tiempo™);

axis([0O 1 -1.2 1.2])

%
%analizando con otra fs

fs = 11;
Ts =1 / fs;
nTs=0:Ts:1;

%sefial muestreada x[n]
X=sin(2*pi*7*nTs);

subplot(4,1,4);

hold on

plot(nTs, X%, "b")

stem(nTs, X, "k")

title("x[n] 11 muestras 'degradacién’");
ylabel ("amplitud®);

xlabel ("tiempo™);

axis([0 1 -1.2 1.2])

53
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X(t)

amplitud

tiempo
x[n] 70 muestras

amplitud

tiempo
x[n] 30 muestras

NS O N N

amplitud

J ¥ RN WYY

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tiempo

x[n] 11 muestras "degradacion”

oty

0 0.2 0

amplitud

0.8
tiempo

Muestreo en el dominio de la frecuencia

El espectro de frecuencias de una sefial antes de muestrear se muestra en la figura de
abajo

fn Frecuencia

Si muestreamos esta sefial a una frecuencia fs el espectro de la sefial muestreada sera
como el de la siguiente figura
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 Magnitud
I
|
\ /N
/ I
Y, Aliasing / : \Y
'\‘\ | J,i 1 \\-
:}{,— | R‘"H N
fin fs Frecuencia

El espectro de la sefial original (antes de muestrear) es replicado a través del espectro
a intervalos fs, de esta replicacion es posible que haya corrupcion de las componentes
de frecuencia de la sefial original con las componentes de la sefial replicada, a esa
corrupcion se le llama aliasing.

Cuando una sefial es digitalizada es muy importante capturar toda la informacion
posible, presente en la sefial analdgica original sin generar aliasing.

La frecuencia de muestreo debe ser por lo menos el doble que la frecuencia mas alta
presente en la sefial original, esta relacion se le conoce como criterio de Nyquist, este
criterio es un requisito para el muestreo.

f, >2- fn  Criterio Nyquist

fn, frecuencia mas alta sefial entrada

Para asegurar que este requisito se cumple en todo momento, es necesario limitar el
ancho de banda de la sefial de entrada a la mitad de la fs (frecuencia de muestreo),
esto se hace implementando un filtro antialiasing (filtro anal6gico pasa bajas).

Cuantificacion de las muestras

Una vez que la sefial analdgica ha sido muestreada, esta es una sefial discreta, los
valores de la sefial existen solamente en momentos particulares de tiempo, pero la
amplitud de la sefial sigue siendo continua. Entonces el proximo paso de la
conversion analdgica a digital ADC es cuantificar las amplitudes continuas de la sefial
a uno o varios valores de amplitud discretos.

El nimero de los posibles valores permitidos para la amplitud esta determinado por el
tamarfio de la variable escogida para guardar la informacion.

Por ejemplo:

Si escogemos un simple byte de memoria (8 bits) para guardar la informacion,
entonces la amplitud puede tomar 2° o 256 valores diferentes.

Si la sefial tiene una amplitud de +1 Voltio a -1 Voltio

2 0.0078
256
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Tenemos que cada amplitud puede estar separada por 0.0078 Voltios, por otro lado si
se escogiera 2 bytes de memoria para guardar cada muestra, la amplitud puede tomar
65.536 valores diferentes

2 =0.000031

65536
Cada valor de amplitud puede estar separado por 0.000031 Volts.
Mientras mas larga sea la variable usada para guardar la muestra mas podemos

aproximar la representacion digital a la sefial analdgica original.

2.2 Introduccion a los filtros digitales

Los filtros digitales son usados para: separar sefiales que se han combinado y para
restaurar sefiales que se han distorsionado de alguna manera. Los filtros analdgicos
son usados para las mismas tareas pero los filtros digitales pueden lograr mejores
resultados.

Ventajas Desventajas
Fase lineal Limitacién de Velocidad
No cambian cualquiera que sea el entorno Efectos de longitud finita de las palabras

Procesamiento de varias sefiales con un solo filtro | Tiempos de disefio y desarrollo
Posibilidad de almacenar datos
Efectivo en aplicaciones de baja frecuencia

El filtrado digital es una de las herramientas méas poderosas del DSP, aparte de las
ventajas obvias de eliminacion virtual de errores en el filtrado asociado con los
componentes pasivos que fluctian sobre el tiempo y la temperatura. El filtrado digital
es un concepto totalmente diferente del filtrado analégico.

Todo filtro lineal tiene una respuesta al impulso, una respuesta al escalén, y una
respuesta a la frecuencia. Cada una de esas respuestas contiene informacion
completa sobre el filtro, ademas describen como el filtro reaccionaré a diferentes
circunstancias, pero en diferente forma. Si una de las tres respuestas es especificada,
las otras dos son estables y pueden ser calculadas directamente.

La respuesta al escalon puede ser calculada por integracion discreta de la respuesta al
impulso, la respuesta a la frecuencia puede ser calculada usando la FFT de la
respuesta al impulso.

La respuesta a la frecuencia puede ser graficada en escala lineal y logaritmica, la
escala lineal es mejor mostrando el ripple pasa banda y el roll-off, mientras que la
escala logaritmica muestra la atenuacion en la stopband.
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En el siguiente grafico se muestran las respuestas de un filtro lineal

03

T T L3 T T T
Eespuesta al impulso Respuesta a la frecuencia
0.2 l.':l-q
o ﬁ, = '
|
% 0.1 4 il %c- 3 .
) ) |
E I E
“la T | N
E'-'I'% E-.-J—-——T—
01 f 0.5
O 32 ad =] 127 1} 0.1 02 0.3 0.4 0.5
Numero muestras Frecuencia
l Integracion discreta l 20 Log( )
L.5 T T 40 T T T T
Eespuesta al escalon Eespuesta a la frecuencia (dB)
20
1.0 _
|4 =y
‘E * 2 0
= os ! = |
o, ; 2
‘E &S 20
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E-.:-—-w ‘5
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Numero muestras Frecuencia

La informacion puede ser representada de dos maneras: en el dominio del tiempo y en
el dominio de la frecuencia. La respuesta al escalon describe como la informacion
representada en el dominio del tiempo esta siendo modificada por el sistema, en
contraste, la respuesta a la frecuencia muestra como la informacion en el dominio de
la frecuencia esta cambiando.

Las distinciones de la respuesta al escalon y la respuesta a la frecuencia son criticas
en el disefio de un filtro porque es imposible optimizar un filtro para ambas
aplicaciones, un buen desempefio en el dominio del tiempo resulta en un pobre
desempefio en el dominio de la frecuencia y viceversa.

Por ejemplo:

Si se esta disefiando un filtro para remover ruido de una sefial ECG, la informacion
esta representada en el dominio del tiempo, entonces la respuesta al impulso va a ser
un parametro importante y la respuesta a la frecuencia va a ser de poco interés.
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Parametros en el dominio del tiempo y la frecuencia

Parametros en el dominio del tiempo

En el dominio del tiempo hay tres parametros que son la clave para evaluar filtros en
el dominio del tiempo.

Velocidad de transicién (rise time)
La respuesta al escaldn debe ser o mas corta posible para que haya una transicién
rapida, se usa para medir el desempefio de un filtro en el dominio del tiempo.

En la figura de abajo se muestra la velocidad de transicion:

MALA BUENA

L3 T T 1.5 T T T

' ' ' ' 1
Fespuesta al escalon lentd Respuesta al escalon rapiEa
(x] 10

o 1. -
%.. 0.5 X E Ii
2 D‘ '

e 5 ¥

o 16 32 4z &4 1] 18 32 48

Numero Muestras MNumero Muestras

Overshoot

El overshoot en la respuesta al escalon deberia eliminarse porque este cambia la
amplitud de las muestras en la sefial, esta es una distorsion basica de la informacion
contenida en el dominio del tiempo, el overshoot varia segun el filtro utilizado.

En la figura de abajo se muestra el overshoot:

MALA BUENA
.5 T i35 T T
overshoot fio overshoot
1.0 h_ 1.0 —
g .'T - h
£ | R= [
‘E'R-f | ﬂn 5
|
3 . E |
o.o-—ti 0 :-—“
=05 0.5
o 16 3z 4z [ 2 is 3z 4B B4
Numero Muestras Numero Muestras
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Fase lineal

Se necesita simetria para hacer que los bordes de subida luzcan como los bordes de
bajada, a esta simetria se le llama fase lineal (linear phase).
La fase lineal es el retraso constante que tiene un filtro.

En el gréafico de abajo se muestra la fase lineal que debe tener un filtro:

MALA BUENA
| | 1 |
no fase lineal fasze lineal

"f A L T

o 16 4z &4 1] 1s 32 4B B4

Nutnero MMuestras Numero Muestras

Amplitud
Amplitnd

Parametros en el dominio de la frecuencia

El proposito de los filtros es dejar pasar algunas frecuencias, mientras bloquea
completamente otras frecuencias. Pasa banda (passband) banda de frecuencias que se
permite pasar desde DC hasta f_,Banda de atenuacion (stopband) contiene las
frecuencias que son rechazadas, Banda de transicion (transition band) esta entre las
dos anteriores, la division entre la pasa banda y la banda de transicién se llama
frecuencia de corte f_, en el disefio de filtros analégicos es usualmente definida la
reduccion de la amplitud a 0.707 (-3 dB ) , en filtros digitales es menos estandarizado
pero es comun ver a un 99%, 90%, 70.7% y 50% del nivel de la amplitud definida
que sea la frecuencia de corte.

Roll - off

Un buen roll — off significa que la banda de transicion es muy estrecha, en el grafico
de abajo se muestra el roll — off:

MALA BUENA
T T 13 T T
roll-off lento roll-off rapidu

1.0 1.0 1—q

J g \
=
gﬂ-ﬂj ED_. o Ié
1 |
0.0 o
-5 -5
] 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 a a.i 0.2 2.3 0.4 o5
Frecuencia Frecuencia
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Ripple

Las frecuencias de la banda de paso oscilan, en el grafico de abajo se muestra el
ripple:

MALA

BUENA
. T | | 1 . .
Ripple en banda paso No Ripple
|
L.Dﬂﬂﬁ 1.0 -— :
5 " 5 |
0. t 0, 0.5 |
A ! L 1
0.0 oo -]
0.5 0.5
1 o [ 171 a3 0.4 0.5 a (78} .3 0.3 0.4 0.5
Frecuencia Frecuencia

Banda Atenuacion (stopband attenuation)

Banda de frecuencias que deben ser rechazadas, en el gréafico de abajo se muestra la
atenuacion:

MALA

BUENA
e T ! T e T T T
w+—  banda atenuacion u—+=  handa atenmacion
_ =] ‘ _ o ~
g ) g \
S Hj o ‘I
1 i R
fﬁ -0 *_% -30
-400 400
120 120 .Y
a ol 0.3 l:l.!-I 0.4 0.5 (5] .1 [ 0.3 .4 {1
Frecuencia Frecuencia

Selectividad de los filtros

El prop6sito primario de los filtros es la de diferenciar entre las diferentes bandas de
frecuencia y la seleccion de frecuencia que es el método mas comun de clasificar a los
filtros. Nombres como pasa-bajas, pasa-altas, pasa-banda, y elimina-banda son
usados para categorizar filtros, ademas de ser nombres, describen completamente un
filtro.

Hay dos conjuntos de especificaciones para definir completamente la respuesta de un
filtro.
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Especificaciones de frecuencia

Usadas para describir la banda de paso Yy la banda de atenuacion, pueden estar en Hz
0 en rad/seg.

Especificaciones de caracteristica de ganancia

Especificaciones de las caracteristicas de ganancia de la pasa-banda y la elimina-
banda de la respuesta de un filtro. La ganancia de un filtro simplemente es la relacién
del nivel de la sefal de salida para el nivel de la sefial de entrada. Si la ganancia es
mas grande que 1, entonces la sefial de salida es mas larga que la sefial de entrada,
mientras si la ganancia es menor a 1, la salida es menor a la entrada. En las
aplicaciones de filtrado, la respuesta a la ganancia en la banda de atenuacién es muy
pequefia, por esta razdn se convierte a decibeles (dB).

Por ejemplo:

Un filtro tiene una ganancia de 0.707 en la banda de paso y una ganancia de 0.0001 en
la banda de atenuacién. También podemos especificar en dB las ganancias
convirtiéndolas asi:

ganancia,, = 20-log(ganancia)
ganancia,, = 20-109(0.707) =-3dB Banda de paso

ganancia,, = 20-10g(0.0001) =-80dB Banda de atenuacion

Filtros pasa-bajas (LP)

Los filtros pasa-bajas son usados cuando es importante limitar el contenido de una
sefial a las frecuencias altas.

A —

Banda de paso

Eanda de atenuacic

o *

\“‘“\h\

=

aﬁh‘lp B

Gain

o f f Freq.

pazE 2l
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Es la ganancia de la banda de paso, se extiende desde DC hasta la f .
Es la ganancia de la banda de atenuacion, se extiende desde la f,, al infinito

pass

stop

O f,frecuencia de corte

pass

a
a
f
f

«op Frecuencia de eliminacion

Filtros pasa-altas (HP)
Los filtros pasa-altas son usados cuando es importante eliminar las frecuencias bajas
de una senal.

EBanda de paso

1= 19

Banda de atenuad

— —

=]
astop _,_,d---"'""-'d_

Q Ftos fonss Fred.
Filtros pasa-banda (BP)
a °f T~
. +— Pass —»
i— Slop1 —» i— Siop2 —

Freq.

f f f f
stopl pass ] passd slop2
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Filtros elimina-banda (BS)
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Implementacion de filtros digitales

Hay dos maneras de implementar filtros digitales:

(1) La manera mas sencilla de implementar un filtro digital es convolucionando
la sefial de entrada con el kernel, a este tipo de filtros se les llama Finite
Impulse Response o filtros FIR.

(2) Otra manera de implementar filtros digitales es por recursion, se usan
muestras calculadas previamente de la salida y junto con las muestras de
entrada se calcula la salida. Los filtros recursivos en vez de usar un kernel
usan un conjunto de coeficientes de recursion. A este tipo de filtros que son
implementados por recursion se les llama también Infinite Impulse Response o
filtros 1IR.

2.3 Filtros digitales IR (infinite impulse response)

Los filtros implementados por recursién o filtros 1R se ejecutan mas rapido que los
filtros implementados por convolucién o FIR , pero tienen menos desempefio que los
filtros FIR , porque para una respuesta a la frecuencia dada requieren de pocos delays,
sumadores y multiplicadores, la desventaja es su fase no lineal.

Este tipo de filtros tedricamente pueden tener respuestas al impulso que contindan por
siempre (tienden al infinito), es por eso que a estos filtros digitales se les llama filtros
con respuesta infinita al impulso o 1IR.

Hay una variedad de métodos para disefiar filtros digitales IR, un método muy comdn
es usar una funcion de aproximacion de un filtro analégico que ya ha sido disefiada y
simplemente se traslada de alguna manera esta aproximacion (Método de la respuesta
al impulso invariante, Método de la transformacion bilineal, etc...) para usar en un
sistema discreto. Las aproximaciones mas conocidas son: Butterworth, Chebyshev,
Cauer, Bessel.
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La forma general de la funcion de transferencia de un filtro lIR es

M
dboz*
H(Z)=—
1+ a, 27"

k=1

2.3.1 Funciones de aproximacion

La realizacién de un filtro ideal es inalcanzable, lo mejor que se puede hacer es una
aproximacion, hay varias aproximaciones que se pueden usar, cada aproximacion
tiene relativas ventajas y desventajas.

Los aproximantes mas conocidos son: Butterworth, Chebyshev, Bessel, Cauer.

Butterworth

Aproximante Butterworth normalizado

Esta aproximacion tiene una transicion uniforme (no ripple) a través de la banda de
paso Y la banda de transicion, la fase también es uniforme lo cual es importante
cuando se requiere baja distorsion de fase y selectividad moderada.

Magnitud

. 1
H =
Hg, [i(w/w,)] et wiw )

w, Es la frecuencia pasa-banda

n Es el orden de la funcion de aproximacion
¢ Es el factor de ajuste de la ganancia pasa-banda
B Indica un filtro Butterworth

Ganancia

£ =110 _1

La respuesta a la ganancia decrece en un factor de —20-n dB por década al cambio
de frecuencia.

Orden

El orden de un filtro Butterworth depende de las especificaciones dadas (frecuencias y
ganancias).
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_log|a0 ¥ —1)/a0"*** —1)]
2- IOg(Wstop /Wpass)

B

Funcién de transferencia

[1..)

(n par) HB'”(S):H(Serlm'S+BZm)
m:né,l,...,(n/Z)-l
R H(BZm)
(n impar) Hy,(S)= m

(S + R).H(s2 +B,, -S+B,,)
m=0,1,...,(n-1)/2-1

Radio
R — 8—1/n
Angulos
(n par) 6 == (2 2m : n+1) m=0,1,...,(n/2)-1
(n impar) 6, == (2 2m +n+l) m=0,1,...,(n-1)/2-1
n
Localizacion de los polos
S=0tjw

o, =R-cos(@,)
o, =R-sin(@,)

Si es nimpar tendra un polo real en

Coeficientes de la funcion de transferencia

B

2 2
B,, =0, +o,

1m :_Z'O-m
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Ejercicio 2.3.1

Determinar el orden del filtro, los polos, los coeficientes y la funcion de transferencia
para las siguientes especificaciones:

__ —_ —1rad _orad
8,0 = —30B, 8, =—18dB, W, =1 Aeg,wmp_z Aeg

Primero hay que calcular las constantes, para esto usaremos matlab.

Script Matlab:

clear all
a_pass = -1;
a_stop = -18;
w_pass = 1;
w_stop = 2;

%calcula ganancia
E = sqrt(10n(-0.1*a_pass)-1)

£ =-/10"""= _1=0.5088

%Calcula orden
nb = (log((10"M(-0.1*a_stop)-1)/(10"(-0.1*a_pass)-1)))/...
(2*log(w_stop/w_pass))

_log|a0 ™ —1) /10 —1y |
2-log(wg,, /W

=3.9529

B
pass)

ng =4 Orden filtro Butterworth

%calcula radio
R = E~(-1/nb)

R=¢Y"=1.1840

%calcula angulos
mm= input("n es [0]par [1]impar = *,"s");
mm = str2num(mm);
ifmm == 0
disp "par”;
m=n/2 -1
end
ifmm==1
disp “impar-;
m=(n - 1)/2 -1
end
for i=1:m+1
theta(i)=(sym("pi*) *(2*(i-1) + n + 1))/(2*n);
te()=(pi*(2*(i-1) + n + 1))/(2*n);
end
theta
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_7m-(2-m+n+1)

(n par) 0, m=0,1,...,(n/2)-1
2-n
7-(2-0+4+1) b7z
90 — _——
2-4 8
7-(2-1+4+1) Tz
91 = = —

2-4 8

%calcula los polos

for i=1:m+1
polos(i)=R*cos(tt(i))+j*R*sin(tt(i));
end

polos

S=ctjw
o, =R-cos(@,)

o, =R-sin(6,)

S, =-0.4531+ j1.0939

S, =-1.0939 + j0.4531

%calcula coeficientes

for i=1:m+1

Bim(i)=-2*R*cos(tt(i));
B2m(i)=(R*cos(tt(i))) -"2+(R*sin(tt(i)))-"2;
end

Blm

B2m

Matlab nos entrega los coeficientes para sustituir en la funcion de transferencia
directamente.

Blm =
0.9062 2.1878
B2m =

1.4019 1.4019
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H(BZm)
[](s?+B,,-S+B,,)
m:rE),l,...,(nIZ)-l

(n par) Hg,(S) =

1.4019 ' 1.4019
(S*+0.9062-S +1.4019) (S*+2.1878-S +1.4019)

HBA(S):

1.4019°
(S?+0.9062-S +1.4019) - (S® +2.1878-S +1.4019)

HBA(S):

Ahora se tiene que expandir la funcion de transferencia de arriba para obtener el
plano-s en Matlab.

syms s

%expandimos funcidn de transferencia para graficar polos y ceros
expand((s"2+2.1878*s+1.4019)*(s"2+0.9062*s+1.4019))

num= [0 0 O O (1.4019)"2];

den= [1 1547/500 119659609/25000000 21687393/5000000 196532361/100000000];
H=tf(num,den)

pzmap(H)

Transfer function:

s™ + 3.094 s”3 + 4.786 s™2 + 4.337 s + 1.965

Pole-Zero Map
1.5
1 X
2 0° X
2
>
5 0
£
(=]
IS
E 05 X
-1
X
1.5

14 -12 -1 -0.8 -06 -04 -0.2
Real Axis
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Filtros LP, HP, BP, SB

Desnormalizacion

Anteriormente se vio el aproximante Butterworth normalizado, las desnormalizacion
de la funcion de aproximacion sirve para producir filtros pasa-bajas, pasa-altas, pasa-
banda y elimina-banda en la frecuencia deseada.

La Desnormalizacion tiene tres pasos:

€ @) A
Determinar el Determinar la Desnormalizar la
orden funcion de aproximacioéon a LP,
Especificaciones Aproximacion HP, BP, BS
desnormalizadas normalizada

Desnormalizacion LP del aproximante Butterworth

Usada para generar un filtro pasa-bajas.
1) El primer paso para desnormalizar es determinar el orden de la funcion de
aproximacion usando las especificaciones desnormalizadas.

O = Wstop __ Ustop
rL — -
W f

pass pass

Redefiniendo términos tenemos:

log|0 e —1y /07" 1y
’ 2-log(Q2,,)

2 El segundo paso para desnormalizar es determinar la funcion de aproximacion
normalizada.

3) Reemplazar

o 1rad/seg . 1rad/seg
07 Tm(0.150154943092-Hz °  ° 0.318309886184- Hz
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Manejo de los factores

° Tenemos la funcion de transferencia normalizada

A-S+A,

H)=5 548
1t Tt 25=7

A+ A

H(S) = W, _A-s+A-w, a -s+a,

Bl-i+Bz B,-s+B,-w, b -s+b,
WO

Generalizando los resultados tenemos

a = A1

a, = Az “Wo

b1 = Bl

b, =B, -w,

° En otro caso tendremos

2
H(sy= ST A S+A,|
B,-S +Bl-S+BZS=7

Wo

Ao (o) +A () +A,

HES)= ¢
By-(—) +B,-(—)+8B
o(WO) 1(0) 2

a,-s’+a,-s+a,
b, -s”+b, -s+h,

H(s)=

Generalizando los resultados tenemos

Ay
. WO

8y
a

70



Cordero Garcia 71

2
a, = Az Wy
b0 = Bo
bl = Bl 0
2
, = Dy W,
Ejercicio 2.3.2

Determinar la funcion de transferencia para un filtro Butterworth pasa-bajas, para las
siguientes especificaciones:

=-21dB

stop

=-0.5dB,a

a pass

f . =1khz, f = 2khz

pass stop

Script Matlab:

clear all

a_pass = -0.5
a_stop = -21;
f_pass = 1000;
f_stop = 2000;

%calcula ganancia

E = sqrt(10n(-0.1*a_pass)-1)

%calcula omega

omega=f_stop/f_pass;

%Calcula orden

nb = (log((10"M(-0.1*a_stop)-1)/(10"(-0.1*a_pass)-1)))/-..
(2*1og(omega))

Q. = Wstop — fstop _ 2000 _9
o w f 1000

pass pass

£ =-/10"""= _1=0.3493

_loglao " ~1)/0™*= ~1)|

B 4.9997
2-10g(22,,)

Ng =5 orden

n
n

input("Orden > nb =","s");
str2num(n);

%calcula radio
R = E~(-1/n)

R=¢Y"=1.2341
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%calcula angulos
mm= input("n es [0]par [1]impar = ","s");
mm = str2num(mm);

ifmm ==0
disp "par”®;
m=n/2 -1

end

ifmm ==1

disp "impar”;
m=(n - 1)/2 -1
end
for i=1:m+1
theta(i)=(sym("pi") *(2*(i-1) + n + 1))/(2*n);
te(D)=(pi*@2*(i-1) + n + 1))/(2*n);

end
theta
(nimpar) @, =72 '2”” n+1) m=0.1,...,(n-1)/2-1
‘N
3
=g
dr
b=

%calcula los polos

for i=1:m+1
polos(i)=R*cos(tt(i))+j*R*sin(tt(i));
end

polos

S=0, % jo,

o, =R-cos(@,)
o, =R-sin(6,)

S, =-0.381+ j1.1737
S, =-0.9984 + j0.7254

%calcula coeficientes

for i=1:m+1

Bim(i)=-2*R*cos(tt(i));
B2m(i)=(R*cos(tt(i))) -"2+(R*sin(tt(i)))-"2;

end
Blm
B2m

Blm =

0.7627 1.9968
B2m =
1.5231 1.5231
R- H(BZm)
(n impar) Hg,o(S) = m

(S + R)-H(s2 +B,, -S+B,,)
m=0,1,...,(n-1)/2-1
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La funcidn de transferencia normalizada quedaria asi:

1.2341 1.5231 1.5231

H;:(S)= : :
55(5) (S+1.2341) (S®+0.7627-S+1.5231) (S*+1.9968-S +1.5231)

Normalizando la frecuencia

ol

S

W, =w__ =1000Hz - — 6283.19rad

0 Tpas 0.159154943092Hz %eg

Desnormalizando la funcion de transferencia

W, =W, =6283.19rad/seg

— "Wpass

(1) ) ©)
1.2341 1.5231 1.5231
H B.5 (S)= S ) S S ) s S
(—+1.2341) ((—)2 +0.7627 - (—) +1.5231) ((—)2 +1.9968- (—) +1.5231)
W W W Wo W

Aplicando directamente el manejo de factores para no desarrollar todo, solo debemos
calcular los coeficientes.

1

(az = A, -w, =1.2341*6283.19 = 7754

b, =B, =1

b, =B, -w, =1.2341*6283.19 = 7754

(2)

a,=A,-w,” =1.5231*(6283.19)* = 6.013-10’
b, =B, =1

b, =B, -W, =0.7627*6283.19 = 4792
b, =B, -w,” =1.5231*(6283.19)* =6.013-10’

®3)
a,=A,-w,” =1.5231*(6283.19)* = 6.013-10’
b, =B, =1

b, =B, -w, =1.9968*6283.19 =1.254-10"
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b, =B, -w,” =1.5231*(6283.19)* =6.013-10’

El filtro Butterworth LP quedaria expresado asi:

H (S) _ a, . a, . a,
& (b,-s+b,) (b,-s*+b,-s+b,) (b,-s*+b,-s+b,)
7754 6.013-10’ 6.013-10’

H..(s)= : '
5 = (s 7754) (7 +1.254-10° -5+ 6.013.10°) (57 + 47925+ 6.013-10)

Desnormalizacion HP del aproximante Butterworth

Usada para generar un filtro pasa-altas.

Q. = Wpass _ fpass
H — T e

w f

stop stop

__log|a0 " —1)/10 = —1)]
: 2.109(Q2,)

W - . 1rad/seg o ' 1rad/seg
M 0.159154943092-Hz ~ ' 0.318309886184- Hz

Manejo de los factores

H(s)= 3% A
|31-S+B2 S:""V

Wy
H@:AS+%:%§HAMJ%:%ﬁNH%
g . Wo B, s+(B,/B,)-w, B, b -s+bh,

1

+B
S 2



Generalizando los resultados tenemos

a, =1

Ay

a2 0

>
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H(S):AO-SZ+A1-S+A2

BO-SZ+Bl-S+BZS=WV

Woy2 o (Mo
A AT A

H(S) =

w W
B, '(50)2 +Bl'(?0)+ B,

Simplificando

s = P 55+ (ATA) Wy s+ (AT AWy

B, s?+(B,/B,)-W,-s+(B,/B,) W,

2
H(S):i_ao-s +a,-S+4a,

B,

Generalizando los resultados tenemos

a, =1
aizﬁ.wo
A,
az:ﬁ'wo2
A,

b, =1
blzi'wo
B,

b, -s®+b, -s+bh,
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Desnormalizacion BP del aproximante Butterworth

Usada para generar una funcion de aproximacion para un filtro pasa-banda.

O - Wstopz _Wstopl _ fstop2 - fstopl
P -

w w f f

pass2 ~ VVpassl pass2 ~ ! passl

_log|@o™* ~1) /107 —1)|

° 2-10g(Q,,)
ST
" BW-s
Wy = W - Woageo
BW =W .o = Wy
W=t '0.1591&;23512?92- 2 © T2

Las frecuencias de la banda de atenuacion y la banda de paso deben ser simétricas a
ambos lados de W,, para comprobar la simetria se usa esta ecuacion:

w W

passl _ "“stop2

w

Wstopl

pass2
Si la ecuacion no satisface, el lado que sea mayor debe ser reducido, para esto debe ir

incrementando w.,_.. 0 decrementando w

stopl stop2 *

NOTA: La funcion de aproximacion desnormalizada resultante resulta ser el doble
que la funcién normalizada.
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Manejo de los factores

H(S)= A3 th,
B S+B s+w0
BW s
s?+w
A BW -s A
()= s+ W,
B-———+B,
BW -s

Simplificando tenemos

H (s) = A-s°+A,-BW-s+A-w,’ a,-s’+a-s+a,
B,-s°+B,-BW-s+B,-w,> by-s*+b -s+b,

Generalizando los resultados tenemos

8, =A

= A, -BW
az:Al'Wo2
b, =B,
b, =B, -BW
b, =B, W,

H(S)= A ‘
B, .82 +B,-S+B,

52 +W0
BW-s

Hallamos los polos de la funcién de transferencia denotados por p

HE)=
(S+p)-(5+p)

s24+wy?
BW-s
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Simplificando
IO r— A, o
ST+W, +p-BW-s)(s"+w,"+p -BW:s
BW -s BW -s
-BW?.s°
H(s):(z : AR
ST+ w, +p-BW-s)-(s +W,"+p -BW-s)

B A, -BW?.s?
()= (s?+b,-s+b,)-(s2+b, -5+b)

Ejercicio 2.3.3

Determinar la funcion de transferencia para un filtro Butterworth pasa-banda, para las
siguientes especificaciones:

a,, =—1dB ,a,,, =—21dB
fasl =300z, f.  =50hz
sz = 3KNZ, T, = 9khz
Comprobacion de simetria
Wpassl — Wstopz
Wstopl Wpassz

300-27 9000-2~7
50-27 3000-27

6 =3 No simetria

Cambiando f =100hz

stopl

300-27 9000-27
100-27 3000-27x

3 =3 Simetria
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Script Matlab:

%ingresa especificaciones

clear all
a_pass = -1;
a_stop = -21;
f_passl = 300;
f_stopl = 100;
f_pass2 = 3000;
f_stop2 = 9000;

%calcula omega
omega=(f_stop2-f_stopl)/(f_pass2-f_passl);

Q,—p _ Wstopz _Wstopl _ fstopz - fstopl —3.2063
w W f

pass2 ~ 'Vpassl pass2 ! passl

%Calcula orden
nb = (log((10N(-0.1*a_stop)-1)/(10"(-0.1*a_pass)-1)))/...
(2*1og(omega))

_log|20 " —1) /0" = —1y) _

. 2.59
2-10g(Q,,)
Ng =3
n = input("Orden > nb =","s");
n = str2num(n);

%normaliza frecuencias
wpassl = f_passl*2*pi
wpass2 = f_pass2*2*pi
%calcula wo

wo = sgrt(wpassl*wpass2?)

Wy = Wy Wi, =5960.8780

%calcula BW
BW = wpass2 - wpassl

BW =w w =16965

pass2 ~ 'Vpassi

%calcula ganancia
E = sqrt(10n(-0.1*a_pass)-1)

£ =-/10"""= _1=0.5088

%calcula radio
R = E~(-1/n)

R=¢Y"=1.2526

%calcula angulos
mm= input(*n es [0]par [1]impar = *,"s");
mm = str2num(mm);
if mm ==
disp "par”®;
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m=n/2 -1
end
ifmm==1
disp "impar”;
m=(n -1)/2 -1
end
for i=1:m+1
theta(i)=(sym("pi*) *(2*(i-1) + n + 1))/(2*n);
te(i)=i*(2*(i-1) + n + 1))/(2*n);

end
theta
(n impar) 0. = 72 2m +n+l) m=0,1,...,(n-1)/2-1
n
2r
“=73

%calcula los polos
for i=1:m+1
polos(i)=R*cos(tt(i))+j*R*sin(tt(i));

polos
S=0tjw
o, =R-cos(@,)
o, =R-sin(6,)
S, =-0.6263+ j1.0848
o, =—0.6263 o, =1.0848

%calcula coeficientes

for i=1:m+1

Bim(i)=-2*R*cos(tt(i));
B2m(i)=(R*cos(tt(i))) -"2+(R*sin(tt(i)))-"2;
end

Blm

B2m

1.2526

1.5689
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RH(BZm)
(S+R)-[J(S*+B,,-S+B,,)

(n impar) Hg, (S)= m=0,1,...,(n-1)/2-1

12526 1.5689
S +1.2526) (S? +1.2526+1.5689)

H B,3(S) = (

Hallando los polos del factor de segundo orden tenemos:

H. .(S)= 12526 1.5689
&3 (S+1.2526) (S +0.6263+1.0847j)S +0.6263-1.0847 j)
) (2)
H. .(S)= 12526 1.5689
53 (S+1.2526) (S +0.6263+1.0847 )
_ _ s? +w,” _
El ultimo paso para desnormalizar es reemplazar Sp = m , empleando manejo
de factores
)
a, =A,-BW =1.2526*BW -s
b, =B, =1
b, =B, -BW =1.2526-BW -s=21250-5s
b, =B, -w,” =1-(5969.8) = 3.553-10"
12526  1.2526-(16965) s

(S+1.2526) s?+21250-5+3.553-10"

(2)
1.5689

2

2 2 2
> "W L 06263+1.0847 | >0 | 0.6263-1.0847]
BW BW

.S

1.5689-BW? - s°
(52 +w,” +0.6263- BW -5+1.0847 ] - BW -5 )- (% +w,’ +0.6263- BW -5 —1.0847 j - BW -5)

1.5689-BW * -s?
(52 +w,” +0.6263- BW -5+1.0847 j- BW -5 ) (s? +w,” +0.6263- BW -5 —1.0847 j- BW -5
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1.5689-BW 2 -5
(s? +10625-5+18402]-5+3.553-10" ). (s? +10625-5 18402 -5 +3.553.10"

1.5689- BW ? - 52
(s +5-(10625+18402 j) +3.553-10" ). (s2 +5- (1062518402 j) + 3.553-10" )

Hallamos nuevamente los polos, usando un comando ya visto de Matlab roots( )

roots([1 10625+18402*j 3.553*1077])
ans =

1.0e+004 *

-0.9909 - 1.9835i

~0.0716 + 0.1433i

roots([1 10625-18402*j 3.553*10~7])

ans =
1.0e+004 *
-0.9909 + 1.9835i
-0.0716 - 0.1433i

1.5689-BW ? -s?
(s+9909+19835j)- (s + 716 —1433j)-(s+9909-19835 j)-(s + 716 +1433])

1.5689-BW ° -s?
(s+9909+19835j) (s +716+1433j)°

La funcion de transferencia para el filtro Butterworth pasa-bajas seria la siguiente:

1) 2
H. ()= 1.2526-(16965)-s 1.5689-BW ? - s?
& s? +21250-5+3.553-10" (s+9909+19835j)" - (s + 716 +1433j)’
1.2526-(16965)’ -1.5689 - s°
H B,e(s) = ( )

s? +21250-5+3.553-107 - (s + 9909 +19835j )* - (s + 716 1433 )’

Desarrollando

(s+9909+19835j)°

=5? +716-5+1433j-5+716-5+ 716 +1433j-716 1433 -5-1433j - 716 +1433°
=s? +1432 - s + 2566145
(s+716+1433j)

=s” +198185 + 491615506
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1.2526-(16965)° -1.5689 - s°
s? +21250-5+3.553-10" )- (52 +1432- s + 2566145)- (s? +198185+ 491615506)

HB,6(S) = (

Desnormalizacion SB del aproximante Butterworth

Usada para generar una funcion de aproximacion para un filtro elimina-banda, es un
caso muy similar al BP (pasa-banda).

W w f f

Q. - pass2 ~ ''passl _ 'pass2 | passl
s -
Wstopz _Wstopl 1:st0p2 - fstopl
Debe satisfacer la simetria en esta ecuacion
Wpassl _ Wstopz
Wstopl Wpassz

Si no satisface la ecuacion se debe incrementar w,, 0 decrementar w ., para
satisfacer la ecuacion de arriba.

_log|a0** —1)/20 = — 1)

° 2-10g(Q)
BW -s
Se=———+
Sos?w,?
Wy = Wpassl 'WpaSSZ
BW = Wpassz _Wpassl
1rad/seg
w=f. f.2. ray
0.159154943002- Hz ° T seq

Manejo de los factores

Hs) =St A
B,-S+B,

_ BWs

3 s2 4w,
o

2
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BW -s N
s +w,”
BW -s

2

Al .

H(S) =
B, -

Z + B,
S+ W,

Simplificando tenemos

H(S)_Az.32+(A1/A2)-BW-S+W02 _a,-s°+a,-s+a,
B, s’°+(B,/B,)-BW-s+w,” hb;-s’+b -s+b,

Generalizando los resultados tenemos

a, =1

a =(A/A) BW
a2:Wo2

b, =1

b, =(B,/B,)-BW
b2:W02

Hallamos los polos de la funcion de transferencia denotados por p

HE)- R
(S+P)-(S+p)_sws
Simplificando
2 2 )
H(s) = A, (s + W, )

PP (32+BW-3+W02J-(52+ BW -s+wo2J
p P
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A (32+W02)2
H(s)= B, (s?+b,-s+b,)-(s?+b,-s+by)

Chebyshev

Aproximante Chebyshev normalizado

La funcidn de aproximacién Chebyshev también tiene solo polos como el
aproximante Butterworth, el aproximante Chebyshev tiene ripple en la banda de paso
del filtro, tiene una transicién mas rapida que el aproximante Butterworth, por esta
razon se necesitan filtros de menor orden.

La fase no es muy lineal, si se desea una baja distorsion este filtro no es el indicado.

Magnitud

. 1
Hen 0/l =

w, Es la frecuencia pasa-banda
C, Es el polinomio de Chebyshev

n Es el orden de la funcion de aproximacion
¢ Es el factor de ajuste de la ganancia pasa-banda
C Indica un filtro Chebyshev

Ganancia

£=1/10""= _1

Orden
El orden de un filtro Chebyshev depende de las especificaciones dadas.

cosh | /@0 1y 0 2o 1)
¢ cosh ™ (W, /Woze,)
Funcion de transferencia
G- H (BZm )

(n par) Heo(S)=

H(52 +B,, -S+B,,)
m=0,1,...,(n/2)-1
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sinh(D) [ ] (B.n)
S +sinh(D))-[J(S? + By, - S +B,,)

(n impar) Hc, (S) = (

m=0,1,...,(n-1)/2-1

Variables
D sinh™*(s™)
n
G = 10%%53ws
Angulos
(n par) P = z:(2:m+1) m=0,1,...,(n/2)-1
2-n
(n impar) P = ”(22m+1) m=0,1,...,(n-1)/2-1
n
Polos
S=0tjow

o,, =—sinh(D)-sin(¢4,)
®,, = cosh(D)-cos(g,,)
Si n impar habrd un polo real en
o, =—sinh(D)

Coeficientes de la funcién de transferencia

Ejercicio 2.3.4

Determinar el orden, los coeficientes y la funcién de transferencia para un filtro
Chebyshev, con las siguientes especificaciones:
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__ __ —1rad —orad
8,5 =—1dB 8, =—220B, W, =1 Aeg,wmp_z Aeg

Utilizaremos un script en Matlab méas desarrollado que el presentado en Butterworth

Script Matlab:

%ingresa especificaciones

disp(” ")
disp(“Calculos para filtro Chebyshev®);
disp(* ")
clear all

a_pass = -1;%dB

a_stop = -22;

w_pass = 1;%rad/seg

w_stop = 2;

%Calcula orden
nc = (acosh(sqrt((10"M(-0.1*a_stop)-1)/(10~(-0.1*a_pass)-1)))) /...
(acosh(w_stop/w_pass))
%redondea al entero mas cercano
n = round(nc)
%revisa si n es par o impar
if rem(n,2) == 0
disp("n par*);

m = 0;
else
disp(™n impar©);
m=1;
end
cosh ‘1l 10 "1 _1) /(20 e 1
o= ¢ ) ) 29509

-1
cosh (wStop /wpass)

Ne =3

%calcula ganancia
E = sqrt(10nN(-0.1*a_pass)-1)

£ =+/10"""= _1=0.5088

%calcula variables

D = asinh(E~(-1))/n
G = 10n(0.05*a_pass)
sinh_D = sinh(D)

_sinh ™ (e™)
n

D =0.4760

G =10%%%= - 0.8913
sinh(D) = 0.4942

%calcula angulos

for i=1:(n-m)/2
phi (i) = (sym("pi*)*(2*(i-1)+1))/(2*n);
phi_s(i)=(pi*(2*(i-1)+1))/(2*n);
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end
phi
(n impar) 4, = ”(22m+1) m=0,1,...,(n-1)/2-1
n
1z
Sy

%calcula polos
for i=1:(n-m)/2
polos(i) = -sinh(D)*sin(phi_s(i)) + j*cosh(D)*cos(phi_s(i));
%Calculo independiente de sigma y omega
sigma(i)= -sinh(D)*sin(phi_s(i));
omega(i)= cosh(D)*cos(phi_s(i));

end
%si n impar hay un polo real
ifm==1
polo_real = -sinh(D)
end
polos
disp(“Representacion independiente®);
sigma
omega

S=0tjow
o,, =—sinh(D)-sin(¢4,)
®,, = cosh(D)-cos(g,,)

o, =—0.2471
@, =0.9660

n impar hay un polo real en
o, =—-sinh(D) = -0.4942

%calculo coeficientes funcién transferencia
for i=1:(n-m)/2
Bim(i) = -2*sigma(i);
B2m(i) = sigma(i)”2 + omega(i)”"2;
end
Blm
B2m

BZm = O-mz + a)mz
B,, = 0.4942
B,, = 0.9942

La funcién de transferencia normalizada es
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sinh(D) [ ] (B.n)
S +sinh(D))-[J(S? + By, - S +B,,)

(n impar) Hc, (S) = (

m=0,1,...,(n-1)/2-1

0.4942-0.9942
S+ 0.4942)- (S%+0.4942-S +0.9942)

Hc,s(s) = (

%Datos reemplazar con funcién transferencia que calculo
%expandir funcidn de transferencia para graficar polos y ceros
syms s

expand((s + 0.4942)*(s"2+0.4942*s+0.9942))

num = [0 O 0 0.4942*0.9942];

den = [1 2471/2500 30960841/25000000 12283341/25000000];
H=tf(num,den)

pzmap(H)

Pole-Zero Map

System: H

Pole : -0.247 + 0.966i
Damping: 0.248

Overshoot (%): 44.8
Frequency (rad/sec): 0.997

O %
System: H

Pole : -0.247 - 0.966i

Damping: 0.248

Overshoot (%): 44.8

Frequency (rad/sec): 0.997

1 , , . .

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
Real Axis

Imaginary Axis

X

Filtros LP, HP, BP, SB

Desnormalizacion LP del aproximante Chebyshev

Usada para generar un filtro pasa-bajas.

—h

0. - Wstop __ Ustop
rL — -

pass pass

=

Redefiniendo términos tenemos:
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~ cosh‘lw(lo_o'l'as“"’ —1) /(10" 4= —1)
© cosh(Q,)

W, =W

pass

w=f-27rad/seg

Desnormalizacion HP del aproximante Chebyshev

Usada para generar un filtro pasa-altas.

0. - Wpass _ fpass

rH W f

stop stop

- cosh—lw(lo‘)'l'amp ~1) /(10" 1)
© cosh(Q2,,,)

W, =W

pass

w=f-2zrad/seg

Ejercicio 2.3.5

Determinar la funcion de transferencia para un filtro Chebyshev pasa-altas (HP), con
las siguientes especificaciones:

a_ . =-15dB,a

pass stop

=-40dB, f .. = 2khz, f =800Hz

pass 1+ stop

Utilizaremos un script en Matlab méas desarrollado que el presentado en Butterworth,
para automatizar y agilizar el célculo.

Script Matlab:

%Filtro Chebyshev HP

%ingresa especificaciones

disp(” ")
disp(” filtro Chebyshev HP");
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disp(” s
clear all

a_pass = -1.5;%dB

a_stop = -40;

f_pass = 2000;%Hz

f_stop = 800;

w_pass = 2*pi*f_pass;%rad/seg

w_stop = 2*pi*f_stop;

%Calcula Omega
Omega = w_pass / w_stop

%Calcula orden

nc = (acosh(sqrt((10"(-0.1*a_stop)-1)/(10~"(-0.1*a_pass)-1)))) /...

(acosh(Omega))
%redondea al entero
n = round(nc)

cosh™

a0 1100 1)

w f
Q. —_ P _ S _9g

w f

stop stop

%calcula Wo
WO = w_pass

Wy = W, =12566

mas cercano

=3.6641

Cc

cosh™(Q,,,)

n. =4

%revisa si n es par o impar

if rem(n,2) ==

disp(®"n par®);
m = 0;

else

disp("n impar-);
m=1;

end
%calcula ganancia
E = sqrt(10n(-0.1*a_pass)-1)

& =/10""= _1=0.6423

%calcula variables

D = asinh(E~(-1))/n
G = 10n(0.05*a_pass)
sinh_D = sinh(D)

_sinh (&™)
n

D =0.3065

G =10"%%= - 0.8414

sinh(D) = 0.3113
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%calcula angulos

for i=1:(n-m)/2
phi(i) = (sym("pi*)*(2*(i-1)+1))/(2*n);
phi_s()=(pi*(2*(i-1)+1))/(2*n);

end
phi
(n par) P = 7z(22nr:+1) m=0,1,...,(n/2)-1
V4
P = g
3
& _‘Eg’

%calcula polos
for i=1:(n-m)/2
polos(i) = -sinh(D)*sin(phi_s(i)) + j*cosh(D)*cos(phi_s(i));
%Calculo independiente de sigma y omega
sigma(i)= -sinh(D)*sin(phi_s(i));
omega(i)= cosh(D)*cos(phi_s(i));

end
%si n impar hay un polo real
ifm==1
polo_real = -sinh(D)
end
polos
disp(“Representacion independiente®);
sigma
omega

S=0tjo
o, =-sinh(D)-sin(g,,)
®,, = cosh(D)-cos(g,,)

o, =-0.1191 ®, =0.9676
o, = —0.2876 o, = 0.4008

%calculo coeficientes funcién transferencia
for i=1:(n-m)/2

Bim(i) = -2*sigma(i);

B2m(i) = sigma(i)”2 + omega(i)”2;

end
Blm
B2m
Blm =-2- On
B,, = O'mz + a)m2
B,, = 0.2383 B,, = 0.9505

B, =0.5752 B,, = 0.2435
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Funcion de transferencia normalizada

G H(BZm)
(n par) He,(S)= H(52 +B, S+B, ) m=0,1,...,(n/2)-1
) (2) (3)
0.9505 0.2435

Hc4(S) =(0.8414). :
ca(5)=(0.8414) (S +0.2383-5 +0.9505) (S2+0.5752-S +0.2435)

(1)
(0.8414)
(2)
0.9505 B 0.9505
S24+0.2383-S +0.9505) 2
( ) [[W"j +O.2383-(W°j+0.9505]
S S
B 0.9505- 52 B 0.9505- 52
(w2 +0.2383- W, -5 +0.9505-57) (157904356 + 29945.5- 5 +0.9505-5° )
SZ
~ (s? +3150.4-5+1.6613-10° )
(3)
0.2435 B 0.2435
S24+0.5752-S +0.2435) 2
( ) [[WOJ +o.5752~(w°]+o.2435j
S S
0.2435- 52 0.2435. 52

" (w,’ +0.5752-w, -5 +0.2435.52) (157904356 + 72285+ 0.2435.5°

S2

(s +29684-5+6.4848-10° )

Funcion de transferencia desnormalizada

1) (22) (E)

S S
He.(s) = (0.8414)- -
c.(8) = (08414) (s? +3150.4-5+1.6613-10°) (s? +29684-s +6.4848-10° )
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(0.8414)-s*
s? +3150.4-5+1.6613-10° )- (s + 29684 - s +6.4848-10° )

Hc,4 (S) = (

Desnormalizacion BP del aproximante Chebyshev

Usada para generar una funcion de aproximacion para un filtro pasa-banda.

O - Wstopz _Wstopl . fstopz - fstopl
P -

w w f f

pass2 ~ VVpassl pass2 ~ ! passl

~cosh /(L0 —1) /1070 —1)
© cosh(Q,,)
st w,?
" BW-s
Wy = Wpassl 'WpaSSZ
BW =w W

pass2 VY passl

w=f-2zrad/seg

Las frecuencias de la banda de atenuacion y la banda de paso deben ser simétricas a
ambos lados de W,, para comprobar la simetria se usa esta ecuacion:

w W,

passl stop2

w

W,

stopl pass2

Si la ecuacion no satisface, el lado que sea mayor debe ser reducido, para esto debe ir

incrementando w.,__. 0 decrementando w

stopl stop2 *

Desnormalizacion SB del aproximante Chebyshev

Usada para generar una funcion de aproximacion para un filtro elimina-banda.

WpassZ - Wpassl fpassZ - fpassl

W, W, f f

stop2 ~ "Vstopl stop2 ~ stopl

Debe satisfacer la simetria en esta ecuacion
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W W,

passl stop2

W w

stopl pass2

Si no satisface la ecuacién se debe incrementar w
satisfacer la ecuacioén de arriba.

0 decrementar w,,, para

passl

~cosh™|,/(007* = —1) /107" 1)
¢ cosh(Q,)
BW s
Sg = Y
S™+W,
Wy = Wpassl ) WpassZ
BW = Wpassz - Wpassl

w=f-2zrad/seg

Ejercicio 2.3.6

Determinar la funcion de transferencia para un filtro Chebyshev elimina-banda, con
las siguientes especificaciones:

=-1dB,a,,, =—-35dB

stop

W, 1=3000 fa% g+ W = 6000 ra% g

= rad - rad
Wpassz = 24000 Aeg ’Wstopz =12000 Aeg

a pass

Script Matlab:

%Filtro Chebyshev STOPBAND
%ingresa especificaciones

disp(” s
disp(” filtro Chebyshev SB");
disp(” ";
clear all

a_pass = -1;%dB
a_stop = -35;

w_passl = 3000;%rad/seg
w_stopl = 6000;
w_pass2 = 24000;
w_stop2 = 12000;

%Verficamos simetria
sl=w_passl/w_stopl;
s2=w_stop2/w_pass2;
if sl==s2

disp("Si simetria®);
else
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disp("No simetria, realice ajuste®);
end

Wpassl — Wstop2
Wstopl Wpassz
11
2 2

%Calcula Omega
Omega = (w_pass2-w_passl) / (w_stop2-w_stopl)

Qrs _ Wpassz _Wpassl —-35

W, W,

stop2 ~ YVstopl

%Calcula orden

nc = (acosh(sqrt((10"(-0.1*a_stop)-1)/(10~"(-0.1*a_pass)-1)))) /...
(acosh(Omega))

%redondea al entero mas cercano

n = round(nc)

_cosh™ N (1075 —1) /(107 %= —1)

c = =2.8044 =3
cosh™(Q)

%revisa si n es par o

impar

if rem(n,2) == 0
disp("n par®);

m = 0;

else
disp("n impar-®);
m=1;

end
%calcula wo
wo = sqrt(w_passl*w_pass2)

Wo = [ Wpass1 “Wpass2 = 8485-3rad sg

%calcula BW
BW = w_pass2 - w_passl

W, ., = 21000

pass2 ~ VYpassi

BW =w

%calcula ganancia
E = sqrt(10”~(-0.1*a_pass)-1)

£ =-/10"""= _1-0.5088

%calcula variables
D = asinh(E~(-1))/n
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G = 10" (0.05*a_pass)
sinh_D = sinh(D)

_sinh™(e™)
n

D =0.4760

G =10"%%= - 0.8913
sinh(D) = 0.4942

%calcula angulos

for i=1:(n-m)/2
phi(i) = (sym("pi*)*(2*(i-1)+1))/(2*n);
phi_s(i)=(pi*(2*(i-1)+1))/(2*n);

end
phi
(n impar) 4, = ”(22m+1) m=0,1,...,(n-1)/2-1
-N
T
¢o = E

%calcula polos
for i=1:(n-m)/2
polos(i) = -sinh(D)*sin(phi_s(i)) + j*cosh(D)*cos(phi_s(i));
%Calculo independiente de sigma y omega
sigma(i)= -sinh(D)*sin(phi_s(i));
omega(i)= cosh(D)*cos(phi_s(i));

end
%si n impar hay un polo real
ifm==1
polo_real = -sinh(D)
end
polos
disp(“Representacion independiente®);
sigma
omega

S=0tjow
o,, =—sinh(D)-sin(¢4,)
o,, =cosh(D) - cos(4,,)

Polo real o, =—-0.4942
o, =—0.2471 @, =0.9660

%calculo coeficientes funcién transferencia
for i=1:(n-m)/2

Bim(i) = -2*sigma(i);
B2m(i) = sigma(i)”2 + omega(i)”2;
end
Blm
B2m
B,=-2-0,
2 2
B,, =0, +to,
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Funcién transferencia normalizada

(n impar)

HC,3 (S) = (

HC,n(S) = (
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B,, = 0.9942

sinh(D) - [ (B,,,)

S+

sinh(D))- [ [(S? + By, - S +B,,)

m=0,1,...,(n-1)/2-1

0.4942

0.9942

Roots([1 0.4942 0.9942])

Factorizamos

S +0.4942) (S? +0.4942- S +0.9942)

%Hal lamos raices

(1) 2)
0.4942 0.9942
Hc,3(S) = \2
(S +0.4942) (S +0.2471+0.9660- j)
Sustituimos
BW -s
S =
S°+w,
(1)
04942 0.4942 0 04942.(s% +w,?)
S+0.4942) .  (BW -5+0.4942-(s? + w2
( ) (( I23W Szj+0-4942] ( (52 +w,?))
s* + W,

0.4942 (s> +w,’ )

(s?+7.20-107)

"~ (21000-5+0.4942. (52 + w,?))  (s* +42493-5+7.20-10")

)
0.9942

0.9942

(S+0.2471£0.9660- j)° [( BW -5

SRR

2

2

)+o.2471+ 0.9660- JM( ?W S J+O.2471—0.9660- j}

s% +w,
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09942 s? +w,? |

2
" (BW -5+02471- (52 + w,? )+ 0.9660  j - s +w,?))- (BW -5+ 02471 (s + w,” ) - 0.9660 - ] - (s +w, )

) 09942 (s? + w,? |
" (s> +w,?)- (0.2471+0.9660- })+ BW -s)- (57 + w,’)- (0.2471-0.9660- j)+ BW -s)

. 0.9942 (52 +wy?)
09942 (, o, BW -s BW s
® (0.2471+0.9660- j) 02471 0.9660 - j)

2
(52 +w02)

(52 +7.20-107 - +5219.3 -5+ 20404 j-5)- (s? +7.20-10" - +5219.3- 5 — 20404 j -5) _

2
(s2 +w02)

" (52 +(5219.3+ 20404 })-5+7.20-107)- (s + (5219.3 — 20404~ })- 5 +7.20-107)

Hallamos las raices, para factorizar usando el comando roots( )

(52 +w,” )2
) (s+4632+23369- j)° - (s +588+2965- )’
(@) (b)

Desarrollamos los polinomio (a) y (b) en matlab asi:

expand((sym("s")+4632-23369*j)*(sym("s")+4632+23369*)))

ans =
S"2+9264*s+567565585

expand((sym("s")+588-2965*j)*(sym("s")+588+2965*j))

ans =
s"2+1176*s+9136969

2
(52 +w02)

" (s? +9264 - 5+ 567565585)- (57 +1176 - 5 + 9136969)

Usando los resultados (1) y (2) para obtener la funcion de transferencia de un filtro
Chebyshev elimina-banda.

(s?+7.20.10") (s +7.20-107f

99

Hee(s) = (

s? +42493-5+7.20-10") (s +9264-s+567565585)- (s> +1176 - s +9136969)
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(s?+7.20-10"f
(s2 +42493-5+7.20-107 )- (s? + 9264 - 5 + 567565585 )- (52 +1176 - 5 + 9136969

Heo(s) =

Inverso de Chebyshev

Aproximante Inverso de Chebyshev normalizado

Llamada también Chebyshev Tipo I, es una aproximacion racional con polos y ceros
en la funcion de transferencia. Esta aproximacion tiene una respuesta en la banda de
paso muy uniforme y plana como la aproximacion de Butterworth. Tiene ripple en la
banda de atenuacion causada por los ceros de la funcion de transferencia.

El aproximante Inverso de Chebyshev tiene mejores caracteristicas de transicion que
un Butterworth y mejor respuesta de fase que un Chebyshev, esta aproximacion tiene
caracteristicas muy buenas pero es mas trabajosa al momento de disefiar.

Magnitud
2
g, 2 (w, /w)
Hy L [iw/wg)] = | :
S48 -CF - (wy /W)
w, Es la frecuencia pasa-banda
C, Es el polinomio de Chebyshev
n Es el orden de la funcion de aproximacion
&, Es el factor de ajuste de la ganancia pasa-banda
| Indica un filtro Inverso de Chebyshev
Ganancia
10—0.1~astop _1
Orden

El orden de un filtro Inverso de Chebyshev se calcula de la misma manera como de un
filtro Chebyshev se tratase:

_ cosh™ N(lo"-l'amp ~1) /(10*"'1% —1)
- cosh ™ (W, /W

pass
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Funcién de transferencia

H(BZm)H(SZ +A1m ‘S+A2m)

e e T e ) 11678, 5+ 8,)

m=0,1,...,(n/2)-1

(n impar) H, (S)= [sinh(D,)]" .H(Bzm)'l;[(sz +A,_ -S+A,)
In (S—}-[Sinh(Di)]*l) H(AZm)'H(SZ+Blm 'S+BZm)

m=0,1,...,(n-1)/2-1

Variables
b _sinh ™ (g™)
b n
Angulos
(n par) P = ”(22m+1) m=0,1,...,(n/2)-1
n
(n impar) P = ”(22m+1) m=0,1,...,(n-1)/2-1
n
Polos

o', =-sinh(D,)-sin(g,,)

o', =cosh(D,)-cos(4,,)

S=0%jw

G'

_ m
Onm = y 2 y 2
o, tw,

o, = ~ @
|2 |2
o, to,

Si n impar habra un polo real en

&, =fsinh(D,)]"
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Ceros

o, =0.0

m

a)Zm = Sec(¢m)
Coeficientes de la funcién de transferencia

B,=-20

2 2
m BZm =Jm +a)m

m

A, =-2-0, =00 A, =w,’

m m

Ejercicio 2.3.7

Determinar el orden, los coeficientes y la funcion de transferencia para un filtro

Inverso de Chebyshev, con las siguientes especificaciones:

Qpass = —~1dB »8gtop = —22dB ' Wiass = 1ra%eg s Watop = 2 ra%eg

Script Matlab:

%Filtro Inverso Chebyshev normalizado
%ingresa especificaciones

disp(” ")
disp(“Calculos para filtro Inverso Chebyshev®);
disp( ¥
clear all

a_pass = -1;%dB

a_stop = -22;

w_pass = 1;%rad/seg

w_stop = 2;

%Calcula orden
ni = (acosh(sqrt((10"(-0.1*a_stop)-1)/(10~"(-0.1*a_pass)-1)))) /...
(acosh(w_stop/w_pass))
%redondea al entero mas cercano
n = round(ni)
%revisa si n es par o impar
if rem(n,2) == 0
disp("n par®);

m=0;

else
disp("n impar®);
m=1;

end

%calcula ganancia

Ei =1/(sqrt(10"(-0.1*a_stop)-1))

%calcula variables

Di = asinh(Ei™(-1))/n

sinh_Dii = (sinh(Di))"(-1)

%calcula angulos

for i=1:(n-m)/2
phi(i) = (sym("pi™)*(2*(i-1)+1))/(2*n);
phi_s(i)=(pi*(2*(i-1)+1))/(2*n);

end

phi

%calcula polos

for i=1:(n-m)/2
sigmap(i)= -sinh(Di)*sin(phi_s(i));
omegap(i)= cosh(Di)*cos(phi_s(i));
sigma(i)= sigmap(i)/((sigmap(i))"2+(omegap(i))”™2);
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omega(i)= -omegap(i)/((sigmap(i))"2+(omegap(i))™2);

end
%si n impar hay un polo real
ifm==1

polo_real = -(sinh(Di))"(-1)
end
disp(“Polos™);
sigmap
sigma
omegap
omega
%calcula ceros
for 1=1:(n-m)/2

sigmaz(i)=0.0;

omegaz(i)= sec(phi_s(i));
end
disp(“Ceros™);
sigmaz
omegaz
%calculo coeficientes funcidén transferencia
for 1=1:(n-m)/2

Bim(i) = -2*sigma(i);

103

B2m(i) ; sigma(i)”2 + omega(i)”2;
Alm(i) = 0.0;
A2m(i1) = sigmaz(i)”™2 + omegaz(i)"2;
End
B, ) -T](s? S+ A
) [Sinh(Di)]—l ];[( Zm) 1;[( +A1m + 2m)
(n impar) H,,(S) = : Eah >
* (s +[sinh(D)T*) TT(Am) - TT(S? +Buy S +B,)
m=0,1,...,(n-1)/2-1
H.(5)—. 07728 04125 (52+0-5+1333)
e (S+0.7728) 1.3333 (S?+0.5337-S +0.4125)

Esta funcion de transferencia esta normalizada a w,, = 1ra%eg en lugar de

_1rad iqnifi 1 i —os5rad
W =1 Aeg , esto significa que w,,, deberia serigual a w, =0.5 Aeg .

Para corregir este problema debemos cambiar S = % :

2
0.1728 300, (s? +5.3333)

HI,3(S) = (

S+15456)  (S?+1.0674-S+1.6500)
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Filtros LP, HP, BP, SB

Desnormalizacion LP del aproximante Inverso de Chebyshev

Usada para generar un filtro pasa-bajas.

s

f
O top stop
= S g
rL

pass pass

=

Redefiniendo términos tenemos:

~cosh |,/ (10 —1) /(10" 1)
L cosh™(Q,, )

S
S, =—

VvO
WO = Wstop

w= f-27rad/seg

Ejercicio 2.3.8

Determinar la funcion de transferencia para un filtro Inverso de Chebyshev pasa-bajas
(LP), con las siguientes especificaciones:

__ — _ — rad — rad
a_. =-0250B,a 38dB, W, = 600 Aeg,wswp =1000 Aeg

pass stop

Script Matlab:

%ingresa especificaciones

disp(” ;
disp(“Calculos para filtro Inverso Chebyshev LP%);
disp(* s
clear all

a_pass = -0.25;%dB

a_stop = -38;

w_pass = 600;%rad/seg

w_stop = 1000;

%calcula Omega
Omega = w_stop / w_pass
%Calcula orden
ni = (acosh(sqrt((10"(-0.1*a_stop)-1)/(10~"(-0.1*a_pass)-1)))) /...
(acosh(Omega))
%redondea al entero mas cercano
n = round(ni)
%revisa si n es par o impar
if rem(n,2) == 0
disp("n par*);
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m = 0;

else
disp("n impar-®);
m=1;

end

%calcula ganancia

Ei =1/(sqrt(10"(-0.1*a_stop)-1))

%calcula variables

Di = asinh(Ei™(-1))/n

sinh_Dii = (sinh(Di))"(-1)

%calcula angulos

for i=1:(n-m)/2
phi(i) = (sym("pi™)*(2*(i-1)+1))/(2*n);
phi_s(i)=(pi*(2*(i-1)+1))/(2*n);

end

phi

%calcula polos

for i=1:(n-m)/2
sigmap(i)= -sinh(Di)*sin(phi_s(i));
omegap(i)= cosh(Di)*cos(phi_s(i));
sigma(i)= sigmap(i)/((sigmap(i))"2+(omegap(i))"2);
omega(i)= -omegap(i)/((sigmap(i))"2+(omegap(i))"2);

end

%si n impar hay un polo real

ifm==1
polo_real = -(sinh(Di))"(-1)

end

disp(“Polos™);

sigmap

sigma

omegap

omega

%calcula ceros

for 1=1:(n-m)/2
sigmaz(i)=0.0;
omegaz(i)= sec(phi_s(i));

end

disp(“Ceros™);

sigmaz

omegaz

%calculo coeficientes funcion transferencia

for 1=1:(n-m)/2

Bim(i) = -2*sigma(i);
B2m(i) = sigma(i)”2 + omega(i)"2;
Alm(i) = 0.0;
A2m(i1) = sigmaz(i)”™2 + omegaz(i)"2;
end
Blm
B2m
Alm
A2m
:l_[(BZm)l_‘[(S2 + Aim S+ A2m)
(n par) Hyn(S) = "
" H(AZm)'H(SZ+Blm'S+BZm)
m m
m=0,1,...,(n/2)-1
0.5455-(S? +1.0718) 0.7142-(S* +2) ' 1.0340-(S? +1.0718)

105

1.0718-(S2 +0.2679-S +0.5455) 2-(S? +0.9583-S +0.7142) 14.9282- (S +1.8952- S +1.0340)

0.0126-(S® +1.0718) (S? +2) (S? +1.0718)

(S2+0.2679-S +0.5455) (S?+0.9583-S +0.7142) (S +1.8952-S +1.0340)
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Desnormalizando

0.0126-(S* +1.0718-10°) (S2+2-10°) . (S2 +1.0718-10°)
(S? +267.9-S+5455-10°) (S®+958.3-S+714.2-10°) (S*+1895.2-S +1.0340-10°)

HI,G(S):

Desnormalizacién HP del aproximante Inverso de Chebyshev

Usada para generar un filtro pasa-altas.

Q. = W pass _ fpass
R
w f

stop stop

~cosh ™|/ (07 ¥ —1) /1070 1)
' cosh*(Q,,,)

WO = Wstop

w= f-27rad/seg

Desnormalizacion BP del aproximante Inverso de Chebyshev

Usada para generar una funcién de aproximacion para un filtro pasa-banda.

O = Wstop2 - Wstopl _ fstopz - fstopl
P -
Wpassz - Wpassl fpassz - fpassl
_ -0.1- -0.1-
cosh™ |,/ (10" —1) /10 —1)

! cosh™(Q,,)

S, - s?+w,’
BW -s
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W, = /W,
BW = Wstop2 -
w=f-2zrad/seg

W

stopl ~ VVstop2

Wstopl

Las frecuencias de la banda de atenuacion y la banda de paso deben ser simétricas a
ambos lados de W, , para comprobar la simetria se usa esta ecuacion:

w W

passl stop2

W w

stopl pass2

Si la ecuacion no satisface, el lado que sea mayor debe ser reducido, para esto debe ir

incrementando w.,__. 0 decrementando w

stopl stop2 *

Ejercicio 2.3.9

Determinar la funcion de transferencia para un filtro Inverso de Chebyshev pasa-
banda, con las siguientes especificaciones:

=-0.5dB, a,,, =—33dB

stop

—100fad _gorad
fpassl - 100 Aeg ’ fstopl - 50 Aeg

_ rad - rad
f a2 = 200 Aeg + Foopz = 400 Aeg

a pass

Script Matlab:

disp(” ;
disp(“Calculos para filtro Inverso Chebyshev PB");
disp(” 3:
%ingresa especificaciones

clear all

a_pass = -0.5;%dB
a_stop = -33;

w_passl = 2*pi*100;%rad/seg
w_stopl = 2*pi*50;
w_pass2 = 2*pi*200;
w_stop2 = 2*pi*400;

%Verficamos simetria
sl=w_passl/w_stopl;
s2=w_stop2/w_pass2;
if sl==s2
disp(°Si simetria®);
else
disp("No simetria®);
end
%Calcula Omega
Omega = (w_stop2-w_stopl) / (w_pass2-w_passl)
%Calcula orden
ni = (acosh(sqrt((10"(-0.1*a_stop)-1)/(10~(-0.1*a_pass)-1)))) /...
(acosh(Omega))
%redondea al entero mas cercano
n = round(ni)
%revisa si n es par o impar
if rem(n,2) == 0
disp(*n par*);
m = 0;
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else
disp("n impar®);
m=1;

end

%calcula wo

wo = sgrt(w_stopl*w_stop2)

%calcula BW

BW = w_stop2 - w_stopl

%calcula ganancia

Ei =1/(sqrt(10"(-0.1*a_stop)-1))

%calcula variables

Di = asinh(Ei™“(-1))/n

sinh_Dii = (sinh(Di))"(-1)

%calcula angulos

for i=1:(n-m)/2
phi(i) = (sym("pi*)*(2*(i-1)+1))/(2*n);
phi_s(i)=(pi*(2*(i-1)+1))/(2*n);

end

phi

%calcula polos

for 1=1:(n-m)/2
sigmap(i)= -sinh(Di)*sin(phi_s(i));
omegap(i)= cosh(Di)*cos(phi_s(i));
sigma(i)= sigmap(i)/((sigmap(i))"2+(omegap(i))"2);
omega(i)= -omegap(i)/((sigmap(i))*2+(omegap(i))™2);

end

%si n impar hay un polo real

ifm==1
polo_real = -(sinh(Di))"(-1)

end

disp(“Polos™);

sigmap

sigma

omegap

omega

%calcula ceros

for i=1:(n-m)/2
sigmaz(i)=0.0;
omegaz(i)= sec(phi_s(i));

end

disp(“Ceros”);

sigmaz

omegaz

%calculo coeficientes funcion transferencia

for i=1:(n-m)/2

Bim(i) = -2*sigma(i);
B2m(i) = sigma(i)”2 + omega(i)”2;
Alm(i) = 0.0;
A2m(i1) = sigmaz(i)”™2 + omegaz(i)"2;
end
Bim
B2m
Alm
A2m
B S?2 -S
(n impar) H,.(5)=
| (s+[smh<D> ol H(A2m> H(s +B,,-S+B,,)
m—0,1,...,(n-1)/2-1
H..(S)= 04710 0.1902-(S* +1.3333)
" (S +0.4710) 1.3333-(S? +0.4038-S +0.1902)
0.4710-0.1427 -(S +1.1547 - j ¥
H 1,3 (S) = ( J)

(S +0.4710)-(S +0.2019+0.3866 - j)°
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Desnormalizando

HI,B(S):

0.1427-(1035.8-S)-(S +2819.4- j)* -(S+280- j)’
(S +1035.8-S +7.8957-10°)-(S +319.8+1389.7- j)* - (S +124.2+539,6- j)*

0.1427-(1035.8 - S)- (S? +7.949-10° )- (S + 78400)

Hl,s(s):(

Desnorm

S +1035.8-5 +7.8957 -10°)- (S +639.6 - S +2.0335-10° )- (S? + 248.4- S +3.0659 - 10° )

alizacion SB del aproximante Inverso de Chebyshev

Usada para generar una funcion de aproximacion para un filtro elimina-banda.

Q. = Wpassz _Wpassl _ fpassZ - fpassl
s — -
WstopZ _Wstopl fstopz - fstopl
Debe satisfacer la simetria en esta ecuacion
Wpassl _ Wstop2
Wstopl Wpassz

Si no satisface la ecuacion se debe incrementar w,, 0 decrementar w ., para

satisfacer

la ecuacion de arriba.

~cosh™|,/(007** == —1) /100 —1)
¢ cosh™(Q,,)
BW -s
Sg = —
S”+WwW,
W = Wstopl ’ Wstop2
BW = Wstopz - Wstopl

w=f-27rad/seg
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2.3.2 Métodos de transformacion

Hay diferentes métodos de transformacion de las caracteristicas de un filtro analdgico
a un digital, no hay un equivalente perfecto digital para un filtro analégico en todas
las frecuencias, pero se pueden combinar las caracteristicas importantes del filtro.
Hay varios métodos de transformacion: respuesta al impulso invariante, respuesta al
escaldn invariante y la transformacién bilineal.

Método de la respuesta al impulso invariante

Este método de transformacion esta basado en crear un filtro digital con una respuesta
al impulso que es una version muestreada de la respuesta al impulso de un filtro
analogico.

Primero se comienza con una funcion de transferencia de un filtro analégico H(S) y
usando la transformada inversa de Laplace se determina la respuesta al impulso de un
sistema continuo h(t), a continuacion se muestrea esa respuesta para determinar la

respuesta al impulso de un sistema discreto h(n-T) , entonces se toma la
transformada-z de h(n-T) y se encuentra la funcion de transferencia de un sistema
discreto H(z) .

Por ejemplo:

Se desea convertir la funcion de transferencia de un sistema continuo a una funcion de
transferencia de un sistema discreto usando el método de la respuesta al impulso
invariante.

~ 12
"~ (s+2)-(s+5)

H(s)

Se debe expandir en fracciones parciales para facilitar el uso de la transformada
inversa de Laplace. Matlab posee un comando para expansion en fracciones parciales
encontrando los polos, los residuos y los términos.

[r.p.k] = residue(num,den)

Bs)_ ), ()
AG) s+p@ T s+p(n)

k(s)

Expandimos las fracciones
y=expand((sym(“s”)+2)*( sym(“s”)+5));

12

HES)=—F——
(5) s®+7-s+10

Expandimos en fracciones parciales
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num=[0 0 12];
den=[1 7 10];
[r.p.k]=residue(num,den)

4 4
H(s)=—————
S+2 S+5
Transformada de Laplace para hallar h(t)
4 9
ilaplace(4/(sym(“s’)+2)) T —4.e
S+2
4 s
ilaplace(-4/(sym(“s*)+5)) ——=-4.e 5
S+95

h(t)=(4-e*" —4-e™")-u(t)
Se muestrea a un intervalo T, para hallar la respuesta al impulso del sistema discreto
h(nT)=(4-e" —4.e>").u(nT)
Se usa la trasformada-z

4 4
H(2) T1-e 7.zt 1-e% .71

4(672T _e T ) ;-1

H(z) = (1_e—ZT .2—1)'(1_e—5T ] Z_l)

Ejercicio 2.3.10

Determinar el impulso invariante de un filtro digital basado en la aproximacion de
Butterworth de orden 2. Calcular para T=1y T=0.1

1
s?+1.4142-s+1

H B,2 (S) =

Matlab posee un comando llamado [numz ,denz]=impinvar(num,den, fs)

Script Matlab:

%transformacion respuesta al impulso invariante
num = [0 O 1];

den = [1 1.4142 1];

%T=1

[numz,denz]=impinvar(num,den,1/1)

0.4530-z7*
H(z) = ] 2
1-0.7497-z27 +0.2431-z
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%T=0.1
[numz,denz]=impinvar(num,den,1/0.1)

B 0.0093.-z!
1-1.8588-z7'+0.8681- 72

H(z)

Meétodo de la transformacion bilineal

El método de la transformacion bilineal es una técnica popular para el disefio de
filtros digitales IR por ofrecer varias ventajas sobre otras técnicas.

La transformacion bilineal es usada para convertir la respuesta a la frecuencia
analdgica a una respuesta en el dominio digital. La ventaja de la transformacion
bilineal es que cualquier respuesta (LP,HP,PB,SB) puede ser convertida. EI dominio
digital es también conocido como el dominio — z.

En el grafico de abajo se puede observar la transformacion del plano s al plano z.

Plano S
s}

r—__\ uj )

L

|/

transformacion

Larelacionentre S y Z puede ser descrita por:

|

7 —
A

—|ro
+
H

Donde T es el periodo de muestreo.
Las ecuaciones de abajo son importantes para el trazado entre el dominio analdgico y
digital (distorsion de frecuencias).

2 Q
w=—-tan| —
)
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El trazado de frecuencias analdgicas a frecuencias digitales es bastante lineal para
bajas frecuencias, pero para altas frecuencias no es muy lineal y se produce una
distorsion de las altas frecuencias.

Por ejemplo:
Se desea disefiar un filtro pasa bajas usando el aproximante de Butterworth, con las
siguientes caracteristicas:

a,, =—1dB,a,,, =-20dB, f . =1-khz, f, =5-khz, f, =20—khz

pass stop v+ | pass 1+ 1 stop

El primer paso es calcular las frecuencias digitales (normalizar), el cual puede estar
representado en 2 formas:

(l)Q:Z-ﬂ-%

Q
f, =f -——
) f, = f, > .

Usando la primera forma tendremos:

Q s =2.ﬂ.h=2.ﬂ.&=0.1.7,
f, 20000
f

Qg :g.ﬂ._dzz.”.ﬂzo_gﬂ
f, 20000

Hallamos el equivalente de frecuencias analdgicas necesarias para disefiar el filtro
analdgico, usando la ecuacién de trazado entre el dominio analdgico y digital, este

distorsiona las frecuencias.
2 Q
W=—-tan| —
T 2

2 017
W == .tan| —"= | =2.20000--tan —6335.4rad
[ J ( 2 J Aeg

®

pass T 2

Q :
Wetop = TE . tan( ;“’p j =2-20000- -tan(o'sz i J — 40000 ra%eg
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Abajo se puede observar la distorsion de las altas frecuencias

6335.4

2.7
Hz)

=1008 — Hz bastante lineal en bajas frecuencias, ligera distorsion (1000-

40000

5 =6366.2 — Hz no lineal en altas frecuencias, distorsién (5000-Hz)
T

Ejercicio 2.3.11

Disefiar un filtro digital IIR pasa bajas usando la aproximacion de Butterworth,
usando la transformacion bilineal, con las siguientes caracteristicas.

8,0, = 1B, a,, = -200B, f .., =1—khz, f,,, =5-khz, f, = 20— khz

Normalizamos frecuencias digitales

sz.,,.f_d
fS
Qm$:24rji:24rj£%L:QLﬁ
f, 20000
Q =24rii=24r£@gl—05

. =057
20000

Distorsionamos frecuencias digitales para hallar equivalente analdgico

Fel
w=—-tan| —

T 2
Q .
Wiass = 2 tan| 2= |~ 2.20000--tan| 217 | — 6335.4 ray
T 2 2 seg
Q .
WStOp = E . tan stop — 2 . 20000 . 'tan(OS T _ 40000 ray
T 2 2 seg

Desarrollamos la funcion de aproximacion Butterworth
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Script Matlab:

disp(” ")
disp(“Calculos para filtro Butterworth®);
disp(” ")s
%ingresa especificaciones

clear all

a_pass = -1;%dB

a_stop = -20;

w_pass = 6335.4;%rad/seg

w_stop = 40000;

%calcula omega
Omega=w_stop/w_pass
%Calcula orden
nb = (log((10"N(-0.1*a_stop)-1)/(10"(-0.1*a_pass)-1)))/...
(2*1og(Omega))
%redondea al entero mas cercano
n = round(nb)
%calcula ganancia
E = sqrt(10”~(-0.1*a_pass)-1)
%revisa si n es par o impar
if rem(n,2) ==
disp(®"n par®);
m = 0;
else
disp("n impar-);
m=1;
end
%calcula radio
R = EN(-1/n)
%calcula angulos
for i=1:(n-m)/2
theta(i)=(sym("pi*) *(2*(i-1) + n + 1))/(2*n);
tt()=(pi*2*(-1) + n + 1))/(2*n);
end
theta
%calcula los polos
for i=1:(n-m)/2
polos(i)=R*cos(tt(i))+j*R*sin(tt(i));
end
polos
%calcula coeficientes
for i=1:(n-m)/2
Bim(i)=-2*R*cos(tt(i));
B2m(i)=(R*cos(tt(i)))-"2+(R*sin(tt(i)))-"2;
end
Blm
B2m

H(BZm)
RV GE o T

m=0,1,...,(n/2)-1

1.9652
S?+1.9825-S +1.9652)

H B,2 (S) = (
Desnormalizamos la aproximacion a LP

0 pass



Cordero Garcia 116

1.9652
Hg,(s) = .
[(Sj +1.9825- (sj + 1.9652}
WO WO
7.8879-10’
H..(s)=
s2() (s2 +1.256-10* - 5 +7.8879-107
Usamos la transformacién bilineal
2 z-1
S=—.——
T z+1
7.8879-10'
H(z) = 2
Z _1 4 Z _1 7
2-f,-2"=| +1.256-10*-| 2. f,-—— |+7.8879-10
z+1 z+1
HD) 7.8879-107 - (2% +2- 2 +1)
(1.60-10° - (22 - 2- 7 +1)+ 502400000 (22 — 1)+ 7.8879-10" - (22 + 2.z +1))

7.8879-107 - (2% + 2.7 +1)
H(Z): 9 2 9 9
2.1813-10° - 7% —3.0422-10° - 7 +1.1765-10

0.0362- (22 +2-2 +1)
+2% —1.3947 - 7 + 0.5394

H(z) =

0.0362-(1+2-2" +22)
H(@)= = =
1-1.3947-2" +0.5394 - 7

Matlab tiene un comando para hallar la funcion de transferencia de un sistema digital
con el método b“inea|[numd,dend]=biIinear(num,den,fs)

%transformacion bilineal

num = [0 O 7.8879*10"7];

den = [1 1.256*10"4 7.8879*10"7];
[numd,dend]=bilinear(num,den,20000)

0.0362 +0.0723-z7" +0.0362- 27

H(z) =
(2) 1-1.3947 -2 +0.5394 . 72

La respuesta a la frecuencia del filtro digital 1IR puede ser determinada asi:

0.0362-(1+2-7 +e212)

H(e)= : _
™) 1-1.3947 -7 £ 0.5394 . ¢ %1
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Usando la relacion de Euler podemos reescribir la ecuacion de arriba asi:

H(e") = 0.0362 - (1+ 2 - cos(Q) + cos(2- Q) — j-2-sin(Q) — j -sin(2-Q))
.1-1.3947 - (cos(QY) — j -sin(Q2) )+ 0.5394 - (cos(2- Q) — j -sin(2- Q))

Dando valores a Q entre (0 — ), hallamos la magnitud y fase de la respuesta a la
frecuencia.

En Matlab podemos hallar directamente y graficar asi:

numd = [0.0362 0.0723 0.0362];

dend = [1 1.3947 0.5394];

[Hz ,w]=Freqz(numd,dend,128) %evalia 128 puntos
plot(w,abs(Hz));

title("Magnitud respuesta a la frecuencia®);

Magnitud respuesta a la frecuencia
1.5 ‘

0.5¢

Ejercicio 2.3.12

Disenar un filtro pasa bajas digital IR usando el aproximante Chebyshev, con las
siguientes caracteristicas:

&, =—1dB,a,, =—60dB, f . =10-khz, f, =20-khz, f, =50 - khz

Script Matlab:

clc;%limpia command window

disp(” ");

disp(” filtro Chebyshev LP* );

disp(” ");

%ingresa especificaciones

a_pass = -1;%dB

a_stop = -60;

T_pass = 10000;%Hz

f_stop 20000;
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f_sampler = 50000;%frecuencia muestreo
%Normaliza frecuencias analégicas a digitales
Omega_pass = 2*pi*f_pass/f_sampler;
Omega_stop = 2*pi*f_stop/f_sampler;
%Calcula frecuencias analégicas equivalentes
w_pass = 2*f_sampler*tan(Omega_pass/2);%rad/seg
w_stop = 2*f_sampler*tan(Omega_stop/2);
%Calcula Omega
Omega=w_stop/w_pass;
%calcula Wo
wo = w_pass
%Calcula orden
nc = (acosh(sqrt((10"(-0.1*a_stop)-1)/(10~"(-0.1*a_pass)-1)))) /...
(acosh(Omega));
%redondea al entero mas cercano
n = round(nc)
%revisa si n es par o impar
if rem(n,2) == 0

disp("n par®);

m = 0;

else
disp("n impar®);
m=1;

end

%calcula ganancia

E = sqrt(10"(-0.1*a_pass)-1);

%calcula variables

D = asinh(E*(-1))/n

G = 10" (0.05*a_pass)

sinh_D = sinh(D)

%calcula angulos

for i=1:(n-m)/2
phi(i) = (sym("pi*)*(2*(i-1)+1))/(2*n);
phi_s(i)=(pi*(2*(i-1)+1))/(2*n);

end

%calcula polos

for i=1:(n-m)/2
polos(i) = -sinh(D)*sin(phi_s(i)) + j*cosh(D)*cos(phi_s(i));
%Calculo independiente de sigma y omega
sigma(i)= -sinh(D)*sin(phi_s(i));
omega(i)= cosh(D)*cos(phi_s(i));

end

%calculo coeficientes funcion transferencia

for i=1:(n-m)/2

Bim(i) = -2*sigma(i);
B2m(i) = sigma(i)”2 + omega(i)™2;
end
Blm
B2m
GH(BZm)
n par H..(S)= m
(n par) o= 57+, 5+8,)
m=0,1,...,(n/2)-1
0.9865 0.2714

He.(S)=0.8913- — —
| S%+0.2791-5 +0.9865 S?+0.6737-5+0.2714

Desnormalizando

0.9865 0.2714

He.,(s)=0.8913. — —
’ s2 +0.2791-s+ 0.9865 s2 +0.6737-5+0.2714

H. (s)= 6.8453-10%
¢4 (s? +2.0276-10* - 5 +5.2074-10° )- (2 + 4.8950-10° - 5 +1.4748-10° )
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6.8453-10"
s* +6.923-10* - 5% +7.675-10° - s% + 2.848-10* . s + 7.68-10%

He,(s)=

Usando la transformada bilineal

%funciones transferencia para n=4
num_1 = [0 O G];

den_1 = [0 O 1];

a = tf(num_1,den_1);

num_2 [0 0 B2m(1)*wo"2];
den_2 = [1 Bim(1l)*wo B2m(1)*wo”"2];
b = tf(hum_2,den_2);

num_3 = [0 0 B2m(2)*wo”"2];

den_3 = [1 Bim(2)*wo B2m(2)*wo”"2];

c = tf(num_3,den_3);

Hs = a*b*c

%transformada bilineal

[num,den] = tfdata(Hs, "v");%toma numerador y denominador
TF

[numd,dend] = bilinear(num,den,f sampler);
Hz=tf(numd,dend, "variable®,"z"-1")

0.02426 +0.09704 - z* +0.1456 - 2 * +0.09704 - z° + 0.02426 - 2 ~*

He,(2)=
cs(?) 1-1598-71+1.746-22-1.02-22+0.3074-2*

%grafica respuesta a la frecuencia

[num,den] = tfdata(Hz,"v");

[H,w]=Freqz(num,den,128);

plot(w,abs(H))

ylabel (*"Magnitud®);

xlabel ("rad/seg™)

title("Respuesta a la frecuencia®); Plano-z

figure(5); 1; P
plot(w,20*log(abs(H))) e
ylabel (*Magnitud dB*);

xlabel ("rad/seg™)

title("Respuesta a la frecuencia®);
%grafica fase

figure(2);

plot(w,angle(H))

title("Respuesta a la frecuencia®); \
ylabel ("Fase®); N o
xlabel ("rad/seg”) -1t
“plano z 1 05 0 05 1
figure(d);

zplane(num,den) Real Part
title("Plano-z%);

%Respuesta al impulso
[h,€]=impz(num,den,128);
figure(4);

plot(t,h);

title("Respuesta al impulso®);

Imaginary Part
o
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
:
-
|
|
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Respuesta a la frecuencia Respuesta a la frecuencia
1 ‘ : : 0 :
0.8+t ] -100 g
g
S 06; 1 < 200 -
E E
=) e
< L il _ L il
g 0.4 S 300
=
0.2t ] -400 ¢ .
0 ; : -500 ‘ : w
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
rad/seg rad/seg
Respuesta a la frecuencia Respuesta al impulso
4 0.6 : ‘
2 0.4
O
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_4 L L L _0.2 L L
0 1 2 3 4 0 50 100 150
rad/seg

2.4 Filtros digitales FIR (finite impulse response)

Los filtros digitales con respuesta finita al impulso reciben el nombre de filtros FIR,
este tipo de filtros tienen algunas ventajas sobre los filtros 1IR, los filtros FIR son
siempre estables, realizables (més faciles de disefiar) y tienen fase lineal o lo que es
igual a un retraso constante bajo condiciones especificas, sin embargo la mayor
desventaja de los filtros FIR es que el nimero de coeficientes necesarios para
implementar un filtro especifico es mucho mayor que en un filtro digital 1IR.

Un método estandar y popular de disefio de filtros digitales es la técnica de
optimizacion de Parks — Mclellan, otro método muy comun de disefio de filtros
digitales FIR es las series de Fourier usando funciones de ventana (window).

La forma general de la funcion de transferencia de un filtro FIR es

H(Z)= h()- 2
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2.4.1 Método de las series de Fourier para disefiar filtros FIR

Coeficientes de la respuesta a la frecuencia y respuesta al impulso

En el proceso de disefio de un filtro, se empieza el disefio con las caracteristicas de
respuesta a la frecuencia; la banda de frecuencias criticas y las ganancias en cada
banda son determinadas con las especificaciones dadas.

La respuesta a la frecuencia de un filtro digital es periddica en el dominio de la
frecuencia con un periodo igual a la frecuencia de muestreo.

En el grafico de abajo se muestra la naturaleza periodica de la respuesta a la
frecuencia.

(Ganancia 1
/ \, / \
\"-. / \\ )’I‘/ T
T | T -
- 0 + +2m 0}

Puesto que la respuesta es periddica, esta puede ser descrita por las series de Fourier
de la forma:

H(e?) = 3 h(k)-e e

k=—o0

En donde la frecuencia compleja exponencial puede tomar todos los valores posibles
de frecuencia.

Los coeficientes dentro de la sumacién son los coeficientes de la respuesta al impulso
que describen al filtro digital FIR. EI procedimiento para determinar los coeficientes
de la respuesta al impulso a partir de la respuesta a la frecuencia es directo, el
resultado final de la derivacién se muestra a continuacion:

Qo+7
IH(e"Q)-e"k'Q -dQ =0, +1, £2,...

07

h(n) = ZL

. 7Z' o

La integracion debe incluir solamente un periodo completo de la respuesta a la
frecuencia, pero no es posible implementar un numero de coeficientes infinitos.

El nimero de coeficientes que se usen depende de como se desee aproximar al ideal y
cuantos coeficientes podamos guardar.

Se puede asumir que los indices estan limitados enunrangode —M <n<+M el
cual limita el nimero de coeficientes usados o guardadosa N =2-M +1. Al hacer
esto se esta poniendo a cero (0) los otros coeficientes.

La respuesta a la frecuencia puede ser determinada usando:
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H(e') = ih(n)-e“”““

La figura de abajo muestra el efecto de limitar el nimero de coeficientes, graficando
la respuesta a la frecuencia usando un numero finito de coeficientes, con n=45y
n=15, los errores dentro de la banda de paso y la banda de atenuacién estan

especificados como §p y o, respectivamente.

La respuesta a la frecuencia puede oscilar dentro de esos limites de error.

A

ik

(Ganancia

A medida que se incremente el numero de coeficientes en la aproximacion del filtro
FIR se puede observar que el ripple se concentra en la banda de paso, este ripple no
puede ser eliminado, incluso aumentando el numero de coeficientes este se concentra
en la transicidn, a este efecto se le conoce como fenémeno de Gibb’s y resulta cuando
una discontinuidad es modelada con una serie, sin embargo hay métodos que pueden
usarse para reducir este efecto.

Se puede trasladar esas especificaciones a decibeles o viceversa usando las ecuaciones
de abajo:

=20-log(L-5,)

a pass

3y, =20-log(l-0;)

0.05-2 5
1) b = 1-10

. 0.05-a510p
5, =10

La respuesta de la fase de un filtro FIR puede ser una funcion lineal de la frecuencia
bajo ciertas condiciones.

Por ejemplo:
La respuesta a la frecuencia de un filtro FIR dentro de la banda de paso es:
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H el =1.e M 1<—7.Q

banda- paso (

Se esta especificando una ganancia unitaria, mientras que el &ngulo de fase cambia
linealmente con la frecuencia.

Las condiciones que permiten a la fase lineal cambiar son los coeficientes de la
respuesta al impulso que pueden ser simétricos o anti-simétricos.

Son simétricos si satisface:

h(n) = h(-n)
Y si satisface la ecuacion de abajo son anti-simétricos
h(n) = —h(-n)
N-1 , - . .
Donde 7 =——— N esel nimero de coeficientes o longitud del filtro.

2

Orden filtros FIR

Los filtros anal6gicos y los filtros digitales IR usan el orden de un filtro para medir el
tamafio de un filtro. El orden se refiere al término mas alto en la ecuacion polinomial
usada para describir el filtro.

Los filtros digitales FIR generalmente usan el nimero de los coeficientes de la
respuesta al impulso (kernel) requeridos para describir el tamafio del filtro. Esto se
debe a que los filtros FIR son implementados usando la convolucion donde el numero
de coeficientes (los coeficientes son substituidos dentro de la ecuacion de diferencias)
afecta directamente la longitud del procesamiento.

Para calcular la longitud estimada de un filtro FIR podemos usar estas relaciones:

Window (ventana) longitud
_ H fS _(fstop - fpass)
Rectangular N =1+ (int)[ 0.97-
L fStOp - fpass |
i fo—(f. —f )]
Bartlett N =l+(int) 4.15- s ( stop pass)
L fStOp - fpass
I fo—(f. —f )]
Von Hann N =1+ (int) 3.33-— ( <o pass)
L fStOp - fpass |
i fo—(f. —f )]
Hamming N =1+ (int)| 3.34- = (Fap = T
L fStOp - fpass |
fo—(f, —f
Blackman N =1+ (int)| 6.0-— (S“’p pass)
fStOp - fpass
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Caracteristicas de los filtros FIR

Cuatro tipos de filtros digitales FIR pueden ser disefiados, considerando los
coeficientes simétricos y anti - siméetricos combinados con la longitud del filtro que
puede ser par o0 impar.

Filtros FIR tipo |
Tienen longitud impar y coeficientes simétricos, tienen una respuesta a la frecuencia

simétricaparen Q=0 y Q =7, esta respuesta simétrica par permite a la
frecuencia tomar cualquier valor en esas frecuencias criticas.
Con este tipo de filtros FIR es posible implementar filtros LP, HP, PB y SB.

Filtros FIR tipo 11
Tienen coeficientes simétricos y longitud par, la respuesta a la frecuencia es impar en

Q=0 yparenQ =7, esta condicién hace que la respuesta en {2 = 7 sea cero.
Este tipo de filtros FIR no son recomendados para filtros HP y SB.

Filtros FIR tipo 111
Los coeficientes son anti — simétricos y longitud impar, la respuesta a la frecuencia es

imparen Q=0 y Q =7, larespuesta a la frecuencia es cero en ambas frecuencias
criticas.
Este tipo de filtros FIR son usados para filtros PB.

Filtros FIR tipo 1V

Tienen longitud par y coeficientes anti - simétricos, la respuesta a la frecuencia es
imparen =0y paren Q =, lacondicion de simétrica impar hace que este
filtro sea malo para implementar con filtros LP y SB.

Los coeficientes del filtro derivados de

1 Qo+

IH(e"'Q)-e‘"k'Q dQ n=0, +1, £2,...

Qo-7

=

no producen un filtro causal, esto significa que el sistema no puede ser implementado
en tiempo real (Real time).

El problema puede ser resuelto cambiando todos los valores de los coeficientes a la
derecha sobre el eje del tiempo, entonces solo los valores positivos de n produciran
coeficientes.

En el siguiente grafico se muestra esta accion de cambio:

nirr)
coeficientes no causales

.I‘ L

“ 11 o T ' .

hin}

‘ ‘ ‘ coeficientes causales
L1 i | | i

[
o | | noo+ 2
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La desventaja de esta accion es que incrementa el tiempo de retardo (delay) entre la
entrada del sistema y la salida por M periodos de muestreo.

Los coeficientes causales pueden ser determinados de los coeficientes no causales
haciendo ajustes en los indices, los indices de los coeficientes no causales toman
valores de -M a +M v los indices de los coeficientes causales toman valores de 0 a
M.

Neausa (N+ M) = hygcausa (N) n=0, £1,....£M

Coeficientes FIR ideales

Se puede calcular los coeficientes ideales para varios tipos de filtros usando la
ecuacion, los tipos de filtros FIR que se veran seran del Tipo I.

Qo+7
() = - [H@E?)-e™?.da  n=0,+1, +2,.
2.7

Qy-7

En cada caso figura la descripcion ideal de filtros LP, HP, PB y SB con ecuaciones
por determinar los coeficientes basados sobre los pardmetros dados de un filtro
particular.

La respuesta a la frecuencia en la banda de paso de cada filtro esta definida por:

H e =11 1< 7.0

banda- paso (

Y nos permite calcular los coeficientes causales directamente.

Filtro LP
La figura de abajo muestra las especificaciones para un filtro pasa bajas

I

T T T
- -0y 0 402 +1T +2r 0Q

.
(Ganancia 1

Coeficientes del filtro LP

1
2.7

+Q,
i-(n=7)-Q
hp(n) = [erm2da 201, oM
-0
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Wy, +W

T:M QC — StOpz. fs pass
sin[(n-7)-Q_] Nr
n_ .
he(n) = 0 ( T) i n=0, 1, ...,2M
. nN=rt
T

Filtro HP
La figura de abajo muestra las especificaciones para un filtro pasa altas

Ganancia ;
= =L} ':Il +£1 —I: +Ir £}
Coeficientes del filtro HP
hyp () = je““ 740+ je“” 4| nz0,1,...2M
+Q,
sin(n—7)-z]-sin[(n-7)-Q_]
JN#ET
hHP(n) = (n_T).ﬂ
”‘Qc n=0, 1, ...,2M
—=.Nn=r7
T
=M
Filtro PB

La figura de abajo muestra las especificaciones para un filtro pasa banda

(Ganancia |

7

Coeficientes del filtro PB

x [}

b —

I
- ] 0 0 40 HY & +
i [} of [:4) o !
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=M
1 —Qc, ) +Qcy )
he (N) ===+ [e!"2dQ+ [/ dQ| 201, . 2m
2 T -Qc, +Qcp

sin[(n—7)-Qg,|-sin[(n-7)-Q,] s
(n-7)-z '
Neg (M) = 5 n=0,1, ...2M
ch_Qm,n:T T
T

Filtro SB
La figura de abajo muestra las especificaciones para un filtro elimina banda

Ganancia 4
1
= _ﬁ:.? _ﬁr.l 0 +n.'::' +n.':.‘? I_.'T -F_.Ih": n
Coeficientes del filtro SB
=M
1 -Qc, ) +Qcy ) tr
heg () ==—| [e!"7?dQ+ [/ da+ [el? 40
2 T - +Qcq +Qc),
n=0,1, ....2M
sin[(n—7)- z]—sin[(n - 7)-Qg, ] +sin[(n—7)- Q] s
n—7) ’
hSB (n) = 0. +0 ( )
72' —
c2 c1 n=r
L T
n=0, 1, ...,.2M

Ejercicio 2.4.1
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Determinar los coeficientes ideales de la respuesta al impulso para un filtro pasa bajas
LP, de 21 puntos de extension o longitud, que satisfaga las siguientes caracteristicas.

=27 rad —2.7- rad —20—
W, = 2-77-3000 Aeg W, =2 774000 Aeg, f, = 20— khz

Primero se debe hallar la €2 (frecuencia de corte) para el filtro ideal.

Qc _ Wstop + Wpass

2-fs

2.7-3000+ 2 7 - 4000
Q. = =1.0996 rad
c 2.20000 Aeg

N-1 21-1
T = = =
2 2

10

Los coeficientes ideales causales se hallan con la formula:

sin([f]n—r))-Qc]’nir
—7)x
hl_P(n):< 0 n=0, 1, ...,2M
S n=r
s

Script Matlab:

%Ingreso datos
clc;
w_pass = 2*pi*3000;%rad/seg
w_stop = 2*pi*4000;
T_sampler = 20000;%Hz
N = 21;%longitud o extension filtro
%Calcula frecuencia corte wc
Omega_c = (w_stop + w_pass)/(2*f_sampler)
%calcula tau
T = (N-1)/2
M=T;
%calcula coeficientes causales ideales
for 1=1:(2*T)+1

ifi==M1

h_LP(i) = Omega_c 7/ pi;
else
h_LP(1) =(sin(((i-1)-T)*0Omega_c))/(((i-1)-T)*pi);

end
end
disp "Coeficientes calculados*®;
disp * "
for 1=1:(2*T)+1

fprintfF("h_LP[%d]= %3.5FA\n",i-1,h_LP(i))
end

Los coeficientes causales calculados con el script son:

Coeficientes calculados
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h LP[0]= -0.03183
h_LP[1]= -0.01606
h_LP[2]= 0.02339
h_LP[3]= 0.04491
h_LP[4]= 0.01639
h_LP[5]= -0.04502
h_LP[6]= -0.07568
h_LP[7]= -0.01660
h_LP[8]= 0.12876
h_LP[9]= 0.28362
h_LP[10]= 0.35000
h_LP[11]= 0.28362
h_LP[12]= 0.12876
h_LP[13]= -0.01660
h_LP[14]= -0.07568
h_LP[15]= -0.04502
h_LP[16]= 0.01639
h_LP[17]= 0.04491
h_LP[18]= 0.02339
h_LP[19]= -0.01606
h_LP[20]= -0.03183

Técnicas Windowing (ventanas)

No es posible incluir un nimero infinito de coeficientes necesarios para implementar
un filtro ideal, se tiene que reducir el nimero de coeficientes usados basandonos en el
contenido del disefio que se tenga.

En el punto anterior se truncaban todos los coeficientes no causales mas halla de

+ My manteniamos el resto.

El procedimiento de windowing puede ser comparado a pegar una ventana de

N =2-M +1 sobre todos los coeficientes ideales, en la figura de abajo se muestra este
proceso.

window

Todos los coeficientes dentro de la ventana son retenidos o guardados y los
coeficientes que estan fuera de la ventana son descartados.
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Al hacer este proceso se produce una funcion rectangular “ventana o window”, en la
cual todos los coeficientes de la ventana con los indices dentro del rango de la ventana
tienen el valor de 1 y todos los otros coeficientes tienen un valor de 0.

El kernel de los filtros es determinado coeficiente por coeficiente multiplicando los
coeficientes ideales y los coeficientes de la ventana, asi:

Kernel — h(n) =hge (N)-w(n) n=0,1,.., =M
Los coeficientes de la ventana pueden ser definidos, asi:
Wier (N) = Wiy (—N) =1 n=0,1,....M

Si embargo la truncacion abrupta de los coeficientes del filtro tiene un efecto adverso
en la resultante respuesta a la frecuencia del filtro. Es por eso que hay otras técnicas o
funciones de windowing o ventas que reducen facilmente los coeficientes a cero
usando una truncacion mas lisa, las ventanas mas conocidas son:

e Bartlett window o ventana triangular

e Rectangular window

e Von Hann window

e Hamming window

e Blackman window

Kaiser window

En el grafico de abajo se puede observar la truncacion de Bartllet, Hamming,
Blackman y VVon Hann.

‘-\.
T
77
7|\
/ \
i ./'f b “-\.
/ ﬁ( A b \\\%‘ e
||l| -/f;rf ',"JJIIJ \\ -~ a ’-K .\:1% /f
[ /7 /" Blackman | VonHama ™\
Zz NN

- M 0 +M n
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Bartlett window

Llamada también ventana triangular, la truncacion es mas lisa que en la ventana
rectangular.

En la figura de abajo se puede observar esta ventana.

Time domain
T T T T T T
| | | | | |
3 T T [ 2 N [ E [
| | | | |
| | | | | |
08} - — — — Lo B4 I N 1 [
| | | | |
| | | | | |
o) | | | | | |
S06p - - -~ [ A [ N [
S | | | | | |
£ | | | | { |
Lol - — - I I [ [T N T
| | | | | |
| | | | |
| | | | | |
0.2 — =7~ -~~~ (s T T T T T 7177 7°X [
| | | | |
| | | | | |
0 I I I I I I
10 20 30 40 50 60
Samples

Script Matlab:
Matlab puede generar esta ventana con los comandos:

N =64;%extencion o puntos de la ventana
wvtool (bartlett(N))

Los coeficientes de esta ventana pueden ser calculados asi:

M —n

Wbart (n) = Wbart (_n) = n:0,1,...,M

Matlab tiene un comando para calcular los coeficientes de esta ventana

w = bartlett(n)

NOTA: El vector w de coeficientes es simétrico (-5,-4,-3,-2,-1, 0,1,2,3,4,5)
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Von Hann window

La figura de abajo muestra una ventana VVon Hann (llamada también Hanning
window).

Time domain
T T T T T T
[ [ L L ___ |
| | T | | |
| | | | | |
| | | | |
08 -—-—--— =—-==- e 1" — — — - == 1= —
| | | | | |
| ) | | | |
] | | | | | |
306 77777 2 T T N 1
= | | | | | |
<E( | | | | | |
04 - — — — [ 4 - - - - = - |- — — — - X — — — — — [[—
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
0.2 ---- e [ [ B N [
| | | | | |
| | | | | |
0 I I I I I I
10 20 30 40 50 60
Samples

Script Matlab:

N =64;%extencion o puntos de la ventana
wvtool (hann(N))

Los coeficientes de esta ventana pueden ser calculados asi:

Wiann (N) = Wi, (=) = 0.5{1— COS(WH n=0,1,....M

Matlab tiene un comando para calcular los coeficientes de esta ventana

w = hann(n)
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Hamming window
La figura de abajo muestra una ventana Hamming.

Time domain

o
©

o
o

Amplitude

0.4

0.2

Samples

Script Matlab:

N =64;%extencion o puntos de la ventana
wvtool Chamming(N))

Los coeficientes de esta ventana pueden ser calculados asi:

Whamm (n) = Whamm (_n) =0.54-0.46- COS(W) n:0,1, e ,M

Matlab tiene un comando para calcular los coeficientes de esta ventana

w = hamming(n)
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Blackman window
La figura de abajo muestra una ventana blackman.

Time domain

0.8

o
o

Amplitude
o
iy

0.2

Samples

Script Matlab:

N =64;%extencion o puntos de la ventana
wvtool (blackman(N))

Los coeficientes de esta ventana pueden ser calculados asi:

Wi (N) = Wiy (—N) = 0.42-0.5- cos(%] +0.08- COS[W]

n=0,1,...,.M

Matlab tiene un comando para calcular los coeficientes de esta ventana

w =blackman(n)
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Kaiser window
La figura de abajo muestra una ventana kaiser de longitud 21 con g =4.53

Time domain

Amplitude

Samples

Los coeficientes pueden ser calculados asi:

e

1, (5)

Wicais (n) = Wiais (_n) =

I, es la funcion de Bessel de orden cero modificada
S Es una constante (3 - 9), controla la caracteristica de transicion entre las bandas de
transicion y atenuacion.

0.1102-(A—-8.7),A>50
S =40.5842-(A-21)"*)+0.07886- (A—21),21< A<50
0,A<21

A representa la longitud de la banda de errores (5, — &, ) expresada como atenuacion
A=-20-log,, (min(5,,;))

min. quiere decir que se escoge el valor mas bajo.
La longitud estimada de la ventana puede ser hallada asi:

A-7.95
_)2285-A0°

%,A<21
AQ

A>21

AQ representa la banda de transicion normalizada
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W

Wstop — Whass

AQ =

Matlab tiene un comando que nos facilita la obtencion de los coeficientes de la venta

Ejercicio 2.4.2

w = kaiser(n,beta)

Determinar los coeficientes de la respuesta al impulso para un filtro pasa bajas FIR
usando la ventana Hamming de longitud 21 y para las siguientes caracteristicas:

pass

Script Matlab:

W, = 2-”-3ooofa%eg W = 2-;z-4ooofa%eg, f, =20 —khz

%Ingreso datos

clc;

clear all;

w_pass = 2*pi*3000;%rad/seg

w_stop = 2*pi*4000;

f_sampler = 20000;%Hz

N = 21;%longitud o extencion filtro
%Calcula frecuencia corte wc

Omega_c = (w_stop + w_pass)/(2*f_sampler)
%calcula tau

T = (N-1)/2

M=T;

%calcula coeficientes ideales causales
for i1=1:(2*T)+1

if i == M1
h_LP(i) = Omega_c 7/ pi;
else

h_LP(1) =(sin(((i-1)-

T)*Omega_c))/(((i-1)-T)*pi);

end
end
disp "Coeficientes ideales calculados”;
disp * -
for 1=1:(2*T)+1

fprintf("h_LP[%d]= %3.5F\n",i-
1,h_LP(1))
end
%calcula coeficientes de ventana Hamming
disp "Coeficientes ventana Hamming®;
disp * -
w_hamm = hamming(N)
%Calculo coeficientes
%h(n)=h_ideal (n)*w(n)
%h(n)=h_LP(n)*w_hamm(n)
for i1=1:(2*T)+1

h(i)=h_LP(i)*w_hamm(i);

end
disp "Coeficientes calculados FIR";
disp * -

for 1=1:(2*T)+1
fprintfF("h[%d]= %3.5fF\n",i-1,h(i))
end

Hz=tf(h,1, "variable®,"z"-1")
%grafica respuesta a la frecuencia



Los coeficientes que obtenemos son los que se muestran abajo y pueden verse en la
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[num,den] = tfdata(Hz,"v");
[H,w]=Freqz(num,den,128);
plot(w,abs(H), "-k*)

ylabel (*Magnitud®);
xlabel("rad/seg")
title("Respuesta a la frecuencia®);
figure(b);
plot(w,20*log(abs(H)), "-k*)
ylabel ("Magnitud dB");

xlabel ("rad/seg*)
title("Respuesta a la frecuencia®);
%grafica fase

figure(2);
plot(w,angle(H), "-k")
title("Respuesta a la frecuencia®);
ylabel ("Fase");
xlabel("rad/seg")

%plano z

figure(3d);

zplane(num,den)
title("Plano-z");

%Respuesta al impulso
[h,t]=impz(num,den,128);
figure(4);

plot(t,h,"-k");
title("Respuesta al impulso™);
%grafica respuesta al escalén
[h,t]=stepz(num,den,128);
figure(6);

plot(t,h,"-k");
title("Respuesta al escalon®);

command window de Matlab:

137

h_ideal (h_LP) \ w_hamm \ H(z) kernel

h_LP[0]= -0.03183 0.0800 h[0]= -0.00255
h_LP[1]= -0.01606 0.1025 h[1]= -0.00165
h_LP[2]= 0.02339 0.1679 h[2]= 0.00393

h_LP[3]= 0.04491 0.2696 h[3]= 0.01211

h_LP[4]= 0.01639 0.3979 h[4]= 0.00652

h_LP[5]= -0.04502 0.5400 h[5]= -0.02431
h_LP[6]= -0.07568 0.6821 h[6]= -0.05163
h_LP[7]= -0.01660 0.8104 h[7]= -0.01345
h_LP[8]= 0.12876 0.9121 h[8]= 0.11745

h_LP[9]= 0.28362 0.9775 h[9]= 0.27723

h_LP[10]= 0.35000 1.0000 h[10]= 0.35000
h_LP[11]= 0.28362 0.9775 h[11]= 0.27723
h_LP[12]= 0.12876 0.9121 h[12]= 0.11745
h_LP[13]= -0.01660 0.8104 h[13]= -0.01345
h_LP[14]= -0.07568 0.6821 h[14]= -0.05163
h_LP[15]= -0.04502 0.5400 h[15]= -0.02431
h_LP[16]= 0.01639 0.3979 h[16]= 0.00652
h_LP[17]= 0.04491 0.2696 h[17]= 0.01211
h_LP[18]= 0.02339 0.1679 h[18]= 0.00393
h_LP[19]= -0.01606 0.1025 h[19]= -0.00165
h_LP[20]= -0.03183 0.0800 h[20]= -0.00255
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Ejercicio 2.4.3

Determinar los coeficientes de la respuesta al impulso para un filtro FIR pasa banda
(BP) usando la ventana Kaiser que satisfaga las siguientes caracteristicas:

aPaS51 =-0.5dB ! astopl = astopz =-50dB
foass =4—khz, fo, =2-khz
fPaSSZ =5- khZ ’ 1:stopz = 8 - khZ

fsampler =20 -khz

stopl
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Calculamos los errores en la banda de paso y atenuacion (6, - d;)

8, =1-10"""= =1-10"%"° = 0.055939
5, =10°%» =10%° - 0,0031623

A continuacion debemos hallar A, S, AQ yN

0.1102- (A—8.7), A> 50
£ =405842-(A-21)**)+0.07886 - (A—21),21< A<50
0,A<?21

A=-20-log,,(min(s,,;))

A-7.95
2.285-AQ’

i%,A<21
AQ

A>21

W w

stop 'V pass

f

S

[ ] AQ:

Script Matlab:

%ingreso Datos

clc;

clear all;

T_passl = 4000;%Hz
f_pass2 = 5000;
f_stopl = 2000;
f_stop2 = 8000;
f_sampler = 20000;
a_passl = -0.5;
a_stopl = -50;

%Calculo errores bandas paso y atenuacién dp ds
dp = 1-10"(0.05*a_passl)

ds = 10~(0.05*a_stopl)

%Calculo A

if dp < ds
mind = dp;
else
mind = ds;
end

A = -20*1ogl0(mind)
%calcula B
if A>50
B = 0.1102*(A-8.7)
elseif A < 21
B=0
else
B = 0.5842*(A-21)"0.4+0.07886*(A-21)
end
%calcula DOmega
DOmegal = 2*pi*(f_stopl - f _passl)/f _sampler
DOmega2 = 2*pi*(f_stop2 - f_pass2)/f_sampler
if DOmegal < DOmega2
DOmega = abs(DOmegal);
else
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DOmega = abs(DOmega?2);
end
%calcula N
if A>21
N = (A-7.95)/(2.285*D0Omega)
else
N = 5.794/DOmega
end
% N sale 29.2 redondeando para que sea impar quedaria 31

%Calcula frecuencias corte

Omega_C1l = 2*pi*(f_stopl + f_passl)/(2*f_sampler)
Omega_C2 = 2*pi*(f_stop2 + f_pass2)/(2*f_sampler)
%calcula tau

T = (N-1)/2

M=T;

%calcula coeficientes ideales

for 1=1:(2*T)+1

if i == M+l
h_BP(i) = (Omega_C2 - Omega_Cl) / pi;
else

h_BP(i1) =((sin(((i-1)-T)*0mega_C2))-(sin(((i-1)-T)*Omega_C1))) /

((-1)-T*pi);

end
end
disp “"Coeficientes ideales calculados”;
disp * -
for 1=1:(2*T)+1

fprintf("h_BP[%d]= %3.5F\n",i-1,h_BP(i))
end
%calcula coeficientes de ventana kaiser
disp "Coeficientes ventana Hamming®;
disp * -
w_kais = kaiser(N,B)
%Calculo coeficientes
%h(n)=h_ideal (n)*w(n)
%h(n)=h_LP(n)*w_hamm(n)
for 1=1:(2*T)+1

h(i)=h_BP(i)*w_kais(i);
end
disp "Coeficientes calculados FIR";
disp -~ -
for 1=1:(2*T)+1

fprintfF(C"h[%d]= %3.7F\n",i-1,h(i))
end

Hz=tf(h,1, "variable®,"z"-1")
%grafica respuesta a la frecuencia
[num,den] = tfdata(Hz,"v");
[H,w]=Freqz(num,den,128);
plot(w,abs(H), "-k*)

ylabel (*"Magnitud®);

xlabel ("rad/seg™)

title("Respuesta a la frecuencia®);
figure(b);
plot(w,20*log(abs(H)), "-k™)

ylabel ("Magnitud dB*);

xlabel ("rad/seg”)

title("Respuesta a la frecuencia®);
%grafica fase

figure(2);

plot(w,angle(H), "-k")
title("Respuesta a la frecuencia®);
ylabel ("Fase®);

xlabel("rad/seg™)

%plano z

figure(d);

zplane(num,den)

title("Plano-z");

%Respuesta al impulso
[h,t]=impz(num,den,128);

figure(4);

plot(t,h,"-k");

title("Respuesta al impulso®);
%grafica respuesta al escalon

140



Magnitud

Cordero Garcia 141
[h,t]=stepz(num,den,128);
figure(6);
plot(t,h,"-k");
title("Respuesta al escalon®);
h_ideal (h_BP) w_kais H( z) kernel
h_BP[0]= -0.03623 0.0555 h[0]= -0.0020120
h_BP[1]= -0.02039 0.0989 h[1]= -0.0020162
h_BP[2]= 0.03175 0.1528 h[2]= 0.0048506
h_BP[3]= 0.00964 0.2168 h[3]= 0.0020888
h_BP[4]= 0.01027 0.2898 h[4]= 0.0029774
h_BP[5]= 0.03183 0.3703 h[5]= 0.0117872
h_BP[6]= -0.04467 0.4561 h[6]= -0.0203739
h_BP[7]= -0.06123 0.5446 h[7]= -0.0333459
h_BP[8]= 0.03086 0.6329 h[8]= 0.0195331
h_BP[9]= 0.01479 0.7180 h[9]= 0.0106179
h_BP[10]= 0.01865 0.7965 h[10]= 0.0148523
h_BP[11]= 0.12246 0.8656 h[11]= 0.1060046
h_BP[12]= -0.04939 0.9226 h[12]= -0.0455616
h_BP[13]= -0.28012 0.9650 h[13]= -0.2703138
h_BP[14]= 0.02610 0.9912 h[14]= 0.0258672
h_BP[15]= 0.35000 1.0000 h[15]= 0.3500000
h_BP[16]= 0.02610 0.9912 h[16]= 0.0258672
h_BP[17]= -0.28012 0.9650 h[17]= -0.2703138
h_BP[18]= -0.04939 0.9226 h[18]= -0.0455616
h_BP[19]= 0.12246 0.8656 h[19]= 0.1060046
h_BP[20]= 0.01865 0.7965 h[20]= 0.0148523
h_BP[21]= 0.01479 0.7180 h[21]= 0.0106179
h_BP[22]= 0.03086 0.6329 h[22]= 0.0195331
h_BP[23]= -0.06123 0.5446 h[23]= -0.0333459
h_BP[24]= -0.04467 0.4561 h[24]= -0.0203739
h_BP[25]= 0.03183 0.3703 h[25]= 0.0117872
h_BP[26]= 0.01027 0.2898 h[26]= 0.0029774
h_BP[27]= 0.00964 0.2168 h[27]= 0.0020888
h_BP[28]= 0.03175 0.1528 h[28]= 0.0048506
h_BP[29]= -0.02039 0.0989 h[29]= -0.0020162
h_BP[30]= -0.03623 0.0555 h[30]= -0.0020120
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Introduccién a los DSPs

DSPs significa procesador digital de sefiales, son los encargados de llevar a cabo
todas las operaciones matematicas, los DSPs son microprocesadores especialmente
disefiados para manejar tareas de DSP , como algoritmos de filtrado, analisis de
Fourier, etc.

La fabricante de chips MICROCHIP fabrica DSC (Digital Signal Controllers)
Ilamados dsPIC que combinan el alto desempefio de un microcontrolador de 16 bits
con la potencia de calculo de un DSPs.

Los dsPIC tienen el "nacleo” de un microcontrolador de 16 bits, con periféricos
robustos y la capacidad de manejar interrupciones rapidamente y la "mente™ de un
DSPs que maneja las tareas de célculo de alto nivel, creando una solucion 6ptima en
un solo chip, los dsPIC pueden realizar hasta 30 MIPS (30 Millones de operaciones
por segundo) a gran velocidad, son muy eficientes para programar en lenguaje C y
tienen memoria FLASH, memoria EEPROM y memoria de datos SRAM.

La diferencia principal entre un microprocesador y un microcontrolador es que
microprocesador es un sistema abierto al que se le puede mejorar algunas
caracteristicas deseadas, mientras que el microcontrolador es un sistema cerrado con
prestaciones limitadas que no pueden ser variadas respectivamente.

Existen en el mercado otros tipos de DSPs de otras marcas como: Motorota, Intel,
Sharp, Texas Instruments, etc.
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3.1 DSC dsPIC (Controlador digital de sefiales)

Para la implementacién de los filtros digitales se ha escogido un dsPIC de la familia
dsPIC30F, el dsPIC30F4011 por razones de precio, disponibilidad y conocimiento de
la tecnologia de microcontroladores PICmicro, la arquitectura de los dsPIC es una
arquitectura Harvard modificada mientras que la arquitectura de un microcontrolador
PICmicro es arquitectura Harvard.

Caracteristicas generales del dsPIC n

Un controlador digital de sefial dsPIC posee al igual que un PICmicro todos los
componentes de un computador los cuales no se pueden variar, entre las
caracteristicas mas notorias de este dsPI1C son:

e Arquitectura Harvard modificada

e 84 instrucciones basicas

e Instrucciones de 24-bits, datos
16-bits

e Memoria Flash de programa 48
kb

e Memoria SRAM 2 kb, memoria
EEPROM 1 Kb

e 30 MIPs (oscilador 4-10 Mhz,
PLL de 4x, 8%, 16x)

e 30 fuentes de interrupcion

e Ndcleo (core) con DSP engine

e Todas las instrucciones de DSP
son de 1 ciclo

e SPI, 12C, CAN, UART, 3
TIMERS, 6 PWM, ADC 10
bits(500 Ksps)

e Modulo y direccionamiento de bit

Reverso

véase el manual de referencia DS70135C, DS70067C y DS70046C de

n Para un conocimiento mas detallado del controlador digital de sefiales dsPIC
?
MICROCHIP.
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Arquitectura dsPIC

El dsPIC tiene una arquitectura Hardvard modificada con buses separados para la
memoria de datos y de programa como se muestra en la siguiente figura:

Nucleo Procesador

b b
424 418
k F
; Memoria
Memoria
Datos
Programa

Las instrucciones del core o nucleo son de 24-bits, con un program counter PC de 23-
bits, asi el PC puede direccional instrucciones en un espacio de memoria superior a
los 4 Mb.

El registro de trabajo es un array de 16x16 bits, este puede actuar como registro de
datos, direccion o offset. La memoria de datos es de 64 Kb y un ancho de datos de 16
bits y esta dividida en dos blogues de memoria de datos X y Y, cada bloque tiene su
propia unidad de generacién de direcciones (AGU), la mayoria de instrucciones
pueden operar solamente en la memoria de datos X AGU proporcionando asi una
apariencia simple unificada en la memoria de datos.

El multiply accumulate MAC es una clase de instruccion de doble fuente para DSP
que opera en ambos AGUs en Xy en'Y. Posee un modulo de direccionamiento para
buffers circulares que soporta ambos espacios de direcciones X y Y, los buffers
circulares son usados en la mayoria de algoritmos de DSP.

El AGU X soporta direccionamiento de bit reverso, el cual es usado por el algoritmo
radix-2 FFT.

La operacion de C=A+B es ejecutada en un ciclo, un DSP engine a sido incluido
para dar mas capacidad aritmética al core las instrucciones de DSP han sido disefiadas
para un 0ptimo rendimiento en tiempo real.

Este dsPIC soporta divisiones de tipo: 16/16 signed, 32/16 signed, 32/16 unsigned,
16/16 unsigned.
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ElI DSP engine es un bloque de hardware que alimenta con datos al registro de trabajo

W, pero este contiene sus propios registros especializados.
ElI DSP engine consiste de un multiplicador de 17x17 bits de alta velocidad, un barril

de cambio y de un sumador/substractor de 40-bits.
El DSP engine tiene varias opciones que pueden ser seleccionadas a través de bits en
el Registro CPU Core Configuration CORCON.
Abajo se muestra un diagrama del DSP engine
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La capacidad de direccionamiento de la memoria de programa es de hasta 4 Mb de
instrucciones, es direccionado por un PC de 23-bits. La tabla de abajo muestra una
distribucion de la memoria de programa:

User Memory

Configuration Memary

Space

Space

o <

f-

Reset - S0TC Instruction

Reset - Target Address

Interrupt Vector Table

Resered

Alternate Vector Table

User Flash
Frogram Memory
(16K instructions)

Reserved
(Read 0's)

Data EEPROM
(1 Kbytes)

UMITID (32 instr.)

Reserved

Device Configuration
Registers

Reserved

DEVID (2)

000000
000002
000004 A

Vector fables

00007TE
DOO0ED
000084
Q000FE
000100

OO7FFE
008000

fFFBFE
TFFCO0

7FFFFE
800000

BOOSBE
B005CD

BOOSFE
800600

FTFFFE
F&0000
FBO0DE
F80010

FEFFFE
FFO000
FFFFFE
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AGU - unidad generadora de direcciones

El dsPIC30F contiene 2 AGUs (X, Y) para generar direcciones de la memoria de
datos. Ambos AGUs pueden generar cualquier direccion efectiva EA dentro de un
rango de 64Kb, si existiera algin error en la direccion se generara una interrupcion.
La AGU soporta 3 tipos de direccionamiento de datos:

e Direccionamiento lineal

e Direccionamiento circular

e Direccionamiento de bit reverso

Los dos primeros son aplicables para la memoria de datos y programa, el dltimo es
solo aplicable para la memoria de datos.

Direccionamiento circular

El direccionamiento circular proporciona un automatizado soporte de buffers de datos
circulares por medio de hardware, evitando asi la necesidad de hacer por software el
manejo de buffers de datos circulares, tipicamente usado en algoritmos que usan
realimentacion. En el grafico de abajo se muestra un direccionamiento circular

Byte Por ejemplo: Para configurar en modo
Address incremental el modulo

0x11090
mov #0x1100,WO0

mov WO, XMODSRT ;start address

mov #0x1163,W0

mov WO, XMODEND;end address

mov #0x8001,WO0

mov WO,MODCON;Enable W1, X AGU for

module

mov  #0000,W0;W0 holds buffer fill value
mov #1100,W1;point W1 to buffer
DO #49,FILL;Fill the 50 buffer location
FILL:

\\ mov WO, [Wil++];Fill the next location

DX11le3
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Direccionamiento de bit reverso

Este direccionamiento simplifica el reordenamiento de los datos para los algoritmos
radix-2 FFT , el direccionamiento de bit reverso se lleva acabo creando una imagen
espejo “mirror image” de un puntero direccion cambiando los bits localizados
alrededor del centro del valor binario.

En la figura de abajo se muestra la secuencia de bit reverso

b3 | b2 (b1 | b0

Bit locations swapped lefi-to-right
around center of hinary value.

bO| b1 (b2 | b3

Bit-Reversed Result

Ejemplo:
Leer una serie de 16 datos y escribir a una nueva localizacién en orden de bit reverso.

; Set XB for 16-word buffer, enable bit reverse addressing
MOV #0x8008,W0

MOV WO, XBREV

; Setup MODCON to use W1 for bit reverse addressing
MOV #OxO01FF,WO0

MOV WO, MODCON

; WO points to input data buffer

MOV #Input_Buf,WO

; W1 points to bit reversed data

MOV #Bit_Rev_Buf,Wl

; Re-order the data from Input_Buf into Bit_Rev_Buf
REPEAT #15

MOV [WO++], [W1++]

Interrupciones

El dsP1C 30F4011 tiene 30 fuentes de interrupcion y 4 excepciones del procesador
(TRAPS), las cuales deben ser arbitradas en base a un esquema de prioridad, hay 7
niveles de prioridad seleccionables por el usuario, cada interrupcion tiene su propio
vector.
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En la figura de abajo se muestra la tabla de vectores de interrupcion:

Reset —oTo Instruction 0x00000
Ressl — oTo Address 0x0000D
Reserved 0x00000
Cacillator Fail Trap Vector
Address Emmor Trap Vector
Stack Error Trap Wector
Arithmedic Error Trap Vector
W, Reserved
T Resarved
Reserved
Interrupt Vector 0 0x000014
Interrupt Vector 1

»|

Interrupt Vector 52
‘ Interrupt Yector 53 Ox00007TE
Fesarved 0x000080
Reserved OX000082
‘ FReserved 0x000084
Cacillator Fail Trag Vector
Addreas Error Trap Vector
Stack Ermor Trag Vector
Arthmetic Error Trap Vector
T Fesarved
Resarved
Feserved
Inferrupt Vactor 0 ox000054
Interrupt Yector 1

-

Intermupt Vector 52
Y Interrupt Vector 53 0x0000FE

Los registros que controlan los niveles de prioridad en la interrupcién son IPCO0:10,
los niveles de prioridad son de 0:7, 0 deshabilita la fuente de interrupciony 7 es el
nivel mas alto de interrupcion.

Los registros IEC0:2 controlan la habilitacion de las interrupciones, los registros
IFS0:2 nos permiten ver que interrupcion fue generada.

Una mejora notable de los dsPIC comparada con los PICmicro de la familia 16 y 18
es que cada interrupcion tiene su propio vector, esto da una ventaja en ahorro de
tiempo y reduccion en el servicio de la interrupcion ya que no hay que estar
preguntando que fuente genero la interrupcion, en los PICmicro de la familia 18
existian solo 2 vectores de interrupcion uno de prioridad alta y otro de prioridad baja,
cuando ocurria una interrupcién era necesario preguntar que fuente genero la
interrupcion.

En lenguaje C MPLAB C30 el vector de interrupcion del ADC se define asi:

void __ attribute_ ((__interrupt_)) _ADCInterrupt( void )
{

//rutina
//limpiar flag
b

n Para saber como se define los vectores para los demas periféricos y modulos
revisar el manual del compilador C MPLAB C30 (DS51284E).
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Oscilador

El sistema tiene las siguientes caracteristicas:
e Varias fuentes de reloj internas y externas
e Multiplicador de frecuencia PLL (4x, 8%, 16x)
e Cambio entre varias fuentes de reloj
e Postscaler divide frecuencia para 4, 16, 64

El rango de frecuencia de entrada es de 4-10 Mhz.

Por ejemplo:

Si tenemos una frecuencia de 7.3728 Mhz a la entrada y tenemos PLL con 16x activo,
tendremos:

Fout = Fint- PLL

Fout = 7.3728Mhz -16x =120Mhz
l ? I La frecuencia mas alta de trabajo es 120-Mhz

Ciclos de maquina Fcy
Un ciclo maquina es el tiempo minimo que demora el microprocesador en realizar una
accion.

Eo_ Fosc  frecuencia_ oscilador * PLL
g Postscaler * 4

*
F., = FZSC _ 73728;)0 16 ~ 30MIPS

Memoria EEPROM

La memoria de datos EEPROM es RD/WR durante el funcionamiento normal sobre
el rango de VDD, hay 4 registros que controlan su funcionamiento:

e NVMCOM
e NVMADR
e NVMADRU
e NVMKEY

El dsPIC 30F4011 tiene una memoria EEPROM de 1K.
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Puertos I/0

Todos los puertos del dsPIC tienen entradas Schmitt Trigger para mejorar la
inmunidad al ruido.

Puertos Paralelos 1/0 (P10)

Todos los pines de los puertos tienen tres registros asociados con la operacion del
puerto.

El registro TRISx determinada cuando el pin es entrada o salida. Los registros LATx y
PORTX sirven para leer o escribir en los pines.

Un ciclo de instruccion es requerido entre el cambio direccién de un puerto o al leer o
escribir al puerto, la instruccion NOP puede ser usada.

Por ejemplo:

MoV OxFF00,W0 ;configura PORTB <15:8> como entradas
MOV WO, TRISB

NOP ;delay un ciclo

BTSS PORTB,#3 ;proxima instruccion

El registro ADPCFG define cuando un pin es analdgico o digital, 1 configura como
digital y 0 configura como analdgico.

La configuracion de los pines del dsPIC comparada con la de PICmicro es casi la
misma la Unica diferencia es el registro ADPCFG.

Modulos

TIMERs

Hay 5 TIMERs de 16 bits, los mismos que estan disefiados como TIMERQ,
TIMER1,..., TIMERS.
Cada TIMER tiene los siguientes registros:

e TMRX registro de 16 bits (contador)

e PRx periodo

e TxCON registro de control

Cada TIMER tiene asociado bits de control de interrupciones:
e TxIE habilita interrupcion
e TxIF flag de estado de la interrupcion
e TxIP controla prioridad de interrupcion

Todos los TIMERSs tienen la misma circuiteria funcional, pero pueden variar algunas
caracteristicas entre los diferentes TIMERS.
Cada TIMER puede operar en los siguientes modos:
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Como timer sincrono

Como contador sincrono

Como contador asincrono

Como gated timer

Hay 3 tipos de TIMERS: tipo A, tipo B y tipo C.

La configuracion de los TIMERs de los dsPIC, si se compara con la de los PICmicro
es practicamente igual.

Input Capture

Este modulo es usado para capturar un valor de tiempo en base a uno o dos bases de
tiempo, es muy usado en aplicaciones de medicién de frecuencia o medicion de un
impulso.

El modulo Input Capture puede operar en varios modos, el registro de configuracion
es el ICXCON.

Output Compare

Este modulo tiene la habilidad de comparar los valores de una base de tiempo
seleccionada con los valores de uno o dos registros de comparacion. Se puede generar
un simple pulso o un tren de impulsos, los canales de comparacion estan disefiados
como OC1, OC2, etc...
Cada canal Output Compare tiene los siguientes registros:

e OCxCON control de canal

e OCKXxR registro de datos

e OCXRS registro secundario de datos
Cada modulo Output Compare puede operar como:

e Modo de comparacion simple

e Modo de comparacion dual

e Modo PWM

Este modulo puede ser utilizado para generar una sefial de salida analégica, existe
l ? I una nota de aplicacion que nos ensefia como hacer esto, la nota de aplicacion se
Ilama “Using PWM to Generate Analog Output “ (DS00538C).
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Quadrature Encoger Interface QEI

Este modulo es usado en deteccién de velocidad y posicién en sistemas de rotacion.
El QEI proporciona la interfase para encoders incrementales, para obtener el dato de
la posicion mecanica.

En el grafico de abajo se muestra las sefiales de interfase de un encoder

Forward Travel . 1Cycle

111,10, 0D, 01,

Caracteristicas del QELI:

e Tres entradas para dos sefiales QEA y QEB, y un indice de pulso INDX como
en el grafico de arriba.

Contador de estado de direccion

Modo de medicion de posicion

Filtro digital programable para eliminacion de ruido en la entrada
Contador/Timer alternativo

Interrupciones QEI

Todas estas caracteristicas son seleccionadas configurando los siguientes registros:

QEICON
DFLTCON
POSCNT
MAXCNT
ADPCFG
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ADC 10 bits

El conversor A/D permite la conversion de una sefial analdgica a un nimero digital
de 10 bits.
El ADC tiene las siguientes caracteristicas:

e Conversion por aproximacion sucesiva SAR

e Pines de referencia de voltaje externos

e Ciclo maximo de muestreo 500ksps.

El modulo A/D tiene 6 registros de configuracion:
e ADCONLI registros de control
e ADCON2
e ADCON3
e ADCHS selector entradas
e ADPCFG configuracion de puertos
e ADCSSL analiza entradas

Frecuencia de conversién A/D

El convertidor A/D tiene un ciclo maximo en el cual la conversion es completada, un
reloj analogico T,, controla el tiempo de conversion. La conversion A/D requiere de

12 periodos T, .

El reloj del periodo de conversion A/D es seleccionado por software usando un
contador de 6-bits.

A/D periodo de conversion

TCY (ADCS +1)
TAD = 2

2-Tup

ADCS = -1

cy

n Para una correcta conversion del A/D se debe asegurar minimo un T, de 153.85
nsec.
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En la figura de abajo se muestra un bloque del ADC:

WREF+

WREF-

AMD E

Avon Aves
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L = il
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AND - i
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- ————
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f C ,
AME e
o » s

AN E
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Comversion Logic
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L= s ML ——o . e
1 Sampls/ Saquenca
Controd
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SWICHES - Inout Mux
Condrof —

AMA E
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*AME E

El ADC del dsPIC es mucho mas configurable que el de los PICmicro, el resultado de
la conversion puede ser visto en 4 tipos de formatos, tiene 4 S/H con entradas

diferenciales, las cuales pueden estar referidas a Vref- o a un pin, para muestrear a
500Ksps es necesario usar 2 S/H.

Bus Intarfzos
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Se puede hacer muestreo secuencial o simultaneo, en la figura de abajo se muestra
como es un muestreo secuencial y simultaneo.

£
53
53
B!
¥

n” - n = n
n " ]
AND T . e g e -
. :,\- . s - ..l - : :-
AN FAVAYAN 2 VAVA AN FEVAWAY
o e o - .
ANZ V- . / _.:: :
S, ow " o |
AT | %, 4 -
AN3 VA AN
r

R e e muestreo secuencial

El ADC puede ser configurado de tal forma que el hardware realiza todo el proceso de
adquisicion evitando hacer por software, lo Unico que se hace por software es la
lectura de los buffer del ADC ADCBUFO:F.

Por ejemplo:

Configurar el ADC para muestrear una sefial en el canal ANO usando un solo canal
CHO a 2,6 Khz automaticamente, usando el TMR3 como fuente de trigger y que
genere una interrupcién cada 16 muestras.

El cddigo de abajo inicializa el ADC el delay de muestreo es definido por el TMR3
cada 16 muestras se genera una interrupcion, las 16 muestras deben ser leidas en la
rutina de servicio de interrupcion.

#define FOSC 7372800

#define PLL 16

#define FCY FOSC*PLL/4

#define SAMPLINGRATE 2600

#define SAMPCOUNT (FCY/SAMPLINGRATE)+1

void Init_ADC(void)

{
// ADC configuration
ADCON1bits.ADON =
ADCON1bits.ADSIDL
ADCON1lbits.FORM =
ADCON1bits.SSRC =
ADCON1lbits.SIMSAM
ADCONlbits.ASAM
ADCON2bits.VCFG
ADCON2bits.CHPS
ADCON2bits.SMPI
ADCON3bits.ADCS
ADCON3bits.SAMC 1;
ADCHS = 0b0000000000100000;
ADCSSL = 0x0000;
ADPCFG = OXFFFF;
ADPCFGbits.PCFGO = 0;

o

0;

5

0
2
1;
0;
0-
1
9; // Tad min 165 ns

// timer 3 configuration
TMR3 = 0x0000;

PR3 = SAMPCOUNT;
IFSObits.T3IF = O;
IECObits.T3IE = O;
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IFSObits.ADIF
IECObits.ADIE
ADCON1bits.ADO
T3CONbits.TON

n=21u11u
Il O

En el manual de la familia dsPIC30F vienen mas ejemplos de configuracion del
ADC.

Set de instrucciones ASM

El set de instrucciones es muy parecido al de los PICmicro manteniendo asi una facil
migracion, son 84 instrucciones.
La mayoria de instrucciones requieren solo de una localizacién de memoria.

El set de instrucciones esta dividido en 5 categorias:

Operaciones orientadas a bytes
Operaciones orientadas a bits
Operaciones literales
Operaciones DSP

Operaciones de control
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Aszembly Syntax Description Words | Cycles
ADD fiwrEsH"  |Destination =+ WREG 1 1
ADD #it10,Wn W = lit10 + Wn 1 1
ADD W #its, Wd Wd = Wh < |it5 1 1
ADD WhWs Wd Wd = Wh + Ws 1 1
apoc f{wWRESH!  |Destination = f + WREG = (C) 1 1
ADDC  #it10,Wn Wn = lit10 + Wn + (C) 1 1
ADDC Wi #its, wd Wd = Wh + |it5 + {C) 1 1
ADDC Wb Ws Wd Wd = Wh + Ws + () 1 1
DANE Wn Wn = decimal adjust Wn 1 1
DEC fiwrEsH"  |Destination = — 1 1 1
DEC Ws, Wd Wd =Wz -1 1 1
pEC2  f{wrREcI" |Destination=7-2 1 1
DEC2  Ws W Wd=Ws -2 1 1
DIV.S  Wm, Wn Signed 16/16-bit integer divide 1 182
DIV.SD Wm, Wn Signed 32/16-bit integer divide 1 18i2]
DIV.U Wm, Wn Unsigned 16/18-bit integer divide 1 182
DIV.UD  Wm, Wn Unsigned 32/16-bit integer divide 1 182
DIVF Wm, Wn Signed 16/16-bit fractional divide 1 18i2]
INC fiwrEsH!  |Destination = + 1 1 1
IMC s, Wd W = We + 1 1 1
INC2 f{wWrREGHY Destination = f + 2 1 1
INC2 s, Wd Wi = We + 2 1 1
MUL f W3W2 =f* WREG 1 1
MUL.SS  Wh, Ws Wnd {Wnd + 1, Wnd} = sign{WWh) * sign{VVs) 1 1
MUL.SU Wi #its Wnd  [{Wnd + 1,Wnd} = sign{Wh) * unsign{lit) 1 1
MUL.SI Wb, W Wnd {Wnd + 1, Wnd} = sign{WWh) * ungign{Ws) 1 1
MUL.US  Wh W Wnd Wnd + 1,Wnd} = ungign{Wk) * sign{Ws) 1 1
MUL. UL W FZitS Wnd {Wnd + 1, Wnd} = ungign{Wk) * unzignilits) 1 1
MUL UL WE W Wnd {Wnd + 1,Wnd} = ungign{Wh) * ungign\Wsa) 1 1
SE Wa Wnd Wnd = sign-extended Ws 1 1
SUB fLWREGH!Y  |Destination = f — WREG 1 1
SUB #it10,Wn W = Wn — lit10 1 1
SUB W #its Wd W = Wb — IitS 1 1
SUB WhWs Wd Wi = Wb — Ws 1 1
suBe  f{WrRESH!  |Destination = f— WREG — (T) 1 1
SUBE  #it10,Wn Wi = Wn — lit10 — {C) 1 1
SUBB Wb its,Wd Wi = Wh — lit5 — (C) 1 1
SUBE  Whb,Ws\Wd Wid = Wh — Ws — (C) 1 1
susBr  f{WRESH!  |Destination = WREG —f— (T} 1 1
SUBBR  Wh #its,Wd W = lit5 — Wh — (T i i
SUBBR  Whb,WsWd Wd = Ws — Wb — (C) i i
SUBR  f{WwREGH! Destination = WREG — 1 1
SUBR  Wh #its,Wd W = it5 — Wh 1 1
SUBR  Whb,WsWd Wil = We — Wh 1 1
ZE Wa Wnd Wnd = zerg-extended Ws 1 1
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Assembly Syntax

Description

Words

aND f{wrREGH=eeNotel | pegtination = f AND. WREG
AND  #it10,Wn Wn = lit10 .AND. Wn

AND  WhIit5Wd Wd = Wb _AND. it5

AND Wb Ws,Wd Wd = Wb _AND. Ws

CLR  f f = DxDOOD

CLR  WREG WREG = 0x0000

CLR  wd Wd = 0xD000

coMm  f{WREz)see Notel | mostination =¥

COM Ws Wi

Wd = Ws

IOR f{wrEsyseeNotel | pectination = IOR. WREG
IOR  #it10,Wn Wn = lit10 IOR. Wn

IOR  Wh#it5Wd Wd = Wh I0R. litS

IOR  Wh,Ws,Wd Wd = Wb I0R. We

NEG  f{WREc)eeNotel |pestination =F+ 1

MEG Wis Wi

Wd=Ws+1

SETM  f f = DxFFFF
SETM  WREG WREG = 0xFFFF

SETM W Wd = DxFFFF

¥0OR  f{WREc)SeeNotel |postination = f XOR. WREG
XOR  #it10,Wn Wn = [it10 XOR. Wn

XOR Wb Iitswd Wd = Wb XOR. Iit5

XOR  Wh,Ws,Wd Wd = Wb _XOR. Ws

m2|lam|la|lala|lalalalwmlmlmlmlmlmmm|m] == ===

Instrucciones de rotacién/cambio

Aszsembly Syntax Description Words | Cycles
asr i wrEsyseeNote)l noshnation = arithmetic right shift £ 1 1
ASR Wa Wd Wd = arithmetic right shift Wsa 1 1
ASR W Zlitd_Wnd Wnd = arithmetic right shift Wh by litd i i
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ASR Wh Wne, Wnd Wnd = arithmetic right shift Wb by Wns 1 1
LsR  f{WREG)HseeNote) |necsination = logical right shift f 1 1
LSR Ws Wd Wd = legical right shift Ws i i
LSR Wh #litd Wnd Wnd = logical right shift Wk by lit4 1 1
LSR Wh Wne, Wnd Wnd = logical right shift Wb by Wns 1 1
RLC  f{WREG)seeNote) |nacsination = rotate left through Carry f 1 1
RLC Ws Wd Wd = rotate left through Carmy Ws i i
RLNC  f{wrEs)seeNotel I shation = rotate left (no Carry) f 1 1
RLMC  WsWd Wd = rotate left (no Carry) Ws 1 1
RRC  f{wrREG)SeeNote) noctination = rotate right through Carry f 1 1
RRC W Wd Wd = rotate right through Carry Ws 1 1
RRNC f{wrEc)=eeNoel In.shation = rotate right (no Carry) f 1 1
REMNC  Ws W Wd = rotate right (no Carry) Ws 1 1
sL i wrREGHSeeNote)l | neosination = left shift f 1 1
5L Ws,Wd Wd = left shift Ws 1 1
5L W #litd Wnd Wnd = left shift We by litd 1 1
SL W Wns, Wnd Wnd = left shift Wi by Wns 1 1
Instrucciones de bits
Assembly Syntax Description Words | Cycles
BCLR f#bitd Bit clear f 1 1
BCLR W #bitd Bit clear Wa 1 1
BSET fabitd Bit et f 1 1
BSET W Fhitd Bit s=t Ws 1 1
BSW.C Ws Wh Write C bit to Ws<Wh: 1 1
BSW.Z Ws Wh Writa Z bit fo Wa=Wh= 1 1
BTG fAbitd Bit toggle f 1 1
BTG W Bhbitd Bit toggle Ws 1 1
BTST f#bitd Bit test f 1 1
BTST. W #bitd Bit test We fo C 1 1
BTST.Z W #bitd Bit test We fo Z 1 1
BTST. Ws Wh Bit test We=Wh=> o C 1 1
BTST.Z Ws Wh Bit test We=Wh> o Z 1 1
BTSTS f#bitd Bit test f then =t f 1 1
BTSTS.C W Bhitd Bit test We to C then st Ws 1 1
BTSTS.Z W Ebitd Bit test W= to Z then set Ws 1 1
FBCL Wa Wnd Find kit change from left (MSh) side 1 1
FF1L Wea Wnd Find firzt one from left (M2h) side 1 1
FF1R Wea Wnd Fimd first one from right (LSh) gids 1 1
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Instrucciones de control de flujo
Assembly Syntax Description Words | Cyclesisee Note)
BTSC f,#bitd Bit test f, skip if clear 1 1{2 or3)
BTSC Wa #Zbitd  [Bit test Ws, skip if clear 1 1{2or3)
BTSS f #bitd Bit test f, =kip if set 1 1{2 or3)
BTSS Wa &bitd |Bit test Ws, skip if set 1 1{2 or3)
CP f Compare (f - WREG) 1 1
Cp Wh#its  [Compare (Wb - lit5) 1 1
CP Wh W Compare (Wb - Ws) 1 1
CPO f Compare (f — 0x0000) 1 1
CFO Ws Compare (Ws — 0x0000) 1 1
CFB f Compare with Borrow (f — WREG —E] 1 1
CFB Whaits  |Compare with Borrow (W — Iits — C) 1 1
CFB Wi W Compare with Borrow [(Wh — Wsa - E] 1 1
CPSEQ Wb, Wn  [Compare (Wh — Wn), skipif = 1 1(20r2)
CPSGET Wb, Wn  |Compare (Wb - Wn), skip if = 1 1{2 or3)
CPSLT Wb, Wn  [Compare (Wh - Wn), skip if = 1 1{2 or 3}
CPSMNE Wb, Wn  [Compare (Wh - Wn), gkip if 2 1 1{2or3)
Assembly Syntax Description Woaords [ Cycles
BRA Expr Branch unconditionallhy 1 2
BRA WWn Computed branch 1 2
BRA C Expr Branch if Carry {no Borow) 1 12l
BRA SE,Expr Branch if greater than or equal 1 1 2t
BRA GEU Expr Branch if ungigned greater than or equal 1 1 [2_‘.”'
BRA GT.Expr Branch if greater than 1 1 2t
BRA 3TU Expr Branch if unsigned greater than 1 1 2l
BRA LE,Expr Branch if less than or equa 1 12
BRA LEU, Expr Branch if unsigned less than or egual 1 1 [2_‘.”'
BRA LT,Expr Branch if less than 1 1 2t
BRA LTU.Expr Branch if unsigned less than 1 1 2t
BRA M, Expr Branch if Negative 1 1 2t
BRA M, Expr Branch if not Carry (Borrow) 1 1 2l
BRA MM, Expr Branch if not Negative 1 12
BRA MOV, Expr Branch if not Overflow 1 12l
BRA MZ Expr Branch if not Zero 1 1 2t
BRA OA Expr Branch if Accumulator & Overflow 1 1 2t
BRA OB,Expr Branch if Accumulator B Overflow 1 1 2t
BRA OV Expr Branch if Overflow 1 1 2l
BRA S&, Expr Branch if Accumulator & Saturate 1 12l
BRA SB,Expr Branch if Accumulator B Saturate 1 12l
BRA Z Expr Branch if Zero 1 1 2t
CALL Expr Call subroutine 2 2
CALL Wi Call indirsct sulbroutine 1 2
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Do #lit1d Expr Do code through PC + Expr, (Iit14 + 1) 2 2
times
Do W, Expr Do code through PC+Expr, (Wn + 1) times 2 2
GOTO Expr Go to address 2 2
GOTO WWn o to address indirectly 1 2
RCALL Expr Relative call 1 2
RCALL Wn Cemputed cal 1 2
REPEAT  #lit14 Repeat next instruction {lit14 + 1} times 1 1
REPEAT Wn Repeat next instruction (Wn + 1) fimes 1 1
RETFIE Return from interrupt enakle 1 322
RETLW #it10,Wn Retumn with [it10 in Wn 1 3 (2)1
RETURN Retum from subroutine 1 322
Instrucciones de control y snack

Assembly Syntax Description Words | Cycles
LMK #it14 Link Frame Pointer 1 1
FOP f POPTOStof 1 1
FOP Wd POP TOS to Wd 1 1
PORPD Wind Double POP from TOS to Wnd:Wnd + 1 1 2
POPS POP shadow registers 1 1
PUSH f PUSH f o TOS 1 1
PUSH Ws PUSH Ws to TOS 1 1
PUSH.D Wns PUSH doubls WnzWns + 1 1o TOS 1 2
PUSH.5 PUSH shadow registers 1 1
ULME Unlink Frams Pointer 1 1

Aszsembly Syntax Description Words | Cycles
CLEWDT Clear Watchdog Timer 1 1
DI=l #it14 Digable interrupts for (k14 + 1) ingtruction cycles 1 1
NOP Mo operation 1 1
NOPR Mo operation 1 1
PWRSAY &t Enter Power-saving mode lit1 L 1
Resst Software device Reset 1 1
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Assembly Syntax Description Words [Cycles
ADD Acc Add accumulators 1 1
ADD We #5Slitd_Acc 16-hit signed add to Acc 1 1
CLR Aot W Whed Wy Wyd AWEB Clear Acc 1 L
ED WmWm Ace, Wi, Wy, Wd Euclidean distance 1 1

{no accumulate)

EDAC WWm A, Wi, Wy Wad Euclidean diztance 1 1
LAC We #5litd_Acc Load Acc 1 1
MALC W Ace, W W Wy, Multiphy and accumulate 1 1

Wyd AWEB
MALC W Ao, Wi Wad Wy Wiyd [Sguare and accumulate 1 1
MOVSAC Acc, W Wied, Wy Wyd AWB Mowve Wi to Waxd and Wy to Wyd 1 1
MPY WA Ao, W W W W | Muitiply W by Wim to Acc 1 1
MPY WmsWWm ace, Wi Wed Wy Wied | Sguare to Acc 1 1
MPY.MN WnWn Ace, Wi Wd Wy Wiyd  [-iMultiply Win by Wm) 1o Acc 1 1
MSC W™ Win Ace, Wi, Waed Wy, Multiphy and subtract from Acc 1 1

Wyd AWEB
MNEG Acc Megate Acc 1 1
SAC Acc #Slitd,Wd Store Acc 1 1
SACR Acc B35, Wd Store rounded Acc 1 1
SFTAC Acc #5litE Arithmetic ghift Acc by SIit6 1 1
SFTAC Acc Wn Arithmetic shift Acc by (Wn) 1 1
SUB Acc Subiract accumulators 1 1

Diagrama de Pines del dsP1C 30F4011
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4.1 Construccion de un KIT de entrenamiento basico para DSP

Para desarrollar la parte practica de esta tesis se a decidido hacer un KIT de
entrenamiento bésico para DSP, el cual esta basado en los KIT’s que ofrece
MICROCHIP en su pagina web pero adaptado a nuestras necesidades y con
componentes faciles de encontrar en las tiendas locales de electrénica haciéndolo mas
sencillo y asequible.

El KIT de entrenamiento es de caracter didactico y entre sus aplicaciones principales

estan:

Adaptacion y control de diferentes tipos de sensores

Manejo de motores (DC - PAP) sistemas rotacionales con PWM y QEI.
Filtrado digital de sefiales de voz (10 Hz — 4 kHz speech).

Para Robotica

Para laboratorio de DSP

Para laboratorio de Instrumentacion

4.1.1 Caracteristicas generales

La tarjeta tiene las siguientes caracteristicas:

Tarjeta de bajo coste y dimensiones reducidas

Alimentacién a 12 VAC mediante transformador de red o bateria de plomo
recargable de 12VDC.

Estabilizacion en la alimentacion con diodo y filtro.

Zdcalo de 40 pines para el dsPIC 30F4011 o un compatible, z6calo para un
PICmicro PIC18F2550 programado con un firmware para comunicacién
USB 2.0 con la PC y manejo de LCD’s graficas o matriciales.

Jack 3.5mm de entrada de sefiales con filtro antialiasing de 4Khz y offset de
2.5V.

Jack 3.5mm de salida de sefiales analdgicas generadas con PWM con un filtro
antialiasing de 4Khz.

Conector para un sensor de temperatura LM335 con jumper para seleccionar o
no un filtro RC.

Conector para canales de PWM
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6 Leds

3 pulsantes

Jumpers para seleccion de comunicacion con firmware (SPI o0 RS232)
Jumpers para seleccion de UART1 o UART2.

Conectores para expansion del sistema

Un conector para reprogramacion ICSP del dsPIC sin desmontarlo de la tarjeta
Conector USB y DB9 para comunicaciones con PC

1 Conector 20 pines para conectar pantallas LCD con jumpers para seleccionar
el uso de una pantalla gréafica o matricial.

Switch para apagar el sistema

e 1 Pulsante que resetea todo el sistema

e 1 Zobcalo para una memoria serial 12C

4.1.2 Listado de Materiales

Abajo se muestra la lista de materiales para armar la tarjeta dsP1C-4ks.

Referencia Descripcion Valor
Cl Capacitor Polarizado 10uF
C2 Capacitor Polarizado 10uF
C3 Capacitor Polarizado 10uF
C4 Capacitor Polarizado 10uF
C5 Capacitor Polarizado 10uF
C6 Capacitor 0.01uF
Cc7 Capacitor 0.0022uF
C8 Capacitor 0.01uF
C9 Capacitor Polarizado 10uF
C10 Capacitor 0.01uF
Cl1 Capacitor 0.0022uF
C12 Capacitor 22pf
C13 Capacitor 22pf
Cl14 Capacitor 22pf
C15 Capacitor 22pf
C16 Capacitor 47uf
C17 Capacitor 10uF
C18 Capacitor 10uF
C19 Capacitor Polarizado 47uf
C20 Capacitor 0.1uF
C21 Capacitor 0.1uF
D1 Diodo 1N4007
J1 Jumper
J2 Jumper
J3 Conector DB9 para PCB
J4 Jumper
J5 Jumper
J6 Jack 3.5 mm
J7 Jumper
J8 Jumper
J9 Jack 3.5 mm
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J10 Jumper

J11 Jumper

J12 Jumper

J13 Jumper

J14 Jumper

J15 Jumper

J16 Peineta, 2 pines

J17 Conector ICD 20 pines

J18 Jumper

J19 Jack fuente

JP1 Conector, 3-Pines

JP2 Conector, 20 pines

JP3 Peineta, 4 pines

JP4 Peineta, 5-Pin

JP5 Conector, 16 pines

JP6 Conector, 16 pines

JP7 Receptaculo USB tipo B

LED1 Led 3mm

LED2 Led 3mm

LED3 Led 3mm

LED4 Led 3mm

LED5S Led 3mm

LED6 Led 3mm

LED7 Led 3mm

Q1 Transistor NPN proposito general

R1 Resistencia 4.7k

R2 Resistencia 4.7k

R3 Resistencia 4.7k

R4 Resistencia 470

R5 Resistencia 2k

R6 Resistencia 3900hm
R7 Resistencia 3900hm
R8 Resistencia 3900hm
R9 Resistencia 3900hm
R10 Resistencia 3900hm
R11 Resistencia 3900hm
R12 Resistencia 1K

R13 Resistencia 10K
R14 Resistencia 10K
R15 Resistencia 10K
R16 Resistencia 10k
R17 Resistencia 10K
R18 Resistencia 10K
R19 Resistencia 2.2K
R20 Resistencia 10k
R21 Resistencia 10K
R22 Resistencia 10K
R23 Resistencia 2K

R24 Resistencia 300K
R25 Potentiometro 50K
R26 Resistencia 10K
R27 Resistencia 10K
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R28 Resistencia 2.2K
R29 Resistencia 10K
R30 Resistencia 10K
R31 Resistencia 10K
R32 Resistencia 4.7k
R33 Resistencia 1000hm
R34 Resistencia 1000hm
R35 Resistencia 100hm
R36 Resistencia 1K

R37 Potentiometro 10K
R38 Resistencia 100hm
R39 Resistencia 1K

S1 Pulsante

S2 Pulsante

S3 Pulsante

S4 Pulsante

S5 DIP Switch

S6 Pulsante

S7 Switch

Ul MAX 232

U2 512Kbit Serial 12C Memoria EEPROM

U3 LM324

U4 DSC dsPIC30F4011

U5 PICmicro PIC18F2550

U6 Regulador 7812

U7 Regulador 7805

Y1 Cristal 7.3728Mhz
Y2 Cristal 20Mhz

4.1.3 Descripcion funcional
Descripcion del hardware de la tarjeta dsP1C-4ks.

Fuente Alimentacion

La tarjeta dsP1C-4ks posee una fuente integrada con voltajes regulados a 5V y 12V, el
esquema de la fuente se muestra en la figura de abajo:

m ouT = via
GND
POWER s
ot U 35
—— M o
~E 7 ke )
- Lew 1K =
fith)
GSND
GND
LEDT
g

Mediante el switch S7 se enciende y se apaga toda la tarjeta, el jumper J18 une el
retorno de la tierra analdgica.
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El conector J19 es la entrada para la fuente de alimentacion +15VAC
(transformador), el Led 7 indica cuando esta con tension la tarjeta.

Controlador digital de sefiales dsPIC

El corazdn de la tarjeta es un controlador digital dsPIC 30F4011, segun el programa
grabado se podré utilizar en diferentes aplicaciones, en la figura de abajo se muestra
un esquema del dsPIC.

BORCONT WRNRE 14

CHCNCTRONRD (5
SORCTTLA THRCL
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o
i
H e o
& 4
L
N e
(M
i3
- Fy, i
BN wooa
N —————d

I
Q—L

GND GND

El dipswitch S5 selecciona el reseteo del dsPIC y del PICmicro, que puede ser ambos
al mismo tiempo, el pulsante S4 resetea segln la seleccién de S5.

El sistema funciona a 120Mhz que se obtiene usando un multiplicador de frecuencia a
partir de los 7.3728Mhz.

Firmware USB

Se utiliza un PICmicro PIC18F2550 para la comunicacion USB de la tarjeta con la
PC, el PICmicro tiene cargado un firmware por default (PICDEM USB) para
funcionar entre puente entre la PC y dsPIC, se pueden mandar maximo 12000
caracteres por segundo.
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En JP2 se ubican los jumpers para comunicacion SPI entre el firmware y el dsPIC,
JP3 sirve para comunicar el firmware con el dsPIC mediante comunicacion RS232,
J11y J12 sirven para seleccionar la UART del dsPIC que se va a utilizar para
comunicarse con el firmware.

El pulsante S6 cuando se mantiene pulsado durante un reset del sistema entra en modo
de Bootloader esto quiere decir que puede ser sustituido el firmware con uno nuevo,
para mas informacion sobre el Bootloader USB buscar en la pagina web
www.microchip.com

I? I Nunca pueden estar jumpers en JP2 y JP3 al mismo tiempo

Conector pantallas LCD

Conector de 20 pines compatible con pantallas LCD que tengan el controlador Hitachi
y para pantallas LCD gréaficas con controlador Toshiba T6963C.

GLCD/L CD comm ecioT

pogenn) @

backEzktL CD

Ité
22

COX1

Rad 2 B3 at

D

El jumper J15 selecciona el LCD a utilizar (matricial o grafico), J13 y J14 sirven para
configurar el tamafio de fuente en la LCD gréfica, en J16 se conecta el back Light del
LCD si este tiene.

Revisar el manual de cada LCD para ver la disposicion de pines.
? En la figura de abajo se muestra un esquema del conector, para que funcionen las
pantallas LCD, debe estar instalado el respectivo controlador en el firmware.

Jack de entrada para sefiales analdgicas

Este jack sirve para la entrada de sefiales analogicas de maximo 2.5 Vpp, esta
disefiado para acoplar las sefiales de entrada de la tarjeta de sonido del PC, las sefiales
de la tarjeta de sonido del PC son de méaximo 1.5Vpp. Este canal tiene un offset de
2.5V y un filtro antialiasing de 4Khz de tipo Chebyshev. El esquema es mostrado en
la siguiente figura:
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e
ooa

Cuando se conecte un micréfono el jumper J4 deberé estar puenteado, el jumper J7
selecciona la entrada de ANO.

Jack de salida de sefiales analdgicas generadas con PWM

Este jack sirve para la salida de sefiales analdgicas generadas con PWM, tiene un
filtro antialiasing de 4Khz de tipo Chebyshev, la sefial de salida no debe ser conectada
directamente a la linea de entrada de la tarjeta de sonido del PC debe ser acoplada
previamente. El esquema se muestra abajo:

Il
I
i L AGND
13 244N q &
ED_L D
g — RIE R27 B2 s
2 — g 1 w
|::| | FEL X 1) 1IK -3:: Pl ocjacks
AGND AGHD

J10 selecciona la fuente de PWM, J8 activa o desactiva canal para acoplar a unos
parlantes.

Conector RS232

La tarjeta dsP1C-4ks posee un puerto RS232 que funciona sin firmware, se maneja
directamente desde el dsPIC, en el esquema de abajo se muestra este puerto:

R&132
= Lo - 1 | Vdd £
i il Nl T _| |—1.=.= S I,
A N P o
-y B ) e 0
L0uF . = I . 1 G___ ™
Rl T 4 T K e e
P""' W TN T20UT [—3 =D

o—t
oLt o D
F4t R4 12 13 =
E—_{}ﬁﬁ_.q RLOUT RLD -ﬂ:——23 GD— :
AT o RIOUT  RIDY [N _— )
e DCmaeeies

aND -ﬂ; D VEE - I I GXD
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El CI MAX232 acopla las sefiales para la comunicacion con el PC.

Memoria serial EEPROM

La tarjeta dsP1C-4ks posee un zdcalo para una memoria serial EEPROM —I2C de las
series 24XXX de Microchip o compatible, con el uso de una memoria se puede
aumentar la velocidad de muestreo cuando se interfase la tarjeta con la PC.

En el esquema de abajo se muestra la memoria:

SERIAL EEPROM

—= = vee ——1vdd

il & 5 ra § RS
—— b 3CL SDA 'qn'L-_:\'ﬂ'_ﬂ"éé
G¥ND —D WE =

D <—— a¥D

Conector para sensor de temperatura

El conector JP1 sirve para conectar un sensor de temperatura LM335, en el esquema
de abajo se ve el acoplamiento para el sensor, el potenciometro R25 sirve para ajustar
el sensor, el jumper J5 activa o desactiva un filtro RC a la entrada del sensor de
temperatura.

LM3358 T amp =enzor

AGND

R3S
3K
R13
AVdd Ty
it Ft
: Ad

Conector para reprogramacion del dsPIC

El conector JP4 sirve para reprogramar el dsPI1C sin desmontarlo de la tarjeta
(usando in circuit serial programming ICSP), en la figura de abajo se muestra el
conector:
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LEDs y Pulsantes

La tarjeta posee también los periféricos clasicos utilizados en microcontroladores los
“leds y los pulsantes “ para desarrollar aplicaciones, en el esquema de abajo se
muestran estos periféricos:

FEL 1

Conectores de expansion

La tarjeta dsP1C-4ks posee 2 conectores (JP5, JP6) para expandir el sistema,
permitiendo conectar nuevos periféricos, en el esquema de abajo se muestran los
conectores de expansion:

4.2 Introduccion a las herramientas de desarrollo

El proceso de desarrollo de una aplicacion con microcontroladores puede ser dividido
en tres etapas:

e Escribir codigo

e Debugging del codigo

e Programacion del microcontrolador

Para esto se necesita de una herramienta que sirvan para cada funcion, la herramienta
principal que soporta estas funciones es el ambiente integrado de desarrollo MPLAB
IDE.

Para el desarrollo de aplicaciones para la PC se ha optado por usar MATLAB,
MATLAB es un entorno de computacion y desarrollo de aplicaciones integrado
orientado para llevar a cabo proyectos en donde se encuentren implicados elevados
calculos matematicos y la visualizacion gréafica de los mismos, existen otros CADs
para utilizar en DSP como son:
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Labview, Octave y Scilab

Otro software de proposito general para procesamiento de sefiales es dsPICworks, en
el se pueden generar sefiales y se pueden probar algoritmos como la FFT o un filtro
digital.

4.2.1 MPLAB IDE

El MPLAB IDE permite crear un proyecto de inicio a fin en el mismo ambiente o con
la misma aplicacion, ya que no se necesita de un editor, un ensamblador, un
compilador o un programador. La figura de abajo muestra los procesos que maneja el
ambiente integrado.

MPLAB® IDE
.-"'-__ —_— [T —_— T
| I '
Writing Code Debugging Programming
- MPLAB® ASM30* » MPLAB® ICD 2 - MPLAB®ICD 2
« MPLAB® C30 + MPLAB® ICE 4000 « PRO MATE® I
- MPLAB® LINK30* » MPLAB® SIM30* - MPLAB® PM3

* ASM30, LINK30 and SIM30 are included with MPLAE IDE (free).

MPLAB IDE esta disponible gratuitamente en la pagina de Microchip.

4.2.2 MPLAB C30

En DSP la mayoria de codigo que se escribe es escrito en “C”, debido al facil
mantenimiento de funciones, la portabilidad y por ser mas facil de entender que el
lenguaje ensamblador. Esto no quiere decir que lenguaje ensamblador sea obsoleto,
este se utiliza en rutinas donde se requiera optimizar y mejorar el rendimiento del
cddigo, el compilador de ensamblador que viene con MPLAB IDE se Ilama ASM30.

El compilador de C para los dsPIC es el MPLAB C30, es un poderoso compilador que
tiene sus propias librerias de funciones como son los algoritmos de la FFT y filtros
digitales que pueden ser muy engorrosos en lenguaje ensamblador. En la pagina web
de Microchip se puede bajar la version para estudiantes de este compilador.

4.2.3 MPLAB C18

Los microcontroladores PICmicro de la familia PIC18 vienen con una arquitectura
optimizada para ser programados en lenguaje C, el compilador de C para los
PICmicro es el MPLAB C18, este compilador también posee sus propias librerias, se
puede también bajar una version para estudiantes de la pagina web de Microchip.

4.2.4 MATLAB

Matlab es el nombre abreviado de “ MATrix LABoratory”, es un programa para
realizar c&lculos numéricos con matrices y vectores. Matlab resulto ser un programa
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muy atractivo para desarrollar esta tesis por tener varias caracteristicas como son: el
poder hacer graficos facilmente, por tener su propio lenguaje de programacion, por
poder compilar funciones en C y poder utilizarlas desde el mismo programa, por
permitir el manejo de puertos de la PC y por su ya gran numero de funciones para
DSP disponibles.

Para ciertas operaciones resulta ser bastante rapido pero para otras es muy lento, sin
embargo es bastante facil de utilizar.

4.2.5 dsPIC WORKS

dsPICworks es un software de propdsito general para procesamiento de sefiales, este
combina la funcionalidad y sofisticacion para llevar a cabo tareas complejas sin tener
que recurrir al arduo trabajo de la matematica compleja, este software permite
interfasar con el MPLAB IDE, puede conseguirse gratuitamente en la pagina web de
Microchip.

4.2.6 dsPIC Filter Design Lite

dsPIC FD Lite es un software intuitivo para disefiar filtros digitales, este nos genera
ya el codigo para implementar en los dsPIC los filtros ahorrandonos mucho tiempo
de disefio, la desventaja es que tiene un limite de orden para generar los filtros. Este
software no es gratuito y puede obtenerse en la pagina web de Microchip.

Este presenta de una manera gréfica la respuesta a la frecuencia, la respuesta al
escaldn, la fase, la respuesta al impulso de un filtro, también pueden obtenerse los
coeficientes de la funcion de transferencia de algunos tipos de filtros digitales.

4.3 Creando un proyecto y simulando un dsPIC con MPLAB

Antes de empezar se asume que se tiene instalado en el PC el ambiente de desarrollo
MPLAB IDE y el compilador MPLAB C30.

Lo primero que se tiene que hacer es crear una carpeta, por ejemplo llamaremos a una
carpeta “ LED” y en ella haremos una aplicacion para un dsPIC que encienda y

apague un led.
”j LED

Abrimos MPLAB IDE y creamos un nuevo proyecto para el dsPIC30F4011 usando el
Project Wizard
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Project Wizard

Step One:
Select 3 device

% MPLAB IDE v7.31
File Edit View

2 == Debugger Programmer Tools

Project Wizard. ..

New...

L

Open...

Drevice:

=PI C30F 4011 w

A continuacion se debe seleccionar al compilador MPLAB C30 para escribir el

cddigo en C, si se desea escribir una aplicacion usando ensamblador se debe escoger
el compilador ASM30

Project Wizard _X
Step Two: E
Select a language toolsuite: /'Eé}
Active Toolsuite: | Micrachip C30 T oolsuite w |

Toolsuite Contents

A
MPLAE LIMK30 Object Linker [pic30-1d. exe) :
LIR30 &rehiver (nieW-ar mveel —

Lo ation
IZZ: WProgram Files | ’ Browse...
’ Helpl My Suite len't Listed! ] Shaw all installed toolsuites

’ = Back " Mext > l[ Cancel ][ Help

A continuacion hay que poner un nombre al proyecto y dar una carpeta en la cual
trabajaremos, en este caso usar la carpeta LED en donde quiera que se haya creado

Project Wizard

Step Three: Eﬁ
Mame your project

Project Marme
|LED |

Project Directon
|D:'\TESIS‘\E3D\LED

| I Browse...




Cordero Garcia 177

En las siguientes ventanas que salgan dar un clic en next, lo siguiente es crear un
archivo con extension “.c” y afiadirlo al proyecto, asi como afiadir el archivo linker
para el dsPIC especificado el cual se encuentra en el directorio donde se instalo la
herramienta MPLAB C30.

o E3 LED.mcp*®
= [ LED.mcp* = Durce.FiIes
D =| main.c
el hcaries-.| (3 Feader ks

(L1 object Files
3 Library Files
=M 5 |
—| p30f4011.gld
(L1 other Files

(1 Object|  Filter
Ea Library Files
5 [23 Linker Sripts
[ p30f4011.0ld
(L] Other Files

Una vez realizado estos pasos intuitivos y faciles se puede empezar a desarrollar una
aplicacion. A continuacion se hara una aplicacion que nos encienda y apague un led
cada cierto tiempo usando el TIMER1 como delay.

Ya tenemos el archivo main.c en el cual estara el programa principal, pero ademas
para facilitarnos la vida, para poder rehusar una configuracion de un periférico en otro
proyecto solo copiando el archivo crearemos otros archivos con los siguientes
nombres init_timerl.c que inicializara al TIMERL segun la configuracién que se
encuentre en el, y otro archivo con el nombre isr_timerl.c en el cual se halla el vector
de la interrupcion del TIMER1 aqui es donde hacemos la rutina de mantenimiento
para el TIMERL1 en este caso se usara para hacer encender o apagar un led.

- E3 LED.mcp™®

init_timer1.c
isr_timer1.c
] main.c

[ Header Files

(L1 Object Files

[a Library Files
5[ Linker Scripts

|= p30f4011.aid
([ other Files

El cddigo que debe contener cada archivo se muestra abajo, todas las configuraciones
deben ser siempre realizadas usando el manual perteneciente al periférico en este caso
usando el manual del dsP1C 30F4011.

FkKkkhk

Main.c

*hkkkk

#include <p30f4011.h>
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[
// main(Q)
int main(void)
{
// PORTE configuration for leds
ADPCFG = OxFfff;
TRISE = 0x0000;
LATE = 0x0000;
Init_Timerl(); // Initialized Timer
T1CONbits.TON = 1; //start T1
while(l)
return O;
3

Fhkhk kK hkhkhk

init_timerl.c
KAAAAAAAAKK

#include <p30f4011.h>

) N
Function Name: Init_Timerl
Description: Initialize Timerl for 0.5 second intervals
Inputs: None
Returns: None
_______________________________________________________________________ */
void Init_Timerl(void)
{
//T1CON
T1CON = 0b0000000000110000;
//1INTCON2
INTCON2 = 0x0000;
//PR1
PR1 = OXFFFF;
//1ECO
IECObits.T1IE = 1;
//1PCO
IPCObits.T1IP = 7;
//TMR1
TMR1 = O;
}
ECE R o
isr_timerl.c
R e e
#include <p30f4011.h>
/o
Function Name: _TlInterrupt
Description: Timerl Interrupt Handler
Inputs: None
Returns: None
_______________________________________________________________________ */

//led ON/OFF
if (LATEbits.LATE1 == 0)
LATEbits.LATELl = 1;
else
LATEbits.LATE1l = O;
/* clear interrupt flag */
IFSObits.T1IF = 0;

178
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Una vez escrito el codigo de la aplicacion es necesario compilarla haciendo un clic en

build all

jger  Programmer Tools

ST o=

Configure  Window Help

2 B | & 3 Checksum: 0x4406

Build Al

M D\ TESIS\C3I0\LED\main.c

{

int main (wvoid)

S/ DORTE configuration for leds
AOPCFC = OxffEfE;

TRISE = 0x0000;

LATE = 0x0000:;

Init Timerl() : ff Initialized Timer
TICONbits.TON = 1:; //start T1
while (1)

Build |"»-"ersiu:un Coantral || Find in Files || MPLAR S1M

Executing: "CA\Program Files\MicrachiphtFLAE © A
Executing: "ChProgram Files\MicrochipWFLAE C
Executing: "CAFragram Files\hicrachip\tFLAE C
Executing: "CAFragram Files\hicrachip\tFLAE C
Executing: "CAFragram Files\hicrachip\tFLAE C
Loaded DATESISVCIMLEDWLED cof.

BUILD SUCCEEDED: Fri May 0517:31:38 2[IEIE|

El siguiente paso es en la cadena de disefio de aplicaciones para dsPIC es el
debugging del codigo para el cual tenemos varias herramientas de las cuales solo

utilizaremos MPLAB SIM

Programmer Tools Configure Window

Select Tool » Mone
Clear Memaory 4 1 MPLAB ICD 2

2 MPLAE ICE 4000

Ru!-l F v 3 MPLAB 5IM
Animate

Una vez seleccionada la herramienta de debugging MPLAB SIM sale una nueva barra

de herramientas que nos ayudara a correr el codigo

P e ST E
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A continuacion configuraremos el debugger con una frecuencia de 120 MHz para el
procesador

Iﬁm Programmer To

Select Tool 4

Clear Memory 3

Run F3 Simulator Settings

Animate
a1 1O Animation / Realtime Updates Limnit;

Step Into F7 0 , .

zc / Trace

Step Over o | Break Options SCL Opti
Froceszor Frequency ;

Reset 3 I rikz:

Breakpoints. .. F2 — G} tHz

o 'I.-;I_I | () KHz

Stop\Wa

Stimulus Controller b O Hz

SCL Generator »

Profile 4

Refresh PM

Los break points se ponen haciendo doble clic y sirven para cuando se esta simulando
se detenga en ese punto la simulacion, pondremos un break point en una linea del
archivo isr_timerl.c para saber cada cuanto tiempo hay un desbordamiento del
TIMER1

wvold _ attribute  {({__imtervrupt ) _TlInterrupt{ woid |
{
f/led ON/OFFE
)| if (LATEbits LATE1 — 0)

I.ATERG += T.ATF1 = 1 -

Para poder medir el tiempo de la simulacién hasta el break point haremos visible la
ventana StopWatch

=l 0s[s= 8 Programmer Too

Select Tool k
Clear Memar k
Y Stopwatch =5

Run F9

L Stopwatch Total Simulated
[nstruction Eycles‘ DH 32001133‘

Step Into F7

Step Over Fa Time  [uSecs) ‘ n_nnnnnnH 1055?05_100000‘

Reset r Processor Frequency  [MHz ] 120.000000

Breakpoints. .. F2

StopWatch

L - FANSIN NN NS | Y

Para poder ver si se enciende el led o se apaga debemos ver el registro PORTE, esto
se hace en la ventana Watch y afiadiendo el registro
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Project Debugger Prograr
v Project
v Cutput

Toolbars r

1 Disassembly Listing

3 Program Memory

4 File Registers

5 EEPROM

& Memory Usage Gauge

& Locals
2 Watch

Add 5FR w | | Add Symbal] | __SP w
Add SFR] [ Spmbol | |

Address | Symbol Name |Va1ue| Hex |Decima1 Binary | Char |

&dd SFR| |ACCA w | | Add Symbol |_SF' w

Address Symbol Name I Einary
BCRTE 00000000 00000000

Para empezar la simulacion pulsaremos F9 o P, el programa iniciara corriendo la
aplicacion y se parara en el breakpoint cada 559 milisegundos se puede observar que
cada vez que entra en la rutina de servicio de la interrupcion se pregunta si el led esta
encendido o apagado, si esta encendido lo apaga o viceversa, el cambio del led se
puede ver en el registro PORTE

1 Description: Timerl Interrupt Handler
int main(veid) .
& Inputa: Hone
e 7 Returns: Hone
// PORTE configuration for leds o
st L & wvoid _ attribute  ((_ interrupt_ )) _TiInte
TRISE = 0x0000: 10 1 - - - -
Ll L ) 11 //led ON/OEF
In:Lt'._T:.Lmerl{J. // Initialized Timer @ if (LATEbits LATEL — 0)
TICONbita.TON = 1; Jf/start T1 LATEbits LATEL = 1:
while (1}
| elae
{ LATEbita.LATEl1 = 0O;
/* clear interrupt flag */
' IFS0bits T1IF = 0O;

M Stopwatch —
M Watch MEE

Gooombd > o]

Address Binary Char

Stopwatch Tatal Simulated

Iristruction E_l,lc:les| 15???215” 5?1035??|
Time  [mSecs ] | 559.240500” 2235.955900|

Processor Frequency [ MHz ) 120.000000

Watch1 Watch 2| ‘Watch 3| ‘Watch 4
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ol =] EX
AddSFR] ACCA v _5P v
Lddre=ss |5ymbnl...| Binary | Char
02Da PORTE 00000000 00000000

4.4 Generacion de sefales y adquisicion con MATLAB

Con un amplio rango de herramientas para modelar sistemas, analisis, simulacion y
procesamiento de prototipos, Matlab es ideal para desarrollar proyectos avanzados,
una razén mas para utilizar Matlab, se usara Matlab para generar sefiales a través de la
linea de salida de la tarjeta de sonido del PC que nos ayudara a investigar las
caracteristicas de los filtros que disefiemos, también se usara para adquisicion de
datos a través de el puerto serial RS232, la tarjeta dsP1C-4ks tiene un conector para
el puerto serial RS232 y otro para USB, cuando se utiliza el conector USB la
comunicacion es la misma ya que se emula un puerto serial.

Generacion de sefiales de sonido

La generacidn de sefiales es muy sencilla, se realiza con una funcion llamada sound(),
esta funcion convierte a sonido el contenido de un vector con una frecuencia de
muestreo establecida al speaker de la PC (line-out), no se recomienda generar sefiales
inferiores a los 100 Hz en los parlantes del PC ya que pueden dafiarse, abajo se
muestra un script para generar una onda seno de 500 Hz durante 5 segundos.

Script Matlab:

f = 500; %frecuencia de la sefal

t = 5; % segundos

fs = 8000;frecuencia de muestreo de la sefial de salida

Ts =1 / fs;

nTs=0:Ts:t;

%sefial x(t)

x=sin(2*pi*f*nTs);

Y%wavwrite(x, "sin20hz.wav");% esta linea genera un archivo wav de la sefial
sound(x)

El script de arriba puede ser usado como plantilla para generar diferentes tipos de
ondas.

Adquisicién de datos usando puerto RS232

Matlab posee también una funcion llamada serial() para manejar el puerto RS232 del
PC, cuando se use la comunicacion USB de la tarjeta dsP1C-4ks es necesario ver que
namero de puerto es asignado y cambiar el cédigo (por ejemplo COM2), ya que el
firmware emula como si fuese comunicacion RS232.

El dsPIC de la tarjeta dsP1C-4ks debe estar grabado con el firmware
n adq_rs232.hex para poder probar la comunicacién entre el PC y la tarjeta, si esta
todo bien después de ejecutar el script de abajo debe encenderse un led de la
tarjeta dsP1C-4ks y en el command window de Matlab debera salir “Test OK”.
Script Matlab:
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%Prueba comunicacién entre PC y Tarjeta dsPIC-4ks
clear all;
clc;
disp "Test de comunicacion Tarjeta dsPIC-4ks*
%USB CDC emulacion interfase
s = serial("COM4*, "BaudRate",230400); %crea serial port
s. InputBufferSize = 32768; %configura buffer entrada
s.ReadAsyncMode = "continuous”®;
if (s-Status == "closed”) %verifica si esta abierto serial port
fopen(s); %abre serial port
end
fprintf(s,"a"); %manda dato a Tarjeta
while ( s.BytesAvailable < 0)
end
%lee dato de la Tarjeta
input = fscanf(s, "%c",1);
if (input == "a")
disp "test OK*
end

if (s.-Status == “open®)%verifica si esta abierto serial port
fclose(s); %sierra serial port

end

delete (s);
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Capitulo l

-

5.1 Implementacion de los filtros digitales

Al momento de implementar los filtros digitales surgen problemas como:

Qué tipo de filtro digital utilizar FIR o IIR ?

7 El sistema operara en tiempo real (Real-Time) o no (Non real-Time) ?
-

Que precision usar Floating-point o Fixed-point ?

Filtros Digitales IIR

Ventajas | Desventajas
Alta selectividad para un orden particular | Fase no lineal
Respuesta a la magnitud precisa Posible Inestabilidad debida a feedback
Corto procesamiento Coeficientes dificiles de calcular

Filtros Digitales FIR

Ventajas \ Desventajas
Fase lineal, constante delay Orden filtro mucho mayor que en un IR
Siempre estables Largo procesamiento
Coeficientes faciles de calcular Requerimiento memoria grande
Usos

Transmisién datos
Sistemas de audio alta calidad

Sistema real-time (RT)
En un sistema RT las muestras de entrada deben ser procesadas para proveer una
sefial de salida antes de las proximas muestras de entrada, el tiempo de procesamiento



Cordero Garcia 185

debe ser preciso y constante, una alta frecuencia de muestreo resta el tiempo
disponible para poder procesar.

Sistema non real-time (NRT)

En este tipo de sistemas las muestras pueden ser guardadas y ser procesadas despues,
el procesamiento puede ser arduo, se usa representacion floating-point para los
coeficientes y las sefiales debido a que la velocidad no es un factor critico.

Q

Una de las principales desiciones es en que parte del sistema hacer fixed-point o
floating-point ? En sefiales, coeficientes o resultados intermedios del procesamiento.

Si se decide implementar en tiempo real el sistema de filtrado se debera tomar en
cuenta el periodo de muestreo de la sefial y el tiempo que tarda en procesar el
algoritmo el procesador.

Truncacién

Los efectos de presicion se producen por la truncacion obligatoria de los coeficientes
del filtro y las sefiales de entrada y salida, esto puede hacer que difieran las
especificaciones del filtro disefiado, debido a que la truncacion mueve de su posicién
original a los polos y ceros.

(n) = Round h(n)-(2°~ ~1) . h{10)
M h(10) (2% -1

La férmula de arriba nos muestra el procedimiento para determinar los valores
truncados, si se reduce el numero de bits B el error en los coeficientes aumenta.
En la tabla de abajo se comparan unos coeficientes truncados

La relacion sefial ruido SNR para un sistema digital es directamente proporcional al

Cogft Original 16-bit 12-bit S-bit
h(10} 0.348822 0.348822 0348822 0348822
L9}, k(11) 0.004010 0.004013 0004090 0.002747
hi8), h(12) -0.268081 -0.268076 -0.268049 -0.269170
]_1. Ty, h(13) -0.008972 -0.008974 -0.009032 -0.008240
hi6), h{l4) 0.102739 0.102740 0102755 0101625
hi3), k(15) 0.008322 0.008325 0008350 0.008240
hid), hila) 0.012282 0.012285 0.012269 0010987
hi3), k(17) -0.00433 -0.004333 -0.004260 -0.005493
hi2), b(18) -0.033368 -0.033363 -0.033400 -0.032960
1:| h({19) 0.001195 0.001192 0.001193 0.000000
L0}, h(20) 0.012527 0.012530 0.012610 0.013733

numero de bits usados en la cuantizacidn, la relacién es

SNR,, =6,02-B-1,2
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Por ejemplo:

Las variables del filtro (entrada, salida y coeficientes) pueden estar cuantizadas en 16
bits, al hacer una multiplicacion se necesitaran 32 bits y luego el resultado debe ser
truncado de nuevo a 16 bits.

5.2 Implementacion de un filtro digital IR

Para implementar los filtros digitales disefiaremos utilizando el material presentado en
el Capitulo 2 y veremos un software alternativo de disefio que nos ahorrara bastante
tiempo, la desventaja del software es que si se necesita un orden grande de el filtro
digital no lo podremos hacer con este software, razon por la que se ha utilizado
también Matlab para ahorrarnos tiempo en la matematica para disefiar los filtros.

5.2.1 Disefio de un filtro digital IR

Se disefiara un filtro digital IR pasa bajas utilizando el aproximante Butterworth con
el método de la Transformacion Bilineal, para las siguientes caracteristicas:

a,. =—1dB,a,, =-21dB, f

pass stop

=300-Hz, f,,, =600-Hz, f, =3-khz

pass stop

Recordar las especificaciones de la tarjeta dsP1C-4Ks para poder elegir las
caracteristicas del filtro, la frecuencia de corte de la tarjeta es 4Khz, la frecuencia

n maxima de muestreo de la tarjeta es 500Ksps, la cantidad méaxima de caracteres
por segundo que la tarjeta puede enviar al PC son 12000 caracteres por segundo,
el ADC es de 10 bits.

El Script de abajo nos ayudara a calcular, los coeficientes para la funcién de
transferencia y las respuestas del filtro.

clc;

clear all;

digits(16)%variable presicion

disp(” ");
disp(“Calculos para filtro Butterworth®);
disp(® Usando Tansformacion Bilineal ");

disp(” ");
%ingresa especificaciones

a_pass = -1;%dB

a_stop = -21;

T_pass = 300;%Hz

f_stop = 600;

f_sampler = 3000;

%Calcula frecuencias digitales

omega_pass = 2*sym("pi*)*f_pass/f_sampler

omega_stop = 2*sym("pi")*f_stop/f_sampler

%Distorsiona para hallar frecuencias analdgicas equivalentes
w_pass = 2*f_sampler*tan((2*pi*f_pass/f_sampler)/2)
w_stop = 2*f_sampler*tan((2*pi*f_stop/T_sampler)/2)
%calcula Omega

Omega=w_stop/w_pass

%Calcula orden

nb = (log((10"M(-0.1*a_stop)-1)/(10"(-0.1*a_pass)-1)))/...
(2*1og(Omega))

%redondea al entero mas cercano

n = round(nb)

%calcula ganancia
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E = sqrt(10n(-0.1*a_pass)-1)
%revisa si n es par o impar
if rem(n,2) == 0

disp(*n par*);

m=0;
else

disp("n impar®);

m=1;

end

%calcula radio

R = EN(-1/n)

%calcula angulos

for 1=1:(n-m)/2

theta(i)=(sym("pi") *(2*(i-1) + n + 1))/(2*n);
te(D)=(pi*@2*(-1) + n + 1))/(2*n);

end

theta

%calcula los polos

for i=1:(n-m)/2
polos(i)=R*cos(tt(i))+j*R*sin(tt(i));

end

polos

%calcula coeficientes

for i=1:(n-m)/2

Bim(i)=-2*R*cos(tt(i));
B2m(i)=(R*cos(tt(i)))."2+(R*sin(tt(i))).-"2;

end
Bim
B2m
[1(B:)
n par Hy;,(S)= o
( p ) B,n( ) H(S2+Blm'S+BZm)
m=0,1,...,(n/2)-1
1,4019 1,4019
H B,4 (S)= 2 Ta2
(S2 +0,9062- S +1,4019) (S?+21878-S +1,4019)

Desnormalizamos la aproximacion a pasa bajas LP, se puede expandir o se puede
trabajar independientemente los términos de la funcion de transferencia, lo
recomendable es trabajar independientemente, en este ejemplo expandiremos para
mostrar como se hace en Matlab.

=

_ Vstop _ 'stop
QrL - -

f

pass pass

=

log|0 e —1y /20704 1y
’ 2-log(Q2,,)

S, =

0
W, =W

pass

187
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Wo = w_pass

%Varia segun el orden

num_1 = [0 O B2m(1)*Wo"2];

den_1 = [1 Bim(1)*Wo B2m(1)*Wo"2];
a = tf(num_1,den_1);

num_2 = [0 O B2m(2)*Wo"2];

den_2 = [1 Bim(2)*Wo B2m(2)*Wo”"2];
b = tFf(num_2,den_2);

Hs = a*b

2,830-10%
*+6032-s° +1819-10" -s* +3,214-10" -s + 2,830~1013)

H B.4 (S) = (S

Hallamos la transformada bilineal ya expandida

%Calculo directamente transformada bilineal
[num,den] = tfdata(Hs,"v");

[numd,dend] = bilinear(num,den,f sampler);
Hz = tf(numd,dend, "variable®,"z"-1")

0,008169 + 0,03268 -z +0,04901- z % + 0,03268-z° +0,008169 - z *
1-2,098-z1+191-22-0,8203-2°%+01392-z*

HBA(Z):

Graficamos las respuestas de la funcion de transferencia digital

%grafica respuesta a la frecuencia
[num,den] = tfdata(Hz,"v");
[H,w]=Fregz(num,den,128);
plot(w*f_sampler/(2*pi),abs(H))
ylabel (*"Magnitud®);

xlabel ("frecuencia (Hz)")
title("Respuesta a la frecuencia®);
%grafica respuesta frecuencia log
figure(2);
plot(w*f_sampler/(2*pi),20*log(abs(H)), "-k")
ylabel (*"Magnitud dB");
xlabel (" frecuencia (Hz)")
title("Respuesta a la frecuencia log");
%grafica fase

figure(d);
plot(w*f_sampler/(2*pi),angle(H), "-k")
title("Respuesta a la fase®);
ylabel ("Fase®);

xlabel ("frecuencia (Hz)")

%plano z

figure(4);

zplane(num,den)

title("Plano-z%);

%Respuesta al impulso
[h,t]=impz(num,den,128);

figure(b);

plot(t,h,"-k");

title("Respuesta al impulso®);
xlabel (" tiempo™)

%grafica respuesta al escaldn
[h,t]=stepz(num,den,128);
figure(6);

plot(t,h,"-k");

title("Respuesta al escalén *);
xlabel (" tiempo™)
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5.2.2 Disefo con dsPIC fd Lite

Ahora presentaremos un método alternativo, sencillo e intuitivo de disefio usando el
software dsPIC fd Lite, seleccionaremos disefiar un filtro digital IR pasa bajas y
pondremos las especificaciones del filtro disefiado anteriormente.

Imaginary Part

100

Magnitud dB

-400

-500

-100

-200
-300
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X

e Lowpass Filter a

et

File View Design Filter Output Codegen Window

2| 2| s @@ |

Filter Specification Input

- Sampling Frequency: |=-| 1
2 IR Design

Passband Frequency: |333
Filter Type

o o W e Stopband Frequency: |E::

{~ Bandpass B Passband Ripple {dB): |‘I

Stopband Ripple (dB): |21
et | Help
Mesdt | Help | Cancel

st Lowpass Filter i

IIR Analog Fitter Order Estimates:
{* Butterwarth

i~ Tschebyscheff
" Inverse Tschebyscheff
" Hiptic

(" Bessel

L N S

Enter Desired Fitter Order (optional):

Una vez cargadas las especificaciones nos saldran las respuestas del filtro digital
disefiado, como se observa abajo son igual a las disefiadas con Matlab

PICTT R | # 5]

1200 1500

N nn NN NN NN A4 "W L NN
0.00 200, 800, B00. 1200 1500
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. BEIE].. B

0.00000p,

M nin NN i NN A4 TN L nin
.00 200, 800, B00. 1200 1500

o = =13

0.844489

0.281490

0.000000

0.0

Para obtener los coeficientes del filtro con este software

4% Quantization Options ﬂ ﬁ

Realization Types
Cascaded Sections

fo Transposed Canonic Second Order Sections

" Canonic Second Order Sections

L. Accent i Hip | Close |

et dsPIC FD Lite

File Wiew Design Filter | Qutput Codegen Window

% E@ Plot Contral ...
o

Snap to Grid

Quantization ...

Create Specification File ...

Create Filter Coefficent File ...

Create Matlab File ...

Create Plot Data Files ...
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El archivo creado contendra algunas lineas de las cuales solo sirven las ultimas lineas,

en la gréfica de abajo se indica cuales son los coeficientes

FILTER COEFFICIENT FILE
IIR DESIGN

FILTER TYPE

ANALOG FILTER TYPE
PASSEAND RIPPLE IN -dB
STOPBAND RIPPLE IN -dB

LOW PASS

BUTTERWORTH
-.1000E+01
-. 2100E+02

PASSBAND CUTOFF FREQUENCY 0. 300000E+03 HERTZ
STOPBAND CUTOFF FREQUENCY 0. 600000E+03 HERTZ
SAMPLING FREQUENCY 0. 300000E+04 HERTZ

FILTER DESIGN METHOD: BILIMEAR TRANSFORMATION
FILTER ORDER 4 4h

NUMEER OF SECTIONS 2 zh

NO. OF QUANTIZED BITS 16 10h

QUANTIZATION TYPE - FRACTIONAL FIXED POINT
COEFFICIENTS SCALED FOR CASCADE FORM I

1 1 /* shift count for overall gain */
16384 4000 /* overall gain =
] 0 /* shift count for section 1 values =/
2608 A30 J* section 1 coefficient BO =/
5217 1461 /¥ section 1 coefficient B1 =/
2608 A30 /* section 1 coefficient B2 =/
30038 7556 J* section 1 coefficient -A1%=/
-7706 FFFFElE® J¥ section 1 coefficient -AZ%/
1 1 /* shift count for section 2 values =/
1681 691 /¥ section 2 coefficient BO =/
3362 D22 /% section 2 cue;;icjent Bl =/ coeficientes
1681 591 /¥ section 2 coefficient B2 =/ .
19354 4B9A /= section 2 coefficient -Al®/ AQ siempre es 1
-9695 FFFFDAZ1 /* section 2 coefficient -AZ=/
0.79589384375000000E-01 3FB4600000000000 0.79589844E-01 //* section
0.1592102050781250E+00 3FC4610000000000 0.15921021E+00 /* section
0.7958984375000000E-01 3FB4600000000000 0.79589844E-01 /* section
0.9166870117187500E+00 EFEDS58000000000 0.91668701E+00 /* section
-.2351684570312500E+00 3FCELAQOOQOOO0000 -.23516846E+00 /= section
0.5130004882812500E-01 3IFAA440000000000 0.10260010E+00 /* section
0.1026000976562500E+00 3FBA440000000000 0.20520020E+00 /* section
0.51300048825812500E-01 3FAA440000000000 0.10260010E+00 /* section
0.5906372070312500E+00 BFEZEG8000000000 0.11812744E+01 /* section
-.2958679199218750E+00 3FDZEFS000000000 -.59173584E+00 /* section

Si analizamos los coeficientes obtenidos con el dsPIC fd Lite podemos darnos cuenta
que no concuerdan con los calculados, pero sin embargo las graficas estaban iguales,
la razon es que nosotros expandimos la funcion de transferencia, en cambio el
software halla cada termino independiente, volviendo con Matlab se puede hallar la
transformacion bilineal de cada termino independientemente modificando un poco el
script anterior:

%Calculo directamente transformada bilineal
[num,den] = tfdata(a,"v");

[numd,dend] = bilinear(num,den,f sampler);
vpa(numd, 6)

vpa(dend, 6)

Hz = tf(numd,dend, "variable®,"z"-1")

Transfer function:
0.1026 + 0.2052 z~-1 + 0.1026 z"N-2

1-1.181 z~-1 + 0.5917 z"-2

%Calculo directamente transformada
bilineal

[num,den] = tfdata(b,"v");
[numd,dend] =
bilinear(num,den,f_sampler);
vpa(numd, 65)

vpa(dend,65)
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Hz = tf(numd,dend, "variable®,"z"-1")

Transfer function:
0.07962 + 0.1592 z~-1 + 0.07962 z"-2

1 - 0.9167 z~-1 + 0.2352 z"-2

0,07962 +0,1592-z 7" +0,079621-z* 10,1026 +0,2052 - 271 +01026-27
1-0,09167-2"+0,2352-27° 1-1811-z27"+0,5917 -2

H B.4 (Z) =

5.2.3 Simulacion del filtro con dsP1Cworks

Una vez obtenidos los coeficientes del la funcion de transferencia del filtro, es el
momento de correr datos a traves del filtro y examinar si el filtro esta funcionando
para esto se utilizara la herramienta dsP1Cworks, este software tiene la habilidad de
generar formas de onda y la de importar formas de onda como archivos wav, también
permite probar operaciones matematicas y de DSP.

En el menu de dsP1Cworks seleccionaremos Generador / Sinusoidal para generar una
onda seno con ruido

2t dsPICworks

File View Edit | Generator Operation DSP Dis

2|9 EEET—

Sguare ..

43P I

&£ Uniform Moise Parameters

minimum  |-0.1
madmum 0.1

Ok | Cancel
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g2 Generating Sinusoidal Wave |
Signal Frequency |m Frequency Unit
f* Henz
Sampling Rate |3:::
" Radians/second
Mumber of Samples |1EE
Anaular Bh Del |.-. Phase unit
gular Phase Delay 0 &+ Degrees
Peak Amplitude from zero) |1 " Radians
DC offset o
Output File Format | Binary ﬂ
Qutput Mumber Type | 16 bit fractional fied pcﬂ
Random Moise Type | nomal j
Output File Mame input tim |

Help Ok | Cancel |

La onda seno debe lucir como la de abajo

C:\Program Files\MDS\dsPICworks\lIRYinput.tim

@ 3000 Hz: 16 bit fractional: Binary

o
=

i
=
=

En el menu seleccionaremos DSP / Signal Filtering, Signal Filtering nos permitira
filtrar una sefal en el dominio del tiempo usando los coeficientes generados por
dsPIC fd Lite, dsPIC fd Lite genera un archivo .FLT el cual contiene los coeficientes
del filtro, este método no sirve para probar los coeficientes calculados (usuario),
aunque es posible implementar modificando el archivo .FLT lo cual es muy
engorroso, mas adelante se vera un método para probar en Matlab los coeficientes
calculados.
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s dsPICworks

File Wiew Edit Genmerator Operation |DSP Display Utilities Window

28 ¢| 5| oz HETE—

N LMS Filtering ...

& Apply dsPIC FD Filter to Signal

Fiter Coefficient File |} butterworth_LP fit
input: x2{n) inpit tim
output: yin) output tim

Y{z)=H(z)*X(z)
where Hiz) is the transfer function of the fitter

Help QK Cancel

C:\Program Files\MDS\dsPlCworks\lIR\output.tim o

1.0000 b : 16 bit fractional: B
L 00og

0.7500

N 2500

ol

]

21.1&a7

Time {(mS)

La grafica de arriba muestra la sefial filtrada, si se compara con la gréafica anterior se

puede comprobar que el filtro esta funcionando perfectamente.

195
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5.2.4 Simulacién del filtro con MATLAB

En Matlab se puede analizar los coeficientes del filtro calculados utilizando la funcién
filter() esta funcidn sirve para probar filtros digitales FIR e IIR.

y = filter (B, A, X)

X es la sefal de entrada(vector),
y es la sefial de salida,

A coeficientes (denominador)

B coeficientes (nhumerador)

b(1)+b(2)z1+ ...+ b(nb+ 1)z
1+a(2)z—1+...+a(na+1)z"e

Y(z) = X(z)

Utilizaremos la misma sefial de entrada que se utilizo en dsPICworks, es necesario
que la sefial sea guardada con extension wav.

Script Matlab:

... codigo

% lee una onda desde un archivo wav
y = wavread("input.wav®); % input.wav onda generada en dsPICworks
%grafica sefial de entrada
figure(7);

plot([0:length(y)-11.y)
title(C"input signal (noise)");
xlabel ("muestras®);

ylabel ("Amplitud®);

% Analiza coeficientes del Ffiltro

Y = filter(num,den,y);

% grafica senal de salida
figure(8);

plot([0:length(Y)-1],Y)
title("Output signal (Ffiltered)");
xlabel ("muestras®);

ylabel ("Amplitud®);
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input signal (noise)

0.5H
e
2
= 0
IS
<
-0.5¢
-1 | | | L L
0 20 40 60 80 100 120 140
muestras
Output signal (filtered)
15¢ ‘ ‘ -
1 L 4
- 0.5¢ g
2
=
IS
< 0 g
-0.5 B
_1 L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140

muestras

Si entra una sefial superior a los 300 Hz el filtro empieza a atenuar, en la grafica de
abajo se simulo la misma sefial de entrada de pero con una frecuencia de 1Khz.

Output signal (filtered)

0.5+

Amplitud
o

0 20 40 60 80 100 120
muestras
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Las 3 gréaficas anteriores nos dan una clara pauta del comportamiento del filtro cuando

pasan los datos por este funcionando este como restaurador de la sefial y como
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rechazador de sefiales, si comparamos estas graficas con las obtenidas con
dsP1Cworks observaremos que el resultado es el mismo.

5.2.5 Codigo en “C” para implementar filtros digitales IR

Para implementar los filtros digitales se recomienda trabajar con coeficientes
cuadraticos, en la figura de abajo se muestra una estructura cuadréatica (forma directa

1)

bD{gain}

) l@ ’i >{1 p({{) 7 )
#[n] o ¥in]
-1

Delay 7
-a1 b1
ﬂ Wn+1] D
b J
Delayl ;_: f
a2 Wine2] bz
e >

Se puede generar la funcion de transferencia determinando las expresiones para las
sefiales intermedias w[n], la sefial de entrada x[n] y la sefial de salida y[n]

w[n] = x[n]—al-w[n-1]-a2-w[n-2]
y[n] =b0-w[n]+bl-win-1]+b2-w[n-2]
Las ecuaciones de arriba también pueden estar en términos del dominio — z
W[z]= X[z]-al-z"-W[z]-a2 -2 -W[Z]
Y[z] =b0-W[z]+bl-z7" -W[z]+b2-272-W][Z]
Combinando las 2 ecuaciones de arriba se obtiene la funcion de transferencia del filtro

Y[z] bO+bl-z+b2-27°

H[z] = =
L2] X[z] 1+al-z*'+a2-z7?

Para desarrollar los filtros digitales IIR, se usan combinaciones de términos
cuadréaticos como el término de arriba. Después de determinar el diagrama de bloques
del sistema para un filtro, se usa este como guia para implementar el filtro, para cada
término cuadratico se calcula una sefial intermedia w[n] y una sefial de salida y[n].



Cordero Garcia 199

Reescribiendo...
ml=w[n-1]
m2 =w[n - 2]

w[n] = x[n]—al-ml-a2-m2
y[n]=b0-w[n]+bl-ml+b2-m2

m1y m2 reflejan los estados de memoria del término cuadratico

0 = X * gain;
for(J = 0; J < numb_quads ;j++)

{
JJ = 373;
w=o0 - m[j] * afgj+1] - m2[g1 * aljj+2];
o=w+ mi[j] * b[jj+1] + m2[j] * b[jj+2];
m2[31 = m1[j];
mi[j] = w;

b

El codigo de arriba puede ser lento por la calculacion de bastante indice, la velocidad
puede incrementarse utilizando punteros en los coeficientes y valores de memoria.
Los coeficientes deben guardarse en un array “C” para ser utilizados secuencialmente

C[0] = gain C[5] = al1 (quad 2)
C[1] = a1 (quad 1) C[6] = a2 (quad 2)
C[2] = a2 (quad 1) C[7] = bl (quad 2)
C[3] = bl (quad 1) C[8] = b2 (quad 2)
C[4] = b2 (quad 1) S

Los estados de memoria se deben guardar en un array con un namero igual al doble de
términos cuadraticos “quad”, usando la primera mitad m1 y la segunda mitad m2, el
valor inicial es 0.

M[O] = m1 (quad 1) M[n] = m2 (quad 1)
M[1] = m1 (quad 2) M[n+1] = m2 (quad 2)
M[2] = m1 (quad 3) M[n+2] = m2 (quad 3)

n es el ndmero de términos cuadraticos
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La funcion en “C” para utilizar el filtro digital IR quedaria asi:

/*
I1IR Filter function Original by Les Thede
Arguments: Xx - ptr sefial entrada
numb_quads — numero términos cuadraticos
N — numero de valores en el array

*/
void IIR_Filter(int *x, int numb_quads, int N)
{
int i,j,k;
int *input; /* ptrs to in arrays */
float w,temp; // intermed & output values
/* Make copies of input pointers */
input = Xx;

/* Start loop for number of data input values N*/
for(k=0; k<N; k++)
{//1
//stage(1l) input - outputl stage(2) ouputl - output2
temp = *input++;
/* Start loop for number of quad factors */
for(J = 0; J < numb_quads ;j++)

{/72
i=3 *3;
w = temp - an[i+1]*m1[j] - an[i+2]*m2[j];
temp = bn[i]*w + bn[i+1]*m1[j] + bn[i+2]*m2[}j1;
m20§] = mi[il:
mi[j] = w;
Y72

/* Convert output to int and store */
y[k] = (int)temp;
}//1
}//end 1IR _Filter

//
// 1IR_Filter global variables
// A coefficients

float an[6] = {

¥
// B coefficients
float bn[6] = {

}:
// memor
float m1[2];
float m2[2];
// output sigal - Filtered
int y[128];
//

El algoritmo de arriba no esta optimizado, como se explico anteriormente puede ser
mejorado usando punteros, el algoritmo puede ser utilizado en aplicaciones Non real-
Time o Real-Time.
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5.2.6 Codigo en “C” para el filtro IIR disefiado

Usando la funcion de transferencia del filtro disefiado anteriormente obtendremos el
diagrama de bloques del sistema y desarrollaremos el codigo.

0,07962 +0,1592 -z +0,079621- 2> 10,1026 +0,2052 - 27" +01026-27°

Hg,(2) =
o.4(2) 1-0,09167 -2 +0,2352-272 1-1811-271+0,5917 - 272
bO{gain)
(T —mi, >D—>( — ()
X[n] Q i ¥[n]
Delay 2-1
-a1 b1
1}. ,{1
¥
-1
Delay1 z
& >
bO{gain)1

@
i

Delay2

NL"

Obteniendo las sefiales intermedia y de salida tenemos:

w[n]=a0-x[n]+al-w[n-1]+a2-w[n-2] — a0 = siempre _es_1
y[n] =b0-w[n]+bl-wn-1]+b2-w[n-2]

ml=w[n-1]
m2 =w[n-2]

w[n]=a0-x[n]+al-ml+a2-m2
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y[n]=b0-w[n]+bl-ml+b2-m2

Cadigo “C” filtro digital IR
El filtro tiene 2 términos cuadraticos numb_quads = 2

//
// 1IR_Filter global variables
// A coefficients obtained with matlab script
float an[6] = {
1.0000000, -1.1813329, 0.5917454,
1.0000000, -0.9167003, 0.2351755

3

// B coefficients

float bn[6] = {
0.1026031, 0.20520624, 0.10260312,
0.0796188, 0.15923760, 0.07961880

// memory need clear

float m1[2];

float m2[2];

// output sigal - Filtered
int y[128];

//

void IIR_Filter(int *x,int numb_quads, int N);

/*
I1IR Filter function
Arguments: Xx - ptr senal entrada
numb_quads — numero términos cuadraticos
N — numero de valores en el array

*/
void I1IR_Filter(int *x, int numb_quads, int N)
{
int i,j,k;
int *input; /* ptrs to in arrays */
float w,temp; // intermed & output values
/* Make copies of input pointers */
input = X;

/* Start loop for number of data input values N*/
for(k=0; k<N; k++)
{//1
//stage(1l) input - outputl stage(2) ouputl - output2
temp = *input++;
/* Start loop for number of quad factors */
for(J = 0; J < numb_quads ;j++)
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i=3 *3;
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w = temp - an[i+1]*m1[j] - an[i+2]*m2[j];
temp = bn[i]*w + bn[i+1]*m1[j] + bn[i+2]*m2[}j1;

m2[j]

mi[j];
mi[j] ;

w3

/* Convert output to int and store */

yIK1
Y//1

}//end 1IR_Filter

= (int)temp;

5.2.7 Comparacion de desempefio entre un PICmicro y un dsPIC

La comparacion de desempefio se ha realizado simulando el algoritmo 1IR_Filter();
en un PIC18F4550 y en un dsPIC30F4011, para la sefial de entrada se utilizo un array
de tipo int con 16 muestras.

Se tom¢ el array de entrada que se utilizo en Matlab para probar el filtro, al array
ﬂ de entrada se le sumo 2.5 (offset), se le divido (ADC 10bits) para /(5/1024) y se

redondeo el resultado, todo esto para simular como llega el dato a la tarjeta

dsPIC-4ks, esto sirve de gran ayuda para comprobar los resultados del algoritmo.

Algoritmo IIR_Filter()
SIMULACION
PICmicro PIC18F4550 DSC dsPIC 30F4011
Instrucciones 73761 42743
Frecuencia 48 Mhz 120 Mhz
Procesador
Tiempo 6,14 milisegundos 1,42 milisegundos

# muestras 16 16
Termllr)os 5 5
cuadraticos

En el cuadro de arriba se puede observar la comparacién de desempefio de ambos
procesadores utilizando el algoritmo 1IR_Filter , el nUmero de instrucciones nos da la
pauta de diferencia de arquitecturas.

En las siguientes graficas se muestra el STOPWATCH de cada simulacion
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for (i=0; i<a; i++)
i PIC 18F4550
mi[il = O;
m2[i] = 0O;
¥ M Stopwatch
/f Filter data array of 16 points
@ Hop () ; .
IIR Filter (signal_input, 2,16} ; Stopwatch Total Simulated
9 Hap () Instruction I:_I,Icles| 7"3?'51” 781 23|
while (1)
! s (sess) | 146750 | 510250
Hop ()

1/ fend main

}/fend while

J/** EOF main.c *Frrerdtrdsrserdrrrrrss

Froceszor Frequency

[MHz ]

43.000000

J;'w
{
vI[il = 0.0; dsPIC 30F4011
}
For (i=0; i<&a; i++) — 3
i M Stopwatch ._||E|E|
ml[i]l = 0O;
m2[i] = 0O;
} Stopmatch Tatal Simulated
@ ;;"’ SRR Er Al oS BER dacs FCIZRIN R Surch  Instruction E‘_l,lc'le;| 42?43‘ 45?12|
op i} ; |
@ ;i:_:f'll-lter shamal_imput, S 26 Zero [IAECEN B | 1.424767 ‘ 1.55?DE?| ] =
while (1} |
i Proceszar Frequency [ Hz ) 127.000000
Hop () ; I
1
return 0;
}

El algoritmo IIR_Filter_opt() es el algoritmo optimizado, utilizando punteros simula
el circular buffer, en la tabla de abajo se muestran los resultados de simulacion del

algoritmo optimizado.

SIMULACION Algoritmo
dsPIC30F4011 IIR_Filter opt() IR _Filter()
Instrucciones 42415 42743
Frecuencia 120 Mhz 120 Mhz
Procesador
Tiempo 1,413833 milisegundos 1,424767 milisegundos

# muestras 16 16
Terrrpr_ms 5 9
cuadraticos

Cadigo “C” filtro digital IR optimizado
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/*
1IR Filter function
Arguments: X - ptr
Y - ptr
M - ptr
C - ptr

using pointers
sefial entrada
sefal salida

to memory array
to coefs array

numb_quads — numero términos cuadraticos
N — numero de valores en el array

*/

void IIR_Filter_opt(int *x,int *Y,float *M,float *C,int numb_quads,

int N)
{
int *input,*y, /* ptrs to in/out arrays */
i.J; /* loop counters */
float *c,*ml,*m2, /* ptrs to coef/memory arrays*/
w,temp; /* intermed & output values */
/* Make copies of input and output pointers */
input = x;
y =Y;
/* Start loop for number of data input values N*/
for(i=0; i<N; i++)
{//1
ml = M;
m2 = M + numb_quads;
c = C;
//stage(1l) input - outputl stage(2) ouputl - output2
temp = *input++;
/* Start loop for number of quad factors */
for(J = 0; J < numb_quads ;j++)
{//2
w = temp - *ml * *c++;
W —-= *m2 * *C++;
temp = w * *c++;
temp += *ml * *c++;
temp += *m2 * *Cc++;
*m2++ = *ml;
*ml++ = w;
Y72
/* Convert output to int and store */
*y++ = (int)temp;
Y71

}//end 1IR_Filter

//

// 1IR_Filter global variables
// circular buffer Filter coefficients

float coef[]={
//stage 1

-1.1813329, //Al
0.5917454, //A2
0.1026031, //BO
0.20520624, //B1
0.10260312, //B2

//stage 2

-0.9167003, //Al
0.2351755, //A2
0.0796188, //BO
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0.15923760, //B1
0.07961880 //B2

¥

// memory

float Mem[4];

// output sigal - Filtered
int out[128];

//

5.3 Implementacidon de un filtro digital FIR

5.3.1 Disefio de un filtro digital FIR

Calcular un filtro digital FIR pasa bajas usando la ventana Kaiser de 7 puntos para las
siguientes caracteristicas:

=-1dB,a,,, =—-21dB, f

A pass stop = pass =300—Hz, f =600-Hz, f, =3-khz

Script Matlab:

El siguiente script nos calculara los coeficientes del filtro

clc;

digits(l);

clear all;

disp(” ")
disp(®" Filtro FIR LP usando ventana kaiser®);
disp(” "

%ingresa especificaciones
f_pass = 300;%Hz
f_stop = 600;
T_sampler = 3000;
w_pass = 2*pi*f_pass;%rad/seg
w_stop = 2*pi*f_stop;
a_passl = -1;
a_stopl = -21;
%Calculo errores bandas paso y atenuacién dp ds
dp = 1-10~(0.05*a_passl)
ds = 10”(0.05*a_stopl)
%Calculo A
if dp < ds
A = -20*1og10(dp);
else
A = -20*1og10(ds);
end
%calcula Beta
if A>50
Beta
elseif A
Beta
else
Beta
end
%calcula banda transicion
DOmega = (w_stop - w_pass)/f _sampler;
%calcula longitud filtro estimada
%calcula N

0.1102*(A-8.7)
21
0.5 %default minimun

A

0.5842*((A-21)~(0.4)) + 0.07886*(A-21)

ifA>21

N = (A-7.95)/(2.285*D0Omega) ;
else

N = 5.794/DOmega;
end

N = round(N);
%Calcula frecuencia corte wc
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Omega_c = (w_stop + w_pass)/(2*f_sampler)
%calcula tau

T = (N-1)/2

M=T;

%calcula coeficientes ideales causales
for 1=1:(2*T)+1

ifi==M1

h_LP(i) = Omega_c 7/ pi;
else

h_LP(1) =(sin(((i-1)-T)*0Omega_c))/(((i-1)-T)*pi);
end

End
%calcula coeficientes de ventana kaiser
w_kais = kaiser(N,Beta);
%calcula coeficientes "KERNEL" del filtro
%h(n)=h_ideal (n)*w(n)
for i=1:(2*T)+1
h(i)=h_LP(i)*w_kais(i);
end
%truncacion 16 bits
B = 16;
for i=1:(2*T)+1
ht(i) = (ceil(h(i)*(2"(B-1)-1))/h(M)>* (h(T)/(2"(B-1)-1));

end
disp "Coeficientes truncados 16 bits”;
disp * -

for 1=1:(2*T)+1

fprintfF("h[%d]= %3.8F\n",i-1,ht(i))
end
%Funcion de transferencia
Hz=tf(ht,1, "variable®,"z"-1")
Y%grafica respuesta a la frecuencia
[num,den] = tfdata(Hz,"v");
[H,w]=Fregz(num,den,128);
plot(w/(2*pi)*f_sampler,abs(H), "-k")
ylabel ("*Magnitud®);
xlabel (" frecuencia (Hz)*")
title("Respuesta a la frecuencia®);
figure(2);
plot(w/(2*pi)*f_sampler,20*log(abs(H)), "-k")
ylabel ("Magnitud dB");
xlabel (" frecuencia (Hz)*")
title("Respuesta a la frecuencia log*");
%grafica fase
figure(3d);
plot(w/(2*pi)*f_sampler,angle(H), "-k")
title("Respuesta a la fase®);
ylabel ("Fase®);
xlabel ("frecuencia (Hz)")
%Respuesta al impulso
[h,t]=impz(num,den,128);
figure(4);
plot(t,h,"-k");
title("Respuesta al impulso®);
%grafica respuesta al escalon
[h,t]=stepz(num,den,128);
figure(5);
plot(t,h,"-k");
title("Respuesta al escalon®);

Si se reduce el tamafio de la ventana estimada puede ocurrir un offset DC en la
I? I salida del filtro. En el ejemplo de arriba el tamafio 6ptimo de la ventana es 9 pero
por motivos de tiempo de procesamiento se ha escogido 7.

Al analizar la respuesta a la frecuencia en la escala logaritmica entre los filtros IR y
los filtros FIR podemos darnos cuenta de la eficiencia de los filtros FIR para atenuar
las frecuencias no deseadas, pero esta eficiencia se ve muy opacada el momento de
implementar en Real — Time un filtro FIR, ya que necesitan mucho calculo para
realizar la convolucidn, una manera de contrarrestar el tiempo de procesado del
algoritmo para un filtro FIR es utilizar un filtro de menor orden, al hacer un filtro de



Magnitud dB

Magnitud

menor orden la caracteristica de respuesta a la fre
tajantemente.

En las siguientes graficas se comparan las respue
disefiados y el filtro IR disefiado anteriormente

Filtro FIR orden 13
Respuesta a la frecuencia log

Cordero Garcia 208

cuencia ya varia y no atenuara

stas de frecuencia de filtros FIR

Filtro IIR orden 4
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Respuesta al escalon

0.5¢

o

50 100 150 0

Coeficientes truncados 16 bits

h[0]= 0.03085421
h[1]= 0.14734336
h[2]= 0.25580615
h[3]= 0.30002747
h[4]= 0.25580615
h[5]= 0.14734336
h[6]= 0.03085421

50 100 150

Si se disefia el filtro utilizando el software dsPIC FD Lite puede observarse que los
coeficientes disefiados son mas suavizados, como se muestra a continuacion

[eNeNoNoNoloNe)

-2770996093750000E-01

.2770996093750000E-01,
.1278991699218750E+00,
.2176208496093750E+00,
.2535095214843750E+00,
.2176208496093750E+00,
.1278991699218750E+00,

Esta diferencia se debe a que el filtro disefiado utilizando el script nos aconsejaba una
ventana de minimo 9 puntos, pero tuvimos que reducirle a 7 puntos, pero si disefiamos
el filtro con 9 puntos los coeficientes son bastante mas parejos.

En conclusion a las pruebas realizadas el software dsPIC FD Lite esta utilizando
algun algoritmo para suavizar los coeficientes calculados? ...



5.3.2 Simulacién del filtro con MATLAB

Cdédigo ..

Amplitud

Amplitud

0.5

0.5

% lee una onda desde un archivo wav

Cordero Garcia

y = wavread("input.wav®); % input.wav onda generada en dsPICworks

%grafica sefial de entrada
figure(7);
plot([0:length(y)-11.y)
title(C"input signal (nhoise)");
xlabel ("muestras®);

ylabel ("Amplitud®);

% Analiza coeficientes del filtro
Y = filter(num,den,y);

% grafica sefal de salida
figure(8);
plot([0:length(Y)-1],Y)
title("Output signal (Filtered)");
xlabel ("muestras®);

ylabel ("Amplitud®);

input signal (noise)

| | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700
muestras

Output signal (filtered)

|
800

900

| | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700
muestras

|
800

|
900

|
1000

210
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5.3.3 Cddigo en “C” para implementar filtros digitales FIR

En el siguiente diagrama se muestra el sistema de un filtro digital FIR

) xfn-1 ) -k ) N
— \ z1 fn-1) - Z1 xfnk) ._21 x(N-1)
Xn
) Delay1 Delayk Delayh-1
s ¥ v ¥
= a1 Y] Bk Y| oht Y|
GAIN
) > ) r@—»b—»@

yIn]

Como se puede apreciar en el diagrama el filtro FIR no tiene retroalimentacion
(feedback), la configuracion del diagrama representa una convolucion envolvente de
N coeficientes y esta descrita por la siguiente ecuacién

N =

y[nl=g- 2 x[n—k]=Db[k]

=0

LN

=~

Implementacion Real — Time

Aunque el algoritmo luce muy censillo para implementar, el procedimiento puede ser
complicado de alguna forma por el efecto de guardar N-1 estados de memoria m
(valores de muestras pasadas), ademas dependiendo del tamafio de la ventana los
calculos para procesar una muestra serd mucho mas largos que en un filtro 1IR.

Para implementar es necesario refrescar el estado de memoria después de cada
convolucion, esto se puede hacer dentro del mismo loop si se desarrolla la
convolucion en sentido reverso, una manera simple de hacer esto es poner en orden
reverso los coeficientes y los estados de memoria y guardarlos en arreglos.

Coeficientes C ={bn-1,....,b2,b1,b0}
Memoria M ={xn-1,....,x2, x1, x0}

El segmento de cddigo mostrado abajo muestra la implementacion basica

m[N-1] = Xx;
o = a[0] * m[O];
for(k = 1; k <= N ;k++)

m[k-1] = m[k];
o += a[k] * m[K];
}

0 *= gain;
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Analizando el cédigo como se hizo en el filtro 1IR el uso de muchos indices en los
calculos es ineficiente y quita velocidad, por lo que se recomienda utilizar punteros
para implementar el algoritmo de filtrado.

El cddigo en “C” para implementar filtros FIR quedaria asi:

/*
FIR Filter function using pointers Original by Les Thede
Arguments: Xx - ptr input array

Y - ptr output array

M - ptr to memory array

C - ptr to coefs array

numb_coef — number of coefficients

N — number of samples at input array

*/

void FIR_Filter(int *X,int *Y,float *M,float *C,int numb_coef,int N)
{

unsigned int res;

int n;

int *input,*y, /* ptrs to in/out arrays */

I /* loop counters */

float *c,*ml,*m2, /* ptrs to coef/memory array */
temp; /* output value */

// Make copies of input and output pointers

input = X;

y =Y;

/* Start loop for number of data values */
for(i = 0; 1 <N ;i++)
{//1
// make present input as last
M[numb_coef-1] = *input++;
// Make copy of pointers and start loop
c = C;
ml = m2 = M;
// compute the first sample m[0]*b[O]
temp = *ml++ * *c++;
/* Use convolution method for computation */
for(J = 1; J < numb_coef ;j++)
{//2
*m2++ = *ml;
temp += (*ml++) * (*c++);
Y72
/* convert to int and store */
*y++ = (int)(temp);
Y71

//
// FIR_Filter global variables
// B coefficients numb_coef = ;
float bn[] = {

};
// memor
float Mem[13];
// output sigal - Filtered
int out[128];
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La comparacion de desempefio se ha realizado sobre la funcién FIR_Filter () en un
dsPIC variando el tamafio o orden del kernel (ventana).

SIMULACION Algoritmo FIR_Filter()
dsPIC30F4011
Instrucciones 59656 134835
Frecuencia 120 Mhz 120 Mhz
Procesador
Tiempo 1,988 milisegundos 4,494 milisegundos
# muestras 16 16
Tamafio Kernel 13 33

En las gréficas de abajo se muestran los puntos de simulacién

For (i=0; i<G; i++) dsPIC30F4011
{
[il = 0O:
’ menE M Stopwatch
/{ Filter data array of 16 points
@ Nop () .
FIE Filter(signal input, out, mem Stopwatch Total Simulated
e Mep () ¢ Imstruction Cycles 134835 133408
while (1)}
{ [ Zero | Time [mSecs] 4.494500 4 B4E933
Nop () ; -
1
return 0; Processor Frequency  [MHz ] 120.000000
}
int main {void) M s
; dsPIC30F4011 Stopwatch
imt i
{// clear output & memory Stopwatch Total Simulated
for (i=0; i<128; i++)
1 Inatruction Cycles 53656 E3E3E
out[i] = 0.0; .
} Time  [mSess ) 1.988533 2121200
For (i=0; i<@; i++)
i Processor Frequency [ MHz ) 120.000000
Mem[i] = 0O;
1
// Filter data array of 16 points
@ Hop () 7 -
FIR Filter(sigmal imput, out, Mem,K bn, 13, 16&);
e Nop () ;

La simulacién nos da una clara referencia del tiempo de procesamiento de los filtros
digitales FIR.

5.4 Programacion del dsPIC

Para programar los dsPIC se utiliza el MPLAB IC2 que tiene un precio elevado o
utilizando un programador de terceros que puede conseguirse por unos $50, el
programador que se utilizara sera el GTP — USB Lite, este viene con el software
WinPI1C800 el cual nos permite grabar el procesador con alguna aplicacion compilada
de extension .hex.
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Se ha puesto a disposicion 2 firmwares para poder probar los filtros digitales con
Matlab, la una aplicacion tiene un filtro digital IR Demo IIR.hex y la otra tiene un
filtro digital FIR Demo FIR.hex estos deben ser utilizados solo con la tarjeta dsPIC-
4ks y son los filtros disefiados en este capitulo pero ya implementados en el dsPIC.
Para programar el dsPIC abrimos el programa WinPIC800 y cargamos la aplicacion a
grabarse

F- 0 B S %% % 7K xS

Iz Code ?ﬂ Data o Setting %ICSP Cod

0x00000: FFFFFF FEFFEF I

0x00010: FFFFFF FFFFFF
0x00020: FFFFFF FFFFFF
Look in: |23 Demo IIR
\ = Demo IIR.h
. h emo ex

0x00030: FFFFFF FFFFFF
0x00040: FFFFFF FFFFFF

El siguiente paso es hacer clic en Program All para grabar la aplicacion en el dsPIC,

el programador detecta automaticamente que procesador se va a programar.

=" WinPic800 - 3.55g

File Edit Device Settings Language Help

= - = fvli %% % & & |rcr|Q -] s0ra011 E
Pr Al

M2 code £8 Data & serrina S0 IcsE ced L ke dh
Program - 30F4011 vdd () Program - 30F4011 vdd @
PIC detected -»> 30F4011 -~ [ Verifying during programming ] L
PIC is Erased .: 0Ok Programning Code .....: 16384 Ins.
[ Verifying during progremming ] Programning Data .....: 1024 byte
Programming Code .....: 16384 Ins. Programning Config ...: T word
w e
| = | | 1002 |
Cancel Progress Progress X -
Full-speed USE 20 Egm-2wns CPU - 1733 Mhz Full-speed 5B 20 Bam - 21ms CPU - 1723 bhe
v Close this windaow when finished [ Close this window when finizhed

Esta es la ultima etapa en el disefio de una aplicacion con microcontroladores, solo 2
pasos se necesitan para grabar una aplicacion ya disefiada en un procesador, el
programa es muy intuitivo en el manejo como todo programa en Windows.
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5.5 Andlisis y adquisicion con Matlab de los filtros digitales

Para analizar los filtros digitales hay que grabar al dsPIC con los firmwares Demo
IIR.hex y Demo FIR.hex el script en Matlab sera el mismo para los 2.

Hasta ahora los filtros solo se han simulado en la PC, en esta parte analizaremos los
filtros implementados en el procesador de la tarjeta dsPI1C-4ks, para esto generaremos
una sefial desde la tarjeta de sonido y la tarjeta dsP1C-4ks muestreara la sefial,
procesara (filtrara) esas muestras y las mandara al PC para analizar el
comportamiento del filtro digital.

Configuracién de la tarjeta de sonido de la PC

Antes de empezar a generar los sonidos a través de la tarjeta de sonido de la PC es
necesario configurar algunos parametros de esta como las ganancias y la
desactivacion de los efectos de sonido.

Para desactivar los efectos de sonido ir al manager de audio de la tarjeta de sonido y
resetear todo, el ecualizador debe quedar plano (flat)

Sound Effect ~ Mixer  Audio /O Microphone 3D Audio Dema

4
Environment

@@

Equalizer

Para ajustar la ganancia ir a los controles de volumen y ajustar las barras del master
volumen y wave como se muestran en la siguiente figura
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@ Master Volume

Options  Help

Master Volume Wave
)

Control Volumen Belancs:

4 I 4 11:49 AM Volume:

2 Manager Audio

Volume:

[ Mute all [ Mute

Realtek HD Audio output

Conexion de la PC con la tarjeta dsPIC — 4ks

Para adquirir las sefiales generadas por la tarjeta de sonido con la tarjeta dsPIC — 4ks
conectar un cable stereo en el conector J6 (LINE-IN) y revisar la posicion del jumper
J7 (RBO)

-

Plug stereo

(LINE-IN)

INE-OU
Conector J6 ¢ ™

Conector J9

LINE-IN ACQ-TEMP
LM335

Para la comunicacion de la PC con la tarjeta dsPIC — 4ks conectar un cable DB9 al
conector J3 o conectar un cable USB en el conector JP7, si se utiliza el conector USB
para comunicar la PC con la tarjeta revisar los jumpers (JP3, J11y J12), estos
jumpers seleccionan el puerto UART que se comunica con el firmware.
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j', =

RS232 l
Conector J3
USB 2.0

CunednrJP?

Jumper J12

Jumper JP3 Jumper J11

Script Matlab “ACQ_dsPIC4ks_board.m”
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El siguiente script creara un men( para seleccionar el tipo de onda a generar a través
de la tarjeta de sonido de la PC y se comunicara con la tarjeta para adquirir los valores

del procesamiento.

%DSP LABORATORY - UDA
%test ok communications OK

clear all;
clc;
limit =60;
disp * "
disp * * dsPI1C-4ks DSP Board *=
disp * * UNIVERSIDAD DEL AZUAY *
disp * * DSP Lab. **
disp * "
disp "Menu waveform generator:*
disp " *
disp * play WAV archive [1] sine wave [2]"
disp * sine wave + white noise [3] *
disp * "
in = input("Select: ","s");
disp * "
if in == "1*
%play wav from archive
onda = input(“Data wav to play(.wav): ","s");
out = Wavread(onda) % input.wav dsPICworks maybe
elseif in == "2°
onda = |nput( Sine wave frequency(Hz): *,"s");

f = str2num(onda);
t=0:1/3000:2; %2 seg max play time
out = sin(2*pi*f*t);
else
onda = input(“sine wave + wn frequency(Hz): *,"s");
f = str2num(onda);
t=0:1/3000:2; %2 seg max play time
y = sin(@*pi*f*t);
randn("state”,0);
out = y + 0.5*randn(size(t));
end
reply = input(“Acquisition Time (sg):","s");
iT isempty(reply)
reply = "07;
end
for i=limit;
acq(i) =
end
%USB CDC emulation interface
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s = serial("COM4*, "BaudRate",230400); %crea serial port
s. InputBufferSize = 36000; %configura buffer entrada
s.ReadAsyncMode = "continuous”®;

if (s.Status == "closed") %verifica si esta abierto serial
port
fopen(s); %abre serial port
end
disp(“Wait please . . .");
n = str2num(reply);
t = timer("TimerFcn®, "stat=false;", ...
"StartDelay®,n, "Period®, 0.001);
i =1;
fprintf(s,"a");
start(t)

stat=true;

sound(out);

pause(0.005);

%get(t, "Running®) %timer status
%tic %eval your code
%sound(out);

disp("Acquiring data . . .");

%*********you r code**Frrkkkkdohokk

while(stat==true)
while ( s.BytesAvailable <= 4)
end
%read data
input = fscanf(s, "%c",4);
acq(i) = str2num(input);
%acq(i) = str2num(read_usb(s,4));
=1+ 1;

end

fprintf(s, "s");

while (s.BytesAvailable >= 4)
input = fscanf(s, "%c",4);
acq(i) = str2num(input);
=1+ 1;

end

%monitor for your data

disp("Processing data . . .%);

Figure(2)
plot(l:length(acq),(acq*(4.96/1024))-2.5);
axis([0 length(acq) -2.5 2.5]);
title(C"input signal fs to 3khz");
ylabel ("Amplitud(Volts)*");
xlabel ("samples®);
drawnow

%plot(l:length(acq),acq)

%********end you r Code**********

%toc %eval your code

%get(t, "Running®) %timer status

delete(t);

if (s.Status == "open”)%verifica si esta abierto serial port
fclose(s); %cierra serial port

end

delete (S);

Al hacer correr este script nos saldrd un menu en el command window de Matlab,

COmo Se muestra a continuacion:

218

Es un menu muy intuitivo que nos permitird usar desde ondas guardadas en archivos

wav hasta generar ondas con ruido de diferente frecuencia.

FAEAIEAAXAIAAAAAAAAAAIAAAXAAAALAAAXAAAAAAAAAdiiix

* dsPIC-4ks DSP Board *
* UNIVERSIDAD DEL AZUAY *
*

* DSP Lab.
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R R R R e R R R R R R R AR R R AR R AR AR R AR R R R AR R R R R R R

Menu waveform generator:

play WAV archive [1] sine wave [2]
sine wave + white noise [3]

Select:

Analisis de las sefiales filtradas y no filtradas

Una vez grabado el dsPIC 30F4011 con los firmwares Demo IIR.hex o Demo FIR.hex
encender la tarjeta dsPIC — 4ks, el led rojo debera estar encendido

Led

switch Power ON

Abrir Matlab, hacer correr el script ACQ_dsPIC4ks_board.m y seleccionar los
parametros como se indica en la grafica de abajo

Command Window
i e e e e

w dsPIC-4ks D3P EBoard L
TNIVERSIDAD DEL AZUAY i

*

L D3P Lakh. *

b o e ol ol i e e i e

Mernn waveform generator:

play WAV archiwve [1] sine wave [Z]

gine wave + white noise [3]

Eleccionar 1 para reproducir un archivo wav

que contiene una onda se de 300 Hz con ruido

av) s Quput_300.wavy 2 onda seno 300Hz con ruido
Goguisition Time (59) : 12 Hempo de adquisicion

Mait please .

bocuiring data .
Processing data .
i
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Las gréaficas de abajo son las sefiales adquiridas a través de la tarjeta dsPIC — 4ks

Amoplitud(Volts)

Firmware Demo 1IR.hex
input signal s to 3khz

0

50 1000 1500 2000 2500 3000
samples

Firmware Demo FIR.hex
input signal fs to 3khz

0

| | |
50 1000 1500 2000 200 3000

samples

Haciendo un zoom en las gréficas veremos mejor las sefiales adquiridas

(Volts)

= Uk

plitu

Am

Firmware Demo I1R.hex
input signal fs to 3khz

.2 |

120 140 160 180 200 20 240 20

samples

plitud(Volts)

Am

LI

Firmware Demo FIR.hex
input signal fs to 3khz

—

(=

0 15 160 170 180 190 200 210 20 20
samples

Como se puede observar las sefiales siguen con ruido, esto se debe a que no

seleccionamos el filtro digital, para poder restaurar las sefiales usando el filtro digital
es necesario ajustar el switch S5 (ver gréfico) y pulsar S1 + S4 (RESET) si todo esto
es realizado el LED5 debera encenderse

Pulsar S1+54
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Firmware Demo 1IR.hex Firmware Demo FIR.hex
input signal fs to 3khz input signal fs to 3khz
15¢ 1 15 g
1, B
25}
=
=
=051
=
<C

—
o
T
I
— .
(35 —
T
I

140 160 180 200 220 240 140 160 180 200 20
samples samples

Para ver si rechaza y atenua las sefiales superiores a 600Hz

seleccionar el archivo "input 2000 wav", este archivo

contiene una onda seno de 2000 Hz

docuisitcion Time

5y :

Wait please .

Firmware Demo IIR.hex Firmware Demo FIR.hex
input signal fs to 3khz input signal fs to 3khz
2 1 2 1
o~ 1+ B ,;]_ t i
= =
==l : =l :
2L J 21 ]
L L L L L L L L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

samples samples
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Onda seno con white-noise, seifal sin filtrar

input signal fs to 3khz

Amplitud(Volts)
o

21 i

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
samples

Firmware Demo IIR.hex Firmware Demo FIR.hex
input signal fs to 3khz input signal fs to 3khz

Amplitud(Volts)
o

Amplitud(Volts)
o

0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
samples samples

Como se puede ver en las gréficas los filtros estan funcionando como restauradores y
como rechazadores de sefiales, si se desea una mejor atenuacion debera seleccionarse
un orden mayor del filtro pero se veréa afectado el tiempo de procesamiento.

n Que tiempo disponge para procesar las muestras ?

tiempo
disponible
para
toma muestra procesar datas

de sefial

l Imn |

Miantras mas baja frecuencia de muesiveo, se tiene
mas tiempo para procesar datos

Si la frecuencia de muestreo es alta se dispone de
poce tlempo pava procesar datas

TmITm2Tm3ITm4 Imn
L1l 1 1 L 1 1 1 L 1 1 1
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La velocidad de muestreo que se seleccione es un factor muy importante como se
puede observar en la grafica de arriba, si se muestrea a una frecuencia alta se dispone
de poco tiempo para poder procesar la sefial, si se utiliza un filtro de mayor orden el
tiempo de procesamiento crecerd y el periodo de muestreo se vera afectado. El
namero de caracteres por segundo que se puedan enviar al PC influira en el muestreo
que se deba usar, es necesario recordar que el puerto serial RS232 puede transmitir un
cierto niumero de caracteres por segundo y no esta disponible todo el acho de banda.
La formula para calcular los caracteres por segundo que se pueden transmitir es

Ch/sg = @
11
En nuestro caso se utilizo 230400 bps
Ch/sg = 23(13‘1100 ~ 20945

Se pueden transmitir maximo 20945 caracteres por segundo pero se debe dividir para
4 porque el ADC es de 10 bits y cada dato es convertido a decimal y mandado como
ASCII (Matlab solo reconoce ASCII).

Si se hace uso de la memoria EEPROM 12C de la tarjeta, la velocidad de muestreo
puede aumentarse ya que los valores muestreados se iran guardando en esta y luego
seran procesados sin importar el orden de este.

5.6 Implementacion practica de un filtro digital en la adquisicion de
una sefial de un sensor analogico de temperatura

Utilizando la tarjeta dsP1C — 4ks implementaremos un filtro digital en un sistema Real
Time para adquirir datos del sensor analogico de temperatura LM335, se utilizara una
pantalla grafica para visualizar los cambios de temperatura.

En el grafico de abajo se muestra la adquisicion y el procesamiento del sensor

LM335
DISPLAY

H
dsPIC

calibrar filtro RC - LP DSP COM
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5.6.1 Descripcion técnica del sensor analdgico de temperatura LM335

El LM335 es un sensor de precision facil de calibrar, opera como un diodo zener que
cuando esta ajustado produce entre sus extremos un voltaje proporcional a la
temperatura.

La salida es de 0 Voltiosa 0 0°K (273°C )y de 2,73 Voltios a 0°C, con incremento
de +0,10mV por cada °C . Tiene una precision de +1°Cy un rango de medida de
—40°C hasta 100°C , opera a una corriente de 400A a 5mA.

En el gréfico de abajo se puede observar el diagrama de conexiones del LM335

Calibrated Sensor

W

TO-92
Plastic Package

QUTPUT 10 mvi~K

LMI35

CEleege-&

CENEEEes
"Calibrate for 2982V at 25°C

La calibracion es muy sencilla, usando el potenciometro R25 se corrige la impresicion

del sensor sobre el rango de temperatura.
La salida del sensor (calibrado o no) puede ser expresada como

Vout; =Vout,, 1'_I'
0

Donde T es la temperatura desconocida y To es una temperatura de referencia ambas
expresadas en grados Kelvin. Nominalmente la salida esta calibrada a 10 m\%K :

Para convertir de grados kelvin a grados centigrados se usa la siguiente relacion

°Cc =% K -273.15

5.6.2 Tarjeta dsPIC — 4ks y el sensor de temperatura LM335

Colocar el sensor de temperatura en el conector JP1, el jumper J5 selecciona o no el
filtro analdgico pasa bajas para la entrada del filtro y por ultimo cambiar de posicion
el jumper J7 seleccionando la entrada del sensor de temperatura.
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5.6.3 dsPIC FD Lite

Diseniar un filtro FIR pasa bajas usando dsPIC FD Lite con una ventana rectangular de
5 puntos de longitud, para las siguientes caracteristicas

a._.=-1dB,a, =-21dB, f

pass stop

=60-Hz, f, =120-Hz, f, =500 - Hz

pass stop

150 200 250

0254517

0.00000
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Los coeficientes generados se muestran en la tabla de abajo

FILTER COEFFICIENT FILE
FIR DESIGN
SAMPLING FREQUENCY
5
5
16
10

o

3402 D4A
7989 1F35
3386 2702
7389 1F35
2402 Da4s /=
. 1038208007 512500E+00
- 2438049316406250E+00
. 2047 485351562500E+00
«2438043316406250E+00
- 1038208007 812500E+00

cocficientes

=
=
=
e
=
0  0.100000000E+01 /=
e
=
=
=

5.6.4 Diagrama de la aplicacion

0.500000E+02 HERTZ

* number of taps in decimal 7

= number of taps in hexadecimal =*/

= number of bits in guantized coefficients
= number of bits in guantized coefficients
= shift count in decimal =/

shift count (hex), gain multiplier =/

= coefficient of tap o =/
= coefficient of tap 1 =7
* coefficient of tap 2 =/
= coefficient of tap 3 )

coefficient of tap 4 =7

IFBAS40000000000,/* coefficient of tap
IFCF350000000000,/* coefficient of tap
IFD3 510000000000,/ coefficient of tap
3FCF350000000000,* coefficient of tap
IFEAS40000000000,/* coefficient of tap

La aplicacion adquirira la sefial analdgica del sensor de temperatura, procesara las
muestras y después mandara al display grafico para visualizar las muestras en la

pantalla.

Se eligio un filtro digital FIR porque es el mas 6ptimo para tareas comunes como la
reduccion de ruido aleatorio, ademas la aplicacion no necesitara separar frecuencias.

En el gréafico de abajo se muestra como trabaja el firmware LM335.hex

Firmware
LM335 hex

Interrupcion ‘:> ‘:>

i

zenera el hardware del ADC cada cierto periodo

frecuencia muestreo 1 66.66Hz{

-rutina de servicio de interrupcion

-activa flag para procesar un dato

‘:> ‘:’\> DPrograma Cotriendo

Il

-Inicializa perifericos
-chequea si hay dato para procesar
-chequea si hay pantalla LCD para mandar datos

-DSP
-filtrado digital usando un filtro FIR

-Calcula la temperatura (vease hoja datos LM335)
-convierte a ASCII datos

-envia dato al driver de la LCD para visualizar el dato

NS

Firmware
D1sPLAY GRAFICO | Tomperarme Dicatay. hex
TOSHIBA T6963C
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En la gréfica de abajo se muestra la aplicacion, visualizando la temperatura
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Conclusiones

El objetivo de esta tesis ha sido introducir los filtros digitales, especificamente la clase
de filtros digitales que se implementan por recursion y los que se implementan por
convolucién.

En los filtros digitales implementados por recursion llamados IIR, el disefio parte de
un aproximante digital, luego se realizan desnormalizaciones y luego se utiliza la
transformada bilineal para obtener la funcion de transferencia del sistema digital y los
coeficientes del filtro.

Se estudio los filtros digitales implementados por convolucion de TIPO I, tienen
longitud impar y coeficientes simétricos, esta clase de filtros son llamados FIR, el
disefio de estos consiste en hallar los coeficientes ideales y luego multiplicar estos
coeficientes por una ventana para reducir el nimero de coeficientes, al resultado de
este producto se le llama kernel éste se convoluciona con la sefial de entrada y se
obtiene la sefal filtrada.

El otro objetivo de esta tesis fue la de introducir la nueva tecnologia de
microcontroladores especializados para tareas de DSP de Microchip y utilizarla de
plataforma para implementar los filtros digitales, desarrollando un kit de
entrenamiento basico para DSP con conexion a la PC para analisis de los sistemas
montados, el uso de MATLAB con la PC dio una ventaja potencial con gran
flexibilidad, se utilizo para disefio, simulacién, generacion de sefiales a través de la
tarjeta de sonido de la PC y adquisicion de datos.

Pero queda aun por probar en laboratorio otros programas como Labview, octave o
Scilab.

Para lograr estos objetivos la tesis se ha estructurado en 5 partes:

1) Introduccion

En la primera parte se ha hecho una revision de conceptos fundamentales en sistemas
lineales como son: la convolucion, la respuesta al impulso, la transformada de
Laplace, la transformada — z , etc. que son la base para comprender un sistema de
filtrado.

2) Filtros Digitales

En la segunda parte se ha hecho una introduccion a los parametros del dominio del
tiempo y la frecuencia, los tipos de implementacion de los filtros digitales y el disefio
de filtros digitales IIR y FIR dentro de los cuales se encuentran algunos tipos de
filtros.

3) / 4) DSC / Diseiio y herramientas de desarrollo

En estas partes se hizo una breve introduccion a la arquitectura del controlador digital
que servira de base para implementar los filtros digitales, a las herramientas que se
utilizan para desarrollar aplicaciones y el disefio del hardware para experimentar
aplicaciones de DSP.

5) Implementacion FD

Esta parte es totalmente experimental, se disefiaron 2 filtros digitales IIR e FIR se
simularon los coeficientes para ver como se comportan los filtros, se explico la
manera de implementarlos en el dsPIC y se hizo uso de un PC para generar sefiales,
para analizar los datos muestreados y probar los filtros.
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Este trabajo marca una base fundamental para la futura experimentacion de
aplicaciones de DSP en temas como procesamiento de voz y procesamiento de
imagenes. Se a dado una pauta de como se disefian proyectos con microcontroladores
y como debe responder un ingeniero en estos tiempos, el trabajo con aplicaciones de
DSP y microcontroladores demanda una rapida respuesta por parte del disefiador en
un campo muy competente, para obtener una rapida respuesta es necesario estar
actualizado al dia en tendencias para desarrollo como el uso de CAD’s e IDE’s que
nos facilitan el desarrollo de una aplicacion.

Matlab nos permite apresurar y simular los filtros rapidamente tecleando unas pocas
lineas de cddigo, esta ventaja debe ser aprovechada por los disefiadores, ya que en una
aplicacion concreta hay que ver las caracteristicas de los filtros y seleccionar el filtro
gue mas se acondicione a nuestras necesidades, pero ademas de eso sera necesario
simularlo para ver como se comporta cuando pasan los datos a través de este y si no
estamos satisfechos con las pruebas realizadas sera necesario probar con otro filtro
rapidamente.

La utilizacion de la nueva tecnologia de controladores digitales de Microchip es muy
sencilla teniendo conocimiento previo de la familia de microcontroladores PICmicro,
el disefio de aplicaciones en lenguaje C es muy parecida a hacer aplicaciones para la
PC.
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Esquemas electronicos de la tarjeta de
entrenamiento para DSP

dsPIC - 4ks
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