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RESUMEN

Hoy en dia dentro del mundo de las telecomunicaciones se trata el tema del tratamiento digital de
sefales, ya sea en docencia como en sus aspectos practicos que involucra.

El presente trabajo de titulacion pretende desarrollar este tema, partiendo de los conceptos
basicos, hasta poder implementar practicas relacionadas con el tratamiento digital de sefales,
utilizando ya sea software (Matlab) y hardware (DSP) asociados.

En esta tesis se dan ha conocer los fundamentos més relevantes que estdn relacionados con el
tratamiento digital de sefiales como lo son la definicion de sefiales y sistemas, también se trata un
tema muy importante como lo es el disefio de filtros digitales los cuales tienen un aspecto
primordial a la hora de tocar este tema, referente a su consecucion ya sea en software, como en
hardware.

La importancia de los temas relacionados con el tratamiento digital de sefiales cada dia adquiere
una mayor importancia, debido a los constantes avances tecnoldgicos que nos permiten

desarrollar nuevas experiencias para la mejor comprension del tema a tratar en este trabajo.



il

SUMMARY

Today in day inside the world of the telecommunications it is the topic of the digital treatment of
signs, either in academy like in their practical aspects that it involves.

The present titulacion work seeks to develop this topic, leaving of the basic concepts, until being
able to implement practical related with the digital treatment of signs, either using software
(Matlab) and hardware (DSP) associates.

In this thesis they are given the is necessary to know the most excellent foundations that are
related with the digital treatment of signs as they are it the definition of signs and systems, it is
also a very important topic as it is it the design of digital filters which have a primordial aspect
when playing this topic, with respect to their attainment either in software, like in hardware.

The importance of the topics related with the digital treatment of signs every day the acquires a
bigger importance, due to the constants technological advances that allow us to develop new

experiences for the best understanding in the topic to try in this work.
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Objetivos.

Objetivos Generales:

>

Entregar a los estudiantes un apoyo integral para el desarrollo profesional en el area de las

telecomunicaciones, especificamente, para el tratamiento digital de sefiales.

Desarrollar una plataforma de aprendizaje aplicando herramientas multimediales sobre la
World Wibe Web, junto con un conjunto de aplicaciones Internet de apoyo para asignaturas

relacionadas con el tratamiento de sefiales.

Tratar de complementar el aprendizaje en ramos de tratamiento digital de sefales, realizando
experiencias de laboratorio los cuales, en algunos casos, nos permiten analizar y comprender

de mejor manera, los fendmenos que se producen.

Objetivos Especificos:

>

Familiarizar al usuario con los conceptos que estan relacionados con el tratamiento digital de

sefales, como lo son los diferentes tipos de sefiales y sistemas que existen.

Desarrollar los temas que nos ayudan al estudio tanto de los sistemas como de las sefiales,

como lo son las transformadas de Fourier, Laplace y Z.

Mostrar los pasos para la implementacion de un filtro digital mediante Matlab, asi como
sefialar las diferentes etapas para cargar los programas del filtro disefiado a través de Code

Composer y luego llevarlo al DSP.

Dar las herramientas necesarias para que el usuario sea capaz de modelar y disefar un filtro

de acuerdo a sus necesidades.

Disefiar una pagina Web, para poder tener un acceso mas libre a los diferentes topicos que

son desarrollados en este trabajo de titulacion.
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Introduccion General

Dia a dia se va haciendo mas necesario el tratar el tema de tratamiento digital de sefiales con
todos sus temas involucrados.

Esta tesis parte con la introduccion de los conceptos de tratamiento de sefiales, como lo son la de
poder definir y entregar las principales caracteristicas , tanto de los sistemas como de las sefales,
continuando con este desarrollo de este tema, se involucran las herramientas de anélisis que son
necesarias para estudiar las diversas sefiales que se puedan tener, como lo son las transformadas
de Fourier, Laplace y Z, estas nos permiten comprender mediante un analisis minucioso todo lo
referente a los sistemas de procesado de senales.

Posteriormente se desarrollara un capitulo relacionado con dos conceptos que son utilizados al
momento de realizar el tratamiento sobre alguna sefal, ya sea para muestrearla o multiplexarla.
Luego se expone un capitulo de disefio de filtros digitales, estos filtros han ido revolucionando el
mundo del tratamiento digital de senales, por el hecho de poder lograr mediante un disefo
adecuado un excelente rendimiento al momento de modelar y limitar una determinada sefial, por
tal motivo se deben tener presente todos lo topicos relacionados con estos, como lo son las
funciones de transferencia que los rigen y también mencionar los principales aspectos que son
necesarios tener en cuenta a la hora de ponerse a disenar algun tipo de filtro digital.

Finalmente en el ultimo capitulo se expondrd como se pueden realizar experiencias de
laboratorio utilizando herramientas de software como lo es el Matlab y Simulink, asi como
también utilizar el hardware disponible en nuestra universidad como lo es los DSP.

Cabe sefalar que para poder dar un mayor acceso a los alumnos interesados en este tema del
tratamiento digital de sefiales se procedi6 al disefio de una pagina Web, esta fue disefiada en
Dreamweaver, con el unico propdsito de entregar los diversos aspectos que fueron involucrados

en el desarrollo de este trabajo de titulacion.
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Senales y Sistemas

1. Introduccion.

Los conceptos de sefiales y sistemas aparecen en una variedad muy amplia de campos, las ideas
y técnicas asociadas con estos conceptos juegan un papel muy importante en areas tan diversas
de la ciencia y la tecnologia como comunicaciones, disefio de circuitos, acustica, sistemas de
generacion y distribucion de energia, procesamiento de voz, etc. Si bien la naturaleza fisica de
las senales y sistemas que son relacionadas en estas disciplinas son tan diversas pueden ser
bastantes diferentes, todos ellos tienen en comin dos caracteristicas basicas. Mientras que las
sefiales son funciones de una o mas variables independientes y contienen informacion acerca de
la naturaleza o comportamiento de algiun fendomeno, los sistemas responden a sefiales particulares
produciendo otras sefiales. Los voltajes y corrientes como funciones del tiempo en un circuito
eléctrico son ejemplos de sefiales, y el circuito es, en si, un ejemplo de sistema, el cual, en este
caso, responde a los voltajes y corrientes que se le aplican.

Para poder llevar a cabo las diferentes técnicas de andlisis de sefiales y sistemas es necesario
entregar un marco de referencia analitico que tenga por finalidad dar a conocer las ideas
intuitivas de sefiales y sistemas.

En este primer capitulo, tiene como objetivo principal desarrollar estos dos conceptos,
entregando sus definiciones y las principales propiedades que poseen tanto las sefales como los

sistemas.
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SENALES Y SISTEMAS

1.1.-Senales.

Las sefales pueden describir una variedad muy amplia de fenomenos fisicos. Aunque las sefiales
se pueden representar de muchas maneras, en todos los casos la informacion dentro de una sefial
esta contenida en un patrdn de variaciones de alguna forma.

Definimos una sefial como una funcion matematica que depende de una o mads variables
independientes, y cuyo valor nos da informacion sobre el fenomeno fisico al que esta asociada.
Un ejemplo de representacion de una sefial es la de la voz la cual se representa de forma
matematica por la presion actstica como una funcién del tiempo, y una imagen se representa

como una funcion de brillantez con respecto a dos variables espaciales.

1.1.1.- Clasificacion de las seiiales:

Podemos dividir las sefiales segun varios criterios. Los mas usuales son:
1. Por el nimero de variables independientes:

Unidimensional y(t)=3t-5

Multidimensional  f(x, y)=x* +3xy +5

2. Por la variable independiente: Segun si los valores que toma la variable pertenecen a un
conjunto continuo(Variable continua), o si pertenecen a un conjunto finito(Variable discreta).

Las sefiales se escribirdn de la forma x(t) y x[n] respectivamente. Un ejemplo de ambas

seria:

%(t) z[n]

\/ 1"2'33;;

Sefial de wanable continua Sefial de wvanable discreta

Figura 1.1
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En aquellos puntos en los que la senal de variable discreta no tenga valores, no se considera que
la sefial sea nula, sino que no estd definida. A este tipo se sefiales las llamaremos secuencias.
No se debe confundir la sefial de variable continua con una sefial continua. Por ejemplo la

siguiente sefial no es continua, pero si es de variable continua:

| s2(t)
|
|

J oSS S S S
S LSS s

Figura 1.2

3. Por el rango de valores: La sefial puede dividirse, al igual que la variable, en continua y
discreta. Por ello existen sefiales continuas de variable continua(Sinusoide), continuas de
variable discreta(Temperatura diaria a lo largo de un mes), discretas de variable continua
(Parte entera) y discreta de variable discreta(Senal digital). Se puede pasar de una a otra

mediante el proceso de muestreo:

Figura 1.3

4. Por la determinacion de la sefial: Seran deterministicas aquellas sefiales cuyo valor para cada
valor de la variable sea fijo(funcién matematica), y seran aleatorias aquellas cuyo valor es

indeterminado(Temperatura en una fecha futura).

1.1.2.- Energia y potencia de una seial:
Sabemos que en una resistencia la potencia viene dada por:

la energia por:

y la potencia media por:
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Definiremos entonces la energia y la potencia media de una sefial como (0 <¢ <¢,):
1
E = ["|x(e) dt
4

p 1 J‘fz

"t =t

x() dr

y la energia y potencia totales de una sefial como:

E, = lim L|x(t]2dt = [ xle) e

(1
P, = llm(z L|x(t)|2dt)

t—

Para el caso de una sefial de variable discreta los definiremos como (n, <n <n,):

E= Y]

m

1 2 2
EhrepYl

y las totales como:

n—0

E, =lim Znn:|x[n]2 = i:o|x[n]2

Diremos que una sefial es definida, bien en potencia, bien en energia, o bien en ambas, cuando la
potencia, la energia, o ambas respectivamente no sean nulas ni infinitas. Asi, pues, la sefial

formada por x(¢) = ¢ no est4 definida ni en potencia ni en energia.
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1.1.3.- Propiedades de las sefales:
1. Simetria: Una sefial es:

par si: x(t) = x(~1) x[n]= x[-n]
imparsi:  x(t)=-x(-1)  x[n]=—-x[-n]

Por ejemplo:

7
I
*
*

Figura 1.4
Toda senal impar, sea de variable discreta o continua, ha de valer cero en el origen, excepto si es
discontinua en él.
Evidentemente no todas las sefiales son pares o impares, pero siempre vamos a poder
descomponerlas en suma de una sefial par y otra senal impar:

Sea x(¢) una sefial. Entonces la podemos descomponer como x(¢) = x » (t)+ x,(¢), siendo:

e igualmente en sefiales de variable discreta.

2. Periodicidad: Una sefial x(¢) es periodica si existe 7> 0 tal que x(¢)=x(t +T), donde T es
el minimo valor tal que se cumple la condicion dada. Andlogamente se dice que una sefal
x[n] es periodica si existe N >0 tal que x[n]=x[n+ N], donde N es el minimo valor tal
que se cumple la condicion dada.

3. Causalidad: Una sefial x(¢) es causal si x(¢)=0 V¢ < 0. Igualmente en variable discreta.
Ortogonalidad: Dos sefiales x(¢) e y(¢) se dice que son ortogonales en un intervalo [z,,z,] si:

f x(t)y(t)dt = 0
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Analogamente, y para dos sefiales x[n] e y[n] se dice que son ortogonales en un intervalo
{nl.K ,nz} si:

1,

> afnlyln]=0

n

1.1.4.- Transformaciones en la variable independiente:
1. Desplazamiento en la variable: Consiste en restar a la variable una constante:

x(r—1,)

x[n —I’lo]

t, >0,n, >0 I

| b
|

— —
t, <0,n, <0 B D NEPE. J—tl—’f
C

Figura 1.5

2. Reflexion: Consiste en invertir la sefial respecto del origen de la variable:

I N
Figura 1.6
3. Escalado: Aqui hay que diferenciar el escalado en tiempo continuo y el escalado en tiempo

discreto. Vamos a estudiar el escalado en tiempo continuo:

Consiste en multiplicar la variable por una constante:
x(at)

Aqui debemos tener en cuenta que la constante puede ser mayor o menor que la unidad:

a<]

5y 1

Figura 1.7

Es decir:
a >1 disminuye la amplitud
a <1 aumenta la amplitud
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En tiempo discreto la operacion es ligeramente distinta, pues consiste en cambiar la sefial y[n]

de tal manera que(Suponiendo que £ >1):
nlk| n= l(c)

(o]

0 n+k

Por ejemplo, para una sefial dada,y £ =3

: | "

T o ! o i

P = s s

B | 1 2 3 4 5 &
Figura 1.8

A esta operacion de escalado aplicada a una sefial de variable discreta se le llama interpolacion, y

consiste en intercalar k—1 ceros entre cada dos valores consecutivos. Se representa por el

siguiente simbolo:

{e

En el caso de que k <1 la operacion consiste en eliminar k —1 muestras entre cada & muestras

separadas. A este proceso se le llama diezmado, y no tiene mas aplicacion practica que

recomponer una sefial ya interpolada. Se representa por:

{5

Evidentemente es posible conjugar las operaciones, pero siempre teniendo cuidado con el orden

de actuacién. Veamos un ejemplo de conjugacion a partir de una sefial dada:

x(2¢ +1)
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Ry i T
A e N
= H T H]

EEune T E

1172 L
e &

2:! 1 °"T°""a 1 7Tt 1T
I N I A B |
H =LA =
Za T R N 7

L
A
Figura 1.9

Evidentemente la primera conjugacion estd mal, ya que en realidad lo que estd haciendo es

x(2(t + 1)), que es incorrecto. Lo correcto es, pues, desplazar primero y escalar después.

1.1.5.- Ejemplos de sefales:

» Tiempo continuo:
1. Exponencial compleja:

x(¢) = ce™, donde c,a € C
En el caso de que c,a € R

=0 <0
c

C

=0 =0
@<l o<
C

C

=0 =0

Figura 1.10

Sia=joyceR

x(t) = ce’™ = c(cos(at) + jsen(at))

con lo que la funcion resultante es periodica
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En el caso general:
M a=o0+jw
c=ce’”’

RANAW. . o
——— x(t) = c e = ¢ e®e/0?) = ¢ 0% (cos(O + wt)+ jsen(0 + art
IRy ( ) 0 0 0 ( ( ) J ( ))
Podemos representar la parte real. La parte imaginaria es idéntica.
Figura 1.11

Relacionada con este tipo de sefial estan las exponenciales armonicamente relacionadas, que son

todas aquellas exponenciales complejas de la forma:
¢ (1)=ce’ ™™ k=+142K

Evidentemente todas son periodicas de periodo 7, y el periodo minimo de cada una de ellas es

7, /K

2. Impulso unidad o Delta de Dirac:

Para definir esta sefial vamos a empezar por definir una sefial 5, () como una sefial cuadrada

centrada en el origen, de anchura 2/A y area unidad:
N

7

% 5
Figura 1.12

El limite de dicha funcion es la funcidon delta de Dirac:

lim§,(t)= ()

A—0
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Dicha funcion se representa por :

—

" Figura 1.13
Donde el 1 indica que el area es la unidad, ya que la altura es infinita.
Podemos definirla como:
5(0)= {0 t#0
o t=0
Algunas de sus propiedades son:
[ 6(e)de =1
0 t<0
[ 6=y 1 >0
Indef. t=0

)-8(t) = x(0)- 5(¢)
)-5(t—t) (0)
—1

3. Escalon unidad:

Al igual que en la anterior, vamos a definir una funcién accesoria cuyo limite nos va a dar la

funcién escalon unidad. Por tanto definimos la funcién U, (¢) como:

Figura 1.14



Capitulo 1: Sefiales y Sistemas. 11

Su limite es la funcidn escalon unidad:
limU ,(t)=U(t)

A—0

Sus propiedades son analogas a las de la delta de Dirac. Ademas, si la derivamos, obtenemos:
0 t<—A/2

=10 t>A2 =S,()=—-2=5()
/A —A2<t<A)2

Por tanto podemos definir:

4. Pulso rectangular:
Esta sefial se representa por:

Su representacion grafica es:

Figura 1.15

Es posible crear esta sefal a partir de dos funciones escalones retardadas convenientemente:

x(7)= AH( j [U(t—t +/) (t—t —/)]

5. Senal triangular:
Esta sefial se representa por:

Su representacion grafica es:

Figura 1.16
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6. Funcion sinc(z):
Se define como:
, sen (7
sine(r) = S0
Se puede verificar que es continua en ¢ = 0. Asimismo sinc(¢) es nulo en todos los puntos en los

que ¢ sea entero, exceptuando a # =0.

WS
Figura 1.17
» Tiempo discreto:
1. Impulso delta de Kronecker:
Se define como:
$5l]

5[n]:{0 n#0

1 n=0

+—r—r—r—0r—r—r 00—

Figura 1.18

Algunas de sus propiedades méas importantes son:
Jns[n] = ols]]

nls— g )= i, Joln—n,]

=, 5[] = - n, B[]

-, J[n—n, ] = x[0loTn - n, ]

25[’"]:{0 m<0

f— 1 m=>20

2. Escalén unidad en tiempo discreto:

Se define como: Ti#]
0 n<0 R AR
U[n]: I
1 n=0 e e e |

Figura 1.19



Capitulo 1: Sefiales y Sistemas. 13

También se puede definir como:

Ulnl='3 6lm]

m=—0

3. Exponencial compleja en tiempo discreto:

Se define como:

x[n]=ca", donde ¢,a e C

En el caso de quec,a € R:

L]
™,
1

L
¥

-
R

¢
L d * :
. o i
¢ IR AR P
o i 0<0<]
o
¢ |
*!I
E 1ea<
L ]
L

Figura 1.20
En el caso de que c € R, a € C, escribimos:

x[n] =ce’™"

Donde las unidades de Q, son radianes, y le llamamos pulsacion, o vulgarmente frecuencia. Por

las formulas de Euler podemos escribir:

JQon

e’ = cos(Qn)+ j-sen(Q,n)
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Dicha sefial es periddica en la frecuencia, es decir, para valores de (), separados por un multiplo

entero de veces 27, el comportamiento se repite, de tal manera la oscilacion va creciendo con la
frecuencia hasta llegar a 7, y luego vuelve a disminuir hasta llegar a 27, repitiéndose el

proceso.

También puede ser periddica en la variable. Para ello se ha de cumplir que:

ejQ(,(rHN) — efQO”e./QoN

Si QN =2kz, keZ,entonces e’ =1y la sefial es periodica.

Al igual que en variable continua, existen unas exponenciales armonicas relacionadas, de

frecuencia multiplo de la fundamental Q, cuyo numero no es infinito, ya que son periodicas en

la frecuencia. Las representamos como:

(I)k [I’l] — eijOn
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1.2.- Sistemas:

Un sistema se puede ver como cualquier tipo de proceso en el cual se produce una
transformacion de sefiales, entonces, un sistema tiene una sefial de entrada y una sefial de salida
la cudl esta relacionada con la entrada a través de la transformacion del sistema

Igualmente definimos un sistema como cualquier transformacion realizada sobre una sefal.

x(f) — cistema s il

Figura 1.21
Un ejemplo serian las transformaciones que sobre la sefal de un generador hace el circuito al que

esta conectado.

Sistemas de tiempo continuo, es aquel en el que las sefiales de entrada de tiempo continuo son
transformadas en sefales de salida de tiempo continuo.

De forma similar, un sistema de tiempo discreto, esto es, uno que transforma entradas de tiempo

discreto en salidas de tiempo discreto.
1.2.1.- Conexion de los sistemas:

1. En serie o cascada:

Consiste en conectar la sefal de salida de un sistemas a la entrada de otro sistema:

P 1 B 0 B R S R A

Figura 1.22

2. En paralelo:
Este tipo de conexion consiste en hacer dividir la sefial y hacerla pasar por diferentes sistemas,

para luego sumarlos:

() T {x[e))

2{t) — (P— R+ T {x()
7{} Tix(E)

Figura 1.23
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3. Con realimentacion. Consiste en sumar parte de la sefial de salida de un sistema a su propia

entrada:

Por supuesto es posible usar combinaciones de los tres tipos de conexion. Un ejemplo seria:

—

y[n] =x’ [n]— 3x[n]+ 2x? [n - 1]

T~z

Figura 1.24

T{"2})

T{x2}

1.2.2.- Propiedades de los sistemas:

1. Linealidad:

Figura 1.25

Se dice que un sistema es lineal si cumple los principios de superposicion y multiplicacién por

una constante. La manera de expresarlo es:

Un sistema T{f(x)} es lineal si T{ax,(¢)+bx,(t)} = aT{x,(¢)}+bT{x,(t)}, para cualesquiera

sefiales x,(¢), x,(t) y para cualesquiera constantes a, b .

Por ejemplo:

H

tsen(x)}
{

Re[x]}
b
j

{3x

Pﬂ

NN

No es lineal
No es lineal
No es lineal

Si es lineal
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Existe un tipo de sistemas, no lineales, consistentes en aplicar una transformacion lineal y sumar
una constante al resultado. Por ejemplo:

T{3x+1}

Sin embargo, estos sistemas si son lineales con respecto a los incrementos de la sefal, y por ello
se les llama sistemas incrementalmente lineales.
Por ultimo hacer notar que todo sistema lineal verifica que ante una sefal de entrada nula, la

sefial de salida es nula.

2. Invarianza:
Un sistema se dice invariante si un desplazamiento en la sefial o secuencia de entrada produce el

mismo desplazamiento en la sefial o secuencia de entrada. Podemos decir que:

Un sistema y(¢)=T{f(x)} es invariante si y(t —¢,)= T{x(t — ¢, )}, para cualquier sefial x(t).

Por ejemplo:
yln]=T{x[n] = n- x[n]
Tix[n—n, ]} =n-x[n—n,]
yln=n,]=(n—-n,) x[n-n,]

Son distintas, luego el sistema es variante.

(1) = Ti{x(1)f = sen(x(r))
T{x(e ~1, )} = sen(x(t ~ 1, )
J’(t — 1, ) = Sen(x(t —1 ))

Luego el sistema es invariante.
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3. Causalidad:
Un sistema es causal si en un instante dado la sefial de salida depende solamente del valor de la

sefal de entrada en dicho instante, o en instantes anteriores, nunca posteriores.

Por ejemplo:
y(t) = T{x(2)} = 3x(2) - x> (¢ Es causal
y[n] = T{x[n]} =3x|n— 1]+ x[n]+ x[n + 2] No es causal

Los sistemas no causales con variable temporal no son realizables fisicamente

4. Estabilidad:
Un sistema se dice estable si ante una sefial de entrada acotada da una sefial de salida acotada. En

ingles se dice que el sistema es BIBO. Se puede expresar como:

Un sistema y(t)=T{f(x)} es estable si V|x(¢) <k, — [T {x(¢)]| < k, , para cualquier sefial x(¢).

Por ejemplo:

y[n]= T{x[n]} = x*[n] Es estable
y(t) = T{x(2)} = e“x(t) No es estable
y(t) =T {x(t)} =sen x(t))x(t) Es estable
yln]=Tilnt = kix[k] No es estable

5. Invertibilidad:
Un sistema es invertible si podemos encontrar un sistema que al introducir la sefial de salida del

original nos devuelva la sefial de entrada. Es decir:

xf) ) [T L] )
] e ]




Capitulo 1: Sefiales y Sistemas. 19

6. Memoria:
Se dice que un sistema no tiene memoria si la sefial de salida depende Uinicamente del valor

actual de la senal de entrada.

Por ejemplo:
y(t) =T {x(t)} =t x(t) Sin memoria
y(t) = T{x(t)} = x(¢) + x(¢ - 3) Con memoria

Evidentemente todo sistema sin memoria es causal.
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1.3.- Resumen.

En este capitulo se dieron a conocer las herramientas basicas del procesado digital de sefales
definiendo basicamente lo que son las sefiales de tiempo continuo, como también las senales
discretas, que ya han sido procesadas.

Aqui también se entregaron las principales caracteristicas que poseen las sefiales de tiempo
continuo y discreto, como son la linealidad, invarianza etc.

Por ultimo se defini6 lo que es un sistema dando a conocer ya sea las conexiones que se pueden

desarrollar con estos como asi también las caracteristicas que los rigen.
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Transformadas de Fourier Laplace y Z

2. Introduccion.

Para poder analizar y comprender el amplio tema del procesamiento digital de sefiales, es
necesario tener conocimientos sobre ciertas herramientas que son utilizadas para el desarrollo de
este tema, es por esta razon que este capitulo esta enfocado en dar a conocer algunas de estas
herramientas matematicas como lo son las denominadas: Transformadas de Fourier, Laplace y la

transformada Z.

Estas técnicas de analisis que serdn descritas en el siguiente capitulo son de gran valor para
analizar y conocer las propiedades de las sefiales ya sea de tiempo continuo como en tiempo

discreto.
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2.1.- Transformada de Fourier.

Como bien se mencionaba en la introduccidon a este capitulo, aqui se tratard de entregar las
herramientas que son necesarias para poder desarrollar el tema del tratamiento digital de senales,
para comenzar con este estudio, se definirdn las series y transformadas de Fourier en tiempo
continuo, para seguir posteriormente con la transformada de Fourier en tiempo discreto.

La serie de Fourier puede usarse algunas veces para representar una funcién dentro de un
intervalo. Si una funcién esta definida sobre toda la recta real, puede ser representada con una
serie Fourier si es periddica. Si no es periddica, entonces no puede representarse con una serie
Fourier para todo x. Aun en este caso es posible representar la funcidén en términos de senos y
cosenos, pero la serie de Fourier se convierte en una integral de Fourier. La motivacion proviene
de considerar formalmente las series de Fourier como funciones con periodo 27y hacer tender T’

al infinito.

Suponiendo:
o
f (_r) = E ¢ e TE
n=—oo
Y
b= o [ H )
2T J ¢
Tomando
nw T
n— Aw = —_ = =
W T and W= Wp — Wp_1 T
y reemplazando la formula de la integral por los coeficientes de Fourier:
T = o0
1 = [, r
— en® [ e~wntf({)dt | Aw
3 2 (e [ eenrioar)
n=—00
La sumatoria se asemeja a una suma de Riemann de una integral definida, y en el limite T—

o (A ® —0) tendriamos:

%fm (e‘“"“ [T e““”f{t]dt) de z€R
—x _T



Capitulo 2: Transformadas. 23

Una funcion F(w) se denomina la transformada de Fourier de f{x), si:
Existe.

P(w):= F{f ()} = f_ T et ()t
FYFW)} = % [., B (w)dw

que esta definida en R y toma valores complejos. Para que la transformada de Fourier de una
sefal x(t) exista (en forma ordinaria no como funcion generalizada), x debe satisfacer las
siguientes propiedades denominadas condiciones de Dirichlet:

(1) x(t) es absolutamente integrable, esto es:

-
/ =t} dt < .

(2) x(t) posee un nimero finito de discontinuidades en cualquier intervalo finito.

2.1.1.- Transformada Inversa de Fourier Sea x(t) una sefial cuya transformada de Fourier es
X(w). La transformada inversa de Fourier es el proceso de obtener x(t) a través de X(w) y se

define como:

I q
xi(t) = i / X{(uw)e™™ du.
S -
La transformada inversa de Fourier se traduce a integrar la Funcion que Kl

esta definida de los reales a los complejos.
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2.1.2.- Algunos pares de transformadas de Fourier

=enal Transformada de Fourier
. . - _
kD el oot 2w ¥ apd (w — kwg)

5 % E w0
I Juol 2 |:.-\.4. wh
o= wit w [§ (w —wa) + & (w + wo)]
|em it = ['F (w —wg) — & (w+ u-'-_lﬁl:
r(t) =1 2wd (w)
sen Wt Y () 1 |w| < W
_ P 1 = .

— il 7 |w| =W
A (t) 1
(i) —_— T )

I_I--\_Lrl

& ) Fusty
kR tg) i

e " ut), Re la! =0
fe ™u(t), Be lal =0 —_—

e (i), Re o) =0 ———
) Lt + i)

Tabla 2.1

24



Capitulo 2: Transformadas.

2.1.3.- Algunas propiedades de la Transformada de Fourier.

Propiedad Senal Transformada de Fourier
z(t) Xiw)
it Y (w)
Linealidad ar(t)+by(t) oX (w)+bY (w)
Desplazamiento en tiempo Tty e~ X (w)
Desplazamiento en frecuencia 0’y (1) X (w—wy)
Escalamiento de tiempo T (at) +"i (=)

y de frecuencia

Inversion en ¢l tiempo r(—t) X(-w)

Conjugacian xt) X (~w)

Comvolucion T |;:.f':| e I;:J‘ | X (:4,' iy (:4,' i
Multiplicacisn rit)y(t) {"L ()Y (w)
Diferencincion en tiempo ﬁj—.l' (t) jwX (w)

Inteqraciin [ ) }-I:"L (w) +7X (0) 4 (w)
Diferenciacion en frecuencia  tr (t) ;-I,i-‘i (w)

Tabla 2.2
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2.1.4.- La transformada de tiempo discreto de Fourier.

Para una sefial muestreada la Transformada de Fourier se define como:

X(w)=>"  x(n)e ™

donde ahora o es una frecuencia normalizada a la de muestreo que varfaentre = & + T (n
corresponde a la mitad de la frecuencia de muestreo) Esta expresion recibe el nombre de
Transformada de Fourier en tiempo discreto (DTFT).
La DTFT tiene el problema de no ser adecuada para el tratamiento por computador:

1. Porque es imposible, disponer de una sefial de longitud finita.

2. Porque es poco operativo manejar una expresion como la ecuacion anterior.
Es preferible a efectos de procesamiento digital, disponer de un conjunto finito de valores
de la transformada. Por cllo, se suele usar la Transformada Discreta de Fourier (DFT) definida

como:

-1

X(m)= D X(kye ™" n=0]..N-]
k=0

Kim) = Z::;I(;S:I 1k [ = gl

aunque también se puede emplear, y es corrientemente utilizada, la siguiente nomenclatura x(n)

muestras y x(k) coeficientes DF'T

N-1
X=X e k—o1 N1
k=0

Esta ecuacion representa un conjunto de N puntos de la TF en el intervalo -m +n En realidad
cuando mediante Matlab calculamos la TF, se utiliza DFT con un elevado niimero de puntos para

simular la continuidad.

Podemos interpretar los resultados de DFT de una secuencia xs(n) desde dos puntos de vista:
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1.-Como los coeficientes espectrales (series de Fourier) de una sefal periddica discreta cuyos

muestreos coinciden con la secuencia xs(n)

2.-Como el espectro de una sefial aperiodica discreta cuyos muestreos corresponden a la

secuencia xs(n)

La Transformada Discreta de Fourier es una aproximacion al espectro de la sefial analdgica
original. Su magnitud se ve influenciada por intervalos de muestreo, mientras que su fase

depende de los instantes de muestreo.

» Transformada de Fourier en Tiempo Discreto de seiiales aperiodicas:

La senal aperiodica, debe de ser muestreada durante un tiempo D. DFT produce los coeficientes
espectrales correspondientes a la extension periddica x(t) con periodo D. El espacio es fo=1/D. A
fo se le denomina resolucion espectral. Esta depende solo de la duracion. Si la sefial estd limitada
en el tiempo, la forma de aumentar la duracion es afnadir ceros.

Nota: para el diseiio es muy importante elegir adecuadamente los parametros

Frecuencia de muestreo fs=1/ts

La frecuencia de muestreo se determina a partir del teorema de muestreo (si queremos detectar
el espectro de una senial hasta una madxima frecuencia B, la frecuencia de muestreo debera ser
2B)

Resolucion de frecuencia f0=1/D

La duracion del muestreo se elije para una determinada resolucion en frecuencia.

Una regla de diserio puede ser: Si queremos los M primeros armonicos de una senial con un

error maximo del 5%, el numero de muestreos N=8M
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2.2.- La Transformada de Laplace.

El analisis de Fourier es de gran importancia para el estudio de los problemas que involucran las
sefiales como los sistemas lineales e invariantes en el tiempo. Esto se debe principalmente al
hecho de que un gran ntimero de sefiales se pueden representar mediante una combinacion lineal
de exponenciales complejas y esas exponenciales complejas son funciones caracteristicas de los
sistemas lineales invariantes en el tiempo.

En los siguientes parrafos se considerara esta generalizacion de la transformada de Fourier
utilizando una clase amplia de sefiales exponenciales complejas. La transformada resultante es
conocida como la transformada de Laplace.

Se define la Transformada de Laplace de la senal x(¢) como:
Lifis) = [ el di
Jo

Para los S € ‘R para los cuales converge esta integral.

Seglin veremos esta integral converge para un considerable numero de funciones y la funcion
esta defir L{ f){s) e semirrectas de la forma (a,+o0).

La cantidad compleja S= c+jw.. De esta forma se generaliza el concepto de frecuencia en la

Transformada de Fourier.
Se hace notar que el limite inferior de la integral es 0, lo cual proporciona una misma

Transformada para sefales causales ya que x(z) y x(¢)u(?) son iguales.

La Transformada de Laplace existe si la integral que la define es finita. Para ello se necesita que
los valores de o sean unos concretos, lo que define una region de convergencia de la
Transformada de Laplace.

Con la Transformada de Laplace se generaliza el concepto de funcion de Transferencia de un

sistema a aquellos cuyas condiciones iniciales son no nulas.
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2.2.1.- La Transformada Inversa de Laplace. La utilizacion practica de la transformada de
Laplace requiere no solo el céalculo de la misma a partir de una funcién dada, sino también el
problema inverso, es decir, encontrar una funcién f conocida como su transformada de Laplace.

Sea f(s) la Transformada de Laplace de una funcién f(t). La Transformada Inversa de Laplace (o

Antitransformada) de f(s) se denota:

L { ()} = ft)
Método para hallar la Antitransformada de Laplace: Existen varios métodos para determinar
la antitransformada de Laplace; a continuacion se explicard el Método de las Fracciones
Parciales.
Cualquier funcion racional de la forma P(s) / Q(s), donde P(s) y Q(s) son polinomios en los
cuales el grado de P(s) es menor que el de Q(s), puede escribirse como una suma de fracciones
parciales de la forma A / (as + b)" , donde A es una constante y r = 1,2,3 .... Al hallar las

antitransformadas de cada fraccion parcial, se halla L! { P(s)/ Q(s)}.
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2.2.2.- Algunas Propiedades de la Transformada de Laplace.

1. Suma y Resta

Sean Fi(s) y Fa(s) las transformadas de Laplace de fi(t) y f2(t) respectivamente. Entonces:
L { fi® + f2(t) } = Fi(s) + Fa(s)

2. Multiplicacion por una constante

Sea k una constante y F(s) la transformada de Laplace de f(t). Entonces:

L {kf()} =KkF(s)

3. Diferenciacioén
Sea F(s) la transformada de Laplace de f(t), y f(0) es el limite de f(t) cuando t tiende a cero. La
Transformada de Laplace de la derivada con respecto al tiempo de f(t) es:

L { df(t)/dt} = sF(s) - lim £(t) = sF(s) - £(0)

t—>0

En general, para las derivadas de orden superior de f(t):

L { d"f(t)/dt"} = s"F(s) - s™" ££(0) - s"2 fD(0) - ..... - £ ™D(0).

4. Teorema del Valor Inicial
Si la Transformada de Laplace de f(t) es F(s), entonces:

Lim f(t) = Lim s F(s)

t—>0 S —>w

si el limite existe.
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2.2.3.- Algunos pares de la transformada de Laplace

) Fis)
impulso unitario &(1) 1
e I
escaldn unitario 1) —
5
I
Ir k)
8
r:,_ll'l' I
N+
l
fe™ 0
|8 +a)
L

SER ol )

Coslal )

" im=12.3...)

I — ol by I
h—.:.'[t —e) (s+ais+h)

| . 5
be™ —ge™™ _—
.l'f'—t.'[ ¢ € (8 +aus+M

| | i — il I
—| 1+ (he™ —ge™) e —
ah a—h slE+ais+h

it il
e T RERiat) . 1. 71
(84 +m”

i . S+d
e oosiamt) . 1, .1
PS4+

| s |
—{af —1+e™™) _
i S8 +a)

il Frim

RN () G —C ) _ : _
|- 8+ 20,8+,

—1 e —
—— " .N'Lf.r?[fu,_,“ll =L )

I -] N

| o2 5%+ 20, 8 + )
i =tan

I — ¥ -1
| ——J— e "“"'.'w_’n[{-,lf,““ —L Tt
| ) 2

iy

Y 2 - 1
> S| + Lom 8+ |

@ = tan™

Tabla 2.3



Capitulo 2: Transformadas. 32

2.3.- Transformada Z

La Transformada Zeta es un modelo matematico que se emplea entre otras aplicaciones en el
estudio del Procesamiento de Senales Digitales, como son el andlisis y proyecto de Circuitos
Digitales, los Sistemas de Radar o Telecomunicaciones y especialmente los Sistemas de Control
de Procesos por computadoras.

La transformada Z es un ejemplo mas de Transformada, como lo son la Transformada de Fourier
para el caso de tiempo discreto y las Transformada de Fourier y Laplace para el caso del tiempo
continuo.

La importancia del modelo de la Transformada Z radica en que permite reducir Ecuaciones en
Diferencias o ecuaciones recursivas con coeficientes constantes a Ecuaciones Algebraicas
lineales.

La transformada Z es la contraparte en tiempo discreto de la transformada de Laplace en tiempo
continuo.

En la practica aparecen muchas sefiales de tiempo discreto mediante el muestreo de una sefial de
tiempo continuo x(t).

La transformada Z hace posible el andlisis de ciertas sefiales discretas que no tienen transformada
de Fourier en tiempo discreto; pudiéndose demostrar que la transformada Z se reduce, a la
transformada de Fourier de tiempo discreto cuando la variable de transformacion es unitaria 6 sea
cuando |Z| = 1.

La transformada Z de una sefal de tiempo discreto x[n] se define como:

=

Xlz)= z ala]- 27

==

donde z es una variable compleja.

La transformada Z de una sefial x[n] se denota por:
Xiz)= Zx|n]

Mientras que la relacion entre x[n] y X(z) se indica mediante:

aln]e—i— xiz)
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Desde un punto de vista matemadtico, la transformada z es simplemente una representacion
alternativa de la sefial. De este modo el coeficiente de Z”, para una transformada determinada, es
el valor de la senal en el instante n. Y por tanto, el exponente de Z contiene la informacion

necesaria para identificar las muestras de la sefial.
2.3.1.- Region de convergencia de la transformada z.

Como se puede observar, la transformada Z se puede expresar como una serie de potencias
infinita y existe solo para aquellos valores de z para los cuales converge la serie. De esta forma,
se define la region de convergencia (ROC) de X(z) como el conjunto de todos los valores de z
para los cuales X(z) adquiere valores finitos.

Siempre que se calcule la transformada Z de una secuencia, se debe también indicar su
correspondiente ROC. En el ejemplo 1, X(z) toma valores finitos para todo Z excepto para el

punto z=0, y por tanto la ROC se define como C-{0}.Ver figura.
IlIrnl:z:l

Plano z o

i
r

Figura 2.1

A continuacion se citan algunas conclusiones acerca de la relacion entre el tipo de sefial bajo
estudio, en el dominio del tiempo, y la ROC, en el dominio Z:
1) La ROC de una senal limitada por la derecha es el I:.T| H| =0 para n = .-"vr| > =) interior de una

circunferencia de radio r;, pudiendo incluir o no el punto Z=0.
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2) La ROC de una sefial limitada por la izquierda (¥|#|=0 para i <N, < =} es el exterior de una
circunferencia de radio r,, pudiendo incluir o no el punto Z=0.

3) Si x[n] es una secuencia bilateral, esto es, una sefial de duracion infinita que no estd limitada
por la derecha ni por la izquierda, entonces la ROC es una region anular comprendida entre dos
radios cualesquiera tales que 7> 7.

4) Si x[n] es una secuencia de duracién finita entonces la ROC es todo el plano Z excepto quizas

los puntos Z=0 y/o Z=x .
2.3.2.- Propiedades de la transformada Z.

En la tabla siguiente, se muestran de forma resumida las propiedades mas importantes que

cumple la transformada Z.

PROPIEDAD Secuencia Transformada ROC
Linealidad ayw o]+ ayxsn] fa X2+ a, X0z LR, AR, [ ROC
Desplazamiento temporal ,1-|” —n, 7% X2 ROC =R,
Escalado en frecuencia z"x|n] Xiz/z,) ROC = |:” i,
Reflexitn temporal o Xz ROC =1/R,
Diferenciacion de X{7) ”'-11 "| — _—-:l_"l Xizl ROC =R,

dz
Convoluciin de secuencias | x, [n]* x5 il X lz)- X,z :H.r. R, :-: ROX
Teorema del valor inicial .1'||::|| lim Alz)
.
Tabla 2.4

Propiedad de la convolucion.
De todas esas propiedades destaca por su importancia y utilidad la propiedad de la convolucion.
Para calcular la convolucion de dos sefales usando la transformada z, se deberan seguir los

siguientes pasos:
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e N TN | S
1. Calcular las transformadas Z de las sefiales. 4 112/=£ ¥, ]l xy(z)=Z{x,

2. Multiplicar las dos transformadas Z. ~ Alz)= A (z)- X, (z]

3. Encontrar la transformada Z inversa de X(z).  x[n|= 2z "'{x(z)]

2.3.3.- Transformadas Z racionales.

Polos y ceros.

Los ceros de la transformada z, X(z), son los valores de Z para los cuales X{z)= 1],

35

Por el contrario, los polos de la transformada z son los valores de z para los cuales Y(z)=o=,

Si X(2) es una funcion racional de la forma:

Niz) b, + bz + bz

FREAN — -N
zy q, +a:z T iz )
E a,z"

Xizi=

. \ . . fn -1 LN
St a,#0 y b #0, entonces se podra factorizar los término .".1“: " Vaz i
forma:
Y Nizy b,z™ M 4 hy by yzM L+ By Fh, 0
L2} = - - :
D(z) a,z% N +(ay/a,)z"" + __+(ay /a,
Y(z)— Wiz _ b gen ooz 2y, )
Mz)y a (z—p1iz— paloz— py)
e
I I =z —Zpd
Y(z)=G V. &=

&=l

de la siguiente

A partir de esta ultima expresion, se puede representar graficamente X(z) por un diagrama de

polos y ceros en el plano complejo, en el cual se representan los polos por cruces (X) y los ceros

por circulos (O). Obviamente, la ROC de la transformada Z no debera contener ningtn polo.
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2.3.4.- La transformada Z inversa.

Una de las aplicaciones mas importantes de la transformada Z es el analisis de sistemas lineales
en tiempo discreto. A menudo para realizar este andlisis es necesario calcular primero la
transformada Z de las secuencias a tratar y después realizar todo el andlisis en el dominio
transformado. Por ultimo, se hace necesario pasar de nuevo al dominio del tiempo y para ello se
ha de calcular la transformada Z inversa.

Para las tipicas clases de secuencias y de transformadas Z con las que trabajaremos en el andlisis
de sistemas de tiempo discreto lineales e invariantes con el tiempo, la transformada inversa se
puede obtener simplemente por inspeccion de ciertas parejas de transformadas. En la siguiente
tabla se presentan algunas de las parejas de transformadas mds comunes que nos podemos
encontrar. En general, las tablas de transformadas Z tienen una gran utilidad dentro del método de
inspeccion. Si la tabla es amplia, puede ser factible expresar una determinada transformada Z

como suma de términos, y obtener la transformada inversa de cada uno de ellos a través de la

tabla.
Secuencia Transtormada | S L
1 c“il.-‘.' | 1 Todo =z
2 u|.r';|| 1 |:| =1
1 — ="'
3 7.—'r|7 .'.-‘7|] 1 |_—|»_-: 1
1— ="
4 C;l_..., _ -""-fl e Todo =z exceptoD (s me = 10)
P Il T A b |
= el e ] v [=] = ||
| — -z "
& — a®u|—n —1 1 [=] =[]
l —e-=z°
7 ezl n = |=| = ||
(11— =" [
= —naw|—m—1] az" _ |—_| = |"'|
(1l —a.-=z7'F
< [cos e - arle] L [cos e, |z |z =1
| —[2cos oo [z += 7
Lo |.\c‘.-'.' e, | - I |.'.-‘ | |-‘ R, ]—_ : |—'| =1
(e |2-¢'ru e, |: L =2
L1 [n'"" cos (f),.-'-‘]- g.-l_f:l 1 — I""C"Z"‘ e, I—__I |:| =
I —[2rcoseo [z + 737
L= [.--"' Sert (r);,.-r]- we|ez] [r-serncm, |= 1 |:| =
1 — |2'.f"('-'1_-\ o ]: Uy pr2.22
I3 _|(.'” 0= =N —1 1l a™ =" |_7|;_—..|;.
Ili' e el resro |l —ea-z"

Tabla 2.5
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2.3.5.- Anilisis y caracterizacion de sistemas LTI mediante la transformada Z.

La transformada Z es una herramienta importante en el andlisis y representacion de sistemas LTI
discretos. Esto es debido principalmente a la propiedad de convolucién, y por la cual la
convolucion en el dominio del tiempo es equivalente a una multiplicacion en el dominio de la

transformada Z.
Vizy=Hiz)- Xz},

donde X(z), Y(2), y H(z) son las transformadas Z de la entrada, la salida y la respuesta al impulso
del sistema, respectivamente. Ademas, a H(z) se le conoce como la funcion de transferencia del
sistema.

Para Z evaluada en la circunferencia unidad |::_' =g ".”J:]_ e reduce a la respuesta en frecuencia del
sistema, siempre que la circunferencia unidad esté contenida dentro de la ROC de H(z).

Muchas propiedades de un sistema estan relacionadas directamente con las caracteristicas de los
polos, de los ceros y de la region de convergencia de la funcion del sistema. A continuacion se

van a mostrar algunas de estas relaciones mediante el estudio de algunas propiedades del sistema.

Causalidad.
Un sistema LTI causal tiene una respuesta al impulso 4[n] que es cero para n<0. En este caso la

transformada Z se puede expresar como:

"

Hiz)= Bl
A | +n

=

Donde la correspondiente ROC sera el exterior de un circulo en el plano Z que incluird también el
infinito.
De este modo se puede decir que un sistema LTI discreto es causal si y sélo si la ROC de su

funcion de transferencia del sistema es el exterior de un circulo, incluyendo el infinito.

Si H(z) es racional (con M ceros y N polos) y causal, entonces la ROC debe estar fuera del polo

mas externo y debe incluir el infinito. Por tanto, el limite de H(z) cuando Z — oo debe ser finito.
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Estabilidad.
La estabilidad de un sistema LTI discreto requiere que su respuesta al impulso sea absolutamente

sumable.

S

fl=—r=

Por otro lado, |H(z)| es finita solo si la secuencia 4[n]- ¥ es absolutamente sumable.

< oa

|H1z)

< i|a';|n|-r'“'
e

Comparando ambas expresiones se puede llegar a la siguiente conclusion: Si el sistema A[n] es
estable, entonces la ROC de H(z) debe incluir a la circunferencia unidad (=1).

Por tanto se puede decir que un sistema LTI es estable si y solo si la ROC de la funcion de
transferencia del sistema, H(z) incluye la circunferencia unidad, |z|=1.

En el caso concreto de tener un sistema LTI con una funcion de transferencia racional, el sistema
sera estable y causal si y solo si todos los polos de H(z) caen dentro del circulo unidad, es decir,

si todos tienen una magnitud menor que 1.

2.4.- Resumen.
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El capitulo recién pasado estuvo abocado en poder entregar las diversas herramientas que son
utilizadas para el analisis de los sistemas de procesado de sefiales, como lo son las transformadas
de Fourier; Laplace y Z, mediante estas se pueden obtener las respuestas tanto en frecuencia
como en el tiempo de acuerdo a las necesidades del estudio.

Aqui se dieron las principales propiedades de estas transformadas como asi también se muestran

las transformadas de las sefiales mas utilizadas en el tratamiento digital de sefiales.
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Interpolacion y Diezmado

3. Introduccion.

En este capitulo se ha planteado como objetivo el de poder analizar los efectos introducidos por
un sistema de conversion analdgico/digital real y los cambios en la velocidad de muestreo de una
sefial, a través del uso de las operaciones de diezmado e interpolacion. Los cambios en las tasas
de muestreo encuentran aplicaciobn en numerosos campos, COmMoO Son: comunicaciones,
compresion de datos, procesado de audio, etc.

También se dard a conocer uno de los aspectos principales dentro del campo de las
comunicaciones como lo es el teorema del muestreo, ya en este se basa como deben ser

muestreadas las senales.
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3.1.- Conceptos previos.

La mayoria de las senales de interés practico en los sistemas de comunicacion, tales como la voz,
las sefiales bioldgicas, sismicas, radar, etc., tienen una naturaleza analdgica, ya que estan
definidas en un intervalo continuo de tiempo y de amplitudes. Asi, las sefales eléctricas en un
televisor, en un teléfono o en un radio-transmisor tienen una naturaleza analdgica, desde un punto
de vista temporal. Para procesar estas sefales utilizando medios digitales, es necesario disefiar
sistemas que las conviertan a secuencias y que permitan devolverlas al formato analogico con el
menor grado de distorsion posible. Para disefiar este sistema de representacion de sefiales
continuas en el tiempo sobre una base de tiempos discreta, debemos plantearnos una serie de
condiciones:

» Debe ser invertible

» Debe preservar toda la informacion de interés presente en la sefial.

> Debe ser fisicamente realizable.

Una forma practica de poder llevar a cabo este proceso, cumpliendo las condiciones anteriores, es
utilizar el muestreo periddico. El muestreo periddico no es, en general, una operacion invertible.
Sin embargo, cuando se restringe el tipo de sefiales sobre las que se aplica, puede eliminarse esa
ambigiiedad. Otro punto de este trabajo se dedicara a estudiar algunas consideraciones del disefio
real de conversores de sefiales analdgicas a digitales y viceversa.

Por ultimo, en muchos casos es necesario cambiar la velocidad de muestreo de la sefial continua
subyacente, operando en el dominio discreto, bien aumentando, bien disminuyendo la tasa de
muestras. De ahi el interés del estudio de los métodos para aumentar y reducir la velocidad de

muestreo de forma digital, llamados interpolacién y diezmado, respectivamente.
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3.1.1.- Conversion tiempo Continuo/Discreto

Conversores C/D ideales

El sistema de conversion C/D (tiempo Continuo - tiempo Discreto) ideal, mostrado en la figura,
recibe una entrada definida en tiempo continuo y produce una sefial discreta en el tiempo.
La sefial de entrada y de salida del sistema se relacionan temporalmente a través de la expresion

X[n] = Xc(nT), que en el dominio transformado da lugar a:

Cormversicn de tren de |
X il .
delins a secuencia

X il .
discrzto

e .
sl = 28 -nTs

|
|
1
1 delinida sobre tempo
|
|
|
|

CONVERSOGR O

Figura 3.1

T
(Sl

A partir de esta ecuacién, podemos establecer que .\ | es una superposicion de versiones

desplazadas y escaladas en frecuencia cX ,.[5 } | que ha sido normalizada en frecuencia por el

factor @ = 1T Esta normalizacién en frecuencia esta intimamente ligada a la normalizacién
temporal realizada en la transformacion de Xs(t) a X[n] (el espaciado entre muestras consecutivas

de Xs(t) es T y entre muestras consecutivas de X[n] es 1
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3.1.2.- Conversion Tiempo Discreto/Continuo.

Si suponemos que nuestro muestreo se ha efectuado de acuerdo con el Teorema de Nyquist ', el
Conversor ideal Tiempo-Discreto/Tiempo-Continuo de la Figura, recupera la sefal continua

original Xr(t) = Xc(t).

FILTRO DE RECONSTRUCCION
IDEAL

il

COMVERSION H, i
E SECUTENCTA I — T
LA

A TREN DE DELTAS :

I

CONVERSOR IvC

X
—— CONVERSOR D

%n]

0

Figura 3.2

En este caso, la relacion entre la sefial continua de salida y la secuencia discreta de la que

proviene es:

=

Fplf) Z x[klh(t — BT

k s
relacion, que en el dominio frecuencial resulta en:

TX (e, Q| <x/T

L1, =11 Ob o cas=o

Xo () = H ()X (27 { X (02

! El teorema de Nyquist serd definido en el siguiente apartado de este capitulo.
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3.2.- Teorema de Muestreo (Nyquist).

El proceso idealizado de muestreo de una sefial y de la reconstruccion subsiguiente de la sefial

desde las muestras se representa en la siguiente figura:

x(t) x[n]= x(nTg) ¥(t)
convertidor convertidor
—1 ap pa [ "

Figura 3.3

Esta figura muestra una sefial continua X(t), que se muestrea usando un convertidor A/D para
producir una sucesion de valores discretos X[n] =X(nTs), donde n es un entero que es el indice de
muestreo y Ts es el periodo de muestreo. La frecuencia de muestreo es el valor fs = 1/Ts. El
convertidor D/A ideal discreto permite transformar de nuevo los valores discretos e interpolar una
curva suave entre ellos. El Teorema de Muestreo nos dice que si se elige una frecuencia de
muestreo superior a dos veces la frecuencia mayor, fi,.x, presente en la seial de entrada, es decir
fs > 2*f.x, entonces la salida Y(t) en el sistema de la figura anterior, sera igual a la entrada X(t)
si se reconstruye adecuadamente la sefal. Para obtener la frecuencia fmax se puede representar la
entrada como una suma de sinuoidales (Transformacion de Fourier) y fmax serd la frecuencia
asociada a la componente de mayor frecuencia con amplitud distinta de cero.

La mayoria de los computadores tienen un convertidor analogico-digital incorporado (A/D) y un
convertidor digital- andlogico (D/A) incluido en la tarjeta de sonido. Estos sistemas son las

realizaciones fisicas de los conceptos idealizados de convertidores A/D y D/A respectivamente.
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3.3.- Diezmado e Interpolacion.

Las operaciones de diezmado e interpolacion modifican el numero de muestras presentes en una
sefial, bien aumentando o bien disminuyendo la velocidad de muestreo de la sefial continua sub-
yacente.

Este tipo de operaciones son importantes en situaciones en las que, por ejemplo, existe un
sobremuestreo que hace posible deshacerse de parte de las muestras sin perder informacion.
Aunque todo el procesado se haga de forma discreta, podemos hablar de velocidad de muestreo
igualmente, ya que la sefial discreta X[n] puede ser considerada como el resultado de haber
muestreado una sefal continua Xc(t), y el diezmar o interpolar X[n] equivale a modificar la
velocidad de muestreo de la sefial continua Xc(t) que subyace a lo largo de todo el proceso,
aunque esta no aparezca nunca de forma explicita. Asi cabe hablar por ejemplo de efectos de
“aliasing” al diezmar una sefial, aunque el proceso sea de naturaleza discreta.

Las operaciones de diezmado e interpolacion pueden ser consideradas duales entre si, como se

aprecia en la figura:

LM E S RLA L
Filtro paso bajo
- Ganancia | l Y
F. corte WM _ :
%[n] xgn]

INTERPOLADOR

Filtre paso bajo
T L Cianancia L =
F.come m/L
x[n] %i[n]

Figura 3.4
El filtro paso bajo presente en el diezmador tiene como misidon evitar el posible ‘“aliasing”
causado por la reduccion de la tasa de muestreo. Es decir, el descartar muestras puede no ser
una operacion invertible si la nueva velocidad de muestreo no satisface el criterio de Nyquist,
o lo que es lo mismo, si en frecuencia se produce solapamiento de espectros.

Cabe observar que la operacion de interpolacion es invertible si el filtro paso bajo no se hace

cero en el intervalo | T/
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3.3.1.- Diezmado.

El concepto de diezmado, si bien en su etimologia se refiere a una reduccion en un factor de diez,
se aplica de forma genérica al muestreo de una sefal discreta por un factor entero, es decir, a
preservar una de cada M muestras de la sefial discreta. La ecuacion que lo describe es muy
sencilla:

14ln] = 2[nM]
que indica que las muestras presentes en la sefial diezmada se obtienen de las muestras de la sefal
original en los instantes nM.
Hay que indicar que en varios textos, la operaciéon que acabamos de explicar se denomina
compresion, dejandose el concepto de diezmado para el caso en el que ademas se incluye un filtro
paso bajo. Con esta salvedad en mente, y abusando un poco de la notacion, aqui denotaremos a
veces la operacion anterior como diezmado, aunque no exista tal filtro paso bajo.
A diferencia del caso continuo, el diezmado implica una aparente pérdida de informacion.
Es decir, cuando una sefal continua sufre una compresion la sefial resultante Y(t) = X(Mt)
contiene todos los valores presentes en la original, aunque comprimidos en el tiempo. Sin
embargo, al realizar esa compresion con una sefial discreta, de cada M muestras desaparecen M-
1. Dado que el proceso es analogo al muestreo de una sefial continua, cabe preguntarse si se
pueden aplicar las mismas ideas acerca de la recuperacion de la informacion: limite de Nyquist,
aliasing, etc. Ese es el caso, y a continuacion vamos a ver como el estudio en frecuencia nos
ilustra al respecto.
Parece existir un limite a la tasa de diezmado que se puede permitir sin perder informacion sobre
las frecuencias presentes, y por tanto, sobre la sefial en si. Como ya es conocido, el espectro de la

sefial diezmada tiene la forma:

| Ml
SR L r i N — 2 Ay
Xale™) = T Z” N |

Cualquier frecuencia que este por encima de /M va a producir un solapamiento de espectros,
dado que al igual que en el muestreo de una sefal continua, la sefial muestreada consiste en la

repeticion periddica del espectro original (con una posterior expansion debido a
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la compresion en el tiempo). Asi, el teorema del muestreo para sefiales continuas se puede
extender al caso discreto:

> Sefial continua de maxima frecuencia ‘las rad/s periodo de muestreo I, < ﬁ

> Sefial discreta de maxima frecuencia iy Tadl/s tasa de diezmado M < .

En el caso de que no se verifique el teorema del muestreo se producird aliasing, debido al
solapamiento de las réplicas.

Asi, como hemos visto anteriormente, la condicion para evitar el aliasing es \/ = -

(M puede ser racional). Eso indica que en muchos casos tenemos exceso de informacion en las
muestras presentes, dado que parte del espectro esta a libre.

Al igual que ocurre en el caso continuo, en muchas ocasiones es preciso introducir un filtro paso
bajo previo para evitar el aliasing introducido por el muestreo. Idealmente ese filtro ha de ser un
filtro paso bajo con frecuencia de corte , /M la maxima frecuencia que puede estar
presente sin incurrir en aliasing. Ese filtro suaviza los cambios bruscos que no pueden ser

seguidos con la nueva tasa de muestreo, de modo que se evite el que esas altas frecuencias se

confundan posteriormente con otras frecuencias mas bajas.
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3.3.2.- Interpolacion.

La operacion de interpolacion, si bien se realiza de forma discreta, puede ser dividida
conceptualmente en dos fases:
» Reconstruccion de la sefial continua de la cual se deriva la discreta muestreando.
» Muestreo de la sefial continua a la nueva velocidad.
En el primero de los pasos habra que utilizar un filtro paso bajo. Ese filtro paso bajo se puede
realizar de forma discreta, aunque para ello hay que efectuar una expansion de la sefial, es decir,
insertar ceros para permitir la inclusion de las nuevas muestras, que seran las que
conceptualmente se obtendrian en el segundo de los pasos anteriores. Por tanto, la operacion de
interpolacion se compone de una operacion de expansion seguida de un filtrado paso bajo.
El filtro interpolador ideal es un filtro paso bajo de frecuencia de corte  y 3 ira L. La respuesta
en tiempo de ese filtro ideal corresponde a una sinc:

hin] = .ﬁmr-[i] H{e™) = ! I'.'l ST

L 0 resto

Con esa respuesta impulsional, la ecuacidon que relaciona la salida del interpolador Xi[n] con

la entrada X[n] queda de la forma:
kL
1i[n] = Z .r'[.f.-]xmr-[”T]

En situaciones practicas se usan filtros sencillos, como pueden ser interpoladores de orden cero y
de orden uno.

La respuesta impulsional de un interpolador de orden cero es de la forma:

1 0<n<L

[ resto

hin] =

Podemos realizar la interpolacion de una sefial mediante el uso de la Transformada Discreta de
Fourier y su inversa. Esta interpolacion se realiza matemdaticamente una vez tenemos todos los

puntos muestreados de la sefial, es decir, se aplica en tiempo no real.
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Deben seguirse los siguientes pasos:

» Se realiza la Transformada Discreta de Fourier de la sefial de N puntos obtenida al muestrear.
Para ello, puede emplearse la implementacion del algoritmo para la FFT vista anteriormente.

» Se afiaden ceros al espectro. Para ello tenemos que separar la secuencia de valores obtenida
como resultado de la Transformada en dos mitades y anadir entre ellas los ceros que
deseemos (tantos como nuevos puntos se quieran obtener).

» A la secuencia de valores obtenida una vez afiadidos los ceros se le aplica la Inversa de la
Transformada Discreta de Fourier obteniéndose, como resultado, la sefial inicial pero con mas
puntos (tantos mas como ceros introducidos). La Inversa de la Transformada puede realizarse
mediante la IFFT.

Utilizando la funcion ‘FFT’ resulta muy sencillo aplicar este método de interpolacion con el que

ademads, como ya se comento, si la sefial original ha sido muestreada cumpliendo el teorema del

muestreo, se asegura que la sefial sera reconstruida con exactitud. Sin embargo, el inconveniente
que posee el método es que no puede aplicarse en tiempo real (no pueden obtenerse nuevos
puntos a medida que van obteniéndose las muestras de la sefial), sino que sélo puede realizarse la
interpolacion cuando se dispone de todas las muestras. Esto es 1dégico ya que para calcular la

Transformada se necesitan todos los puntos.

3.4.- Resumen.
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En este capitulo se procedio en dar a conocer los conceptos de interpolacion y diezmado, ya que
estos son utilizados en algunos casos para la consecucion de muestreo de sefales, ya sea para
obtener una mejor calidad de onda.

Por eso se dio a entender de que manera son Tttiles, dando sus principales caracteristicas y sus

ecuaciones que los rigen, una de las principales aplicaciones es en el disefio de filtros digitales.
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Diseno de Filtros Digitales

4. Introduccion.

Hoy en dia, se utilizan ampliamente en el mundo de las telecomunicaciones el filtrado, como
puede ser para mejorar la calidad de recepcion de alguna voz que se transmite en algiin canal
telefonico, o como también en dejar pasar hasta cierta frecuencia algln tipo de informacion, este
capitulo estard abocado en describir los principales parametros que estan involucrados en el

disefio de filtros digitales y entrar en detalle en los filtros FIR e IIR.

En el proceso de disefo de un filtro digital se determinan los coeficientes de un filtro FIR o IIR
causal que aproxima de forma precisa las especificaciones de respuesta en frecuencia. La
eleccion de uno de los dos tipos de filtro, FIR o IR, dependera de la naturaleza del problema y de

las especificaciones de la respuesta en frecuencia deseada.

En la practica, los filtros FIR se emplean en problemas de filtrado donde hay un requisito de fase
lineal dentro de la banda de paso del filtro. Si no existe este requisito es posible escoger uno de
tipo IIR o FIR. Como regla general los filtros IIR tiene l6bulos laterales menores en la banda de
rechazo que un filtro FIR con el mismo tipo de disefo. Por ésta razon, si se puede tolerar alguna
distorsion en la fase debido a su no-linealidad, o simplemente no es importante, se prefiere un
filtro IIR. Esto se debe a que su implementacion involucra menos parametros, requiere menos

memoria y tiene menor complejidad computacional.

Para la tarea en el diseno de filtros digitales se facilita enormemente por la disponibilidad de
numerosos programas de software. Durante esta trabajo se utilizara MATLAB como herramienta

de disefio. La implementacion de los filtros se hara en el DSP.
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4.1.- Conceptos Generales.

Un filtro digital es el Proceso computacional que genera una secuencia discreta a partir de otra,
segun una regla preestablecida.

Existen varios pasos que se pueden seguir para obtener el disefo de un filtro digital como son:

» Establecer las especificaciones del filtro para unas determinadas prestaciones. Estas son las
mismas que las requeridas para el disefio de filtros analogicos (frecuencias de paso...)

» Determinar la funcion de transferencia que cumpla con las especificaciones dadas( determinar
los coeficientes que aproxima de forma precisa las especificaciones de respuesta en
frecuencia deseada)

> Realizar la funcion de transferencia en hardware o software

En el disefio de filtros selectivos en frecuencia. Las caracteristicas deseadas del filtro se
especifican en el dominio de la frecuencia en funcion de la respuesta del filtro en magnitud y
fase. El proceso del disefio del filtro consiste bien en:

a) La seleccion de los coeficientes de la ecuacion en diferencias, 0
b) La determinacion de la respuesta impulsional h(n), de forma que se cumpla algin criterio
sobre las caracteristicas en el dominio del tiempo o de la frecuencia.

Etapas del disefio

» Especificacion de las propiedades.

» Aproximacion.

> Realizacion.
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4.2.- Filtros FIR o Filtros IIR

Para comenzar este estudio se dardn a conocer algunas de las caracteristicas mas relevantes de los

dos tipos de filtros digitales que seran vistos en este capitulo, como los son FIR y los IIR.

» Los filtros IIR (respuesta infinita al impulso) producen distorsion de fase, es decir la fase no
es lineal con la frecuencia.

» Los filtros FIR (respuesta finita al impulso) son de fase lineal (se emplean cuando se pide este
requisito). En caso de que no se exija este requisito se puede emplear cualquiera de los dos
tipos.

» El orden del filtro IIR es mucho menor que el FIR para una misma aplicacion.

» IR tiene lobulos laterales menores en la banda de rechazo que uno FIR con el mismo nimero
de parametros. Por esta razén se puede tolerar alguna distorsion de fase, se prefiere un filtro
IR, principalmente porque su implementacion involucra menos parametros.

» Los filtros FIR son siempre estables.

Hoy dia con el disefio asistido por computador la complejidad del filtro no es tan importante, y es
el disefiador en cada caso particular conociendo las propiedades de cada uno de ellos el que debe
de elegir el modelo que mas se adapte a sus necesidades.

El principal problema en el disefio consiste en el célculo de los coeficientes de la ecuacion de
diferencias que se adapten mejor a nuestras necesidades de respuesta en frecuencia.

Como se ha comentado es usual clasificar a los filtros en funcidn de la banda de paso:

» Pasa baja

» Pasa alta

» Pasa banda

» Para banda o rechazo de banda

La respuesta en frecuencia de cualquier filtro digital es periddica en el dominio de la frecuencia
repitiéndose cada Fs.

En la préctica no es posible disefar filtros ideales, se presenta a continuacion la plantilla de los

diferentes tipos de filtros:
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Figura 4.1 Filtro Pasa Bajo.

Figura 4.2 Filtro Pasa Alto.

Figura 4.3 Filtro Pasa Banda.

54



Capitulo 4: Filtros Digitales. 55

Hhlan. (48)
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Figura 4.4 Filtro Rechaza Banda.

Nota: los métodos de disefio de filtros digitales se dividen basicamente en dos tipos:
» Basado en el disefio de filtros analdgicos (simulacion numérica de filtros analdgicos, que es el
origen historico del Procesado Digital de la sefial).

» Propio de los filtros digitales.



Capitulo 4: Filtros Digitales. 56

4.2.1.- Filtros FIR.

Un filtro FIR con longitud M, entrada x(n) y salida y(n) se describe por la ecuacion de

diferencias:

donde {bk} son los coeficientes del filtro.

Alternativamente, es posible representar la secuencia de salida como la convolucion de la

respuesta a impulso del sistema /(n) con la entrada.

11
W)=Y h(k)x(n-k)
. Py

=)

donde x(n) representa la entrada muestreada, h4(n) representa la respuesta a impulso ideal del

filtro, e y(n) es la salida filtrada.

Es claro que las ecuaciones anteriores son iguales en su forma y, por lo tanto, se puede decir que

bk=ha(k), k=0, 1, 2,....M-1.

En este tipo de filtros no existe recursion, es decir, la salida so6lo depende de la entrada y no de

valores pasados de la salida.

La respuesta es por tanto una suma ponderada de valores pasados y presentes de la entrada, de ahi

de que se denomine Media en Movimiento (Moving Average).
La funcion de transferencia tiene un denominador constante y solo tiene ceros.

La respuesta es de duracién finita ya que si la entrada se mantiene en cero durante M periodos

consecutivos, la salida sera también ceros.
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4.2.2.- Filtros IIR.

Los filtros de Respuesta Infinita a Impulso, o filtros IIR, de la misma manera que los filtros FIR,
son sistemas LTI (lineales e invariables en el tiempo) que recrean un amplio rango de diferentes

respuestas en frecuencia.

Consideremos un sistema discreto caracterizado por la ecuacion de coeficientes invariantes en el

tiempo:

Mediante la transformada Z se puede obtener la funcion de transferencia caracterizada por la

ecuacion anterior:

De esta caracterizacion se obtienen polos y ceros, los cuales dependen de la eleccion de los
parametros del sistema {bk} y {ak}, y determinan las caracteristicas de la respuesta en frecuencia

del sistema.

Los filtros IIR se pueden clasificar en:

Filtros AR (autoregresivo).

La ecuacion diferencia que describe este filtro AR es de la siguiente forma:
y[n]+A41y[n-11+A4,y[n-2]+... AN y[n-N]=x[n].

Lo que da lugar a una funcion de transferencia de la siguiente manera:

1

H(z) =
144,72 44,77+, Az
La funcidn de transferencia solo posee polos.
El filtro es recursivo ya que la salida depende no solo de la entrada actual sino ademas de valores

pasados de la salida (filtros con realimentacion)
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El término autoregresivo tiene un sentido estadistico en que la salida y[n] tiene una regresion
hacia sus valores pasados.

La respuesta al impulso es de duracion infinita, de ahi su nombre.

Filtros ARMA (autoregresivo y media en movimiento).
Es el filtro mas general. La ecuacion que describe este filtro ARMA de 6rden N es de la siguiente
forma:
y[n]+A4y[n-1]+A42y[n-2]+...+4n y[n-N] = Box[n]+B1x[n-1]+Box[n-2]+...+Bmx[n-M]
Y cuya funcion de transferencia es:

Bo+Biz ' +.. +Byz ™

H(z) =
1+A 2 4 Az 2. Anz Y

Un filtro de este tipo se denota por ARMA(N,M), es decir, es autoregresivo de orden N y media

en movimiento de orden M.

4.3.- Diseiio de Filtros Digitales.

Como bien se menciono anteriormente Un filtro digital es un sistema discreto utilizado para

extraer caracteristicas desde el dominio de la frecuencia sobre sefiales muestreadas. La operacion

de filtrado se realiza por medio de calculos directos con las sefiales muestreadas. Las ventajas que
presentan los filtros digitales frente a los analdgicos son las siguientes:

» Respuesta dinamica: El ancho de banda del filtro digital esta limitado por la frecuencia de
muestreo, mientras que en los filtros analdgicos con componentes activos suelen estar
restringidos por los amplificadores operacionales.

» Intervalo dinamico: En filtros analdgicos aparecen derivas que limitan por abajo el rango y se
saturan con la alimentacién. En cambio en los filtros digitales es fijado por el numero de bits
que representa la secuencia, y el limite inferior por el ruido de cuantificacion y los errores de

redondeo.
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» Conmutabilidad: Si los parametros de un filtro se conservan en registros, los contenidos de
dichos registros pueden ser modificados a voluntad. Ademas, estos filtros se pueden
conmutar, pudiéndose multiplexar en el tiempo para procesar varias entradas a la vez.

» Adaptabilidad: Un filtro digital puede ser implementado en soporte fisico (hardware) o
mediante un programa de computador (software).

» Ausencia de problemas de componentes: Los parametros de los filtros se representan por
medio de numeros binarios y no derivan con el tiempo. Al no haber componentes, no hay
problemas de tolerancia o deriva de componentes, y ningiin otro problema asociado con un
comportamiento no ideal de resistencias, condensadores, bobinas o amplificadores. Tampoco
existen problemas de impedancia de entrada ni salida, ni efectos de adaptacion de
impedancias entre etapas.

Una distincion fundamental en los sistemas discretos dinamicos lineales e invariantes, y en

particular en los filtros digitales, es la duracion de la respuesta ante el impulso. Se habla de

sistemas de respuesta de pulso finito o no recursivo (FIR, finite impulse response) y de sistemas

de respuesta infinita o recursivo (1IR, infinite impulse response).

4.3.1.- Diseno de filtros no Recursivos FIR.

Los filtros no recursivos tienen ventajas muy interesantes que les hacen ser ampliamente
utilizados en multiples aplicaciones. La caracteristica mas destacable es su facilidad de disefio
para conseguir una respuesta en frecuencias de fase lineal, esto es, la sefial que pase a través de €l
no sera distorsionada. Los FIR son por su propia constitucion estables, no habiendo problemas en
su disefio o fase de implementacion.

Aunque el disefio de los FIR requiera de una gran cantidad de operaciones de sumas y
multiplicaciones, tanto su estructura de programacion como su implementacion en soporte fisico
resulta facil y escalable.

Su mayor desventaja esta en que para iguales requisitos de especificaciones del filtro resulta con
menor orden los IIR que los FIR, implicando programas mas largos o circuitos mayores.
Basicamente hay dos métodos para el disefio de filtros no recursivos. El primero trata de definir la
respuesta en frecuencia del filtro para luego determinar los coeficientes del filtro mediante la

transformada inversa de Fourier; mientras que la segunda estrategia utiliza métodos de
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optimizacion capaz de ir modificando los coeficientes del filtro para aproximarlo a la respuesta
en frecuencia deseada.

Los filtros digitales suelen ser caracterizados en términos de rangos de frecuencia, tanto de la
banda pasante como de la supresora. Los cuatro tipos basicos fueron nombrados anteriormente.
Al ser éstos sistemas discretos, sus respuestas frecuenciales son periddicas con la frecuencia de
Nyquist, oy, por lo que s6lo se considerara el intervalo [-on, oN].

Con tal proposito se parte de una suposicion mas general, y ademds factible, consistente en la
realizacion de un filtro con variacidn lineal del argumento respecto a la frecuencia, esto es, se
tendra que el desfase introducido sera del tipo ¢ = -Aw, donde A es una constante. El caso
particular de desfase nulo serd A igual a cero. Luego si ante una sefial de entrada cualquiera, ésta
se separa en forma de sumas de sinusoides del tipo sen( wnT), cada una de ellas producird una
respuesta del tipo:

||i:'[{-} :1m: nfelnd — 2]

Por tanto cada armonico de la sefal de entrada estara desfasada A veces, de forma que se
obtendra en salida una version no distorsionada de la sefal de entrada en el rango de frecuencias
dependientes de la banda pasante. A estos filtros se les llaman no dispersivos.

Partiendo de la respuesta en frecuencia de un filtro no recursivo de manera que éste tenga un

orden m, y que m sea igual a 2N, m=2N, se podra poner que:

2

Glo )= z “, ol
k=i
IFINESY o - vt |

Tt By Tt Eape

|- N _[” | Nt
=0

+ i ¢

Si se impone las siguientes condiciones:
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observandose que el contenido de entre las llaves es real y que el desfase introducido por el filtro
es -N T, siendo por tanto el argumento lineal con la frecuencia.
Desprendiéndose que esta caracteristica nace de la condicioén de simetria par de los coeficientes

gi alrededor de N.

4.3.2.- Ventanas

En algunos casos el orden del filtro es elevado, los rizados tanto en la banda pasante como en la
supresora se mantienen, haciéndose mayores las oscilaciones en las zonas de transicion entre las
bandas. Ademas la atenuacion en la banda no pasante no es cero y la transicion entre las bandas
no es abrupta. A este fenomeno se llama efecto de Gibbs. Asi, por ejemplo, en la figura siguiente
se muestra un filtro paso bajo de orden 51 con una frecuencia de corte normalizada de 0.4,
evidenciando que aun siendo elevado el orden del filtro el efecto Gibbs se mantiene. Este

fendmeno no desaparece con la longitud del filtro.

Figura 4.5

Sin embargo, la aplicacion de ciertas funciones ventanas permiten aliviar este efecto no deseado.
Si se quiere disminuir las oscilaciones, la respuesta del pulso infinito original debe ser
multiplicado por una funcidén ventana que no sea un pulso rectangular puro, de manera que la

nueva secuencia de ponderacion gn’ quedard como:
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siendo g» definida como:

iy 1

J t,_.ll.'.'—)'. .m'"Hl{'_;'
=il
. & 11 T " . [+ 1} T
.wnl'.u — AT ] 2en, m:n|'.n —A o1 ]
(n— AT o}

- S
o =— | Glw e™™ dm =
- “.‘.T o

T
iy =

I
— - —— n=04+]42...
T in—Am T

y wruna funcién ventana definida por:

| I |.'?| =N
| §° , = & ]
|'ZI |.'i’| = N
tal que N marca el nimero de la secuencia de transicion entre la banda pasante y la supresora.

Pero este tipo de ventana, obsérvese que es la aplicada en el caso del truncamiento, deriva en el

efecto de Gibbs. Para evitarlo existen varios tipos de funciones ventanas, asi por ejemplo se tiene:

o+ —axcoslmn/ N) |;'.'| <N
W =4
n | [ :I

|;'.'| =

Donde para a = 0.5 es llamada la ventana de Von Hann y cuando a = (.54 es la denominada
ventana de Hamming.

La ventana de Blackman esta definida por:

W

|J'-'| >N

|0.42+ 0.5coslme / N )+ 0.08 cos(2mn / N ) |n

Esta ventana reduce el rizado comparado con las dos anteriores, pero la transicion entre bandas es

muy suave. Un compromiso entre el rizado y la ruptura abrupta es particularmente facil con la
ventana de Kaiser definidas por:

=N
|.'i| > [V

[1.(B ) i la) |n
- =
|||

donde a es un parametro y
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B= fr{J —(n/N) }“:

Aqui Iy(x) es una funcion de Bessel de orden cero definida por la serie:

,()=1+¥| <
e

£

s | =

A medida de tener mayor [ se disminuye el rizado pero también disminuye la pendiente de
transicion entre la banda pasante y la supresora. En la siguiente figura se representa la respuesta

frecuencial de un filtro FIR paso bajo con o ¢ / ® s =1/8 y con orden de filtro de 23.
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Figura 4.6
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La comparativa demuestra que excepto la ventana de von Hann y de Kaiser para P igual a 2,

todas las demads carecen de rizado tanto en la banda pasante como en la supresora, aunque se ve

como la de Kaiser con [3 igual a 2 resulta la mas abrupta en la transicion.

Desprendiéndose que aunque en todas ellas aparece un menor rizado respecto a la ventana

rectangular, existe un compromiso entre rizado y pendiente de transicion. Por ello ningtn filtro

FIR con transformacion de Fourier y aplicacion de ventana es Optimo, pero resulta sencillo y

econdmico.

El procedimiento de disefio con filtros FIR sigue los siguientes pasos:

» Se establece la respuesta de frecuencia deseada como filtro paso bajo

» Determinar la secuencia de ponderacion por medio de:

20 sen|n—A 'I'}c.'e"]

w, n-Amw-T

n=0+]+2....

» Se elige una funcidon ventana y un ancho de ventana para satisfacer las especificaciones de

rizado y amplitud de transicion requeridas. Se asigna la ventana de acuerdo con la respuesta

impulsional.

» Se desplaza la repuesta de pulso para hacerla causal.

Caracteristicas importantes en el dominio de la frecuencia de algunas funciones ventanas.

Tipo de ventana Ancho de transicion del Pico de l6bulos principales
16bulo principal (dB)
Rectangular 4/ M -13
Bartlett 8n /M =27
Hanning 8n /M -32
Hamming 8n /M -43
Blackman 12n/M -58

Tabla 4.1
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4.3.3.- Diseio de Filtros Recursivos IIR.

La ventaja de los filtros IIR respecto a los FIR es la de tener un menor orden del filtro para
iguales especificaciones de disefio. Aunque la desventaja es la falta de desfase lineal introducido
por el filtro, asi como la necesidad de realizar estudios de estabilidad, pues ésta no esta
garantizada en el disefio.

Los filtros no recursivos pueden ser disefiados por varios métodos, siendo el mas comun el
basado en las transformaciones bilineales. Este procedimiento requiere del conocimiento de la
funcion de transferencia en el dominio s del filtro a disefiar. Los coeficientes del filtro en el
dominio s son transformados a uno equivalente en el dominio z, los coeficientes de la
discretizacion formaran el filtro IIR.

El origen de este proceder viene dado por la cantidad de experiencia acumulada en el disefio de
filtros analogicos. Por tanto, todos los polinomios, tablas, métodos analiticos y graficos para
definir el filtro analdgico, seran usados en el disefio de los filtros recursivos.

Si bien hay varios métodos de discretizacion, la mayoria de ellos tienen problemas de
solapamiento en frecuencias, por realizar una relacion entre el plano s a z de varias regiones del
dominio s a una sola z. Sin embargo, la transformaciéon bilineal realiza una transformacion

univoca entre €l dominio s a z. Esta transformacion se define como:

21-z" 2z-1
N _——
Tl+z"' Tz+]
Y su relacion inversa es del tipo:
BB
- 2T -5

Al observar las ecuaciones anteriores se desprende que esta transformacion es no lineal. De

hecho, si se sustituye s por ..".{'-;'.-.' Y I por t"lm'l L|LIL‘k|L]Z

-

w, = -er_-“”;

|r @ T |

L E
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Siendo o, la frecuencia angular analdgica y wq la frecuencia angular discreta. Por tanto si se
requiere un filtro digital cuyas caracteristicas en frecuencia estén definidas por wgi, ®d2, ..., O ,

debera usarse un filtro analdgico cuyas frecuencias sean:

2 (0, T .
@, =f."t.'.'i" = | || £
7

Siendo conocido como el prewarping del filtro analdgico. El método de disefio de filtros IIR

basados en transformaciones bilineales tiene el siguiente procedimiento:

» Definir las caracteristicas del filtro digital ®g;, @z, ..., 4.

» Realizar la operacion de prewarping de acuerdo con las ecuaciones obteniendo las
frecuencias analogicas ®,;, ®g2, ..., Wgk.

» Disenar el filtro analdgico con las frecuencias definidas en el punto 2.

» Reemplazar s en el filtro analédgico.
4.4.- Cuantificacion de los coeficientes del filtro.

En la realizacion de filtros FIR e IIR en hardware o software en un procesador de propdsito
general, la precision con la que se pueden especificarlos los coeficientes del filtro esta limitada
por la longitud de la palabra del procesador o la longitud del registro donde se almacena los
coeficientes. Como los coeficientes que se usan en la implementacion de un filtro dado no son
exactos, los polos y ceros de la funcidon de transferencia en general seran distintos a los polos y
ceros deseados, Consecuentemente, se obtiene un filtro con respuesta en frecuencia , diferente a
la respuesta en frecuencia del filtro con coeficientes no cuantificados.

Por lo tanto la sensibilidad de las caracteristicas de la respuesta en frecuencia del filtro a la
cuantificacion de los coeficientes se minimiza realizando un filtro que tenga un nimero grande de
polos y ceros como una interconexion de secciones de filtros de segundo orden. Esto nos lleva a
realizaciones en forma de cascada y paralelo para las cuales los bloques de construccion basicos

son secciones de filtro de segundo orden.
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4.5.- Efectos de redondeo en filtros digitales.

Los errores de cuantificacion que ocurren en operaciones aritméticas realizadas en un filtro
digital: la presencia de uno ovarios cuantificadores en la realizacion de un filtro digital resulta en
un equipo no lineal con caracteristicas que pueden ser significativamente diferentes al filtro lineal
ideal. Por ejemplo, un filtro lineal recursivo puede exhibir oscilaciones indeseables a su salida,
incluso en ausencia de sefial de entrada.

Como resultado de las operaciones aritméticas de precision finita realizadas en el filtro digital,
algunos registros se pueden desbordar si el nivel de la sefial de entrada se hace demasiado grande.
El desbordamiento representa otra forma de distorsion no lineal indeseable en la sefal deseada a
la salida del filtro. Consecuentemente, se debe poner un cuidado especial en escalar la sefal de
entrada de forma apropiada, tanto para prevenir completamente el desbordamiento o, al menos,
para minimizar su posibilidad de ocurrencia.

Los efectos no lineales debido a la aritmética de precision finita hace extremadamente dificil
analizar de forma precisa las prestaciones de un filtro digital. Para llevar a cabo un andlisis de los
efectos de cuantificacion, se adoptan caracterizaciones estadisticas de los errores de
cuantificacion, que produce un modelo lineal para el filtro. Asi somos capaces de cuantificar los

efectos de los errores de cuantificacion en la implementacion de filtros digitales.
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4.6.- Resumen.

En el presente capitulo se han descrito las caracteristicas mas importantes en el disefio de los
filtros ya sean FIR e IIR.

Se dieron a conocer especificaciones tanto de sus ecuaciones de transferencia que los rigen como
de su implementacion digital.

Como regla general los filtros FIR se utilizan cominmente en situaciones en donde existe la
necesidad de un filtro de fase lineal. Estos requerimientos son muy utilizados en el mundo de las
telecomunicaciones, en algunos casos es imprescindible no distorsionar las sefiales para su buena
recepcion o transmision.

Los filtros IIR se utilizan generalmente en aplicaciones donde es tolerable alguna distorsion de
fase.

También dentro de este capitulo se sefialan los pasos que se deben seguir para poder configurar

un filtro digital que cumpla todas las exigencias del medio en donde sera utilizado.
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Experiencias de Laboratorio

5. Introduccion

El siguiente capitulo esta disefiado para comenzar a desarrollar las diferentes practicas de
laboratorio, ya sea en simulacion(Simulink), como también en forma practica(DSP), que son
complementarios a los diferentes topicos que han sido involucrados en este trabajo de titulacion.
Para poder llevar a cabo esto, se daran diversos ejemplos para cada capitulo, dando a conocer en
forma detallada los aspectos mas relevantes de cada experiencia, como asi también mencionar
los parametros a tener presente a la hora de realizar los laboratorios.

Cabe mencionar que el grado de dificultad de estas experiencias irdn en forma creciente, ya que
se pretende que las personas al comenzar su estudio en tratamiento digital de sefiales comiencen
en los aspectos mas basicos para poder comprender de mejor manera los fendmenos que se

producen.
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5.1.-Laboratorios para capitulo N°1: Sefiales y Sistemas.

Para comenzar a adentrarnos en las practicas de laboratorio, partiremos desarrollando algunas

simulaciones en Simulink para el capitulo primero que esta abocado a la descripcion de los

diferentes tipos de sefales y sistemas que se pueden encontrar en el mundo de las

telecomunicaciones.

Experiencia N°1:

Esta primera experiencia esta orientada a observar lo que ocurre al tener algun tipo de sefal y

pasarla a través de un bloque de muestreo, que nos permita visualizar mediante un osciloscopio,

como la sefial cambia su forma al realizarse lo antes mencionado, para realizar esto es necesario,

seguir los siguientes pasos:

l.
2.

Abrir el software Matlab.

Posteriormente pinchar con el raton la libreria correspondiente a Simulink.

Una vez abierta pinchar para crear un nuevo archivo, en el cudl se trabajara, en este serad
necesario, arrastrar desde la libreria de Simulink—Source—Signal Generator, este debera ser
arrastrado al archivo que esta abierto mediante el raton.

Luego sera necesario sacar desde la libreria Simulink—Discrete—Zero Order Hold, el cual
sera unido con la fuente sacada anteriormente.

Para poder observar lo que ocurre mediante esta sefial, serd necesario utilizar el osciloscopio,
el cudl se saca de Simulink—Sink—Scope, con lo cual es diagrama queda de la siguiente

manera:

n°n°nn—>J_L|_ ]

Signal Zero-Order Scope
Generator Hold
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Parametros a utilizar:

En Signal Generator:

» Wave Form: Sine

» Amplitude: 1

» Frequency: 1 hertz

En Zero Order Hold:

» Sample Time: 1

En el osciloscopio se debera pinchar los ajustes de auto regulacion para una mejor visualizacion.

Aqui se puede decir que al observar la figura del osciloscopio se da la muestra que sé esta
realizando de la sefial de entrada que en este caso es una sefial senoidal, para ver diferentes

formas de onda, se puede variar el generador de onda como asi también el tiempo de muestra.

Experiencia N°2.

La idea de esta segunda parte es la de poder observar la respuesta al impulso, aplicaindole una

funcién de transferencia que esta relacionada con la transformada de Laplace, por lo tanto los

pasos para realizar esta experiencia son los siguientes:

1. Al igual que en la primera parte se debe tener abierto un nuevo archivo de Simulink, y
arrastrar desde Simulink—Sources—Constant.

2. Luego sacar desde Simulink—Continuous—Transfer Fcn, la cual debe ser conectada con el
impulso antes mencionado.

3. Por ultimo se debe utilizar un osciloscopio el cudl se saca de Simulink—Sink—Scope, con lo

cual es diagrama queda de la siguiente manera:

> —
1 | — -

s-1
Constant Transfer Fcn Scope
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Parametros a utilizar:

Para generar el impulso:

» Constant Value: 1

Para Transfer Fen:

» Numerator:[ 1 ]

» Denominator:[ 11 ]

También se debe utilizar el osciloscopio, el cudl se debe ajustar a una escala adecuada para
visualizar una forma de onda parecida a una respuesta exponencial. De acuerdo a esto se puede
decir que a medida que se varien los parametros de la funcion de transferencia irdn variando los

valores de la salida pero manteniéndose la forma de la onda.

Experiencia N°3

En esta oportunidad se llevard a cabo la suma de dos tipos de ondas, las cuales seran de tipo

senoidal con una exponencial y observar su comportamiento, los pasos a seguir son los

siguientes:

1. Abrir un archivo en Simulink, poner en este de la libreria Simulink—Source—Sine Wave.

2. De Simulink—Functions & Tables—Matlab Fcn, esta funcion nos permite ingresar cualquier
tipo de funcion que este definida en Matlab.

3. Por ultimo de Simulink—Sink—Scope, para permitir visualizacion.

La manera en que debe quedar el diagrama es el siguiente:

MATLAB | |
\/ > Function >

Sine Wave MATLAB Fcn Scope
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Parametros a utilizar:

Sine wave:

» Amplitude: 1

» Frequency: 1 Rad/sec

Matlab Fcn:

» Matlab Function: exp(u)

» Output width: -1

El osciloscopio solo es necesario ajustar el parametro autoregulacion.

Aqui se debe visualizar una sefal parecida a una senoidal, pero distorsionada en su parte inferior,

por la composicion de la sefal exponencial que esta asociada con esta.

Para pode complementar este capitulo realice otras experiencias utilizando las herramientas de

Simulink.
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5.2.- Laboratorios para capitulo N°2: Transformadas de Fourier, Laplace y Z.

En este apartado seran tratados las diferentes herramientas que son utilizadas en el estudio de las
sefiales como lo son las transformadas de Fourier, Laplace y Z.
Igual que en el caso anterior, aqui serd utilizado Matlab y la libreria Simulink, con lo cual se

podré observar como responden las funciones al realizar alguna de las transformadas.

Experiencia N°1

Como bien es sabido una de las herramientas mas utilizadas en el tratamiento de sefiales son las

transformadas, estas suelen ser complicadas en el aspecto de su calculo, aqui es donde se puede

sacar el mayor provecho del software Matlab, ya que ofrece una plataforma amigable, tanto en su
programacion como asi también en su visualizacion.

Estas experiencias estan orientadas a observar, la respuesta en el tiempo que se presenta al tener

algtin tipo de sefial de entrada para realizar esto es necesario, seguir los siguientes pasos:

1. Abrir el software Matlab.

2. Posteriormente pinchar con el raton la libreria correspondiente a Simulink.

3. Una vez abierta pinchar para crear un nuevo archivo, en el cudl se trabajara, en este sera
necesario, arrastrar desde la libreria de Simulink—>Source—>constant, este debera ser
arrastrado al archivo que esta abierto mediante el raton.

4. Luego sera necesario sacar desde la libreria Simulink—Discrete—Discrete transfer Fen, el
cual serd unido con la fuente sacada anteriormente.

5. Para poder observar lo que ocurre mediante esta sefial, serd necesario utilizar el osciloscopio,
el cudl se saca de Simulink—Sink—Scope, con lo cual es diagrama queda de la siguiente

manera:

1 I_I
1 | -
Zz+0.5
Constant Discrete Scope1

Transfer Fcn
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Parametros a utilizar:

Constant:

» Constant value: 1

En Discrete Transfer Fen:

» Numerator: 1

» Denominator: [1 0.5]

» Sample time: 1

En el osciloscopio se debera pinchar los ajustes de auto regulacion para una mejor visualizacion.
Aqui se puede decir que al observar la figura del osciloscopio muestra la respuesta en el tiepmo
de la funcion mediante la transformada Z, hay que tener presente que esta respuesta es la union
de las transformadas, tanto de la funcidon en funcion de Z y la fuente que en este caso es una

sefal impulso.

Experiencia N°2.

La idea de esta segunda parte es la de poder observar la respuesta al impulso, aplicandole una

funciéon de transferencia que esta relacionada con la transformada de Laplace, por lo tanto los

pasos para realizar esta experiencia son los siguientes:

1. Al igual que en la primera parte se debe tener abierto un nuevo archivo de Simulink, y
arrastrar desde Simulink—Sources—Constant.

4. Luego sacar desde Simulink—Continuous—Transfer Fcn, la cual debe ser conectada con el
impulso antes mencionado.

5. Por ultimo se debe utilizar un osciloscopio el cudl se saca de Simulink—Sink—Scope, con lo

cual es diagrama queda de la siguiente manera:

1

s+1
Constant Transfer Fcn Scope
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Parametros a utilizar:

Para generar el impulso:

» Constant Value: 1

Para Transfer Fen:

» Numerator:[ 1 ]

» Denominator:[ 11 ]

También se debe utilizar el osciloscopio, el cudl se debe ajustar a una escala adecuada para
visualizar una forma de onda parecida a una respuesta exponencial. De acuerdo a esto se puede
decir que a medida que se varien los parametros de la funcidon de transferencia irdn variando los

valores de la salida pero manteniéndose la forma de la onda.

Para poder complementar estas experiencias se puede utilizar el Matlab, dando una herramienta
muy adecuada, el siguiente programa es utilizado para ir corroborando las respuestas de
cualquier tipo de funcidn, aqui se han usado funciones sencillas por tener una respuesta en la
cual se puedan identificar claramente el tipo de respuesta en el tiempo que ofrece, pudiendo
realizar cualquier tipo de simulacién no importando el grado de dificultad que ofrezca las
funciones a analizar.

Programa:

%Respuesta a:
ze=[0 1];
po=[10.5];

imp=[1 zeros(1,20)];
esc=ones(1,21);

ejes=[0 21 -2 2];

axis(ejes);

n=0:20;

y=filter(ze,po,imp);
yy=filter(ze,po,esc);

figure(1)

title('respuesta a IMPULSO');
stem(n,y)

grid

figure(2)

title('respuesta a ESCALON");

stem(n,yy)
grid
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Con este programa se pueden comprobar las experiencias anteriores. Dando idénticos

resultados.

También dentro de Matlab se ofrece la posibilidad de trabajar con cualquier transformada, para
el caso de la transformada de Fourier, se utiliza el siguiente comando:
» help fourier, apareciendo las siguientes sentencias

--- help for sym/fourier.m ---

FOURIER Fourier integral transform.
F = FOURIER(Y) is the Fourier transform of the sym scalar f
with default independent variable x. The default return is
a function of w.
If f = f(w), then FOURIER returns a function of t: F = F(t).
By definition, F(w) = int(f(x)*exp(-1*w*x),x,-inf,inf), where
the integration above proceeds with respect to x (the symbolic
variable in f as determined by FINDSYM).
F = FOURIER(f,v) makes F a function of the sym v instead of
the default w:
FOURIER(f,v) <=> F(v) = int(f(x)*exp(-1*v*x),x,-inf,inf).
FOURIER(f,u,v) makes f a function of u instead of the
default x. The integration is then with respect to u.
FOURIER(f,u,v) <=> F(v) = int(f(u)*exp(-1*v*u),u,-inf,inf).
Examples:
symstvwx
fourier(1/t) returns i*pi*(Heaviside(-w)-Heaviside(w))
fourier(exp(-x"2),x,t) returns pi™(1/2)*exp(-1/4*t"2)
See also IFOURIER, LAPLACE, ZTRANS.
Aqui solamente es necesario escribir la funcion de la cual se quiere obtener ya sea su

transformada de Fourier, Laplace o Z, dependiendo de las necesidades del problema.
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5.3.- Laboratorios para el capitulo 3: Interpolacion y Diezmado.

Experiencia N°1:
Para poder comprender mejor estos términos, realice las siguientes simulaciones de Simulink,
siguiendo los siguientes pasos:

1.- Cree el siguiente diagrama:

| Ejemplo de diezmado e interpolacion ||

—>¢3—>2 B T

= FIT
Downsample Buffer down
—r»1
a > ——» l‘tl#“
Signal From
Workspace Buffer2 normal
s .
—» s —> — [l
Upsample Buffer up
L 1
! x[n/3] —> — [l
FIR Buffer3 FIR up

Interpolation

Nota : Definir la sefal de entrada "a" en el entorno MATLAB

Parametros a utilizar:

Para Downsample:

» Downsample factor N=3
» Sample offset =0

» Input sample time = 1
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Para Upsample:

» Upsample factor N =3

» Sample offset =0

» Input sample time = 1

Para Fir interpolation:

» Fir filter coefficients = fir1(15,1/3)
» Interpolation factor = 3

» Input sample time = 1.

Para Buffer 1:

» Buffer size = 85

» Input sample time = 3

Para Buffer 2:

» Buffer size =256

» Input sample time = 1

Para Buffer :

» Buffer size = 768

» Input sample time = 1/3

Para Buffer 3 :

» Buffer size = 768

» Input sample time = 1/3

Para FFT down:

Frequency: rad/sec

Frequency range: whole
Amplitude scaling: Magnitude.
FFT lenght: 128

Y axis label: Magnitude
Figure position: get(0,” DefaultFigurePosition’)

YV V V V V V VY

Sample time of vector elements: 1

79
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Para FFT normal:

>
>
>
>
>
>
>

Frequency: rad/sec

Frequency range: whole

Amplitude scaling: Magnitude.

FFT lenght: 256

Y axis label: Magnitude

Figure position: get(0,” DefaultFigurePosition’)

Sample time of vector elements: 1

Para FFT up:

YV V V V V V VY

Frequency: rad/sec

Frequency range: whole

Amplitude scaling: Magnitude.

FFT lenght: 1024

Y axis label: Magnitude

Figure position: get(0,” DefaultFigurePosition”)

Sample time of vector elements: 1

Para FFT FIR up:

>
>
>
>
>
>
>

Frequency: rad/sec

Frequency range: whole

Amplitude scaling: Magnitude.

FFT lenght: 1024

Y axis label: Magnitude

Figure position: get(0,” DefaultFigurePosition”)

Sample time of vector elements: 1

80
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Experiencia N°2:
Construya el siguiente diagrama: Aqui se aumentaran los parametros y poder observar la

diferencia entre estos dos modelos.

Ejemplo de diezmado e interpolacion I

—>¢e—> - [l

FFT
Downsample Buffer1 down
: ™
a Ay B
Signal From
Workspace Buffer2 normal
L s
—» T 6 —» — [l
Upsample Buffer up
s ™
—p x[n/6] —
FIR Buffer3 FIR up

Interpolation

Nota : Definir la sefial de entrada "a" en el entorno MATLAB

Parametros a utilizar:

Para Downsample:

» Downsample factor N=6
» Sample offset =0

» Input sample time = 1

Para Upsample:
» Upsample factor N =6
» Sample offset =0

» Input sample time = 1
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Para Fir interpolation:

» Fir filter coefficients = fir1(30,1/6)
» Interpolation factor =6

» Input sample time = 1.

Para Buffer 1:

» Buffer size =42

» Input sample time = 3

Para Buffer 2:

» Buffer size =256

» Input sample time = 1

Para Buffer :

» Buffer size = 1536

» Input sample time = 1/6

Para Buffer 3 :

» Buffer size = 1536

» Input sample time = 1/6

Para FFT down:

Frequency: rad/sec

Frequency range: whole
Amplitude scaling: Magnitude.
FFT lenght: 64

Y axis label: Magnitude
Figure position: get(0,”DefaultFigurePosition’)

YV V V V V V VY

Sample time of vector elements: 1
Para FFT normal:

Frequency: rad/sec

Frequency range: whole
Amplitude scaling: Magnitude.
FFT lenght: 256

Y axis label: Magnitude

vV V.V V V VY

Figure position: get(0,”DefaultFigurePosition’)
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>

Sample time of vector elements: 1

Para FFT up:

>
>
>
>
>
>
>

Frequency: rad/sec

Frequency range: whole

Amplitude scaling: Magnitude.

FFT lenght: 2048

Y axis label: Magnitude

Figure position: get(0,” DefaultFigurePosition’)

Sample time of vector elements: 1

Para FFT FIR up:

YV V V V V V VY

Frequency: rad/sec

Frequency range: whole

Amplitude scaling: Magnitude.

FFT lenght: 2048

Y axis label: Magnitude

Figure position: get(0,” DefaultFigurePosition”)

Sample time of vector elements: 1

&3

Es de esperar que después de observar y analizar las diferentes formas de estos bloques se pueda

tener una vision mas clara de lo que son estos dos conceptos de interpolacion y diezmado.
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5.4.- Laboratorios para el capitulo 4: Disefio e implementacion de filtros digitales.

En esta parte de las experiencias de laboratorio, se procederan a realizar de dos maneras las
practicas, la primera es de manera antigua, es decir, utilizando diversas herramientas de software,
para realizar la posterior carga en el DSP, y luego utilizar el software CODE COMPOSER.
Experiencia N°1:

Disefio de un filtro digital rechaza banda entre los 2 y 6 Khz.

El primer paso a realizar en este tipo de diseflo es crear un programa a través de Matlab, donde se
especifique el tipo de disefio que se requiere, en este caso correspondiente a un filtro rechaza
banda entre 2 y 6 Khz, este programa también tendrd la facultad de calcular los coeficientes
correspondientes a este filtro, ya que estos seran utilizados mas adelante.

Programa:

*FDSP.M

*DISENO DE UN FILTRO FIR Y GENERACION DE COEFICIENTES
*PARA DSK TMS320C31

clear;

N=24;

Wn=[0.1 0.3];

fs=39062;

* FILTRO RECHAZA BANDA ENTRE 2y 6 KHZ.

h = FIR1(N,Wn,'stop',boxcar(N+1));

[H,W] =FREQZ(h,1,1024);,
Hlog=10*log10(abs(H)/max(abs(H)));

zoom on

plot(W*fs/(2*pi),Hlog);

axis([ 0 fs/2 -50 2 ]);

grid;

title('Respuesta en frecuencia rechaza banda');
Z0oom on

'DEL COEFICIENTES.ASM
fid=fopen('coeficientes.asm','wt");
fprintf(fid,'%s\n\n',’FIR _coef");

for i=1:length(h),
fprintf(fid,'%s",' float ');
fprintf(fid,'%15.14e ;\n',h(i));
end;
fprintf(fid,'%s\n\n',)END_coef");
fclose(fid);
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Este archivo sera denominado disefiol.m , luego se hace correr a través de Matlab este programa

entregando como resultado la siguiente respuesta en frecuencia:

+ |Figure Mo. 1 M= E
File Edit Tools ‘Window Help

Ds@a xAr/(peD

Respuesta en frecuencia rechaza banda
I I I

#jinicio | 3] Explorando -... | EIMATLAS Edit.. | fAMATLAE Com..|[EN Figure No. 1 B Microsolt .| BB 112
Figura 5.1

Al momento de correr este programa, se crea otro archivo denominado coeficientes.asm, en la
carpeta de Matlab-Work, donde se crean los coeficientes que son referidos en este disefo.

Los coeficientes en este caso son:

FIR coef
float -1.15041811064660e-003 ;
float -3.73751789689946¢-003 ;
float -7.39300075587439¢-003 ;
float -1.06170634712944¢-002 ;
float -1.08954089862425¢e-002 ;
float -5.29819849145117¢-003 ;
float 8.51688376307791e-003 ;
float 3.12179373915080e-002 ;
float 6.10562809852827¢-002 ;
float 9.38323434642752e-002 ;
float 1.23704687898762¢-001 ;
float 1.44661853522353e-001 ;
float 1.52203241374299¢-001 ;
float 1.44661853522353e-001 ;
float 1.23704687898762¢-001 ;
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float 9.38323434642752¢-002 ;
float 6.10562809852827¢-002 ;
float 3.12179373915080e-002 ;
float 8.51688376307791e-003 ;
float -5.29819849145117e-003 ;
float -1.08954089862425¢-002 ;
float -1.06170634712944e-002 ;
float -7.39300075587439¢-003 ;
float -3.73751789689946e-003 ;
float -1.15041811064660e-003 ;
END coef

86

Los coeficientes seran utilizados mas adelante, ahora se debe crear un programa que sera

compilado en la tarjeta C31, el programa es el siguiente:
Programa:

Laboratorio DSP 02/02/2004

;NOTA: hacerlo en DOS con dsk3a y luego correrlos con dsk3d.

b

; Jaime Solar
;laboratoriol . ASM

b

; Define constants used by program

2

TA set 8 ; AIC timing register values
TB set 20 ;
RA set 8 ;
RB .set 20 ;

GIE .set  0x2000 ; This bit in ST turns on interrupts
; .Anclude "C3XMMRS.ASM" ;
start "AICTEST",0x809802 ; Start assembling here
sect "AICTEST" ;
N .set 32 ; Up to N taps data/coef storage

DMA ctrl .set 0x808000; DMA cntl

DMA srce .set 0x808004; DMA srce address

DMA dest .set 0x808006; DMA dest address

DMA xfr .set 0x808008; DMA xfer counter

TO ctrl .set 0x808020; TIMO gl control

TO _count .set 0x808024; TIMO count

TO prd .set 0x808028; TIMO prd

T1 ctrl .set 0x808030; TIMI gl control

T1 count .set 0x808034; TIMI1 count

T1 prd .set 0x808038; TIM1 prd

SO_gcetrl .set 0x808040; SP 0 global control

SO xctrl .set 0x808042; SP 0 FSX/DX/CLKX port ctl
SO _rctrl .set 0x808043; SP 0 FSR/DR/CLKR port ctl
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SO tetrl .set 0x808044; SP 0 R/X timer control

SO _tcount .set 0x808045; SP 0 R/X timer counter

SO _tprd .set 0x808046; SP 0 R/X timer period
S0_xdata .set 0x808048; SP 0 Data transmit

SO rdata .set 0x80804C; SP 0 Data receive

S1_gcetrl .set 0x808050; SP 1 global control

S1 xctrl .set 0x808052; SP 1 FSX/DX/CLKX port ctl
S1 retrl .set 0x808053; SP 1 FSR/DR/CLKR port ctl
S1 tctrl .set 0x808054; SP 1 R/X timer control
S1_tcount .set 0x808055; SP 1 R/X timer counter

S1 tprd .set 0x808056; SP 1 R/X timer period

S1 xdata .set 0x808058; SP 1 Data transmit

S1 rdata .set 0x80805C; SP 1 Data receive

e buscon .set 0x808060; Exp bus control

p_buscon .set 0x808064; Pri bus control

JJUMP .set 0x809ff4 ;<- Base address
JXWRIT .set 0x809ff5

JXREAD .set 0x809ff6

JXCTXT .set 0x809ff7

JXRUNF .set 0x809ff8

JXSTEP .set 0x809ff9

JXHALT .set O0x809ffA

JW _HOST .set 0x809ffB

JR_HOST .set 0x809ffC

JSPARE .set 0x809ffd

ADC recv .set  $-2
Joop N-2

float 0.0
.endloop

.include "coeficientes.asm" ; es la linea donde llama a los coeficientes del disefio del filtro

b

; If more coeficients than buffers, generate an error

b

SZ .set  END coef-FIR coef; Size of filter
Af N<SZ
error -> The buffer length is less than coeficient length
.endif

SIZE .word SZ ; Size of filter

ADC first .word ADC recv ;
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ADC end .word ADC recv+SZ;
ADC last .word ADC recv ;
FIR coefx .word FIR coef ;

b

; Define some constant storage data

A REG word (TA<<9)+(RA<<2)+0 ; A registers

B REG word (TB<<9)+(RB<<2)+2 ; B registers

C REG .word 00000011b ; control

SO gctrl val .word 0xOE970300 ; Serial port control register values
SO xctrl val .word 0x00000111 ;

SO _rctrl_val .word 0x00000111 ;

- 34 3 s sk sk sfe sfe sfe s sfe she sk sk sl sk sk st sfe sfe sfe sfe she sk sk s sk sk st ste sfe s sfe she she sk sk sk sk sk sie ste s sk skeoskeoskoskoskok sk keok
s

; Begin main code loop here
« 3t sk sfe ke sfe sk sk sk ke ske sk sie sk sk sfe sk sk sk sk she sk sie sk sk sfe sk ske sk sk s sk ske s sie sk sk ske sk sk sk ke ske sk sk sk s skeosk skeokosk
b

main or GIE,ST ; Turn on INTS
1di OxF4,IE ; Enable XINT/RINT/INT2
b  main ; Do it again!
DAC2 push ST ; DAC Interrupt service routine
push RO ; Save what is to be used
pushf RO ;
push R2 ;
pushf R2 ;
push ARO ;
push ARI ;

Idi @ADC last,AR1 ; Load pointers and circular access regsiters
Idi @FIR coefx,ARO ;
1di @SIZE,BK ;

FIR  mpyf3 *ARO++,*AR1++(1)%,R0

1df 0.0,R2

1di @SIZE,RC

subi 2,RC

rptb FIR2

mpyf3 *ARO++,*AR1++(1)%,R0
FIR2 || addf3 RO,R2,R2

addf R2,R0

fix RO,RO ;

andn 3,R0 ;

sti RO,@S0 xdata ; Output the new DAC value
pop ARI1 ; Restore what was used
pop ARO ;

popf R2 ;

pop R2 ;

popf RO ;

pop RO ;

pop ST ;

reti ;
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ADC2  push ST ; Save what is to be used

push R3 ;

pushf R3 ;

push ARO ;

ldi @S0 rdata,R3 ; Get data from serial port
Ish 16,R3 ; sign extend 16 Isb's

ash -16,R3 ;

Idi @ADC last,AR0Q ;

float R3,R3 ; Convert to float and store for FIR data

stf R3,*ARO++ ;

cmpi @ADC _end,AR0 ; If at end of buffer, wrap back to begin
ldige @ ADC _first,ARO ;

sti ARO,@ADC last ;

pop ARO ; Restore what was used
popf R3 ;

pop R3 ;

pop ST ;

reti ;

- 34 3 sk sk sk sfe sfe sfe s sfe she sk sk sl sk sk sie st sfe sfe sfe she sk sk sl sk sk ste st sfe sfe sfe sfe she sk sk sk sk sk ste ste sl sl skeoskeoskoskokok sk kekesk .
s s

; The startup stub is used during initialization only ;
; and can be safely overwritten by the stack or data ;
;*****************************************************;
.entry ST STUB ; Debugger starts here
ST STUB 1dp TO ctrl ; Use kernel data page and stack
1di @stack,SP
1di O,RO ; Halt TIMO & TIM1
sti RO,@TO ctrl
sti RO,@TO0 count ; Set countsto 0
Idi 1,RO ; Set periods to 1
sti RO,@TO0 prd
Idi 0x2C1,R0O ; Restart both timers
sti RO,@TO_ctrl

Idi @S0 _xctrl val,RO;

sti RO,@S0_xctrl ; transmit control
Idi @SO_rctrl_val,RO;

sti RO,@S0 rctrl ; receive control
1di O,RO ;

sti RO,@S0_xdata ; DXR data value
Idi @S0 _gctrl val,RO; Setup serial port
sti RO,@S0 gctrl ; global control

b

; This section of code initializes the AIC ;

AIC INIT LDI 0x10,IE ; Enable only XINT interrupt
andn 0x34,IF ;
1di O,RO ;

sti RO,@S0 xdata ;
RPTS 0x040 ;
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LDI 2,I0F ; XF0=0 resets AIC
rpts 0x40 ;

LDI 6,I0F ; XFO=1 runs AIC

ldi @C REG,R0 ; Setup control register

call prog AIC ;

Idi Oxfffc ,RO ; Program the AIC to be real slow
call prog AIC ;

1di  Oxfffc|2,R0 ;

call prog AIC ;

ldi @B REG,R0 ; Bump up the Fs to final rate
call prog AIC ; (smallest divisor should be last)
ldi @A REG, RO ;

call prog AIC ;

b  main ; the DRR before going to the main loop

prog AIC 1di @S0 xdata,R1 ; Use original DXR data during 2 ndy
sti R1,@S0 xdata ;

idle

ldi @S0 xdata,R1 ; Use original DXR data during 2 ndy
or 3,R1 ; Request 2 ndy XMIT

sti R1,@S0 xdata ;

idle ;

sti RO,@S0 xdata ; Send register value

idle ;

andn 3,R1 ;

sti R1,@S0 xdata ; Leave with original safe value in DXR

ldi @S0 rdata,RO ; Fix the receiver underrun by reading
rets ;

stack .word $ ; Put stack here
« 3k sk sk sk sk st sk ske sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk s sk ske sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk st skeoskeoske sk skeoskeoskeosieoske sk sk skeoskoskoskosk .
b 9

; Install the XINT/RINT ISR handler directly into ;

; the vector RAM location it will be used for ;
« 3k sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk st sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skeoskeoskeoskeosieoske sk sk skeskoskoskosk .
b 9

.start "SPOVECTS",0x809FC5
.sect "SPOVECTS"
B DAC2 ; XINTO
B ADC2 ; RINTO
Como se puede observar dentro de este programa se llama a los coeficientes que son creados en

el primer programa.

Cabe hacer notar que ahora estos dos programas ya sea el Laboratoriol.asm y coeficientes.asm,
deben estar en la carpeta donde se encuentren los archivos ejecutables DSK3a y DSK3d, para
realizar la carga en el DSP, de estos programas. Estos archivos estdn en la carpeta
/DSP/DSK3 2000/DSK

Ahora se debe trabajar en ambiente DOS del computador como se explica:
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Entrar en DOS aparecera:
C:\windows>cd..

C:\>cd DSP

C:\DSP>cd dsk3 2000
C:\DSP>dsk3 2000>cd dsk3

C:\DSP>dsk3 2000>dsk3>dsk3a laboratoriol.asm; aqui se compila el programa.
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C:\DSP>dsk3 2000>dsk3>dsk3d laboratoriol.dsk; aqui se carga el programa en la tarjeta, aqui se

abrird una ventana donde se tendra que colocar el comando LOAD laboratoriol y luego presionar

F5 (Run), mediante un osciloscopio se puede observar la respuesta del filtro, tal como se tenia en

la figura de la simulacion mediante Matlab.

Default_

DISASSEMBLY
PUSH AR3
-word 000000063h
ADDI 5,5P
LDIUV O0018h,R0
STI RD,=+AR3(3)
LDIU 00000h,RD
STI RD,*+AR3(4)
LDIU RO,R2
CMPI *+AR3C3),R2
BGED $+15
HOP
LDFU 0.000000e+00,R1
LDFU 0.000000e+00,R0
LODIN *+AR3ICH), IRD
LDID GO®dE8H,aRD

COMMAND

ol
>THS320C3x DSKE Debugger
Texas Instruments Incorporated
(C)Copyright 1996
DSK3 wersion 1.22
The Leader In DSP Solutions
CHD> THS320C3x DSK Ready

FiHelp FI2REG4D F3FLOAT Fh4Srce FS5Run F&DispBP F7C1rAll F85Step

0f2h0000
15800303
D4c20303
S0608000
5028%d89
02420304

HEHD

noon
5060
Gala
5051
5051
1542

EEEE R )

02740005 5060
15400304 5002
800000 4061
50289488 141
14404000 5062
D4c20303 6alFfffs

F?Grow F10FStep

Figura 5.2

carga de los programas en el DSP.

Esta es la presentacion que aparece al trabajar con los comandos DSK3D para la compilacion y
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Experiencia N°2 : Disefio de un filtro digital pasa bajo de 3 Khz.
Aqui se trabajara de igual manera que en la préctica anterior, cambiando solamente los

programas, es decir el programa para este filtro es el siguiente:

*FDSP.M

*DISENO DE UN FILTRO FIR Y GENERACION DE COEFICIENTES
*PARA DSK TMS320C31

clear;

N=24;

Wn=[0.153];

fs=39062;

* FILTRO PASA BAJO HASTA 3 KHZ.

h =FIR1(N,Wn,'DC-1'kaiser(N+1,4));
[H,W] =FREQZ(h,1,1024);,
Hlog=10*log10(abs(H)/max(abs(H)));
zoom on

plot(W*fs/(2*pi),Hlog);

axis([ 0 fs/2 -50 2 ]);

grid;

title('Respuesta en Frecuencia Filtro Pasa Bajo');
zoom on

!del coeficientes2.asm
fid=fopen('coeficientes2.asm’,'wt');
fprintf(fid,'%s\n\n','FIR _coef’);

for i=1:length(h),
fprintf(fid,'%s",' float ');
fprintf(fid,'%15.14e ;\n',h(i));
end;

fprintf(fid,'%s\n\n",)END _coef");
fclose(fid);

El nombre de este archivo es disefio2.m, al igual que el anterior, también creara un archivo con
los coeficientes del filtro disefiado, este archivo, el de los coeficientes, es denominado

coeficientes2.asm, la respuesta de este filtro es como se muestra en la siguiente figura:



Capitulo 5: Laboratorios

+ Figure No. 1
Eile Edt Tools

Window Help

[_[=]x]

IDsda|x a2 zes

-20

=25

-30

-35

40

45

@inicio| (3] Explorando -a..| ofMaTLAE Com..| [l Figure No. 1 B Microsatt wior.. | IMATLAE Edit

Respuesta en Frecuencia Filtro Pasa Bajo
,,,,,,,,,, S I IS MUY OO EPUPSPUPUPHY PUPUNUU ERR PP

__________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________

_____________________________________________________________________________

i i i
1000 2000 3000 4000 5000 2 6OO0  7O00 6000 8000 10000 11000

Siguiendo con la rutina antes mencionada, (experiencia anterior), se debe tener el siguiente
programa, donde se utilizara el archivo coeficientes2.asm, este programa serda nombrado
laboratorio2.asm, que es el mismo que el anterior, con la salvedad de que se debe cambiar dentro

del programa donde llama a los coeficientes por el nombre coeficientes2.asm.

Los dos programas el laboratorio2.asm y el coeficientes2 fueron llevados a la carpeta donde se
encuentran los archivos ejecutables dsk3a y dsk3d, para realizar la carga en el DSP, se deben

seguir los mismos pasos nombrados en la experiencia anterior, solamente cambiando los nombres

que estan asociados

Figura 5.3

a este disefio.

iR 11
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Experiencia N°3: disefio de un filtro rechaza banda entre 2 y 4 Khz, a través de Code Composer.
Para realizar esta experiencia solo es necesario tener algin programa que cumpla con la
condicion de disefio del filtro, el cual debe ser con una extension .asm o .c, en esta oportunidad
sera .c, como lo muestra el programa siguiente:

/:k

VALDIVIA, 05 DE MARZO DE 2004
Jaime Solar

FILTRB.C

PROGRAMA QUE TOMA UNA SENAL EN LA ENTRADA DE LA TARJETA A PARTIR
DEL GENERADOR Y LA SACA POR LA SALIDA TRAS PASAR POR UN FILTRO
RECHAZA BANDA DE FRECUENCIA ENTRE 2 KHz Y 4 KHz APROX.

ESTE PROGRAMA FUNCIONA BIEN HASTA UNA SENAL DE ENTRADA DE
APROXIMADAMENTE 8 KHz.

===%/

#include "C3MMR.H"
/ak
Aqui comienza la aplicacion del codigo.
Se define una serie de constantes que se usan en varias funciones

*/
/* ____________________________________ */
#define TIMO prd 2 /* TIMO es el reloj de referencia del AIC*/
#define TA 6 /* programacion del DAC */
#define TB 25 /* */
#define RA 10 /* programacion del ADC */
#define RB 15 /* */

#define A REG ((TA<<9)+(RA<<2)+0) /* intervalo de trabajo de los  */
#define B REG ((TB<<9)+(RB<<2)+2) /* registros TA y TB del AIC */

#define C_ REG 0x3 /* */

#define SOgctrl 0xOE973300 /* */

#define SOxctrl 0x00000111 /* */

#define SOrctrl 0x00000111 /* */

#define bigval 000010000h /* usado en caso de overflow */
/%

Aqui se definen las funciones que se van a utilizar en el resto del programa

*/
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void ST _STUB (void);
float Input (void);
void Output (float);
void prog AIC(int);
void AIC INIT(void);

float fir 1 (float, int);
/************************************************************************/

/%
El bucle principal consiste en esperar a recibir una nueva muestra del ADC. cuando ocurre una
interrupcion interan el nuevo dato se carga en el buffer de espera seguido por la SFFT y las
funcione sde salida.
la salida se obtiene por un osciloscopio a través de las funciones que llevas los datos al bus
externo simulando una aplicacién en tiempo real.

:J*

/*definicion de las variables de entrada y salida de datos del filtro*/

float coef1[83]; /* coeficientes del filtro */
float datos1[83]; /* datos de entrada del porgrama */
float datos2[83];

/***************************************************************************/

/*comienza el programa principal™®/

void main(void)

{
float f,y;
int orden =24; /*orden del filtro paso bajo*/
int cont,i;

for (cont=0;cont<orden;++cont)

{
datos1[cont]=0.0; /*inicializacion a 0 de los datos de salida*/
datos2[cont]=0.0;

}
/*COEFICIENTES DEL FILTRO RECHAZABANDA ENTRE 2KHz y 4 KHz*/

coefl[0]= -1.46321423849823e-002 ;
coefl[1]= -2.75946193368967¢-002 ;
coefl[2]= -2.98724249944976e-002 ;
coefl[3]= -1.32132303306722¢-002 ;
coefl[4]= 2.19482135774734e-002 ;
coefl[5]= 6.47004196683361e-002 ;
coefl[6]= 9.71379824050879¢-002 ;
coefl[7]= 1.01990838557187¢-001;
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coefl[8]= 7.10259111213878e-002 ;
coefl[9]= 1.01476839988125e-002 ;
coefl[10]= -6.15692706625942¢-002 ;
coefl[11]= -1.18919072976051e-001 ;
coefl[12]= 7.97699422714819¢-001 ;
coefl[13]= -1.18919072976051e-001 ;
coefl[14]=-6.15692706625942¢-002 ;
coefl[15]= 1.01476839988125e-002 ;
coefl[16]=7.10259111213878e-002 ;
coefl[17]= 1.01990838557187e-001 ;
coefl[18]= 9.71379824050879¢-002 ;
coefl[19]= 6.47004196683361e-002 ;
coefl[20]= 2.19482135774734e-002 ;
coefl[21]=-1.32132303306722e-002;
coefl[22]= -2.98724249944976¢-002 ;
coefl[23]= -2.75946193368967¢-002 ;
coefl[24]= -1.46321423849823¢e-002 ;

ST _STUB(); /* llamada a la funciéon ST _STUB */
asm(" 1di OE4h,JE "); /* habilita XINT/RINT/INT2 */
asm(" idle "); /* espera hasta recibir una interrupcion */
f = (float)*S0_rdata; /* la primera interrupcion ocurre justo */
*S0 xdata = 0; /* después de la inicializacion de AIC */
for(;;)
{
asm(" idle "); /* Espera hasta recibir una interrupcion */
f = Input(); /* Pone la muestra del ADC en el buffer */
y=fir_1(f,orden); /* hace el filtro de la sefial */
Output(y); /* saca el resultado por el osciloscopio */
}
b
/*

funcién que filtra la entrada con el filtro fir
*/

float fir 1 (float muestra, int orden)

{
float *pcoef = &coefl[0];

float *pdatos = &datos1[0];
float *pdatos2;

float out = 0.0;

int i=0;
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*pdatos = muestra;
/* Filtrado */

for (1= 0; 1 < orden; i++) out += *pdatos++ * *pcoef++;
/* Actualizacion de la memoria de muestras */
--orden;
pdatos = &datos1[orden-1];
pdatos2 = &datos1[orden];
for (1= 0; 1 < orden; i++) {
*pdatos2 = *pdatos--;
--pdatos2;

}

return(out);

}

/*
Funcion para leer el dato del ADC y ponerlo en el buffer

*/

float Input(void)

{ .
it x;
float f;
x =*S0 rdata; /* toma el dato del ADC */
x=x>>16; /* extension del signo antes de muestrear*/
f=x; /* Convierte el dato del ADC a float */
return f;

}

/*
Funcion que saca el dato de salida a través del osciloscopio

*/

void Output(float f)
{ .
nt x;
x=f;
x &= 0xFFFC;
*S0 xdata = x;
}
/*
Esta funcidén se usa solo durante la inicializacion

*/
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void ST STUB(void)

{
*TO _ctrl =0; /* Halt TIMO */
*TO_count= 0; /* inicializa contadora 0 */
*TO _prd = TIMO prd; /* inicializa el periodo */
*TO_ctrl =0x2C1; /* comienzo de tiempo de control */

/* _____________________ */
*S0_xctrl = SOxctrl; /* control de transmision */
*S0_rctrl = SOrctrl; /* control de recepcion */
*S0 xdata=  0; /* valordel dato DXR  */
*S0_gctrl = SOgctrl; /* control general */
AIC_INIT();

b

/*

esta funcidn inicializa el AIC

*/

void AIC_INIT(void)

{

asm(" andn 034h,IF ");

asm(" 1di 004h,IE "); /* habilita solo INT2 */
*S0 xdata = 0;

asm(" rpts 0040h ");

asm(" Idi 2,JOF "); /* XF0=0 resetea AIC */
asm("1di 6,JOF "); /* XF0=1 arranca AIC */
asm(" rpts 040h ");

asm(" nop "),

asm(" andn 034h,IF ");

asm(" 1di 014h,IE "); /* habilita solo da interrupcion XINT */

prog AIC(C_REG ); /*registro de control del programa  */
prog AIC(OXxFFFC );  /* Programa el AIC para tiempo real  */
prog_AIC(OxFFFC|2);  /* Programa el AIC para tiempo real  */
prog AIC(B REG ); /* frecuencia de muestreo Fs */
prog AIC(A_REG ); /* divisores pequeios se envian primero */
asm(" or 080h,ST"); /* usa el modo overflow para saturacion */

b
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/*

Esta funcion se usa para transmitir nuevas configuraciones de tiempo al AIC

*/

void prog_AIC(int xmit2)
{
int X;
*S0 xdata= 0; asm(" idle "); /* pretransmite una muestra segura */
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*S0 xdata= 3;asm(" idle "); /* espera respuesta */
*S0 xdata = xmit2; asm(" idle "); /* envia el valor de registro de programa®*/
*S0 xdata= 0; asm(" idle "); /* abandona tras la muestra fiable */
x = *S0 rdata;
b
/*

Instalacion de los vectores XINT/RINT ISR

*/

asm(" .sect \"SPOVECTS\"");

asm(" reti "); /* XINTO */

asm(" reti "); /* RINTO */
Como se ve dentro de este programa es necesario pegar los coeficientes del filtro a ser disenado,
los cuales se pueden obtener como se dijo en las experiencias anteriores, es decir, mediante un
programa en Matlab.
Para cargar y poder trabajar a través de Code Composer, dirfjase al anexo C, donde se detallan

todos los pasos a seguir para llevar a cabo la manipulacion de este software.
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5.5.- Resumen.

Este capitulo fue desarrollado con la intencidon de poder complementar los capitulos posteriores,
realizando experiencias de laboratorio, ya sean de forma practica como en simulacion de los
diversos topicos involucrados en este trabajo de titulacion.

Para poder llevar a cabo esto fue necesario utilizar el software Matlab y su libreria Simulink,
estas dos herramientas de analisis nos permitieron desarrollar las simulaciones correspondientes
ya sea en las sefales como en los disefos de filtros digitales.

También para llevar a la practica nuestras experiencias se utilizo las tarjetas de procesamiento
digital de sefiales DSP, que se encuentran el laboratorio de nuestro instituto, con los cuales se
puede trabajar a nivel de DOS o utilizando el software Code Composer, el cual hace mas
amigable el desarrollo de diferentes practicas para analisis y su posterior comprension de los
diferentes fendmenos que se producen.

El Code Composer es una herramienta realmente efectiva, la cual nos ofrece, como caracteristica
principal, la administracion de las herramientas necesarias para el desarrollo de proyectos
destinados al trabajo con DSP: Compilacion, ensamblado y linkado de un programa, en una sola
aplicacion, lo cual antes debia hacerse por separado con distintos programas cada uno, de diversa
y engorrosa utilizacion, la cual aumentaba el tiempo de trabajo y disminuia la eficiencia de ello.
Code Composer, ademas ofrece grandes posibilidades al usuario de realizar aplicaciones sencillas
con solo crear un nuevo proyecto, el que se programa en lenguaje C o Assembler, dando con ello
también, una gran ventaja para el usuario, ya que son lenguajes conocidos y de mediana

complejidad.
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CONCLUSIONES

En el desafio de poder comenzar el estudio de tratamiento digital de sefales, fue necesario
realizar una exhaustiva investigacion con respecto a las diferentes materias que se iban a
involucrar en esta area para entregar una herramienta de docencia que sea util para el analisis y

comprension del tema.

Al concluir este trabajo se puede mencionar que para comenzar el estudio del tratamiento digital
de sefiales es necesario partir con los conceptos de sefiales y sistemas, como asi también dominar
de cierta manera algunas herramientas de analisis matematico ya que estos son imprescindibles a

la hora de realizar las primeras nociones de este tema.

La utilizaciéon de los diversos software y hardware que se encuentran disponibles en nuestra

universidad constituyen una muy interesante herramienta para la modelacion de filtros digitales.

Para el complemento del aprendizaje del tratamiento digital de sefiales, la creacion de una pagina
Web con el contenido de este trabajo de titulacion, ofrece al usuario una forma mas amena e
interactiva para ir desarrollando este tema, en comparacion con un texto, el cual a parte de ser
mas complicado en el transporte no siempre se encuentra disponible, como el de tener la

informacion en la Internet.

Finalmente quisiera agregar que en lo personal este trabajo me ayudé a crecer no sélo en conocer
un area de estudio nueva, sino ademds a expandir mis conocimientos en lo concerniente de la
programaciéon y el diseno Web, dos cosas de importancia en el mundo actual y que ademas
complementan mi formacién profesional, ddndome asi una herramienta que me ayudaran a

enfrentar el mundo laboral actual.
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Procesador Digital de Sefnales

Los Procesadores Digitales de Sefales estan disefiados para realizar operaciones matematicas.
Las computadoras disefiadas para negocios y otras aplicaciones generales no estan
optimizados para ejecutar algoritmos como filtrado digital y analisis de Fourier. Los
Procesadores Digitales de Senales son microprocesadores disefiados especificamente para
realizar tareas de Procesamiento Digital de Sefiales. Estos dispositivos han tenido un
exponencial crecimiento en la Ultima década, ya que los encontramos en una gama de
aplicaciones que van desde: teléfonos celulares hasta instrumentos cientificos avanzados.

El termino DSP significa Procesadores Digitales de Sefiales para los ingenieros de hardware, y

para los desarrolladores de algoritmos DSP significa Digital Signal Processing (PDS).

Arquitectura de los DSP

Los DSP son sistemas minimos, que permiten el tratamiento digital de las sefiales. Estos
sistemas minimos, constan con una unidad central de procesos (CPU), como también, unidad
de memoria, almacenamiento (RAM, Y ROM) y una o varias unidades que corresponderan a
nuestros periféricos de entrada y salida de datos.

Una de las principales caracteristicas de los DSP, se podrian resumir en lo siguiente:

» ALU flexible y rapida: las operaciones estandard (bit a bit, suma, etc.) multiplicaciones,
multiplicaciones con acumulacion y desplazamientos arbitrarios deben ser realizadas en

un ciclo de relo;j.

» Capacidad de ejecutar una multiplicacién - acumulacion en un unico ciclo de instruccion
(operacion MAC), algunos DSP’s de alto desempefio tienen dos unidades multiplicadoras

que les permite la ejecucion de dos MAC en paralelo por ciclo.

» Modos de direccion especializado, por ejemplo punteros de direccionamiento con pre y
post modificacion, direccionamiento circular (implementaciéon de filtros digitales) y

direccionamiento por bit invertido (implementacion de FFT).
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» Control de ejecucion especializado. Usualmente los DSP proveen instrucciones de lazo
que permiten lazos estables de repeticion sin gastar ciclos de instruccion adicionales en

actualizar y testear el contador de lazo o para saltar de regreso al inicio del lazo.

» Los procesadores DSP son conocidos por sus sets de instrucciones irregulares que
generalmente permiten que muchas operaciones sean codificadas en una sola instruccion.
Por ejemplo un procesador que usa instrucciones de 32 bits puede codificar dos sumas, dos
multiplicaciones y cuatro movimientos de datos de 16 bits en una Unica instruccion. En
general los sets de instrucciones de los DSP’s permiten movimientos de datos en paralelo

con operaciones aritméticas.

» Rango dinamico extendido para acumulaciones, mas acumulacion de tal forma que no
ocurra overflow. (desbordamiento)

» Carga de operandos con un ciclo de reloj, lo que significa un direccionamiento flexible
para varias memorias de datos.

» No se requieren de instrucciones adicionales (condiciones, o comparaciones), para bucles

y saltos.

El objetivo de los DSP (a diferencia de los sistemas de arquitectura tradicional) es el
procesado de sefiales dindmicas, las cuales requieren, por sus caracteristicas, de un elevado
desempefio y performance de hardware que normalmente los sistemas de propdsito general no
son capaces de cumplir pues los requerimientos exigen guardar una relacion con el tiempo
real. Al existir estos requerimientos implica que necesariamente, que en un sistema normal
exista una aglomeracion de datos al ejecutar algoritmos de procesamiento de sefales, que por
lo general son de gran complejidad e implica una gran transferencia de informacioén desde y
hacia la memoria. Tal es el caso en que se carga un filtro digital con ciertas caracteristicas o
coeficientes y es procesado con una sefial de entrada, la entrada de datos en este caso y la
salida del filtro que practicamente tiene que ser instantaneo

La mayoria de los algoritmos aplicados en el procesamiento digital consisten en bloques de
sucesivas multiplicaciones o loops, en las cuales se relacionan sefiales de entrada con sefiales
de salida en un tiempo real, es decir el tiempo de captacion tiene que ser lo mas optimo

posible, de tal manera que la respuesta no interfiera con la fluidez de la sefial.
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Es por este motivo que los DSP se basan en una arquitectura de tipo Harvard, (o mejor dicho

super Harvard, por adicionar una memoria cache al DSP), que incorpora dos buses separados

de datos, permitiendo un mejor manejo de instrucciones e interrupciones, con un alto grado de

paralelismo en la ejecucion de programas. A modo de ejemplo la CPU realiza la operacion de

lectura, escritura de datos y simultaneamente ya esta buscado la siguiente instruccion

siguiente figura podemos observar la estructura tipica de un DSP
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En esta unidad se definiran los elementos de memoria caracteristicos de cualquier sistema

minimo, pero orientados especificamente a DSP.

Unidad aritmética: Es la unidad donde se ejecutan las diferentes operaciones aritméticas y

logicas de datos. Generalmente trabaja utilizando palabras de 16 bits. El tipo de operacion que

esta unidad realice dependera exclusivamente de la unidad de control.
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La AU, en su estructura esta compuesta por:

» Un multiplicador, que se encarga de la multiplicacion en paralelo.

» Por una unidad aritmética logica ALU, encargada de realizar operaciones de adicion,
substraccion, transporte, y operaciones logicas.

» Registros de propodsito general GRP para el almacenamiento temporal de los datos.

Unidad de memoria: en esta unidad se guardara el codigo binario que representara las

instrucciones guardadas en cdédigo binario, asi como los datos que serdn procesados por el

programa todos provenientes de dispositivos de memoria.

La unidad de memoria se compone de los siguientes elementos de memoria:

» La memoria de coeficientes; que almacena coeficientes, tal es el caso de los coeficientes
de filtro, o tablas de senos.

» Memoria de programa (PM) que almacena instrucciones.

» Memoria de datos (DM), que almacena datos.

Unidad de entrada y salida: es la que tiene por funcién almacenar, recibir, y entregar datos,

desde y hacia los dispositivos tales como conversores A/D y D/A, timers y punteros de

comunicacion. Se compone de las unidades:

» Unidad serial I/O

» Unidad paralela I/O

» Controlador de acceso directo a memoria (DMA)

Unidad de control: Es la encargada de gobernar y sincronizar todas las unidades a través de

sefiales de temporizacion y control.

Esta unidad consta de los siguientes elementos:

» El secuenciador de programa (PS), que genera la direccion de la proxima instruccion a ser
ejecutada.

» Decodificador de instrucciones (ID), traduce o decodifica la instruccién que sé esta
ejecutando, para generar las sefiales de control segun sea el caso.

» La unidad de calculo de direcciones (ACU), encargada de computar direcciones, a las que

hace referencia la instruccion, con respecto a operandos y datos.
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La firma Texas Instruments es la proveedora de modulos de sistemas para desarrollo DSK,

especialmente en nuestra Universidad contamos con los modulos TMS 320C26, TMS 320

C31,Y TMS 320C5000.

Especificamente se dard una explicacion mas detallada del funcionamiento de la tarjeta TMS

320 C31. En las paginas anteriores se da una pequefia descripcion de los DSP en términos

generales, pues el principio de funcionamiento de estos es comun en practicamente todos los

procesadores, por lo que a continuacion explicare caracteristicas mas especificas de la tarjeta

como también aplicaciones y capacidades.

A manera de resumen el C31 consta de una unidad central de proceso, que contiene, 28

registros, que pueden ser operados por la ALU y un multiplicador, estos registros tienen por

funcién soportar el direccionamiento, operaciones en punto flotante o fijo, manejo de pila,

estado del procesador y bloque de repeticion de instrucciones.
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La DSK contiene, ademas del microprocesador TMS320C31, un circuito de interfaz analogica
(AIC), el TI TLC32040. Este elemento constituye un completo sistema de entrada / salida chip
CMOS monolitico. El dispositivo se conecta directamente al puerto serie del TMS320C31. La
referencia de reloj y la sefial de reset le son suministrada por el “C31. Para mayor flexibilidad
y expansibilidad se puede prescindir del uso del AIC cuando se utiliza un CODEC
(codificador-decodificador). El AIC integra un filtro de entrada anti-aliasing paso-banda de
condensador conmutado, cuatro modos de puerto serie compatibles con el microprocesador,
un conversor digital-analogico de 14 bits de resolucion y un filtro de reconstruccion de salida
paso-bajo, de condensador conmutado. Ofrece numerosas combinaciones de frecuencias de
entrada del reloj patron y frecuencias de conversion-muestreo que pueden cambiarse mediante
el control digital del procesador. E1 TLC32040 soporta velocidades de muestreo variables, de
conversion analdgica-digital y digital-analdgico, que llegan a las 20.000 muestras por
segundo. La tarjeta del DSP se conecta al PC mediante una interfaz de puerto paralelo
estandar o bidireccional.

Estas caracteristicas convierten a la tarjeta en un potente instrumento para desarrollar

aplicaciones de procesado digital de senales.

El Hardware del TMS320C31

El procesador del TMS320C31 es la columna vertebral del DSK C31, este procesador es un
DSP de 32 bits, fabricado con tecnologia CMOS de 1um y con una matriz de 132 pines con
calculos de operacion punto flotante.

Su arquitectura es super Harvard lo cual le permite ejecucion de operaciones en paralelo,
aumentando con esto en forma notoria su velocidad de procesado, siendo una buena opcion
para tratar sefales en tiempo real, como es el caso de los filtros, que es la aplicacion y uso que
se dard al procesador en este caso.

Su velocidad de reloj es de: 50 M hertz

Tiempo de ejecucion en un ciclo de instruccion es de: 60 n segundos
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Arquitectura del TMS320C31

La arquitectura del TMS C31 responde a altos requerimientos en el procesado de sefiales y
calculo de algoritmos de alto nivel para lo que son Telecomunicaciones.

Este procesador se compone de 5 cuerpos principales:

» Launidad central de proceso (CPU)

Un temporizador (timer)

Un puerto serie

Un controlador DMA

YV V V VY

Tres bloque de memoria que estan insertos en el dispositivo (on chip)

La unidad central de proceso

El C31 tiene una CPU basada en registros en los que podemos destacar los siguientes

componentes:

» Multiplicador de enteros y punto flotante, que realiza operaciones de multiplicaciones de
datos enteros en 24 bits, con un resultado de 32 bits y de punto flotante de 32 bits, en un
solo ciclo de reloj, con resultado valor de 40 bits.

» Unidad aritmética loégica (ALU), que realiza operaciones aritméticas generales.

A\

Buses internos, que tienen por funcion transportar datos, y operandos dentro de la CPU.
» Unidad aritmética de registros auxiliares(ARAU), que genera el direccionamiento de los
datos.

El C31 consta con 28 registros, en un archivo de registro de multipuerto, el que esta
estrechamente relacionado con la CPU. El contador de programa (PC) no se incluye en los 28
registros. Todos los registros pueden ser operados por el ALU, y pueden ser usados como
registros de 32 bits de proposito general, pero hay que destacar que estos registros también
pueden cumplir otras funciones muy especiales como por ejemplo; los ocho registros de
precision extendida, que son especificados para mantener operaciones de punto.

Los ocho registros auxiliares soportan una variedad de modos de direccionamiento indirecto.
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Nombre Registro Funcion
PC Registro contador de programa
RC Registro contador de repeticion
RE Registro de direccion final a repetir
RS Registro de flags de entrada salida I/O
IOF Registro de flags de interrupcion
IF Registro de habilitacion de interrupciones
IE Registro de status
ST Puntero de la fila (stack pointer)
SP Registro de tamafio del bloque
SK Registros de tamafo de bloque
IR1 Registro indice 1
IRO Registro indice 0
DP Puntero de pagina de datos
ARO, ARI, ....AR7 Registros auxiliares
RO, R1,..... R7 Registros de precision extendida
Registro Descripcion y uso
PC Registro contador de programa, que contiene la direccion de la proxima

instruccion a ejecutarse

RS Registro que especifica la direccion inicial final, del bloque a repetir

RE Registro que especifica la direccion inicial final, del bloque a repetir

RC Registro que especifica el nimero de veces que se repite un determinado
bloque

DP Registro que se utiliza en las 256 paginas permitidas para el

direccionamiento directo

BK Registro que indica el tamafio del bloque al usar direccionamiento circular
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IOF Registro de flags especifico de los pines XF0 y XF1 (I/O)
IE Registro habilitador de interrupciones, de la CPU y DMA
IF Registro de flags o banderas de interrupcion
ST Registro de status de la CPU
SP Puntero de fila (stack pointer)
IRO-IR7 2 registros de direccionamiento indexado
RO-R7 8 registros de 40 bits, pueden almacenar numeros de 32 bits punto fijo, y 40
bits punto flotante
ARO-AR7 8 registros auxiliares de 32 bits de propdsito general, y direccionamiento

indirecto

Unidades de memoria

El C31 consta dentro de su configuracién con memoria RAM, que se dividen en 2 bloques de

lkbyte cada uno, para el almacenamiento temporal de datos o instrucciones, como también

una memoria cache de 64 bytes, de alta velocidad para el almacenamiento de instrucciones o

secciones que a menudo se repiten, logrando con esto una ejecucion rapida de los programas.
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Matlab y Simulink.

MATLAB es el primer entorno de calculo técnico hoy en dia. La primera version fue escrita en
la Universidad de New México y en la universidad de Stanford a finales de los afios 70, y tenia
como finalidad utilizarse en cursos de teoria de matrices, algebra lineal y anélisis numérico.

Hoy en dia, las capacidades de MATLAB se extienden mucho mas alla del original “laboratorio
matricial’. MATLAB es un sistema interactivo y un lenguaje de programacion para cientificos
en general y para célculos técnicos. Su elemento de datos béasico es una matriz que no requiere
dimensionamiento. Esto permite la solucion de muchos en una pequefia fraccion del tiempo que
llevaria escribir un programa en un lenguaje tal como FORTRAN, BASIC o C. Més atn las
soluciones del problema se expresan en MATLAB casi exactamente a como se escriben
matematicamente.

Las matematicas es el lenguaje comin de gran parte de la ciencia y de la ingenieria. Matrices,
ecuaciones diferenciales, arrays de datos y graficas son un bloque de construccion basicos de las
matematicas aplicadas y de MATLAB. Es la base matematica fundamental que hace que
MATLAB sea accesible y potente.

MATLAB es una aplicacion destinada a calculos matematicos, si bien dispone de ciertas
funciones destinada a temas mas especificos, como por ejemplo la TolBox de control, que
facilita el estudio de sistemas dindmicos y su regulacion.

Ademas, existe un complemento de MATLAB llamado SIMULINK, que nos permite un enfoque
mas grafico de los sistemas de control.

Al ejecutar MATLAB, aparecerd una ventana en blanco, llamada ventana de comandos. La
forma de trabajar con MATLAB es como con cualquier calculadora. Este software nos permite
realizar funciones que son mas complejas que sumar y restar.

A continuacion se dardn a conocer algunas de las funciones mds importantes dentro de

MATLAB:
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Funciones habituales

abs(x) Valor absoluto de x. Si x es un nimero complejo, abs(x) nos da su modulo
acos(x) Arco coseno de x

asin(x) Arco seno de x

atan(x) Arco tangente de x. Devuelve un angulo entre —90 y 90 grados
atan2(x, y) Arco tangente de entre X e y. Devuelve un angulo entre 0 y 360 grados
cos(x) Coseno de x

sin(X) Seno de x

tan(x) Tangente de x

exp(x) Funcion exponencial

log(x) Logaritmo neperiano de x

log 10(x) Logaritmo en base 10 de x

rem(X, y) Resto de la division x / y

unwrap(x) Situa el angulo x entre Ty -7

roots(x) Halla las raices del polinomio x

fzero(“f(x), n)

Encuentra la solucion de la ecuacion f(x)=0; n es el valor por donde empieza a

iterar para hallar la soluciéon

sqrt(x) Raiz cuadrada de x
angle(x) Angulo de x
real(x) Parte real de x

imag(x)

Parte imaginaria de x

110
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SIMULINK es un software para modelado, simulacion y analisis de sistemas dindmicos. Con
SIMULINK se pueden analizar sistemas lineales y no lineales, modelados tanto en tiempo
continuo como discreto. En este ultimo caso soporta sistemas en el mismo entorno con diferente
frecuencia de muestreo.

Para modelar, SIMULINK provee una interfaz grafica de usuario (GUI) para construir modelos
basados en diagramas de bloque, utilizando simples operaciones con el raton. Con este interfaz
se disefia de forma similar que como se realizaria sobre un papel.

SIMULINK contiene un conjunto de librerias de bloques de fuentes de sefial, componentes
lineales y no lineales, etc. Se pueden, adicionalmente, crear bloques especificos (funciones-S).
Los modelos se construyen de forma jerarquica, los cuales pueden ser vistos desde un nivel
superior que al seleccionarlos (doble click) se entra en un nivel mas detallado, esto permite
organizar el modelo de forma similar a como sus partes interactuan.

Después de definir el modelo, este se puede simular utilizando una de las técnicas de integracion
que este tiene incorporado. Usando los osciloscopios y otros bloques de visualizacion se pueden
ver los resultados de simulacion mientras esta se realiza. Los resultados de simulacion se pueden
colocar en el espacio de trabajo de MATLAB para propositos de postprocesamiento y
visualizacion.

Elementos fundamentales para construir modelos con SIMULINK.

1.- Bloques: Los bloques son los elementos basados en los cuales se construye un modelo en
SIMULINK. Se puede crear un modelo virtualmente de cualquier sistema dinamico creando e
interconectando bloques de forma apropiada.

Las operaciones fundamentales que se pueden realizar con los bloques son:

a.- Copiar, mover, borrar y duplicar bloques.

b.- Especificar parametros del bloque (Edit - Block Properties).

c.- Rotar bloques (Ctrl — R).
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d.- Cambiar tamafio del bloque.

e.- Cambiar el nombre del bloque.

2.- Lineas: Las lineas en un modelo construido en SIMULINK transporta sefiales. Cada linea

puede transportar un escalar o un vector que conecta la salida de un bloque a la entrada de otro,

adicionalmente, puede conectar un puerto de salida de un bloque con varios puertos de entrada

de varios bloques usando lineas de ramificacion.

Las operaciones fundamentales que se pueden realizar con las lineas son:

a.- Dibujar linea entre bloques.

b.- Dibujar linea ramificada ( Transporta sefal desde una linea existente).

c.- Mostrar el nimero de sefiales en una linea vector ( Format — Vector Line Widths).

d.- Definir etiqueta que identifique la linea ( debe tenerse especial cuidado en hacer doble click

en la linea, si se realiza en una proximidad puede crear una nota dentro del modelo).

3.- Subsistemas: Se utilizan para simplificar un conjunto de bloque por agrupamiento cuando se

incrementa el tamafio y la complejidad del modelo.

Los subsistemas tienen las siguientes ventajas:

a.- Ayudan a reducir el nimero de bloques que se muestran en la ventana.

b.- Mantiene la funcionalidad entre los bloques conectados.
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c.- Permite crear un sistema de bloques jerarquicos.

Aunque existen dos formas diferentes de crear un subsistema, la mas utilizada es crearlo a partir

del agrupamiento de bloques existentes. Los pasos para ello son:

a.- Crear con el raton una “caja de entorno” que incluyan los bloques que constituiran el

subsubsistema.

b.- Del menu Edit — Create Subsystem.

Algunas recomendaciones para construir modelos:

a.- Use sistemas jerarquicos: Los modelos complejos se benefician de la incorporacion de
jerarquias usando subsistemas. La agrupacion de bloques simplifica el nivel superior del modelo

haciéndolo facil de entender.

b.- Cree modelos claros: Modelos bien organizados y documentados son faciles de entender e

interpretar. Para lo anterior, utilice etiquetas para las sefiales y anotaciones sobre el modelo.

c.- Disefie el modelo en un papel y después use el computador, coloque primero los bloques que
se van a utilizar y luego realice las conexiones, esto ultimo reduce el tiempo de disefio a través

de sucesivas aperturas de las bibliotecas de bloques.

Ejecucion de una simulacion.

La ejecucion de una simulacion en SIMULINK puede ser a través de ventanas en el menu de

comandos o directamente a través de la linea de comandos en el espacio de trabajo. La primera

es la mas utilizada en la fase de modelado y simulacion de sistemas.
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Uso de comandos por ventanas.

El uso de comandos a través de ventanas es facil e interactivo. Los comandos permiten
seleccionar el método de solucion de las ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE) y definir los
parametros de simulacion sin tener que recordar la sintaxis de los comandos.

Una importante ventaja es que se pueden realizar ciertas operaciones de forma interactiva

mientras la simulacion se esta ejecutando:

1.- Se puede alterar el tiempo de parada (stop time), el método de soluciéon de ecuaciones

diferenciales (solver) y el tamafio de ejecucion de un paso ( step size).

2.- Se puede ver la sefal que porta una linea por un clic de ratdn o a través de un osciloscopio.

3.- Se pueden modificar los pardmetros de un bloque:

a.- Numero de estados de entrada y salida.

b.- Periodo de muestreo.

c.- Numero de cruces por cero.

Durante la ejecucion de la simulacion no se puede cambiar la estructura de un modelo: adicionar

o borrar lineas de un bloque, etc. Para lo anterior se necesita detener la simulacion, realizar los

cambios, y reinicializar la simulacion.

Para establecer los parametros de simulacion se selecciona Simulation-Parameters en el menu de

comandos, este esta formado:

a.- Solver: Permite establecer los tiempos de inicio y parada, seleccionar el método de solucion

de ecuaciones ordinarias y otras opciones de salida.
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b.- Workspace I/O: Controla la Entrada-Salida del Espacio de Trabajo.

c.- Diagnostics: Selecciona el nivel de mensajes de error durante la simulacion.

Cuando se ha seleccionado el método de resolucion de ecuaciones y los parametros de

simulacion se puede ejecutar la misma a través del comando Simulation-Start.

Un sonido del ordenador indica cuando ha finalizado la simulacion. Los comandos Simulation-
Stop o Simulation-Pause detienen la misma. En caso de utilizar la segunda opcion, después de

realizar los cambios, se puede continuar la misma usando Simulation-Continue.

Cuando SIMULINK detecta un error en el proceso de simulacién, aparece una ventana
Simulation-Diagnostics que muestra los errores durante la simulacion. Simultaneamente, el
bloque que generd el error se destaca en el modelo establecido por el disefiador, para que se

realicen las correcciones oportunas.

La libreria de bloques proporciona centenares de funciones predefinidas para la creacion de
modelos de diagramas-bloque de sistemas lineales, no lineales, de tiempo discreto, tiempo
continuo, hibrido, SISO, SIMO y sistemas multitarea, de forma que cada usuario pueda crear sus
propios bloques modificando los ya existentes o incorporando cddigo MATLAB, C o
FORTRAN.

Las operaciones de modelado y simulacion se controlan de forma interactiva mediante menues
desplegables o empleando la linea de comando MATLAB para simulaciones en modo batch.

La libreria no lineal incluye un complemento completo de componentes no lineales para modelar
un comportamiento como sistema de mundo real.

Los modelos Simulink multiples y las capas establecidas de la jerarquia pueden permanecer
abiertos simultaneamente, facilitando asi las operaciones de edicion de bloques y de corte-

pegado.
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Los parametros de bloque se introducen en los cuadros de dialogo como escalares, vectores, o
matrices empleando ya sean valores numéricos o variables y expresiones MATLAB.

El grafico ajusta automaticamente su escala a la amplitud de la senal. Estos valores pueden
imprimirse desde, SIMULINK o ser guardados en una amplia gama de formatos de archivos
graficos para su incorporacion a informes.

Para simulaciones en vivo, una variedad de bloques graficos monitorizan la respuesta del sistema
mientras avanza la simulacion.

Una linea gruesa identifica canales multiples enlazados como un vector Unico. Las conexiones
vectorizadas entre bloques son transparentes.

Un bloque Hit Crossing proporciona una precision mayor para sistemas con discontinuidades.
Los graficos desarrollados en 2D y 3D son accesibles desde MATLAB para la ampliacion de los
resultados de la simulacion.

La integracion con MATLAB facilita el acceso inmediato a la potencia matematica, grafica y de
programacion de MATLAB para analizar datos, automatizar procedimientos y optimizar

parametros.

Acelerador de SIMULINK.

Para incrementar la velocidad de SIMULINK se debe instalar el acelerador "Accelerator". Este
permite automaticamente generar una version mejorada de los modelos los cuales correran diez
veces mas rapido que el original. El acelerador puede ser usado sobre modelos continuos,
discretos en el tiempo y hibridos.

El acelerador trabaja generando y compilando un c6digo-C para un modelo dado. Una vez se
completa la compilacidn, la simulacion es ejecutada en la ventada de modelos de SIMULINK
exactamente igual que antes s6lo que mas rapidamente. El proposito del acelerador es aumentar
la velocidad de simulacion.

Si el programa MATLAB posee instalado el "Accelerator" podra iniciarse la accion aceleradora
seleccionando la opcion simulation en el ment principal del SIMULINK y dentro de esta
seleccionando la opcion Accelerate. Esta accion es totalmente transparente en el sentido de que

el incremento de la velocidad se presenta sin ninglin otro requerimiento por parte del usuario.
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Generador de codigo-C en SIMULINK

Una vez se ha creado un modelo dinamico en SIMULINK, se puede invocar el generador de
cddigo-C que permite convertir el diagrama de bloques implementado en un codigo C. Este
puede ser util para varios propositos: puede ser usado para control en tiempo real, simulacién en
tiempo real o simulacidon acelerada en tiempo no real. Sus aplicaciones pueden ser control de
movimiento, control de procesos, sistemas automotores, equipos médicos, robdtica, etc.

El codigo-C es disefiado tal que puede ser ejecutado en tiempo real. No requiere ser escrito
manualmente por un programador pues es creado a nivel de diagramas de bloques en
SIMULINK. EI codigo generado puede correr sobre un amplio rango de hardware ubicado en
estaciones de trabajo, PC o microprocesadores. Este codigo es la forma en la que puede usare el

SIMULINK para adquisicion de datos.
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Code Composer.

Para poder crear aplicaciones y desarrollar trabajos sobre los DSP, se requiere basicamente de un
software, instalado en el PC, que trabaje especificamente con esta tarjeta y que contenga los
elementos necesarios para crear programas y visualizarlos a través de la tarjeta. Uno de estos

software es: “CODE COMPOSER”.

Code Composer es un software creado por la Texas Instruments, TI, especializado para la
creacion, compilacion, linkado y creacion de archivos ejecutables de programas que interactien
con la tarjetas (DSPs) TMS320C3x y TMS320C4x. La ventaja de éste, es que es el primer
software que trae incorporado los cuatro elementos (creacion, compilacion, linkado y creacion de
archivos ejecutables), en un solo programa; ya que antes, se debia realizar cada uno de estos
cuatro pasos con cuatro softwares distintos, lo cual dificultaba y hacia mas tedioso y lento el

trabajo del usuario para interactuar con la tarjeta.

Code Composer Studio es un software en un ambiente integrado de desarrollo, construido
especificamente para Procesadores Digitales de Sefales; DSP. Es asi como en €1, un usuario puede
construir, corregir, perfilar y manejar proyectos en una sola aplicacion dentro del mismo
programa, sin necesidad de realizar varios pasos repartidos en distintos softwares, y con la ventaja
de poder ser modificados, si asi se desea. Ademas, permite realizar andlisis graficos de la sefial,
Entrada/Salida de los archivos, para lo cual, utiliza las herramientas de Texas Instruments en cada
procesamiento de los proyectos que en €l se elaboren, es decir, en definitiva es el administrador de

estas herramientas: compilacion, linkado, ensamblado y creacion del ejecutable.

Code Composer es uno de los ambientes de desarrollo més sofisticados y amigables para el trabajo
con DSP. Sus estructuras, presentan caracteristicas inicas que incluyen capacidades adicionales
para reducir el tiempo de desarrollo de cualquier aplicacion.

Asi, el objetivo principal de Code Composer es proporcionar las herramientas de desarrollo mas
avanzadas y mas faciles de utilizar para el manejo del software de DSP, aumentando con esto la

productividad y reduciendo al minimo el tiempo de desarrollo.
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La presentacion de Code Composer es la siguiente:

‘ /C3x Simulator (Texas Instruments),/CPU - C3X Code Composer {Simulator)
File Edit Miew Project Debug Profiler OCption SGEL Tools Window Help
BEE| bR B0 | e EE LA
&
e [0 GEL files
“o| ] Praoject
il
)
o
¥
2]
BT |
¢ oo | Bl
|DSP HALTED | Far Help, press F1 |Ln 0000, Col 000 [MUM | 2

A continuacion se detallan los pasos a seguir en el uso de Code Composer, para el desarrollo o

creacion de cualquier aplicacion.
> Creacion de una Aplicacion.

El primer paso a considerar en la creacion de un proyecto es el lugar dentro de nuestro
computador; donde el mismo, va a estar ubicado. Para ello es necesario crear una carpeta o
directorio de trabajo donde se almacenaran los archivos necesarios, tanto intermedios como
finales, del proyecto.

Por defecto Code Composer Studio comienza dentro de la carpeta my projects. Por su parte; el
usuario puede crear un nuevo directorio de trabajo en el lugar que considere mas apropiado. En
este ejemplo se desea llamar a este directorio ubicado en el escritorio: "ejemplo_cc".

En la carpeta creada se debera colocar inicialmente el archivo de comandos comun.cmd; el cual
serd posteriormente necesario para el linkado y la creacion del ejecutable. Para esto, se copia el

archivo comun.cmd desde la carpeta de my projects y se pega en el directorio creado.
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Una vez creado el directorio de trabajo (ejemplo _cc), y con el archivo de comandos ya en el

mismo, se crea un nuevo proyecto. Para ello, sobre Code Composer se debe seleccionar desde el

menu principal la opciodn:

Project - New,

B o ¢ R e EEIELAE
Qpen...
@ Add Files to Project, .,
M Close
i 8
o -0 Compile Eile
- Build
Rebuild Al
- Stop Build
@ -
ﬂ Show Dependencies
_ Soan &l Dependencies
ﬁ options...
Recent project files
¥
&
aw |l
¢ o BlA
[DSP HALTED | Create new project ILn 0000, ColO00 | [NUM |

Aparecera entonces en la pantalla del computador, la ventana donde guardar el proyecto creado.

Unicamente serd necesario incluir el camino hasta llegar al directorio deseado. Luego coloque el

nombre del proyecto que desee crear, el cual debe tener extension.mak.
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fC3x Simulator {Texas Instruments)/CPU -
E Edit Yiew Project Debug Profiler ©ption GEL Tools Window Help
BFH| B[ I
1
=
[ F Guardaren: |3 ejemplo_cc - & ‘ =]
et u - 5| & (==
= AMGELC [C:) -
= AMGE 2 [D:]
- =3 ANGE 3 [E:]
0 & Fl
& (5]
_ |_] Code Composer
- 3 [="| =i=rmplo_cc |
1] Servicios en linea -
W
@ MNombre de archivo: Ieiemplo.mak Guardar I
222 Guar_dar como I".mak LI Cancelar |
archivoz de tipa:
T Z
& o Bl
|[DSP HALTED [ For Help. press F1 |l D000, Col 000 [MUM | 2

Una vez aceptado, se creara un fichero, ejemplo.mak, mientras que en el directorio de trabajo se
creard un archivo con ese nombre (no aparece en el mismo reflejado hasta que nos salgamos del
proyecto).

Ahora; en caso de que el proyecto haya sido creado con anterioridad, para abrirlo s6lo es necesario

realizar la siguiente accion:

Project > Open

‘ /C3x Simulator {Texas Instruments)/CPU - C3X Code Composer (Simulator)- ejemplo.mak  [l=] B3
File Edit Miew | Project Debug  Profiler Option GEL  Tools  MWindow  Help
=" = "1 f
NG| b New. EREEEIELAR
apen...
@ M Add Files to Project...
Iﬁl B3 Close
&-3 Cormpile Eile
= Build
Rebuild Al
- Stop Build
M
# Show Dependencies
o Scan All Dependencies
i Eﬂti':'”ts"' ject fil
ecent project files
¥
o]
nE |l
¢l B/A
|DSP HALTED | Open existing project |Ln 0000, Col D00 MUM [ 2
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En ambos casos, ya sea creado con anterioridad o en esta misma sesion, la pantalla de Code
Composer mostrara la forma que aparece a continuacién, donde en la zona de la izquierda se

puede observar los archivos que contiene el proyecto simplemente haciendo click con el raton en

el simbolo "+" de cada carpeta.

" /C3x Simulator (Texas Instruments),/CPU - C3X Code Composer (Simulator)- ejemplo.mak  [E[=] B3
File Edit Miew Project Debug  Profiler OQption GEL  Tools  Window  Help

B BB | Bl EEIEL A
& P Files
i (1] GEL files
""" =[] Project
Eﬁ ejermplo. mak.
f 1] Include
] Libraries
Sy ] Source
H
i
¥
&
&
RN
¢ || Bl
[DSP HALTED | For Help, press F1 [Ln0000, CotOOD [ [NUM [ 2

Una vez que se ha creado el proyecto sobre el cual trabajar es necesario modificar las opciones
que hacen referencia al compilador, ensamblador y linkador, para seleccionar la tarjeta sobre la

cual vamos a destinar el archivo salida(.out).

Project = Option.
Aparecerd una pantalla donde se puede modificar los datos de los mismos. Solo nos interesa
seleccionar la tarjeta sobre la cual trabajaremos: C31.
Dentro de la opcion compiler se ha de seleccionar las opciones que hacen referencia al
compilador, Unicamente habra que modificar el procesador de la tarjeta.
En la opcion assembler unicamente se ha de modificar la familia del procesador. El resto de los

casilleros son distintas opciones que no hacen falta modificar para el resultado que se busca.
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Finalmente en la opcion linker no hace falta modificar nada, a excepcion de la casilla inferior
derecho, que es necesario permitir la generacion COFF version 0 en el archivo de salida final,
compatible con el programa DSK3D que luego se utiliza para correr el programa.
Nota: Debido a que el DSK3D trabaja en DOS, el archivo de salida debe tener como maximo 8
caracteres.
El siguiente paso es la creacion del proyecto consiste en afiadir el programa en ¢ (o en assembler):
Project = add files to proyect.
Y aparecerd una ventana para buscar el archivo requerido. Se supone que el archivo requerido se
encuentra en otra carpeta distinta a la de trabajo. Simplemente se busac a través del navegador y se
acepta. Aparecera en la pantalla del code composer a la izquierda.
Pero el Code composer se puede utilizar también como editor , en este caso la forma de actuar
seria la siguiente:
Files > New = Source file
Se abrira una ventana en blanco correspondiente al editor. Ahi se puede programar tanto en c

como en assembler. Después es necesario guardarlo e incluirlo en el proyecto.

™% JC3x Simulator [Texas Instruments)/CPU - C3X Code Composer [Simulator)- ej I ] |
| File Edit Yiew Project Debug Fiofler Option GEL Took ‘window Help
Hew Saurce File Ctrl+N = | o % Gy | =
Open... Chrl+0 [DEEYE WS Eonhguation,. .
[Eloee wizualLlinken Hesipe,..
SavE [Etrl+S Activexl Document. .
Save s,
Srawe il
Load Program...
Laad Surbal...

Reload Program
Load GEL...

.. (St
Erirt Eresien
Data 3
Workzpace 3
File 140...
Fecent Source Files 3
Recent Workspaces 3
Recent Program Files 3
E xit
T A
|DSP HALTED [ Create a new source file Lrn14,Cal 44 LI o

Nota: muchos programas en ¢ presentan una linea #include cuya funcion es permitir al programa
en cuestion hacer uso de una determinada libreria. Para poder comprobar si esta trabajando de

forma correcta, con la accion:
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Proyect > Show Dependencies
Aparecera en la parte inferior de Code Composer un mensaje afirmativo (en el caso de que no
haya error) o bien un mensaje negativo en color rojo (si no encuentra la libreria).
En este segundo caso es necesario incluir la libreria a la que hace referencia el error en el
directorio donde se encuentre el programa en c.
El siguiente paso consiste en la compilacion del programa para ello mismo se debe estar abierto

(doble click en el icono de la izquierda) y seleccionar:

Project > Compile
Si todo va bien Code Composer mostrara el siguiente aspecto y en el directorio de trabajo se

habré creado el archivo objeto (.obj) requerido.

_"_' /C3x Simulator [Texas Instruments)/CPU - C3X Code Composer Studio [Simulator)- filtpb1_mak - [filtpb1.

. File Edt %iew Poject Debug Profler Option GEL Toolz Window Help -|E|ﬂ
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- #============================================================"
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- ClLEdSidMHH PROGEAMA QUE TOMA N2 3E¥AL EW LA EWTEADA DE L& TARJETA & Pa
U (&3 Librar ’ GEWMERADOR ¥ LA SBACA POR LA SALIDA TRAZ PASAE POR UMW FILTRO P
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o M. APROXIMADAMENTE & EHz.
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@ #include "C3IMME.H"
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T o oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo e oo oo ———————————————————oo
% jE % o o o o o oo oo oo oo o oo oo oo |
o \J\J 14] | |

=130 filtpbl.c -g -v31l -as -frl:~tic3zdxmyprojectssfiltros
Compile Complete,
0 Errors, 0 Warnings.

-

WA}, Demwrres 3, Build | KN E
|DSP RUNMING [ For Help, press F1 Ln12, Cal15 MLIM

= ] Iniciol @ Explarando - filtras | 4 Musva carpeta | DSK3D ”. /C3x Simulator. .. | ¥ Microsoft \Word - ¢.. | (ﬂ%% 11:37

El siguiente paso en el proyecto consiste en la inclusion del archivo de comandos necesario para

generar el archivo de salida. Se trabaja entonces como en el caso anterior:
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A continuacion, se abrird una ventana dentro de Code Composer, donde sélo hay que navegar en

el directorio para seleccionar el archivo comun.cmd dentro del directorio de trabajo, (el que se

supone fue incluido en el directorio al inicio del proyecto).

Una vez que se tienen todos los archivos necesarios para la realizacion del proyecto se construye

el mismo, mediante la siguiente secuencia de comandos:

Project = Incremental Build

Flle Edit Miew | Project Debug Profler Option GEL Tools ‘Window Help

S| e S A RRR G| s e EE
Open...
& Add Files to Project... ™ fpbajo.c - [O]
f.  Close e
N B Compile il
Hinclude eI -
b ild Al X =mmmsmmmmsmssmsssmssssssssssfsssssssssmsmssssssssss
= gi;EMd Agui comienza la aplicacion del codigo.
+y - Ze define una serie de constantes gue se usan
ﬁ Show Dependencies SE====S===SSsSSSsSSSSSSSSSSSSSSSSSsSSSs=sS=SsSS=s=s=s===
- Scan Al Dependencies
6 Options... E- - - - T T ST ST S S s s s s s s s
Recent project filss y [[|#define TIMO_prd 2 % TIMO es el 1
e #define TA 6 A% programacion
o #define TB 25 S
O] #define RA 10 S% programacion
o #define RB 15 A%
“ahe #define A REG { (TACCY1+(RACC21401 /% intervalczl
o 94 RIS 5
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[A[AT* [F: pependencies

| KN —

[D5F HALTED |

Builds the project incrementally

Ln16 Col28 | [NUM v

En este momento se tiene en el directorio de trabajo el archivo ejecutable necesario para trabajar

con la tarjeta. Solo queda cargarlo en el simulador Code Composer: Para ello se realiza lo

siguiente:

Files 2> Load program

Y en la pantalla del computador aparecera el programa realizado en la ventana de la derecha, listo

para hacerlo ejecutar. Para esta tltima opcion, inicamente hay que realizar la secuencia:
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_‘_‘ /C3x Simulator [Texas Instruments)/CPU - C3X Code Composer Studio [Simulator]- filtpb1_mak - [Dis-Assembly]
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Una vez que el proyecto se ha concluido, y se ha generado el archivo ejecutable requerido, se pasa

a la carga del mismo en la tarjeta DSP. Para ello se utiliza el programa DSK3D, cuyos comandos

mas utiles para el usuario son:

LOAD: carga el archivo.out en la tarjeta.

RUN: ejecuta el archivo ejecutable anteriormente cargado.

QUIT: sale del programa DSK3D.
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