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Trabajo Fin de Carrera. Rafael Socas Gutiérrez.

Los objetivos planteados al principio del presente
Trabajo fin de carrera fueron:

l.-Disefiar un software que:

a) Ayude a estudiar y a disefiar filtros digitales.

b) Auxilie en la implementacién de dichos filtros en

el DSP TMDS3200051.

c) Simule el comportamiento de los filtros disefiados ,
permitiendo comparar su funcionamiento ideal con el que
realmente van a tener en el DSP.

2.-Implementar varios filtros en el DSP TMDS3200051
sirviéndose del software desarrollado.

3.-Implementar un sistema de procesado en tiempo real de
sefial de electrocardiograma basado en el DSP TMDS3200051 .
En concreto , elaborar un "detector de complejo QRS que
permitiese evaluar el ritmo cardiaco en tiempo real"”
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2.1:INTRODUCCION AL FILTRADO DIGITAL.

Con la aparicidén de los sistemas digitales aparece un
nuevo concepto en el tratamiento de sefiales que es el
procesado en tiempo discreto o procesado digital el cual se
ajusta al siguiente diagrama:

x(t) ‘ y(t)

A/D Algoritmos de D/A '_____CJ
s
O

C) procesado digital
x[n] y[n]

Como se observa el diagrama anterior el procesado
digital permite tratar tanto sefiales de naturaleza digital
(x[n}) como de analbégica (x(t)) que han sido previamente
tratadas con un sistema conversor analbégico-digital.

En el presente Trabajo fin de carrera nos vamos .a
preocupar de procesar sefiales de tiempo continuo
(analdgicas) y  por tanto vamos a describir las
correspondencias que existen entre un procesado digital y
la correspondiente respuesta analdgica.

Por tanto para nuestro estudio nos vamos a basar en un
sistema como el siguiente:

x(t) x[n] y{n] y(t)

C)___> A/D Filtro Digital D/A ___*:)

Las operaciones que vamos a realizar son de filtrado ,
por tanto nos vamos a preocupar de estudiar un subconjunto
de los sistemas que procesan sefiales digitales que son los
FILTROS DIGITALES.

El sistema global que buscamos es un filtro analédgico
( Sistema que deja pasar una frecuencias y elimina el
resto), que sea LTI , es decir, lineal e invariante en el
tiempo . Para que el sistema analégico sea LTI los
conversores A/D y D/A deben cumplir el criterio de Nyquist
y el filtro digital debe ser LTI.

EUIT Telecomunicacién (ULPGC). pagina n°3.
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Trabajo Fin de Carrera. Rafael Socas Gutiérrez.

Los criterios de linealidad e invarianza temporal para
el filtro digital son los siguientes:

Linealidad:
Si el sistema responde de la siguiente manera:

entrada . salida
x1[n] -------—-- yl([n]
x2[n] -----eee-- y2[n]

Si es lineal debe responder:

entrada salida
axl[n)l+bx2[n] -======- ayl[n]+by2I[n]

Invarianza temporal:
Si el sistema tiene una respuesta:

entrada salida
x[n] ----m-m-- y[n]

Si es invariante temporal nos daréa:

entrada salida
x[n-no] ------—---- y[n-no]

La caracteristica antes mencionada de que el sistema
sea LTI nos permite caracterizarlo totalmente conociendo

solamente la respuesta al impulso d[n].Veamos el porqué:

El impulso d[n]tiene la siguiente forma:

8 [n}

1

*—0—0 00 ©
-3 1 2 3

-2 -1

Cualquier secuencia x[n] se puede poner en funcién del

impulso 8[n] de la siguiente forma:
~+a0

{n]= Y xKldn-K]

k=~

La salida de un sistema viene dada por la aplicacién
T{}a la entrada de tal manera que:

y[n]=T{x[n]}
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y en términos de 8[n] nos queda como:

vin] = r{Z x[x18[n - k]}
k=—0
pero como el sistema es lineal se puede poner cComo:
vinl = 2 x[xIt{s[n - xI}
k=—o®

ademas es invariante temporal , con lo cual , T{8[n-
k]}=h[n-k] partiendo de la hipétesis de que T{&[n]}=h[n].
La expresidén anterior se nos reduce a:

vin]= > {khin-K] =Xnj+h{n]

=—00

La operacién obtenida se denomina convolucién y
podemos calcular la salida para cualquier entrada si
conocemos la respuesta la impulso h([n].

Si a un sistema LTI lo atacamos con una exponencial
compleja de la forma x[n]=exp(jQdn) que vaya desde -w<n<+ow
la salida sera:

vinl = 2 hlkle?® = e’m[_i h[k]e"m)

k=—m

Como observamos en la expresidén anterior la salida es
la misma exponencial (autofuncién) multiplicada por una
constante (autovalor).

Este autovalor nos dard como se va comportando el
sistema para las diferentes exponenciales complejas , es
decir , por cuanto se multiplica cada exponencial compleja
en funcién de la frecuencia de esta. Este autovalor a su
vez , en general , es un numero complejo que se denomina
funcién de transferencia del sistema y que coincide con la
transformada de Fourier de hin].

Podemos escribir entonces:

H(Q) = Zh[k]e'j""

K=—o0

Esta H(Q) entre otras propiedades tiene la de ser
periddica de periodo 2m y suele representarse su médulo y

su fase en funcién de la Q y nos puede dar algo de la
forma siguiente:
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A Médulo

1 > (rad)
-pi 0 pi
/\ Fase

| [\\I '\KI > (rad)
-pi 0 pi

Como caso general de la transformada de Fourier esta
la Transformada 2 que nos da informacién adicional en
cuanto a estabilidad , causalidad , efectos al trabajar con
precisién finita por la movilidad de los polos y ceros ,
etc.

La transformada Z de la respuesta al impulso de un
filtro es:

Segun la forma de esta funcidén podemos caracterizar el
filtro digital en cuestién , a partir de ella podemos ver
la respuesta en frecuencia la TF , si el sistema es
estable, etc.

Tras esta breve introduccidén a la teoria de sistemas
discretos LTI (filtros digitales), vamos a ver de forma
somera como es la forma de los filtros digitales que se van
a tratar en el presente Trabajo fin de carrera.

Los filtros LTI son un subconjunto de los sistemas
discretos y nos vamos a ocupar de un conjunto aun més
reducido que son los LTI descritos por ecuaciones en

diferencias. Este tipo de sistemas tienen una ecuacién

caracteristica como la siguiente:

x[n] H(z) y[n]
: hin] :
N M
D ayln-k]= ) bodn-k]
k=0 k=0

EUIT Telecomunicacién{ULPGC). pagina n°®6.

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGEC. Biblinteca Universitaria, 2008



Trabajo Fin de Carrera. Rafael Socas Gutiérrez.

De este tipo de sistema podemos conocer facilmente la-

transformada H(z) y por supuesto la transformada H(Q) vy
conocer como se comporta el filtro en funcién de la
frecuencia.

La H(z) de este sistema se calcula aplicando
transformada Z en ambos miembros obteniendo:
M

Y(z) _ Zka"‘

k=0

X ~ N
(2) :E:Ekz4
k=0

Para obtener la transformada de Fourier , basta con
particularizar la transformada Z en el circulo unidad
(z=exp (jQn)).

Esto filtros tienen la ventaja de que pueden
implementarse tanto sistemas FIR (N=0) como sistemas IIR (N

#0) en un sistema digital con poco tiempo de proceso y sin
necesidad de gran almacenamiento de muestras de sefial.

H(z) =

Ya una vez visto someramente lo que son los filtros
digitales vamos a explicar gqué relaciones hay entre el
espectro analdégico de la sefial de entrada y el espectro
digital del filtro implementado como un algoritmo en un
sistema de procesado digital de sefiales.

El primer paso a seguir es conseguir de la sefilal de
tiempo continuo una sefial de tiempo discreto. Esto se
consigue mediante un muestreo peridédico segin muestra la

figura:
l | l ll' ......
I

xc(t) x[n]

s(t)

EUIT Telecomunicacién (ULPGC) . pagina n°7.
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Trabajo Fin de Carrera. Rafael Socas Gutiérrez,

xs(t)

x[nl=xc(nT)

—0

xc(t)

Convierte

a secuencia

s(t)

Conversor A/D

Si tomamos un muestreo tedrico tendremos lo siguiente:

también Xxs(t)=xc(t)s(t)

xs(t) = xc(t)z Ht-nT)

N=-c

y como la transformada de Fourier de s(t) vale:

+a0
S(w) = ZT”Z &w - kws ), donde ws = ‘—21—_75

k=-a

Con lo que nos sale que:

XS(w) = —%ZXC(W —kws)

k=—c0

De manera grafica resulta ser:

© Del docurnento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008
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Trabajo Fin de Carrera. Rafael Socas Gutiérrez.

XC (w)

P(w)
2*ilT

il T T T T-

-2WSs

XS5 (w)

/\/\/\/\/\

wm (ws-wm) (ws+wm)
ws 2ws

Como se observa en la grafica para que no haya
solapamiento se debe cumplir el Teorema de Nyquist , es
decir, que ws>2wm.

Como vemos la sefial de tiempo continuo muestreada
tiene una transformada de Fourier periédica , con lo cual
una vez esta sefial pase por el convertidor a secuencia ya
tendremos la secuencia digital y podremos relacionar el
sistema analdgico global con el sistema digital.

Volvamos nuevamente al siguiente esquema:

x[n] y[n]

xc(t) yr(t)
A/D % Filtro Digital D/A _O

fm fm
Del diagrama anterior podemos escribir:
X[n]=xc(nT)

y tomando transformada de Fourier

- L £ 2]

Tras la salida del conversor D/A (posee un filtro paso
bajo)

EUIT Telecomunicacién (ULPGC). pPagina n°9.
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Trabajo Fin de Carrera. Rafael Socas Gutiérrez.

Tras la salida del conversor D/A (posee un filtro paso
bajo)

X _qsen[a(t—nT)/T]
)= > o At-nT)I T

N=—c0

y en el dominio transformado nos queda como:

TY(WT); |W|<p/T
0; resto

Yr(w) = Hri(w)Y(WT) = {
También podemos escribir:
Y(Q) = H(Q)X(Q)
que de forma global:
Yr(w) = Hr(w)H(wT)X(wT)

y teniendo en cuenta la relacidn wT=Q :

1% 27k
Yr(w) =Hr(w)H(wT)= Xc(w ——)
DR
_ JHWT)Xc(w) ; wl<p/T
Yr(w)—{o ;w2 p/T

Y podemos encontrar la relacién entre el filtro
analégico global y el filtro digital:

Yr(w) = Heff(w)Xc(w)

donde:

HWT); [wl<p/T|

Heff(w) = {O ; wl2p/T

La relacién entre el filtro digital y el filtro
analdégico global de manera grafica quedaria como:

EUIT Telecomunicacién(ULPGC). pagina n°10.
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H(Q)
..... | | v——
1 ]
-2n -Q1 Q1 2n Q
Heff (w)
Q1 /T Qt /T W

Como observamos en el andlisis anterior el filtro
analdégico global del sistema compuesto por unos conversores
A/D,D/A y un DSP es el filtro digital particularizado para

w=Q/T y truncando entre -m y +n® . De esta manera tenemos
una correspondencia directa entre el filtro analdgico que
queremos y el filtro digital que se debe programar en el
DSP.

Ahora haremos un pequefio repaso de los métodos
utilizados para disefiar tanto filtros FIR como IIR . En el
presente TFC hemos utilizado el METODO DE LAS VENTANAS para
filtros FIR y el METODO DE LA TRANSFORMACION BILINEAL para
los IIR.

METODO DE LAS VENTANAS:

Los filtros FIR tienen la ventaja de que se pueden
disefiar fAcilmente para que tengan fase lineal y por tanto
retardo de grupo constante. Esto se consigue si la
respuesta h[n] del filtro es simétrica respecto a su
centro, analiticamente seria:

Si h[n] es de longitud M debe cumplir:
hiM-n},0<n<M
0; resto

Mediante el método de las ventanas vamos a conseguir
que h[n] cumpla la propiedad de simetria y por tanto que
tenga fase lineal.

El método de 1las ventanas estd basado en 1los
siguientes puntos:
# Especificamos el mbédulo del filtro ideal que
queremos disefiar.
# Luego calculamos el hi[n] ideal que le corresponde
al filtro ideal especificado anteriormente.
# El filtro real tendrd una longitud M por lo que
creamos hd{n] que esté centrada en M/2 ,es decir,
hd[n]=hi[n-M/2].

EUIT Telecomunicacién (ULPGC). pagina n°1l.
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# Mas tarde enventanamos esta hd[n] con una ventana
w[n] de longitud M que tiene que cumplir la propiedad de
simetria respecto a M/2 con lo cual habremos obtenido el
filtro
hin]=hd[n] w[n]

Puesto que hd[n] es simétrica y w[n] se escoge de tal
manera que lo sea respecto a M/2 el h[n] serd simétrico y
por tanto con fase lineal.

De manera grafica seria:

HQ)
***:7 A_{***
- T Q
hi[n]
%k kK kkk
T i 1 I RN T N
R R
hd[n]
T T IIII“Il LT
NERL I M2 RERL n
win]
S n
h{n]=hd[n] w{n}
i
n

Como observamos en las graficas anteriores al
enventanar estamos eliminando términos de la respuesta del
filtro ideal (la respuesta del filtro ideal tiene infinitos
términos) y por tanto la respuesta en frecuencia se

EUIT Telecomunicacién (ULPGC). pagina n°l12.
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ajustarid mas a la especificacién inicial cuanto mayor sea -

la longitud de la ventana.
Analiticamente la respuesta en frecuencia del filtro
que se esta disefilando tiene la forma:

h[n] = hdn]w[n]

H(W)= 2%:} HA(®)W(W - ©)dO

Como se observa en la ecuacién anterior H(Q) es la
convolucién periédica en el dominio frecuencial de Hd(Q)
con W(Q) , con lo cual para que H(Q) se parezca lo mas

posible a HA(Q) , W(Q) de ser lo mas parecido a una d(Q).
Los tipos de caratulas de especificacidén que vamos a
utilizar para este tipo de filtros son las siguientes:

PASO-BAJO:
HQ)|
% ok 2k Aok
| |
I )
-7 Q. Q c T Q
PASO-ALTO:
IHO)|
*kk ok
| ]
{ !
- —Qc Q c T Q
PASO-BANDA:
IHE)|
% %k %k
1 ]
i 1

BANDA-ELIMINADA:

EUIT Telecomunicacién (ULPGC). pagina n°13.
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[HE)|

*k%

*k%k

ct

c2 —Q ci Q

ch n Q

A continuacién vamos a mostrar las ventanas més
utilizadas para este tipo de disefio de filtros FIR que son

las siguientes:

# Rectangular
[n] 1,0<n<M
W= 1 0; Resto

A continuacidén se representa una
M=70.

w([n]

#Hamming

70

27n
054-046 —10<ns< M
wln] = cos( M ) "

0; Resto

rectangular de

A continuacidén se representa una w[n] de Hamming donde

M=70.

0.8} . .

o6} * .

o.2¢p - .

EUIT Telecomunicacidén (ULPGC).
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# Hanning

2
0.5- 05005(71-;’-)0 <ns<M

w(n] =
0, Resto
A continuacién se representa una w[n] de Hanning donde
M=70,
8t -.‘ .-
K13 .. .-
2 ‘.‘ ..-
o -"... -“o
o 10 20 30 40 50 60 70
#Bartlett
2n
—0<n<M/2
M

wln] =5 2-—%;M/2<nsM
0;Resto

.

A continuacién se representa una w([n]
donde M=70.

#Blackman
2mn 4dmn
042-05 cos(—)+ 0.08 cos(——),o <ns<M
wln] = M M
0;Resto

A continuacién se representa una w([n]
donde M=70.

de Bartlett

de Blackman

EUIT Telecomunicacién (ULPGC).
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0.8f

0.6}

0.2t

....

20 30 40 50

Las ventanas anteriores tienen una transformada de

Fourier la cual béasicamente es un 1l1lébulo principal con
varios 1lébulos secundarios, la ventana que nos interesa
debe tener el ldébulo principal lo mds estrecho posible y
lébulos secundarios que se atenlen réapidamente ( nos
interesa que sea lo m&s parecida a una delta de Dirac )
aunque segun la precisidén del disefio podemos coger un tipo
de ventana u otro.

En cuanto a 1la longitud de 1la ventana ,
independientemente de 1la ventana escogida , cuanto méas
larga sea mas preciso serd el filtro resultante pero con la
implicacién que los algoritmos de procesado serdn més
largos.

A continuacidén se muestra una tabla donde aparecen los
valores del ancho del 1ldébulo principal y la amplitud
relativa de los 1ldébulos secundarios de la TF de las
ventanas anteriormente estudiadas:

Tipo de VENTANA Amplitud relativa|Ancho del 1ébulo
del lébulo|principal
secundario en (dB)

RECTANGULAR -13 am/ (M+1)
HAMMING -41 8t/M
HANNING =31 8n/M
BARTLETT -25 8t/M
BLACKMAN -57 12n/M

Para que la TF de w[n]

se aproxime lo més posible a

una 06(Q) tiene que tener un 1lébulo principal lo més
estrecho posible y que 1los 1lébulos secundarios estén
bastante atenuados , vya que los 1lébulos secundarios
introducen distorsién por efecto GIBBS ( rizado en las

zonas de discontinuidad ).
La forma caracteristica del médulo de la TF de las

ventanas anteriormente descritas es como muestra la grafica
siguiente:

EUIT Telecomunicacién (ULPGC) . pagina n°1le6.
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WQ)] Lébulo principal
(dB) " Lébulo secundario
kkk
| |
o o

T
\ Ancho del Iébulo principal

Como caso practico observemos como al disefiar un

filtro paso bajo con frecuencia de corte m/2 por el método
de 1las ventanas , usando una ventana rectangular , el
médulo de dicho filtro es mads parecido al ideal a medida
que aumentamos la longitud de la ventana.

1° Ventana rectangular de longitud M=22

1.2 T ™

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Frecuencia digital (rad)

2° Ventana rectangular de longitud M=52

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Frecuencia digital (rad)
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Como el disefio lo hemos hecho con una ventana
rectangular la cual tiene los lébulos secundarios menos
atenuados observamos en la figura como aparece distorsién
por efecto GIBBS .

Como mencionamos al principio de este apartado este
tipo de filtros iba a tener un retardo de grupo constante
que serd lo que calculemos a continuacién:

hi[n] tiene el médulo ideal y fase cero.
mas tarde hemos obtenido

hd[n]=hi[n-M/2]
con lo cual hd[n] tendrd una fase QM/2 , es decir

hi[n] <===> Hi(Q)
hd[n] <===> Hi (Q)exp(-jQM/2)

Nuestro filtro serd hin]l=w{n] hd[n]

por consiguiente h([n] tiende a tener la fase -QM/2 y
un retardo de grupo de valor:

qQ) = _94Q) _ d-OM/2) 40 - Constante
dQ dQ

Como conclusién , la respuesta en frecuencia del
filtro obtenido se adaptan mas al ideal a medida que
aumentamos la longitud de la ventana , aumentando también
el retardo de grupo y por tanto el orden de dicho filtro (
el orden del filtro es igual a la longitud de la ventana
menos 1 n=M-1).

METODO DE LA TRANSFORMACION BILINEAL:

En el apartado anterior hemos mostrado las bases para
el disefio de filtros FIR mediante el método de las ventanas
» ahora lo haremos para disefiar filtros IIR baséndonos en
el disenio de filtros analébgicos.

Antes de exponer dichas bases vamos a mostrar un tipo -

de transformacién matemdtica encargada de pasar del dominio
complejo del plano S ( plano utilizado en el anélisis de
sistemas y sefiales de tiempo continuo) al dominio del plano
Z (plano utilizado en el anédlisis de sistemas y sefiales de
tiempo discreto). Esta transformacién es la transformacién
BILINEAL.
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jw
Transformacién BILINEAIL
s (1
o ’ \j
Plano S Plano 2

Esta transformacién nos debe dar en la frecuencia real
un cambio de dominio de la forma:

Este cambio de dominio no puede ser lineal ya que hay
que condensar ejes infinitos en ejes finitos.
La transformacién Bilineal es la siguiente:

_z[l—z“’
T TU+z

La conclusidén sacada de todo esto es que si Ha(s) es
la funcién de transferencia de un filtro analdégico el
correspondiente filtro digital tendrd wuna funcién de
transferencia ( y por tanto caracteristicas de filtro
similares pero en el dominio de frecuencias digitales ) de

la forma:
2(1-2"
H(z)= H’[T[H z")

Veamos qué implicaciones tiene esta transformacidén al
pasar del dominio S al dominio Z , para lo cual despejando
de la transformacién Bilineal nos queda:

, . 1+(T12)s
T 1-(T/2)s

si tomésemos en cuenta que s=c+jw tenemos:

entonces obtenemos lo siguiente:
o<0>|z<tvw

o>0=>(4> 1 vw

Esto graficamente representa lo siguiente:
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jw
Transformacién BILINEAL

Plano S Plano 2

Por lo tanto ,que los polos de Ha(s) que estén en el
semiplano izquierdo del plano S caerdn dentro de la
circunferencia unidad del plano Z y los que estén a la
derecha fuera de dicha circunferencia. Por tanto si Ha(s)
es la funcién de transferencia de un filtro estable vy

causal , el filtro H(z) obtenido mediante transformacién

bilineal también serd estable y causal.

Particularicemos ahora la transformacién bilineal en
eje imaginario del plano S ( eje jw , que corresponde a la
frecuencia real analdgica ), esto nos queda como:

y también se cumple que:
s__Z_(I—z" :>s__2_(1—e'f°)
T T\U+z7! T T\U+e®
Z[Ze‘fmz(jsenQ/Z)]_ﬂ

—orjw=o| 2 = iam(@s 2
=0+ W= e (osqri2) | T D)

por tanto la relacidén de frecuencias reales del filtro
digital y el analdégico es:

2
=—tan(Q/2
w T n( )

Q = 2arctan{wT / 2)

Graficamente seria como se muestra a continuacién:

EUIT Telecomunicacién (ULPGC) . pagina n°20.

© Del docurmnento, los autores. Digitalizacidn realfizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008



Trabajo Fin de Carrera. Rafael Socas Gutiérrez.

Filtro Analégico

wa yd

k wp _-ngr' = 0
0 0] n
Q p =2arctan(wpT/2) 777777
Q a =2arctan(waT/2) Filtro Digital
7777777
F—q

0 £2p §2a n

Ya hemos visto en que se basa la Transformacién
Bilineal y por lo tanto vamos a pasar a describir cémo se
disefian los filtros IIR basados en prototipos analdgicos.

Los filtros analbégicos en los que basaremos nuestro
disefio son:

# Filtro Butterworth ( Maximamente plano ).

# Filtro Chebyshev Directo ( Rizado en la banda de
paso ).

# Filtro Chebyshev Inverso ( Rizado en la banda
atenuada ).

# Filtro Eliptico o de Cauer ( Rizado en ambas bandas
).

Estos filtros son disefiados teniendo en cuenta las
caracteristicas del médulo de la TF de h(t) y por tanto la
fase de dichos filtros vendra impuesta y por tanto no
podemos conseguir que sea lineal , ya que si intentamos que
un filtro tenga un médulo lo mads ideal posible la fase no
lo serd y viceversa. En estos filtros se disefia un
prototipo paso bajo y luego se hacen las correspondientes
transformaciones para obtener el filtro deseado (paso-
alto,paso-banda o rechazo-banda).lLas caracteristicas de
especificacién que se utilizan para este filtro es |a(w)|

que se trata de la atenuacién del filtro , es decir , 1la
inversa de |H(w)| .Graficamente seria:
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@)l
oy -+

\\\\\\\\§

ap | |

wp wa W
Los pardmetros de disefio de este filtro son:
Parédmetro de tolerancia: ks=—;vw-2-

Parametro de discriminacién: kd

Estos pardmetros los utilizaremos para calcular el
orden del filtro en cuestidén que vayamos a calcular.

Una vez que hayamos calculado el filtro paso bajo
Hlp(s) tendremos que calcular el filtro deseado
Hhp(s),Hbp(s) o Hrb(s) mediante las transformaciones en
frecuencia . Por 1ltimo una vez obtenido el filtro
analbégico correspondiente lo pasamos a digital mediante la
TRANSFORMACION BILINEAL INVERSA.

Un algoritmo que se puede seguir a la hora de disefar

filtros por este método es el siguiente:

Especificaciones
Digitales
TB \L FILTRO DIGITAL
Especificaciones
Analdbgicas
l (TB) -1
Especificaciones Filtro especificacién
Analégicas-P.Bajo Analdgica

Filtro P.Bajo N

) Analédgico

2.2:PROBLEMAS DE OPERAR CON PRECISION FINITA.

Los filtros descritos por ecuaciones en diferencias
estan caracterizados por los coeficientes que van a ser la
huella de identidad de dicho sistema . Estos van a marcar
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la respuesta en frecuencia e implicito a ello la posicién
de los polos y ceros de la funcién de transferencia H(z).
Si al intentar implementar un filtro digital en un sistema
real no podemos darle la precisién suficiente a 1los
coeficientes esto nos va a suponer que hemos variado la
H(z) y por lo tanto la respuesta en frecuencia del sistema
e implicitamente hemos movido los polos y los ceros de sus
posiciones originales.

Hemos visto anteriormente que segun sea la posicién
que ocupen los polos en el plano Z el filtro puede volverse
inestable caso que afectard a los filtros IIR en cambio a
los FIR solo les cambiard la respuesta en frecuencia pero
no los volverd inestables debido a que tienen los polos
situados en el origen. ,

Veamos de manera analitica como analizar esta
cuantificacibén en los coeficientes de un filtro.
Empecemos analizando las posible estructuras que puede
tener tanto los sistema FIR como IIR

ESTRUCTURAS FIR:Las posibilidades que tenemos para
implementar estas estructuras son:
Estructura DIRECTA:

Estructura en CASCADA:

H(z) = I I (box + bz +by27?)
k=1

ESTRUCTURAS IIR:Las pocsibilidades que tenemos para
implementar estas estructuras son:
Estructura DIRECTA:

Estructura en CASCADA:

boy +byZ ! +byz?

H(z) =
2) 1-ay2 ™" - ayz?

k=1

Estructura en PARALELO:

Np Ns -1
K €q + €4 Z
Mo =D ot
k=0 k=1 k %
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El hecho de utilizar estructuras alternativas a la
realizacién directa es que al cuantificar los coeficientes
pueden tener menor sensibilidad a dicha cuantificacidén como
se verad a continuacidn.

Cuantificacién de filtros IIR: '
Estudiemos la cuantificacién de los coeficientes en
forma directa :

Al cuantificar los coeficientes la funcién nos queda
como:

donde:
& =a+Aa , Dc=by+Ab

denotando el error de cuantificacién con:

Aa, , Ab,

Analizando el denominador y denotando por zj la
posicién de los polos nos queda como:

N N
A(2)=1- Y az*=| |(1-zz"

Ahora denotaremos los polos de la funcién cuantificada -

como zi+Azi y el error de localizacién lo podemos expresar
en funcién del error del coeficiente como:

N
N
Az = Z y Ag;i=12,...N

Que podemos escribir como:

(aA(z)J oz, (6A(z))
oz, oa, \0a, ) _

z=z, =%,
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Con lo que obtenemos la funcién de sensibilidad de los.

polos en funcién de la cuantificacién de los coeficientes:

& __ 7"

La funcién anterior nos indica que si los polos estén
muy juntos la variacién es elevada y si estédn separados la
sensibilidad es menor, para una cuantificacién de los
coeficientes dada.

Poca Sensibilidad Mucha Sensibilidad

Una conclusién importante que podemos sacar de aqui es
que cuando un sistema lo representamos como un conjunto de
sistemas de segundo orden habran situaciones en las que
habremos alejados las posiciones relativas de los polos y
por tanto el sistema tendrd menor sensibilidad a 1la
cunatificacién y es por eso por lo que a veces es mejor
utilizar estructuras alternativas a 1la directa y por
supuesto habrd veces que no.

El andlisis analitico realizado aqui se puede
extrapolar a 1los ceros teniendo en cuanta las mismas
suposiciones.

Como conclusién , podemos sacar que las realizaciones
paralelo y cascada que estidn formadas por estructuras
directas de segundo orden (polos y <ceros complejos
conjugados) , aislan estos pares (ceros o polos ) del resto
con lo cual 1los errores de cuantificacién se pueden
disminuir bastante.
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Cuantificacién de filtros FIR:
Ahora vamos a estudiar la cuantificacién en forma
directa de un filtro FIR:

H(z) = i h[n]z™"

n=!

Si ahora cuantificamos los coeficientes y denotamos:

h[n] = [+ Ah[n]
nos quedard una funcién de transferencia como:

M
}l:l(z) = Zﬁ[n]z'" =H(z) + AH(2)
n=0

donde:
M
AH(z) = Z Ah[n]z™"
n=0

Que se puede modelar con un sistema como el siguiente:

H(z)

x[n) —p | y[n]

AMH (z)

Un razonamiento andlogo al realizado para los filtros
IIR se puede hacer aqui obteniendo la siguiente ecuacién:

M M-
Ac = ZT—-——Ah[k]

“ T Jo-c

=i

Igual que antes podemos sacar la conclusidén que si los
ceros estédn muy juntos los efectos de 1la cuantificacién
seran mas notables y que habréd situaciones en las que las
estructuras alternativas (en este caso la estructura en
cascada) tendrd menor sensibilidad a la cuantificacién de
los coeficientes . Por uUltimo indicar que para los filtros
FIR es féacil garantizar 1la fase 1lineal aun cuando se
cuantifiquen los coeficientes.
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2.3:SENAL DE ECG.

Una de las principales técnicas en el diagnébstico de
enfermedades cardiacas esta basada en el
electrocardiograma.El electrocardiégrafo permite conocer
defectos del corazén midiendo la sefial de ECG . La serfial de
ECG son los potenciales que aparecen en la superficie del
cuerpo debidos al movimiento cardiaco. Por tanto con 1la
medicién de la sefial de ECG , se pueden obtener el ritmo
del corazdén y otros parédmetros cardiacos.

La manera de obtener la sefial de ECG es conectar al
paciente con unos electrodos en unas partes concretas del
cuerpo y mediante una amplificacién diferencial obtener la
sefial a estudio.

Las maneras méas usuales de conexidén son:

Derivacién I

RA LA
O Derivacién II
RL ”! LL

Derivacién III

RL ”l LL
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Supongamos en adelante que estaremos tomando la sefial
de ECG siempre con la derivacién I y en estas
circunstancias la forma de la sefial obtenida en el dominio
temporal tiene la siguiente forma:

0.5

0.4

Amplitud 4 4
(mV)
0.2

-0.1

-0.2

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 Q.7 o.s
tiempo(s)

La seflal tiende a ser peridédica aunque de frecuencia
variable , dependiendo del ritmo cardiaco del individuo.

De esta sefial la parte fundamental es el complejo QRS
ya que es la parte mads aguda y que mas se diferencia del
resto de la sefial , por lo que podemos obtener informacién
precisa de cuando se ha producido un impulso cardiaco.

El cardiélogo para obtener el diagnéstico de una
enfermedad cardiaca analiza todos los intervalos de sefial ,
es decir , la onda P , Q , R, S y T su amplitud y las
distancias temporales entre ellas. También hay muchas
enfermedades que se detectan mediante wun analisis de
arritmias de la sefial de ECG y que se basa en medir la
duracién del complejos QRS y la distancia entre las sefnales
R.A partir de los valores obtenidos podemos conocer unas
patologias concretas.A continuacién se muestra una tabla
donde se pueden conocer las posibles patologias tras un
anadlisis de arritmias:
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Intervalo RR(s)

0.5 1.0 1.5 2.0
1 ] ] |
T ] 1 1
(0)
50 ‘L
(2) zona
ORS (ms) normal
100 T
(1) (3) (4) (5) (6)
150 T

Las posibles arritmias se obtienen segin donde se
sitien las pulsaciones dentro del cuadro anterior.

Por ejemplo una arritmia como una Taquicardia
ocasionaria que todas las pulsaciones estuvieran en la zona
{1) o una Bradicardia en la zona {6). Otras arritmias se
obtendrian estudiando secuencias de pulsaciones como por
ejemplo una répida contraccién ventricular con una amplia
pausa estd caracterizado por un corto intervalo RR
acompafiado con una larga duracién del complejo QRS ,
seguido por un largo intervalo RR acompafiado de wuna
duracién normal del complejo QRS . Esto se manifiesta
situando dos puntos en el diagrama anterior , el primero
en la zona (3) y el segundo en la zona (5).

2.4:DETECTOR DEL COMPLEJO ORS.

En el apartado anterior estudiamos someramente las
caracteristicas de la sefial de ECG y se vio la importancia
que tenia la deteccidén y posterior andlisis del complejo
QRS para detectar patologias en enfermos cardiacos . En
este apartado vamos a desarrollar un método basado en
procesado digital para obtener el complejo QRS de la sefial
de ECG.

El sistema que implementaremos se adapta al siguiente
esquema:

ECG ORS

Detector
O—

QRS
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V (mV)
Senal ECG

-

t(s)

V (mV)

Deteccidén QRS

t(s)

Como los algoritmos de deteccién van a ser filtros
digitales , pasemos a estudiar el espectro de la sefial de
ECG.

Densidad Espectral de Energia de la sefial de ECG

DEE

P S " " A A

o 10 20 30 40 s0 80 70 80 20 100
Frecuencia (Hz)

Como observamos en la figura la sefial de ECG esté por
debajo de 20Hz y su pico mas energético
el complejo QRS se moverd alrededor de los 10Hz dependiendo
del paciente que se trate.
La frecuencia de muestreo a utilizar tiene que ser

mayor de 80Hz y nosotros tomaremos un margen prudencial y

trabajaremos a 200Hz.

El sistema podrd estar compuesto por los siguientes
bloques:

#Filtro paso bajo que elimine el posible ruido que
pueda afiadir la red eléctrica vy otras fuentes de
interferencia.

#Un derivador para acentuar mas el pico del complejo
QRS con respecto al resto de la sefial.

#Una vez el pico estd acentuado calculamos el valor
absoluto para coger las partes negativas que pertenecen al
complejo QRS derivado.
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#Luego estos picos positivos los integramos para-

obtener una sefial parecida a un pulso.
#Por Ultimo colocamos un detector de umbral para
obtener un pulso en el lugar que habia un complejo QRS.

El diagrama de bloques tendrd la siguiente forma:

ECG Filtro Deri Valor Int Detector QRS

O— ». Bajo erivar Absolut ntegraxr Umbral [—CO

S1 o-ure S6
S2 S3 S4 S5

Las seflales se van procesando seguin muestran los
siguientes diagramas:

#SENAL S1:
o3 J
Amplitud
(mV) ]
% o. 02 o3 0.4 o5 s o7 'Y
tiempo (s)
#SENAL Ss2:
04
03 -
02 J
Amplitud
(mV) o4t .
o .
-0.1 4 i i " A i "
%) 02 03 04 0s o8 0.7 [y}
tiempo(s)
#SENAL S3:

EUIT Telecomunicacidén (ULPGC). pagina n°31.

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGEC. Biblioteca Universitaria, 2008



Trabajo Fin de Carrera. Rafael Socas Gutiérrez.

o.1
[.¥.".3 3 -
Amplitud
(mV)
-0.051 4
—ou1 . . . . . . .
ot 62 0.3 o4 os o8 a7 o8
tiempo(s)
#SENAIL S4:
.1
o.0a} J
Amplitud
(mv) O%8r T
0.04} o
0.2} -
% a1 02 0.3 04 05 a.e 87 os
tiempo(s)
#SENAL S5:
0.035 -
0.03 4
o.ms .
Amplitud
(mv) 902 -
0.015 :
0.01 -
o.00s -
% rY) 0.2 o3 04 as 08 0.7 LY
tiempo(s)
#SENAL S6:
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[ 18 -
AR ]
Amplitud |

(mV) F18 E
z - -
1} -
% a1 o2 o3 o+ o5 os o7 os

tiempo(s)

En el capitulo 5 se desarrolla la forma de como se
realiza el detector de QRS de manera préactica.
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En este capitulo vamos a describir las funciones que
realiza el programa DISFILT que ha sido desarrollado en
MATLAB para WINDOWS y cuyo objetivo es disefiar y analizar
filtros digitales de propbésito general tanto con la
precisién que ofrece el MATLAB como con la que tendrian
dichos filtros trabajando en un sistema real como es el DSP
TMDS3200051.

3.1:DISENO Y ANALISIS DE FILTROS DIGITALES CON
PRECISION MATLAB.

El disefio y anadlisis de filtros digitales con
precisién Matlab se realizan en este programa con tres
aplicaciones concretas que son:

# Disefio de Filtros Digitales.
# Analisis de Filtros Digitales.
# Estudiar filtros analdgico global.

Para ello vamos a desglosar qué podemos hacer en cada
una de ellas:

Disefio de Filtros Digitales:

Esta aplicacién estd basada en el disefio de filtros
digitales pas&ndole especificaciones en mbédulo por tanto la
fase vendra impuesta.Al entrar a ejecutar esta aplicacién
nos preguntard que tipo de filtro queremos disefiar y
tenemos dos posibilidades FIR(método de las ventanas) o
ITR(método de la transformacidédn bilineal).

Dentro de 1los filtros FIR podemos disefiar 1los
siguientes:
FIR con ventana RECTANGULAR.
FIR con ventana HAMMING.
FIR con ventana HANNING.
FIR con ventana BARTLETT.
FIR con ventana BLACKMAN.
En cuanto a los IIR podemos disefiar los filtros
haciendo una de las siguientes aproximaciones:

# Aproximacién BUTTERWORTH (maximamente plano).

# Aproximacién CHEBYSHEV DIRECTO (rizado en la banda
de paso).

# Aproximacién CHEBYSHEV INVERSO (rizado en la banda
atenuada) .

# Aproximacién ELIPTICO (rizado en ambas bandas).

3= 3 ot 3k 3

Para disefiar filtros FIR escogemos el tipo de filtro
FIR que queramos , es decir , el tipo de ventana a utilizar
y una vez hecho esto podemos elegir si lo gqueremos PASO-
BAJO , PASO-ALTO , PASO-BANDA o RECHAZO-BANDA . Mas tarde
nos pediréd el orden del filtro que queremos disefiar y las
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frecuencias de corte . Una vez hecho esto el programa se-

encargaréd de disefiar el filtro , es decir , calcular los
coeficientes y guardarlos en el disco.

La cardtula de especificaciones en las cuales esté
basada el disefio es la siguiente(por ejemplo para un paso
bajo) :

[HE)

ok ok

- |
- —QC QC n Q

Las caratulas para paso-alto , paso-banda o rechazo-
banda son facilmente extrapolables a partir de esta.

Al darle las frecuencias de corte la respuesta del
filtro disefiado se aproximard mds a la respuesta ideal
cuanto mayor sea el orden de dicho . Para mas informacién
sobre el método de las ventanas consultar apartado 2.1.

Para disefiar filtros IIR una vez elegido el tipo de
aproximacién le tendremos que pasar si lo queremos PASO-
BAJO , PASO-ALTO , PASO-BANDA o RECHAZO BANDA y una vez
hecho esto le tendremos que pasar las frecuencia para la
banda de paso y para 1las bandas atenuadas , también
tendremos que pasarle la atenuacidén maxima en la banda de
paso (>0dB) y la atenuacién minima en la banda atenuada
(>0dB) . Una vez pasadas las especificaciones del filtro
que queremos disefiar el programa calcularad los coeficientes
y los guardard en el disco.

La caréatula de especificacién que se usard para los

filtros IIR es wuna como la siguiente donde a es la
atenuacién en dB(por ejemplo para un paso-bajo):

o)l
oy 4

%

\\\\\\\\§

wp wa

w

Las caratulas para paso-alto , paso-banda o rechazo-
banda son fécilmente extrapolables a partir de esta.

Al pasarle los parametros en frecuencia (tanto para
FIR como parar IIR)tendremos dos posibilidades:

# Frecuencia DIGITALES ( 0 hasta =n).
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# Frecuencia ANALOGICA ( O hasta O0.5*frecuencia
muestreo).
Al pasarle la especificacién ANALOGICA es la respuesta
que va a tener el filtro una vez que esté trabajando en un
sistema como un DSP.

Andlisis de Filtros Digitales:

En esta aplicacién podemos analizar 1los filtros
digitales anteriormente disefiados o podemos especificarle
uno concreto que ya tengamos disefiado nosotros . Los
filtros disefiados que podemos analizar son los FIR
(Rectangular , Hamming , Hanning , Bartlett o Blackman) y
los IIR (Butterworth , Chebyshev directo , Chebyshev
inverso o Eliptico).

En cuanto al filtro que podemos espe01f1carle tenemos
tres posibilidades:

# Ecuacién en diferencias.

# Funcién Racional H(z).

# Diagrama de Polos y Ceros.

En la ecuacién en diferencias le pasamos 1los
coeficientes de la siguiente ecuacién:

S auin-K1=Y oK

En la funcién racional H(z) le pasamos 1los

coeficientes de la siguiente ecuacién:
M

Sar

H(z) = X0

>

k=0

Y cuando le pasemos un diagrama de polos y ceros le
pasaremos las coordenadas de estos (polos y ceros) tanto en
coordenadas rectangulares o coordenadas polares . El
programa le colocard al filtro una ganancia maxima iqual a
la unidad.

Una vez elijamos el filtro disefiado o 1le
especifiquemos uno mediante las tres posibilidades
anteriores el programa hard el siguiente andlisis:

# Comprueba primeramente si el filtro es ESTABLE o
INESTABLE. A

# Mas tarde mostrard los coeficientes del filtro en
cuestién indicandonos el orden y el tipo(paso-bajo , paso-
alto , paso-banda o rechazo-banda).

# Seguidamente mostrard el médulo del filtro en dB o
de forma lineal.

# Continuarad mostrando la fase y el retardo de grupo.
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# Por Gltimo mostrard el diagrama de POLOS y CEROS.

Si por ejemplo el filtro disefiado es un FIR
Rectangular de orden 10 , paso bajo y cuya frecuencia de
corte es pi/2 el resultado del andlisis del programa seria:

Una ecuacién en diferencia con 1los siguientes
coeficientes:
x n:0.0605;0;-0.1009;0;0.3027;0.4754;0.3027;0;-
0.1009;0;0.065
y n:1

Un médulo como el siguiente:

50 T T T T T T
0 .
Médulo
(dB) -sg} i
_1w i ' i 'y i 1
0 05 1 15 2 25 3 3.5

Frecuencia digital (rad)

Una fase y un retardo de grupo:

FASE r\\\
0 0.5 1 1.5 2 25 K] 3.5
Frecuencia Digital (rad)

10

R.GRUPO 5
(muestras)

o 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Frecuencia Digital (rad)

Un diagrama de polos:
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Diagrama de Polos

0.06

________

0.04

0.02f:

-0.02}

—0.06

Un diagrama de ceros:

Diagrama de Ceros

Estudiar Filtro analégico global:

En esta aplicacién se mostrara la respuesta que tendréa
el filtro digital trabajando con un conversor A/D a la
entrada y uno D/A a la salida (por ejemplo un DSP) y que
responde al siguiente esquema:
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x(t) xn] y[n] y(t)

A/D ___%4 Filtro Digital D/A ____(3

fm fm

En este analisis el programa preguntard que filtro se
guiere analizar:

- FIR/IIR disefiados anteriormente.

-filtro que se especificdé en el apartado de anélisis
de filtros digitales . A

Una vez se ha elegido el filtro a analizar se

preguntard por la frecuencia de muestreo de los conversores
A/D y D/A y consiguientemente el programa calcularid la
respuesta que tendrad el filtro analdgico global mostrando
por pantalla lo siguiente:

# Médulo analdégico en dB.
# Médulo analdgico en escala lineal.
# Retardo de grupo

Si como ejemplo disefiamos un filtro de Butterworth con
las siguientes caracteristicas:

# Paso bajo.
# Frecuencia de paso 0.27 y atenuacién maxima de 1 dB.

# Frecuencia de atenuacién 0.5n y atenuacién minima
8dB.
# Para el equivalente analdégico una frecuencia de
muestreo de 8000Hz.
Obtenemos los siguientes resultados:

Un médulo en dB:

—10}
-20
Médulo |
(dB) .l
—so
—eo}
-2}
M me m e ma  me % wm  weo

Frecuencia (Hz)

Un médulo lineal:
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o8

Médulo g4
Lineal

.41

800 1000 1500 2000 2500 3000 3800 4000

Frecuencia (Hz)

Y un retardo de grupo:

2::1("‘
/7~ N\
Retardo Grupo '8 ////
rabo
(segundos) A

, N\

N

" AN

N

[ 500 1000 1500 2000 2500 3000 33500 4000
Frecuencia (Hz)

3.2:APLICACION DE LOS FILTROS CON PRECISION MATLAB

AL TRATAMIENTO DE SENALES DE TIEMPO CONTINUO.

Esto se lleva a cabo en el programa mediante la
aplicacién:

# Simular con Sefiales Digitalizadas.

Al entrar en esta aplicacidén lo primero que se nos
pide es el tipo de sefial que queremos pasar a través del
filtro y tenemos las siguientes posibilidades:

# Sefial de ECG.

# Sefial de VOZ.

# Otra sefial guardada en disco.
# Ultima sefial tratada.

La sefial de ECG y de VOZ son sefiales de libreria que
estdn en el programa a titulo de ilustracién , la sefial de
ECG estd muestreada a 200Hz y la de VOZ a 8000Hz . Esté&
seflal de ECG y VOZ se encuentran en los ficheros ecg.mat y
voz.mat y que el usuario puede variar su contenido cuando
lo precise . La sefial correspondiente a "otra sefial
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guardada en disco" se encuentra en el fichero otra s.mat y

en este el usuario puede guardar 1la seflal que quiera
analizar con el programa Yy la manera de hacerlo es la
siguiente:

# Mediante un sistema de adquisicién (por ejemplo
GLOBAL LAB o similar) de datos digitaliza 1la sefial a
analizar.
# M4s tarde se convierte a formato MATLAB mediante el
mismo sistema de adquisicién de datos.
# El1 fichero debe contener un vector que se debe
llamar otra_s que serd donde esté la sefial a analizar.

Por ultimo la sefial correspondiente a "Ultima seifial
tratada" se encuentra en el fichero ult_sen.mat y es el
resultado del ultimo procesado realizado en esta aplicacidn
r1la cual puede servir para:

# Poder ir realizando algoritmos de procesado en
cascada , ya que podemos ir procesando estos resultados e
irlos introduciendo en filtros diferentes para ir viendo
como va evolucionando la sefal.

# Una vez hayamos hecho un procesado coger esta sefial
que se encuentra en ult_sen.mat e introducirla en un
sistema de adquisicién como GLOBAL LAB y pasarla a una
secuencia analdégica para analizarla en el dominio de tiempo
continuo.

Una vez le hayamos indicado el tipo de sefial que vamos
a pasar por un filtro concreto el programa nos pedira por
qué filtro queremos hacerlo y tenemos las siguientes
posibilidades:

# Filtro FIR disefiado anteriormente.
# Filtro IIR disefiado anteriormente.
# Filtro especificado anteriormente.

Como ultimo dato de entrada nos pedird a que
frecuencia estd muestreada la sefial en el disco y que
tendrd que coincidir con la que nosotros supusimos en el
disefio del filtro digital.

Una vez hecho esto el programa pasard a mostrarnos los
resultados de una manera gradfica y considerando un anélisis
analégico ,es decir , que nos mostrard la sefial a la
entrada y a la salida junto con la respuesta global del
siguiente sistema:
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x[n] y[n]

x(t) y(t)

A/D ___%% Filtro Digital D/A ____()

El primer resultado grafico que muestra es la
respuesta del filtro elegido mostrando:

# Médulo lineal.
# Moédulo en dB.
# Retardo de grupo.

Mas tarde muestra simulténeamente la seflal a la
entrada del filtro y a la salida , ambas en el dominio
temporal y con la posibilidad de hacer un ZOOM para ver una
zona concreta de la sefial con la posibilidad de ver
nuevamente la seflal original.

Por Ultimo nos muestra la DEE de la sefial de entrada
simultédneamente con la de la salida para poder observar que
componentes de frecuencia a eliminado el filtro . También
aqui existe la posibilidad de ZOOM que se detalldé en el
parrafo anterior.

Si por ejemplo disefiamos un filtro de Butterworth paso
bajo para una frecuencia de muestreo de 8000Hz cuyas
caracteristicas son: v

# Frecuencia de paso 400 Hz con atenuacién maxima de 1
dB.

# Frecuencia de atenuacién 700 Hz con una atenuacidn
minima 10 dB.

Y le hacemos pasar una sefial de voz que se encuentra
en el disco muestreada a 8000 Hz los resultados del
programa son los siquientes:

# Caracteristicas del filtro:

Médulo

Lineal

Jo\
X

[ 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frecuencia (Hz)
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Médulo N\\\\~\\\\
en dB

N
N\
-~200
[} 800 1000 1800 2000 2500 3000 3500 4000
Fecuencia (Hz)
x10~3
12
LA
Retardo Grupo // \
oar.
(seqg) \
0.
\\
\\
0.2
\\\\\__-
°o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Frecuencia (Hz)

# Seflal de entrada y salida en el dominio temporal:

Amplitud - SENAL DE ENTRADA AL FILTRO
@000

4000

2000

—2000

—4000

—8000
o

0.2 0.4 o.s oc.a 1 1.2 1.4
tiempo (seq)
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Amplitud - SENAL SALIDA DEL FILTRO
1500 v

1000

-500

- 1000

-1500

—2000
o

0.4 0.8 0.8 1 1.2 1.4
tiempo (seg)
# DEE de la sefial de entrada y salida:

o DEE - SENAL DE ENTRADA

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frecuencia (Hz)

..mu DEE - SENAL DE SALIDA
2

10

>

[ 800 1000 1500 2000 2500 3000 3800 4000
Frecuencia(Hz)

EUIT Telecomunicacién (ULPGC) . pagina n°44.

© Del documenta, os autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2006



Trabajo Fin de Carrera. _ Rafael Socas Gutiérrez.

3.3:ESTUDIO DE LOS FILTROS DIGITALES EN EL DSP

TMDS3200051.

En el programa este estudio se puede llevar a cabo
mediante las dos aplicaciones siguientes:

# Simular los filtros en el DSP TMDS3200051.
# Filtro analdégico global del DSP TMDS3200051.

En la aplicacién "Simular los filtros en el DSP
TMDS3200051" 1o que se lleva a cabo es una comparacibén
gréafica de las caracteristicas entre los filtros que se han
disefiado con precisién Matlab y los filtros que 'van a
funcionar en el DSP (los filtros del DSP van a sufrir una
cuantificacién de los coeficientes).El programa muestra las
caracteristicas ideales junto con las realizaciones directa
cascada y paralelo seguin corresponda para filtro FIR/IIR
El hecho de mostrar simultdneamente las diferentes
realizaciones con la caracteristica real es para que el
usuario elija la realizacidén que mas se ajusta a la ideal
para mas tarde trabajar en el DSP.

Si por ejemplo disefiamos un filtro FIR paso banda con
ventana rectangular de orden 10 y con frecuencias de corte
de 0.2*pi y 0.6*pi el programa nos darad unas graficas de
salida como las siguientes (aqui mostraremos sélo el médulo
lineal , el programa también representa el médulo en dB y
la fase).

# Comparacidén filtro ideal con filtro en el DSP para
realizacién directa:

L.Continua IDEAL - L.Puntos DIRECTA (DSP)

o8
Mdédulo Lineal
[-X

0.4

o2k, s ) T ]

° 05 1 5 2 25 3 as
Frecuencia Digital (rad)
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# Comparacién filtro ideal con filtro en el DSP para
realizacibén cascada:

L.Continua IDEAL - L.Puntos CASCADA(DSP)

14 v —rer

tar B . .

1
Médulo Lineal
os

o.8

........

o o5 1 5 2 28 3 3s
Frecuencia Digital (rad)

Una vez que el programa muestra las graficas del
filtro ideal con las de las realizaciones en DIRECTA ,
CASCADA y PARALELO sequn corresponda a filtros FIR o IIR el
usuario tendrad la posibilidad de decidir que filtro es el
mads que le conviene.

En la aplicacién "Filtro Analébégico global del DSP
TMDS3200051" podemos analizar como se va comportar el DSP
TMDS3200051 desde la entrada analbégica hasta la salida
analégica , es decir , como se va comportar el sistema
global . Lo primero que nos pedird el programa es qué
filtro queremos simular de los disefiados o especificados en
los apartados anteriores , seguidamente nos preguntaréd por
las frecuencias de muestreo para el DSP que van de unos
valores tipicos de 15 KHz hasta 100Hz y por uUltimo segun
sea el filtro FIR o IIR nos preguntard que realizacién
queremos simular DIRECTA , CASCADA o PARALELO segun
corresponda . El andlisis nos va a arrojar un resultado
grafico mostrédndonos el médulo del filtro 1lineal , el

médulo en dB y la fase todo ello referido a la frecuencia
analégica.

3.4:ANALISIS DEL FILTRADO DE SENALES DE TIEMPO
CONTINUO CON EL DSP TMDS3200051.

Este tipo de andlisis lo podemos hacer con la
aplicacién del programa Simular con sefiales digitalizadas
en el DSP TMDS3200051 y en ésta podemos realizar los
siguientes estudios:

Al principio el programa nos da a escoger la sefial que
queremos poner en la entrada del filtro:

# Sefial de ECG.
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# Sefial de VOZ.
# Otra sefial guardada en disco.
# Ultima seflal tratada.

Estas seflales se pueden utilizar de manera analoga a
como se utilizaban en el apartado 3.2 con la salvedad de
que ahora las seflales digitalizadas deben estar codificadas
con 14 bits (13 bits de médulo +1 bit de signo) ya que es
asi como las trata el DSP TMDS3200051 . Igual que
explicamos en el apartado 3.2 las sefiales pueden ser
cambiadas por otras nuevas para un anédlisis concreto o para
sacar los resultados de un determinado procesado para ello
s6lo basta con utilizar los ficheros con formato Matlab
siguientes:

# Sefial de ECG ; fichero ecgt.mat
# Seflal de VOZ ; fichero vozt.mat
# Otra sefial en disco ; fichero otra_st.mat
# Ultima sefial tratada ; fichero ult_st.mat

Una vez que le indiquemos al programa que seflal vamos
a procesar este nos pediréd con que filtro queremos tratarla
, luego nos pedird la frecuencia de muestreo que va
tipicamente de 15KHz hasta 100Hz y seguin el tipo de filtro
elegido nos pedird el tipo de realizacidén a utilizar . Como
resultado del analisis el programa arroja los siguientes
resultados graficos:

Primeramente muestra las caracteristicas del filtro
que se esta utilizando mostrandoc médulo lineal , médulo en
dB vy fase todo esto en funcién de la frecuencia analdgica .
A continuacién muestra las seflales de entrada y salida en
el dominio temporal pudiendo hacer un ZOOM para observar
mejor la sefial en estudio . Por Gltimo muestra la DEE de la
sefial de entrada frente a la DEE de la sefial de salida con
la posibilidad de hacer un ZOOM como en el apartado
anterior.

Si por ejemplo hemos disefiado un filtro FIR HAMMING
paso alto de orden 30 con una frecuencia de muestreo de
4000 Hz y una frecuencia de corte de 300 Hz y lo atacamos
con una sefial arbitraria( En este caso son dos tonos) y
simulamos la realizacién directa el DSP tendrda una
respuesta como la siguiente:

# La respuesta global del DSP seréa:
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Méduleo Lineal

o]

N
7

[} 200 400 600 8O0 1000 1200 1400 1800 1800 2000
Frecuencia (Hz)

Mdédulo en dB

1/
1/
|/

[ 200 400 800 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000

Frecuencia (Hz)

Fase (rad)

: i \
AN AV RAVIR AN AR AVIA

JATRVERVELVERVEREAVIR

~3

-
o 200 400 800 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000

Frecuencia(Hz)

# La sefial de entrada y salida en el dominio temporal
son:
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Sefial de Entrada

S

] 0.02 0.04 ao0s o.08 a1 a.12 0.4
tiempo (seq)

Sefial de Salida

»

Q ao2 Q.04 a.08 a.08 o1 o.12 a4

tiempo (seg)

# La DEE de la sefial de entrada y salida son:

1oh DEE de la seifial de Entrada

>

O 200 400 800 @800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frecuencia (Hz)
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o DEE de la sefial de Salida

>

-] 200 400 [ ann 1000 1200 9400 1800 1800 2000
Frecuencia (Hz)

Como se observa en esta aplicacién podemos saber cémo
se va comportar el DSP ante una sefial de entrada concreta
sin tener que trabajar con éste.

Un procedimiento bastante importante que podemos
realizar tanto en esta aplicacién como la descrita en el
apartado 3.2 es que si no tenemos sefiales digitalizadas con
las que queremos trabajar podemos sintetizarlas c¢on un
lenguaje como el MATLABR.

3.5:AYUDA A LA PROGRAMACION DEL DSP TMDS3200051 Y
AL PROGRAMA "DISFILT".

En este apartado se van a describir las siguientes
aplicaciones del programa "DISFILT":

# Programacién del DSP TMDS3200051.
# Ayuda para utilizar el programa.

La aplicacién Programacién del DSP TMDS3200051 nos
dard la posibilidad de programar los conversores A/D y D/A
del DSP asi como los filtros que hayamos disefiado con el
programa DISFILT . La manera de hacerlo es la siguiente:

En el presente Trabajo Fin de Carrera se han
desarrollado unos programas en ensamblador para el DSP
TMDS3200051 los cuales ya tienen rutinas para programar los
conversores A/D y D/A y otras para programar filtros FIR
como IIR . Para que estos algoritmos funcionen sdélo les
faltan unos valores que se deben poner en memoria para
indicarle las frecuencias de muestreo de los conversores y
los coeficientes de los filtros en cuestién que queramos
implementar . Por consiguiente esta aplicacién nos dara los
valores que se deben poner en memoria para una aplicacién
concreta y asi ya tendremos los algoritmos programados en
el DSP.

Al entrar en esta aplicacién nos pedird qué queremos
programar del DSP:

# Conversores A/D y D/A.
# Filtro FIR disefiado.
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# Filtro IIR disefiado.
# Filtro Especificado.

Si elegimos conversores A/D y D/A nos pedird a qué
frecuencia de muestreo queremos que trabajen teniendo un
margen que va desde 100 Hz hasta los 15 KHz , una vez
elegida esta nos mostrard que valores deben tener los
registros R TCR , P PRD , TA , RA , TB y RB que seran los
valores que tengamos que poner en la memoria del DSP .
También nos dird las frecuencias minima y méxima de entrada
que podemos procesar con esta frecuencia de muestreo.

Cuando elijamos programar tanto filtro FIR , IIR o
Especificado , el programa nos dard los valores de 1los
coeficientes de dicho filtro , es decir , los coeficientes
de la ecuacién en diferencias que lo caracteriza y que
tiene la siguiente forma:

S auin-K= > -1

Si por ejemplo disefiamos un filtro con las siguientes
especificaciones:

Aproximacién: Butterworth paso bajo.
Frecuencia muestreo: 8 KHz.

Frecuencia de paso: 2 KHz.

Frecuencia de atenuacién: 3 KHz.
Atenuacién médxima banda de paso: 1 dB.
Atenuacidén minima banda atenuada: 6 dB.

3= 3k 3k 3 3 A

Si una vez realizado un andlisis con DISFILT nos
interesa programarlo por ejemplo con la realizacién directa
el programa nos arrojard los siguientes resultados:

Conversores A/D y D/A:

Registro R_TCR: 20h.

Registro P_PRD: Olh.

Registros TA y RA: 16.

Registros TB y RB: 41.

Frecuencia minima de entrada: 230 Hz.
Frecuencia maxima de entrada: 4 KHz.

I 3k I I e I

Filtro IIR disefiado:

Los coeficientes de x[n-k]:
b0o: 2 16380 1
bl: 4 0 0
b2: 2 16380 1

Los coeficientes de y[n-k]:
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a0: o0 1 0
al: 2 16380 1
az: 2 8188 2

En el capitulo 4 se explica mas detalladamente 1los
procedimientos para programar el DSP TMDS3200051.

En la aplicacién ayuda para utilizar el programa
aparecen unos menus de ayuda para cada una de las
aplicaciones de DISFILT donde se indica de manera somera
los procedimientos que se pueden realizar . Para mayor
informacién consultar el anexo manual de usuario.
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En este capitulo se va a describir como programar el
DSP TMDS3200051 para trabajar procesando sefiales de tiempo
continuo y en tiempo real:

4.1:INICIALIZACION DEL DSP TMDS3200051 PARA
TRABAJAR COMO FILTRO EN TIEMPO REAL.

E1l DSP TMDS3200051 tiene una estructura como 1la
siguiente:

F.Paso Banda

x(t)

—p B A/ Yb x[n]

TMS320C50
F.Paso Bajo

\_ '4 D/A y[nl

y(t)

DSP TMDS3200051

Los conversores A/D y D/A se programan conjuntamente
con los filtros paso banda de entrada y el paso bajo de
salida.

La secuencia para poder implementar un algoritmo de
procesado en el DSP es la siguiente:

El programa fuente se elabora y se compila en un PC y
una vez existe el fichero ejecutable se carga a través del
puerto serie RS-232C en el DSP TMDS3200051 y una vez hecho
esto el DSP es independiente 3% puede trabajar
autdénomamente.
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El diagrama de programacién sigue 1la siguiente
estructura:

Fichero

Fuente

(»Ensamblador)

v

Fichero

Ejecutable

RS-232-C

DSP

x(t) //,///

LY

PC

y(t)

La manera de hacer la secuencia en el PC es la
siguiente:

# Generamos el fichero fuente en ensamblador de
TMS320C50 nom_fichero.ASM con el editor del DOS.
# Mas tarde lo ensamblamos con el ensamblador del
TMS320C50 del la siguiente manera:
DSK5A nom_fichero.ASM
generando el fichero ejecutable nom_fichero.DSK

# Por ultimo sbélo nos queda cargarlo en el DSP
mediante el comando:

DSK5L nom fichero.DSK

Una vez hecho esto el DSP se puede desconectar del PC
y estard ejecutando el programa cargado hasta que le falte
la alimentacién.

En el apartado 4.3 se describird con detalle cémo
compilar un fichero que contenga ya un filtro cargado en
memoria para trabajar en tiempo real.

En el presente TFC se ha desarrollado un fichero

fuente en ensamblador que contiene tres rutinas
fundamentales:
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# Rutina de inicializacién del DSP para trabajar en
tiempo real.

# Rutina de filtro FIR.
# Rutina de filtro IIR.

En este apartado describiremos la primera rutina y en
el apartado 4.2 se describirén las dos siguientes. ‘

Antes de comenzar a describir dicha rutina veamos la
estructura del programa fuente en ensamblador.

$%% DECLARACION DE VARIABLES EN MEMORIA $%%%

$%% DECLARACION DE VECTORES DE INTERRUPCION %%%

$%% INICIALIZACION DEL TMS320C50 %%%

-

$%% RUTINA DE INICIACION DEL AIC (A/D y D/A) %%%

$%% RUTINA DE DIVISION CON DESPLAZAMIENTOS A LA
DERECHA %%%

$%% RUTINA DE FILTRO FIR %%%

%%% RUTINA FILTRO IIR ESTRUCTURA TIPO II %%%

$%% RUTINA DE SERVICIO PARA INT. DE RECEPCION DEL
PUERTO SERIE %%%

Cuando vayamos a implementar un filtro sbélo vamos a
tener que escribir en 1la declaracién de variables en
memoria y en la rutina de servicio para interrupcién de
recepcién del puerto serie . El1 usuario debe escribir en
estas rutinas ya que segun sea el filtro o filtros a
implementar debemos guardar unos coeficientes u otros 'y
también segin sea la frecuencia de muestreo a utilizar. El

resto de rutinas serédn siempre iguales independiente del
filtro a utilizar.
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Para hacer trabajar el DSP como filtro en tiempo real
tenemos que colocar en memoria los valores de los registros
TA , RA, TB, RB , R TCR y R PRD con los valores que nos
haya indicado DISFILT seguin la frecuencia de muestreo con
que vayamos a trabajar.

La rutina declaracién de variables tiene la siguiente
forma:

SHSALHALHIBHLVLLVNLLRLLBALBLILVLLLALPLALLLILLLVBLVILUVLLL2HLLBLVBULVIUB4888

;2249242 3298828% DECLARACION DE VARIABLES EN MEMORIA $83%3%%8%3838334348%
AV VVBABAVVBAVVVVBVLRABALLLLLHELLLBAILIBLLVALHHHAUUIVAVAVAVAVVVLH40888%

.mmregs
.ds 0£00h ; comienzo memoria datos (0£00h--2bcOh)

TA .word

RA .word

TB .word ;** Valores para frec. muestreo y filtros BP y LP **

RB .word ;( Ver tablas de disefio de filtros )

R TCR .word

R_PRD .word

C CTR .word 25h

; ** Variables temporales de los filtros *+
; ** Poner los filtros en paginas contiguas **
;( Ver tablas de disefio de filtros )

Al lado de la instruccién .word ponemos los valores
que nos haya dado DISFILT.

4.2:PROGRAMACION DE LOS FILTROS FIR/IIR.

Para programar los filtros en el DSP tenemos que poner
en memoria los coeficientes y algunos valores auxiliares
seguin se muestra a continuacién.

Si por ejemplo queremos disefiar un filtro FIR con 1los
siguientes paréametros:

FIR ventana HAMMING paso banda.

Orden 8.

Frecuencia de corte inferior digital 0.4*m.
Frecuencia de corte superior digital 0.6*x.
Realizacidén en cascada.

Frecuencia de muestreo de 6 KHz.

Mo A I 3k Ik

Nos queda en la declaraciédn de variables una cosa como
la siguiente:

JHFBBBLBVVVVLLVLLUVVLLLLLHALLVLSLLLLLBBBIPIVVLHHVLBLLVLVIVPVVVVVIVIBVBUIB0Y
;BLLLLILILLL2U988% DECLARACION DE VARIABLES EN MEMORIA 3353333558333 85888%
JBYBLVBLULLVLVILLLAVBULLVVILLVVLLLBBLILH2LULAVUHVBBLHBLILLHBVBLLHABBLEH880%

.mmregs
.ds 0f00h ; comienzo memoria datos (0£00h--2bcOh)
TA .word 21
RA .word 21
TB .word 41 ;** Valores para frec. muestreo y filtros BP y LP **
RB .worda 41 ;( Ver tablas de disefic de filtros )
R _TCR .word 20h
R_PRD .word O1h

C CTR .word 2%9h
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.ds 1000h
) 28 .word [}
8A1 .word 0,0
ORD1 .word 2,2
DIC1 .word 100ah,100ch
A01 .word 0,1,0
801 .word 0,0
BO1 .word 1,2044,4
Bll .word 2,1022,5
.ds 1100h
F2 .word o]
8A2 .word 0,0
ORD2 .word 2,2
DIC2 .word 110ah,110ch
A02 .word 0,1,0
802 .word 0,0
BO2 .word 1,16360,1
B12 .word 4,0,0
.ds 1200h
F3 - .word [+]
8A3 .word 0,0
ORD3 .word 2,2
DIC3 .word 120ah,120ch
AO3 .word 0,1,0
803 .word 0,0
BO3 .word 1,16380,1
B13 .word 4,0,0
.ds 1300h
P4 .word o]
8Ad .word 0,0
ORD4 .word 2,2
DIC4 .word 130ah,130ch
A04 .word 0,1,0
804 .word 0,0
BO4 .word 2,16380,1
Bl4 .word 4,0,0
.ds 1400h
F5 .word (]
SAS .word 0,0
ORDS .word 2,2
DICS .word 140ah,140ch
AO5 .word 0,1,0
805 .word 0,0
BO5 .word 2,16380,1
B15 .word 4,0,0
.ds 1500h
Fé .word ]
8A6 .word 0,0
ORD6 .word 2,2
DICé6 .word 150ah,150ch
A06 .word 1,2,0
806 .word 0,0
BO6 .word 3,0,0
Bl6 .word 2,16380,1h
.ds 1600h
F7 .word 0
SA7 .word 0,0
ORD7 .word 2,2
DIC7 .word 160ah,160ch
AO07 .word 1,2,0
807 .word 0,0
BO7 .word 4,0,0
B17 .word 2,16380,1h
.ds 1700h
F8 .word 0
SAB .woxrd 0,0
ORDS8 .word 2,2
DIcCs .word 170ah,170ch
AO8 .word 1,2,0
808 .word Q,0
BO8 .word 4,0,0
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B18 .word  2,16380,1h

y en la rutina de servicio para la interrupcidén de
recepcién del puerto serie una como la siguiente:

JEBBABLBLLLLBLLLLLIVLBLLLBLLLBBLLHLBLLHHLVLHHBABHLTAVLLLVVIIVHBAIBH0320098%
;%%%%%% RUTINA DE S8ERVICIO PARA LA INT. DE RECEPCION DEL PUERTO SERIE $%%3%%%
RBBBLBLLVLLLBLBBLLLBIBALBIBBBLIBILLBLHH0833FVVVVLLIVVLVILHLLHHH33230%
RECEPCION:

:

DRR ; Muestra llegada del AIC al Acumulador

;**%* Algoritmos para disefio de filtros en tiempo real***
; ( Ver tablas de coeficientes y de algoritmos de filtros)

#F1
PILTRO_FIR
#F2
FILTRO_FIR
#F3
FILTRO_FIR
#r4
FILTRO_FIR
#F5
FILTRO_FIR
#F6
FILTRO_FIR
#F7
FILTRO_FIR
#F8
FILTRO_FIR

E ESESESESESERELES

DXR ; Muestra del Acumulador al AIC
RETE ; volvemos al bucle de espera hasta la préxima muestra

[

. en

Veamos lo que significa cada cosa de las lineas de
cdébdigo anteriores:

En la declaracién de variables aparecen una primera
parte que es la explicada anteriormente para los
conversores A/D y D/A y luego ocho blogques que corresponden
a los ocho filtros de la realizacidén en cascada que son un
resultado arrojado por DISFILT.Veamos lo que significa cada
término de ese bloque:

Por ejemplo el primer bloque tiene la siguiente forma:

.ds 1000h
Fl .word [}
8A1 .word 0,0
ORD1 .word 2,2
DIC1 .word 100ah,100ch
A0l .word 0,1,0
801 .word 0,0
BO1 .word 1,2044,4
Bl1 .word 2,1022,5

La primera linea .ds 1000h corresponde a la pagina de
memoria donde estdn los coeficientes del filtro , se deben
coger péaginas consecutivas , es decir , 1000h , 1100h ,
1200h, etc. siempre empezando por la 1000h . El resto
significan lo siguiente:

# SAl: debe tener dos valores a cero. (sefiales internas
del filtro).

# ORD1l: debe tener dos valores e iguales al orden del
filtro.
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# AOl: valor del coeficiente a0 del filtro obtenido de -

DISFILT.
# BO01-Bll: resto de coeficientes bn del filtro
obtenido de DISFILT.
# SO01: tantos valores a cero como el orden del filtro
(sefiales internas del filtro).
# DICl: direccién absoluta del coeficiente SOl y BOl y
para este caso se ve que valen 100ah y 100ch

En la rutina de servicio para la interrupcién de
recepcién del puerto serie aparecen las ocho llamadas a los
ocho filtros en cascada , para un solo filtro habria que
direccionar sus coeficientes con LDP #nom filtro y luego
llamar al filtro CALL FILTRO_FIR .

LD #m
CALL FILTRO_FIR

Para llevar a cabo la realizacidén en cascada basta con
ir llamando los filtros uno detras de otro ya que la sefal
de salida de cada uno se guarda en el acumulador del DSP y
es la que sirve de entrada para el siguiente segun como
muestra el ejemplo anterior cuyo cbédigo es el siguiente:

JEETHYVLLLUUVLBLLLLLLILLLVBBVLLLLLVVBBALIBAVLBBHLLLVVVBLLLBIVL043208%%
;%%%%%% RUTINA DE SERVICIO PARA LA INT. DE RECEPCION DEL PUERTO SERIE %%%%%%
EEEBRLBBELAVLVHLLPAVAILLLIALVVLLLLUVABLVLLUVVLALVBVLLLVLLLVLLLLULLLLTLVBE8%%
RECEPCION:

:

DRR ; Muestra llegada del AIC al Acumulador

;*¥** pAlgoritmos para disefio de filtros en tiempo realt#t
; ( Ver tablas de coeficientes y de algoritmos de filtros)

#F1
FILTRO_FIR
#F2
FILTRO_FIR
#F3
FILTRO_FIR
#F4
FILTRO_FIR
#F5
FILTRO_FIR
#F6
FILTRO_FIR
#F7
FILTRO_FIR
#F8
FILTRO_FIR

EESESEUESEREspuES

DXR ; Muestra del Acumulador al AIC
i volvemos al bucle de espera hasta la proxima muestra

&
<]
]

2

Para llevar a cabo la realizacion directa es sencilla
ya que solo hay llamar a un solo filtro y para 1la
realizacién en paralelo lo veremos a continuacién a la vez
que explicamos como implentar un filtro IIR . Para ello
vamos a tomar el siguiente filtro:

# Filtro BUTTERWORTH Paso Bajo.
# Frecuencia de paso digital =w/4.
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# Frecuencia de atenuacién digital =n/2.
# Atenuacié4n maxima banda de paso 1 dB.
# Atenuacidén minima atenuada 9 dB.

# Frecuencia de muestreo 6 KHz.

Nos queda en la declaracién de variables una cosa como
la siguiente:

ABBLBAVBLALALAVILLLLBLBLHIBBLHLLBLILHBBLBULALLALLLABBBLBLAVLILLBBBLBL828808%
sHSBHHILIIE4894338% DECLARACION DE VARIABLES EN MEMORIA $$3$48838838834%804%
JETELRBLLLLLBLIIHLLABBLLBLLLLSHIBLLBLBLLILVLLLBILIVVLLLBVILLLIVVILHDB2004%

.mmregs
.ds 0£00h ; comienzo memoria datos (0£00h--2bcOh)
TA .word 21
RA .word 21
by .word 41 ;** Valores para frec. muestreo y filtros BP y LP **
RB .word 41 ;( Ver tablas de disefio de filtros )
R_T .word 20h
R—

CR
PRD .word 01lh
C_CTR .word 2%h

.ds 1000h
Fl1 .word o]
SA .word 0,0,0
ORDA .word 3,3
ORDB .word 2,2
ORD .word 3
DIREC .word 100ch,100£fh,1018h
80 .word 0,0,0
AD .word 0,1,0
Al .word 1,16380,1
A2 .word 2,8188,2
BO .word 1,16380,1
Bl . .word 2,8188,1
VAL .word 0

y en la rutina de servicio para la interrupcidén de
recepcién del puerto serie una como la siguiente:

JEEEBLABILLULLVTLLLUVRHLBLVLLLDLLLBBVHLLPULVLVVVHILBUVLVLHPUULVLRLUULVI4T999
;%%%%%% RUTINA DE SERVICIO PARA LA INT. DE RECEPCION DEL PUERTO SERIE %%%%%%
SRAPVVVVVVLVLVBPVLLLLLVLVLILALLLBLLHBLVUDVVLLIIVIVLLHHLHHLILLDBVDDH9890044%
RECEPCION:

LAMM DRR ; Muestra llegada del AIC al Acumulador

;*** plgoritmos para disefo de filtros en tie.mpo' realt**
; ( Ver tablas de coeficientes y de algoritmos de filtros)

LDP #F1

SACL VAL

CALL FILTRO_IIR

ADD VAL

SAMM DXR ; Muestra del Acumulador al AIC

RETE ; volvemos al bucle de espera hasta la préxima muestra

.end

En este caso la realizacidén en paralelo consiste en
un filtro IIR de orden 3 y una constante de valor 1 .
Veamos lo que significan 1las lineas de cbédigo en la
declaracidédn de variables:
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Aparece una primera parte que es lo de los conversores
A/D y D/A que ya se ha comentado anteriormente luego estan
los coeficientes del filtro:

.ds 1000h
Pl .word ]
SA .word 0,0,0
ORDA .word 3,3
ORDB .word 2,2
ORD .word 3
DIRRC .word 100ch,100£h,1018h
80 .word 0,0,0
A0 .word 0,1,0
Al .word 1,16380,1
A2 .word 2,8188,2
BO .word 1,16380,1
Bl .word 2,8188,1

VAL .word 4]

nuevamente el filtro estd en la pégina indicada por
.ds 1000h , el resto tiene el siguiente significado:

# Fl: nombre del filtro.
# SA: tres valores a cero para seflales internas del
filtro.
# ORA: dos valores iguales indicando el numero de
términos an. (para el ejemplo 3).
# ORB: dos valores iguales indicando el numero de
términos bn. (para el ejemplo 2).
# ORD: un valor con el maximo de ORA y ORB . (para el
ejemplo 3-orden del filtro).
# SO: tantos términos a cero como indica el orden del
filtro.
# AO-A2: Valores de los coeficientes an arrojados por
DISFILT.
# BO-Bl: Valores de los coeficientes bn arrojados por
DISFILT.
# DIREC: Direcciones absolutas del coeficiente SO , A0
y BO. para el ejemplo tenemos 100ch , 100fh y 1018h
respectivamente.

Las lineas de cdédigo que aparecen en la rutina de
servicio para la interrupcidén de recepcidédn del puerto serie
tienen el siguiente significado:

1DP #F1

SACL VAL

CALL FILTRO IIR

ADD VAL

SAMM DXR ; Muestra del Acumulador al AIC

RETE ; volvemos al bucle de espera hasta la proxima muestra

.end

En la declaracién de variables en memoria pusimos una
variable denominada VAL en la misma pagina de memoria que
el filtro que se va a utilizar para la sefial debido a la

constante de la realizacién en paralelo . El cédigo hace lo
siguiente: :
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SACL VAL Guarda el valor de la muestra actual en val.

CALL FILTRO_IIR Calculamos la salida del filtro IIR

ADD VAL y finalmente sumamos la salida del filtro con
la muestra actual obteniendo el resultado de la realizaciébn

en paralelo.

Esquematicamente seria:

Constante=1

b
Muestra
entrada I
l Muestra
. salida
[ Filtro
IIR

Tanto al disefiar filtros FIR como IIR con una

realizacién en cascada si el margen dindmico de salida
ve reducido porque el sistema se satura para una sefal
entrada pequefia es aconsejable probar a cambiar el orden
los filtros de la cascada , simplemente invocandolos
orden diferente al actual . Si por ejemplo tenemos
siguiente cascada:

JHEHBHHLHBLDLLILTLALLILILBLLLHILVLALLLHULLLILIVALBLBILLBIHLHILLLVLHBB38040%
;$%%%%% RUTINA DE SERVICIO PARA LA INT. DE RECEPCION DEL PUERTO SERIE 3%%%3%%%
SEHBBHBLLHBBHBLLHBLHVLLLILBILLILL2LLILHLLVIHBIVRLHHLLVVLLVLLPLVLUBVLLBBUH%BY
RECEPCION:

:

DRR ; Muestra llegada del AIC al Acumulador

;*** Algoritmos para disefio de filtros en tiempo real#*+x
; ( Ver tablas de coeficientes y de algoritmos de filtros)

3
w

#F1
FILTRO_FIR
#F2
FILTRO_FIR
#F3
FILTRO_FIR
#F4
FILTRO_FIR
#F5
FILTRO_FIR
#F6
FILTRO_FIR
#F7
FILTRO_FIR
#F8
FILTRO_FIR

B ESERERESERRREsE

DXR ; Muestra del Acumulador al AIC
; volvemos al bucle de espera hasta la préxima muestra

B
<]
]

d

p

se
de
en
en
la

Podemos poner al principio de la cascada los filtros 7

y 8 simplemente escribiendo:
FUBUBUVUVVVLLBVUVAARABVHAVINPIIBALLVLVBBBLVVBLHVHVVLLLPILLBBBLBVBBLBLBLB888%
;%%%%%% RUTINA DE SERVICIO PARA LA INT. DE RECEPCION DEL PUERTO SERIE $%%%%%
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;HEBLHBREHALALAAULLLLALLHALLHUBLLEBLHLLILILLILBALVIABRGLLH8F2BIRRNNN
RECEPCION:
LAMM DRR ; Muestra llegada del AIC al Acumilador

;¥%% pAlgoritmos para disefio de filtros en tiempo realw+**
; ( Ver tablas de coeficientes y de algoritmos de filtros)

LDP _4F7
CALL FILTRO FIR
LDP_ #EB
CALL FILTRO FIR
ior #F1
FILTRO_FIR
1DP #F2
FILTRO_FIR
1LDP #F3
FILTRO_FIR
#P4
FILTRO_FIR
#F5
FILTRO_FIR
#F6
FILTRO_FIR

;

:

£ ESEREsE

DXR ; Muestra del Acumulador al AIC
; volvemos al bucle de espera hasta la préxima muestra

]

8
Y

4.3:IMPLEMENTACION DE ESTRUCTURAS ALTERNATIVAS DE

FILTROS Y ALGORITMOS DE PROCESADO.

En los apartados anteriores hemos visto como
implementar filtros FIR o IIR tanto en realizaciones
directa , cascada o paralelo segun se desee para una
aplicacién concreta . Una vez llegado a este punto podemos
implementar cualquier sistema compuesto por filtros para
procesar seflales analdégicas en tiempo real ya que
disponemos de un programa fuente donde existen subprogramas
para programar los conversores A/D y D/A , filtros FIR ,
filtros IIR y una rutina aritmética ©para realizar
divisiones con desplazamientos de bits hacia la derecha que
pueden ser utilizadas segin los requerimientos del
procesado. Para mads informacién consultar el manual [TEXT-
7] :TMS320C5x USER’S GUIDE.

El programa fuente se encuentra en el fichero
FIL TR.FTE en cual debemos escribir en las rutinas antes
mencionadas seguin el filtro que queramos implementar . Una
vez hecho esto al fichero lo guardamos con el nombre que
deseemos y una extensién .ASM luego lo ensamblamos con el
comando:

DSK5A nom_fich.ASM
Generando el fichero nom_fich.DSK que es el ejecutable

Y por ultimo lo cargamos en el DSP mediante el
comando:

DSK5L nom fich.DSK
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Para hacer las modificaciones en el fichero fuente es
aconsejable utilizar el editor del DOS EDIT.COM puesto que
si utilizamos otro editor mas complejo corremos el riesgo
de introducir caracteres extrafios que al ensamblar nos
puede ocasionar problemas.

El fichero fuente FIL TR.FTE tiene el siguiente
listado:

X212 T e e R R Y TS PRI YIS A 22222222222 2222212222222 12 2]

’

P22 2222222 e I R iR Al i dddddddddllddl

Pk ESTRUCTURA GENERAL PARA IMPLEMENTAR FILTROS DIGITALES EN TIEMPO bhdd

FRew REAL CON EL D8P TMDS3200051 LA

R 222222 222ttt e s I iR st il liiadddiddidildddd

R ZI R I R e e L IR A R L R e a i i adaldddls)
JBBBBLBBIBVLBBLHLLLLBBLILBLBLLLLLLLLHLLBALBLLLLILLAVLLLAVLLVVIVLVIVILLB05988
JHELAB/LIVNLI88%% DECLARACION DE VARIABLES EN MEMORIA 3348333333320 040880%%
;BEABIVBHVVVVVVRBIBILILLLLLLLLLLLLHHLLLBBBVBHLLLLHHLLVVVLVVVAVVVVIVVV19B%%3%

.mmregs
.ds 0£f00h ; comienzo memoria datos (0£00h--2bcOh)

TA .word

RA .word

TB .word ;%** Valores para frec. muestreo y filtros BP y LP **

RB .word ;{ Ver tablas de disefio de filtros )

R _TCR .word

R_PRD .word

C CTR .word 25h

** Variables temporales de los filtros *+
; ** Poner los filtros en piginas contiguas *»
; ( Ver tablas de disefio de filtros )

~e

EELLULLVLALLRLLBLLALLZPLLVLLLBLLBHVVHLBBLIALDLBVILVRLIPLLVLVBLHB1088202%

;PSB85 38%8%3%% DECLARACION DE LOS VECTORES DE INTERRUPCION $%3%383658383%4%%

JEEBBLABLVALLALLBLLVLLPBHVBLLVBLBLHLLHLLLHLVVLLLPLLLLLLHVLULVLUBLHBUBI894%
.ps 080ah ;memoria vectores int. (0800h--083fh)

rint: B RECEPCION ;OA Recepcién del puerto serie RINT.

FHULLHLVLUVLLVLALLLBLLABLLBLLIBLLLBLBILLLLLLVILLBVILBBHLLLULLLVBL2000%

JHUBTHALLHVLUVLU89% INICIALIZACION DEL TMS320C50 222125009 0900%0%

FEEATLIVLVVLUVVLLALABLLABHLBLLBPLLLLLIVLLVBLLVVPLVVVUVLHLVLLLVLIVIIBBL22000%
.ps 0a00h ;comienzo memoria de programa (0aOOh--2bffh)

.entry
INICIO: SBTC IRTM
1LDP #0
OoPL #0834h,PMST ; configuramos modo de trabajo del TMS320CS50
LACC #0

SAMM CHWSR

SAMM PDWSR

SPLK #022n, IMR

CALL AICINIT :; Llamamos rutina de inicio AIC
CLRC o™

8PM [}

8PLK #012h,IMR

CLRC INT™

ESPERA: NOP
NOP
NoOP
B ESPERA

Esperamos a que llegue una muestra del AIC
para pasar a servir la rutina de recepcién

~.

;HFLLLLHIVILLLLABBLAIILBLLLLLLLLIBLELARLALVVCLLLILIVELLLRHLAHILIIILBLBHLLB0L%
TYTITITIIIY RUTINA DE INICIALIZACION DEL AIC Yy YTy
;BFBARBIVILLLLLLHBHITVRLLLRLLHLILTLLLBLHLLLLLBLLEILLLLRLLHLLIIBRLABLLH84%
A i s A s 22 d i a2 22222222222 2222222222222 2232 22222222 22222223 2222222222 2
;#%*  RUTINA QUE INICTALIZA EL AIC TLC320C40 SEGUN LOS PARAMETROS ARRAEE
L TA, RA,TB,RB,R_PRD,R TCR y AIC CTR whxE
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F Py Y R I Y Y Y s a e Y Y Y 2222422222822 2 22T 322
;*%* 3% Los valores de RA y RB fijan el filtro paso banda de entrada 121

jwEw y la frecuencia de muestreo del A/D e
;*%* &% Los valores de TA y TB fijan el filtro paso bajo de salida LA A
JREE ¥y la frecuencia de muestreo del D/A ¥
;*** 3% Los valores de R PRD y R TCR fijan la frecuiencia del M Clock bh i
;e#% %% E1 valor de AIC CTR fija el modo de trabajo del AIC ¥
;'it"ﬁtttit't't't".tﬂt'ti*tittititt'tit.tttt*tiit’*ttitittt'tfi.ittitt.ttt
;** K1 reloj maestro vale N Clock=20736 KHz/[(TDDR+1)* (PRD+1)} L
;** PRD tiene 16bits y TDDR Gltimos 4 bits de TCR=2(TDDR)h hE
;i'tittittttt*ittit't'itttlt'ttt'*ii*tli.'**tttiti.'i'tittittitt*'itttittitt
;** Bl filtro paso banda tiene los siguientes parimetros: b

;#* O dB en la banda fcim.2 kHz* (SCF/288 KHz) ;fcs=3.5 KHz* (SCF/2868 KHz) #+*+
;titititt"tit.i"t'ti*..iiiittitttt*t'tiifi*tiiitﬁtitttitittittiittttf'itti
;#* E]1 filtro paso bajo tiene los siguientes parametros: LAA
;% 0 dB en la banda fci=0 Hz;fcs=3.5 KHz* (8CF/288 KHZ) LA
;*iitttttttiitt'ttt*ttt'iQiitttitittittttit'tltittt**tl'titttttttt'ttttttttt

;*% Bl resto de parimetros para las frecuencias de muestrec y los filtros #*

ike 8CP=M_Clock/(2*A) ; Fmuestreo=SCF/B hd
;*ﬁ*l"i*itt*t"t.t'ﬁ.ﬁ*t'tt*itttt*i'.ii'ttiiiiit.'t!ttiit*t*t't'tit'tﬁ".it'
AL 8 AIC_CTR tiene 6 bits . AIC CTR=Gl GO 8Y AX LB BP LA
;** Gl GO : ganacia del AIC Gl GO =~===——- Ganancia LAdd
shk 1 1 1/4 [ X 2
ek 0 [4) 1/4 L X 2]
2 (4] 1 1/2 [ 2.2 4
A 1 o] 1 hhdd
;%% 8Y : recepcién transmisién 0/1 asincrona/sincrona *hk
;*%* AX : entrada analégica auxiliar 0/1 deshabilitada/habilitada b
;*#* LB : funcién lazo entrada salida 0/1 deshabilita/habilita LA A
;** BP : filtro paso banda entrada 0/1 eliminamos/insertamos LA

P2 i R e xR Y e L L s s sls)
AICINIT:

1LDP #R_PRD H -
LACL R_PRD
LDP #0 : Generamos la frecuencia del M _Clock
SACL PRD ; en funcién de los valores de R TCR
op #R_TCR ; Y RPRD
LACL R TCR
1DP #0
8SACL TCR
MAR * ,ARO
LACC #0008h
8ACL 8PC
LACC #00c8h
SACL 8pC
LACC #080h
8ACE DXR
8ACL GREG
LAR ARO, #OFFFFh
RPT #10000
LACC *,0,AR0
SACH GREG
1P #TA ;
S8ETC 8XM H
LACC TA,9 ; Inicializamos registro TA y RA
ADD RA,2 ;
CALL AIC_2¥D H
1DP #TB
LACC TB,9 ; Inicializamos registro TB y RB
ADD RB,2 ;
ADD #02h ;
CALL AIC_2ND ;
1op #AIC_CTR
LACC AIC CTR,2 i INICIALIZAMOS RL REGISTRO DE CONTROL
ADD #03h ; DBL AIC (Circuito Interfaz Analégico)
CALL AIC_2ND H
RET H
AIC 2ND:
op #0

CLRC INTM

ADD #6h,15
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8ACH
IDLR
8ACL
IDLE
LACL
SACL
IDLE
SETC
RET

5 8% 5 3

SAPTUVLHTLLRBLBLLLLLLALILLVLLBHLTLLLBLLLLLLLVBLBLHLLLAVULFHBABTHBB058%%
FRLiL1L] RUTINA DR DIVIVION CON DESPLAZAMIENTOS A LA DERECHA SHS8888
;OB AIULHLILIVIFLLLLBLLPLILLBLLHILLLLALLLLLIBLLVBLLILLLLANAVLLHBALT54880%
; Al desplazar bits a la derecha s6lo dividira entre 2,4,8,16,32, ...

; ¥ el resutado es la parte entera. p.e. 9/8=1.125 ----> 1

Bt 21 Los parametros de entrada se le pasan mediante los registros

R%%% auxiliares ARn y el resultado es puesto en estos registros de 1la
X121 ] siguiente manera:

I %%% * Numero corrector en ARD

;%48 * Nimero de desplazamientos en ARl

11 * Namero a dividir en AR2

12 * resultado en ACC

; La rutina utiliza los registros auxiliares siguientes para realizar

las operaciones: AR4A,AR5 y ARS.

:%%% Los numeros correctores que hay que pasarle estin en funcién del namero
;%%% de desplazamientos a realizar y son los siguientes:

1 des----3ffch; 2 des----1ffch; 3 des----0ffch; 4 des----07fch;

5 des-~---03fch; 6 des----01fch; 7 des----00£fch; 8 des----007ch;

9 das-~-~-003ch; 10 des----001ch; 11 des----000ch; 12 des~----0004h;

~e se N

LY P

DIVISION:
88T #0,100 ; guardamos la pigina actual
LDP #0h ; pigina cero en el puntero de piagina
LAMM AR2
S8AMM AR4 ; guardamos el valor a dividir en AR4
AND #8000h
SAMM AR6 ; guardamos el signo del valor en ARS
BOND SIGUE,EQ ; si es positivo vamos a SIGUE
LAMM ARA
AND #7fffh ; s8i el valor en negativo estari en complemento a dos
8UB #1 ; entonces lo tansformamos a binario natural
. CMPL
SAMM ARS

ROTN: LAMM ARS ; OPERAMOS EL NUMERO SI ES NEGATIVO
ROR ; desplamos tantas veces a la derecha como indica ARl

SIGUEl: LAMM ARS
AND ARO ; correjimos con el nimero corrector y convertimos
CMPL ; nuevamente en complemento a dos
ADD #1
B 8G ; nos vamos al final de la rutina

SIGUE: LAMM AR4 ;OPERAMOS EL NUMERO SI ES POSITIVO
SAMM AR5

ROTP: LAMM ARS
ROR ;rotamos tantas veces a la derecha como indica ARl

SIGUE2: LAMM ARS
AND ARO ; correjimos con el numero corrector

8G: LST #0,100 ;recuperamos la pigina actual
; acabamos la rutina
RET

FEEBIULILLBALLBLALLHVLLHBULBLLLVVHVLBLIHBLHBABLLVLHHLLLILBHHDLHBILB2LL908%8
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FATI1111111 RUTINA FILTRO FIR ESTRUCTURA DIRECTA SLLELLLINNN
ABEBLBLEELAILLLLAALALLHEHAULLBLBLLALLAABLLLLLLBBAVILLBHTVLLHBLHLBLLH48090898
7%% Este subprograma coge una muestra del acumulador Yy Una vez procesada A%

;%% devuelve el resultado nuevamente en el acumulador.
;%% La manera de proceder es la siguiente:

;%% * direccionamos la pigina de memoria donde estin los coeficientes

;%% Yy las sefiales auxiliares del filtro en cuestién.

"
L1 1)
%%
5%

;%% * luego ponemos la muestra a procesar en el acumulador y ejecutamos ¥%%

;%% el filtro con " CALL FILTRO FIR"
;%% * por Gltimo recogemos la muestra procesada en el acumulador
;%% Las variables en memoria se ponen de la siguiente manera:

;%% .ds XoxXh pagina de trabaje
;%% nom filtro .word o

F2 1] se_aux .word 0,0

;%8 orden .word X,X

;%% direc coef .word X(80) ,X(BO)
%% AD .word X,X,X
%% 80 .word 0

i %% 81 .word ]

;%% H : :

8% BO .word X,X,X
%% Bl .word X,X,X

b2 13 : : :

;%% Y el programa se ejecuta como:

1%% LDP énom_filtro

%% CALL FILTRO FIR

;%% (Informaciodn mis detallada en la documentacién)

38
88
%8
3%
38
3%
$%%
%%
3%
3%
3%
%%
L1 1]
2%
338
8%
3%
3%
L L4

SALLLHLBLBILHLABULLLBBLLHLBBLLLHVHLHLBLBHLBLLHVILHLBLLH0VVVLLLBIVBL00889%%

FILTRO_FIR: ;(* Ver estructura filtro FIR directa *)
8ACL Oah ; guardamos la muestra que llega en S0
MAR * AR7?
LAR AR7,6 ; AR7 es el puntero del los BN
LACL *+
BCND S8D1,EQ ; 8i BO es cero vamos a SD1
sUB #1

BCND 8D2,EQ ; Si BO es negativo y menor que 1 vamos a 8D2

sUB #1

BCND SD3,EQ ; S8i BO es positivo y menor que 1 vamos a 8D3

sUB #1
BOND 8D4,EQ ; 81 BO es -1 vamos a 8D4
B 8D5 ; 81 BO es 1 vamos a SD5
8p1: LACL 1 ;Operamos con BO igual a cero
SACL 2
B 8D6
8D2: LAR AR2,0ah ; Operamos con BO negativo y menor que 1
LAR ARO, *+
LAR AR1,*+
CALL DIVISION
NEG
ADD 1
8SACL 2
B 8D6
8D3: LAR AR2,0ah ; Operamos con BO positivo y menor que 1
LAR ARO, *+
LAR AR1,*+
CALL DIVISION
ADD 1
SACL 2
B 8D6
8D4: LACL Oah ; Operamos con BO igual a -1
NEG
ADD 1
SACL 2
B 8D6
8D5: LACL Oah ; Operamos con BO igual a 1
ADD 1
SACL 2

8D6: LACL 7 ; Trabajamos con 1/A0
8SUB #1

BOND SDD1,EQ ; 8i 1/A0 es mayor de 1 vamos a SDD1, sino a SDD2

B 8DD2
SDD1: LTP 2 ; Multiplicamos por 1/A0
MPY 8
LTP 2
SACL 2
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8SDD2:

8DD3:

8DD4 :

PP:

8SPP:

8FX:

8GFS:

8GF6:

8GF7:

SGF8:

LACL 9 ;Cbservamos el signo de 1/A0 y si es negativo vamos a 8DD3
SUB #1 ;sino a 8SDD4

BCND 8DD3,EQ
B 8DD4

LACL 2 ; Operamos cuando 1/A0 es negativo

:

SACL 2

58 e

ERRRERIVEER

111
EEEESE"

B PP

INTERCAMBIAMOS LAS SENALES 8i

; Fin de intercambio de las sefiales 8i

-

* ,AR7;#### OPRRAMOS LOS CORFICIENTES BN ####

LAR AR7,6 ; AR7 puntero coeficientes BN
LAR AR3,5 ; AR3 puntero senales 8i

LACL #0

BCND SGFS5,BQ
BCND 8GF6,EQ ;
BCND 8GF7,BQ /

BOND SGF8,EQ
B 8GFS H

81 BN es igual a cero vamos a SGF5
8i BN es negativo y menor que 1 vamos a SGF6
8i BN es positivo y menor que 1 vamos a 8GF7

8i BN es -1 vamos a SGFSB
8i BN es 1 vamos a SGF9

LAMM AR7 ; Operamos con BN igual a cero

ADD #2
SAMM AR7
LAMM AR3
app #1
SAMM AR3
B SGF10
LAR AR2,*+,AR7
LAR ARO, *+
LAR AR1,*+,AR3
CALL DIVISION
NEG

ADD 1

SACL 1

B 8GF10

LAR AR2, *+,AR7
LAR ARD, *+
LAR AR1,*+,AR3
CALL DIVISION
ADD 1
SACL 1
B 8GF10
LACL *+

; Operamos con BN negativo y menor que 1

; Operamos con BN positivo y menor que 1

; Operamos con BN igual a -1
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8GF9: LACL *+ ; Operamos con BN igual a !
ADD 1

55"

8GF10:

= W
-

; Comprobamos si hemos operado con todos los
F11,EQ ; coeficientes y si es asi salimos del bucle, sino
; pasamos al siguiente coeficiente BN

BESEEESES
T

w
i

8GF1l1:

1

2 ; *** Dejamos la muestra procesada en el acumulador *+*+

&
a3

JHPVUTHTHBLBLBLBIBILHLLLLLLLLLHBLLUVALLPVLLBLBVLLBBLHUVILBLHBLABVBIBBH380%
RIit1ti11] RUTINA FILTRO IIR ESTRUCTURA DIRECTA TIPO II SHLBBHBH08%
BB VLBHVNLLHLLHLBLLVALLVLLULHLLLLLLLLVVHILLIVALBILVVBLVLHVHLVVLBDHUB590%%
;%% Este subprograma coge una muestra del acumilador y una vez procesada %%%

/%% devuelve el resultado nuevamente en el acumilador. 9%
;%% La manera de proceder es la siguiente: L1 2]
;%% +* direccionamos la pagina de memoria donde estin los coeficientes %%
;%% Yy las sefiales auxiliares del filtro en cuestién. 3%
;%% * luego ponemos la muestra a procesar en el acumulador y ejecutamos %%%
%% el filtro con " CALL FILTRO IIR" k21
;%% * por Gltimo recogemos la muestra procesada en el acumulador £ 11
;%% Las variables en memoria se ponen de la siguiente manera: L2 2]
.1 .ds XOXh pagina de trabajo 3%
788 nom filtro .word 0 LA L]
%% se_aux .word 0,0,0 3%
i %% ord an .word XX L1 14
;%% ord bn .word X, X 388
;%% orden .word X s%%
%% direc coef .word X (80) ,X(A0) ,X(BO) $3%
%% 80 .word 0 3%
i %% 81 .word 0 5%
;%% : : : %%
;%% A0 .word X, X, X %%
;%% Al .word X,X,X %%
;%% : : : 3%
;%% BO .word X,X,X 3%
;%% Bl .word X,X,X 5%
i %% : : : %%
;%% Y el programa se ejecuta como: %%
%% IDP #nom filtro (127
17 CALL FILTRO IIR $8%
;%% (Informacioén mis detallada en la documentacién) %%
FLLLVLLLBLBVBLPLLAVVILVLPVLLHLBALLLBBLHHLBLHHBLLLBLLHBLBLLH0LVLLLBLBBLRH9888
FILTRO IIR:
;(*** Ver diagrama filtro IIR tipo II ##v)

ADD 1

SACL Och

MAR *,AR7

LAR AR7,0ah ; AR7 registro puntero del coeficiente A0
LACL *+ ; cargamos A0

SUB #1

BOND 8G1,BEQ : Si 1/A0 es mayor de 1 vamos a SG1

LACL *+

B 8G2 ; 81 1/A0 es igual a 1 vamos a 8G2

8G1: LTP Och
MPY *+4 ; Multiplicamos por 1/A0 para cbtener 80
LTP Och
8ACL Och
8G2: LACL *+
8S8UB #1 ; 81 1/A0 es negativo saltamos a 8G3 sino, a SG4
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8IGG1:

81GG2:

8IGG3:

81GG4:

8IGG5:

81GG6:

MAR * AR3

LAR AR3,0bh ; Registro AR3 puntero del coeficiente BO
LACL *+

BOND SIGGl1,EQ ; 8i BO es 0 saltamos a 8IGGl

sUB #1

BCXD SIGG2,EQ ; 81 BO es negativo y menor que 1 vamos a S8IGG2
SUB #1

BCND SIGG3,EQ ; 8i BO es positivo y menor que 1 vamos a SIGG3
SUB #1

BOND SIGG4,EQ ; 8i BO es -1 vamos a 8IGG4

B 81GGS5 ; 81 BO es 1 vamos a 8IGGS

LACL 2 ; operamos con BO igual a 0

SACL 3

B 81GaG6

LAR AR2,0ch :;operamos con BO negativo y menor que 1
LAR ARO, *+

LAR AR1,*+

CALL DIVISION

NEG

ADD 2

SACL 3

B 81GG6 .
LAR AR2,0ch ; operamos con BO positivo y menor que 1
LAR ARO,*+

LAR AR1,*+

CALL DIVISION

ADD 2

SACL 3

B 8IGG6

LACL Och ; operamos con BO igual a -1

NEG

ADD 2

SACL 3

B 8IGG6

LACL Och ; operamos con BO igual a 1

ADD 2

SACL 3

B 8IGG6

LACL 8 ; intercambiamos las sefiales 8i , es decir ,
SUB #1 ; 8SN-1 ----> 8N

SAMM AR1 ; SN-2 ~=w-> SN-1

LAR ARO,Sh; : :

LAMM ARO 81 ---~> 82

ADD 8 ; 80 ----> 81

SUB #2

BEERCERRREE
7

#1
8XX ,EQ
AR1
ARO
#2
SAMM ARO
B XX
MAR * ,AR7 ; fin de intercambio sefiales 81
LACL 4 ;#### OPERAMOS LOS CORFICIENTES AN ####
SUB #1
S8ACL 4
LAR AR3,9h; El registro AR3 es el punteros de las sefiales Si
LAMM AR3
ADD #1
SAMM AR3 ; Bl registro AR7 es el puntero de los AN
LACL #0
SACL 1
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8G10:

8G11:

86BX:

LACL, *+,AR3

BOND 8G5,EQ . 81 el AN es cero vamos a 8G5

sUB M

BCND 8G6,EQ ; 8i el AN es negativo y menor que 1 vamos a 8G6
8sUB #1

BCND 8G7,EQ : 81 el AN es positivo y menor que 1 vamos a 8G7
SUB #

BCND SG8,RQ ; 8i el AN es -1 vamos a SG8

8G9 ; 81 el AN es 1 vamos a 8G9

AR7 ; operamos con AN igual a cero

#2

AR7

AR3

#1

AR3

3G10

AR2,*+ ,AR7 ; operamos con AN negativo y menor que 1
LAR ARO, *+

LAR AR1, *+,AR3

CALL DIVISION

ADD 1

SACL 1

8G10

AR2,*+,AR7 ;operamos con AN positivo y menor que 1
ARO, *+

AR1, *+,AR3

DIVISION

ESEEEE

EU

BEgEsE”

1

SACL 1

8G10

LACL *+ ; operamos con AN igual a -1
ADD 1

SACL 1

LAMM AR7

ADD #2

SAMM AR7

B 8G10

LACL *+ ; operamos con AN igual a 1
NEG

ADD 1

S8ACL 1

LAMM AR7

ADD #2

SAMM AR7

MAR *,AR7

LACL 4

SUB #1 ; comprobamos si hemos operado con todos los coeficientes
SACL 4 ;i Yy si es asi salimos del bucle sino pasamos al siguiente
BOND 8G11,EQ ; coeficiente AN

w
"

* AR7 ; #### OPERAMOS LOS CORFICIENTES BN ####
AR7,0bh ; registro AR7 puntero de los BN
AR3, Sh ; registro AR3 puntero de las sefiales Si

;u;m:mng

~

SEESERDRRREEE £
ETEECE

»
+

8GB5,BQ ; 81 BN es igual a cero vamos a SGBS
8GB6,EQ ; 8i BN es negativo y menor que 1 vamos a BGB6

8GB7,EQ : 8i BN es positivo y menor que 1 vamos a 8GB7

BEESEREE £

8GB8,EQ : 81 BN es -1 vamos a SGBS
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8GBS ; 81 BN es 1 vamos a 8SGB9

8GBS: AR7 ; operamos con BN igual a cero

EEEEEE
%

8G810

AR2,*+,AR7 ; operamos con BN negativo y menor que 1
LAR ARO, *+

LAR AR1, *+,AR3

CALL DIVISION

EU

2

2

8GB10

AR2,*+,AR7 ; operamos con BN positivo y menor que 1
ARD, *+

AR1, *+,AR3

DIVISION

2

8ACL 2

8GB10

8GBS8: LACL *+ ; operamos con BN igual a -1

8aB7:

BREEE"EEE

:

ADD 2
SACL 2
LAMM AR7

8GBS9: LACL *+ ; operamos con BN igual a 1

SGB10: MAR *,AR7

8

; Comprobamos si hemos operado con todos los
coeficientes vy si es asi salimos del bucle, sino
pasamos al siguiente coeficiente BN

w
8
-
M
™
o

8GB11: LACL 7

LACL 3;*** Dejamos la muestra procesada en el acumilador #*¥#+«
RET

JABBABAVVLVALLIRBVVBVLABLVVVVLUALAHLLHLLHHLVVLLLIVLLLLLLHLLHVBITLLL9999%4%8
;%%%%%% RUTINA DE SERVICIO PARA LA INT. DE RECEPCION DEL PUERTO SERIE %3%%%%%

JEBHHVABLIBBILVLLBPBBLALLALHBVHLVVLVALLHBLULLVBVLVPBLLVLLIVLVLULLHHHL000448%%
RECEPCION:

LAMM DRR :; Muestra llegada del AIC al Acumulador
;wet Algoritmos para disefio de filtros en tiempo real*##
; ( Ver tablas de coeficientes y de algoritmos de filtros)

SAMM DXR ; Muestra del Acumulador al AIC
RETE ; volvemos al bucle de espera hasta la préxima muestra

.end
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El sistema detector del complejo QRS va a estar basado
en tres bloques fundamentales: Un amplificador diferencial
, un DSP TMDS3200051 programado con los algoritmos de
deteccién del complejo QRS y un sistema de presentacién del
ritmo cardiaco . El1 sistema global sigue el siguiente

esquema de bloques:
RA O—
LA O__.l— Sistema
Amplificador DSP
— o T
TMDS3200051

RL i Piferencial Presentacién

5.1:2AMPLIFICADOR DIFERENCIAL PARA LA SENAL DE ECG.

Como vimos anteriormente para obtener la sefial de ECG
teniamos que hacer una derivacién , y mas concretamente
vamos a utilizar la derivacién I. Para ello necesitébamos
un amplificador diferencial el cual tiene como masa la
pierna derecha y como sefiales a diferenciar el brazo
izquierdo y el brazo derecho segin muestra la siguiente
figura:

Derivacién I

RL LL

En el presente TFC se ha utilizado un generador de ECG
el cual ya genera directamente 1la sefial de ECG con
derivacién I que tiene que atacar al DSP TMDS3200051 donde
se van a disefiar los algoritmos de deteccidén del complejo
QRS en tiempo real.

5.2:ALGORITMOS DE PROCESADO PARA DETECTAR EL

COMPLEJO QRS.
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Como vimos anteriormente los filtros digitales que
teniamos que implementar para detectar el complejo QRS
seguian el siguiente esquema:

RS
ECG Filtro Deri Valor Inteqrar Detector Q
O— ». Bajo erivar nteg umbral —QO
S1 g Absoluto S6

S2 S3 sS4 85

Dijimos anteriormente que ibamos a trabajar con una
.frecuencia de muestreo de 200 Hz y trabajando con el
software simulador "DISFILT" desarrollado en el presente
TFC obtuvimos los siguientes filtros:

FILTRO PASO BAJO:
El filtro paso bajo obtenido responde a la siguiente
ecuacién en diferencias:

y[nl=1/8(x[n]+x[n-1]+x[n-2]+x[n-3]+x[n-4]+x[n-5]+
+x[n-6]+x[n-7])

Esta ecuacién en diferencias en el DSP se puede
implementar con los coeficientes originales ya que estén
dentro de los mArgenes de cuantificacién . La respuesta en
frecuencia (modulo y fase) analdgica equivalente de este
filtro es:

Médulo

T T T L

0.5 .

o L [l L 'l L ' A L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

Frecuencia (Hz)

5 Fase (rad)

0 A\» M I
-\\\\j - 5\‘-~\J N~

-5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
Frecuencia (Hz)

Como observamos este filtro tiene un cero en la
frecuencia 50 Hz con 1lo cual habremos eliminado la
interferencia de la red eléctrica y habremos dejado pasar
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practicamente intacta la seflal de ECG ya que recordemos que
se encontraba muy por debajo de los 20 Hz.

FILTRO DERIVADOR:

Este filtro lo que hard es acentuar el pico del
complejo QRS vya que al diferenciar los valores mas
significativos aparecen donde la sefial varia méas
rapidamente. :

Obtenemos como resultado de hacer pruebas con el
software citado anteriormente la siguiente ecuacién en
diferencias:

| 8y(nl=2x[n]+x[n-1]-x[n-31-2x[n-4] |

Este filtro tiene una respuesta analégica equivalente
(médulo y fase) como la siguiente:

Médulo
1 T Y T T Y v y r Y
0.5} .
o 2 L A 1 L A A A
0 10 20 30 40 50 80 70 f.]o] 80 100
Frecuencia (Hz)
Fase(rad)
2 ~— — v v v
(<] -
-2} B
'y l i — e " " " —t A
o 10 20 30 40 50 [ {¢] 70 a0 80 100

Frecuencia (Hz)

Como se observa en las grafica anterior nos interesa
la pendiente positiva del filtro en la gama de 0 a 20 Hz y
serada ahi donde se acentle el la variacién del complejo QRS.

VALOR ABSOLUTO:

Lo que se implementa ahora no es un sistema LTI y por
tanto no tendrd una respuesta en frecuencia como 1los
bloques anteriores y béasicamente lo que harad es coger las
muestras negativas y cambiarles el signo . Este sistema en
el DSP responde a un algoritmo como el siguiente:

Leemos muestra de entrada
¢muestra positiva?

# si: sacamos tal cual.

# no: invertimos y sacamos.

Mas adelante se verd con gque instrucciones de
ensamblador se programa este sistema.
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FILTRO INTEGRADOR:

Ya tenemos las muestras con valores positivos en los
lugares donde existia el complejo QRS y de valores
despreciables en el resto de la seflal . Para aproximar 1lo
mas posible esta sefial a un pulso cuadrado el siguiente
paso serd hacer un integrador el cual responde a la
siguiente ecuacidén en diferencias :

l

30y[n]=x[n]+x[n-1)]+x[n-2]+x[n-3]+....+x[n-29] |

Este sistema nuevamente es un filtro FIR que tendra
una respuesta en frecuencia analbgica equivalente como la
siguiente:

Médulo
1 T v T —r T v —— v T
0.5 1

0 e ) i e POttt O ey e S a3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frecuencia (Hz)
Fase(rad)
0 .
— 5 L n 1 " A 1 1 L —_
4] 10 20 30 40 50 60 70 B8O 90 100

Frecuencia (Hz)

DETECTOR DE UMBRAL:

Tras el integrador sélo nos falta poner un detector de
umbral para hacer la seflal de salida compatible con un
sistema TTL o con cualquier otro que vaya a tratar dicha
sefial . La manera de programar esto es mediante un
algoritmo como el siguiente:

Leemos la muestra de entrada
¢ Muestra mayor que V-umbral ?
# si: sacamos un valor positivo.
# no: sacamos valor cero.

El programa fuente para programar el DSP estad en el
fichero CQRS.ASM y tiene el siguiente listado:

BAii22 22222222 22 2222 2242222222 2222222222222 2220 22222223 8232222 23232222223
A d i i 22 sl gl sttt et ssssessssssssIzssss

kR ESTRUCTURA GENERAL PARA IMPLEMENTAR FILTROS DIGITALES EN TIEMPO haald
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Fh i REAL CON RL DSP TMDS83200051 ik
Ittt s S e e e R A A L A e S A I L LA A A A AL L 2

;iﬁ...i'it'ifiittitiii..'*tliit't.'lit't'iiittt'iit.itt'ﬁiii‘itﬁ'iiitiii'ttt

JEASEASBABIIHATLHVLLILLNILLILLVLATTLLIHILIIOLLVINVLHVLLLPHVVETIIIIINRBI02008
;22544383 5388348% DECLARACION DE VARIABLES EN MEMORIA $833383%%6%3%3%8440s
;HBALLHBHHIBVBAIVLVFVHLLLAVBLABLLLBLHALVLLLTLABLLLHLLLIIBLLLBVLHIHIBIU0848

.mmregs
.ds 0£f00h ; comienzo memoria datos (0£f00h--2bcOh)
TA .word 31
RA .word 31
™8 .word 21 ;** Valores para frec. muestreo y filtros BP y LP **
RB .word 21 ;( Ver tablas de disefio de filtros )
R_TCR .word 2fh
R _PRD .word 04h

AIC CTR .word Sh

.ds 1000h % Filtro pasc bajo

£pb .word ©
seal .word 0,0
ordl .word 8,8
dcol .word 100ah,1012h
a0l .word 0,1,0
sl .word 0,0,0,0,0,0,0,0
b0l .word 4,0,0
bll .word 4,0,0
b21 .word 4,0,0
b31 .word 4,0,0
b4l .word 4,0,0
b51 .word 4,0,0
b61 .word 4,0,0
b71 .woxrd 4,0,0
.ds 1100h § Piltro derivador
fderi .word O
sea2 .word O0,0
ord2 .word 5,5
dco2 .word 110ah,110fh
ao2 .word 0,1,0
82 .word 0,0,0,0,0
bo2 .word 2,8188,2
bl2 .word 2,4092,3
b22 .word 0,0,0
b32 .word 1,4092,3
b42 .word 1,8188,2
.ds 1200h $ Valor absoluto
absol .word o
xposi .word 8000h
.ds 1300h % Filtro integrador
fint .word O
sea3 .word 0,0
ord3 .word 30,30
dco3 .word 130ah,1328h
ao3 .word 0,1,0
831 .word 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
bo3 .word 2,60,9
bi3 .word 2,60,9
b23 .word 2,60,9
b33 .word 2,60,9
b43 .word 2,60,9
b53 .word 2,60,9
b63 .word 2,60,9
b73 .word 2,60,9
b83 .word 2,60,9
b93 .word 2,60,9
b103 .word 2,60,9
b113 .word 2,60,9
bi23 .word 2,60,9
b133 .word 2,60,9
bl43 .word 2,60,9
bl53 .word 2,60,9
bl63 .word 2,60,9
b173 .word 2,60,9
bl83 .word 2,60,9
bl193 .word 2,60,9
b203 .word 2,60,9
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b213 .word 2,60,9
b223 .word 2,60,9
b233 .word 2,60,9
b243 .word 2,60,9
b253 .word 2,60,9
b263 .word 2,60,9
b273 .word 2,60,9
b283 .word 2,60,9
b293 .word 2,60,9
.ds 1400h ; Detector de umbral

xaun .word 1]

xpun .word 8000h
xpoun .word 1££0h

SHEELVAVBLLLLLBULLVLLDBLLALVLLLHVBLLLLLALILLLLHLABALLAVLILAVBIVLLVIBLL8843%

;HSSVVLLLLUH2%% DECLARACION DE LOS VECTORES DE INTERRUPCION $83%33338888%88%

ELAFALLLL2BIBBAILLLLHH522222BLLHBLLLLLLILLILHBBLABVBALBUVLLVVVVAVVHLU98%%
.ps 080ah ;memoria vectores int. (0800h--083fh)

rint: B RECEBPCION ;OA Recepcién del puerto serie RINT.

LIV IBLHHLLLVVBLLTIVLLLLLILBBHLLLLTLBILVSHLLLABLLLLBVVLHLHL2BB38%8%

SHBBVHHLL22288889898%% INICIALIZACION DEL TMS320C50 434333354555 388%%%

;HBBBIBBLBIBBILLIBLLBLVLBIVVLIBILLLLLLHLHLLBHVBIBBBIBBLHLHHIHLLBLBH089998%%
.ps 0a00Oh ;comienzo memoria de programa (0aOOh--2bffh)

.entry
INICIO: SETC INTM
LDP #0
OPL #0834h,PMST ; configuramos modo de trabajo del TM3320C50
LACC #0

SAMM CWSR

SAMM PDWSR

8PLX #022h,IMR

CALL AICINIT ; Llamamos rutina de inicio AIC
CLRC oM™

8SPM ]

8SPLX #012h,IMR

CLRC INTM

ESPERA: NOP ; Esperamos a que llegue una muestra del AIC
NOP ; para pasar a servir la rutina de recepcién
NOP

B ESPERA

JEABBLLLVBIVVIILLALLLLLBLBLABPLLLLLLAHLLALVLLBBUVLVABEHHLLDLDLIIDLLHH99808%%
BAiii 211221 RUTINA DE INICIALIZACION DEL AIC SLAITHIILBLNR8Y
JHBBALLLLLLLBVIVLLVLVVVVVLIA2L2LPPLVLLLLALDG2B2VVVBUUBHHLLLHUUBVIRLLB8989%%
R L R R e e e e e e e e el

b RUTINA QUE INICIALIZA EL AIC TLC320C40 SEGUN LOS PARAMETROS hldedobohd

Hbdd TA, RA,TB,RB,R PRD,R TCR y AIC CTR bl
H iiiitttt*tttt*tttttt***tttittitt*titiiittttttiiittt'i'iiitttt**tt.i*t**t*t
;*%** 3% Los valores de RA y RB fijan el filtro paso banda de entrada bhd
A Y la frecuencia de muestreo del A/D o
;%** %% Los valores de TA y TB fijan el filtro paso bajo de salida h
AL Yy la frecuencia de muestreo del D/A b
;¥%% 3% Los valores de R PRD ¥ R TCR fijan la frecuiencia del M Clock hhd
;%**%* %% El valor de AIC C'.l'R fija el modo de trabaje del AIC bl
;*i*ttttttt*ittttttt*iitiitttttl‘ttt*tttiiﬁttit..ttttttttQQtt*tQtitt*t*!t**lt
;** El relo) maestro vale M Clock=20736 KHz/[(TDDR+1)* (PRD+1)] LA
;** PRD tiene 16bits y TDDR Gltimos 4 bits de TCR=2(TDDR)h whw
R L e T e T T e e T L b
;*t Bl filtro paso banda tiene los siguientes parimetros: bhdd
;** 0 dB en la banda fci=.2 kHz*(SCF/288 KHz) ;fcs=3.5 KHz*(SCF/288 KHz) #*#*+
AR AL a2 22l stz I s s it i s TS s2 22222222 222322223 222}
;%% E1l filtro paso bajo tiene los siguientes parametros: whw
;** 0 dB en la banda fci=0 Hz;fcs=3.5 KHz* (S8CF/288 KHz) *h%

AT L e e T T TR TS T Y PR R PR R S 3 L b
;** Bl resto de parametros para las frecuencias de muestreo y los filtros *+

Pk 8CF=M_Clock/(2*A) ; Fmuestreo=SCF/B baloled
A AL s 2R e YR YRt eI 2T 2222222233 X2222223 2222222222 24
;** El1 AIC CTR tiene 6 bits . AIC CTR=Gl GO SY AX LB BP bl d
;%** G1 GO : ganacia del AIC Gl GO ====w- Ganancia W
sh* 1 1 1/4 kd
FX L (4} 0 1/4 [ 2 2]
a4 . 0 1 1/2 kW
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1] 1 0 1 ew
i** 8Y : recepcién transmisién 0/1 asincrona/sincrona LA
;%% AX : entrada analdgica auxiliar 0/1 deshabilitada/habilitada bt d
;¢ LB : funcién lazo entrada salida 0/1 deshabilita/habilita e
;#* BP : filtro pasoc banda entrada 0/1 eliminamos/insertamos hdedd

R T R S A I s i sttt h
AICINIT:

LDP #R_PRD ;
LACL R PRD
1DP #0 ; Generamos la frecuencia del M Clock
8ACL PRD ; en funcién de los valores de R_TCR
LDP 'R_'I.‘CR ; Y R _PRD
LACL R_TCR
LDP #0
SACL TCR
MAR * ,ARO
LACC #0008h
8ACL spC
LACC #00c8h
SACL spPC
LACC #080nh
SACH DXR
SACL GREG
LAR ARO, #OFFFFh
RPT #10000
LACC *,0,ARD
SACH GREG
LDP #TA ;
SETC 8XM ;
LACC TA,S ; Inicializamos registro TA y RA
ADD RA,2 ;
CALL AIC 28D ;
LLDP #TB
LACC TB,9 ; Inicializamos registro TB y RB
ADD RB,2 ;
ADD #02h ;
CALL AIC_2ND ;
LDP #AIC CTR
LACC AIC CTR,2 ; INICIALIZAMOS EL REGISTRO DE CONTROL
ADD #03h ; DEL AIC (Circuito Interfaz Analégico)
CALL AIC_2ND ;
RET ;
AIC_2ND: :
LDP #0

CLRC INTM

IDLE

ADD #6h,15
SACH DXR
IDLE

SACL DXR
IDLE

LACL #0
SACL DXR
IDLE

SETC INT™M
RET

JREEULBLVLLHUVLAHVAVVLALLLPHTILLLLVLHBHLAPLLILABBBLLUPVPLLVLUBVVBLLH2B084%
A L1111 RUTINA DE DIVIVION CON DESPLAZAMIENTOS A LA DERECHA SHH8%
JEABLABLIULILALLLLLLALBLLBPIVLLLBBLVHBBIPDHLBHUVBHLVBLHBHL2IHBL2H088408
; Al desplazar bits a la derecha sdlo dividiri entre 2,4,8,16,32, ...

; ¥ el resutado es la parte entera. p.e. 9/8=1.125 -==-> 1

%% Los parimetros de entrada se le pasan mediante los registros

F9%%% auxiliares ARn y el resultado es puesto en estos registros de la
F%%%% siguiente manera:

;488 * Namero corrector en ARO

s %%% * Nimero de desplazamientos en ARl

11 * NGmero a dividir en AR2

;%88 * resultado en ACC

; La rutina utiliza los registros auxiliares siguientes para realizar

; las operaciones: AR4,AR5 y ARS.

;%%% Los numeros correctores que hay que pasarle estin en funcién del nimerc
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;9%% de desplazamientos a realizar y son los siguientes:

; 1 des----3ffch; 2 des----1ffch; 3 des----0ffch; 4 des----07fch;

; 5 des----03fch; 6 des----0ifch; 7 des----00fch; 8 des----007ch;

; 9 des----003ch; 10 des----001ch; 11 des----000ch; 12 des----0004h;

DIVISION:
88T #0,100 ; guardamos la pigina actual
IDP #0h ; pagina cero en el puntero de pigina
LAMM AR2
S8AMM AR4A ; guardamos el valor a dividir en AR4
AND #8000h
S8AMM AR6 ; guardamos el signo del valor en ARS
BCND SIGUR,REQ ; si es positivo vamos a SIGUR

LAMM ARA

AND #7f£fh ; si el valor en negativo estari en conplemento a dos
8UB #1 ; entonces lo tansformamos a binario natural

CMPL

8AMM ARS

ROTN: LAMM ARS ; OPERAMOS EL NUMERO 8I E8 NERGATIVO
; desplamos tantas veces a la derecha como indica ARl

; correjimos con el numero corrector y convertimos
CMPL ; nuevamente en complemento a dos
ADD #1
B 8G ; nos vamos al final de la rutina

SIGUE: LAMM ARA ;OPERAMOS EL NUMERO SI ES POSITIVO
SAMM ARS

ROTP: LAMM ARS
ROR ;rotamos tantas veces a la derecha como indica AR1
SAMM ARS
LAMM AR1
8SUB #1
SAMM AR1
BCND SIGUE2,EQ
B ROTP

SIGUE2: LAMM ARS
AND ARO ; correjimos con el nimero corrector

8G: LST #0,100 ;recuperamos la pigina actual
; acabamos la rutina
RET

SELBVVVAUVRLBLLLBLBBLILLVDLVLLLABLBBLLVLLLALBLVVLLVLLLBHBHLVBH1BB12B32080%
11121111 RUTINA FILTRO FIR ESTRUCTURA DIRECTA SLVLILBLUVLY
JELTLULLUVLUVBLVLLLBLLALLVBLUBLLVBLLLLIBHP22HLBLVUVBLLBHLLLLLIBLVBBBUBRU%%
;%% Este subprograma coge una muestra del acumulador y una vez procesada %3%%

;%% devuelve el resultado nuevamente en el acumulador. %
;%% La manera de proceder es la siguiente: 3%
;%% * direccionamos la pigina de memoria donde estin los coeficientes 3%
s %% Y las sefales auxiliares del filtro en cuestidn. %%
;%% * luego ponemos la muestra a procesar en el acumulador y ejecutamos $%%
;%% el filtro con " CALL FILTRO_FIR" %%
;%% * por Gltimo recogemos la muestra procesada en el acumulador L 124
;%% Las variables en memoria se ponen de la siguiente manera: 3%
;8% .ds XoXh pagina de trabajo %%
1 %% nom filtro .word 0 %%
i %% se_aux .word 0,0 5%
i %% orden .word X,X 3%
;%% direc coef .word X (80) ,X(B0O) 589
%% A0 .word X, X,X 3%
;%% 80 .word 0 3%
H 1] 81 .word o] 3%
;%% H : : 558
%% BO .word X,X,X %%
;%% Bl .word X,X,X 388
;%% : : : 3
;%% Y el programa se ejecuta como: 3%
H 1] 1DP #nom filtro 885
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%% ’ CALL FILTRO_FIR L1 1]
;%% (Informacioén mis detallada en la documentacién) (113
SALLBALALELLLALLLEAILALTLHLBLARHALLLHALLILALALAAIBALATULLLLHTLIHBLAB3008 000000
FILTRO_FIR: i (* Ver estructura filtro FIR directa *)
S8ACL Oah ; guardamos la muestra que llega en 80
MAR * AR7
LAR AR7,6 ; AR7 es el puntero del los BN
LACIL *+
BOND 8D1,BQ ; 8i BO es cerco vamos a SD1
SUB #1
BCND 8D2,EQ ; 8i BO es negativo y menor que 1 vamos a 8SD2
s8UB M
BCND 8D3,BEQ ; 8i BO es positivo y menor que 1 vamos a 8D3
SUB #1
BOND 8D4,EQ ; 8i BO es -1 vamos a 8D4
B 8D5 ; 81 BO es 1 vamos a 8DS
8D1 LACL 1 ;Operamos con BO igual a cero
SACL 2
B 8D6
8D2: LAR AR2,0ah ; Operamos con BO negativo y menor que 1
LAR ARD, *+
LAR AR1, *+
CALL DIVISION
NEG
ADD 1
8ACL 2
B 8D6
8D3: LAR AR2,0ah ; Operamos con BO positivo y menor que 1
LAR ARQ, *+
LAR AR1, *+
CALL DIVISION
ADD 1
8ACL 2
B 8D6
8D4: LACL Oah ; Operamos con BO igual a -1
NEG
ADD 1
SACL 2
B 8D6
8D5: LACL Oah ; Operamos con BO igual a 1
ADD 1
8ACL 2
8D6: LACL 7 ; Trabajamos con 1/A0
SUB #1
BCND SDD1,EQ ; 8i 1/A0 es mayor de 1 vamos a SDD1, sino a SDD2
B 8DD2
8DD1: LTP 2 ; Multiplicamos por 1/A0
MPY 8
LTP 2
8ACL 2

8DD2: LACL 9 ;Observamos el signo de 1/A0 y si es negativo vamos a SDD3
8UB #1 ;sino a SDD4
BCOND SDD3,EQ
B 8SDD4
8DD3: LACL 2 ; Operamos cuando 1/A0 es negativo
NEG
SACL 2

SDD4: ; INTERCAMBIAMOS LAS SENALES S8i

LACL 4
SUB #1

PP: LACL *+
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LAMM ARO
SUB #2
SAMM ARO
B PP
8PP: ; Pin de intercambio de las seiiales 8i

:

* AR7:#### OPERRAMOS LOS COEFICIENTES BN #i##
LAR AR7,6 ; AR7 puntero coeficientes BN
LAR AR3,5 ; AR3 puntero seifiales 8i

=
~ o

EESERERE
Speten

:
&t

SFX:
; 81 BN es igual a cero vamos a SGF5

j30 &

8GF6,EQ ; 8i EN es negativo y menor que 1 vamos a SGF6
8GF7,BQ ; Si BN es positivo y menor que 1 vamos a SGF7

8i BN es -1 vamos a SGF8
Si BN es 1 vamos a SGF9
8SGF5: LAMM AR7 ; Operamos con BN igual a cero

SGF6: LAR AR2,*+,AR7 ; Operamos con BN negativo y menor que 1
LAR ARO,*+
LAR AR1, *+,AR3
CALL DIVISION
NEG
ADD 1
SACL 1
B 8GF10
8GF7: LAR AR2,*+,AR7 ; Operamos con BN positivo y menor que 1
LAR ARO, *+
LAR AR1, *+,AR3
CALL DIVISION
ADD 1
SACL 1
B 8GF10
8GF8: LACL *+ ; Operamos con BN igual a -1
NEG
ADD 1
8ACL 1
LAMM AR7
ADD #2
SAMM AR7
B 8GF10
8GF9: LACL *+ ; Operamos con BN igual a !
ADD 1
SACL 1
LAMM AR7
ADD #2
SAMM AR7
8GF10: MAR * AR7
LACL 3
sSUB #1
BCND 8GF11,EQ
SACL 3
B 8SFX
S8GF11: LACL 4
8ACL 3

Comprobamos si hemos operado con todos los
coeficientes y si es asi salimos del bucle, sino
pasamos al siguiente coeficiente BN

Ne we W

LACL 2 ; *** Dejamos la muestra procesada en el acumulador *tt
RET
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HAABALALHBBLBIVBIALBALVHPAALBIIBLLHHRLLLLBALLLLBHVLPBVHDABHHBLBH8048
BRIl i12421] RUTINA FILTRO IIR ESTRUCTURA DIRECTA TIPO II
JHFBALAFNALLVUBILLRLAALAAAVVSLTHLLALLBLAALULLULALALILLLLBIAALLVBIEAILLN84Y
;%% Este subprograma coge una muestra del acumulador y una vez procesada %%
;%% devuelve el resultado nuevamente en el acumulador.
;%% La manera de proceder es la siguiente:

ARD, *+
AR1, *+

SHHLLIHNNS

L1 2]
L i1
%33
3%
9%
L1 1]
L 11
%%
%38
3%
3%
L1
8%
5%
/%%
%%
38
%%
3%
%8
%%
£ 1 2]
3%
559
%%
%%
%%
8%

;%% * direccionamos la pagina de memoria donde estin los coeficientes
;%% y las sefiales auxiliares del filtro en cuestién.
;%% * luego ponemos la muestra a procesar en el acumulador y ejecutamos
;%% el filtro con " CALL FILTRO_IIR"
;%% * por (ltimo recogemos la muestra procesada en el acumulador
;%% Las variables en memoria se ponen de la siguiente manera:
%% .ds XXXXh pagina de trabajo
i %% nom filtro .word 0
;%% se_aux .word 0,0,0
;%% ord an .word X, X
i %% ord bn .word X, X
1 orden .word X
%% direc_coef .word X (80) ,X(A0) ,X(BO)
%% 80 .word 0
;%% 81 .word 0
;8% : : :
Iz 1] AO .word X,X,X
%% Al .word X,X,X
%% : : :
;%% BO .word X,X,X
%% Bl .word X, X, X
%% : : :
;%% Y el programa se ejecuta como:
1%% 1DP #nom filtro
;%% CALL FILTRO_IIR
;%% (Informaciodédn mis detallada en la documentacién)
SHLUBIVABLBLVLILLLVLABLAPLVLALALIBABLVLBLHHLLBLBLLLABAPBLLLVLLIBVLBVIALHU0Y
FILTRO_IIR:
;(*** Ver diagrama filtro IIR tipo II #+¢)
ADD 1
SACL Och
MAR *,AR7
LAR AR7,0ah ; AR7 registro puntero del coeficiente A0
LACL *+ ; cargamos A0
8SUB #1
BCND 8G1,EQ : 8{i 1/A0 es mayor de 1 vamos a 8G1
LACL *+
B 8G2 ; 81 1/A0 es igual a 1 vamos a 8G2
8Gl1: LTP Och
MPY *+ ; Multiplicamos por 1/A0 para obtener S0
LTP Och
SACL Och
8G2: LACL *+
SUB #1 ; 81 1/A0 es negativo saltamos a 8G3 sino, a SG4
BCND 8G3,EQ
B 8G4
8G3: LACL Och
NEG ; Como 1/A0 es negativo multiplicamos la muestra por -1
SACL Och
8G4:
MAR *, AR3
LAR AR3,0bh ; Registro AR3 puntero del coeficiente BO
LACL *+
BCND SIGGl,EQ ; Si BO es 0 saltamos a SIGGl
SUB #1
BOND SIGG2,EQ ; 8i BO es negativo y menor que 1 vamos a SIGG2
SUB #1
BOND S8IGG3,EQ ; 8i BO es positivo y menor que 1 vamos a SIGG3
SUB #1
BCND SIGG4,BEQ ; 81 BO es -1 vamos a 8IGG4
B 81GG5 ; 81 BO es 1 vamos a 8IGGS5
8IGGl: LACL 2 ; operamos con BO igual a 0
8S8ACL 3
B 81GG6
8IGG2: LAR AR2,0ch j;operamos con BO negativo y menor que 1
LAR
LAR
CALL

DIVISION
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81GG3: AR2,0ch ; operamos con BO positivo y menor que 1

8I1GG4: LACL Och ; operamos con BO igual a -1
SIGA5: LACL Och ; operamos con BO igual a 1

8I1GG6: LACL ; intercambiamos las sefiales 8i , es decir ,
UB ; 8N-1 ==-=> 8N
H SN=2 -=-=~> 8SN-1
,9h; : :
; 81 ----> 82
H 80 =----> 81

LAMM ARL
suB #1
8XX,EQ
ARL

ARO
#2
SAMM ARO
XX
* AR7 fin de intercambio sefiales 8i

4 :#### OPERAMOS LOS COEFICIENTES AN ####

#1

4

AR3,9h; El registro AR3 es el punteros de las sefales 8i
AR3

#1

AR3 ; Bl registro AR7 es el puntero de los AN

(]
Q
3
(]
o]

8i el AN es cero vamos a 8G5

<]
[]
-]
i
©

8i el AN es negativo y menor que 1 vamos a 866

8G7,EQ ; 8i el AN es positivo y menor que 1 vamos a 8G7

B8ES58EE FHESERESE 5°

8G8,EQ ; 81i el AN es -1 vamos a SG8
8G9 ; Bif el AN es 1 vamos a 8G9

8G5:

g,.
3
-
J

igual a cero

g
*»
N

31
:

#1
SAMM AR3
B 8310
8G6: LAR AR2,*+ AR7 ; operamos con AN negativo y menor que 1
LAR ARD, *+
LAR AR1, *+,AR3
CALL DIVISION
ADD 1
SACL 1
B 8610
8G7: LAR AR2,*+,AR7 ;operamos con AN positivo y menor que 1
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8G10:

8G11:

SGB5:

8GB6:

SGB7:

LAR ARO,*+
LAR AR1,*+,AR3
CALL DIVISION

LACL *+ ; operamos con AN igual a -1

LACL *+ ; operamos con AN igual a 1

;
;

BOND 8Gl11,EQ ; coeficiente AN
86X

w
L]

* AR7 ; #### OPERAMOS LOS COEFICIENTES EN ####
AR7,0bh ; registro AR7 puntero de los BN

AR3, Sh ; registro AR3 puntero de las sefales 8i
#0

2

6

#1

ERERREERE R

g
»*
(]

31
i

I &
E

8GBS,EQ ; 81 BN es igual a cero vamos a SGBS

53
B
8

; 81 BN es negativo y menor que 1 vamos a 8GB6

8

SGB7,BQ  8i BN es positive y menor que 1 vamos a 8GB7

SGB3,EQ ; Si BN es -1 vamos a SGBS
SGBS ; 81 BN es 1 vamos a SGBS
AR7 ; operamos con BN igual a cero

EEEBETEES

8GB10

LAR AR2,*+,AR7 ; operamos con BN negativo y menor que 1
LAR ARD, *+

LAR AR1,*+,AR3

CALL DIVISION

NEG

ADD 2

8ACL 2

B 8GB10

LAR AR2,*+,AR7 ; operamos con BN positivo y menor que 1
LAR ARO, *+

LAR AR1,*+,AR3

CALL DIVISION

ADD 2

SACL 2

B 8GB10

LACL *+ ; operamos con BN igual a -1

NEG

comprobamos si hemos operado con todos los coeficientes
y si es asi salimos del bucle sino pasamos al siguiente
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E - S~
TH
(-]

»
+

; operamos con BN igual a 1

N

BE° %

8GB10:

-

REESERSEE8LRS

»
Py

; Comprobamos si hemos operado con todos los
BOND 8GBll,EQ ; coeficientes y si es asi salimos del bucle, sino
SACL 6 ; pasamos al siguiente coeficiente BN
B 8GBX
8GB11: LACL 7
SACL 6

LACL 3;*** Dejamos la muestra procesada en el acumulador ####
RET

FHEBBPALLBLLLIVLLIVIBABLBL2IVHHHVVBLILHLVLLLLHVPVP2IVLLVILULULLLLLLLLLH000Y
;%%3%%%% RUTINA DE SERVICIO PARA LA INT. DE RECEPCION DEL PUERTO SERIE 3%%3%%%
FRBABBBLBALHLBVABBVVLLBVVIBPVVLBILILVLLLPLLLHVTABALBLIPLLLLLILL0388088%%
RECEPCION:

LAMM DRR ; Muestra llegada del AIC al Acumulador
LDP #£pb

CALL FILTRO. FIR

LDP #fderi

CALL FILTRO FIR

LDP #absol
SACL absol
AND xposi
BCND SEGXY ,EQ
LACL absol
NEG

B

LACL

8XY

SEGXY: absol
8XY:

LDP #fint

CALL FILTRO FIR

NEG

LDP #xaun

S8ACL xaun

AND xpun

BCND SEGUN,EQ

LACL #0

B SGUN
SEGUN: LACL. xaun

OR apoun
SGUN:

SAMM DXR :; Muestra del Acumulador al AIC
RETE ; volvemos al bucle de espera hasta la préxima muestra

.end

Con esta cascada de sistemas dentro del DSP
TMDS3200051 ya hemos obtenido el complejo QRS a partir de
la sefial de ECG . Ahora podemos , por ejemplo , calcular el
ritmo cardiaco con un contador TTL a la salida del DSP.
Este contador se describe en el siguiente apartado.

5.3:SISTEMA PARA CONTAR PULSACIONES CARDIACAS.
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Este sistema es un simple contador de pulsos TTL el
cual nos va a dar un lectura del ritmo cardiaco en

pulsaciones por minuto.
El esquema electrénico del sistema utilizado para este

cometido es el siguiente:

45V +5y . +5V
Centenas ¢  Wow Decenas ¢ wom Unidades §  Hoom
(= —_ =] —_—
g i PCN =
| |4=: I |4:: I |
= |_| |_|
® >

0 chm

100 K

10K

100 o

Como se observa en el esquema anterior la sefial QRS
ataca un transistor que conforma la sefial para luego atacar
a los contadores . La sefial QRS conformada ataca a un
contador decimal SN74143N que contard las unidades , cuando
este llegue a nueve mandaréd una sefial por la patilla 22 (MC
cuenta méxima) que atacard al siguiente contador (contador
de centenas) y asi podremos contar desde 0 hasta 990 . El
display de las unidades siempre estard marcando cero por
las razones que se detalla a continuacién:

El sistema de conteo estd basado en contar la sefial
durante 6 segundos y luego este valor lo multiplicamos por
10 y obtendremos las pulsaciones en un minuto . por 1lo
tanto contamos cada 6 segundos y el display de la derecha
al ponerlo a cero es similar a multiplicar por diez.

El reloj encargado de contar la sefial cada 6 segundos
es un simple "555" el cual genera una sefial de pulsos de
duracidén 6 segundos que va a atacar los clear y los strobes
de los contadores tras unos retardos previos con células RC

Nos interesa primero atacar los strobes (ST patilla 21
de los SN74143N que pasa el valor del contador al display y
lo mantiene hasta una préxima excitacién) por esa razbdn
utilizamos wuna célula RC como derivador y mas tarde
atacaremos los clear (CLEAR patilla 3 de los SN74143N que
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pone los contadores a cero) con una célula RC como
integrador.

También el sistema cuenta con una indicacién luminosa
cada vez que llega un pulso QRS mediante un diodo LED.
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Para contrastar los resultados tebéricos con los
practicos se han programado una serie de filtros en el DSP
y mediante un osciloscopio y ayudados de un generador de
funciones se ha medido la respuesta en frecuencia ( médulo
lineal) para compararla con la graficas que arroja el
programa DISFILT.

El esquema utilizado para realizar las medidas ha sido
el siguiente:

DSP TMDS3200051 O| I
— o /
O
o9\
Q e
Osciloscopio
Generador
Funciones

Las gréaficas que genera el programa DISFILT se
representan en linea continua y las que se obtuvieron en el
laboratorio son puntos que luego se interpolaron con tramos
rectos entre punto y punto.

Los filtros que se han utilizado para realizar las
medidas son:

FILTRO N°1:
# Filtro FIR ventana Rectangular paso bajo.
# Orden 10.

# Frecuencia de corte digital =/2.
# Frecuencia muestrec 6 KHz.

# Grafica de DISFILT para realizacién directa:

EUIT Telecomunicacién (ULPGC). pagina n°89.

© Del docurnenta, los autores. Digitalizacian realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008



Trabajo Fin de Carrera. Rafael Socas Gutiérrez.

Médulo Lineal
1.2 — v

o s00 1000 1800 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz)

# Grafica obtenida en el laboratorio:

Médulo Lineal
1.2

2\
\

0.4 ‘

\
i \ .

o 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia (Hz)
# Grafica de DISFILT para la realizacién en cascada:

Médulo Lineal
2.5 — - .

o] 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia (Hz)

# Grafica obtenida en el laboratorio:
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2 T

1.5

Médulo Lineal

_ \\*—/“\\_

o 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz)

FILTRO N°2:

# Filtro FIR ventana Hamming paso banda.

# Orden 8.

# Frecuencia de corte digital inferior 0.4*rx.
# Frecuencia de corte superior digital 0.6%x.
# Frecuencia muestreo 6 KHz.

# Grafica de DISFILT para la realizacién directa:

Médulo Lineal
1.2 . ——

o 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz)

# Grafica obtenida en el laboratorio:
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Médulo

Lineal

/

/

N\

0.8

/

\

/

\

0.4

/

/

0.2

e

2]
Q

8500

1000

1500
Frecuencia

(Hz)

2000

2500 3000

# Grafica de DISFILT para la realizacidén en cascada:

Mbédulo Lineal

1.4

°D 560 1 OIOO 1 5.00 20.00 25:0 3000
Frecuencia (Hz)
# Grafica obtenida en el laboratorio:
Mbédulo Lineal
1.2 \
' /i! \\_,
/ N\
/
0.4
0.2 /
[o]
(o] 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia (Hz)
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FILTRO N°3:

# Filtro IIR Butterworth paso bajo.

# Frecuencia de paso digital =n/4.

# Frecuencia de atenuacién n/2.

# Atenuacidén maxima en la banda de paso 1 dB.
# Atenuacién minima en la banda atenuada 9 dB.
# Frecuencia muestreo 6 KHz.

# Gréafica de DISFILT para la realizacién directa:

Médulo Lineal

0.4} .

0.3} -1

o] 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz)

# Grafica obtenida en el laboratorio:

Médulo Lineal

0.9

0.5 \\\\
0.4 .\\_\\
0.3 ‘\$_*\k
0.2

o] 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz)

# Grafica de DISFILT para la realizacién en paralelo:
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Mbédulo Lineal

o.8

0.7 ‘- -
0.6 - -
oS- 7
0.4 -1
0.3 -
0.2} B
0.1 |- 4

OO 560 1 0.00 1 500 20.00 25.00 3000

Frecuencia (Hz)
# Grafica obtenida en el laboratorio:

Médulo Lineal

0.8 \
DN

0.8

0.5

o N

N P

0.2 v_\—‘

01 o) 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia (Hz)

FILTRO N°4:

Filtro IIR Chebyshev Inverso paso banda.
Frecuencia de paso inferior digital 0.4*x.
Frecuencia de paso superior digital 0.6%*x.
Frecuencia de atenuacién inferior 0.2*rx.
Frecuencia de atenuacién superior 0.8mw.
Atenuacién maxima en la banda de paso 1 dB.

Atenuacién minima en la banda atenuada 10 dB.
Frecuencia muestreo 6 KHz.

E:S I o3kt 3 3 ok A

Gradfica de DISFILT para la realizacién directa:
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1.4

Médulo Lineal

# Grafica obtenida en el laboratorio:

1.4

1.2

0.8

1000

1500

Frecuencia (Hz)

Médulo Lineal

3000

/

\/\

\

\

500

1000

1500 2000
Frecuencia (Hz)

3000
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El presente TFC queda abierto para posibles
ampliaciones o mejoras sobre la siguiente linea de trabajo:

# Mejorar el programa DISFILT de forma que permita
sintetizar sefiales.

# Automatizar el proceso de generacién de ficheros
fuente en ensamblador.

# Independizar el DSP del sistema de desarrollo y
hacerlo auténomo mediante baterias.

# Utilizar el complejo QRS en la deteccién de
patologias cardiacas especificas.

# Como aplicacién inmediata se podria plantear un
detector de arritmias portatil
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Los textos consultados para la realizacién del
presente Trabajo fin de carrera son:

[TEXT-1] :DISCRETE~-TIME SIGNAL PROCESSING.
Oppenheim,A.V.,Shafer,R.W.
[TEXT-2]:SIGNALS AND SYSTEMS.
Oppenheim,A.V.,Willsky,A.S.
[TEXT-3] :BIOMEDICAL DIGITAL SIGNAL PROCESSING.
Willis J. Tompkins.
(TEXT-4] : PC-MATLAB MANUAL.
The mathWorks, Inc.
[TEXT-5] : SIGNAL PROCESSING TOOLBOX.
John N. Little and Loren Shure.
[TEXT-6]:TMS320C5x DSP STARTER KIT.USER'S GUIDE.
Texas Instruments.
[TEXT-7] : TMS320C5x USER’S GUIDE.
Texas Instruments.
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El programa- DISFILT es un programa para el disefio ¥y
anadlisis de filtros digitales tanto para sistemas de alta
precisién (DSP's con punto flotante) como para sistemas de
punto fijo como el DSP TMDS3200051 . El1 programa esté
elaborado en MATLAB para WINDOWS y consta de las siguientes
aplicaciones:

.- DISENO DE FILTROS DIGITALES.
.- ANALISIS DE FILTROS DIGITALES.
ESTUDIAR FILTRO ANALOGICO GLOBAL.
SIMULAR CON SENALES DIGITALIZADAS.
.- SIMULAR LOS FILTROS EN EL DSP TMDS3200051.
.- FILTRO ANALOGICO GLOBAL DEL DSP TMDS3200051.
7.- SIMULAR CON SENALES DIGITALIZADAS EN EL DSP
TMDS3200051.
8.- PROGRAMACION DEL DSP TMDS3200051.
9.- AYUDA PARA UTILIZAR EL PROGRAMA.

OB WN R
|

El programa se ejecuta simplemente escribiendo el
comando: disfilt y ya el resto se actua con el ratdn salvo
algiin dato numérico que hay que introducirle desde el
teclado.

9.1:DISENO DE FILTROS DIGITALES.

Dentro de esta aplicacién se pueden disefiar filtros
digitales tanto FIR (método de 1las ventanas)como IIR
(método de la transformacién bilineal) con especificaciones
de mébédulo.

Al entrar en la aplicacién nos pide qué filtro
queremos disefiar:

# Filtro FIR.
# Filtro IIR.

Diseifio de filtro FIR:
Lo primero que nos pide es con qué tipo de ventana
queremos disefiar el filtro y tenemos las siguientes
posibilidades:

# Ventana Rectangular.
# Ventana Hamming.

# Ventana Hanning.

# Ventana Bartlett.

# Ventana Blackman.
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Una vez elegida la ventana nos prequntard el tipo de
filtro:

# Paso bajo.

# Paso alto.

# Paso banda.

# Rechazo banda.

Seguidamente tenemos que darle el orden del filtro que
debe ser un numero entero mayor que 1 . Recordemos que a
medida que el orden es mayor , mds se ajustard el filtro a
la caracteristica ideal.

Cuando le hayamos dado el orden nos pedird el tipo de
especificacion en frecuencia teniendo la posibilidad de
darsela en analdgica o digital . Si se la damos en
analdégica tenemos que indicarle la frecuencia de muestreo y
posteriormente las frecuencias de corte del filtro en Hz
que deben ir desde cero hasta la mitad de la frecuencia de
muestreo . Por el contrario si la especificacién en
frecuencia se la damos en digital la frecuencias deben
estar entre cero y =.

A continuacién se muestra una caratula de
especificacidén paso bajo el resto de tipos (paso alto, paso
banda y rechazo banda) se extratapolan facilmente de esta.

IHO)|

* k% * k¥

| - |
| I

-7 —Qc Qc n Q

Una vez introducidos los pardmetros del filtro este lo
guarda en el disco para posteriores aplicaciones.

Disefio de filtro IIR:

Cuando vayamos a disefiar un filtro IIR nos pedirad que
tipo de aproximacién queremos hacer , teniendo 1las
siguientes posibilidades:

# Aproximacién Butterworth.

# Aproximacién Chebyshev Directa.
# Aproximacidén Chebyshev Inversa.
# Aproximacién Cauer o Eliptica.

Mas tarde nos pedird el tipo de filtro teniendo 1la
posibilidad de:

# Paso bajo.
# Paso alto.
# Paso banda.
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# Rechazo banda.

Una vez introducidos estos datos tenemos que pasarle
las especificaciones en frecuencia que pueden ser en
digital o en analbégica . Si 1la especificacién es en
analégica nos pedird la frecuencia de muestreo y mas tarde
las frecuencias de corte del filtro que deben ir entre cero
y la mitad de la frecuencia de muestreo. Por el contrario
si la especificacién en frecuencia es en digital las

frecuencias deben ir entre 0 y m . Por ultimo nos pedira la
atenuacién en la banda de paso ( atenuacidén méxima en la
banda de paso en dB) que debe ser mayor de 0 dB y la
atenuacién en la banda atenuada (atenuacién minima en la
banda atenuada en dB) que ha de ser mayor de 0 dB . A
continuacién se representa una cardtula de especificacidn
paso bajo , el resto de tipos (paso alto , paso banda y

rechazo banda ) son facilmente extrapolables a partir de
ésta: .
o)
o, -4

\\\\\\\\§

ap | ]

wp wa

w

Una vez introducidos estos parametros el programa

disefila el filtro y lo guarda en el disco para posteriores
aplicaciones.

9.2:ANALISIS DE FILTROS DIGITALES.

En esta aplicacién tenemos la posibilidad de analizar
los filtros disefiados en la aplicacién anterior o analizar
uno que le indiquemos al programa mediante una ecuacidén en

diferencias , Funcién racional H(z) o diagrama de polos y
ceros.

Al entrar en la aplicacién lo primero que nos pediré-

es que filtro queremos analizar teniendo las siguientes
posibilidades:

# Respuesta del filtro disefiado anteriormente.
# Respuesta de un filtro a especificar.

Respuesta del filtro disefiado anteriormente:
Los filtros que vamos a analizar aqui son los que

disefiamos en la aplicacién anterior dandonos la posibilidad
de elegir entre:
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FIR Rectangular.

FIR Hamming.

FIR Hannig.

FIR Bartlett.

FIR Blackman.

IIR Butterworth.

IIR Chebyshev Directo.
IIR Chebyshev Inverso.
IIR Eliptico.

3 b 3k o Sk St 3 Sk 4k

Una vez elegido el tipo de filtro a analizar el
programa nos mostrara el orden , el tipo (paso bajo, paso
alto,...), los coeficientes y nos dird si es estable o
inestable . Si el filtro es estable nos mostrard mé&s
caracteristicas de éste de forma grafica como son:

# Mbédulo Lineal y en dB.

# Fase y retardo de grupo.
# Diagrama de polos.

# Diagrama de ceros.

En cambio si cojemos la opciébn:
Respuesta de un filtro a especificar.
Lo primero que nos pregquntard es qué tipo de
especificacién del filtro queremos hacerle teniendo las
siguientes posibilidades:

# Ecuacién en diferencias.

# Ecuacién Racional de H(Z).
# Diagrama de polos y ceros.
# Ultimo filtro especificado.

Si elejimos la Ecuacién en diferencias tenemos que
introducirles los coeficientes de la ecuacién en
diferencias que caracteriza al filtro . Primero 1los
coeficientes de x[n-k] y mé&s tarde los de y[n-k] separados
por comas todos dentro de unos corchetes . Si por ejemplo
la ecuacién en diferencias es:

y[{n]=x[n]-3x[n-2]
Deberemos escribir:

Coeficientes x[n-k]:[1,0,-3]
Coeficientes y[n-k]:[1]

Cuando elijamos ecuacidédn racional H(z) deberemos poner
los coeficientes de la siguiente ecuaciédn:
ay +az 4. +az "
H(z)= = ™
by + bz +...+byZ

Y se introducen de igual manera que la ecuacién en
diferencias.
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Si escogemos diagrama de polos y ceros el programa
internamente va a normalizar el filtro para que tenga una
ganancia maxima igual a 1la unidad (salvo cuando sea
inestable). Tenemos la posibilidad de entrar los polos Yy
los ceros tanto en coordenadas rectangulares como eéen
polares

Si por ejemplo ejemplo queremos entrar dos polos cuyas
coordenadas sean

pl=0.5+0.5%i
p2=0.5-0.5*%i

En coordenadas rectangulares tendriamos que escribir:
Polos:[0.5+i*%0.5,0.5-i*.5]

En cambio en coordenadas polares los polos tendrian
las siguientes valores:

pl=0.707|45°
p2=0.707|-45°

y deberiamos escribir:
Polos:[0.707,45;0.707,-45]

Si por 1dltimo cogemos la opocidén ultimo filtro
especificado analizaremos el ultimo filtro que se le haya
especificado al programa.

Una vez entrados los parédmetros del filtro
especificado el programa nos mostrard los coeficientes de
dicho filtro , el orden y si es estable o inestable . Si el
filtro resulta ser estable nos mostrard el resto de
caracteristicas de manera grafica que son las siguientes:

# Moédulo Lineal y en dB.

# Fase y retardo de grupo.
# Diagrama de polos.

# Diagrama de ceros.

Si por ejemplo el filtro disefiado es un FIR
Rectangular de orden 10 , paso bajo y cuya frecuencia de
corte es pi/2 el resultado del andlisis del programa seria:

Una ecuacién en diferencia con 1los siguientes
coeficientes:
x n:0.0605;0;-0.1009;0;0.3027;0.4754;0.3027;0;-
0.1009;0;0.065
y_n:1

Un médulo como el siguiente:
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m T T T T T T
o -
Médulo
(dB) -50 <
_1m 1 I e i I 4
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5
Frecuencia digital (rad)
Una fase y un retardo de grupo:
5
mer | N ok
o N TN Y
=5
(] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Frecuencia Digital (rad)
10
R.GRUPO 3
(muestras)
0
4] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Frecuencia Digital (rad)

Un diagrama de polos:
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Diagrama de Polos
0.08

0.04

0.02[/:.

|
o
o
N

T

—0.06

Un diagrama de ceros:

Diagrama de Ceros

9.3:ESTUDIAR FILTRO ANALOGICO GLOBAL.

En esta aplicacién podemos estudiar como se van a
comportar los filtros digitales cuando estén trabajando
junto con 1los conversores A/D y D/A con lo cual la
respuesta global serad analégica y serd la que se estudie
aqui.

Al entrar en la aplicacién nos preguntard que
respuesta queremos estudiar , pudiendo elegir entre las
siguientes:
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# Respuesta global del filtro disefiado anteriormente.
# Respuesta global del filtro especificado
anteriormente.

Respuesta global del filtro disefiado anteriormente:

Dentro de esta opcién lo primero que nos pediréd seré
la frecuencia de muestreo de los conversores A/D y D/A y
seguidamente el filtro que queremos estudiar, donde
podremos elegir entre:

FIR Rectangular.

FIR Hamming.

FIR Hannig.

-FIR Bartlett.

FIR Blackman.

IIR Butterworth.

ITIR Chebyshev Directo.
IIR Chebyshev Inverso.
IIR Eliptico.

It 3k 3k 3k otk 3k 3k 3k 3k

Una vez elegido el filtro a estudiar nos mostrara de
una manera grafica y en funcién de la frecuencia analdgica
los siguientes parémetros:

# Mbédulo Lineal.
# Mdédulo en dB.
# Retardo de Grupo.

Respuesta global del filtro especificado
anteriormente:

En esta opcién se hace lo mismo que la anterior solo
que con el filtro que le especificamos en 1la aplicacién
ANALISIS DE FILTROS DIGITALES , por consiguiente una vez
dentro nos pedird 1la frecuencia de muestreo y una vez
introducida nos mostrard de manera grafica con respecto a
la frecuencia analbégica 1los siguientes parédmetros del
filtro:

# Mbédulo Lineal.
# Mdédulo en dB.
# Retardo de Grupo.

Si como ejemplo disefiamos un filtro de Butterworth con
las siguientes caracteristicas:
# Paso bajo.
# Frecuecia de paso 0.2*pi y atenuacién méxima de 1
dB.
# Frecuencia de atenuacién 0.5*pi y atenuacié4n minima
8dB.
# Para el equivalente analbégico una frecuencia de
muestreo de 8000Hz.
Obtenemos los siguientes resultados:
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Un mdédulo en dB:

°
—10}
—20}
Médulo |
(dB) ol
—so|
-so|
-7}

%5 s0  tom 1800 2000 2800 3000 3800 4000

Frecuencia (Hz)

Un mdédulo lineal:

1

a8y

Médulo 0.8
Lineal

o4}

[ 800 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frecuencia (Hz)

Y un retardo de grupo:

2-10-4
ZZ
18 //// \\\
Retardo Grupo & 4
1.4 /
(segundos) ——

. N
. ~

N

° 500 1000 1500 2000 2500 3000 3300 4000
Frecuencia (Hz)

9.4:SIMULAR CON SENALES DIGITALIZADAS.

En la presente aplicacién se pueden pasar sefiales
digitalizadas a través de los filtros para ver como se
comportan ante estas sefiales , ademds el andlisis se hace
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de forma global , es decir , se observan las sefales -

analbébgicas a la entrada del filtro , 1la respuesta del
filtro global y la sefial analbégica de salida.

Lo primero que nos pide al entrar es el tipo de seifial
de entrada , pudiendo escoger entre:

# Sefial de ECG (fm=200 Hz).

# Sefial de VOZ (fm=8000 Hz).

# Otra seflal guardada en disco.
# Ultima sefial tratada.

Estas seflales son sefiales digitalizadas compatibles
con MATLAB las cuales se encuantran en los siguientes
ficheros: ecg.mat , voz.mat , ult sen.mat y otra_s.mat
respectivamente en los cuales el usuario puede poner las
sefilales que le interese tanto si se han obtenido con un
sistema de adquisicidén de datos como si son generadas por
un programa como MATLAB.

La sefial correspondiente a "otra sefial guardada en
disco" se encuentra en el fichero otra s.mat y en este el
usuario puede guardar la sefial que quiera analizar con el
programa , la manera de hacerlo es la siguiente:

# Mediante un sistema de adquisicién (por ejemplo
GLOBAL LAB o similar) de datos , digitaliza la sefial a
analizar.
# Mas tarde se convierte a formato MATLAB mediante el
mismo sistema de adquisicién de datos.
# El1 fichero debe contener un vector que se debe
llamar otra_s que seri donde esté la sefial a analizar.

Por otro lado la sefial correspondiente a "Ultima sefial
tratada” se encuentra en el fichero ult sen.mat y es el
resultado del Ultimo procesado realizado en esta aplicacién
,la cual puede servir para:

# Poder ir realizando algoritmos de procesado en
cascada , ya que podemos ir procesando estos resultados e
irlos introduciendo en filtros diferentes para ir viendo
cbébmo va evolucionando la seiial.

# Una vez hayamos hecho un procesado coger esta sefial
que se encuentra en ult sen.mat e introducirla en un
sistema de adquisicién como GLOBAL LAB y pasarla a una

secuencia analdgica para analizarla en el dominio de tiempo
continuo.

Una vez le hayamos indicado el tipo de sefial que vamos
a pasar por un filtro concreto el programa nos pedird por

que filtro queremos hacerlo y tenemos las siguientes
posibilidades:

# Filtro FIR disenado anteriormente.
# Filtro IIR disefiado anteriormente.
# Filtro especificado anteriormente.

EUIT Telecomunicacidén (ULPGC). péagina n°107.

© Del documenta, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGEC. Biblioteca Universitaria, 2008



Trabajo Fin de Carrera. Rafael Socas Gutiérrez.

Como ultimo dato de entrada nos pediréd a que
frecuencia estid muestreada la sefial en el disco y que
tendrd que coincidir con la que nosotros supusimos -en el
disefio del filtro digital.

Una vez hecho esto el programa pasard a mostrarnos los
resultados de una manera grafica y considerando un andlisis
analégico ,es decir , que nos mostrard la sefial a 1la
entrada y a la salida junto con la respuesta global del
siguiente sistema:

x(t) x[n] y[n]

ALY
A/D Filtro Digital D/A O

El primer resultado grafico que muestra es 1la
respuesta del filtro elegido mostrando:

# Médulo lineal.,
# Médulo en dB.
# Retardo de grupo.

Més tarde muestra simultaneamente 1la sefial a la
entrada del filtro y a la salida , ambas en el dominio
temporal y con la posibilidad de hacer un ZOOM para ver una
zona concreta de la sefial con 1la posibilidad de ver
nuevamente la sefial oroginal.

Por Ultimo nos muestra la DEE de la sefial de entrada
simultaneamente con la de la salida para poder observar que
componentes de frecuencia a eliminado el filtro . También
aqui existe la posibilidad de ZOOM que se detallo en el
pérrafo anterior.

Si por ejemplo disefiamos un filtro de Butterworth paso
bajo para una frecuencia de muestreo de 8000Hz cuyas
caracteristicas son:

# Frecuencia de paso 400 Hz con atenuacién maxima de 1
dB.

# Frecuencia de atenuacién 700 Hz con una atenuacién
minima 10 dB.

Y le hacemos pasar una sefial de voz que se encuentra
en el disco muestreada a 8000 Hz los resultados del
programa son los siguientes:

# Caracteristicas del filtro:
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Médulo
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oar_/
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0.4 \\\
\\
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# Sefial de entrada y salida en el dominio temporal:
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Amplitud - SENAL DE ENTRADA AL FILTRO
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# DEE de la sefial de entrada y salida:

10m DEE -~ SENAL DE ENTRADA

o 500 1000 1500 2000 2300 3000 3300 4000
Frecuencia (Hz)
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x10% DEE - SENAL DE SALIDA
12,

10

o 800 1000 1600 2000 2800 3000 3500 4000
Frecuencia (Hz)

9.5:SIMULAR LOS FILTROS EN EL DSP TMDS3200051.

En todos 1los apartados anteriores hemos estado
utilizando filtros con la presicién que nos ofrece el
MATLAB (muchisima presicién) , a partir de ahora vamos a
estudiar esos mismos filtros al introducirlos en un DSP en
punto fijo como es el TMDS3200051 y veremos como cambian
las caracteristicas ideales al cuantificar los coeficientes
del filtro debido a que el TMDS3200051 trabaja en punto
fijo.

Al entrar en la aplicacién lo primero que nos pide es
que filtro queremos implementar en el DSP de los que hemos
estado tratando anteriormente pudiendo elegir entre:

FIR Rectangular.

FIR Hamming.

FIR Hannig.

FIR Bartlett.

FIR Blackman.

IIR Butterworth.

IIR Chebyshev Directo.
IIR Chebyshev Inverso.
IIR Eliptico.

Filtro especificado.

S o ek e 3k o S 3 3k

Una vez elegido el filtro a analizar muestra
simultaneamente en pantalla las caracteristicas del filtro
ideal y las del mismo filtro trabando en el DSP
tanto para las realizaciones directa , cascada o paralelo
segun corresponda con filtro FIR o IIR . Al mismo tiempo
que se hace la representacién grafica se indica al usuario
que realizaciones del filtro seradn inestables para que las

tenga en cuenta a la hora de implementar dicho filtro en el
DSP TMDS3200051.

Si por ejemplo disefiamos un filtro FIR paso banda con
ventana rectangular de orden 10 y con frecuencias de corte
de 0.2*pi y 0.6*pi el programa nos dard unas graficas de
salida como las siguientes (aqui mostraremos sélo el médulo
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lineal , el programa también representa el médulo en dB y
la fase).

# Comparacién filtro ideal con filtro en el DSP para
realizacidén directa:

L.Continua IDEAL - L.Puntos DIRECTA (DSP)

. o

o.s

Médulo Lineal
o.s

0.4

c.al,

) s 1 5 2 2s 3 3s
Frecuencia Digital (rad)

# Comparacién filtro ideal con filtro en el DSP para
realizacién cascada:

L.Continua IDEAL - L.Puntos CASCADA (DSP)

1
Mbédulo Lineal
Y]

0.6

0.4

o o5 1 15 2 25 3 3s
Frecuencia Digital (rad)

9.6:FILTRO ANALOGICO GLOBAL DEL DSP TMDS3200051.

En esta aplicacién podemos analizar como se va
comportar el DSP TMDS3200051 desde la entrada analdgica
hasta la salida analégica , es decir , como se va comportar
el sistema global . Lo primero que nos pedird el programa
es qué filtro queremos simular de 1los disefiados o
especificados en los apartados anteriores , seguidamente
nos preguntard por las frecuencias de muestreo para el DSP
que van de unos valores tipicos de 15 KHz hasta 100Hz y por
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Ultimo segun sea el filtro FIR o IIR nos preguntard que

realizacién queremos simular DIRECTA , CASCADA o PARALELO
segin corresponda . El analisis nos va a arrojar un
resultado grafico mostréndonos:

# Médulo del filtro lineal.
# Médulo en dB.
# Fase.

Si por ejemplo disefiamos un filtro con las siguientes
caracteristicas:

# Filtro IIR aproximacidédn Butterworth paso bajo.
Frecuencia de paso digital =n/4.

Frecuencia de atenuacién digital m/2.
Atenuacidén maxima en la banda de paso 1dB.
Atenuacién minima en la banda atenuada 9 dB.
Frecuencia de muestreo 8 KHz.

£ S G

Si en el programa queremos ver como es la respuesta
del DSP cuando implementemos este filtro con la realizacién
en cascada , el programa arroja el siguiente anélisis
grafico:

# Mbébdulo Lineal:

Médulo Lineal

o ~ " N N

Y 200 1000 1500 2000 2300 3oo0 3s00 4000
Frecuencia (Hz)

# Moédulo en dB:

EUIT Telecomunicacidn (ULPGC) . pagina n°113.

© Del documenta, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGEC. Biblioteca Universitaria, 2008



Trabajo Fin de Carrera. Rafael Socas Gutiérrez.

Médulo en dB
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o
-1
-2 ——
~*o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Frecuencia (Hz)

9.7:SIMULAR CON SENALES DIGITALIZADAS EN EL DSP

TMDS3200051.

En esta aplicacién podemos realizar los siguientes
estudios:
Al principio el programa nos da a escoger la seflal que
gqueremos poner en la entrada del filtro:

# Sefial de ECG.

# Sefial de VOZ.

# Otra sefial guardada en disco.
# Ultima sefial tratada.

Estas seflales se pueden utilizar de manera andloga a
como se utilizaban en el apartado 9.4 con la salvedad de
que ahora las seflales digitalizadas deben estar codificadas
con 14 bits (13 bits de médulo + 1 bit de signo) ya que es
asi como las trata el DSP TMDS3200051 . 1Igual que
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explicamos en el apartado 9.4 las seflales pueden ser
cambiadas por otras nuevas para un andlisis concreto 0O para
sacar los resultados de un determinado procesado para ello
solo basta con utilizar los ficheros con formato Matlab
siguientes:

# Sefial de ECG ; fichero ecgt.mat
# Sefial de VOZ ; fichero vozt.mat
# Otra sefial en disco ; fichero otra_st.mat
# Ultima sefial tratada ; fichero ult_st.mat

Una vez que le indiquemos al programa que sefial vamos
a procesar este nos pedird con que filtro queremos tratarla
, Jluego nos pedird la frecuencia de muestreo que Vva
tipicamente de 15KHz hasta 100Hz y segun el tipo de filtro
elegido nos pediréd el tipo de realizacién a utilizar . Como
resultado del anédlisis el programa arroja los siguientes
resultados graficos:

Primeramente muestra las caracteristicas del filtro
que se estd utilizando mostrando médulo lineal , mbédulo en
dB y fase todo esto en funcién de la frecuencia analdgica .
A continuacién muestra las sefiales de entrada y salida en
el dominio temporal pudiendo hacer un ZOOM para observar
mejor la sefial en estudio . Por Ultimo muestra la DEE de la
sefial de entrada frente a la DEE de la sefial de salida con
la posibilidad de hacer un ZOOM como en el apartado
anterior. '

Si por ejemplo hemos disefiado un filtro FIR HAMMING
paso alto de orden 30 con una frecuencia de muestreo de
4000 Hz y una frecuencia de corte de 300 Hz y lo atacamos
con una sefal arbitraria( En este caso son dos tonos) y
simulamos la realizacién directa el DSP tendrd una
respuesta como la siguiente:

# La respuesta global del DSP sera:

Médulo Lineal

] 200 400 800 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000
Frecuencia (Hz)
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Médulo en dB

0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000

Frecuencia (Hz)

Fase (rad)

. A\ \ A
IR AR T
A WA
BIVERVIRVE\VIRVIRYEAVIR

-3

e
//

e ]
0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frecuencia(Hz)

# La sefial de entrada y salida en el dominio temporal
son:

Sefial de Entrada

»

'

Q 0.02 0.04 0.08 o.08 -8} 0.12 a.14
tiempo (seg)
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Sefial de Salida

»

[} 0.2 0.04 0.08 a.08 o.t a.12 014

tiempo (seg)

# La DEE de la sefial de entrada y salida son:

o8 DEE de la sefial de Entrada

o~

200 400 600 8OO 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frecuencia (Hz)

108 DEE de la sefial de Salida

»

o 200 400 [ ] o 1000 1200 1400 11800 11800 2000
Frecuencia (Hz)

Como se observa en esta aplicacién podemos saber como
se va comportar el DSP ante una sefial de entrada concreta
sin tener que trabajar con éste.

Un procedimiento bastante importante que podemos
realizar tanto en esta aplicacién como la descrita en el
apartado 9.4 es que si no tenemos sefiales digitalizadas con
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las que queremos trabajar podemos sintetizarlas con un
lenguaje como el MATLAB.

9.8: PROGRAMACION DEL DSP TMDS3200051.

Esta aplicacién nos darad la posibilidad de programar
los conversores A/D y D/A del DSP asi como los filtros que
hayamos disefiado con el programa DISFILT . La manera de
hacerlo es la siguiente:

En el presente Trabajo Fin de Carrera se han
desarrollado unos programas en ensamblador para el DSP
TMDS3200051 los cuales ya tienen rutinas para programar los
conversores A/D y D/A y otras para programar filtros FIR
como IIR . Para que estos algoritmos funcionen solo les
faltan unos valores que se deben poner en memoria para
indicarle las frecuencias de muestreo de los conversores Yy
los coeficientes de los filtros en cuestidén que queramos
implementar . Por consiguiente esta aplicacién nos dara los
valores que se deben poner en memoria para una aplicacién
concreta y asi ya tendremos los algoritmos programados en
el DSP.

Al entrar en esta aplicacién nos pedird que queremos
programar del DSP:

# Conversores A/D y D/A.
# Filtro FIR diseifiado.
# Filtro IIR diserfiado.
# Filtro Especificado.

Si elegimos conversores A/D y D/A nos pediréd a que
frecuencia de muestreo queremos que trabajen teniendo un
margen que va desde 100 Hz hasta los 15 KHz , una vez
elegida esta nos mostrard que valores deben tener los
registros R TCR , P PRD , TA , RA , TB y RB que seran los
valores que tengamos que poner en la memoria del DSP .
También nos dird las frecuencias minima y mdxima de entrada
que podemos procesar con esta frecuencia de muestreo.

Cuando elijamos programar tanto filtro FIR , IIR o
Especificado el programa nos dard 1los valores de los
coeficientes de dicho filtro , es decir , los coeficientes
de la ecuacién en diferencias (coeficientes va
cuantificados para ©poderlos implementar en el DSP
TMDS3200051) que lo caracteriza y que tiene la siguiente

forma:
N M
> avln-k]= ¥ bodn-K]
k=0 k=0

Si por ejemplo disefiamos un filtro con las siguientes
especificaciones:

# Aproximacién: Butterworth pasoc bajo.
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# Frecuencia muestreo: 8 KHz.

# Frecuencia de paso: 2 KHz.

# Frecuencia de atenuacién: 3 KHz.

# Atenuacién maxima banda de paso: 1 dB.
# Atenuacién minima banda atenuada: 6 dB.

Si una vez realizado un anélisis con DISFILT nos
interesa programarlo por ejemplo con la realizacién directa
el programa nos arrojara los siguientes resultados:

Conversores A/D y D/A:

Registro R_TCR: 20h.

Registro P_PRD: Olh.

Registros TA y RA: 16.

Registros TB y RB: 41.

Frecuencia minima de entrada: 230 Hz.
Frecuencia maxima de entrada: 4 KHz.

3k 3k 3k 3k Ik A

Filtro IIR disefiado:

Los coeficientes de x[n-k}:
b0: 2 16380 1
bl: 4 0 0
b2: 2 16380 1

Los coeficientes de y[n-k]}:
a0O: O 1 0
al: 2 16380 1
az2: 2 8188 2

9.9:AYUDA PARA UTILIZAR EL PROGRAMA.

En esta parte el programa lo que muestra es una serie
de ayudas para cada una de las aplicaciones antes
explicadas , si esta ayuda nos es suficiente se debe
consultar el presente Manual de usuario.
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El programa DISFILT consta de una serie de ficheros
los cuales deben estar en un directorio en el cual el
MATLAB pueda acceder a ellos cuando se invoquen , es decir
, que exista un path de Matlab hacia ese directorio.

DISFILT consta de un programa principal y de una serie
de funciones asociadas a éste . El programa principal se
encuentra en el fichero disfilt.m y las funciones asociadas
en los ficheros:

casc_fir.m
casc_iir.m
coef ent.m
con_ad.m
cu_coef.m
cu_cte.m
cuan_sen.m
elip es.m
estab f.m
f but es.m
f fir.m
menu fir.m
menu_iir.m
parl_iir.m
present.m
pro_coef.m
re c_s.m
re cas.m
re co fi.m
re fi a.m
re fi_an.m
re filt.m
re p r.m
re par.m
re_se d.m
re_sen.m
re_sent.m
rf.m

tchd _es.m
tchi_es.m

Las lineas de cédigo que tienen estos ficheros son:

THEFLVLTTULBVLLILVAIVALLVVVVLLLIVLIHLLLILHHLLLLLUBIUIBBHLVBVBLHVIBBB60858%
SHELUVIALLULVLLTLRALAILLLLVADHLBALHBLLLVPVLVHVIDHLLLABBHLLVBBLBBLLBB2088348
$5%% PROGRAMA PRINCIPAL DE DISEPO Y ANALISIS DE FILTROS L 11
SEHLBYVLLHLAVLEHLUVVVLVIIHVVLLLVIIVLHILLLLLHVLHUULLVVLHLLLBLBLHLHBBEB98%%
FELTBATTLHBLBLLUVVLHLLVVAILVLULLLLBLLLIBLLLLBLLIVBRDHBLULLLBLLLLVVLHH829%%%
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clear;

cle;

Close;

present % pantalla de presentacidn inicial
kiko=menu ('DISFILT', 'Iniciar..’);

close;

cle;

salirs=-1;
disp('<ESPERE> verificando la estructura del programa..... i

while ((salir<l)| (salir>1l)) $%%% BUCLE PRINCIPAL DEL PROGRAMA
$%% Engloba todo el programa.

SLIUUBALBALB0498% ELECCION DE LA APLICACION SAVBVBLBIVILBBILVLBI84%
eleccion=-1; %%% Escogemos la aplicacidn scbre la que queremos trabajar
while ((eleccion<l) | (eleccion>10))

cle

disp(' -
aisp(* 00000 =mee—- MENU PRINCIPAL —------ '
disp(’ '
eleccion=menu ('ELIGE TIPO DE APLICACION:', 'DISEDO DE FILTROS DIGITALES.', 'AN-LISIS DE

FILTROS DIGITALES.', 'ESTUDIAR FILTRO ANALEGICO GLOBAL.',...

'SIMULAR CON SEDALES DIGITALIZADAS.','SIMULAR LOS FILTROS EN EL D8P

TMDS83200051. ', 'FILTRO ANALEGICO GLOBAL DEL DSP TMDS3200051',...

'SIMULAR CON SEDALES DIGITALIZADAS EN EL DSP TMDS83200051.', 'PROGRAMACIEN DEL DSP

TMD83200051. ', 'AYUDA PARA UTILIZAR EL PROGRAMA.', 'FIN.');
end

-
~. % we

PR A s 2 2222222 a2 2 22 222222222 222 2222222222222 23222222222 22222 222222

SHLBBVLVIVVLIVLVBBLILLLLLLLLLHLLHPLAVVLLVVIHLLHLBLLLBLVBIVIPLLVVVIVIVBBNRY
FLBVBVVLVVVLVVVVVLLVBBLLLLLLHLHLLPVVVVBAVIALH0BLLLLLVIVVVIVVVBLUVUHLHBBUYY
SHLLBVVLHNLY PROGRAMA DE DISENO DE FILTROS DIGITALES SHELLLLRILABUNNNY
SLALLLALILLLALLLBLVBLLVLLVBHLVVLAHVALBHBB4LVBBHVPVLLLVLBILLVITLHBLHVIH0004%
%%% Las variables X n,y n ,n y tipo se guardan en el disco.

%% Se trata del programa general de diseto de filtros el cual diseila

L1 1] el filtro y guarda los coeficientes en le disco.

if (eleccion==1) %%%%% Eleccidn del programa de disefio de filtros

cle

men 1 = (' '); % mensajes para mostrar por pantalla
men 2 = (' Espere calculando el FILTRO ... '):
men 4 = (' *** DISEDO DE FILTROS DIGITALES *#% ');

elec_d f=-1; %% Eleccion de tipo de filtro FIR o IIR
while ((elec_d £<1) | (elec _d £>2))
clec :
disp (men_4):;
elec d fwmenu('TIPO DE FILTRO DIGITAL:','FIR (mUtodo de wventanas).','IIR
(transformaci’m bilineal).');
end

I3RS AR 222222222222 220222222 2222222 2222222322222 2 8222222222222 222223
if (elec_d f==1) {%3%%%% Cuando elijamos disefio de filtros FIR
i3 2211 mediante el método de las ventanas
%% En el disco guardamos coeficientes,orden y tipo.
elec fir=-1;
while((elec £fir<l) | (elec_£fir>5))
cle
disp(men 4); % eleccién de diferentes tipos de ventanas
elec fir=menu('TIPO DE FILTRO FIR:','FIR - V. RECTANGULAR.','FIR - V.
HAMMING. ', 'FIR - V. HANNING', 'FIR - V. BARTLETT','FIR - V. BLACKMAN') ;
end

if (elec fir==l) $%322%%%%%% diseio filtro FIR RECTANGULAR
[n,w_paso,tipo,error] = menu fir; % pedimos parimetros del filtro
disp (men_1):
disp (men_2):
if (error==Q0)
[x n,y n] = £ fir(w _paso,n,tipo,1); % calculamos el filtro
save fir rect.mat x n ¥y n n tipo; % guardamos en el disco
kiko=menu('Filtro en DISCO', 'CONTINUAR') ;
else
kiko=menu ('parametros **ERRONEOS**', 'CONTINUAR') ;
end
end
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if (elec_fir==2) $555999%%%% disefio filtro FIR HAMMING
[n,w_paso,tipo,error] = menu fir; § pedimos parimetros del filtro
disp (men_1):
disp (men 2):
if (error==0)
[x n,y n] = £ fir(w_paso,n,tipo,2); % calculamos el filtro
save fir hamm.mat x n y n n tipo; % guardamos en el disco
kiko=menu ('Filtro en DISCO', 'CONTINUAR') ;
else
kiko=menu ('parametros **ERRONEOS**' 'CONTINUAR')
end
end

if (elec_fir==3) F%%%33%44%% disefio filtro PIR HANNING
[n,w_paso,tipo,error) = menu fir; §% pedimos parimetros del filtro
disp (men_1):;
disp (men_2);
if (error==0)
[x n,y n] = £ fir(w_paso,n,tipo,3); % calculamos el filtro
save fir hann.mat X n y n n tipo; % guardamos en el disco
kiko=menu ('Filtro en DISCO', 'CONTINUAR') ;
else
kiko=menu ('parametros **ERRONEOS#**', 'CONTINUAR') ;
end
end

if (elec fir==4) %%33%3%3%3%%% disefio filtro FIR BARTLETT
[n,w_paso,tipo,error] = menu fir; % pedimos parimetros del filtro
disp (men 1)
disp (men 2);
if (error==0)
[x n,y n)] = £ fir(w _paso,n,tipo,4); % calculamos el filtro
save fir bart.mat x n y n n tipo; % guardamos en el disco
kiko=menu('Filtro en DISCO', 'CONTINUAR') ;
else
kiko=menu ('paranetros **ERRONEOS*#' 'CONTINUAR')
end
end

1f (elec_fir==5) $5%38%3%%%%% disefio filtro FIR BLACKMAN
[n,w_paso,tipo,error] = menu fir; % pedimos parametros del filtro
disp (men_ 1)
disp (men 2):;
if (error==0)
[x n,y n] = £ fir(w_paso,n,tipo,5); % calculamos el filtro
save fir blac.mat x n y n n tipo; % guardamos en el disco
kiko=menu('Filtro en DISCO’, 'CONTINUAR') ;
else
kiko=menu ('parametros **ERRONEOS**' 'CONTINUAR')
end
end

end
PI A A AR SR AR AR s R d Al s s etttz 222222228 X2222222 2222222
if (elec_d f==2) H%%%%3%% Cuando elijamos disefio de filtros IIR
$%% mediante transformacién bilineal
elec iir=-1
while((elec_iir<l) | (elec_iir>4))
cle
disp(men_4) ;
elec iir=menu('TIPO DE FILTRO IIR:', 'BUTTERWORTH.', 'CHEBYSHEV
DIRECTO. ', 'CBEBYSHEV INVERSO.', 'ELIPTICO.'):;
end

if (elec_iir=ml) 3%%3%%%% disefio filtro IIR Butterworth
[wp,wa,ap,aa,tipo,error}=menu_iir; % pedimos parametros
disp(men 1);
disp(men_2) ;
if (error==0)
[x n,y n,n]=f but es(wp,wa,ap,aa,tipo); % calculamos el filtro

if (tipo>2) & cuando sea Paso-banda o Banda-eliminada
ne2en; % el orden es el doble.
end

save butter.mat x n y n n tipo; % guardamos en el disco
kiko=menu('Filtro en DISCO', 'CONTINUAR') ;
else
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kiko=menu ('parametros **ERRONEOS**', 'CONTINUAR') ;
end
end

if (elec_iir==2) 3%%%%%8%% disefio filtro IIR Chebyshev directo
[wp,wa,ap,aa,tipo,errorl=menu_iir; % pedimos parametros
disp(men_1);
disp(men 2);
if (error==0)
{x_n,y_n,n]=tchd es(wp,wa,ap,aa,tipo); % calculamos el filtro

if (tipo>2) & cuando sea Paso-banda o Banda-eliminada
n=2%qn; % el orden es el doble.
end

save ched.mat x n y_n n tipo; % guardamos en el disco
kiko=menu ('Filtro en DISCO', 'CONTINUAR') ;
else
kikosmenu ('parametros *+*ERRONBOS**', 'CONTINUAR')
end
end

if (elec_iir==3) %%%%%%4% disefio filtro IIR Chebyshev inverso
(wp,wa,ap,aa,tipo,error]=menu iir; % pedimos parimetros
disp(men 1);
disp(men 2);
if (error==0)
[x_n,y_n,n]=tchi_es(wp,wa,ap,aa,tipo); % calculamos el filtro

if (tipo>2) & cuando sea Paso-banda o Banda-eliminada
n=24n; % el orden es el dcoble.
end

save chei.mat x n y n n tipo; % guardamos en el disco
kiko=menu ('Filtro en DISCO', 'CONTINUAR') ;
else
kiko=menu ('parametros **ERRONEOS**', 'CONTINUAR') ;
end
end

if (elec_iir==4) %%%3%%%% disefio filtro IIR Eliptico
[wp,wa,ap,aa,tipo,error]=menu_iir; % pedimos parimetros
disp(men 1)
disp(men_ 2);
if (error==0)
[x n,y_n,n]=elip_es(wp,wa,ap,aa,tipo) ;% calculamos el filtro

if (tipo>2) & cuando sea Paso-banda o Banda~eliminada
n=2%n; % el orden es el doble.
end

save elip.mat x n y n n tipo; % guardamos en el disco
kiko=menu ('Filtro en DISCO', 'CONTINUAR') ;
else
kiko=menu ('parametros **ERRONEOS**' 'CONTINUAR') ;
end
end

end
end
SHLLLVVLLVLLLBLLLLLVRUBBIBLAUVBLLBHLIBLBLHLLVALFVVLLPHLVBLBAHLVBUVVHLB0300%%
SHHLLHBLLBLL8S fin de disefio de filtros digitales SHBUBLIHBLBLLIHH%%%
FLILLVPLILLLVBLUHALVLUVLLBBPUBLLVLHBBLLVBLHBBLLVVLVVBLBBHBVLLLVLBLLBLVB99%%

IR A2 A2 A2 X222 2222 222 222X st szt iits sz sssaiaizizaslislsds

SHLVLAVAULBHLVHLLLLLBLLBLLBVLRLHLLBLIALVLLFLDLBBLLBVHLHLLILLI3293350288%
SHULLHVLLBHLVHLVALVLUVVILANUBBLLBHLBLHLBLIBHLBBLULVLPBTLIIHLLBVBLBIH28882
SHEHLABLBBHEY PROGRAMA DE ANALISIS DE FILTROS DIGITALES LEHLEALLHH48%
SHTLHVVVLLAVVLVALALLVLLLVLLLLLIBLBLLILLHLLHDB2VUBLLLHHHLBLRBBLH2DHHHAV04%
%%% Las variables x n,y n,n y tipo estin en el disco

if (eleccion==2) $%%%%% Analisis de filtros

cle

more on

men__1=(' *#* AN-LISIS DE FILTROS DIGITALES *#% ') ;
elec _a f=-1;
vwhile ((elec_a f£<1)| (elec_a_f>2))

EUIT Telecomunicacién (ULPGC). pagina

n°123.

© Del docurnento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008



Trabajo Fin de Carrera. Rafael Socas Gutiérrez.

cle
disp (men_1):;
elec_a fsmenu('ELIGE EL TIPO DE AN-LISIS:', 'RRSPUESTA DEL FILTRO DISEBADO
ANTERIORMENTE. ', 'RRSPUESTA DE UN FILTRO A ESPECIFICAR. ')
end

1132222222222 222 222223223 222222222 22 222322322 2 2R il iisdiliildllsdsdd
if (elec_a fa=w=l) 338%3%%% Respuesta filtro disefiado.

elec_f dm-1;
while((elec_f_d<1) | (elec £ d>9))
cle
disp(men_1) ;
elec_f_d=menu('TIPO DE FILTRO A ANALIZAR DE LOS DISEDADOS:','FIR

RRECTANGULAR. ', 'FIR HAMMING' , 'FIR HANNING. ', 'FIR BARTLETT', 'FIR
BLACKMANN' , ' BUTTERWORTH. ' , ' CHEBYSHRV DIRECTO. ', 'CHEBYSHEV INVERSO.', 'ELIPTICO. ')
end

5848 filtros FIR

if (elec f d=1) % Filtro FIR RECTANGULAR
load fir rect.mat;
disp('--- FILTRO FIR DE ORDEN: ') ,disp(n);
end

if (elec_f d==2) % Filtro FIR HAMMING

load fir hamm.mat;

disp('--- FILTRO FIR DE ORDEN: ') ,disp(n):
end

if (elec_f d==3) % Filtro FIR HANNING

load fir hann.mat;

disp('--- FILTRO FIR DE ORDEN: ') ,disp(n):;
end

if (elec_f d==4) % Filtro FIR BARTLETT

load fir bart.mat:;

disp('--- FILTRO FIR DE ORDEN: ') ,disp(n):
end

if (elec_f d==5) % Filtro FIR BLACKMAN

load fir blac.mat;

disp('~-~ FILTRO FIR DE ORDEN: ') ,disp(n):
end

SIB%% filtros IIR

if (elec_f_ d==6) % Filtro BUTTERWORTH
load butter.mat
end

if (elec_f d=7) % Filtro CHEBYSHEV DIRECTO
load ched.mat
end

if (elec f d==8) % Filtro CHEBYSHEV INVERSO
load chei.mat
end

if (elec_f d&=9) % Filtro ELIPTICO.
load elip.mat
end

if (elec_f_d>S5)
disp('~-- FILTRO IIR DE ORDEN: ') disp(n):
end

end

EI A2 422 222 2 222 2 222222 2 2222222222322 2222222222222 3
if (elec_a £==2) {33%%%% Respuesta filtro a especificar.

elec_f e=-1;
vhile((elec_f e<1)| (elec f_e>4))
cle
disp(men_ 1) ;
elec f e=menu('TIPO DE FILTRO A ANALIZAR SEGUN ESPECIFICACION:', 'ECUACION EN
DIFERENCIAS. ', 'FUNCION RACIONAL H(Z).', 'DIAGRAMA POLOS-CEROS. ', 'ULTIMO FILTRO
ESPECIFICADO GUARDADO EN DISCO.');
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if (elec f_e==1) % Ecuacién en diferencias
[x_n,y_nl=coef ent(l):
end

if (elec f e==2) % Funcién racional H(2)
[x_n,y_n]-coef_ent (2);
end

if (elec_f e==3) % polos y ceros
[¥_n,y _n]l=coef_ent(3):;
end

if (elec_f e<=3)
save fil ep.mat X n y n %%% Guardamos filtro especificado en disco
end

if (elec f e==4)
load £il ep.mat
end

if length(y n)>1

disp('~~~ FILTRO IIR DE ORDEN: ')
else

disp('--- FILTRO FIR DE ORDEN: ')
end

if (length(y n)>length(x n))
disp(length(y n)-1);
else
disp(length(x n)-1):;
end
end % fin de filtro a especificar

if (elec_a f==1)
if (tipo=1)
disp('--- FILTRO PASO-BAJO');
end

if (tipo==2)
disp('--- FPILTRO PASO-ALTO'):
end

if (tipo==3)
disp('--- FILTRO PASO-BANDA'):;
end

if (tipo=mi)

disp('~-- FILTRO RECHAZO BANDA');
end
end
disp(’ Pulsa RETURN para ver los coeficientes ...');
disp('--- Los COEFICIENTES de x[n-k] 8ON: ') ,disp(x n);
disp('--- Los COEFICIENTES de y{n-k] SON: ') ,disp(y_n)’
more off

estabilidad=estab f(x_n,y n,0);

1f (estabilidad==0)
kiko=menu ('**filtro INESTABLE**' 'CONTINUAR') ;

else
kiko=menu ('Filtro ESTABLE', 'CONTINUAR') ;
cle
re_filt(x n,y n);
end
end
SABYLHHLBLLBHLBLLLLBALLLVLLLSFVLLLVLLBPLLVBLLIVHLVLHLLALLLBLLBIVLIVILBBHL99%
SELHILLIBBNRES fin de analisis de filtros digitales SLILBLIBVBBLHLRRS

SALVLLLBAVVNNLBLANLLVBLPVLVIBIVPBLIIILLLLLILALLBRBLAVVHUALILLALHLLL4004084%

I3 A AR AR X222 R R st s s sqss a2 2222222222223 22 2222222

SALLYVLLVIULRLLBLUVLULLUVLVLLHLLLLLAHILLLUVIULLVVLPLHPLVLL2LBVLHLVBBVL298%%
SEELPUVRLLLVLDHLLLVVAHHLVLLHLLLLLIBBHLLLVVLBHVHVLLLLLIVLLLLLLBRHLLLLL8999%
SHLLHLHLL0488 PROGRAMA DE FILTROS ANALOGICOS SHLTHUBLHRUURLY
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SALLLLIVILBBAVBLPALLUUBIVLLILLLLLLILHHP0P222BFLLVLLLHALBA4PULBIIETIE80008
%% Las variables x n,y n,n Y tipo estin en el disco

if (eleccion==3)

men 1=(' *** FILTRO ANALOGICO GLOBAL #*#* ') ;
ele fa=-1;
while ((ele fa<l)| (ele_£a>2))
cle
disp(men 1);

ele fa=menu('TIPO DE AN-LISIS ANALEGICO: ', 'RESPUESTA GLOBAL DEL FILTRO DISEDADO
ANTERIORMENTE. ', 'RESPUESTA GLOEAL DEL FILTRO ESPECIFICADO ANTERIORMENTE.'):
end
£ m=input('Entra la FRECUERNCIA de MUESTREO (Bz): ');

if (£ _m>0)
- if(ele_ fam=1l) $53%%%% Respuesta glcbal del filtro disefiado ideal
disp(men_1) ;
elec f d=-1
wvhile((elec_f d<l)| (elec_f o>9))
cle
disp(men_1); .
elec f d=menu('TIPO DE FILTRO A ANALIZAR DE LOS DISEDADOS: ', 'FIR
RECTANGULAR. ', 'FIR HAMMING. ', 'FIR HANNING. ', 'FIR BARTLETT. ', 'FIR
BLACKMAN. ' , 'BUTTERWORTH. ' , ' CHEBYSHEV DIRECTO. ', 'CHEBYSHEV INVERSO.', 'ELIPTICO.'):

end

if (elec_f_d==1) % Filtro FIR Rectangular
load fir_ rect.mat;
end

1f (elec f &==2) % Filtro FIR Hamming
load fir hamm.mat;
end

if (elec_f_d==3) % Filtro FIR Hanning
load fir hann.mat;
end

if (elec_f d==4) % Filtro FIR Bartlett
load fir bart.mat;
end

if (elec_f_d==5) % Filtro FIR Blackman
load fir blac.mat;
end

if (elec_f d==6) % Filtro BUTTERWORTH
load butter.mat
end

if (elec_f_d==7) % Filtro CHEBYSHEV DIRECTO
load ched.mat
end

if (elec_f d==8) % Filtro CHEBYSHEV INVERSO
load chei.mat
end

if (elec f d==9) % Filtro ELIPTICO.
load elip.mat

end
re fi a(x n,y n,f_m);
kiko=menu (' ','CONTINUAR');
close

end $3%% fin de respuesta glabal del filtro disefado

if (ele_fa==2) %%%% Filtro global Especificado anteriormente ideal %%%%
cle
disp(men_ 1)’
load fil ep.mat %leemos el filtro del disco
re fi_a(x n,y _n,f m);
kiko=menu (' ', '"CONTINUAR') ;
close

end $%% Fin filtro digital equivalente del analdégico %%%%

else
kiko=menu ('Frecuencia muestreo *+ERRONEA**' 'CONTINUAR') ;
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end
end

SEBLFULBHLLHSHLLLVLALULLLLBLLLRILLILHLLALIILLAULLLBLILLHBH2EBILVLTLLLULABNANS
ST L008% fin de filtros analdgicos FLEHLLELLIBIGAN48
SHEATVLLLHLLALBBILLALALLALALABEHBLALIIIABLLBABELALLLLHBLABLLALLAHT98B80848

&iii..'iQiiiit'iii*tttttitttttt.t'itti'ti.'iititiiii't't*ttti.t'ttttti'i.tti

F2IBLV2PLVLAPBVBLAPLL9LVVABVVVVVVVLVLLLLILVLEHBAGVVLBLBBIVIVVHVVVIVVIBH88%
$5%8% PROGRAMA. DE SIMULACION CON SENALRS DIGITALIZADAS 33588
AALPLABALLLALLBLFLLALPALLLLLLLLLLBBLLLLLBLLBHILTVVLBVBVVJIVYVLVLLALIAII288%
if eleccion==4
cle
men 1=(' **¢t SIMULACION CON SEDALES DIGITALIZADAS ®#% ') ;
tip_sen=-1
vwhile ((tip sen<l)|(tip sen>4)):
ele
disp(men_1);
tip sen=menu('TIPO DE SEDAL A TRATAR:', 'SEDAL DE ECG.',K 'SEDAL DE VOZ.', 'OTRA
SEDAL GUARDADA EN DISCO','ULTIMA SEDAL TRATADA.');
end

tip fil=-1
while ((tip_ £i1<1) | (tip £11>10))
cle
disp(men 1);
tip fil=menu('FILTRO A UTILIZAR:','FIR RECTANGULAR.','FIR HAMMING','FIR
HANNING','FIR BARTLETT','FIR BLACKMAN','BUTTERWORTH.', 'CHEBYSEEV DIRECTO.', 'CHEBYSHEV
INVERSO. ', 'ELIPTICO.', 'FILTRO ESPECIFICADO ANTERIORMENTE.'):
end
f_muest=input('Entra frecuencia de muestreo (Bz): ');

if (f_muest>0)

disp('Espere leyendo en el disco ....');
% Leemos la sefial guardada en el disco
if(tip sen==1)
load ecg.mat %% SEDAL DE ECG
senal=ecqg’
ecg=[];
end
if(tip sen==2)
load voz.mat %% SEDAL DE VO2Z
senal=voz;
voz=[];
end
if(tip sen==3)
load otra s.mat %% OTRA SENAL A TRATAR
senal=otra_s;
otra s=[]:
end
if(tip sen==4)
load ult_sen.mat %% ULTIMA SENAL TRATADA
senal=ult sen:;
ult sen=[]:
end

$%% Leemos el filtro del disco

if (tip fil=1) & Filtro FIR Rectangular
load fir rect.mat;

end

if (tip fil==2) % Filtro FIR Hamming
load f£ir hamm.mat;

end

if (tip_fil==3) % Filtro FIR Hanning
load fir hann.mat;

end

if (tip fil==4) % Filtro FIR Bartlett
load fir bart.mat;

end

if (tip fil==5) % Filtro FIR Blackman
load fir blac.mat;

end

if (tip fil==6) % Filtro BUTTERWORTH
load butter.mat

end
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if (tip fil==7) & Filtro CHEBYSHEV DIRECTO
load ched.mat

end

if (tip_fil==8) & Filtro CHEBYSHEV INVERSO
load chei.mat

end

if (tip fil==9) % Filtro ELIPTICO.
load elip.mat

end

if (tip f£i1==10) % Filtro ESPECIFICADO ANTERIORMENTE
load fil ep.mat

end

$%% Una vez leidas del disco la sefial y el filtro pasamos a simular
ult sen=re sen(x n,y n,f muest,senal): $3% S8imulacién
save ult sen.mat ult sen S$Sguardamos ultima sefial en el disco.
ult_sen=[];

else
kiko=menu ('Frecuencia muestreo *tERRONEA**', 'CONTINUAR') ;
end
end
FELLLVBBLHVUBVLHLLVVLBLHLLVLVLBHHLLIVLBBLLLLLLBAVBHHLLVPBLLLLLVVVILH 98984
S35%% fin de simulacién con sefiales digitalizadas SBSH048%

LALLLHVILLLLRILLHBBZLHLBULLLBBLHLVLLLHBLUBAILAVBLLLAVPALLIVIBLHVBBU088%%

L3RI 22 2222222 X2 2222222322222 22222222 2242223232228 2222222222222222

SLLHPVBLLBLLBLLVBLAVLLFBLLBLLVBLLLHLBBPLABPLIVLLVBLLVLHLHBLLBSLVBPABHH208048%
2858 PROGRAMA DE SIMULACION DE LOS FILTROS EN EL TMDS3200051 S5%%8%
SHLALAVLLLLABBLLAFLAFLVBLLALLBALLVBLUALLLABLLABHLVVLLVLLVBHLVBLIFBLVBH12820%
1f eleccion==5

men 1=(' %% SIMULACIEN DE LOS FILTROS CON EL DSP TMDS83200051 ##* ');
cle
tip fil=-1
while ((tip_ £1i1<1) | (tip £1i1>10))
cle

disp(men 1) %% Elegimos el tipo de filtro a simular
tip fil=menu ('FILTRO A S8IMULAR:','FIR RECTANGULAR.',6'FIR HAMMING', 'FIR
HANNING', 'FIR BARTLETT','FIR BLACKMAN', 'BUTTERWORTE.', 'CHEBYSHEV DIRECTO.',6 'CHEBYSHEV
INVERSO. ', 'ELIPTICO. ', 'FILTRO ESPECIFICADO ANTERIORMENTE.')
end

$%% Leemos el filtro del disco

if (tip fil==1) % Filtro FIR Rectangular
load fir_rect.mat:

end '

if (tip_ f1il==2) % Filtro FIR Hamming
load fir hamm.mat;

end

if (tip_fil==3) % Filtro FIR Hanning
load fir_ hann.mat;

end

if (tip_fil==4) % Filtro FIR Bartlett
load fir bart.mat;

end

if (tip_fil==5) % Filtro FIR Blackman
load fir blac.mat;

end

if (tip_fil==6) % Filtro BUTTERWORTH
load butter.mat

end

if (tip_f£fil==7) % Filtro CHEBYSHEV DIRECTO
load ched.mat

end

if (tip £il==8) % Filtro CHEBYSHEV INVERSO
load chei.mat

end

if (tip_fil==9) & Filtro ELIPTICO.
load elip.mat

end

if (tip_fil==10) % Filtro ERSPECIFICADO ANTERIORMENTE
load fil ep.mat

end
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T 4f ((tip_£11>5)&(tip_£i1<10))
FLHLLLALBLLTLLLLLEELSH8492%%  tendremos 3 realizaciones

L1111 filtros IIR $%%% * Realizacidn directa
FRLLLLHVLHBLLLILILIVUH3480438% ¢ Realizaciébn en cascada
x n c c=(}]; % * Realizacidn en paralelo
y n c o=[];

x n c_p=(1;

y_n c p=[];

[x n_c,y n cl=casc iir(x n,y n):;¥ Calculamos la realizacién
- == - % en CASCADA

q=size(y_n_c):
£f=q(1) ;c=q(2) ;

for iml:f
for j=1l:c
x(J)=x n c(i,3);
y(3)=y_n_ec(i,3);
end
[xc,yc]l=cu_coef(x,y)’
xn c c=[xnc cixcli
y n c c=[y n c ciycl:
end

[x n p,yn p,ctel=parl_iir(x n,y n);%Calculamos la realizacidn
cte=cu_cte(cte) ; $en paralelo
g=size(y_n p);

f=q(1l) ;c=q(2) :

for i=1:f
for j=l:c
¥(3)=x n p(i,3);
y(3)=y_n _p(i,3);
end
[xc,yc]l=cu coef(x,y);
x n c p=[x n c p:;xe];
y.n c p=ly_n c piyel:;
end

[x n_ 4,y n d]=cu_coef(x n,y n):
delta=[1l zeros(1,199)]:
h_i=filter(x_n,y n,delta);
delta=[4096 zeros(1,199)];
h_d=£11t:er (x_n_d ,y_n d, delta);
h_d=round(h_d);

h_d=h_d/4096;

h_c=re cas(x n c e,y n c c);
h_p=re par(x n c p,y n ¢ p,cte);
re co_fi(h i,h _d,h c,h_p,0); % representacion grafica
kiko=menu(' ', 'CONTINUAR') ;
close

end %fin filtro IIR
if (tip_ £il<e)

BEELTTIBBELTLBILLBIBLUIDBHBEL39%Y  tendremos 2 realizaciones
2482849 filtros FIR #%%%%%%% * Realizacién directa
FLELIBHLLBILHIHLLLLVH38999%88%  * Realizaciédn en cascada
x n c c=(];
y_n c c=[};
[x n_cl=casc_fir(x n); %% Calculamos la realizacién en
y_n c=y n; %% CASCADA

p=size (x n c);

£f=p (1) ;e=p(2):

for i=1:¢
for j=l1l:¢c
x(J)=x_n_c(1,)); %% Cuantificamos los coeficientes
end " %% de los sistemas en cascada
[xc,yc]=cu_coef(x,y n _c¢); %% obteniendo
X n c c=[x n c c;xc): 8 xncec;ynece
Yy n c c=[(y n c c;ye,0,0];
end

[x n d,y n d]=cu_coef(x n,y n);
%% Cuantificamos la realizacion directa

delta=[1 zeros(1,199)];
h_i=filter(x _n,y_n,delta):;
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delta=[4096 zeros(1,199));

h d-ﬂ.lter(x n d,yn d,delta);
h d-:ound(h d)

h_ dmh dlwss,

h o=re cas(x n c c,y n cc);
recot:l.(h:l.hdhc )
k:l.ko-menu(' ', 'OQITINUAR
close

% representacion grafica

end &fin filtro FIR

if (tip £il==10)

FALHTRHBFLIEHIIIBBB5984%
%% Filtro Especificado %%
SHLBHLBHBLVLBLVBLBLBH090%

delta=[1 zeros(1,199)];

h 1-£11ter(x e b,y _n, delta);

delta-[loss zeros(:l. 199) 1:

{x n 4,y n d)=cu_coef(x n,y_n):;

h d-t‘:l.lt:er(x n d,y n d,delta):

b _d=round(h d) ;

h_¢ d=h d/4096,

:e co_: , £1 (h i,h 4,h 4, h d,2) % reprresentacion grafica

kiko—menu(' ' 'OONTINUAR');

close

end %fin filtro especificado

end
SHHHLVLBLVVBLLBLBLHILVBLBLBLBLBBBAILVDLVLBIVLLPUBLBHVBVBLIVVBHHHVBHBHBH00%
L1t 117 fin de simulacién de los filtros en el TMDS3200051 SRV S

SLLVVBVLLLHHVILLLLPHHLBVVHLLPRVPLPBLVVLVVVLLLLHLLLAVVHVVVIVVPPLUVUBIVUUIRY

I3 222 22222822222 222 X222 2222222222222 22222222222 2222322222 3222 222222222222

FELABVLHLLVLVLLLLVBALLLLVLBLHLVBLVLHLLIVVLLBLVLLLLVLALLHLLVVULVLLBLVHH099%%
SRR 4% PROGRAMA DE FILTROS ANALOGICOS DEL TMD83200051 SHALBILUVELY
SHELLLBVBLLLLVVHVULILBALHLABLLBLLLIVTBLLLLLVBBBVHVHVHBUVBLHHLVLLVIVH422808%
¥%% Las variables x n,y n,n y tipo estin en el disco

if (eleccion==6)
men 1=(' **%* PILTRO ANALEGICO GLOBAL EN EL TMDS3200051 #*#+% ');
ele fa=-1;
while ((ele_£a<1) | (ele_£fa>2))
cle
disp(men 1)
ele £a-mnn("rIPo DE AN-LISIS ANALEGICO CON EL TMDS3200051:', 'RESPURSTA GLOBAL
DEL FILTRO DISEDADO ANTERIORMENTE.', 'RESPUESTA GLOBAL DEL FII.TRD BSPECIFICADO
ANTERIORMENTE. ') ;
end

cle
£f_mu=-1;
f w=-1;
while ((f_m<1)|(f_m>11));
cle
disp(men 1) ;
f m=menu('BEntra la FRECUENCIA de MUESTREO:','l5 KHz',6'l14 KHz','l3 KHz',6'12
KHz','11 an' '10 XHz','9 KBz','S KHz','7 KBz','6 KHz','Otras...');
end

if (£ m—=1)
£ muest=15000;
end
if (f_me==2)
£ _muest=14000;
end
if (£ _m==3)
£ _muest=13000;
end
if (£ mw—=4)
£f_muest=12000;
end
if (£_mw==5)
£_muest=11000;
end
1f (£ _w==6)
£ muest=10000;
end
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if (£ _m==7)
f_muest=95000;
end
if (f_np==8)
£ muest=8000;
end
if (f_mes=9)
£ _muest=7000;
end
if (f_m=10)
£ _muest=6000;
end
if (£ mw==11)
f_muest=1111;
end

if (£ muest==1111)
cle
£_mu=-1;
while ((f_mu<l) | (f_mu>10));
cle
disp(men_1) ;
f_mu=menu ('Entra la FRECUENCIA de MUESTREO:','5 KHz','4 KHz','3d KHz','2 KHz','l
KHz','800 Hz','600 Hz','400 Hz','200 Hz','100 Hz');
end
end

if (f_mu==1)
£_muest=5000;
end
if (f_mu==2)
£ _muest=4000;
end
if (f mu=w3)
£ _muest=3000;
end
if (f_mu==4)
£_muest=2000;
end
1f (£_mu==5)
£f_muest=1000;
end
if (f_muw=§)
£ muest=800;
end
if (£f_mu==7)
£_muest=600;
end
if (f_mu>=8)
£ muest=400;
end
1f (f_mu==9)
£_tmuest=200;
end
if (£f_mu==10)
f_muest=100;
end

elec £ dm=-1;

if(ele_fa==1) $%%%%4%% Respuesta global del filtro disefiado anteriormente
disp(men_1);
elec £ d=-1;
while( (elec_f_d(l) | (elec_f_d>9) )
cle
disp(men 1) ;
elec_f demenu('TIPO DE FILTRO A ANALIZAR DE 1OS DISEDADOS:','FIR
RECTANGULAR. ', 'FIR HAMMING. ', 'FIR HANNING. ', 'FIR BARTLETT. ', 'FIR
BLACKMAN. ' , 'BUTTERWORTH. ' , ' CHEBYSHEV DIRECTO. ', 'CHEBYSHEV INVERSO.', 'ELIPTICO.');
end

1f (elec_f d==1) % Filtro FIR Rectangular
load fir_ rect.mat;
end

if (elec_f d==2) % Filtro FIR Hamming
load fir hamm.mat;
end
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if (elec f_d==3) § Filtro FIR Hanning
load fir_hann.mat;
end

if (elec_f d==4) % Filtro FIR Bartlett
load fir bart.mat;
end

if (elec f a==5) § Filtro FIR Blackman
load t:l.r “blac.mat:
end

1f (elec_f_ d==6) % Filtro BUTTERWORTH
load butter.mat
end

if (elec_f a==7) % Filtro CHEBYSHEV DIRECTO
load ched.mat
end

if (elec_f_ d==8) % Filtro CHEBYSHEV INVERSO
load chei.mat
end

if (elec_f d==9) % Filtro ELIPTICO.
load elip.mat
end
end

if (ele_fa==2) 3%%3%% Filtro global Especificado anteriormente ideal 3%%3%%

cle

disp(men_1);

load £il _ep.mat %leemos el filtro del disco
end

if ((elec_f a>0) &(elec £ _d<6)) % Eleccién estructura FIR
estruc=-1
while ((estruc<l)| (estruc>2)):;
cle
disp (men_1) ;
estruc=menu ('Elige tipo de ESTRUCTURA
DIRECTA', 'Realizacidm en CASCADA'):;
end
end

if ((elec_f_d>5)&(e1ec__f_d<10)) % Eleccidén estructura IIR
estruc=-1
while ((estruc<l)| (estruc>3)):
cle
disp(men_1) ;
estruc=menu ('Elige tipo de ESTRUCTURA
DIRECTA', 'Realizaci¥in en CASCADA', 'Realizaci’n en PARALELO');
end
end

cle
disp (men 1) ;

FIR:',

IIR:',

if (ele_fa==2) % Respuesta analdgica del filtro Especificado

delta=[4096 zeros(1,199)]:
[xn d,y n dj=cu_coef(x n,y n);
h d-ﬁ.lte:(x n « d,: yY_n_d,delta);
h _d=round(h_: d.) ;
h_d-h_dldoss,
re fi_an(h_d,f muest);
kiko=menu (' ', "CONTINUAR') ;
close;

end

if ((elec_f_d)O)&(elec_t_cKG)) % Respuesta analégica FIR
if (estruca=l) % Para realizacién directa
[x n 4,y n dlj=cu_coef(x n,y _n);
delta={4096 zeros(1,199));
h_d=filter(x n_d,y n d,delta);
h _dmround (h_ a);
h _d=h d/4096,

'Realizacid:n

'Realizacidn
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re fi an (h__d,f_muelt) ;
xikommenu(' ', 'CONTINUAR');
close

end

if (estruc==2) % Para realizacién en cascada
xn c o=[];
ynecoe=(];
[x_n_cl=casc fir(x n); %% Calculamos 1la realizacién en
y_n o=y n; $% CASCADA
p=size(x n c);
f=p (1) ;cxp(2) ;

for i=1:f
for J)=l:c
x(j)-x_n_c(i,j) ; %% Cuantificamos los coeficientes
end %% de los sistemas en cascada
[xc,yc)=cu_coef(x,y n c); %% aobteniendo
xn e c=[xn e c;xecl; ¥xnee;ynece
Yy n c c=[y n c c;yc, 0,0];
end

h_c=re cas(x n c ¢,y n c ¢)’
:e £1 an(h c, XK muelt:),
kiko=nenu(' ', "CONTINUAR') ;
close;

end

if ((elec_f d>5)&(elec_f d<10)) % Respuesta analdgica IIR

ifr (estruc=1) $ Para realizacién directa
[x n 4,y n dl=cu_coef(x n,y n);
cblta-[doss zeros(l 199) 1:
h_d=filter(x n d,y n d,delta);
h_d=round(h_d) ;
h _d=h d/4096,
re t‘i an(h_d4, f _muest) ;
kiXo=menu C , 'CONTINUAR') ;
close

end

if (estruc=2) % Para realizacién en cascada
x n_c c=[];
y_n c_c=(1;
[x n_c,y n _cl=casc_iir(x n,y n);% Calculamos la realizacién
% en CASCADA
g=size(y_n c);
£f=q(l) ;c=q(2) ;

for i=1:f
for j=l:c
x(3)=x_n_c(i,3);
Y(3)=y_n c(i,)3);
end
[xc,ycl=cu_coef(x,y) ;
X n c c=[{x n c ci;xc];
y_n c e={y n c ciycl;
end
h_c=re _cas(x n c c,y n ¢ ¢c);
z-e £i an(h c, £ ] mest).
kiko=menu(' ', '"CONTINUAR') ;
close
end

if (estruc==3) % Para realizacién en paralelo
xn ¢ p=[];
y.n_c p=(1;
[x n p,y_ n p,cte]=parl_iir(x_n,y n):;%Calculamos la realizacién
$en paralelo
g=size(y_n p):
f=q(1l) ;c=q(2) ;

for i=1:f
for j=1l:c
x{3)=x n p({i,)):

Y(3)=y_n p(i, ]);
end

[xc,ycl=cu_coef(x,y);
xn c p=(x_n_c pixcl];
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y n c p=ly n ¢ piyecl;

end
h_p=re par(x n c p,y h c p,cte);
re fi an(h_p,f_muest);
kiko=menu(' ', 'CONTINUAR')
close
end

end
end
SIS HILBVALTBULBLLHLIHBILRLIBHLIVBIHLIBLLLBLIILILB468Y
121232322221 fin de filtros analégicos en el TMD83200051 TEHLTHILLRILIN00%

SAVLLLALVBLLLBLBLLLIABLLLLLB2BLLLVIALALIVLALLLLLVIVHHVVVVLLLPLLVLIB0408898%
A2 e L e R e e e e L ey

SEVBLHABVBHLVLILLLIBLVBLILLLLBLVLLVLBLLHULBBLLBVLLLLLVBHLLBLVILLBIL2BB088
$9%% PROGRAMA DE SIMULACION CON SENALES DIGITALIZADAS EN EL TMDS3200051 %%%
ALV BLBBLLBLUBLLVLLLILBBHLB/LLLFLLPLLAHLLBHLILLVBLBBLUTHBI45200888
if eleccion==?
cle
men l1=(' *#%+ GIMULACIEN CON SEDALES DIGITALIZADAS EN EL TMDS3200051 #*##% ') ;
tip_sen=-1;
while ((tip_sen<l)| (tip__sen>4)) ;
cle
d:l.sp(men_l) H
tip_sen=menu('TIPO DE SEDAL A TRATAR:',6 'SEDAL DE ECG.',6 'SEDPAL DE VOZ.', 'OTRA
S8EDAL GUARDADA EN DISCO','ULTIMA SEDAL TRATADA.');
end

tip fil=-1;
while ((tip £il1<1)|(tip £11>10)) -
cle
d:l.sp(men_l) H
tip filsmenu('FILTRO A UTILIZAR:','FIR RRECTANGULAR.','FIR HAMMING','FIR
HANNING','FIR BARTLETT','FIR BLACKMAN', 'BUTTERWORTH.', 'CEEBYSHEV DIRECTO.', 'CHEBYSHEV
INVERSO. ', 'ELIPTICO.', 'FILTRO ESPECIFICADO ANTERIORMENTE.') ;
end

cle
£f_mu=-1;
£ w=-1;
vhile ((f _m<1)|(f m>11)):
cle
disp(men_1):
£ m=menu('Entra la FRECUENCIA de MUESTREO:',6'l5 KHz',k'l4 KHz',6'l3 KHz',6 'l2
KHz','ll KHz','10 KHz','S KHz','8 KHz','7 KHz','6 KHz','Otras...');
end

if (£ w==1)
£ _muest=15000;
end
if (f_wm—2)
£_muest=14000;
end
if (£ m=3)
£_muest=13000;
end
if (£ m=4)
£ _muest=12000;
end
if (f_m==5)
£ muest=11000;
end
if (£ _m=—=6)
£_muest=10000;
end
if (£ _m==7)
£ muest=9000;
end
if (£ _m—8)
£_muest=8000;
end
if (£f_m——9)
£f_muest=7000:
end
if (£ _m==10)
£_miest=6000;
end
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if (£ _me=1l)
f muest=1111;
end

if (f_muest==1111)
cle
£_mu=-1;
while ((f_mu<1)|(f_mu>10));
cle
disp(men_1) :
£ _mu=menu('Entra la FRECUENCIA de MUESTREO:','5 KHz',6'4 KHz','3 KHz','2 KHz','l
KHz','800 Hz','600 Hz',6 '400 Bz',6'200 Hz',b'100 Bz');
end
end

if (f_mu==1)
£_muest=5000;
end
if (f_mu==2)
£_muest=4000:
end
if (f_mu==3)
£ _muest=3000;
end
if (£ _mu==4)
£f_muest=2000;
end
if (£ _mu==5)
f_muest=1000;
end
if (£_mu==6)
£_muest=800;
end
if (£ _mu==7)
f_muest=600;
end
if (£ _mu==8)
£ muest=400;
end
if (f_mu==9)
f muest=200;
end
if (£_mu==10)
£ muest=100;
end

% Leemos la sefial guardada en el disco
if(tip_sen=1)
load ecgt.mat %% SENAL DE ECG
senal=ecgt;
ecgt=(]:
end
if(tip_sen==2)
load vozt.mat %% SENAL DE VO2Z
senal=vozt;
vozt=[];
end
if(tip_sen==3)
load otra_st.mat %% OTRA SENAL A TRATAR
senal=otra_st;
otra_ st=[];
end
if(tip_sen=4)
load ult_ sent.mat %% ULTIMA SENAL TRATADA
senal=ult sent;
ult sent=(}];
end

$%% Leemos el filtro del disco

if (tip fil==1) & Filtro FIR Rectangular
load fir rect.mat;

end

if (tip fil==2) % Filtro FIR Hamming
load fir_ hamm.mat;

end

if (tip fil==3) % Filtro FIR Hanning
load fir_hann.mat;
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end
if (tip fil==4) % Filtro FIR Bartlett
load fir bart.mat;
end
if (tip_fil==5) % Filtro FIR Blackman
load fir blac.mat;
end
if (tip fil==6) % Filtro BUTTERWORTH
load butter.mat
end
1if (tip fil==7) §% Filtro CHEBYSHEV DIRECTO
load ched.mat
end
if (tip_f11==8) $ Filtro CHEBYSHEV INVERSO
load chei.mat
end
if (tip_fil==9) % Filtro ELIPTICO.
load elip.mat
end
if (tip fil==10) &% Filtro ESPECIFICADO ANTERIORMENTE
load fil ep.mat
end
SALTHLHLLVLVHIBUBHBHB0Y
if ((tip_f£11>0)&(tip_£fil<6)) % Eleccidn estructura FIR

estruc=-1 LUTHHLILLBLTLLBABLTLBH2RSE
while ((estruc<l) | (estruc>2)):

cle

disp(men 1);

estruc=menu ('Elige tipo de ESTRUCTURA

DIRECTA', '‘Realizacidn en CASCADA'):;
end

if (estruc==]) S$Estructura FIR directa
[x n d,y n d]=cu_coef(x n,y_n):
delta=[4096 zeros(1,199)]):;
h_d=filter(x n d,y n d,delta):’
h_d=round(h_d) ;
h_d=h_d/4096;
ult_senb-re_se_d (h__d, f_muest ,Senal) ;
save ult sent.mat ult sent:;
ult_sent=[];

end

if (estruc==2) $RBstructura FIR cascada
x n_c_c=[];
y n c c=(};

[x_n_c)=casc_fir(x n): %% Calculamos la realizacién en

y_n _c=y n; %% CASCADA
p=size(x n _c):
£f=p(1) ;c=p(2);

FIR:', 'Realizacida

for i=1:f
for ji=l:c
x(J)=x_n_c(i,)): %% Cuantificamos los coeficientes
end %% de los sistemas en cascada
[xc,yc)=cu_coef(x,y_nh ¢):; %% obteniendo
xnc c=[{xnc cixcl; ¥xnecec;ynecece
y_n c c=(y n c c;yc,0,0];

end

delta=[4096 zeros(1,199)1;

h_c=re cas(x n c ¢,y n c ¢);

ult_senb=re_se_d (h_c,f muest,senal);

save ult_sent.mat ult_sent;

ult_sent=[]:

end
end
SAAVBLVLBLLBUBLLBLEBBH0%

if ((tip_£11>5)&(tip £il<10)) % Eleccién estructura IIR

estruc=-1; FHAVHULVLLVIBALILLVHL84%
while ({estruc<l) | (estruc>3));

cle

disp(men_1);

estruc=menu ('Blige tipo de ESTRUCTURA
DIRECTA', 'Realizaci¥:n en CASCADA','Realizacidn en PARALELO');
end

if (estruc==1) % Estructuta IIR directa
[x n d,y n dj=cu _coef(x n,y n):;
delta=[4096 zeros(1,199)]:

IIR:', 'Realizacidm
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h_d=filter(x n d,y n d,delta);
h_ _d=round(h d) ;
h_ _d=h_d/409€;
ult_senb-re_u_d (h_d,f muest,senal):
save ult_sent.mat ult_sent;
ult_sent=[];

end

if (estruce=2) % Estructura IIR cascada
xnc o=[];
y n_¢ X e-[] ;
[x n c,y_n cl=casc_iir(x n,y_n);% Calculamos la realizacién
% en CASCADA
g=size(y_n _c);
f=q(1l) ;e=q(2) ;

for i=1:f
for j=l:c
x())=x n_c(i,));
y())=y n_c(i,)):
end
[xe,yc)=cu_coef(x,y):
xnc c=(xnc cixc);
yn c c=ly n c ciyel;
end
h_c=re cas(x n ¢ ¢,y n c ¢);
ult sent-re se d(h c, f muest senal) ;
save ult_ . sent. mat ult sent,
ult senb=[] ;
end

if (estruc==3) & Bstructura IIR paralela

x_n c p=[]:

y_n c p=[];

[x n p,y n p,cte)=parl_iir(x n,y n);%Calculamos la realizacidn
cte=cu_cte(cte) ; $en paralelo

g=size(y n p):
£=q(1) ;e=q(2);

for i=1:f
for 3=l:c
x(j)=x_n p(i,3);
y(3)=y_n_p(i,3):
end
[xc,yc)=cu_coef(x,y):
X n c p=[xn c p;xc];
y_n ¢ p=[y_n c piyel;
end
h_p=re par(x n ¢ p,y n_c p,cte);
ult sent=re se d(h_p,f muest,senal):
save ult sent.mat ult ._sent;
ult sents[] H
end
end

if (tip £i1==10)
delta=[4096 zeros(1,199)1:
[x n d,y n d)=cu_coef(x n,y n):
h d=f11te:(x n d,y n_d,delta);
h_« _d=round (h_c a;
h_¢=h_d/ 4096 ;
ult_sent=re se d(h_d,f muest,senal);
save ult_sent.mat ult sent;
ult sent=[];
end

end
SLLLLUBHUVHLLALLHLUVLLVAIVVLLVRLVBLLBAHIVDAVIPLVBHLVLLB/ALBLIBVHLVLAV00004%

%% Fin de simulacién con sefiales digitalizadas en el TMDS3200051 S%%%
FLLLLHLVLLLLLLLLHILLLLULLLLNIVLLNBLVVLAPLLALVHHVLLLBALVIBFHPVHULBLBLHH0004%

LI E A2 2R il s s st s sl st d i sl i sssissd st il iis s

SLLLLLLUVLLLLLLALITLLLVUBLLIVLLVAHLVLIBLLLLLLVUVLLBLLLLVLILTLLLHVBLULLBI000%
TEIHLIRL20% PROGRAMACION DEL DSP TMDS3200051 SELLLLBILLBULH4Y

FLLLHVVVBALLLHPLLLVLALUDIDLBLLLVHULVLVLALLVLLBBUILBHLVIBLBHLRVLLALBLBH/B988%
if eleccion==8
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men l1=(' #4#+ PROGRAMACIREN DEL DSP TMDS83200051 ##s ') ;
aplim=-1;
while ((apli<i)!(apli>d));
cle

disp(men 1)
apli=menu('Elige FUNCIEN A PROGRAMAR:','CONVERSORES A/D Y D/A.','FILTRO FIR
DISEDADO. ', 'FPILTRO IIR DISEDADO.','FILTRO ESPECIFICADO.'):
end

1f (aplis=l) $%% Programacion A/D y D/A

cle
£_mu=-1;
£ m=-1;
while ((f_m<1)|(f m>11));
cle
disp(men 1)
£ memenu('Bntra la FRECUENCIA de MUESTREO:','l5 KHz','14 KHz','l3 KHz',6'l2
KHz','11 KHz','10 KHz','9 KHz','8 KHz','7 KHz','6 KHz', 'Otras...'):
end

if (£ _me==1)

R _PRD=(' 01 h');A=(' 8');

Fl=(' 420 Hz') ;FS=(' 7500 Hz') ;FM=(' 15000 Hz');
end
if (f_m—=2)

R PRD=(' 01 h'):A=(' 9'):

FI=(' 400 Hz') ;FS=(' 7000 Hz') ;FM=(' 14000 Hz'):’
end
if (£f_wm==3)

R PRD=(' 01 h') :A=(' 10');

FI=(' 370 H2') ;F8=(' 6500 Hz') ,FM=(' 13000 Bz');
end
if (£f_m==4)

R PRD=(' 01 h') ;A=(' 10');

FI=(' 340 Hz') ;F8=(' 6000 Hz') ;FM=(' 12000 Hz'):
end
if (£ m==5)

R PRD=(' 01 h');A=(" 11');

FI=(' 310 Hz') ;F8=(' 5500 Hz') ;FM=(' 11000 Hz');
end
if (£f_m==6)

R PRD=(' 01 h');a=(' 12');

FI=(' 280 Hz') ;F8=(' 5000 Hz') ;FM=(' 10000 Hz'});
end
if (f_w=7)

R PRD=(' 01 h'):;A=(' 14');

FI=(' 250 Hz') ;F8=(' 4500 Bz') ;FM=(' 9000 Hz'):
end
if (£f_m==8)

R PRD=(' 01 h') ;A=(' 16');

Fl=(' 230 Hz') ;FS=(' 4000 Hz') ;FM=(' 8000 Hz');
end
if (f_w—=9)

R PRD=(' 01 h') ;A=(' 18');

FI=(' 200 Hz') ;F8=(' 3500 Hz') ;FM=(' 7000 BRz');
end
if (f_m=—10)

R PRD=(' 01 h');A=(' 21');

FI=(' 170 Hz') ;F8=(' 3000 Hz') ;FM=(' 6000 Hz');
end
i1f (£_me=11)

f muest=1111;
end

i1f (£f_muest==1111)
cle
£_mu=-1;
while ((f mu<l)| (£ mu>10)):
cle
d:l.sp(men_l) ;
f_mu=menu ('Entra la FRECUENCIA de MUESTREO:','S5 KHz',6'4 KHz','3 KHz','2 KHz','l
KHz','800 Hz',b'600 Hz',6'400 Hz','200 Hz','100 Hz'):;
end
end

1f (£_mu==1)
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R PRD=(' 01 h') :Am(' 25');

FI=(' 140 Hz') ;F8=(' 2500 Hz') ;FM¥=(' 5000 Hz'):;
end
if (f_mu==2)

R PRD=(' 01 h') ;A=(' 31');

FI=(' 115 Hz') ;F8=(' 2000 Hz') ;FM=(' 4000 Hz'):;
end
if (f_mu==3)

R PRD=(' 14 h');A=(' 4');

PI=(' 85 Hz') ;F8=(' 1500 Hz') ;FM=(' 3000 Hz');
end
if (f_muw=4)

R PRD=(' 14 h');A=(' 6');

FI=(' 55 Hz') ,F8=(' 1000 Hz') ;FMM=(' 2000 Hz'):
end
if (f_mus=5)

R PRD=(' 14 h') ;A=(' 12');

PI=(' 30 Hz') ;FS=(' 500 Hz') ;FM=(' 1000 Hz');
end
if (f_mu==6)

R PRD=(' 14 h');a=(' 15');

Fl=(' 25 Hz'):¥F8=(' 400 Ez') ;FM=(' 800 Hz');
end
if (f_mu==7)

R PRD=(' 14 h');a=(' 20'):

FI=(' 15 Bz') ;F8=(' 300 Hz') ;FM=(' 600 Bz'):
end
if (£f_mu==8)

R _PRD=(' 14 h');A=(' 30');

FI=(' 10 Hz') ;F8=(' 200 Hz') ;FM=(' 400 Hz'):;
end
if (£ _mu==9)

R PRD=(' 50 h') ;A=(' 16');

FI=(' 6 Hz') ;F8=(' 100 Hz') ;FM=(' 200 Hz'):
end
if (£f_mu==10)

R PRD=(' 50 h') ;A=(' 31');

Fl=(' 3 Hz') ;F8=(' 50 Hz') ;FM=(' 100 Hz'):

end

cle

1f ((£_m>0) | (£_m<14))
cle;
disp(men_ 1) ;
disp(' .); 2=
disp (! PROGRAMACIEN CONVERSORES A/D y D/A');
aisp(' '):

fprintf (1, '$s%s\n\n','* Bl valor de la frecuencia de muestreo vale:',FM):
fprint£(1, '¥s\n\n', '* El valor del registro R TCR vale: 20 h'):;
fprintf(1,'$sts\n\n','* El valor del registro R PRD vale:',R PRD);
fprintf (1, '$s%s\n\n','* Bl valor de los registros TA y RA vale:',A)’
fprintf(1,'ss\n\n','* El valor de los registros TB y RB vale: 41');
fprintf (1, '$s%s\n\n’','* La frecuencia inferior de entrada vale:', FI):
fprintf(1, '$s%s\n\n','* La frecuencia superior de entrada vale:',F8);

disp(' ');
kiko=menu (' ', "CONTINUAR') ;
end

end & fin de programacién A/D y D/A

if (apli==2) %%% Programacién filtro FIR

tip fil=-1;
while ((tip_£il<1) | (tip_£il1>5))
clec
disp(men_1);
tip_fil=menu('Filtro FIR a programar:','FIR RECTANGULAR.', 'FIR HAMMING','FIR
HANNING', 'FIR BARTLETT', 'FIR BLACKMAN') ;
end .

3% Leemos el filtro del disco
if (tip fil==1) % Filtro FIR Rectangular

load fir rect.mat;
end
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if (tip fil==2) § Piltro FIR Hamming
load fir hamm.mat;
end
if (tip_fil==3) § PFiltro FIR Hanning
load fir_hann.mat;
end
if (tip fil==4) % Filtro FIR Bartlett
load fir bart.mat:;
end
if (tip fil=m5) & Filtro FIR Blackman
load fir blac.mat;
end
estrucs-1
while ((estruc<l)| (estruc>2)):;
cle
disp(men 1)
- estrucsmenu('Elige tipo de ESTRUCTURA FIR:','Realizacidn
DIRECTA', 'Realizacidn en CASCADA');
end

if (estruc==1) S$Estructura FIR directa
[x n d,y n dl=cu_coef(x n,y_n):;
[xp,yPl=pro_coef(x n d,y n d);
cle;
disp(men_1) ;
more on
disp('Los coeficientes de x[n-k] para el DSP son:') ,disp(xp)
disp(' '):
disp('Los coeficientes de y[n-k] para el DSP son:') ,disp(yp)
more off
kiko=menu (' ', 'CONTINUAR') ;
end

if (estruc==2) SEstructura FIR cascada
xn c e=(};
y n c c=[);
[x_n_cl=casc_fir(x n); %% Calculamos la realizacién en
y_n o=y n; %% CASCADA
p=size(x n c):;
f=p (1) ;o=p(2) ;
for i=1:¢€
for j=l:c
x(3)=x n e(i,3): %% Cuantificamos los coeficientes
end - %% de los sistemas en cascada
[xc,ycl=cu_coef(x,y_n c); %% obteniendo
x n ¢ c={x n _c _cixcl; ¥ $xnecec;ynce
y n c c=[ly n ¢ c;yec,0,0);
end
cle;
disp(men 1)
for i=1:f
for j=l:c
xe(3)=x_n c_ec(i,3):
yc(i)=y_ n c c(i,]):
end
[xp,ypl=pro_coef (xc,yc) ;
more on
fprintf(1,'$ssd\n','** Piltro N°:',i);
disp('Los coeficientes de x[n-k] para el DSP son:') ,disp(xp)
disp('Los coeficientes de y[n-k] para el DSP son:') ,disp(yp)

disp(' ')

kiko=menu (' ', '8iguiente filtro');
end

more off

kiko=menu (' ', '"CONTINUAR') ;

end
end $ fin de programacion FIR

if (aplis=3) %%% Programaciédn filtro IIR

tip fil=m-1;
while ((tip_ £i1<1) | (tip_£11>4))
cle
disp(men 1) :;
tip fil=menu('Filtro 1IIR a programar:', 'BUTTERWORTH', 'CHEBYSHEV
DIRECTO. ', 'CHEBYSHEV INVERSO.', 'ELIPTICO.','FILTRO ESPECIFICADO ANTERIORMENTE.')
end
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$%% Leemos el filtro del disco

if (tip fil==]l) & Filtro BUTTERWORTH
load butter.mat

4

1f (tip £il==2) % Filtro CHEBYSHEV DIRECTO
load ched.mat

4

if (tip fil=m=3) &% Filtro CHRBYSHEV INVERSO
load chei.mat

2

if (tip fil==4) & Filtro ELIPTICO.
load elip.mat

4

estrucs-1;

while ((estruc<l) | (estruc>3));
cle
disp(men 1) ;

estrucsmenu ('Elige tipo de ESTRUCTURA IIR:','Realizacidm

DIRECTA', 'Realizacidm en CASCADA', 'Realizacidn en PARALELO');
end

if (estruc==1) % Estructuta IIR directa
[x n d,y n dl=cu_coef(x n,y_n):;
[xp,yPl=pro_coef(x n d,y n d);
cle;
disp(men 1) ;
more on
disp('Los coeficientes de x[n-k) para el DSP son:') ,disp(xp)
disp(' '):
disp('Los coeficientes de y[n-k] para el DSP son:') ,disp(yp)
more off
kiko=menu (' ', 'CONTINUAR');
end

if (estruc==2) % Estructura IIR cascada
x n c c=[]);
y_n c c=[];
[x n ¢,y n_cl=casc_iir(x n,y n);% Calculamos la realizacién
% en CASCADA
g=size(y n ¢);
£f=q(1) :c=q(2) :

for i=1:f
for j=1:c
x(J)=x_n_c(i,)):
Yy(3)=y_n_c(i, )
end
[xc,ycl=cu_coef(x,y);
X n c c=[x n c cixcl;
y_n c c=[y n_c _ciyel:

end
cle;
disp(men 1)
for i=1:f
for j=l:c
xc(J)=x n c c(i,));
ye(d)=y _n_c c(i,));
end
[xp,ypl=pro_coef (xc,yc) ;
more on
fprintf (1, '%ss%d\n’', '*Filtro N°:',1i):
disp('Los coeficientes de x[n-k] para el DSP son:')
disp(' '):
disp('Los coeficientes de y[n-k] para el D8P son:')
kiko=menu (' ','8iguiente filtro.');
end
more off
xiko=menu (' ', 'CONTINUAR. ') ;

end

if (estruc==3) % Estructura IIR paralela
xn c p=[];
y_n c p=[];

,disp (xp)

,disp(yp)

[x n p,y n p,cte)=parl_iir(x n,y n);%Calculamos la realizacién

cte=cu_cte(cte) ; %en paralelo
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q=size(y_n _p);
f=q(1) 7omq(2) ;

for i=1:f
for j=l:c
" x(3)=x_n p(i,));
Y()=y n p(i, )):

[xc,ycl=cu_coef(x,y) ;
xn c p=(x n c pixc];
y_n_ ¢ p=[y n c piyel;

cle:;
disp(men_1);
disp('El valor de la constante en el DSP vale:') ,disp(cte);

for i=1:f
for j=l:c
xc())=x_n_c p(i,3);
ye(3)=y_n c p(i,3):
end
[xp,ypl=pro_coef (xc,yc);
more on
fprintf (1, '$ssd\n', '*Filtro N°:',i);
disp('Los coeficientes de x[n-k] para el DSP son:'),disp(xp);
disp(’ B
disp('Los coeficientes de y[n-k] para el DSP son:'),disp(yp);
kiko=menu (' ','8iguiente filtro.');
end
more off
kiko=menu (' ', 'CONTINUAR') ;
end
end

if (apli==4)% Programacion filtro especificado
load fil ep.mat % Leemos filtro especificado del disco.
[xc,yclmcu_coef(x n,y_n);
[xp,ypPl=pro_coef (xc,yc) ;

cle;

disp(men 1)

more on

disp('Los coeficientes de x[n-k] para el DSP son:') ,disp(xp)

daisp(' '),

disp('Los coeficientes de y[n-k) para el DSP son:') ,disp(yp)

more off

kiko=menu(' ', 'CONTINUAR')

end .

end
BHELLLVBUBLLVLVLBLLVVBLHLLILVVLLHILVBLLLLLLLLILLIVVLALLLPVLVILLVVVVHLLBBBHE%S
$HH%%% Fin de programaciédn del DSP TMDS83200051 SHEULVHHSLS

SHLPVVVLVVLVBIVIBHLLILIIVLLLBULLLHLLLHVBHIBIVLLHIBRLALLVVVVLVVVPHVHHH9999%%

P R AR AR A R X2 2 s i s 222 22222222222 2d222ldddstisdtdldl]
[ELLBAVBLULIBVLLLBBVHLLLLBIBIELLLLLXBBLLLLUBIVVLBBHHLLLIBLLLLUBPVLH0H2088%
LRV HLRBH80% AYUDA PARA USAR EL PROGRAMA LAILBLLBLLBH80%
FUVLLLHLLBLVHLZHLLHLVVAVVDLVLHLLBLLVHALBHPIUVRLPDLLVVLILHLLFBBPHHVLHH008%
if eleccion=9

ayuda;
end
BHEELHHVHLLLVLLRRLLLLLVHLLLBVVLVLPLVRLHVLHLHHHPULAVVLLLLUVLBHLLUILVBILIRB088
5%%8% Fin de ayuda para usar el programa SLJLLVHLRLY

STHALIHVLLALLVVILLLLL2HLALLHBLVVVLLBLLLABLLVLBILVAVBLLLLRLLVLLLLHUVLLVLLLIIVILR
if eleccion=10 $%%3%%% FIN DEL PROGRAMA SHEHIHRNY
salir=1;
end
end SFIN DE BUCLE DEL PROGRAMA PRINCIPAL
clear % borramos las variable de memoria.
cle; & borramos la pantalla de texto.
clg; § borramos la pantalla de grBficos

close ; % cerramos todas las ventanas
SHLHBVVUVIVLVIVLBLLLLLVBVBLLLVVLLLADVVLVLHHLBLLVHVLVVBVLVLPUVAVIUBLBH882808%

© Del documento, los autores. Digitalizacion reafizada por ULPGC. Bibiioteca Universitaria, 2008

EUIT Telecomunicacién (ULPGC). pagina n°142.



Trabajo Fin de Carrera. Rafael Socas Gutiérrez.

SULLHLLBVPVLAFTALALBBLBLLBHLVLLLITLLLLHUVLVHBFHULAHLTAINSVHAIILLLUNGR0808%
(111 Funcién que realiza la funcién de transferencia del filtro FIR (111

L1 en la realizacién en cascada S88%
(.21 ] parametro de entrada: %88
8% Coeficientes del filtro x n $33%%
L 11 paramatro de salida: S3%%
38 matrices de realizacién en cascada x n ¢ $3%%
L1 1] cada fila de esta matriz contiene los coeficientes de los 548
£ 11 sistemas en cascada 388
F22LLPVVIVALLIVILVAPALVIVBILLLLLPLLLLLEH000222LLHHHLDBLBHBPVHHU288%
%% function [x_n _cl=casc_fir(x n) S39%

%%%%’i%%%%%%%%%%%%%%%t%&%%%%%%%%l%%&%%ttl&&&%%%i%&%%&8%%%%%%’H&%t%%&%%%%tt!&t
function [x n_c]=casc_fir(x_n)

x_n=rot90(x_n);

X _n=rot90(x_n); %% Ponemos la funcidén en potencias crecientes

ral nummroots(x n); $%% Calculamos los ceros de la funcién

cte num=x n(l); % Calculamos el factor de escala que desaparece al calcular
% las raices de los polinomios.

con_num=length(rai_num) ;
X n _c=[]);

I=1;
wvhile (j<=con_num)
if (imag(rai_num(j))==0)
teml—lo,Poly(lrai num(3) 1))
X n c={x n c;terml]; %% descomponemos en términos el numerador

j=j+1, %% cunado no tiene raices complejas
else %% produce términos de orden 1
x n c=[x n c;poly(lrai num(j),rai_num(j+1)]1)];
3=3+42; $% descoxponemos en términos el numerador
end %% cuando tiene raices complejas
end $% produce términos de orden 2

lon_num=size(x n_c):
col_num=lon_num(2) ;

for i=1:col_num
xn c(l,i)=x n ec(l,i)*cte num; %% Introducimos la cte del numerador
end %% que se perdid al hallar las raices

X n_cs=rots0(x n ¢);

X _n_c=rot90(x_n c); %% ponemos en potencias decrecientes
%% la matriz de coeficientes de x[n] en cascada

”/1; AR /6;“ LY, 7
/§ s :?A"-é' G ‘ﬁ’{ ‘. @gﬁ ?vg/}/

SEBLBVLBILLVILVLVLLVUBLLBILILLLLLLHLDLB2DPBBULLLHLLB2HBLBB2LBVHVBBLBIB80%
3% Funcié4n que realiza la funcién de transferencia del filtro IIR 5%%%

%% en la realizacién en cascada 388
%% parametro de entrada: $3%%
%% Coeficientes del filtro x n,y n S3%%
L 11 paramatro de salida: 388
L1 ] matrices de realizacién en cascada xn ¢,y n ¢ 2%
%% cada fila de esta matriz contiene los coeficientes de los %%
3% sistemas en cascada %%
FLOLVVLVVLLLBLLVVLIBLIPLLLLLLLLLLELLLLDBBVVLLILLLLBLL22BULVBLLLLIBIV83%98%
(121 function [x n_c,y_n cl=casc_: iir(x t n,y_n) L1211 ]

SILALBBHLLILLLRLLILHILLLLLLLLLVTIVRLTHLHLHHLTRLLLLTILLTAHHALLHISLLBLHRRH98S
function [x n ¢,y n cl=casc iir(x n,y n)

x_n=rot90(x n);

x_n=rot90(x n);

y _n=rotS0(y n); %% Ponemos la funcién en potencias crecientes

y_n=rot90(y_n):

rai_ num=roots(x n);

rai_ _den=roots (y n) ; %%% Calculamos los polos y los ceros de la funcién

cte_num=x n(1); % Calculamos el factor de escala que desaparece al calcular
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cte den=y n(1); % las raices de los polinomios.

con_num=length (rai num) ;
con_den=length(rai_den) ;

x n c=[];
y_n_c=[};
I=1;k=1;
while (j<=con_num)
if (imag(rai_ num(j))==0)
terml=[0,poly([rai num(j)])}:
X n c=[x n c;terml]; %% descomponemos en términos el numerador

I=3+1; %% cunado no tiene raices complejas
else %% produce términos de orden 1
x n e=[x n e;poly([rai_num(3j),rai_num(3+1)])];
J=3+2; $% descomponemos en términos el numerador
end $% cuando tiene raices complejas
end $% produce términos de orden 2

vwhile (k<=con_den)
if (imag(rai_den(k))==0)
- term2=[0,poly([rai_den(k)]1)]:
y_n c=(y_n_c;term2]; %% descomponemcs en términos el denominador

k=k+1; %% cuando no tiene raices complejas
else %% produce términos de orden 1
y_n c={y n cipoly([rai_den(k), rai_den(k+1)])]:
k=k+2; %% descomponemos en términos el denominador
end %% cuande tiene raices complejas
end %% produce términos de orden 2

lon_num—size(x n_c);
lon_den=size(y_n_c):
col num=lon num(2) ;
col_den=lon_den(2) ;

for i=1:col_num
x n c(l,i)=x n_c(1,i)*cte_num; %% Introducimos la cte del numerador
end %% que se perdié al hallar las raices

for i=l:col_den
y n c(1,i)=y n c(1,1i)*cte den; %% Introducimos la cte del denominador
end %% que se perdié al hallar las raices

X n _ec=rot90(x n ¢c);
X n _c=rot90(x n c); %% ponemos en potencias decrecientes
%% la matriz de coeficientes de x[n] en cascada

y_n_c=rot90(y _n _c);
Y_n_c=rotS0(y n _c); %% ponemos en potencias decrecientes
$% la matriz de coeficientes de y[n] en cascada

FTEELLLLHLLLULVVVTLIVVVVLALLLLVBLLLLLVRALBBGHLLHLLUVBLLIHLLBAVBLLLVVBI49%%
8% Funcién que devuelve los coeficientes del filtro tras pedirlos $5%%

3% dependiendo del parametro de entrada: 5%%
%% opcion: parametro de entrada %%
%% 1.- Bcuacién en diferencias $8%%
%% 2.- Funcién de transferencia H(Z) 588
%% 3.- diagrama de polos y ceros. $8%%
SHVVLUVLUVLLLALLLHLBLLVBLVVLUVLLLBBLLVDLPLHLAVLLLLBLLVHBBLLBBLBBHLBBL200088%
%% [x _n,y nl=coef_ ent(opcion) 389
3% X _n=coeficientes de x{n] 388
9% y_n=coeficientes de y|[n] 343
3% opcion=parametro entrada a la funcién 599

BHLHVBLLIUBIVILTLVVVHHLLLVLVVILLHLUVVLLHLLBIBLLVVBBHHLUVABVBHBLLLVV53004%%
function [x_n,y_n)=coef ent(opcion)

$%% Suponemos que la opcidén de entrada solo es 1,2 6 3.

FHUBLVLBIINLS opcién (1) ecuacién en diferencias SHILVLBLVLVNNSY
$ pide los coeficientes de la ecuacién en diferencias
if opcion=1
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disp (sprintf ('\n\n\t ECUACION RN DIFERENCIAS ')):
X _n=input ('Bntra Vector Coeficientes [x(n),x(n-1),..,X(n-N)}: ');
y_n=input('Entra Vector Coeficientes [y(n),y(n-1),..,¥(n-M)]: ');

SAFFLAALIHALALVLLLAADALFLLLLBBITHBLLLLABLHBBLLLLTLLAVIVBLLVIIILA840008
SLL4848884848 opcidén (2) Funcion de transferencia H(Z) 333$BU4299944088
% pide los coeficientes de la funcién H(z)
if opcion==2
disp(sprintf('\n\n\t FUNCION DR TRANSFERENCIA H(Z2)=N(Z)/D(2)')):;
x_n=input ('Entra Vector Coef. Numerador [a0,al%*z-1,..,aN*z-N]: '):
y_n=input('BEntra Vector Coef. Denominador [bO,bl*z-1,.. JaMY2Z-M]: ');

end
SHHLAALLHLDLLBLHLBLLLLVLBHVHLBLIBILLLALHIVHLBHVHILLVHULLHLLBDILIVLBHIB00%0
SEHHHBILULLNNN opeiébn (3) diagrama polos-ceros SHLLLVVLLVLLIVRNGLR

% pide el lugar geomUtrico de los polos y de los ceros
if opcion==3
disp(sprintf ('\n\n\t DIAGRAMA POLOS-CEROS')):;
op_cord=-1;
while ((op_cord<l) | (op_cord>2))
op_cord=menu('Elige tipo de coordenadas', 'Rectangulares.’', 'Polares.’);
end
if op_cordesl %%%%% Entrada en coordenadas rectangulares
disp(sprintf ('\n\n\t ai=real , bi=imaginario ')):
polos=input ('Entra polos{al+i*bl;..;aN+i*bN]: ');
ceros=input ('BEntra ceros[al+i*bl;..;aM+i*bM]: ');
polos=conj (polos') ;
ceros=conj (ceros') ;
end

if op_cord==2 $%%%%% Entra en coordenadas polares
disp(sprintf ('\n\n\t mi=modulo , fix=fase(grados) ')):
polos p=input('Entra polosiml,fl;..;mN,fN]: ');
ceros p=input('Entra cerosiml,fl;..;mM,fM]: ')

$3%%% Cambiamos a coordenadas rectangulares
dimension=size(polos_p) ;
filas=dimension(l) ;
for j=l1l:filas
fase=(-1*polos_p(3,2) *pi) /180; %pasa grados a radianes
polos(j)=(polos_p(),1)*cos(fase)) +i* (polos p(Jj,1)*sin (fase))
end

dimension=size(ceros p):
filas=dimension(l):
for j=l:filas;
fase=(-1l*ceros p(j,2)*pi)/180; % pasa grados a radianes
ceros(j)=(ceros_p(j,1) *cos(fase))+i*(ceros_p(j,1) *sin(fase))’
end

polos=polos';
ceros=ceros';
end
$%% Calcula los coeficientes del filtro
y_n=poly(polos) ;
X_n=poly (ceros) ;

ultimo_y=length(y_n):
ultimo x=length(x n); %%%% Corrije los grados
$3%% del polinomio generado
if y n(ultimo y)==0 $%%% con la funcién poly.
x n=[0 x n}:
y_n=y n(l:ultimo y-1);
end

if x n(ultimo x)==0

y n=[0 y n]:
x_n=x n(l:ultimo_x-1);
end

delta=(1 zeros(size(1:199))1:

h=mfilter(x n,y n,delta); $%% Hacemos que una especificaci¥nen polos
factor=max(abs(f£ft(h))); $%% y ceros tenga ganancia unidad
y_n=y_n*factor;

end

BABILBILLRALAAVLULLUVVUBHHAPVALVBALLABBLHHAALLBVLHBAVLHBB2HH0VBULBHBI%0%
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SASAAPALANABLAIALIIIVIVLALLPLLTALBLLAGABLLLHHBHLARBAUBATFIINBBLL4400080
% CONVIERTE LAS FRECUENCIAS ANALOGICAS A FRECUENCIAS DIGITALES NORM. %
% Y VICEVERSA L 1]
SLLALVAVVBALLLIVSBILIFBLBLLLLLLLTTLHLAGL2BBBLLLHH4000224BVFTTVBAIIAIBL8288008
% Las frecuencias normalizadas de salida son i= PI rad. que corresponde %

%% a la frecuencia de muestreo medios (fm/2) L4
L1 los parametros de entrada son: %
3% * £ muest :frecuencia de muestreo en (Hz). ]
% * f ent :frecuencia entrada. d
% * ad da :1 conversién A/D , 0 conversién D/A 8
%% los parametros de salida son: 1]
8% * frecuencia :frecuencia convertida. $
% function frecuencia=con ad(f_muest,f ent,ad da) ]
%&&%%%%%%%%%%%%%%8%%%%&%&%%%%%%%%%%%%%%&%%%%%%l&%%%&&&%%%%i%&%%%%%%%%%%%%%t&

function frecuencia=con_ad(f_muest,f ent,ad da)
$3%% conversién A/D
if (ad da==l)
frecuencia=((2*£f_ent) /f_muest)*pi;
%%%% conversién D/A
else

frecuencia=(f_ent* (£ _muest/2))*pi;

R

,ahwééwﬁi

SEELIVVLLLLUUVLLHLBABLLLLLLLAVVHLLLVVLVHLBLLLBVIVVVVLLLLLVVLVIIHHLIUVLEH89%%
$%% FUNCION QUE CUANTIFICA LOS COEFICIENTES DE UN FILTRO Y NOS DA 1LOS $%%

%% COBFICIENTES QUE TENDRA EN EL DSP TMD83200051 $%%
FRALLHLPVVBHLBULBILVLVLVILFIBBALLLBLBBLLLBLBBBABVLBLVBHBBBVLVHVBLIBLLBL28%
$3%% Los parimetros de entrada son: 3%
%% X n,y n : coeficientes del filtro ideal %%
$%% Parametros de salida: %%
%% Xn c,ync: coeficientes en el filtro real del DSP 3%
FLILLLHLLIBHLHLLLALLLLALLLLLLLLVESLLLLHBLLLBLLILIIILLHHLHLBIILBBLHBRY
5% function [x n_c,y n_cl=cu_coef(x n,y n) %8

FIFLHHHIHHIHIILLHLHELLLLLLLBBLRLLTRTLRALITLLHALLLRRLLRL2LLLHLLLLHHEHHH9898

function (X n ¢,y n _cl=cu_coef(x n,y_n)
X ba=abs(x n);
y_ba=abs(y_n); $%% Normalizamos los coeficientes
X_max=max(x_ba) ;
y_max=max(y_ba) ;

if x max > y max
max coef=X max;
else
max _coef=y max;
end

if ((max_coef<l) & (max_coef>0))
max_coef=];
end

if ({max_coef==0)

x n_c=[0,0,0]);

y n c=[0];
else

®x n_c c=x n/max_coef;
y n_¢ X :_c=y | n/max coef;

BRVVLHBBLLLILLVRIBHHHTLBBBALIBHHHBBDLIDDVABIBIB8%%

$3%%% Cuantificamos los coeficientes SHH09%%

for i=1:length(x n _c c)
valor=x _n_c c(i);
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if (valor>0)
xnh c s(i)=0;

else $%% Guardamos un vector de signos X n C© s para los
xnc s(l)=1; 8% coeficientes x n_c c.
end
end

x n_c cwabs(x n ¢ ¢); %%% Tomamos de x n ¢ Cc el valor absoluto

for i=l:length (y_n_c_c)
valor=y n c c(i);
if (valor>0)
y nc s(i)=0;

else %%% Guardamos un vector de signos y n ¢ s para los
y. n c s(i)=1; $%% coeficientes y n ¢ ¢
end
end

Yy n c c=abs(y n _c c); $%% Tomamos de y n ¢ ¢ el valor absoluto

for i=l:length(x n c ¢) F$FLLIIALLLLAHHAPLLHALLBLBLLLLHBBL2DI558V8840%

I=1; %% Cuantificamos X n_c_c cbteniendo x_n_c $%3%
den=1/2; %%% en valor absoluto. £12 1
k2=1; $%% Mas tarde colocamos el signo correspondiente %%
while (3<13) &% 14 bits ( 1 signo 13 valor)
kl=k2;
k2=den;

p=x_n_c c(i);
if (X1>p)&(p>=k2)
di_1=abs(p-k1);
di_2=abs(p-k2) ;
if (di_1>ai 2)

x_n_c(4)=k2;
else
x_n _c{i)=k1l;
end
end
den=den/2;
J=3+1;
end

if x n c c(i)==]
X n_c(i)=1;
end
if x n c _c(1)<(1/4096)
X n c(i)=0;
end
end

for j-1:1ength(x_n_c)
valor=x n c s(j); $% ponemos el signo correspondiente
if (valor==l);
x n c(i)=x n c(I)*(-1);
end
end %%% fin para x n c %%%
LLAFFLABLILLLVIBLLVVLBHALVBLLVDVLVLLBP9800088%

for i=1l:length(y N c c) $22LHHLIILLIBLLLLLLVILLLLBIILLBVLLHLBVIL29809%

I=1; %% Cuantificamos y n c ¢ cbteniendo y n c %%%3
den=1/2; %%% en valor absoluto. S%%%
k2=1; $%% Mis tarde colocamos el signo correspondiente %%
while (3<13) %%% 14 bit del cuantificador ( 1 signo 13 valor)
k1=k2;
k2=den;

p=y_n_c c(i);
if (k1>p) & (p>=k2)
di_1=abs(p-k1);
ai_2=abs (p-k2) ;
if (di_1>di_2)
y_n_c(i)=k2;
else
y_n c(i)=kl;
end
end
den=den/2;
I=3+1;
end
if y n ¢ c(i)==1
Yy n c(i)=1;
end
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if y n c_c(1)<(1/4096)
Y_n _c(i)=0;
end
end

for )=l:length(y n_c)
valor=y n _c_s(3): %% ponemos el signo correspondiente
1f (valor==l);
y_n_c{d)=y n _c(l)*(-1):
end %% fin para y n_c %%
end SLTHLLLHLBILLIEHHILIHITADLLLIRLLLLHL48988

FLLFLAVILALBFLLHBBILLLLBLLLLLLUBLVIHTLLABVLVVLLIPLLLBBHLHLLLIBHPPBHI4888%
288 Funcién que cuantifica las constantes para el DSP $598%
S2HHBABVLLLHAVLLLLALAIVLLVLLLHLBIBLUUVILHLLLLBVBHLHVLLLHBBBLLLBBIIUAH000%
$%% Parametro entrada : cte 28%%
%%% Parimetro salida : cte c 388
SLTLLBVALLLLVLLLLLULLLLPULBBBLLIIIVHLLHUBLLLLBLLHLLLLVBFLLLLBVLHH905888%
SHHVUHVBVBAHEE function cte_c=cu_cte(cte) SHTVHLILILBBBHHLLH2H808
SHELUVVLHLULVIFLLBVVLHLVVVVLFLHLVBBALLLLLVVVILLLPHLULLIBBBHLLLIBHH0H2280%%
function cte c=cu_cte(cte)

if (cte>0)
c_s=1;

else
c_s=0;

end

cte=abs (cte) ;

j=1; $%% Cuantificamos cte cbteniendo cte_c
den=1/2;
k2=1;
while (3<13) %% 14 bits ( 1 signo 13 valor)
kl=k2;
k2=den;
p=cte;
if (k1>p) & (p>=k2)
di_1l=abs(p-k1) ;
d:L 2=abs (p-k2) ;
Tif (ai_1>di_2)
cte_c=k2;
else
cte_c=kl:
end
end
den=den/2;
J=9+1;

if (cte>w=l)
cte_c=round(cte) ;
end
if cte<(1/4096)
cte _c=0;
end

if ¢_s=0
cte_c=cte_c*(-1):;
end

PALVIVVVLLBVBLVVLLAVLVVLVLLILLLLLLLLLLVUDDBBLVILLHVABHLLVLLLLVVVVVLVVB0009%

VLUV LLVLLVLLBILVLLIILVVLLVLBLVHLVHHLBHBILLLHLBBHLLBLBVBLHHBBLLBB2898%
3% Funcién que devuelve los cuantifica una sefial con una precisién %%%%

3% de 14 bits igual que el DSP 348
3% parametro de entrada: $%%%
%% 8efial sin cuantificar sen_sc SH%%
4% paramatro de salida: SHLS
L1 2] Sefial cuantificada con 14 bits de precisidén sen c $3%%
BRLHEIBLLTBHLULBLLLBBHIUBLLILLLHIILLBLLBLLLIIL2LLL5BLL2BHHIVLLHIBHL20Y
5% function sen_c=cuan sen(sen_sc); S8%%

T T Y Y Y Yy
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function sen c=cuan_sen(sen_sc):
x_max=max(sen_sc); % normalizamos a 2 elevado (14-1)
x_min=min(sen_sc) ;
if (abs(x _max)>abs(x min))
factor=8191/abs(x max) ;
else
factor=g191/abs(x min) ;
end

sen_sc=sen_sc*factor;

Scuantificamos el valor de las muestras
sen_c-zaund( sen_ac);

SATHFLLHIHVLLBILHIPBALHAVLHVLHILIIVLUFBVIAVLILVLBVLVLLLILVGHBLHV8B38H2984%

%% FUNCION QUE CALCULA LOS COEFICIENTES DE UN FILTRO ELIPTICO L 11
% Rizado en ambas bandas L 1]
FALABLTAFLLLSLBLIIVLAHBBVVLLULSLBLBLBLBHLPLVALLBLLHBBHLVHLTILAILVLLTVBUG980%
£ 12 Se dan especificaciocenes del filtro y luego da SE8%
L2 1] como salida los coeficientes del filtro y el orden de este 3848
$%% parametros de entrada: $38%%
8% w_paso :frecuencia de la banda de paso (0-1) 1=£fm/2 L1222
%% w_aten :frecuencia de la banda atenuada(0-1) 1=fm/2 888
3% a_paso :atenuacion en la banda de paso 3388
%% a_aten :atenuacion en la banda atenuada 8888
L 12 tipo :tipo de filtro 1 FLP, 2 FHP, 3 FBP ,4 FRB (12112
%%% w_paso y ¥v_aten dos valores [wl w2] para paso banda o rehazo b. 858
$3%% parametros de salida: 3888
%% orden :orden del filtro calculado SH8%%
%% X n,y n :Coeficientes del filtro S48%%
%% function ([x n,y n,n)=elip es(w_paso,w_aten,a paso,a_aten, tipo) %%

SLEFTLLIRLLHILTLAALHHLLLILTRLALBBAVLLVILLLIVATLLLLBLLDLLLILHBLILLHLIINN
function [x n,y n,nl=elip es(w_paso,w_aten,a paso,a_aten,tipo)

[n,wn]=ellipord(v_paso,w_aten,a_paso,a_aten); %calculamos el orden del filtro

SLAILLVLLLLHLLVLLAVILBLALLPVBLLLHLBBHDBLLLLLLLABLVVVURLHILIVHHVBHV202490%
$%% cilculo de un Eliptico PASO BAJO

if tipow=l
[x_n,y_n]l=ellip(n,a_paso,a_aten,wn);

end

SHLTLULLVAIHLHLLAVLLULIVLAILLIVLLBVLLBLVLVVLHVLLLLLLULVVLLBLLLUIVLBB580%
%%% cilculo de un Bliptico PASO ALTO

if tipo==2
[x_n,y_n]=e111p(n,a_paso,a_aten,wn, 'high'):;

end
FALPLULVVLVLULBVALADILUBLBLVHIBULLLHLBLVLBULDDVBLLLBHVLLBLBHVHUBLBLH0I02886%
$%% cilculo de un Bliptico PASO BANDA

if tipo==3
[x n,y n]l=ellip(n,a pasoc,a_aten,wn);

end
SHELBIVVLVLLVVVPLBLLLBBLVLULLHALLAVLBBALVVBILLHL0DVVBBIBIHILLLILLLL8000%

%%% cilculo de un Eliptico RECHAZO BANDA
if tipo==4

[x_n,y_n]=ellip(n,a_pasoc,a_aten,wn, 'stop');

end
FFLHBBBVITLLHRVIVVILLBLAVVALILILBRBIVUBHBHBILBLLLLPLBBHDHLLLUVBBHLLBHVHHIBIBBRS

S

Y
BHLLTHVBLLLLLVAVVILDLLBBALVLBLVBLLLLLBLLTBLUILILLRLLLBATLLTUBILHTIVLHBLIULH8S
3% FUNCION ENCARGA DE ESTUDIAR LA ESTABILIDAD DEL FILTRO FHLLHILY

FLLLLLBIVLLVLLVVUBVLLBULAVLBLLBBUBLBHBLBLLBBLHLBLHBLVVBHLLHLILDLLHBI220889%%
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L1
3%
5%
L 11
L1 1]
L1
4%
3%
%%
438
L 12

Toma como Parimetros de entrada los coeficientes del filtro S$%3%88ss
un indicador para decir si se quiere representar el diagrama $%%3%3%%

de polos Yy ceros y como salida devuelve otro indicador para 3383884
decirnos si el filtro es © no estable L2 2113110
SHSEHDLAVLLLAABLLLLBIRFLFLBBLIBLVLBLLLLLALVLIDVLLLHI2LHH4SBVVUILHIV400008
PARAMERETROS DE ENTRADA: SINBANRS
X n,y n:Coeficientes del filtro BILLANN
dibujar:1 para dibujar,0 para no dibujar. (1132121
PARAMETROS DE SALIDA: S28%4%
estable:1l filtro estable, 0 filtro inestable. 358448
function establemestabili(x n,y n,dibujar) SHHINN

SLELBHLFLLLVLFLLLHILIVLLLVLLLLLLLBLLLLLAATALATIHLHLHAVLVLLHILLLBLIRABBIBAUU04

function establemestabili(x n,y n,dibujar)

if (length(x n)>length(y n))
y_n=[y_n zeros(l,length(x_n)-length (y_n))l: % Obtenemos una funcidn
end % en potencia de zn a partir
$ de una de z-n
if (length(y_n)>length(x n))
X n={x n zeros(l,length(y_n)-length(x n))1};

end

if length(x n)=1 % cuando tengamos un polo y un cero
ceros=(0);
poloa=[0]:

else
ceros=roots(x n); % calculamos los polos y los ceros
polos=roots(y n);

end

tetap=angle (polos) ;rhop=abs (polos); % polos y ceros en forma polar
tetac=angle (ceros) ;: rhoc=abs (ceros) ;

estable<l;

%% comprobamos los polos que esten fuera del ciculo unidad
$% o en su frontera (supondremos filtros causales)

m_p=rhop:
m_c=rhoc;

for 3j=1:length(rhop)
1f (rhop())>=1)
for k=1:length(rhoc)
if (round(m p(3j))==round(m _c(k)))é&(round(tetap(]j))=round(tetac(k)))

m p())=-1; m c(k)=-10; $valores para eliminar polo y cero
end

end
end
end

for j=1:length(rhop)
if(m p(3)>=1)
estable=0;
j=length (rhop) ;
end

end

if (dibujar==1) &% si la opcién dibujar =1 dibuja diagrama polos-ceros

£=0:1:100; % circulo unidad H(J0)
circ_unidad=exp(i* ((2*pl) /50) *t);
tetac_u=angle(circ_unidad) ;rhoc_u=abs(circ_unidad) ;
circ un te=l.ltexp(it((2*pi)/S50)*t);
tetac_t=angle(circ_un_t) ;rhoc_t=abs(circ un t);

clg

subplot(111) ;

polar(tetac_t,rhoc_t,'i’',tetac,rhoc, 'ow',tetap,rhop, 'xg',tetac_u,rhoc u,'.g');
title('POLOS (x) Y CEROS (O) DE H(Z)'):

if (estable==1)

Xlabel ('filtro ESTABLE '):
else

xlabel ('0jo *¥*xt filtro INESTABLE **xfdad’);
end
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l8ll‘!!‘%l\ii&&!‘i\iillilQill%t!ili‘il!!\iiilli%%%\%‘!%l&%i%i‘
$$%% FUNCION QUR CALCULA LOS CORFICIENTES DE UN FILTRO BUTTERWORTH L1111
SEALHLALHLLALLALSEALILLIIBLALHLALLTLALLISALLSLALLLLLLLAILHLIHBEBHIII084088

%% 8e dan especificaciocenes del filtro y luego da 4848
3% como salida los coeficientes del filtro y el orden de este LA 11
$%% parimetros de entrada: Liiil]
3% w_paso :frecuencia de la banda de paso (0-1) 1=fm/2 AA AR L
%% w_aten :frecuencia de la banda atenuada(0-1) 1=fm/2 $348%
5%% a_paso :atenuacion en la banda de paso 38%%
%% a_aten :atenuacion en la banda atenuada 4%%%
%% tipo :tipo de filtro 1 FLP, 2 FHP, 3 FBP ,4 FRB 8%
$%% w_paso y w_aten dos valores [wl w2] para paso banda o rehazo b. 3958
$%% parametros de salida: (11111
%% orden :orden del filtro calculado 23948
*%% X n,y n :Coeficientes del filtro L2111

$%% function [x n,y n,nl=f but es(w_paso,w_aten,a paso,a_aten,tipo) L1211

%%i%%’ﬂ%%ﬂii'ﬂ%&%\t!tﬂmﬂvﬂttttt%&lt&t“t“&%tl%%&%%t%%%&%\%%%“t&tittit%
function [x n,y n,n)=f but es(w_paso,v_aten,a_paso,a_aten,tipo)

[n,wn}=buttord(v_paso,w_aten,a paso,a aten); %calculamos el orden del filtro

FLLLLVLLLLLVLLULLLVLUVLLLVLLLLLLVILLBALLBLLLVBLLVBLBLLLI2HLLBHBILBIL209048%
$%% cdlculo de un Butterworth PASO BAJO

if tipo==1
[x_n,y_n]=butter(n,wn):
end
SHEHEULBABLLLBVVLIGLLAVILLLLLUBLLLDHPLLLBVVHLBBHLLLLBILBALLLIVIHLLLLLBLL889%
$%% cdlculo de un Butterworth PASO ALTO
if tipo==2
[x n,y n]=butter(n,wn,'high');
end
SHALUVLABLBAHIHLITLLBLLBPHLLLLLLHLLVBLLBHLLABHLVLLBBBLLLH2DLBBBVLUV904%
$%% calculo de un Butterworth PASO BANDA
if tipo==3
[x_n,y n}=butter(n,wn):
end
SLALUBVLAVLLLVLLRLLZHLVLLBLHLLBHLLBLL2HLLBRILATLUBBHLVBLLLHLL2B2VBH1BH22000%
$%% cdlculo de un Butterworth RECHAZO BANDA
if tipo==4
[x_n,y n]=butter(n,wn, 'stop’):

end
FLLLHUVLLVVLBLHPLVLVLLLVDLVLLLVRIBVLLUVALLLRBLVVLVVVLAVBLLVBLLVLLBVILVILAIL8%

e % 7 7
%nuu%%%uuuuuut%%uunuuuuunsnunu%%s%uunuuuuunn
398 FUNCION QUE CALCULA LOS COEFICIENTES DE UN FILTRO FIR S3%%%
L1 11 MEDIANTE EL METODO DE LAS VENTANAS L1111
BILLLHVVLLLILVVLLLHVULALLLULLVVLLLHALLHBLULBLHBALLLBILHLVLILABBIB0009%%
%%% Se da el orden del filtro la ventana y las frecuencias de corte 3388

$%% como salida los coeficientes del filtro L1211 ]
%%% parametros de entrada: S4%%%
%% w_paso :frecuencia de la banda de paso (0-1) 1=fm/2 L1211
%% tipo :tipo de filtro 1 FLP, 2 FHP, 3 FBP ,4 FRB L2111
%%% win : ventana 1 Rectan.,2 Hamming,3 Hanning ,4 Bartlett, 5 Blackman $%%%
3% n :orden del filtro $3%8%
8% w_paso dos valores [wl w2)]) para paso banda o rehazo banda 58589
%%% parimetros de salida: L1211
3% X n,y n :Coeficientes del filtro 3828
$%% function |[x N,y | n]-f firl(w_paso,n,tipo,win) L2117

H:t%%%%%%%%%%%%%%%%%%&%%%%%%&%%%&%’H%%%%%%%%%%%%t%%&%&%%%%%%%%%%%%%%%%&%%’t%%
function [x n,y n]=f_ firl(w_paso,n,tipo,win)

y n={1};
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SALLLAMLLILLELLILHLSLILFFLLLHALILLLNLLLAVILALBHLLLLHBBLLLATETILLBAU409%98

$3%% cilculo de un FIR PASO BAJO
if tiposml

if win==l $ Ventana Rectangular
x n = £irl(n,w_paso,boxcar(n+l));
end

if win=m2 $% Ventana Bamming
X_n =firl(n,w paso); % por defecto ventana Hamming
end

if win==3 % Ventana Hanning
x n =firl(n,w_paso,hanning(n+l));
end

if win=m4 § Ventana Bartlett
x n =firl(n,w_paso,bartlett(n+l));
end

if winm=§ $ Ventana Blackman
x_n =firl(n,w _paso,blackman(n+l)):
end

end

FLLLLHBBLLILHAALHILLBLLLLLBILLILHLLHILLBHLBHLIVBIBVILHULLLLBVLVVLHHLHB4000%%

$%% cidlculo de un FIR PASO ALTO

if tipo==2

1f win==]1 $ Ventana Rectangular
x n = firl(n,w_paso,'high’,boxcar(n+l));

end
1if win==2 % Ventana Hamming

x_n =firl(n,w_paso, 'high'); % por defecto ventana Hamming
end

if win==3 % Ventana Hanning
x_n =firl(n,w_paso, 'high' hanning(n+l)):
end

if win==4 % Ventana Bartlett
x n =firl (n,v_paso, ‘high' ,bartlett(n+l));
end

if win==5 $ Ventana Blackman
x_n =£firl(n,w_paso,'high',blackman(n+l));
end

end

FPHLLVVVVVLLIVVLLLILLLLLBILLLLLLLIILUDDBLHVIVPLHLLPDHVVLVAVBVVHUVBVULII99%Y

%$%% cilculo de un FIR PASO BANDA

if tipo==3
if win=w=l % Ventana Rectangular
x n = firl(n,w_paso,boxcar(n+l));
end
1f win=2 $ Ventana Hamming
x n =firl (n,w I_paso) ; § por defecto ventana Hamming
end
if win==3 $ Ventana Ranning
x_n =£firl(n,w_paso,hanning(n+l));
end

if win==4 % Ventana Bartlett
x n =firl(n,w_paso,bartlett(n+l));
end

if win==5 % Ventana Blackman
x n =firl(n,w_paso,blackman(n+l));
end
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end

FHLHLFLVHLALEBVLLAIAVALALFLLLELHAVIEILHLTLVHAHBLH0BBILVLILLLILR430049008%
3%% cilculo de un PIR RECHAZO BANDA

if tipo=m=m4

if win=ml % Ventana Rectangular
x n = firl(n,v_paso, 'stop' ,boxcar(n+l)):
end

if wins=2 % Ventana Hamming

x_n =£irl(n,w_paso,'stop'); % por defecto ventana Hamming
end

if win==3 % Ventana Banning
x n =firl(n,w_paso, 'stop', hanning(n+l));
end

if win=4 § Ventana Bartlett
x_n =firl(n,w_paso,'stop',bartlett(n+l)):
end

if win==5 % Ventana Blackman
x_n =firl(n,w_paso, 'stop',blackman(n+l));
end

end
FHULLLHVALHLIBVHLLBVPLLLLLVBLBHLLIVBHDBLLLVLILBVAHLLLLLIL/LHBLUVVLLTTUVIHL490%

SHLLLULTLLBHLBTLLALBBLLLLLLTILLLLTHHLBLLBTLLABVLLBHLBLHLTLLBLLLILLIH388%%
L1113 FUNCION QUE PIDE LOS PARAMETROS DEL FIR L1111
SHHLLAVLVLHLVBLBLLLALBLLUPVLLBLRLBLLLLBHVVBAIVVHLBBLBVHLVVLLBLBIILVL4%8
% Da como salida el orden,las frecuencia normalizadas de corte Yy $%%%

3% el tipo de filtro los parimetros de salida son: 3%%
% * n orden L 12
3% * we :frecuencias de corte normalizada (0 hasta 1=pi) %
% * tipo : tipo 1 LP,2 BP, 3BP Y 4RB 8%
%% 8%
%% . function [n,wc,tipo]=menu fir %

FLBLRLLVIILIARAHLBHLILIVLLLHILLLALIRLTHLLHHIVLIIBLLBLRBHALHILLLLLBBHHLL00D
function {n,wec,tipo,error] = menu_fir

error=0;
mensg='#*%** DISEDO DE FILTROS DIGITALES #*»* ';
tipo = -1;
while ((tipo<1) | (tipo>4))
cle
disp (mens) ;
tipo = menu('BLIGE TIPO DE FILTRO FIR','PASO BAJO.','PASO ALTO.','PASO

BANDA. ', "RECHAZO BANDA.');

end
n =input('Entra el orden del filtro: ');
cle
if ((tipo==2) | (tipo==4))
p=(n/2)~-floor(n/2) ; $ Arreglamos el orden para filtro
if (p~=0) % paso alto y rechazo banda debido a las

n=n+l; % restricciones de las funciones de Matlab
end

end

if tipo == 3
esp_f=-1;
while((esp_f£<1) | (esp_£>2))
cle
disp (mens) ;
esp f = menu('ELIGE TIPO RSPECIFICACIEN', 'Especificaci’a
ANALEGICA', 'Especificacidn DIGITAL') ;
end

if (esp f==1)
f m = input ('BEntra frecuencia de miestreo (Hz): ');
wc(l)=input ('Entra frecuencia de corte inferior del filtro 0-fm/2 (Hz):
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wc(2)=input ('Entra frecuencia de corte superior del filtro 0-fm/2 (Hz):

we(l)=(wc(1)*2) /f_m;
wa(2)=(wc(2) *2) /£f_m:
end

if (esp fm==2)
wc(l)=input ('Entra frecuencia normalizada de corte inferior del £iltro 0~
pi (rad): '); .
wc(2)=input ('Bntra frecuencia normalizada de corte superior del filtro 0-
Pl (rad): ');
we(l)=wc (1) /pi;
we(2)=we(2) /pi;
end
end

if tipo == 4
esp f=-1;
while((esp £<1) | (esp_£>2))
cle
disp (mens) ;
esp £f = menu('ELIGE TIPO ESPRCIFICACIEN', 'Especificacid:n
ANALEGICA', 'BEspecificacidm DIGITAL'):
end
1f (esp f==1)
f m = input ('Entra frecuencia de muestreo en (Hz): ')
wc(l)=input ('Entra frecuencia corte inferior del filtro 0-fm/2 (Hz): '):;
wc(2)=input ('Entra frecuencia corte superior del filtro 0-fm/2 (Hz): '):
wc(l)=(wc(l)*2) /£ m;
wec(2)=(wc(2)*2) /£ m;
end

if (esp f==2)
wc(l)=input ('Entra frecuencia normalizada corte inferior del filtro O-pi

(rad): ');
wc(2)=input ('Bntra frecuencia normalizada corte superior del filtro o-pi
(rad): '):
wc(l)=wc(l) /pi;
wc(2)=we(2) /pi;
end
end

if ((tipo==1) | (tipo==2))
esp f=-1;
while((esp_ f£<1) | (esp_£>2))
cle
disp(mens) ;
. esp f = menu('ELIGE TIPO ESPECIFICACION' , 'Especificaci’m
ANALOGICA' , 'Especificacidn DIGITAL'):

end
if (esp_f==1)
f__nn input ('Entra frecuencia de muestreo en (Hz): '):
wc = input ('Bntra la frecuencia de corte del filtro 0-fm/2 (Hz): ');
we=(2%wc) /£_m;
end
if (esp_£f==2)
wc = input ('BEntra la frecuencia normalizada de corte del filtro O-pi
(rad): ');
wemwe/pi;
end
end

if ((n./round(n)~=1) | (n<1))
error=};
end

1f (length (wc)==2)
1f ((wc(l)>1) | (wc(1)<0) | (we(2)>1) | (we(2)<0) | (we(l)>wc(2)))
error=l;
end
end

if (length(wc)==1)
1f ((wecd>l) | (we<0))
error =1;
end
end
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SAFLHLLBLALLLBAAPLIUALULHBATLLHALBHALBLHL2H0BVBILLBLILHABLLHHLLVBL848883%

L2111 ] FUNCION QUE PIDE LOS8 PARAMETROS DEL IIR $3%%
LISV LILLHLLIAVINLAULB/BLLLFVVVLLLLLLLAAILBHLLLULBVIGLPLVBLISHHBBEI8088
% Da como salida las frecuencia normalizadas ,atenuacion y 358
L1 el tipo de filtro los parimetros de salida son: %%
% * w_paso :frecuencia de paso normalizada 3%
" * w_aten :frecuencias atenuada normalizada (0 hasta 1w=pi) L 1]
£ 1] * a paso tatenuacion en la banda de paso %
% * a aten satenuacion en la banda atenuada L 1]
%% * tipo :tipo 1 LP,2 BP, 3BP Yy 4RB %
%% : %
%%% function [w_paso,w_aten,a paso,a_aten,tipo]=menu iir %

SLELLHLLALHLLLABIBLALILTAHLLHIDBLLILLTILLLHLILBLLVHITILILIILLHBILIVBLEH48
function [w_paso,w_aten,a paso,a aten,tipo,error]=menu iir

error=0;
mens='#t+*t DISEDO DE FILTROS DIGITALES #*w#';
tipo = -1;
while ((tipo<l)|{ (tipo>4))
cle
disp (mens):
tipo = menu('BLIGE TIPO DE FILTRO IIR','PASO BAJO.','PASO ALTO.', 'PASO

BANDA. ', 'RECHAZO BANDA. ') ;

end
cle
if (tipo == 3) % paso banda
tip esp=-1;
while((tip_esp<1) | (tip_esp>2))
cle .
disp (mens)

tip esp=menu('ELIGE TIPO ESPECIFICACIEN', 'Especificacidn
ARALEGICA', 'Especificacidm DIGITAL');
end
if (tip_esp==1)
£ _meinput('Entra frecuencia de muestreo (Hz): ')
w_paso(l)=input('Entra frecuencia de paso inferior del filtro 0-fm/2 (Hz):

w_paso(2)=input('Entra frecuencia de paso superior del filtro 0-fm/2 (Hz):
w_aten(l)=input ('BEntra frecuencia de atenuacidm inferior del filtro 0-£fm/2
w_aten(2)=input ('Entra frecuencia de atenuacidn supeior del filtro 0-£fm/2

w_paso=(w_paso*2) /f m;
w_aten=(w_aten+2) /f m;
end
if (tip_esp==2)
w_paso(l)=input('Entra frecuencia normalizada de paso inferior del filtro O-
pi (rad): ');
w_paso(2)=input ('Bntra frecuencia normalizada de pasc superior del filtro 0-
pi (rad): ');
w_paso=w_paso/pi;
w_aten(l)=input('Entra frecuencia normalizada de atenuacidn inferior del
filtro O-pi (rad): '):;
vw_aten(2)=input('Entra frecuencia normalizada de atenuacidnn superior del
filtro O-pi (rad): '):
w_aten=w_aten/pi;
end
end

if (tipo == 4) % rechazo banda
tip esp=-1:;
vhile((tip_esp<1) | (tip_esp>2))
cle
disp (mens)
. tip_esp=menu('ELIGE TIPO ESPECIFICACIEN', 'Especificaci’an
ANALEGICA', 'Especificacidn DIGITAL'):;
end
if (tip_ espw=l)
f_m=input('Entra la frecuencia de muestreo (Hz): ');
w_aten(l)=input ('Entra frecuencia de paso inferior del filtro 0-fm/2 (Hz):

w_aten(2)=input ('Entra frecuencia de paso superior del filtro 0-fm/2 (Hz):
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w_paso(l)=input ('Entra frecuencia de atenuaci*m inferior del filtro O-fm/2
(#2) : ')
w_paso(2)=input ('Entra frecuencia de atenuaci’m superior del filtro O-fm/2
(Bz) : ')
w_aten=((2*w_aten)/f_m);
w_paso=((2*w_paso) /f_m) ;
end
if(tip esp==2)
w_aten(l)=input ('Entra frecuencia normalizada de pasc inferior O0-pi (rad):

w_aten(2)=input ('Bntra frecuencia normalizada de paso superior O-pi (rad):

w_aten=w_aten/pi;
w_paso(l)=input ('Entra frecuencia normalizada de atenuacidm inferior 0-pi

w_paso(2)=input('Bntra frecuencia normalizada de atenuacid:m superior 0-pi

w_paso=w_paso/pi;
end
end

if (tipo==1) %paso bajo
tip esp=-1;
while((tip esp<1) | (tip_ esp>2))
clc
disp (mens)
tip_esp=menu('ELIGE TIPO ESPECIFICACIEN','Especificacidn
ANALEGICA', 'Especificaci’n DIGITAL');
end
if (tip_esp==1)
f_m=input('Entra la frecuencia de muestreo (Hz): ')
w_paso=input ('Bntra la frecuencia de paso del filtro 0-fm/2 (Hz): ');
w_aten=input ('Bntra la frecuencia de atenuacidm del filtro o-fm/2 (Hz): ')/
w_paso=((2*w_paso) /f_m) ;
w_aten=((2*w_aten) /£_m) ;
end
if (tip_esp==2)
w_paso=input ('Entra la frecuencia normalizada de paso del filtro O-pi (rad):
'y

w_pasomw_paso/pi;
w_aten=input ('Entra la frecuencia normalizada de atenuacidm del filtro O-pi
(rad): ')
w_aten=w_aten/pi:
end
end

1f (tipo==2) % paso alte
tip_esp=-1;
vhile((tip_esp<1) | (tip_esp>2))
clec
disp (mens)
tip esp=menu('ELIGE TIPO ESPECIFICACIEN', 'Especificacidn
ANALEGICA' , 'Especificacidn DIGITAL');
end
if(tip esp=1)
f_m=input('Entra la frecuencia de muestreo (Hz): ');
w_aten=input ('Bntra la frecuencia de paso del filtro 0-fm/2 (Hz): ');
w_paso=minput ('BEntra la frecuencia de atenuacidm del filtro 0-fm/2 (Bz): ')
w_aten=((2*w_aten)/f_m);
w_paso=((2*w_paso) /f_m);
end
1f(tip_esp=2)
w_aten=input ('Entra la frecuencia normalizada de paso del filtro O-pi (rad):

w_aten=w_aten/pi;
w_paso=input ('Entra la frecuencia normalizada de atenuaci’m de 0-pi (rad):

w_paso=w_paso/pi;
end
end

a_paso = input ('Valor de atenuacidm en la banda de paso [>0dB](dB): ')
a_aten = input ('Valor de atenuacidin en la banda atenuada [>0dB)(dB): ');
if ((a_aten<=0) | (a ._paso<=0))

error=l;
end
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if (length (w_paso)==2)
1€ ((¥_paso(1)>1) | (v_paso(1)<0) | (w_paso(2)>1) | (w_paso(2)<0) | (V_pPaso(1)>w_paso(2)))
error=1;
end
1£((w_aten(1)>1) | (wv_aten(1)<0) | (v_aten(2)>1) | (w_aten(2)<0) 1 (v_aten(l))w_aten(zn)
error=l;
end
if ((v_aten(1l)>w_paso(l)) | (w_aten(2)<w_paso(2)))
error=l;
end
end

if (length(w_paso)==1)
1if ((w_paso<0) | (wv_paso>l) | (wv_aten<0) [ (w_aten>1) | (w _paaow_aten))
error=l;
end
end

SHLHLIHLLLLHBHBULLLBULLLVLHLALVILBILHULLLLHIVLHHILBAVLIAVIVLLALLVLIBUBTVLH09%8

ALLHYIVIBILALILLHIBLALPLLLLLAVVLBLULLVIVLLLLLLLLVLBIBILULHBLLLLAVBLH290D
3% Funcién que realiza la funcién de transferencia del filtro IIR 358

3% en la realizacién en paralelo $348%
3% parametro de entrada: 388
3% Coeficientes del filtro x n,y_n _ S34%
3% paramatro de salida: L1217
3% matriz de realizacién en paralele x _n p,y_n_p,const 8%
3% cada fila de la matriz da un sistema en paralelo %%
BALHELVBLLHLLLILLHHLIBLHBVBLHHB2LLHLIVLHLBLLLBLLLABLHHBIVLHLLPILLDIIILLH9988
%% function [x n p,y n p,const]=parl_iir(x n,y n) (121

T A e Y T T Y eI T T
function {x n_p,y n p,consti=parl iir(x _n,y_n)

x_n=rot90(x n);

x n-zotso (x n); %% ponemos en potencias crecientes la funcién H(z)

y_! " nmrot90 (y n);

y_n=rotsSo (y_n) ;

[resid,polos,const]=residue(x n,y_n); %% Cilculo de residuos,polos y cte.
const=sum(const) ;

num_polos=length (polos) ;

x n p=[];

y_n p=[1;

o=l ;

while (c<=num polos)

k=imag(polos(c))

if ke=0
termi=[0,0,resid(c)]; %% Calculo de los términos cuando los
xn p=[x n p;terml]); %% polos son reales (los resicuos también

term2=[0,poly([polos(c)]));s% son reales)
y_n p={y n p;term?];
c=c+l;

else

$% Cilculo de los términos cuando los polos son complejos
term3=[0, resid(c) +resid(c+l) ,-(resid(c) *polos(c+l) +resid(c+l) *polos(c)) ]
X n p=[x n _p;term3];
y_n p=ly_n_p:poly((polos(c),polos(c+l)])}]:
c=mc+2;
end
end
X _n_p~rotS0(x_n p):
X n pwrot90(x n p): %% ponemos los términos en potencias decrecientes
y_n _p=rotS0(y_n p);
y_n_p=rot90(y_n_p):

R 2 5?; »'Ii'a ,ﬁ’éﬁ#
&%%%%%%%%%%%%%i%%%&%%%%%%%%l%%%Q%\i%%%l%&%%%%%%%&&%i%%%%%%%%&%%%%%i&%%%%ii%\
% PANTALLA DE PRESENTACION DEL PROGRAMA DE ANALISIS DE FILTROS DIGITALES &

FLAILLAVLBVLLALLLLLILLB[LBLLUBLLBILLLLIBLBLLLVILLTLBLHLLILLLHTLLSLA5B804%
cle

clg
load £ pres.mat ; % La grafica estS en la variable H M
f=-pi: (2%pi) /200:pi-(2*pi/200) ;
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subplot (111)

Plot(f,B M,'y');

Xlabel ('FPrecuencia digital'):;

ylabel ('Amplitud en dB') ;

title('Programa de simulacidn <<DISFILT>>')
text(-2,14, 'AUTOR TFPC:Rafael Socas QutiOrrez.'):
text(-2,6,'TUTOR:D. Juan Ru¥z Alzola.')

SHLALLARLLAVALAVUINNLNLVLVABB/UBLAVLLLLLPLAVLLBBLVVUBVLVBLBUBLHLB5458588%

558838 FUNCION QUE PROGRAMA LOS COEFICIENTES EN EL D8P FYEISVIILNNS
FELLBULLLLLBBHHLLAALBALPLBHLLILBBLBALLLLVHVIBHBLLLLVBBLLLLLVILHLLUUVIH4890S
L1211 Valores de entrada: $3%88%
888 *xne *ynec 5989
$3%% Valores de salida: $5%48%
$59% * x_prog *y prog L2111
FLLHBALLAULHLILIVNNALLLBHVLHLLVVHHLLUBVLHHPLHLLLBIVLEVLIVLHLLLLVVSIHHR99%
3% function [x _prog,y prog]l=pro coef(x n c,y n ¢) L2111

L A A A e I R R e R R et R R A e e R T A I T A A R A R RS A2 2 2 L]
function [x_prog,y progl=pro_coef(x n ¢,y n _c)

y_prog=[]: % Programacidén de los coeficientes AN

if (abs(l/y_n_c(1))==1)
Yy _prog(li,1)=0;

else % Valor de A0 programado
y_prog(l, l)=1;

end

Y_prog(l,2)=abs(1/y n c(1)):

if ((1/y_n_c(1))>0)
y_prog(l,3)=0;

else
y_prog(l,3)=1;

for i=2:length(y_n c)

if ((abs(y_n_c(i))>.75)&(abs(y_n c(i))<=1))
if (y_n_c(1)>0)
y_prog(i,l)=4;y prog(i,2)=0:;y prog(i,3)=0;
else
y_prog(i,l)=3;y prog(i,2)=0:y prog(i,3)=0;
end
end

if ((y_n_c(1)>0)&(y_n_c(i)<.75))
y_prog(i,1)=2;

if ((y_n_c(i)<0)&(y_n_c(1)>-.75))
y_prog(i,1)=1;
end

if (y_n_c (1) ==0)

y_prog(i,1)=0;y_prog(i,2)=0;y_prog(i,3)=0;
end

if ((abs(y _n c(i))<.75)&(abs(y_n c(1))>.375))
y_prog(i,2)=16380;y_prog(i,3)=1;

end

if ((abs (y_n_c(1))<.375)&(abs (y_n_c(1))>.1875))
y_prog(i,2)=8188;y prog(i,3)=2;

end

if ((abs(y_n_c(i))<.1875)&(abs(y_n_c(1)}>.09375))
y_prog(i,h2)=4092;y prog(i,b3)=3;

end

if ((abs (y_n_c(1))<.09375) & (abs (y_n_c(i))>.046875))
y_prog(i,h2)=2044;y prog(i, 3)=4;

end

if ((abs(y_n _c(i))<.046875)&(abs(y_n c(1))>.0234375))
y_prog(i,h2)=1022;y prog(i,3)=5;

end

if ((abs(y_n _c(1))<.0234375)&(abs(y_n c(1))>.01171875))
y_prog(i,h2)=508;y prog(i,3)=6;
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end
1f ((abs (y_n_c (1))<.01171875) &(abs (y_n _c(1))>. 005859375) )
y_prog(i,2)=252;y_prog{i,3)=7;

if ((abs(y_n_c(i))<. 005859375) &(abs (y_n c(i))>. 002929687))
y_prog(i,2)=124;y_prog(i,3)=8;

if ((abs(y n c(1))<.002929687)&(abs(y_n_c(i))>.00146484375))
y_prog(i,2)=60;y_prog(i,3)=9;

if ((abs(y _n_c(1))<.00146484375)&(abs {v_n_c(i))>. 000732421875))
y_prog(i,2)=28;y prog(i,3)=10;

if ((abs(y_n_c(i))<.000732421875)&(abs(y_n c(i))>. 0003662109))
y_prog(i,2)=12;y prog(i,3)=11:;

end

1f ((abs(y_n_c(i))<.0003662109) &(abs(y_n_c(1) )>.00012207))
y_prog(i,2)=4;y prog(i,3)=12;

if (abs(y_n c(1))<.00012207)
y_prog(i, 1)=0;y_prog(i,2)=0;y_ prog(i,3)=0;

end
x prog=[]; % Programamos coeficientes BN
for i=1:length (x_n__c)

if ((abs(x n_c(i))>.75)&(abs(x n _c(i))<=1))
if (x_n_c(1)>0)
x_pzog(1,1)=4;x_prog(1,2)=0;x_prog(1,3)=0:
else
X _prog(i,1)=3;x prog(i,2)=0;x prog(i,3)=0;
end
end

if ((x_n c(i)>0)&(x_n c(1)<.75))
x _prog(i,1)=2;
end

if ( (x__n_c (1)<0) & (x n _c(i)>-. 75))

x_prog(i,1)=1;
end

if (x_n_c(1)==0)
x_prog(i,1)=0;x prog(i,2)=0;x prog(i,3)=0;
end

if ((abs(x_n_c(i))<.75)&(abs(x _n_c(i))>.375))
x_prog(i,2)=16380;x prog(i,3)=1;

if ((abs(x _n c(1))<.375)&(abs (x_n_c (1))>.1875))
x_prog(i,2)=8188;x prog(i, 3)=2;

end

if ((abs(x n c(i))<.1875)&(abs(x n c(1))>.09375))
x_prog(i,2)=4092;x prog(i,3)=3;

end

if ((abs(x_n_c(1))<.09375) &(abs (x n _c(1))>.046875))
x_prog(i,2)=2044;x prog(i,3)=4;

end

if ((abs(x_n_c(i))<.046875)&(abs (x_n_c(i))>.0234375))
x_prog(i,2)=1022;x prog(i,3)=5;

if ((abs(x n c(1))<.0234375)&(abs(x n c(i))>.01171875))
x_prog(i,2)=508;x prog(i,63)=6;

end

if ((abs(x _n_c(1))<.01171875)&(abs(x n c(i))>.005859375))
x _prog(i,2)=252;x prog(i,3)=7;

end

if ((abs(x_n_c(1))<.005859375) &(abs(x_n_c(1))>.002929687))
x_prog(i,2)=124;x prog(i,3)=8;

end

if ({abs(x n c(1))<.002929687) &(abs(x n_c(1))>.00146484375))
x_prog(i,2)=60:x_prog(i,3)=9;

end

if ((abs(x_n_c(1))<.00146484375)&(abs(x n_c(i))>.000732421875))
x_prog(i,2)=28;x_prog(i,3)=10;
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end

if ((abs(x_n_c(1))<.000732421875) &(abs(x n_c(1))>.0003662109))
x_prog(i,2)=12;x prog(i, 3)=11;

end

if ((abs(x_n_c(1i))<.0003662109)&(abs(x n_c(1))>.00012207))
X prog(i,2)=4;x prog(i, 3)=12;

if (abs(x_n_c(1))<.00012207)
x_prog(i,1)=0:;x prog(i,2)=0;x prog(i,3)=0;

SEFFHHLLBFILLBLTIL/HLALLHLLBLLHLAILLBLILABLLHPLLEAVVILHAVLLHLBIBIRH403988
5%% FUNCION QUE DA LA SALIDA DE LA REALIZACION EN CASCADA %848
$%%% PARA EL D8P TMD83200051 CON LOS COEFICIENTES YA CUANTIFICADOS 5338
SABLBHLLBVLLHVLBULLHABBLLLHBVLBHBIFLLLBPULLVILHBLVPLVPILHLUVILLBII4080203%

$%% Parimetros de entrada: %
%%% * X n c c: matriz de coeficientes de x n de los sistemas en cascada$$
%% cada sistema esta en una fila. L2 ]
%% * y n c c: matriz de coeficientes de y n de los sistemas en cascadats
L1 2] cada sistema esti en una fila. %
%% * se ent: sefial de entrada al DSP. %%
$%% Parametros de salida: L2 ]
%% * se sal: sefial de salida del DSP. 5%
SUVLLVLIVVLILBIBLLVVLVLLVLHLUBLLVLLLHFLILLBVVLLVVLLRZHLVBLLBHLVLLIB02200048%
11117 function se sal=re c s(x n ¢ c,y n ¢ c,se ent) $8%%

FLLEHTLBHLIILLLTBLLLLLLLTLLHALLTLULILLLTLLLLLBLLLTHALLTALLLLBLLLLBB2288888
function se_sal=re c_s(x n c ¢,y n_c_c,se ent)

1 _x=size(x n ¢ c);
1_y=size(y_n c ¢c);
1 _x=1 x(1):;
1 y=1 y(1):
% rellenamos las matrices de coeficientes
if (1__x>1 4] % con (1,0,0) factor unitario en la cascada
for i=(1_y+1):1 x % para luego no tener problemas al referenciarlas
ynecc(iil)=1;
y_n c c(i,2)=0;
ync c(i,3)=0;
end
end

if (1_y>1_x)
for i=(1_x+1):1_y
xnc c(i,l)=1;
Xnc c(i,2)=0;
x n c c(i,3)=0;
end
end

hl=se ent;
cont=size(x n c c):
cont=cont (1) ;

for i=1:cont

for 3j=1:3
x(J)=x_n ¢ c(i,)); %% calculamos cada sistema
Y())=y_ n c c(i,3); %% de la cascada

end

xa=abs(x) ;

ya=abs (y) ;

Xa=max(xa) ; %% Cuando los coeficientes de un sistema son cero

ya=max(ya); %% no lo ponemos.

if ((xa>0) &(ya>0))
h2=filter(x,y,hl); %% calculamos la respuesta de cada sistema
h2=round(h2) ; %% redondeamos ya que el DSP redondea al dividir

hi=h2; %% ,porque divide desplazando bits a la derecha
end

end
se_sal=h2/4096;
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SELLLLLALVLLALLALVILBAITLLILHLLSAFCITLLLLTTALHLLLLHALLFAVIILLLLL404000888
$9%% FUNCION QUE DA LA RESPUESTA DE LA REALIZACION EN CASCADA 5848
23388 PARA EL DSP TMDS3200051 COX LOS CORFICIENTES YA CUANTIFICADOS S88%8
SHHLTAIBLALLLRILABLRAFLBFBVLLHIBAIVLAVIHBIHPLLILVLHLVTLVULBLLLIUL94808048

%%% Parimetros de entrada: L 1]
%% * x n c c: matriz de coeficientes de x n de los sistemas en cascadass$
FYTY “cada sistema esta en una fila. 1Y
L1147 * y n c c: matriz de coeficientes de y n de los sistemas en cascadass
L11] cada sistema esti en una fila. L 1]
%% Parametros de salida: - L 1
%% * h _c: respuesta al impulso del sistema en cascada 8
$%% Da una respuesta de longitud 200 L 1]
FHTLLLVLBLLULVLLILVILILLLLLLLLLBLLLOBVVBUVLBLLHLLHLBELILIBIVLRIVVIHULU48888
$3%% function h_c=re cas{(x n c ¢,y n ¢ ©) $38%

SHTABLALLBHLLALLRLLHULLLTLLLLTALLLATIDATLSDALTLLLLILILLILLALIIILLHLR808%
function h _c=re cas(x_n c c,y n c ¢)

1_x=size(x_n_c_c);
1_y=size(y n c_c);
1_x=1 x(1);

1 y=1 y(1):
% rellenamos las matrices de coeficientes
if (1 1 y) % con (1,0,0) factor unitario en 1la cascada
for i=(1_y+1):1_x % para luego no tener problemas al referenciarlas
y necc(i,l)=1;
y_n_c c(i,2)=0;
ync c{i,3)=0;
end
end

if (1_y>1 x)
for i=(1_x+1):1 y
xnecc(i,1=1;
xnc c(i,2)=0;
x n c c(1,3)=0;
end
end

delta=[{4096 zeros(1,199)];%% generamos la delta del DSP
hi=delta;

cont=size(x n ¢ ¢c);

cont=cont (1) ;

for i=1:cont

for 3=1:3
x(3)=x n c c(1,3); %% calculamos cada sistema
y(j)=y__n__c_c(1 j); %% de la cascada

end

xa=abs (x) ;

ya=abs (y) ;

xa=max(xa) ; %% Cuando los coeficientes de un sistema son cero

ya=max(ya) ; %% no lo ponemos.

if ((xa>0) &(ya>0))
h2=filter(x,y,hl):. %% calculamos la respuesta de cada sistema
h2=round(h2) ; $% redondeamos ya que el DSP redondea al dividir
hl=h2:; %% ,porque divide desplazande bits a la derecha
end

end
h_c=h2/4096;

FHTIVVVLLHLIVLLDHLIVVLVLLTILLLVILLTLLILALLLLLLLLLLLLLIVLLTLLLVLLLB B4V 484%
S8%% FUNCION QUE REPRESENTA LAS CARACTERISTICAS DE LAS DIFERENTES %28

$5%% REALIZACIONES . DIRECTA , CASCADA Y PARALELO L2111
SEELBVLHVLLUAVVILLULBVABALLVLLBDLALLLILLBALLLBLLIVVLLBHLVVVVBHLLIBAL908%%
%88 Los parametros de entrada son: L1117
S%%% * hi :respuesta al impulso ideal %%
$99% * hd :respuesta al impulso real con realizacidédn directa $39%
388 * hc :respuesta al impulso real con realizaciédn en cascada. 388
L2114 * hp :respuesta al impulso real con realizacién en paralelo. 388
388 * tipo :tipo de filtro 1 FIR, 0 IIR ,2 OTRO L2111
L2 21 Supondremos que las hin] tiene 200 valores £ 111
SHUVHILVRLVHLLLLLBLLBLVBLVVBLBLHLLAIVHGUVBBLLILLLLBLLLBLLBBHLBHLVLLBB88888
%% function re _co_ fi(hi,hd, hec,hp,tipo) 969

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%’k%%%%‘%%%%%I%%%%%%%%%%&%%%%%%%%%%%%%%%i&%%%%%&&
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HI=f££t (hi) ;

function re_co_£i(hi,hq, he,hp, tipo)

HD=f££t (hd) ; § Calculamos y truncamos las TF de las diferentes h{n]

BC=fft (hc) ;
HI=(HI(1:100));
HD=(HD(1:100)) ;
BC=(HC(1:100))
M_I=abs (HI) ;

M_I_D=20*(log(M_I)/log(10));

F_I=angle(HI);
M D=abs (HD) ;

$% Hallamos los mddulos y las fases
%% de las TFs.

M_D_D=20* (log (M D) /10g(10)) ;

F_D=angle (HD) ;
M _Cmabs (HC) ;

M_C_D=20* (log(M _C) /10g(10)) ;

F_c-anqle (HC) ;

if tipo==0

HP=££t (hp) ;

$%% Cuando sea un filtro IIR calculamos
%%% la debida a la realizacié4n en paralelo

HP=(HP(1:100)):;

M_P=abs (HP) ;

M_P_D=20+*(log(M_P) /10g(10)) ;
F_P=angle (EP) ;

end

£ norm=0:3.14/100:3.14-(3.14/100) ; %% vector de frecuencias digitales

clg

if tipo==0
subplot (223)

%%% Representamos los parimetros para IIR o FIR respectivamente

plot(f _norm,M I,'-w' ,£ norm,M D,'-~r',f norm,M C, '--g',f_norm,M P,'--b ):
xlabel (' Frecuencia d.igital (rad) ') ;

ylabel ('Mwdulo lineal');

title('MODULO DEL FILTRO')

end

if tipo==1
subplot (223)

plot(f norm,M I,'-w',f norm,M D,'-~r',f norm,M C,'--g');
xlabel (' Ftecuencia digital (rad) ');

ylabel ('Mwdulo lineal')

title('MODULO DEL FILTRO'):

end

if tipo=2
subplot (223)

plot(f norm,M I,'-w',f norm,M D,'-~r');
xlabel('!?recuencia d.igital (zad) )
ylabel ('Mtulo lineal'):;

title('MODULO DEL FILTRO')

end

if tipo=0
subplot (224)

plot(f norm,F I,'-w',f norm,F D,'~~r',f norm,F C,'--g',f norm,F_P,'~-b');
xlabel ('Frecuencia digital (rad)'):

ylabel ('Fase (rad)'):;

title('FASE DEL FILTRO'):

end
if tipo==1
subplot (224)

plot(f norm,F I,'-w',f norm,F D,'-~r',f norm,F C,'~-g');
xlabel('rrecuencia d.tgital (rad) ):

ylabel ('Fase (rad)');

title('FASE DEL FILTRO'):;

end
if tipo==2
subplot (224)

plot(f norm,F I,'-w',f norm,F D,'--xr');
xlabel ('Frecuencia digital (rad)'):;
ylabel ('Fase (rad)'):;

title('FASE DEL FILTRO');

end

if tipo=0
subplot (211)

plot(f norm,M I D,'-v', £ normM D D,'~--r',f norm,M C D,'--g',£f norm,M P D,'=-~b');
xlabel('?recuencia d.ig:l.tal (rad) )
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ylabel ('Mu«tulo en dB') ;

title('blanco--IDRAL rojo--DIRECTA verde--CASCADA azul--PARALELO'):;

if (max(M D)>10)

kiko-lnenu( Realizacidn DIRECTA *NO DEBE IMPLEMENTARSE®*',
end
if (max(M_C)>10)

kiko=menu ( 'Realizacidm CASCADA *NO DEBE IMPLEMENTARSE*'
end
1£ (max(M_P)>10)

kiko=menu ('Realizacidn PARALELO *NO DEBE IMPLEMENTARSE*'
end

end
if tipom=sl
subplot (211)
plot(f_norm,M I D,'-w',f norm,M D ) D,'~--r',f_norm,M C > D,'--g");
xlabel (' Frecuencia d.tqital (rad) ')
ylabel ('M«tulo en dB') ;
title({'blanco~-IDEAL rojo--DIRECTA verde--CASCADA'):;
if (max(M_D)>10)
kiko=menu ('Realizacidm DIRECTA *NO DEBE IMPLEMENTARSE*',
end
if (max(M_C)>10)
kiko=menu ('Realizacidn CASCADA *NO DEBE IMPLEMENTARSE®*'
end
end

if tipo==2
subplot(211)
plot(f norm,M I D,'-w',f norm,M D D,'--r');
xlabel ('Frecuencia digital (zrad)'):;
ylabel ('M«xtulo en dB') ;
title('blanco--IDEAL rojo--DIRECTA '):
if (max(M_D)>10)

kiko=menu {'Realizacidm DIREBCTA *NO DEBE IMPLEMENTARSE™'
end
end
if tipo==0
kiko=menu (' ', 'CONTINUAR') ;
close

subplot (223) %forma directa

plot(f norm,M I,'-w',f norm,M D,'--x');
xlabel ('Frecuencia digital (rad)'):;
ylabel ('M«tulo lineal');

title('MODULO DEL FILTRO');

subplot (224)

plot(f_norm,F_I,'-w',f norm,F D,'~-r');
xlabel('Frecuencia digital (rad) ')
ylabel ('Fase (rad)'):;

title('FASE DEL FILTRO');

subplot (211)

plot(f norm,M I D,'-w' £ norm,M D D,'--r');
Xlabel ('Frecuencia digital (rad)'):
ylabel ('Mwxtulo en dB') ;
title('blanco--~IDEAL rojo--DIRECTA ');
kiko=menu(' ','CONTINUAR')

close

subplot (223) %forma cascada

plot({f norm,M I,'-w',f norm,M C,'~--g');
xlabel( Ftecuenc:l.a digital (rad) )
ylabel ('Mwtulo lineal');

title('MODULO DEL FILTRO');

subplot (224)

plot(f_norm,F I,'-w',f norm,F C,'--g');
xlabel('?:ecuencia digital (tad.) )
ylabel ('Fase (rad)'):;

title('FASE DEL FILTRO');

subplot (211)

plot(f_norm,M I D,'-w',f norm,M C D,'~-g');
xlabel ('Frecuencia digital (rad)'):;
ylabel ('M«tulo en dB') ;
title('blanco--IDEAL verde--CASCADA'):;
kiko=menu(' ', 'CONTINUAR')

'CONTINUAR') ;

, 'CONTINUAR') ;

; 'CONTINUAR') ;

'CONTINUAR') ;

, '"CONTINUAR') ;

, 'CONTINUAR') ;
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close

subplot (223) sforma paralelo

plot(f norm,M I,'-w', £ norm,M P,'--b');
xlabel ('Frecuencia digital (rad)'):’
ylabel ('M«iulo lineal');

title('MODULO DEL FILTRO'):;

subplot (224)

plot(f_norm,F I,'-w',f nom,F P,'~-b');
xlabel (' Precuqncia digital (rad) ')
ylabel ('Fase (rad)');

title('FASE DERL FILTRO'):

subplot (211)

plot(f norm,M I D,'-w',f norm,M P D,'~--b');
xlabel ('Frecuencia digital (rad)'):
yvlabel ('Midulc en dB');
title('blanco--IDEBAL azul-~PARALELO') ;

end

if (tipom==l)
kikosmenu(' ', 'CONTINUAR');
close

subplot (223) %forma directa

plot(f norm,M I,'-w', £ norm,M D,'~-r' ):
xlabel('?recuencia d:l.gital (rad) ')
ylabel ('Msxtulo lineal');

title('MODULO DEL FILTRO') ;

subplot (224)

plot(f norm,F I,'-w',f _norm,F D,'--r' )
xlabel ('Frecuencia digital (rad) ') ;
yvlabel ('Fase (rad)'):;

title('FASE DEL FILTRO'):

subplot (211)

plot(f norm,M I D, 'w', £ norm,M D D,'--r');
xlabel( P:ecuenc:l.a d.tgital (rad) )
yvlabel (‘Mudulo en AB') ;
title('blanco--IDEAL rojo--DIRECTA'):
kiko=menu (' ', "CONTINUAR') ;

close

subplot (223) sforma cascada

pPlot(f norm,M I,'-w',f norm,M C,'--g');
xlabel('?:ecuencia digital (:ad.) )
ylabel ('Msxdulo lineal');

title('MODULO DEL FILTRO')

subplot (224)

plot(f norm,F I,'-w',f norm,F C,'~~g');
Xlabel (' Frecuencia digital (rad) ')
ylabel ('Fase (rad)'):;

title('FASE DEL FILTRO'):;

subplot (211)

plot(f norm,M I D,'-w',f norm,M C D,'--g');
xlabel('rrecuencia digital (rad) ).
yliabel ('Mw«iulo en dB') ;
title('blanco--IDEAL verde--CASCADA') ;

end

STHLLUHAALLLHLDHITLULALLLLPULAILFLLVLVAILULPBLVLVVLVHLLLBILAHLLIBIII884Y

%% representacién del MODULO,RETARDO DE GRUPO $%%
% de un filtro ANALOGICO 3%
FATLLRLVALABRBPBVIHVLALALLLBAVVBVVBLVVDLDVBLLBHVLLBILVLBRBBUPLBLLBBIVH82Y
%% function rxe fi_a(b,a,fm) 3%
L2112 fm=frecuencia de muestreo 3%
3358 amvector de coeficientes y([n] 3%
33888 b=vector de coeficientes xin] £ 11

FBILLIVLLHADBLILLHAIBLLLVLBLLPLIBLHVVULIVIVLHVBVLHLVULBBVLLVBBLB02%%%
function re fi a(b,a,fm)

delta t={[1 zeros(1,199)]); $ generamos la delta de dirac
h_t=filter(b,a,delta t):; % cilculo respuesta al impulso
frecuencia=0:£m/200:£fm/2- (£fm/200) ; % vector de frecuencia

H w=fft(h_t):; $ transformada de fourier de h(t):;

EUIT Telecomunicacién (ULPGC). pagina n°164.

© Del documenta, los autores. Digitalizacion reafizada por ULPGEC. Biblioteca Universitaria, 2008



Trabajo Fin de Carrera. Rafael Socas Gutiérrez,

B w=(B w(1:100)); $ truncamos Yy cogemos el espectro positivo
[Ret_grupo)=grpdelay(b,a,100); $ cidlculo de retardo de grupo
Ret_grupo=Ret grupo/fm; SPasamos retardo de grupo a segundos
H_modulo=abs(H w) ; $ mdculo de H(W)

H _modulo 10@20* (log(H_modulo) /log(10)); % mddulo en dB

clg

subplot (222) ;plot (frecuencia,Ret_grupo,'g');/ § representa retardo de grupo
xlabel ('Frecuencia (Hz)') ;ylabel ('Segundos');

title('RETARDO DE GRUPO') ;grid;

subplot (212) ;plot(frecuencia,H modulo_log,'g'); % representamos el mdbdulo en dB
xlabel ('Precuencia (Hz) ') ;ylabel ('Mu«iulo en dB (Voltaje) ')
title('MEDULO DE H(W) ') ;grid;

subplot (221) ;plot(frecuencia,B modulo,'g'); $ mbddulo lineal
xlabel ('Frecuencia (Bz)' ),ylabel(’lﬁchxlo lineal ')
title('MEDULO DE H(W) ') :grid;

FATLLARBALLLLBALLIHABALLVLLBLLLLVULLLRBILALVVLVLILLAVILIVILLLLADIILLER3Y

%% representacién del MODULO,FASE %%
%% de un filtro ANALOGICO 3%
22VVUBIIHVILVBIVLIIBIVVVBLLLLIPLLLLLLLBLVVBBLLHH0HVBVVVLIHII92598988%
%% function re fi_an(h_t, £m) L 2.2
88483 fo=frecuencia de muestreo %%
S3%%% h_n=respuesta del filtro 3%
3%%%% nota: Suponemos que h_t tiene 200 muestras 3%

SELTTLLLABLBLILHBLLILBAIBEAIBLLLIALBIVLLILHLILILILHILBLALILBILBLAB4R8%
function re fi an(h_t,fm)

frecuencia=0:£m/200: fm/2~- (£fm/200) ; $ vector de frecuencia

H w=fft(h t); % transformada de fourier de h(t):;

H_w=(B w(1:100)); % truncamos y cogemos el espectro positivo
H modulo=abs(H w) % mddulo de H(W)

H modulo_log=20*(log(H modulo) /log(10)): & mddulo en dB

H_fase=angle(H w); $ Calculamos la fase

clg

subplot(222) ;plot(frecuencia,H fase,'g')’ % representa la fase

xlabel ('Frecuencia (Hz)') ;ylabel ('Radianes’);
title('FASE') ;grid;

subplot (212) ;plot (frecuencia,H modulo_log,'g'); $ representamos el mbdulo en dB
xlabel ('Frecuencia (Hz)') ylabel( Muiulo en dB (Voltaje) ') :;
title('MODULO DB H(W) ') ;grid;

subplot (221) ;plot(frecuencia, H modulo,'g'): % mddulo lineal
xlabel ('Frecuencia (Hz)' ),ylabel( Mhctulo lineal ')
title('MODULO DE H(W) ') ;grid;

ieat }ﬁ@%%
SHUVLUVBLLBLLHIBIVHLVPLVVLB2HBLLBHBBLVLVBHLR/LLHHVLHLVH9P002898%%
£ 1] representacién del MODULO,RETARDO DE GRUPO Y DIAGRAMA 8%
%% DE POLOS Y CEROS de un filtro DIGITAL 5%
SHAPLLVALALLLBHIILABHPVBLHVLLLBLUVHVBHL2PVAIVLLVVHLVBLLABLBBLLILB884%
L1 1] function zre_filt(b,a) 111
L1222 ] amvector de coeficientes y[n]) (11
S384% bevrector de coeficientes x(n} 3%

BT/ AVIILANBVVVBLVLBHLDLVBBVANABVBLIVVVHILBHLVVABVBPVVVHBVLBVBH20%
function re filt(b,a)

delta n=(1 zeros(1,199)]; % generamos la delta de dirac

h n-tiltez(b a,delta n); % cilculo respuesta al impulso

f norn=0:3. 14/100 3.74- (3.14/100); % vector de frecuencia normalizada

B |_w=fft(h n); % transformada de fourier de h(n):

B_w-(B_w(l 100)):; $ truncamos y cogemos el espectro positivo
H_fase=angle(H w): % Calculamos la fase

[Ret_grupol=grpdelay(b,a,100); % cilculo de retardo de grupe

H_modulo=abs (H_w) ; % médulo de H(D)
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H_modulo_log=20*(log(B modulo) /10g(10)); & mbdulo en dB

if (length(b)>length(a))
a=[a zeros(l,length(b)-length(a))): 3 Obtenemos una funcién
end $ en potencia de 2zn a partir
% de una de z-n
if (length(a)>length (b))
b=[b zeros(l,length(a)-length(b))]’
end

1if (length (b)==l)
ceros=[0];
polos=(0];
else
ceros=roots (b) ; $ calculamos los polos y los ceros
polos=roots(a) ;
end

tetap=angle(polos) ;rhop=abs (polos) ; (polos y ceros en forma polar
tetac=angle(ceros) ;rhoc=abs (ceros) ;

t=0:1:100; % circulo unidad H(J0)
circ unidad=exp(i* ((2*pi) /50) *t) ;
circ_t=l1.1l%exp(i*((2*pi)/50)*t);

tetac :_u=angle(circ unidad) ;rhoc u=abs (circ unidad) ;

teta b-angle(circ t): rho_| t=abs ( (circ t);

clg

subplot(212) ;plot(f norm,H modulo log,'g'); % representamos el mbcdulo en dB
xlabel ('FPrecuencia digital (rad)'):;ylabel ('Mxiulo en dB (Voltaje)'):
title('MODULO DEL FILTRO'):grid;

subplot(211) ;plot(f_norm,H modulo,'g'); $ mbédulo lineal
xlabel ('Frecuencia digit:al (rad) ') ;ylabel ('Mxtulo lineal ');
title('MODULO DEL FILTRO') ;grid;

kiko= menu(' ', 'CONTINUAR');
close
subplot(211) ;plot(f_norm, H fase,'g'); § representa la fase

xlabel ('Frecuencia digital (rad)') ;ylabel ('Radianes');
title('FASE') ;grid;

subplot(212) ;plot (£ norm,Ret grupo,'g'); § representa retardo de grupo
xlabel ('Frecuencia digital (rad)'):;ylabel ('Muestras');
title('RETARDO DE GRUPO') ;grid;

kiko= menu(' ', 'CONTINUAR') ;

close

subplot (111) ; % representamos polos
polar(tetap,rhop, '*y') ;title('Diagrama de Polos'):;
kiko= menu (' ', 'CONTINUAR') ;

close

subplot(111) ; % representamos ceros
polar(tetac,rhoc, '0Oy') ;title('Diagrama de Ceros'):
kiko= menu(' ', 'CONTINUAR') ;

close

BigE

FHVLVLVVILALALIVLIVLLLLLLIHILLLLHLLBLHBALBA2LLHLDLVVVVLVVVVPHBVV8%9%%
FH%% FUNCION QUE DA LA SALIDA DE LA REALIZACION EN PARALELO %%
$%%% PARA EL DSP TMDS3200051 CON LOS COEFICIENTES YA CUANTIFICADOS S399%
FETLLVVHLLLULDVLLLUVLVBLILVHVLLHLLVVVVLHHLLALULVVVBFPLLVLILLLLLVLVI40000%%

%%% Parimetros de entrada: 3"
3% * x n ¢ p: matriz de coeficientes de x n de los sistemas en parale. %%
3% cada sistema esta en una fila. 3%
%% * y nc p: matriz de coeficientes de y n de los sistemas en parale.3%
%% cada sistema esti en una fila. %
9% * cont: Constante de las etapas en paralelo %
2%% * se _ent :Sefial de entrada. &%
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$%% Parametros de salida: %
(11 * se _sal: Seflal de salida. L 1]
SHEELBILBLFLLLLLEABAHBLALBALFLALBBLLAALFTLLHAFLLUTLLALLLAALLLLSTULLHRAGR000S
$5%% function se sal=re p r(x n c p,y n c p,cont,se ent) S48

SAALALALALAAALRELLAATALLEATLTLLARLLALALATATATLALLALALTTLALLLLALLRLALLA008
function se sal=re p_r(x n_c p,y_n c p,cont,se_ent)

1_x=size(x_n c p);
1_x=1 x(1):
k=length (se_ent) ;
h_p=zeros(l:Xk);

for i=1:1 x
for j=1:3
x(J)=x_n ¢ p(1,3); )
Y(J)=y_n c p(i,)); % Calculamos los coeficientes de los
end % sistemas en paralelo
h_p=h p+filter(x,y,se ent); % calculamos las salidas independientes
h_p=round(h_p): % Redondeamos igual que lo hace el D8P
end

hcont=se_ent.*cont; § Respuesta debido al término constante
h_p=hcont+h_p; % respuesta total del sistema

h_p=round(h_p) ;

h_p=h p/4096;

se_sal=h p; & Obtenemos la salida que tendria el DSP

SAVBBVBBAVLVVVBPVVVVBLVLLLVLLLLULLLLHHODLAVBLILLHLH02BPVVVVLVVVAVIUVHIBI98}

FEHBLLLLLULABLLLLBBLALIVLHAILLAVVLLLAALLAVVLVHLHVLLALBBVVIHPHLVVVBILLBL045S
%% FUNCION QUE DA LA RESPUESTA DE LA REALIZACION EN PARALELO L3211
$%%% PARA EL DSP TMDS83200051 CON LOS COEFICIENTES YA CUANTIFICADOS 5989
FELHIVVALHLALBHLUPUVRBLFLBHVBBVLALLLABIBILLLALLLVVBLBLHTUVVVVGLLUUVLLSBB004%

%% Parimetros de entrada: %
5% * x n c p: matriz de coeficientes de x n de los sistemas en pariale.%
3% cada sistema esta en una fila. %
%% * y n c p: matriz de coeficientes de y n de los sistemas en parale.%%
%% cada sistema esti en una fila. %%
3% * cont: Constante de las etapas en paralelo %
%% Parimetros de salida: %
%% * h p: respuesta al impulso del sistema en paralelo %
3% Da una respuesta de longitud 200 L 2]
FHEHLVYLVILLLYVVBVLLULLVALLLLLALHILLLVLVVLALLBBLLUVVLPBHLLIVVLVLLL329B50809%
$3%% function h_p=re par(x n_c p,y_n_c p,cont) $3%%

BHLLTLILLLLIAVLLLIAIVLHLVILLRLAVLLLBVULVBVVLBIPLBVVLLLVIULHLVVBLIBVBUBB8%%
function h_pe=re par(x n ¢ p,y n_c_p,cont)

1_x=size(x n c p):

1_x=1 x(1):

delta=[4096 zZeros(1,199)];%% generamos la delta del DSP
h_p=zeros(size(1:200)):

for i=1:1 x
for 4=1:3
x({J)=x n_c p(i,3):
Y())=y_n c pl{i,3); & Calculamos los coeficientes de los
end % sistemas en paralelo
h_p=h p+filter(x,y,delta); § calculamos las respuestas globales

h_p=round(h_p) ; % Redondeamos igual que lo hace el DSP
end

hcont=delta.*cont; § Respuesta debido al término constante
h_p=hcont+h p:; % respuesta total del sistema
h_p=round(h_p) ;

h_p=h p/4096; % Cbtenemos la respuesta que tendria el DSP

BHBLLLLBPLLLVVVLHILAILLVILULLLBIPVALVLLLBLBLHAFULBBVLH2BLBLHDBLULLHIBAIH8888

SALUVLBLBLVLULBLHHVBVLLBLIBLBALLBLVLVCLBLVLLABAIVLLVLVLVLLVLVLABVBLHVDBBL9%
3% Funcién que representa la seiial de salida de un filtros dado y los %%%

%% parametros del filtro por donde pasa la sefial .. 3%
SLAVLVVLVVLLANLVBLVHLBBHVVLUBLPLLLBLHLLLIVVLALLVBLULLLLVLBLLLUSHIVILHVLVV8898
%% Los parametros de entrada son: $3%
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% * h:respuesta al impulso desl filtro. 3%
% * sen ent :sefial de entrada. 3%
as * £ muest :frecuencia de muestreo YTy
% Devuelve la sefial de salida - sen sal (114
£ 14 function sen_sal=re_se y d (h,f_muest, sen_ent) 38

t%%t%&\t%%&t%\llltttl&ttlt!lttli&tttlt!tli%l%!!l%\\&%t%t%&t&t%%‘%!t\lt%iltlt
function sen_sal=re se d (h,f muest,sen_ent)

sen_sal=conv(h,sen_ent); $ Calculamos la setal de salida
sen lal-sen sal(l: lenqth(sen ent));

H w-fﬂ:(h) ;% Calculamos H(W)

h n-[] ;

H P-angle(n W)

H P=H F(1:100):;% Calculamos la fase de H(W)
n_waab-(n_W) ; % Calculamos midulo de H(W)

H W=H W(1:100) ; % Cogemos parte positiva del espectro
H _W_D=20*(log(H_W)/log(10)); %modulo en dB de Voltaje
fro=f muest/2;

f_n-O:f:c/lOO:trc- (frc/100) ; & Vector de frecuencias

n=length (sen _ent);

8_E=fft(sen_ent);

8 E-abs(s B) ;

8 E=8 E(1: “n/2); %% Densidad Bspectral de energia de la setal de entrada
DE!__E-S_B *s B;

8_E=(]:

8_8=fft(sen_sal);

8 8=abs(8_8);

8_8=8 8(1:n/2); %% Densidad Espectral de energia de la setal de salida
DEE_8=8 8.*S_8:

8 8=[]:

% Ahora representamos las setales

clg;

subplot (221) ;

plot(f n,H W,'g') ;grid % Dibujamos mixiulo lineal del filtro
xlabel ('Frecuencia (Hz) ') ;ylabel ('M¥xtulo Lineal'):
title('MODULO DEL FILTRO'):;

subplot(222);

plot(f n,H F,'g') ;grid % Dibujamos la fase del filtro
Xlabel ('Frecuencia (Hz)') ;ylabel('Radianes'):;
title('FASE') ;

subplot(212)

pPlot(f_n,H W_D,'g') ;grid & Dibujamos m«lulo en dB.
Xlabel ('Frecuencia (Hz) ') ;ylabel ('Mwdulo en (dB)');
title('MODULO DEL FILTRO'):

kiko=menu(' ', 'CONTINUAR')

close

clg; % Setal de entrada y salida del filtro
k=n;
k1=0;
k2=n/f_muest;
opst=1;
while (opst~=3)
t=k1:(k2-k1l) /k:k2~((k2-k1) /k); % Generamos vector de tiempos
clg;
subplot (211) ;
plot(t,sen L ent(k1*f muest+l:k2*f muest),'g’);grid ;
xlabel('Segundos ) ylabel( Ampl:l.tud') stitle('SEDAL DE ENTRADA AL FILTRO')
subplot (212) ;
Plot(t,sen_ sal (k1*f muest+l:k2+f muest),'g') ;grid ;
xlabel ('Segundos') ;ylabel ('Amplitud') ;title('SEDAL DE SALIDA DEL FILTRO'):
kiko=menu (' ', 'CONTINUAR') ;

opst=-1;
while((opat<l) | (opst>3))
cle
opst=menu ('Entra opcion:','Zoom de la setal.','Setal inicial.','Continuar.'):;
end
close;
if (opst==1)
ti=input ('Entra el valor de tiempo inferior O-tm (seg): ');
ts=input ('Entra el valor de tiempo superior O-tm (seg): ')
k=(ts-ti) *f muest:;
kl=tdi;
k2=(k/f_muest)+kl;

EUIT Telecomunicacién (ULPGC). pagina n°168.

© Del documenta, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008



Trabajo Fin de Carrera. Rafael Socas Gutiérrez.

A£((tid>ts) | (ti==ts) | (£1<0) | (t8<0) | ((kK1*£ muest+1)>n) | ((k2+£f muest)>n))
k=n;
k1=0;
k2=n/f muest;
end
end

if (opst==2)
k=n;
k1=0;
k2=n/f_muest;
end
end

clg; % Energia de la setal de entrada y salida
Pen;
pl=0;
p2=frc;
opstml ;
while (opst~=3)
£ n_e=pl: (p2-pl)/(p/2) :p2-((p2-p1l) /(p/2)) ; %% Vector de frecuencias para DEE
elg:
subplot (211) ;
11=((pl*n) / (2*frc))+1;
12=((p2*n) / (2*fxrc)) ;
Plot(f n _e,DEE _E(11:12),'g');grid % Dibujamos DEE de la sefial de entrada al filtro
xlabel ('Frecuencia (Hz) ') ;ylabel('U. energia/Hz'):
title ('DENSIDAD ESPECTRAL DE ENERGIA - SEDAL DE ENTRADA') ;
subplot (212) ;
plot(f_n_e,DEE 8(11:12),'g’') ;grid § Dibujamos DEE de la sedal de salida al f£iltro
xlabel ('Frecuencia (Hz)') ;ylabel('U. energia/Hz');
title ('DENSIDAD ESPECTRAL DE ENERGIA - SEDAL DR SALIDA'):
kiko=menu (' ', 'CONTINUAR') ;

opst=-1;
while((opst<l) | (opst>3))
cle
opst=menu ('Entra opcion:','Zoom de la setal.','Setal inicial.','Continuar.');
end
close
if (opst==l)
fiz=input('Entra el valor de frecuencia inferior 0-fm/2 (Hz): '):
£s=input('Entra el valor de frecuencia superior 0-fm/2 (Hz): ')
p=((£s-£1i)*n) /frc;
pl=£fi;
p2=£fs;

z1=((pl*n) /(2*£frc))+1;
22=((p2*n) / (2*£fxc)) ;

1£((£1<0) | (£8<0) | (£i>£s) | (fi==£s) | (z1>n/2) | (22>n/2))
pP=n;
pl=0;
p2=frc;

end

end
if (opst==2)
p=n;
Pl=0;
p2=frc;
end
end

SLVLLVLUURAVVLBBLALLADIPHVHVBBLLVLLVHLPLVPHLLVVLVPVUBLHLVHLLVIUVLUVVILV9%%
% Funcién que representa la sefial de salida de un filtros dado y los #%%

% parametros del filtro por donde pasa la sefial .. %%
SHLUVULVVUVLVUVLVLVVLLRBBHLLIVLLBALVBLLHIBVLBUBVBLBHLVLVUVLR/LLHD090980%
8% Los parametros de entrada son: %%
5% * X,y :coeficientes del filtro. %%
%2 * sen ent :sefial de entrada. 3%
%% * £ muest :frecuencia de muestreo LA 1]
%% Devuelve la sefial de salida - sen_sal 3%
%3 function sen_sal=re_sen (x,y,f muest,sen ent) %%
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SEALALLALBLBALAALALLLLLLABALBLLALALLALLFALLLLLLLHATLILLGTLIRBIUL490500480000
function sen_sal=re sen (x,y,f_muest,sen ent)

sen_sal=filter(x,y,sen_ent); % Calculamos la seiial de salida
deltam{l zeros(size(1:199))]; % Generamos delta de Dirac
h_n=filter(x,y,delta); ¥ Calculamos hin]

delta=(}];

H W=fft(h_n):; % Calculamos H(W)

h n={];

H W=abs(H W); & Calculamos mbdulo de H(W)

H W=H W(1:100); % Cogemos parte positiva del espectro

H W _D=20* (log(H W) /log(10)); %modulo en dB de Voltaje
frowf muest/2;

f_n-o?f:clloo:t'rc- (£frc/100) ; & Vector de frecuencias
ret_grup=grpdelay(x,y,100) ;

ret_grup=ret grup/f_muest; % Retardo de grupc en segundos

n=]length (sen_ent) ;

8_E=fft(sen_ent):

8_E=abs (8 E):

8 E=8 E(1:n/2); %% Densidad Espectral de energia de la sefial de entrada

DEE E=8 E.*8_E:
8 E=[]:
8 8=fft(sen_sal);

8_8=abs(8 8):

8_8=8 8(1:n/2); %% Densidad Espectral de energia de la setal de salida
DEE_8=8 8.*8 8;

8 8=(];

% Ahora representamos las sefiales
clg:;
subplot (221) ;
plot(f n,H W,'g') ;grid % Dibujamos mddulo lineal del filtro
xlabel ('Frecuencia (Hz) ') /ylabel ('Mhdulo Lineal'):
title('MODULO DEL FILTRO'):
subplot (222) ;
Plot(f_n,ret grup,'g');grid % Dibujamos retardo de grupo del filtro
xlabel ('Frecuencia (Hz) ') ;ylabel ('Segundos');
title('RETARDO DE GRUPO') ;
subplot (212)
plot(f_n,B W D,'g') ;grid & Dibujamos médulo en dB.
xlabel ('Frecuencia (Hz) ') ;ylabel('Mwxtulo en (dB)');
title('MODULO DEL FILTRO'):;
kiko=menu (' ', "CONTINUAR') ;
close
clg: & Sefial de entrada y salida del filtro
k=n;
k1=0;
k2=n/f_muest;
opst=1;
while (opst~=3)
t=k1l: (k2-k1l) /k:k2-((k2-k1) /k) ; % Generamos vector de tiempos
clg;
subplot (211) ;
plot(t,sen ent(x1*f muest+l:k2*f muest),'qg’');grid % Dibujamos sefial de entrada al
filtro - - -
xlabel ('Segundos') ;ylabel ('Amplitud’) ;
title('SEDAL DE ENTRADA AL FILTRO');
subplot (212) ;
plot(t,sen sal (k1*f muest+l:k2*f muest),'g') ;grid % Dibujamos sefial de salida del
filtro
xlabel ('Segundos’') ;ylabel ('Amplitud') ;title('SEDAL DE SALIDA DEL FILTRO'):;
kiko=menu (' ', 'CONTINUAR') ;
opst=-1;
while((opst<l) | (opst>3))
cle
opst=menu('Entra opcim:','Zoom de la setal.','Setal inicial.','Continuar.');
end
close
if (opst==1)
ti=input ('Entra el valor de tiempo inferior 0-tm (seg): '):;
ts=input ('Entra el valor de tiempo superior O-tm (seg): '):
k=(ts-ti) *f muest;
kl=ti;
k2= (k/f_muest) +k1;

if((ti>ts) | (ti==ts) | (ti<0) | (ts<0) | ((X1*£ muest+1l)>n) | ((k2*f muest)>n))
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