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

1.-Diseñar un software que: 

a) Ayude a estudiar y a diseñar filtros digitales. 

b) Auxilie en la implementación de dichos filtros en 
el DSP TMDS3200051. 

c) Simule el comportamiento de los filtros diseñados / 
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 
señal 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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CAPITULO 2: 
AHT£CSDENT£S. 

2.1;INTRODUCCIÓN AL FILTRADO DIGITAL. 

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

x(t) 

o-
o-
x[n] 

^ A/D 

^ 

Algoritmos de 

procesado digital 

D/A 
y(t) 

-O 

•o 
y[n] 

Como se observa el diagrama anterior el procesado 
digital permite tratar tanto señales de naturaleza digital 
(x[n]) como de analógica (x(t)) que han sido previamente 
tratadas con un sistema conversor analógico-digital. 

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

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

X(t) 
x[n] ytn] 

o-^ 
y(t) 

I—O 

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

El sistema global que buscamos es un filtro analógico 
( 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 analógico sea LTI los 
conversores A/D y D/A deben cumplir el criterio de Nyquist 
y el filtro digital debe ser LTI. 
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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 
xl[n] yl[n] 
x2[n] y2[n] 

Si es lineal debe responder: 

entrada 
axl[n]+bx2[n] 

Invarianza temporal: 
Si el sistema 

entrada 
x[n] — 

tiene 

salida 

una respuesta: 

salida 
• y[n] 

Si es invariante temporal nos dará: 

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

La característica antes mencionada de que el sistema 
sea LTI nos permite caracterizarlo totalmente conociendo 
solamente la respuesta al impulso 6[n].Veamos el porqué: 

El impulso 5[n]tiene la siguiente forma: 

5[n] 

-3 -2 -1 

Cualquier secuencia x[n] se puede poner en función del 
impulso 5[n] de la siguiente forma: 

x[n] = ̂ x [ k K n - k ] 
k=-=o 

La s a l i d a de un s is tema viene dada por l a a p l i c a c i ó n 
T{}a l a en t r ada de t a l manera que: 

y [ n ] = T { x [ n ] } 
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y en términos de 5[n] nos queda como; 

yin] = T] Zx[k]5[n - kl[ 

pero como e l s i s tema es l i n e a l se puede poner como: 

y[n] = £ x[k]T{5[n - k]} 
k=-a> 

además es invariante temporal , con lo cual , T{5[n-
k]}=h[n-k] partiendo de la hipótesis de que T{5[n]}=h[n]. 
La expresión anterior se nos reduce a: 

•THU 

y[n] = V x[k]h[n - k] = x[n]*h[n] 

La operación obtenida se denomina convolución 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 (jQn) que vaya desde -oo<n<+Qo 
la salida será: 

y[n] = S hlkle*""'-'" = ê °° Z híkle"*"' 
Vk=-oo k=-«> 

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

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

Podemos escribir entonces: 

Esta H(Q) entre otras propiedades tiene la de ser 
periódica de periodo 2% y suele representarse su módulo y 
su fase en función de la Q y nos puede dar algo de la 
forma siguiente: 
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+ 

* * * ^V 

Módulo 

+ 
-pi O pi 

A Fase 

I^ 
^ ^ 

> 
(rad) 

-> (rad) 

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

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

+00 

H(z) = ^h[n]z-" 

Según la forma de esta función podemos caracterizar el 
filtro digital en cuestión , a partir- de ella podemos ver 
la respuesta en frecuencia la TF , si el sistema es 
estable, etc. 

Tras esta breve introducción 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 aún más 
reducido que son los LTI descritos por ecuaciones en 
diferencias. Este tipo de sistemas tienen una ecuación 
caracteristica como la siguiente: 

x[n] 

N M 

^ a k y [ n - k ] = ^ b k x [ n - k ] 
l<=0 k=0 
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De este tipo de sistema podemos conocer fácilmente la 
transformada H{z) y por supuesto la transformada HíQ) y 
conocer como se comporta el filtro en función de la 
frecuencia. 

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

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 señal. 

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

El primer paso a seguir es conseguir de la señal de 
tiempo continuo una señal de tiempo discreto. Esto se 
consigue mediante un muestreo periódico según muestra la 
figura: 

Ir 
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XC(t) 
xs{t) 

x[n]=xc(nT) 

O 

Conversor A/D 

Si tomamos un muestreo teórico tendremos lo siguiente; 
•H» 

s(t) = ̂ á(t-nT) 

n=-oo 

también xs(t)=xc(t)s(t) 
+00 

xs(t) = xc(t)V¿{t-nT) 

n=-oo 
y como la transformada de Fourier de s(t) vale: 

+00 

S(w) = — > <5{w-kws); donde ws = — 
k=-ao 

Con lo que nos sale que: 

+eo 

XS(w) = 1 V XC(w - kws) 

k=-co 

De manera gráfica resulta ser; 
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A 
XC(w) 

1 

1 

-wm wm 
P(w) 

2*pin-

-2ws -ws ws 
XS(w) 

1/T 

-wm 

W 

r _ r 
w 

2ws 

A A /\ A A 
wm (ws-wm) (ws+wm) 

W 

ws 2ws 

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

Como vemos la señal de tiempo continuo muestreada 
tiene una transformada de Fourier periódica / con lo cual 
una vez esta señal pase por el convertidor a secuencia ya 
tendremos la secuencia digital y podremos relacionar el 
sistema analógico global con el sistema digital. 

Volvamos nuevamente al siguiente esquema: 

x[n ] y [n] 

bajo) 

f_m f_m 

Del diagrama anterior podemos escribir: 

x[n]=xc(nT) 

y tomando transformada de Fourier 

x<n, = - ¿ x 4 ^ ^ - — J 
Tras la salida del cpnversor D/A (posee un filtro paso 
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Tras la sa l ida del conversor D/A (posee un f i l t r o paso 
bajo) 

^^^ La^ ^ 4t-nT)/T ;z(t-nT)-
n=-oo 

y en el dominio transformado nos queda como; 

Yr(w)=Hr<w)Y(WT) = i . 
J T Y ( W T ) ; | W | < p / T 

resto 

También podemos escribir: 

Y(Q) = H(n)X(n) 

que de forma global: 

Yr(w) = Hr(w)H(wT)X(wT) 

y teniendo en cuenta la relación wT=í2 

Yr(w) = Hr(w)H{wT) Y V Xc(w - ^ ) 

Yr(w) = 

k=-« 

H(wT)Xc(w); |w|<p/T 

.0;|w|>p/T 

Y podemos encontrar la relación entre el filtro 
analógico global y el filtro digital: 

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

donde: 

Heff(w) = 
H(wT); |w |<p /T 

0 ; |w |>p /T 

La r e l a c i ó n e n t r e e l f i l t r o d i g i t a l y e l f i l t r o 
a n a l ó g i c o g l o b a l de manera g r á f i c a q u e d a r l a como: 
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I 
1 

-27C 

1 1 
- Q T 

1 
- Q x / T 

H( Í2) 

1 
Í2x 

Heff(w) 

1 
Q x / T 

1 1 
1 

2n Q 

w 

Como observamos en el análisis anterior el filtro 
analógico 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 -7t y +7t . De esta manera tenemos 
una correspondencia directa entre el filtro analógico que 
queremos y el filtro digital que se debe programar en el 
DSP. 

Ahora haremos un pequeño repaso de los métodos 
utilizados para diseñar tanto filtros FIR como IIR . En el 
presente TFC hemos utilizado el MÉTODO DE LAS VENTANAS para 
filtros FIR y el MÉTODO DE LA TRANSFORMACIÓN BILINEAL para 
los IIR. 

MÉTODO DE LAS VENTANAS: 
Los filtros FIR tienen la ventaja de que se pueden 

diseñar fácilmente 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, analíticamente seria: 

Si h[n] es de longitud M debe cumplir: 

, , íh[M-n];0<n<M 
[0; resto 

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

El método de las ventanas está basado en los 
siguientes puntos: 

# Especificamos el módulo del filtro ideal que 
queremos diseñar. 

# Luego calculamos el hi[n] ideal que le corresponde 
al filtro ideal especificado anteriormente. 

# El filtro real tendrá una longitud M por lo que 
creamos hd[n] que esté centrada en M/2 ,es decir, 
hd[n]=hi[n-M/2]. 
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# Más tarde enventanamos esta hd[n] con una ventana 
w[n] de longitud M que tiene que cumplir la propiedad de 
simetría respecto a M/2 con lo cual habremos obtenido el 
filtro 

h[n]=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] será simétrico y 
por tanto con fase lineal. 

De manera gráfica seria: 

*** 

1 
1 

-n 

H(Q) 

1 
1 

71 

*** 

n 

*** 

11 
TTir 

hi[nl 

LL 
TTTTT 

* * * 

11 
n 

*** 11 
TTTTT 

hd[n] 

TTTTT 
n *** 

M/2 n 

w[n] 

n 

h[n]=hd[n] w[n] 

ii 
n 

Como observamos en las gráficas 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 
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ajus tará mas a la especificación i n i c i a l cuanto mayor sea 
la longitud de la ventana. 

Analíticamente la respuesta en frecuencia del f i l t r o 
que se es tá diseñando t iene la forma: 

h[n] = hd[n]w[n] 

H(W) = — J Hd(0)W(W - 0)d0 

Como se observa en la ecuación anterior H(íí) es la 
convolución periódica en el dominio frecuencial de Hd(Q) 
con W(n) , con lo cual para que H(Q) se parezca lo mas 
posible a Hd(Q) , W(Q) de ser lo más parecido a una 5(Q) . 

Los tipos de carátulas de especificación que vamos a 
utilizar para este tipo de filtros son las siguientes: 

PASO-BAJO: 

*** 

1 
1 

- 7 1 -n c 

|HP)| 

r ̂ c 

*** 

1 
1 
7C ! 

PASO-ALTO: 

*** 

1 
1 

- 7 t -n c 

|HP)| 

r ̂ c 

*** 

1 
1 
7t ! 

PASO-BANDA: 

*** 

1 
1 

- 7 1 -f ̂
C2 -f ̂

C1 

|HP)| 

f ̂
C1 

f 'c2 

*** 

1 
71 f 

BANDA-ELIMINADA: 
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* * * 

1 
1 

- 7 C -"c2 -"c1 

|HP)| 

"c1 "c2 

* * * 

1 
1 
Tí ! 

A continuación vamos a mostrar las ventanas más 
utilizadas para este tipo de diseño de filtros FIR que son 
las siguientes: 

# Rectangular 

w [n] = 
l : 0 < n < M 

[0; Resto 
A c o n t i n u a c i ó n s e r e p r e s e n t a una w[n] r e c t a n g u l a r de 

M=70. 

o 10 20 30 40 50 60 70 

w[n] =' 
M 

M=70. 

#Hamming 

0.54-0.46 eos 

0; Resto 

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

o 10 20 30 40 50 60 70 
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w[n] = 

# Hanning 

0.5-0Jcoú——i0<n<M 

í>, Resto 

A c o n t i n u a c i ó n s e r e p r e s e n t a una w[n] de Hanning donde 
M=70, 

# B a r t l e t t 

w w= 

2« 
M 

•,0<n<MI2 

2n 
2—-\MI2<n<M 

M 
0; Resto 

A c o n t i n u a c i ó n s e r e p r e s e n t a una w[n] de B a r t l e t t 
donde M=70. 

o 10 20 30 40 50 60 70 

#Blackman 
I 27CW 1 (4Taí\ 

, , 0.42-0.5coú—-\+0.08coú——\0<n<M 
[w] = i \M J \M / M>[n] 

<?; Resto 

A continuación se representa una w[n] de Blackman 
donde M=70. 
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0.a 

0.6 

0.4 

0.2 

0 

• • 
« « 

« « 

« « 

« « 

, , 

• • -

: * , , , , !*•• 
10 20 30 40 50 60 70 

Las ventanas anteriores tienen una transformada de 
Fourier la cual básicamente es un lóbulo principal con 
varios lóbulos secundarios, la ventana que nos interesa 
debe tener el lóbulo principal lo más estrecho posible y 
lóbulos secundarios que se atenúen rápidamente ( nos 
interesa que sea lo más parecida a una delta de Dirac ) 
aunque según la precisión del diseño podemos coger un tipo 
de ventana u otro. 

En cuanto a la longitud de la ventana , 
independientemente de la ventana escogida / cuanto más 
larga sea más preciso será el filtro resultante pero con la 
implicación que los algoritmos de procesado serán más 
largos. 

A continuación se muestra una tabla donde aparecen los 
valores del ancho del lóbulo principal y la amplitud 
relativa de los lóbulos secundarios de la TF de las 
ventanas anteriormente estudiadas: 

Tipo de VENTANA 

RECTANGULAR 

HAMMING 

HANNING 

BARTLETT 
BLACKMAN 

Amplitud relativa 
del lóbulo 
secundario en (dB) 

-13 
-41 
-31 
-25 
-57 

Ancho del lóbulo 
principal 

47C/(M+1) 

871/M 

87t/M 

87C/M 

1271/M 

Para que la TF de w[n] se aproxime lo más posible a 
una 5(Q) tiene que tener un lóbulo principal lo más 
estrecho posible y que los lóbulos secundarios estén 
bastante atenuados , ya que los lóbulos secundarios 
introducen distorsión por efecto GIBBS ( rizado en las 
zonas de discontinuidad ). 

La forma característica del módulo de la TF de las 
ventanas anteriormente descritas es como muestra la gráfica 
siguiente: 
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|W(n)| 
(dB) 

Lóbulo principal 

Lóbulo secundario 

\ Ancho del lóbulo principal 

Como caso práctico observemos como al diseñar un 
filtro paso bajo con frecuencia de corte %/2 por el método 
de las ventanas , usando una ventana rectangular , el 
módulo de dicho filtro es más parecido al ideal a medida 
que alimentamos la longitud de la ventana. 

1° Ventana rectangular de longitud M=22 

o.8 -

0.6 -

O.A 

0.2 

0 . 5 1 .5 2 .5 

Frecuencia d ig i t a l ( r ad ) 

2° Ventana r e c t a n g u l a r de l ong i tud M=52 

1 .2 

0 . 8 

0.6 -

0 . 4 

0 . 5 1 1.5 2 2 . 5 

Frecuencia d ig i t a l (rad) 

3 .5 

3 .5 
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Como el diseño lo hemos hecho con una ventana 
rectangular la cual tiene los lóbulos secundarios menos 
atenuados observamos en la figura como aparece distorsión 
por efecto GIBBS . 

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

hi[n] tiene el módulo ideal y fase cero. 

mas tarde hemos obtenido 

hd[n]=hi[n-M/2] 

con lo cual hd[n] tendrá una fase QM/2 , es decir : 

hi[n] <===> HKQ) 
hd[n] <===> Hi(í2)exp(-jaM/2) 

Nuestro filtro será h[n]=w[n] hd[n] 

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

^ ^ , d6(Q) d(-nM/2) , , , ^ ^ , , 
z(Q) = —-^—i = — i í̂  = M/2 = Constante 

dQ dn 
Como conclusión , la respuesta en frecuencia del 

filtro obtenido se adaptan más 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-l). 

MÉTODO DE LA TRANSFORMACIÓN BILINEAL; 
En el apartado anterior hemos mostrado las bases para 

el diseño de filtros FIR mediante el método de las ventanas 
, ahora lo haremos para diseñar filtros IIR basándonos en 
el diseño de filtros analógicos. 

Antes de exponer dichas bases vamos a mostrar un tipo 
de transformación matemática encargada de pasar del dominio 
complejo del plano S ( plano utilizado en el análisis de 
sistemas y señales de tiempo continuo) al dominio del plano 
Z (plano utilizado en el análisis de sistemas y señales de 
tiempo discreto). Esta transformación es la transformación 
BILINEAL. 
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DW 
Transformación BILINEAL 

- > e 
Plano S Plano Z 

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

•inf<w<+inf <=========> -7C <n<7t 

Este cambio de dominio no puede ser lineal ya que hay 
que condensar ejes infinitos en ejes finitos, 

La transformación Bilineal es la siguiente: 
2fl-z-' 

s = — TU+z-; 

La conclusión sacada de todo esto es que si Ha(s) es 
la función de transferencia de un filtro analógico el 
correspondiente filtro digital tendrá una función de 
transferencia ( y por tanto características de filtro 
similares pero en el dominio de frecuencias digitales ) de 
la forma: 

H(z)=Ha 
2 fl-z-M 

U + z-'J. 

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

1 + (T/2)s 
Z = ' 

1-(T/2)s 

si tomásemos en cuenta que s=a+jw tenemos: 
. cñ . WT 
1 + ̂ r+J^r 2 2 

z = . oT . wT 
1 1 — 

2 ^ 2 entonces obtenemos lo s i g u i e n t e : 
CT<0=>|2J<1;Vw 

c7->0=>|z|>1;Vw 

Esto gráf icamente r e p r e s e n t a lo s i g u i e n t e : 
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DW 

Transformación BILINEAL 

- > 

Plano S Plano Z 

Por lo tanto , que los polos de Ha(s) que estén en el 
semiplano izquierdo del plano S caerán 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 función de transferencia de un filtro estable y 
causal , el filtro H(z) obtenido mediante transformación 
bilineal también será estable y causal. 

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

. wT 
1 + J-:̂  

s = jw=>z = ^ ^ | z | = 1Vw 

Lo que es equivalente a: 

. wT 
oJ" - 2 

1 - j — 
^ 2 

y también se cumple que; 
Y 

s = 
-A I-z 

J + Z-' 
=>í = 

I-e -ja\ 

1 + e -ja 

S = 0 + jW = j ; 2e-''^'(cosQ/2) . 
.^ícm(a/2) 

por tanto la relación de frecuencias reales del filtro 
digital y el analógico es: 

w = -tan(n/2) 

Q = 2arctan(wT/2) 

Gráficamente seria como se muestra a continuación: 
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n =2arctan(wpT/2) 

Q^ =2arctan(waT/2) 

TTTZTTTZ 

Filtro Digital 

7777777 

O. 
o " p " a '̂  

Ya hemos visto en que se basa la Transformación 
Bilineal y por lo tanto vamos a pasar a describir cómo se 
diseñan los filtros IIR basados en prototipos analógicos. 

Los filtros analógicos en los que basaremos nuestro 
diseño son: 

# Filtro Butterworth ( Máximamente plano ). 
# Filtro Chebyshev Directo ( Rizado en la banda de 

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

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

) . 
Estos filtros son diseñados teniendo en cuenta las 

características del módulo de la TF de h(t) y por tanto la 
fase de dichos filtros vendrá impuesta y por tanto no 
podemos conseguir que sea lineal , ya que si intentamos que 
un filtro tenga un módulo lo más ideal posible la fase no 
lo será y viceversa. En estos filtros se diseña un 
prototipo paso bajo y luego se hacen las correspondientes 
transformaciones para obtener el filtro deseado (paso-
alto, paso-banda o rechazo-banda).Las características de 
especificación que se utilizan para este filtro es |a(w)| 
que se trata de la atenuación del filtro , es decir , la 
inversa de |H{w)| .Gráficamente seria: 
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|a(v)| 

yyyyy/j 

f/////////// 

wp wa w 

Los parámetros de diseño de este filtro son: 
wp Parámetro de tolerancia: ks = -

Parámetro de discriminación: 

wa 

kd = 
[10̂ 0-1 

1010-1 

Estos parámetros los utilizaremos para calcular el 
orden del filtro en cuestión 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 último una vez obtenido el filtro 
analógico correspondiente lo pasamos a digital mediante la 
TRANSFORMACIÓN BILINEAL INVERSA. 

Un algoritmo que se puede seguir a la hora de diseñar 
filtros por este método es el siguiente: 

Especificaciones 
Digitales 

TB i 
Especificaciones 

Analógicas 

i 
Especificaciones 
Analógicas-P.Bajo 

U 

FILTRO DIGITAL 

(TB)-l 

Filtro especificación 
Analógica 

Filtro P.Bajo 

Analógico 1 

2 .2 ; PROBLEMAS DE OPERAR CON PRECISIÓN FINITA. 
Los filtros descritos por ecuaciones en diferencias 

están 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 implícito a ello la posición 
de los polos y ceros de la función de transferencia H(z). 
Si al intentar implementar un filtro digital en un sistema 
real no podemos darle la precisión suficiente a los 
coeficientes esto nos va a suponer que hemos variado la 
H(z) y por lo tanto la respuesta en frecuencia del sistema 
e implícitamente hemos movido los polos y los ceros de sus 
posiciones originales. 

Hemos visto anteriormente que según sea la posición 
que ocupen los polos en el plano Z el filtro puede volverse 
inestable caso que afectará a los filtros IIR en cambio a 
los FIR solo les cambiará la respuesta en frecuencia pero 
no los volverá inestables debido a que tienen los polos 
situados en el origen. 

Veamos de manera analítica como analizar esta 
cuantificación 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: 
M 

-k H(z) = ̂ b , 

k=0 

Estructura en CASCADA: 
Ms 

H(z) = J~[(bok+bik2-̂ +b2,z-2) 

k=1 

ESTRUCTURAS IIR:Las posibilidades que tenemos para 
implementar estas estructuras son: 

Estructura DIRECTA: 
M 

-k 

H(z) = k=0 
N 

k 1-^a,z 

k=1 

Estructura en CASCADA: 
Ns 

bn>,+bi,,z"̂ +bouẐ  " < ^ > = n ^ ^ -I -2 
_̂̂  " ̂ k^ ~ ̂ k ^ 

Estructura en PARALELO: 
Np Ns 

H(z) = 2]c,z-« + ̂ -®0k + ®1k^ 

k=o k=i '-^kZ"'-a2kZ~' 
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El hecho de utilizar estructuras alternativas a la 
realización directa es que al cuantificar los coeficientes 
pueden tener menor sensibilidad a dicha cuantificación como 
se verá a continuación. 

Cuantificación de filtros IIR: 
Estudiemos la cuantificación de los coeficientes en 

forma directa : 
M 

H(Z) = 
z 

___k=0 

b^z-

N 

1- > _aKZ 

k=1 

,-k 

Al cuantificar los coeficientes la función nos queda 

como: 
M 

H(z) = -'=!l¡— 

.-k 

S' 1- > akz" 

k=1 

donde: 

\ = \ + ^\ • bk=bk + Ab,< 

denotando el error de cuantificación con: 
Aa^, Abk 

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

N N 

A(z) = 1 - ̂  a.z-'̂  = P][(1 - ZjZ-̂ ) 
k=1 j=1 

Ahora denotaremos los polos de la función cuantificada 
como zi+Azi y el error de localización lo podemos expresar 
en función del error del coeficiente como: 

N 

Azi = ̂ -^AaK;i = 1.2, N 

k=1 

Que podemos escribir como: 

dA(z) 5Zi dhiz) 
\ ^^i >'z=.̂  ̂ k V ̂ k ) , 
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Con lo que obtenemos la función de sens ib i l idad de los 
polos en función de la cuantif icación de los coef ic ien tes : 

^ 
n<^ Z]) 
j-i.j*i 

.N-k 

La expresión general se nos queda como: 
N 

-Aa^ 

La función anterior nos indica que si los polos están 
muy juntos la variación es elevada y si están separados la 
sensibilidad es menor, para una cuantificación de los 
coeficientes dada. 

Poca Sensibilidad Mucha Sensibilidad 

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

El análisis analítico realizado aqui se puede 
extrapolar a los ceros teniendo en cuanta las mismas 
suposiciones. 

Como conclusión , podemos sacar que las realizaciones 
paralelo y cascada que están formadas por estructuras 
directas de segundo orden (polos y ceros complejos 
conjugados) , aislan estos pares (ceros o polos ) del resto 
con lo cual los errores de cuantificación se pueden 
disminuir bastante. 
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Cuantificación de f i l t r o s FIR; 
Ahora vamos a es tudiar la cuant i f icación en forma 

d i rec ta de un f i l t r o FIR: 
M 

H(2) = ^h[n ]z -" 

n=0 

Si ahora cuantifleamos los coeficientes y denotamos: 

h[n] = h[n] + Ah[n] 

nos quedará una función de transferencia como: 

M 

H(z) = V h[n]z-" = H(z) + AH(z) 

n=0 

donde; 
M 

AH(z) = y ^ Ah[n]z"" 

n=0 

Que se puede modelar con un sistema como el siguiente: 

x[n] (+) ^ y [ ^ ^ 

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

Aq = ^ 
.M-k 

M 
-Ah[k] 

'-' fJ(q-Cj) 
j=1.j''i 

Igual que antes podemos sacar la conclusión que si los 
ceros están muy juntos los efectos de la cuantificación 
serán más notables y que habrá situaciones en las que las 
estructuras alternativas (en este caso la estructura en 
cascada) tendrá menor sensibilidad a la cuantificación de 
los coeficientes . Por último indicar que para los filtros 
FIR es fácil garantizar la fase lineal aún cuando se 
cuantifiquen los coeficientes. 
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2.3;SEÑAL DE ECG. 

Una de las principales técnicas en el diagnóstico de 
enfermedades cardiacas esta basada en el 
electrocardiograma.El electrocardiógrafo permite conocer 
defectos del corazón midiendo la señal de ECG . La señal de 
ECG son los potenciales que aparecen en la superficie del 
cuerpo debidos al movimiento cardiaco. Por tanto con la 
medición de la señal de ECG , se pueden obtener el ritmo 
del corazón y otros parámetros cardiacos. 

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

Las maneras más usuales de conexión son: 

RA 

Derivación I 

Derivación I I 

Derivación I I I 
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Supongamos en adelante que estaremos tomando la señal 
de ECG siempre con la derivación I y en estas 
circunstancias la forma de la señal obtenida en el dominio 
temporal tiene la siguiente foima: 

Amplitud 0 3 . 
(mV) 

0.2 f-

La señal tiende a ser periódica aunque de frecuencia 
variable , dependiendo del ritmo cardiaco del individuo. 

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

El cardiólogo para obtener el diagnóstico de una 
enfermedad cardiaca analiza todos los intervalos de señal , 
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 un análisis de 
arritmias de la señal de ECG y que se basa en medir la 
duración del complejos QRS y la distancia entre las señales 
R.A partir de los valores obtenidos podemos conocer unas 
patologías concretas.A continuación se muestra una tabla 
donde se pueden conocer las posibles patologías tras un 
análisis de arritmias: 

EUIT Telecomunicación(ULPGC) página n"*28, 



Trabajo Fin de Carrera. Rafael Socas Gutiérrez. 

50 --

QRS (ms) 

100 

150 

0.5 

Intervalo RR(s) 

1.0 1.5 

(0) 

(1) 

(2) 

(3) 

zona 
normal 

(4) 

2.0 

(5) (6) 

Las posibles arritmias se obtienen según donde se 
sitúen las pulsaciones dentro del cuadro anterior. 

Por ejemplo una arritmia como una Taquicardia 
ocasionarla que todas las pulsaciones estuvieran en la zona 
(1) o una Bradicardia en la zona (6) . Otras arritmias se 
obtendrían estudiando secuencias de pulsaciones como por 
ejemplo una rápida contracción ventricular con una amplia 
pausa está caracterizado por un corto intervalo RR 
acompañado con una larga duración del complejo QRS , 
seguido por un largo intervalo RR acompañado de una 
duración 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 QRS. 

En el apartado anterior estudiamos someramente las 
características de la señal de ECG y se vio la importancia 
que tenia la detección y posterior análisis del complejo 
QRS para detectar patologías en enfermos cardiacos . En 
este apartado vamos a desarrollar un método basado en 
procesado digital para obtener el complejo QRS de la señal 
de ECG. 

El sistema que implementaremos se adapta al siguiente 
esquema: 

ECG 

O-
Detector 

QRS 

QRS 

-O 
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V(mV) 
Señal ECG 

V(mV) 

Como l o s a lgor i tmos de de t ecc ión van a s e r f i l t r o s 
d i g i t a l e s , pasemos a e s t u d i a r e l e s p e c t r o de l a seña l de 
ECG. 

Dens idad E s p e c t r a l de E n e r g í a de l a s e ñ a l de ECG 

1 0 ao 30 40 so so 
F r e c u e n c i a (Hz) 

1 0 0 

Como observamos en la figura la señal de ECG está por 
debajo de 20Hz y su pico más energético 
el complejo QRS se moverá alrededor de los lOHz 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 podrá estar compuesto por los siguientes 
bloques: 

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

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

#Una vez el pico está 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 señal parecida a un pulso. 

#Por último colocamos un detector de umbral para 
obtener un pulso en el lugar que habla un complejo QRS. 

El diagrama de bloques tendrá la siguiente forma: 

ECG 

CH 
SI 

F i l t r o 
P. Bajo Derivar 

Ó g 
Valor 

Absoluto 
Integrar 

O 

Detector 
Umbral 

QRS 

I—O 
S6 

S2 S3 S4 
O 
S5 

Las señales se van procesando según muestran los 
siguientes diagramas: 

#SEÑAL SI 

#SEÑAL S2 
tiempo(s) 

Amplitud 
(mV) 

#SEÑAL S3: 
tiempo(s) 
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006 • 

Amplitud 
(mV) 

-005 • 

#SEÑAL S4: 
tiempo(s) 

Amplitud 
(mV) 

#SEÑAL S5: 
tiempo(s) 

(UBSl-

Amplitud 
(mV) 

ai 0.2 oj (u as ae a? 0.a 

#SEÑAL S6: 
tiempo(s) 
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Aiqs l i t ud 
(mV) 

t i e m p o ( s ) 

En el capitulo 5 se desarrolla la forma de como se 
realiza el detector de QRS de manera práctica. 
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CAPITULO 3 í SIMULADOR 
"DISFILT" JEN MATIAB. i 

En este capítulo vamos a describir las funciones que 
realiza el programa DISFILT que ha sido desarrollado en 
MATLAB para WINDOWS y cuyo objetivo es diseñar y analizar 
filtros digitales de propósito general tanto con la 
precisión que ofrece el MATLAB como con la que tendrían 
dichos filtros trabajando en un sistema real como es el DSP 
TMDS3200051. 

3.1;DISEÑO Y ANÁLISIS DE FILTROS DIGITALES CON 
PRECISIÓN MATLAB. 

El diseño y análisis de filtros digitales con 
precisión Matlab se realizan en este programa con tres 
aplicaciones concretas que son: 

# Diseño de Filtros Digitales. 
# Análisis de Filtros Digitales. 
# Estudiar filtros analógico global. 

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

Diseño de Filtros Digitales: 
Esta aplicación está basada en el diseño de filtros 

digitales pasándole especificaciones en módulo por tanto la 
fase vendrá impuesta.Al entrar a ejecutar esta aplicación 
nos preguntará que tipo de filtro queremos diseñar y 
tenemos dos posibilidades FIR(método de las ventanas) o 
IIR(método de la transformación bilineal). 

Dentro de los filtros FIR podemos diseñar los 
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 diseñar los filtros 
haciendo una de las siguientes aproximaciones: 

# Aproximación BUTTERWORTH (máximamente plano). 
# Aproximación CHEBYSHEV DIRECTO (rizado en la banda 

de paso). 
# Aproximación CHEBYSHEV INVERSO (rizado en la banda 

atenuada). 
# Aproximación ELÍPTICO (rizado en ambas bandas). 

Para diseñar 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 queremos PASO-
BAJO , PASO-ALTO , PASO-BANDA o RECHAZO-BANDA . Más tarde 
nos pedirá el orden del filtro que queremos diseñar y las 
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frecuencias de corte . Una vez hecho esto el programa se 
encargará de diseñar el filtro , es decir , calcular los 
coeficientes y guardarlos en el disco. 

La carátula de especificaciones en las cuales está 
basada el diseño es la siguiente(por ejemplo para un paso 
bajo) : 

1 
1 

-7 t -Q c 

|HP)| 

" c 

* * * 

1 
1 

Q 

Las carátulas para paso-alto / paso-banda o rechazo-
banda son fácilmente extrapolables a partir de esta. 

Al darle las frecuencias de corte la respuesta del 
filtro diseñado se aproximará más a la respuesta ideal 
cuanto mayor sea el orden de dicho . Para más información 
sobre el método de las ventanas consultar apartado 2.1. 

Para diseñar filtros IIR una vez elegido el tipo de 
aproximación 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 las bandas atenuadas , también 
tendremos que pasarle la atenuación máxima en la banda de 
paso (>OdB) y la atenuación minima en la banda atenuada 
(>OdB) . Una vez pasadas las especificaciones del filtro 
que queremos diseñar el programa calculará los coeficientes 
y los guardará en el disco. 

La carátula de especificación que se usará para los 
filtros IIR es una como la siguiente donde a es la 
atenuación en dB(por ejemplo para un paso-bajo): 

\a^)\ 

«a 

yyyyy/j 

wp 

y7777777777 

wa w 

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

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

# Frecuencia DIGITALES ( O hasta 7t) . 
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# Frecuencia ANALÓGICA ( O hasta O.5*frecuencia 
muestreo). 

Al pasarle la especificación ANALÓGICA es la respuesta 
que va a tener el filtro una vez que esté trabajando en un 
sistema como un DSP. 

Análisis de Filtros Digitales: 
En esta aplicación podemos analizar los filtros 

digitales anteriormente diseñados o podemos especificarle 
uno concreto que ya tengamos diseñado nosotros . Los 
filtros diseñados que podemos analizar son los FIR 
(Rectangular , Hamming , Hanning , Bartlett o Blackman) y 
los IIR (Butterworth , Chebyshev directo , Chebyshev 
inverso o Elíptico). 

En cuanto al filtro que podemos especificarle tenemos 
tres posibilidades: 

# Ecuación en diferencias. 
# Función Racional H(z). 
# Diagrama de Polos y Ceros. 

En la ecuación en diferencias le pasamos los 
coeficientes de la siguiente ecuación: 

N M 

^aky[n-k] = ̂ bkx[n-k] 

k=0 k=0 

En la función racional H(z) le pasamos los 
coeficientes de la siguiente ecuación: 

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 colocará al filtro una ganancia máxima igual a 
la unidad. 

Una vez elijamos el filtro diseñado o le 
especifiquemos uno mediante las tres posibilidades 
anteriores el programa hará el siguiente análisis: 

# Comprueba primeramente si el filtro es ESTABLE o 
INESTABLE. 

# Más tarde mostrará los coeficientes del filtro en 
cuestión indicándonos el orden y el tipo(paso-bajo / paso-
alto , paso-banda o rechazo-banda). 

# Seguidamente mostrará el módulo del filtro en dB o 
de forma lineal. 

# Continuará mostrando la fase y el retardo de grupo. 
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# Por último mostrará el diagrama de POLOS y CEROS. 

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

Una ecuación en diferencia con los siguientes 
coeficientes: 

x_n:O.0605;0;-0.1009;0;0.3027;0.4754;0.3027;0;-
0.1009;0;0.065 

y_n:l 

Un módulo como e l s i g u i e n t e : 

50 

O 
Módulo 

(dB) -50 

-100 
O 0.5 1 1.5 2 2J 

Frecuencia d i g i t a l (rad) 

Una fase y un r e t a r d o de grupo: 
5 

FASE 
( rad) 

0.5 1 1.S 2 2.5 
F r e c u e n c i a D i g i t a l ( r a d ) 

3.5 

10 

R.GRUPO S 
( m u e s t r a s ) 

0.5 1 1.5 2 2.5 
Frecuencia D i g i t a l ( r a d ) 

Un diagrama de p o l o s : 

3.5 
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Diagrama de Polos 
0.06 

-0.06 

Un diagrama de ceros: 

Diagrama de Ceros 

Estudiar Filtro analógico global: 
En esta aplicación se mostrará la respuesta que tendrá 

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) 
x[n] y[n] 

o-̂  

f m f m 

En este análisis el programa preguntará que filtro se 
quiere analizar: 

- FIR/IIR diseñados anteriormente. 
-filtro que se especificó en el apartado de análisis 

de filtros digitales . 
Una vez se ha elegido el filtro a analizar se 

preguntará por la frecuencia de muestreo de los conversores 
A/D y D/A y consiguientemente el programa calculará la 
respuesta que tendrá el filtro analógico global mostrando 
por pantalla lo siguiente: 

# Módulo analógico en dB. 
# Módulo analógico en escala lineal. 
# Retardo de grupo 

Si como ejemplo diseñamos un filtro de Butterworth con 
las siguientes características: 

# Paso bajo. 
# Frecuencia de paso 0.271 y atenuación máxima de 1 dB. 
# Frecuencia de atenuación 0.5K y atenuación minima 

8dB. 
# Para el equivalente analógico una frecuencia de 

muestreo de 8000Hz. 
Obtenemos los siguientes resultados: 

Un módulo en dB: 

Módulo 

(dB) 

aoo 1000 1S00 2000 asoo aooo aaoo 

Frecuencia (Hz) 

Un módulo l i n e a l 
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Módulo 
Lineal 

Frecuencia(Hz) 

Y un retardo de grupo: 

Retardo Grupo '•• 

(segundos) 

2 

1 ^ 

1.6 

1.4 

1 

0.a 

as 

0.4 

Mío-» 

aoo 1000 isoo 2000 2aoo 
Frecuencia(Hz) 

3000 3S00 

3.2;APLICACIÓN DE LOS FILTROS CON PRECISIÓN M?^TLAB 
AL TRATAMIENTO DE SEÑALES DE TIEMPO CONTINUO. 

Esto se l l e v a a cabo en e l programa mediante l a 
a p l i c a c i ó n : 

# Simular con Señales Digitalizadas. 

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

# Señal de ECG. 
# Señal de VOZ. 
# Otra señal guardada en disco. 
# Ultima señal tratada. 

La señal de ECG y de VOZ son señales de librería que 
están en el programa a titulo de ilustración , la señal de 
ECG está muestreada a 200Hz y la de VOZ a 8000Hz . Está 
señal 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 señal correspondiente a "otra señal 
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guardada en disco" se encuentra en el fichero otra_s.inat y 
en este el usuario puede guardar la señal que quiera 
analizar con el programa y la manera de hacerlo es la 
siguiente: 

# Mediante un sistema de adquisición (por ejemplo 
GLOBAL LAB o similar) de datos digitaliza la señal a 
analizar. 

# Más tarde se convierte a formato MATLAB mediante el 
mismo sistema de adquisición de datos. 

# El fichero debe contener un vector que se debe 
llamar otra_s que será donde esté la señal a analizar. 

Por último la señal correspondiente a "Ultima señal 
tratada" se encuentra en el fichero ult_sen.mat y es el 
resultado del último procesado realizado en esta aplicación 
,1a 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 señal. 

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

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

# Filtro FIR diseñado anteriormente. 
# Filtro IIR diseñado anteriormente. 
# Filtro especificado anteriormente. 

Como último dato de entrada nos pedirá a que 
frecuencia está muestreada la señal en el disco y que 
tendrá que coincidir con la que nosotros supusimos en el 
diseño del filtro digital. 

Una vez hecho esto el programa pasará a mostrarnos los 
resultados de una manera gráfica y considerando un análisis 
analógico , es decir , que nos mostrará la señal a la 
entrada y a la salida junto con la respuesta global del 
siguiente sistema: 
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x(t) 
x[n] 

o-^ A/D 

I 
f m 

S Filtro Digital 

y[n] 

• ^ 

D/A 

Ó 
f m 

y(t) 

h—o 

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

# Módulo lineal. 
# Módulo en dB. 
# Retardo de grupo. 

Más tarde muestra simultáneamente la señal 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 señal con la posibilidad de ver 
nuevamente la señal original. 

Por último nos muestra la DEE de la señal de entrada 
simultáneamente 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 detalló en el 
párrafo anterior. 

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

# Frecuencia de paso 400 Hz con atenuación máxima de 1 
dB. 

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

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

# Carac te r i s t i cas del f i l t r o : 

Módulo 

Lineal 

as 

0.6 

OA 

oa 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

Frecuencia (Hz) 
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0 

-GO 

Módulo 
en dB 

-IDO 

-ISO 

-200 

o 500 1000 1800 2000 2000 3000 3000 

Fecuencia (Hz) 

MlO^ 
1.2 

Retardo Grupo 

(seg) 
0.a 

a 4 -

0.2 

aoo 1000 laoo aooe aaoe 

Frecuencia (Hz) 
3500 4000 

# Señal de entrada y salida en el dominio temporal: 

Amplitud - SEÑAL DE ENTRADA AL FILTRO 

4.000 

—2000 -

—4-000 -

— B O O O 

tiempo(seg) 
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Amplitud - SEÑAL SALIDA DEL FILTRO 

I.* 

tiempo (seg) 

# DEE de la señal de entrada y salida: 

DEE - SEÑAL DE ENTRADA 

3 

2A 

2 

1.5 

1 

0 

«10<< 

j 1 

\ -

1000 1500 aOOO 2500 3000 3500 

Frecuencia(Hz) 

•lO» 

10-

DEE - SEÑAL DE SALIDA 

1 ! 1 j 

j 1 linUi i 1 i i 
aoo 1000 laoo aooo 2soo sooo aaoo 

Frecuencia(Hz) 
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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 analógico global del DSP TMDS3200051. 

En la aplicación "Simular los filtros en el DSP 
TMDS3200051" lo que se lleva a cabo es una comparación 
gráfica de las características entre los filtros que se han 
diseñado con precisión Matlab y los filtros que van a 
funcionar en el DSP (los filtros del DSP van a sufrir una 
cuantificación de los coeficientes).El programa muestra las 
características ideales junto con las realizaciones directa 
cascada y paralelo según corresponda para filtro FIR/IIR . 
El hecho de mostrar simultáneamente las diferentes 
realizaciones con la característica real es para que el 
usuario elija la realización que más se ajusta a la ideal 
para más tarde trabajar en el DSP. 

Si por ejemplo diseñamos 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 dará unas gráficas de 
salida como las siguientes (aqui mostraremos sólo el módulo 
lineal , el programa también representa el módulo en dB y 
la fase). 

# Comparación filtro ideal con filtro en el DSP para 
realización directa: 

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

Módulo Lineal 

as 1 1^ 2 2J 

Frecuencia Digital (rad) 
3A 
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# Comparación filtro ideal con filtro en el DSP para 
realización cascada: 

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

1 
Módulo Lineal 

aa -

os -

&2 

o 
os 1 1.5 2 2.a 

Frecuencia Digital(rad) 
3J( 

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

En la aplicación "Filtro Analógico global del DSP 
TMDS3200051" podemos analizar como se va comportar el DSP 
TMDS3200051 desde la entrada analógica hasta la salida 
analógica , es decir , como se va comportar el sistema 
global . Lo primero que nos pedirá el programa es qué 
filtro queremos simular de los diseñados o especificados en 
los apartados anteriores , seguidamente nos preguntará por 
las frecuencias de muestreo para el DSP que van de unos 
valores típicos de 15 KHz hasta lOOHz y por último según 
sea el filtro FIR o IIR nos preguntará que realización 
queremos simular DIRECTA , CASCADA o PARALELO según 
corresponda . El análisis nos va a arrojar un resultado 
gráfico mostrándonos el módulo del filtro lineal / el 
módulo en dB y la fase todo ello referido a la frecuencia 
analógica. 

3.4:ANÁLISIS DEL FILTRADO DE SEÑALES DE TIEMPO 
CONTINUO CON EL DSP TMDS3200051. 

Este tipo de análisis lo podemos hacer con la 
aplicación del programa Simular con señales digitalizadas 
en el DSP TMDS3200051 y en ésta podemos realizar los 
siguientes estudios: 

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

# Señal de ECG. 
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# Señal de VOZ. 
# otra señal guardada en disco. 
# Ultima señal tratada. 

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

# Señal de ECG ; fichero ecgt.mat 
# Señal de VOZ ; fichero vozt.mat 
# Otra señal en disco ; fichero otra_st.mat 
# Ultima señal tratada ; fichero ult_st.inat 

Una vez que le indiquemos al programa que señal vamos 
a procesar este nos pedirá con que filtro queremos tratarla 
, luego nos pedirá la frecuencia de muestre© que va 
típicamente de ISKHz hasta lOOHz y según el tipo de filtro 
elegido nos pedirá el tipo de realización a utilizar . Como 
resultado del análisis el programa arroja los siguientes 
resultados gráficos: 

Primeramente muestra las características del filtro 
que se está utilizando mostrando módulo lineal , módulo en 
dB y fase todo esto en función de la frecuencia analógica . 
A continuación muestra las señales de entrada y salida en 
el dominio temporal pudiendo hacer un ZOOM para observar 
mejor la señal en estudio . Por último muestra la DEE de la 
señal de entrada frente a la DEE de la señal de salida con 
la posibilidad de hacer un ZOOM como en el apartado 
anterior. 

Si por ejemplo hemos diseñado 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 señal arbitraria ( En este caso son dos tonos) y 
simulamos la realización directa el DSP tendrá una 
respuesta como la siguiente: 

# La respuesta global del DSP será: 
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Módulo Lineal 
1.4 

1.2 

oa 

as 

o 200 400 000 BGO 1000 1200 1400 1600 1800 

Frecuencia(Hz) 

Módulo en dB 

-5 

-10 

-15 

-20 
O 200 400 600 BOO 1000 1200 1400 1B00 1800 2000 

Frecuencia(Hz) 

1 

0 

-1 

-a 

- 3 

- 4 

Fase (rad 

o 200 400 100 aoo 1000 1200 1400 laoo laoo aooo 

Frecuencia(Hz) 

# La señal de entrada y salida en el dominio temporal 
son: 
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Señal de Entrada 

ai 0.12 0.14 

tiempo(seg) 

Señal de S a l i d a 

0.1 a.ia 0.14 

t i empo(seg) 

# La DEE de l a seña l de en t rada y s a l i d a son: 

•10* 
DEE de l a s e ñ a l de Entrada 

! ' 1 ! ! ! ! ! ! r 

O aoo 400 too 000 looo laoo 1400 itoo iioo 
F r e c u e n c i a ( H z ) 
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4 

2 

•10* 
DEE de l a s e ñ a l 

1 1 

de Sal ida 

aoo 1000 laoo i4ao iioo IM» aooo 
F r e c u e n c i a ( H z ) 

Como se observa en esta aplicación podemos saber cómo 
se va comportar el DSP ante una señal de entrada concreta 
sin tener que trabajar con éste. 

Un procedimiento bastante importante que podemos 
realizar tanto en esta aplicación como la descrita en el 
apartado 3.2 es que si no tenemos señales digitalizadas con 
las que queremos trabajar podemos sintetizarlas con un 
lenguaje como el MATLAB. 

3.5: AYUDA A LA PROGRAM?^CIÓN DEL DSP TbdDS3200051 Y 
AL PROGRAMA "DISFILT". 

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

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

La aplicación Programación del DSP TMDS3200051 nos 
dará la posibilidad de programar los conversores A/D y D/A 
del DSP asi como los filtros que hayamos diseñado 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 I IR . Para que estos algoritmos funcionen sólo 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 cuestión que queramos 
implementar . Por consiguiente esta aplicación nos dará los 
valores que se deben poner en memoria para una aplicación 
concreta y asi ya tendremos los algoritmos programados en 
el DSP. 

Al entrar en esta aplicación nos pedirá qué queremos 
programar del DSP: 

# Conversores A/D y D/A. 
# F i l t r o FIR d i señado . 
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# Filtro IIR diseñado. 
# Filtro Especificado. 

Si elegimos conversores A/D y D/A nos pedirá 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 mostrará que valores deben tener los 
registros R_TCR , P_PRD , TA , RA , TB y RB que serán los 
valores que tengamos que poner en la memoria del DSP . 
También nos dirá las frecuencias minima y máxima de entrada 
que podemos procesar con esta frecuencia de muestreo. 

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

N M 

^a,y[n-k] = ^bkx[n-k] 
l<=0 k=0 

Si por ejemplo diseñamos un filtro con las siguientes 
especificaciones: 

# Aproximación: Butterworth paso bajo. 
# Frecuencia muestreo: 8 KHz. 
# Frecuencia de paso: 2 KHz. 
# Frecuencia de atenuación: 3 KHz. 
# Atenuación máxima banda de paso: 1 dB. 
# Atenuación minima banda atenuada: 6 dB. 

Si una vez realizado un análisis con DISFILT nos 
interesa programarlo por ejemplo con la realización directa 
el programa nos arrojará 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 máxima de entrada: 4 KHz. 

Filtro IIR diseñado: 

Los coeficientes de x[n-k] 
bO: 
b l : 
b 2 : 

2 
4 
2 

16380 
0 

16380 

1 
0 
1 

Los coeficientes de y[n-k]: 
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aO: O 1 O 
a l : 2 16380 1 
a 2 : 2 8188 2 

En el capítulo 4 se explica más detalladamente los 
procedimientos para programar el DSP TMDS3200051. 

En la aplicación ayuda para utilizar el programa 
aparecen unos menús de ayuda para cada una de las 
aplicaciones de DISFILT donde se indica de manera somera 
los procedimientos que se pueden realizar . Para mayor 
información consultar el anexo manual de usuario. 
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CAPITUIiO 4 í PROGRAMACIÓN 
DEL DSP TMDS32000S1. 

En e s t e c a p í t u l o se va a d e s c r i b i r como programar e l 
DSP TMDS3200051 para t r a b a j a r procesando s e ñ a l e s de tiempo 
cont inuo y en tiempo r e a l : 

4 . 1 ; INICIALIZACIÓN DEL DSP TMDS3200051 PARA 
TRABAJAR COMO FILTRO EN TIEMPO REAL. 

El DSP TMDS3200051 t i e n e una e s t r u c t u r a como l a 
s i g u i e n t e : 

x(t) 
hs 
L^ 

y(t) 

F, Paso 

J 

F.Paso 

Banda 

\ 

Bajo 

\ 
(̂  
*vl 

rs 
u* 

A/D 

D/A 
^ 
*>J 

^ 
x[n] 

TMS320C50 

y[n] 

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 y puede trabajar 
autónomamente. 
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El diagrama de programación sigue la s iguiente 
es t ruc tu ra : 

Fichero 

Fuente 

Ensamblador 

-4. 
Fichero 

Ejecutable 

x(t) //^^^'^'^^yr^^P 

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. 

# Más tarde lo ensamblamos con el ensamblador del 
TMS320C50 del la siguiente manera: 

DSK5A nom_fichero.ASM 
generando el fichero ejecutable nom_fichero.DSK 

# Por último sólo 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 estará ejecutando el programa cargado hasta que le falte 
la alimentación. 

En el apartado 4.3 se describirá con detalle cómo 
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 inicialización 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 describirán las dos siguientes. 

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

%%% DECLARACIÓN DE VARIABLES EN MEMORIA %%% 

%%% DECLARACIÓN DE VECTORES DE INTERRUPCIÓN %%% 

%%% INICIALIZACIÓN DEL TMS320C50 %%% 

%%% RUTINA DE INICIACIÓN DEL AIC (A/D y D/A) %%% 

%%% RUTINA DE DIVISIÓN CON DESPLAZAMIENTOS A LA 
DERECHA %%% 

%%% RUTINA DE FILTRO FIR %%% 

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

%%% RUTINA DE SERVICIO PARA INT. DE RECEPCIÓN DEL 
PUERTO SERIE %%% 

Cuando vayamos a implementar un filtro sólo vamos a 
tener que escribir en la declaración de variables en 
memoria y en la rutina de servicio para interrupción de 
recepción del puerto serie . El usuario debe escribir en 
estas rutinas ya que según sea el filtro o filtros a 
implementar debemos guardar unos coeficientes u otros y 
también según sea la frecuencia de muestreo a utilizar. El 
resto de rutinas serán siempre iguales independiente del 
filtro a utilizar. 

EUIT Telecomunicación(ULPGC). página n°55. 



Trabajo Fin de Car re ra . Rafael Socas G u t i é r r e z . 

Para hacer t r a b a j a r e l DSP como f i l t r o en tiempo r e a l 
tenemos que co loca r en memoria l o s v a l o r e s de l o s r e g i s t r o s 
TA , RA , TB , RB , R_TCR y R_PRD con l o s v a l o r e s que nos 
haya indicado DISFILT según l a f recuenc ia de muestreo con 
que vayamos a t r a b a j a r . 

La r u t i n a d e c l a r a c i ó n de v a r i a b l e s t i e n e l a s i g u i e n t e 
forma: 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%% DECLABACIÓN DE VARIABLES EH MEMC»IA %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

.nmregs 

.ds OfOOh ; conlenzo memoria datos (OfOOh—2bcOh) 
TA .word 
RA .word 
TB .word ;** Valores para frec. muestreo y filtros BP y LP ** 
RB .word ;( Ver tablas de diseño de filtros ) 
R_TCR .word 
R_FBD .word 
AIC_CTR .word 29h 

; ** Variables tenporales de los filtros ** 
; ** Poner los filtros en páginas contiguas ** 

;( Ver tablas de diseño de filtros ) 

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

4.2;PROGRAMACIÓN DE LOS FILTROS FIR/IIR. 

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

Si por ejemplo queremos diseñar un filtro FIR con los 
siguientes parámetros: 

# FIR ventana HAbdMING paso banda. 
# Orden 8. 
# Frecuencia de corte inferior digital 0.4*7t. 
# Frecuencia de corte sujjerior digital 0.6*7t. 
# Realización en cascada. 
# Frecuencia de muestreo de 6 KHz. 

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

;%%%%%%%%%%%%%%%%%% DECLABACIOH DE VARIABLES EH MEMORIA %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

.mmregs 

. d s OfOOh ; comienzo memoria d a t o s (OfOOh—2bc0h) 
TA .word 21 
RA .word 21 
TB .word 41 ;** V a l o r e s para f r e c . muestreo y f i l t r o s BP y LP • * 
RB .word 41 ; ( Ver t a b l a s de d i s e ñ o de f i l t r o s ) 
R_TCR .word 2Oh 
R_PRD .word Olh 
AIC CTR .word 29h 
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Fl 
SAI 
ORDl 
DICl 
AOl 
SOI 
BOl 
Bll 

F2 
SA2 
0BD2 
DIC2 
A02 
S02 
B02 
B12 

P3 
SiO 
OBD3 
DIC3 
A03 
S03 
B03 
B13 

F4 
SA4 
0B04 
DIC4 
A04 
S04 
B04 
B14 

F5 
SA5 
ORD5 
DIC5 
A05 
SOS 
B05 
BIS 

F6 
SA6 
OBD6 
DIC6 
A06 
S06 
B06 
B16 

F7 
SA7 
OBD7 
DIC7 
A07 
S07 
B07 
B17 

F8 
SA8 
ORD8 
DIC8 
A08 
SOS 
B08 

.da lOOOh 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

0 
0,0 
2,2 
100ab,100ch 
0,1,0 
0,0 
1,2044,4 
2,1022,5 

.da llOOh 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

0 
0,0 
2,2 
110ah,110ch 
0,1,0 
0,0 
1,16380,1 
4,0,0 

.da X200h 
• word 
.word 
.word 
.word 
.word 
.word 
.word 
.word 

0 
0,0 
2,2 
120ah,120ch 
0,1,0 
0,0 
1,16380,1 
4,0,0 

.da 1300h 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

0 
0,0 
2,2 
130ah,130ch 
0,1,0 
0,0 
2,16380,1 
4,0,0 

.da 1400h 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

0 
0,0 
2,2 
140ali,140ch 
0,1,0 
0,0 
2,16380,1 
4,0,0 

.da ISOOh 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

0 
0,0 
2,2 
150ah,150ch 
1,2,0 
0,0 
3,0,0 
2,16380,Ih 

.ds 1600h 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

0 
0,0 
2,2 
160ah,160ch 
1,2,0 
0,0 
4,0,0 
2,16380,Ih 

.da 1700h 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

0 
0,0 
2,2 
170ah,170ch 
1,2,0 
0,0 
4,0,0 
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Ble .word 2,16360,Ih 

y en la rutina de servicio para la interrupción de 
recepción del puerto serie una como la siguiente: 

;%%%%%% BUTIM& DE SERVICIO PAHA lA IMT. DX BECBPCIOH DEL PUERTO SERIE %%%%%% 

RECEPCIOH: 
LAMM DRR ; Muestra llegada del AIC al Acumulador 

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

LDP 
CALL 
LDP 
CALL 
LDP 
CALL 
ZJ2P 
CALL 
LDP 
CALL 
LDP 
CALL 
LDP 
CALL 
LDP 
CALL 

SAMM 
RETE 

#F1 
FILTRO FIR 
«F2 
FILTRO FIR 
#F3 
FILTRO FIR 
#F4 
FILTRO FIR 
#F5 
FILTRO FIR 
#F6 
FILTRO FIR 
#F7 
FILTRO FIR 
#F8 
FILTRD_FIR 

DXR ; 1 
; volvemos 

Muestra del Acumulador al AIC 
bucle de espera hasta la próxima muestra 

.end 

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

En la declaración de variables aparecen una primera 
parte que es la explicada anteriormente para los 
conversores A/D y D/A y luego ocho bloques que corresponden 
a los ocho filtros de la realización 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: 

Fl 
SAI 
ORDl 
DICl 
AOl 
SOI 
BOl 
Bll 

.ds lOOOh 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

0 
0,0 
2,2 
100ah,100ch 
0,1,0 
0,0 
1,2044,4 
2,1022,5 

La primera linea .ds lOOOh corresponde a la página de 
memoria donde están los coeficientes del filtro , se deben 
coger páginas consecutivas , es decir , lOOOh , llOOh , 
1200h, etc. siempre empezando por la lOOOh . El resto 
significan lo siguiente: 

# SAI: debe tener dos valores a cero.(señales internas 
del filtro). 

# ORDl: debe tener dos valores e iguales al orden del 
filtro. 
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# AOl: valor del coeficiente aO del filtro obtenido de 
DISFILT. 

# BOl-Bll: resto de coeficientes bn del filtro 
obtenido de DISFILT. 

# SOI: tantos valores a cero como el orden del filtro 
(señales internas del filtro). 

# DICl: dirección absoluta del coeficiente SOI y BOl y 
para este caso se ve que valen lOOah y lOOch 

En la rutina de servicio para la interrupción de 
recepción 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 . 

U>P #F1 
CALL FILTRO FIR 

Para llevar a cabo la realización en cascada basta con 
ir llamando los filtros uno detrás de otro ya que la señal 
de salida de cada uno se guarda en el acumulador del DSP y 
es la que sirve de entrada para el siguiente según como 
muestra el ejemplo anterior cuyo código es el siguiente: 

;%«%%%% RUTIHA DE SERVICIO PARA LA IMT. DE RECEPCIC») DEL PUERTO SERIE %%%%%% 

RECEPCK»: 
LAKM DRR ; Muestra llegada del AIC al Acumulador 

;*•* Algoritmos para diseño de filtros en tiempo real*** 
; ( Ver tablas de coeficientes y de algorltnos de filtros) 

LDP 
CALL 
LDP 
CALL 
LDP 
CALL 
IJ>P 
CALL 
LDP 
CALL 
LDP 
CALL 
LDP 
CALL 
LDP 
CALL 

SAMM 
RETE 

#F1 
FILTRO FIR 
«F2 
FILTRO FIR 
#F3 
FILTRO FIR 
«F4 
FILTRO FIR 
#F5 
FILTRO FIR 
«F6 
FILTRO FIR 
#F7 
FILTRO FIR 
«F8 
FILTRO_FIR 

DXR ; t 
; volvemos 

Muestra del Acumulador al AIC 
volvemos al bucle de espera hasta la próxima muestra 

.end 

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

# F i l t r o BUTTERWORTH Paso Bajo . 
# Frecuencia de paso d i g i t a l 7i/4. 
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# Frecuencia de atenuación digital 7c/2. 
# Atenuación máxima banda de paso 1 dB. 
# Atenuación mínima atenuada 9 dB. 
# Frecuencia de muestreo 6 KHz. 

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

;%%%%%%%%%%%%%%%%%% DBCLABACZON OB VARIABLES KH MEMORIA %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

.da OfOOh ; comienzo memoria datos (OfOOh—2bc0h) 
TA .wozd 21 
RA .word 21 
TB .word 41 ;** Valores para frec. muestreo y filtros BP y LP ** 
RB .word 41 ;( Ver tablas de diseño de filtros ) 
R_TCR .word 20h 
R_SRD .word Olh 
AIC CTR .word 29ta 

Fl 
SA 
ORDA 
ORDB 
OBD 
DIRBC 
SO 
AO 
Al 
A2 
BO 
Bl 

.ds lOOOh 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

0 
0,0,0 
3,3 
2,2 
3 
lOOch,100£h,lOlSh 
0,0,0 
0,1,0 
1,16380,1 
2,8188,2 
1,16380,1 
2,8188,1 

VAL .word 

y en la rutina de servicio para la interrupción de 
recepción del puerto serie una como la siguiente: 

;%%%%%% RUTIKA DE SERVICIO PARA LA IMT. DB RECEPCIÓN DEL PUERTO SERIE %%%%%% 

RECEPCI(»I: 
lAMM DRR ; Muestra llegada del AIC al Acumulador 

;*** Algoritmos para diseño de filtros en tienfw real*** 
; ( Ver tablas de coeficientes y de algoritmos de filtros) 

LDP «Fl 
SACL VAL 
CALL FILTRO_IIR 
ADD VAL 
SAMM DXR ; Muestra del Acumulador al AIC 
RETE ; volvemos al bucle de espera hasta la próxima muestra 

.end 

En este caso la realización en paralelo consiste en 
un filtro IIR de orden 3 y una constante de valor 1 . 
Veamos lo que significan las lineas de código en la 
declaración 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 están 
los coeficientes del filtro: 

Fl 
aK 
OBDA 
ORDB 
ORD 
DIBBC 
SO 
AO 
Al 
A2 
BO 
Bl 

.da lOOOh 

.word 

.word 

.woxd 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

0 
0,0,0 
3,3 
2,2 
3 
100eh,100fh,1018h 
0,0,0 
0,1,0 
1,16380,1 
2,8188,2 
1,16380,1 
2,8188,1 

VAL .word O 

nuevamente el filtro está en la página indicada por 
.ds lOOOh , el resto tiene el siguiente significado: 

# Fl: nombre del filtro. 
# SA: tres valores a cero para señales internas del 

filtro. 
# ORA: dos valores iguales indicando el número de 

términos an.(para el ejemplo 3) . 
# ORB: dos valores iguales indicando el número de 

términos bn.(para el ejemplo 2). 
# ORD: un valor con el máximo de ORA y ORB . (para el 

ejemplo 3-orden del filtro). 
# SO: tantos términos a cero como indica el orden del 

filtro. 
# A0-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 , AO 

y BO. para el ejemplo tenemos lOOch , lOOfh y 1018h 
respectivamente. 

Las lineas de código que aparecen en la rutina de 
servicio para la interrupción de recepción del puerto serie 
tienen el siguiente significado: 

IDP #F1 
SACL VAL 
CALL FILTRO_IIR 
ADD VAL 
SAMM DXR ; Muestra del Acumulador al AIC 
RETE ; volvemos al bucle de espera hasta la próxima muestra 

.end 

En la declaración de variables en memoria pusimos una 
variable denominada VAL en la misma página de memoria que 
el filtro que se va a utilizar para la señal debido a la 
constante de la realización en paralelo . El código 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 realización 
en paralelo. 

Esquemáticamente seria: 

Constante=l 

Muestra 
en t rada 

L̂  

h s 
l> 

W 

F i l t r o 

IIR 

©- Muestra 
s a l i d a 

Tanto al diseñar filtros FIR como IIR con una 
realización en cascada si el margen dinámico de salida se 
ve reducido porque el sistema se satura para una señal de 
entrada pequeña es aconsejable probar a cambiar el orden en 
los filtros de la cascada , simplemente invocándolos en 
orden diferente al actual . Si por ejemplo tenemos la 
siguiente cascada: 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%% RUTINA DE SERVICIO PARA LA INT. DE RECEPCIOH DEL PUERTO SERIE %%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

RECEPCKM: 
LAMM DBR ; Muestra llegada del AIC al Acumulador 

;**• Algoritmos para diseño de filtros en tienpo real*** 
; ( Ver tablas de coeficientes y de algoritmos de filtros) 

LDP 
CALL 
U ) P 
CALL 
LDP 
CALL 
LOP 
CALL 
IJ>P 
CALL 
LDP 
CALL 
LDP 
CALL 
LDP 
CALL 

SAMM 
RETE 

# F 1 
FILTRO F I R 
# P 2 
FILTRO F I R 
# F 3 
FILTRO F I R 
«F4 
FILTRO F I R 
« F 5 
FILTRO F I R 
«F6 
FILTRO F I R 
#F7 
FILTRO F I R 
« F 8 
FILTRD_FIR 

DXR ; 1 
; volvemos 

Muestra del Acumulador al AIC 
al bucle de espera hasta la próxima muestra 

.end 

Podemos poner al principio de la cascada los filtros 7 
y 8 simplemente escribiendo: 

;%%%%%% RUTINA DE SERVICIO PARA LA INT. DE RECEPCICM DEL PUERTO SERIE %%%%%% 
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RECBPCIOH: 
LAMM DRR ; Muestra llegada del AIC al Acumulador 

;*** Algoritmos para diseño de filtros en tlen«>o real*** 
; ( Ver tablas de coeficientes y de algoritmos de filtros) 

LDP 
CALL 
LDP 
CALL 

#F7 
FILTRO FIR 
#F8 
FILTRO FIR 

LDP *F1 
CALL FILTBO_FIR 
LDP #F2 
CALL FILTRO_FIR 
LDP #F3 
CALL FILTKO_FIR 
LDP tF4 
CALL FILTBO_FIR 
UDP «FS 
CALL FILTRO FIR 
LDP #F6 ~ 
CALL FILTRO_FIR 

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

.end 

4 .3; IMPLEMENTACIÓN 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 según se desee para una 
aplicación concreta . Una vez llegado a este punto podemos 
implementar cualquier sistema compuesto por filtros para 
procesar señales analógicas 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 según los requerimientos del 
procesado. Para más información 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 según el filtro que queramos implementar . Una 
vez hecho esto al fichero lo guardamos con el nombre que 
deseemos y una extensión .ASM luego lo ensamblamos con el 
comando: 

DSK5A nom_fich.ASM 

Generando el fichero nom_fich.DSK que es el ejecutable 

Y por último 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.CCW puesto que 
s i ut i l izamos otro edi tor más complejo corremos e l r iesgo 
de introducir caracteres extraños que al ensamblar nos 
puede ocasionar problemas. 

El fichero fuente FIL_TR.FTE tiene el siguiente 
listado: 

¡t************************************************************************** 

;*** ESTRUCTURA OKMXRAL PARA IMPLKMEHTAR FILTROS DIGITALES EM TIEMPO *** 
;*•• KEAL CCH EL DSP TMD83200051 *** 
;•*•****«••****••••••••••***•********•••••**********••****************•***** 

;%%%%%%%%%%%%%%%%%% DBCLARACIOH DE VARIABLES SH MEMORIA %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

.nmregs 

.ds OfOOh ; comienzo memoria datos (OfOOh—2bc0h) 
TA .word 
RA .word 
TB .word ;** Valores para frec. muestreo y filtros BP y LP ** 
RB .word ;< Ver tablas de diseño de filtros ) 
R_TCR .word 
R_PRO .word 
AIC_CTR .word 29h 

; ** Variables tenporales de los filtros ** 
; ** Poner los filtros en páginas contiguas ** 

;( Ver tablas de diseño de filtros ) 

;%%%%%%%%%%%%%% DECLARACIÓN DE LOS VECTORES DE INTERRUPCI(»< %%%%%%%%%%%%%%%% 

.ps OSOah /memoria vectores int. (OSOOh—083fh) 
rint: B RECEPCIGM ;0A Recepción del puerto serie RIMT. 

;%%%%%%%%%%%%%%%%%%% IMICIALIZACIOH DEL TMS320C50 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

.ps OaOOh ;comienzo memoria de programa (OaOOh—2bffh) 

.entry 
INICIO: SETC INTM 

LDP «O 
OPL «0834h,PMST ; configuramos modo de trabajo del TMS320C50 
LACC #0 
SAMM CWSR 
SAMM FDWSR 
SPLK #022h, IMR 
CALL AICINIT ; Llamamos rutina de inicio AIC 
CLRC OVM 
SPM O 
SPUC #012h,IMR 
CLRC IMTM 

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

;%%%%%%%%%%% RUTINA DE INICIALIZACION DEL AIC %%%%%%%%%%%%%%% 

;*** RUTIKA QUE INICIALIZA EL AIC TLC320C40 SEOUH LOS PARÁMETROS ****** 
;*** TA, RA,TB,RB,R PRD,R TCR y AIC CTR **** 
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*** %% Loa valores de lUk. y RB f i jan e l f i l t r o paso banda de entrada • * * 
*** y l a frecuencia de maestreo del A/D *** 
*** %% I.OS valores de TA y TB f i jan e l f i l t r o paso bajo de sa l ida * • * 
*** y l a frecuencia de muestreo del D/A *** 
• * * %% Los valores de R_PBD y R_TCat. f i jan l a frecuiencia del M_Cloc3c • * • 
*** %% XI valor de AIC_CTR f i j a e l modo de trabajo del AIC • * * 

** I I r e l o j maestro v a l e M_Clock-20736 KBz/[ (TDDRfl)*(FRIH-l) ] 
** PRD t iene 16bits y TDDR últimos 4 b i t s de TCBF>2 (TDDR)h *** 

** 11 f i l t r o paso banda t i ene l o s s iguientes parámetros: *** 
* • O dB en l a banda f e i - . 2 kHz*(SCF/288 KBz);fcs-3.5 KBz*(SCF/288 KHz) *** 
• * * * • * • • • * • * * * • • » • * * * * * * * * • • * • * * * * • * * * • * * * * * * • * * * * • * * • * * * * * • * * • * * • * * • * * • * • * 
** Bl f i l t r o paso bajo t i ene l o s s iguientes parámetros: *** 
• • O dB en l a banda f c i - 0 Hz;fcs>i3.5 KHz*(SCF/288 XBz) *** 
*****••••*****•••*****•*****•********•****•••***•*•**•****************•***• 
** SI resto de parámetros para las frecuencias de muestreo y los filtros ** 
** SCF»41_Clock/(2*A) ; Fmuestreo-SCF/B •** 
****»*«»******»»»•«*•*•»•********••*****•*********»••*••***•***•**•**•••*** AIC CTRiKIl OO SY AX LB BP 

OÍ 
1 
0 
0 
1 

ao 
1 
0 
1 
0 

1/4 
1/4 
1/2 
1 

** Bl AIC_CTR tiene 6 bits 
•• ai oo : ganacia del AIC 

• * 

• * 

** SY : recepción transmisión 0/1 asincrona/síncrona 
entrada analógica auxiliar 0/1 deshabllitada/habilltada 
función lazo entrada salida 0/1 deshabllita/habllita 
filtro paso banda entrada 0/1 eliminamos/insertamos 

*************************************************************************** 

AICIMIT: 

** AX 
** LB 
** BP 

• ** 
*** 
**• 
• ** 
• ** 
*** 
*•* 
**• 
*** 

LDP 
LACL 
LDP 
SACL 
LDP 
LACL 
LDP 
SACL 

HAR 
LACC 
SACL 
LACC 
SACL 
LACC 
SACH 
SACL 
LAR 
RPT 
LACC 
SACH 

LDP 
LACC 
ADD 
CALL 
RET 

*R_PBD 
R_PRD 
«O 
PBD 
#R_TCR 
R_TCR 
«O 
TCR 

*,ARO 
«0008h 
SPC 
#00c8h 
SPC 
#080h 
DXR 
OEtBO 
AR0,#0FFFFh 
«10000 
*,0,ARO 
OREO 

Generamos la frecuencia del M_Cloc]c 
en función de los valores de R_TCR 
y R_PBD 

LDP 
SETC 
LACC 
ADD 
CALL 

LOP 
LACC 
ADD 
ADD 
CALL 

*TA 
SXM 
TA,9 
RA,2 
AIC_2ND 

#TB 
TB,9 
RB,2 
«02h 
AIC_2HD 

#A1C_CTR 
AIC_CTR,2 
*03h 
AIC 2MD 

Inlciallzamos registro TA y RA 

Inidalizamos registro TB y RB 

IMICIALIZAMOS BL RESISTRO DB CC»ITROL 
DBL AIC (Circuito Interfaz Analógico) 

AIC 2HD: 
U>P 
SACH 
CLRC 
IDLE 
ADD 

«O 
DXR 
INTM 

#6h,15 
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aAca oxR 
IDLK 
aâ CL DXR 
IDLB 
lACL #0 
SACL DXR 
IDLB 
SBTC IMTM 
BXT 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%% BUTIMA DB DIVIVICN OOH DB8PIAZAMIEHTOS A lA DSRBCHA %%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
Al dBsplazaz bits a la derecha sólo dividirá entre 2,4,8,16,32, ... 
y el resutado ea la parte entera, p.e. 9/8»1.125 > 1 
%%%% Los parámetros de entrada se le pasan mediante los registros 
%%%% auxiliares ARn y el resultado es puesto en estos registros de la 
%%%% siguiente manera: 
%%% * Húmero corrector en ARO 
%%% * Número de desplazamientos en ARl 
%%% • Húmero a dividir en AR2 
%%% * resultado en ACC 
La rutina utiliza los registros auxiliares siguientes para realizar 
las operaciones: AR4,AR5 y AR£. 

%%% Los números correctores que hay que pasarle están en función del número 
%%% de desplazamientos a realizar y son los siguientes: 
1 des 3£fch; 2 des Iffch; 3 des Offch; 4 des 07fch; 
5 des 03fch; 6 des Olfch; 7 des OOfch; 8 des 007ch; 
9 des 003ch; 10 des OOlch; 11 des OOOch; 12 des 0004h; 

DIVISKW: 
8ST #0,100 ; guardamos la página actual 
LDP #0h ; página cero en el puntero de página 
LAMM AR2 
SAMM AR4 ; guardamos el valor a dividir en AR4 
AMD #8000h 
SAMM AR6 ; guardamos el signo del valor en AR6 
BCND SiaUE,EQ ; si es positivo vamos a SIGUE 
LAMM AR4 
AMD #7f£fh ; Si el valor en negativo estará en conplemento a dos 
SUB #1 ; entonces lo tansformamos a binarlo natural 
CMPL 
SAMM AR5 

ROTM: LAMM AR5 ; OPERAMOS EL HUMERO SI ES MEOATIVO 
ROR ; desplamos tantas veces a la derecha como Indica ARl 
SAMM AR5 
LAMM ARl 
SUB *1 
SAMM ARl 
BCMD SiaUEl,EQ 
B ROTM 

SIOUEl: LAMM AR5 
AMD ARO ; correjlmos con el número corrector y convertimos 
CMPL ; nuevamente en conplemento a dos 
ADD #1 
B SO ; nos vamos al final de la rutina 

SIOUE: LAMM AR4 .'OPERAMOS EL NUMERO SI ES POSITIVO 
SAMM AR5 

ROTP: LAMM AR5 
ROR .-rotamos tantas veces a la derecha como indica ARl 
SAMM AR5 
LAMM ARl 
SUB #1 
SAMM ARl 
BCMD SiaUE2,EQ 
B ROTP 

SiaUE2: LAMM AR5 
AMD ARO ; c o r r e j l m o s con e l número c o r r e c t o r 

SO: LST # 0 , 1 0 0 .-recuperamos l a pág ina a c t u a l 
; acabamos l a r u t i n a 

RET 
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%%%%%%%%% RUTIHA FILTRO FIR KSTIOTCTURA DIRECTA %%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%* 
%% late suhprograma coge una mueatra del acumulador y una vez proeeaada %%% 
%% devuelve el reaultado nuevanente en el acumulador. %%% 
%% la manera de proceder ea la alguiente: %** 
%% * direccionamoa la página de memoria donde eatán loa coefldentea %%% 
%% y laa aeñalea auxlliarea del filtro en cueatlón. %%% 
%% * luego ponemoa la mueatra a proceaar en el acumulador y ejecutamoa %%% 
%% el filtro con " CALL FILTRD_FIR" %%* 
%% * por último recogemoa la Hueatra proeeaada en el acumulador %%% 
%% Laa varlablea en memoria ae ponen de la alguiente manera: %%% 
%% .da XXXXh pagina de trabajo %%% 
%% nca_filtro .word O *** 
%% ae_aux .word 0,0 %%% 
%% orden .word X,X %%% 
%% dlrec_coef .word X(SO),X(BO) %%% 
%% AO .word X,X,X %%% 
%% SO .word O %%% 
%% SI .word O %%% 
%% : %%% 
%% BO .word X,X,X %%% 
%% Bl .word X,X,X %%% 
%% : %%% 
%% Y el programa ae ejecuta como: %%% 
%% LDP *ncn_filtro %%% 
%% CALL FILTRO_FIR %%% 
%% (Informacioón máa detallada en la documentación) %%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

FILTRO_FIR: ;(* Ver eatructura filtro FIR directa *) 

SACL Oah ; guardamoa la mueatra que llega en SO 
MAR *,AR7 
LAR AR7,6 ; AR7 ea el puntero del loa BH 
LACL *+ 
BCHD SD1,EQ ; Si BO ea cero vamos a SDl 
SUB #1 
BCND S02,BQ ; SI BO es negativo y menor que 1 vamoa a S02 
SUB «1 
BCHD SD3,BQ ; Si BO ea positivo y menor que 1 vamos a SD3 
SUB «1 
BCMD S04,EQ ; Si BO es -1 vamos a SD4 
B SOS ; Si BO es 1 vamos a SD5 

SDl: LACL 1 /-Operamos con BO igual a cero 
SACL 2 
B SD6 

SD2: LAR AR2,0ah ; Operamos con BO negativo y menor que 1 
LAR ARO,*-»-
LAR ARl,*-t-
CALL DIVISIC»! 
KEO 
ADD 1 
SACL 2 
B S06 

SD3: LAR AR2,0ah ; Operamos con BO positivo y menor que 1 
LAR ARO,*-t-
LAR ARl,*-f 
CALL DIVISIC» 
ADD 1 
SACL 2 
B SD6 

SD4: LACL Oah ; Operamos con BO igual a -1 
NEO 
ADD 1 
SACL 2 
B SD6 

SD5: LACL Oah ; Operamos con BO igual a 1 
ADD X 
SACL 2 

SD6: LACL 7 ; Trabajamos con 1/AO 
SUB #1 
BCMD SDDl.EQ ; Si 1/AO es mayor de 1 vamos a SDDl, sino a 8DD2 
B SDD2 

SDDl: LTP 2 ; Multiplicamos por 1/AO 
MPY 8 
LTP 2 
SACL 2 
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SDD2: lACL 9 /Cbaervamos el signo de 1/AO y si es negativo vamos a SOD3 
SUB ti ;slno a SDD4 
BCMD SDD3,Bg 
B SDD4 

SDD3: LACL 2 ; Operamos cuando 1/AO es negativo 
MEO 
SACL 2 

SD04: ; INTERCAMBIAMOS LAS SEÑALES Si 
LACL 4 
SUB #1 
SAMM ARl 
LAR ARO,5 
LAMM ARO 
ADD 4 
SUB #2 
SAMM ARO 
MAR *,ARO 
LACL • 

PP: LACL *+ 
SACL * 
LAMM ARl 
SUB «1 
BCND SPP,EQ 
SAMM ARl 
LAMM ARO 
SUB «2 
SAMM ARO 
B PP 

SPP: ; Fin de intexcanbio de las señales Si 

MAR *,AR7;«##* OPERAMOS LOS COEFICIENTES BH ###« 
LAR AR7,6 ; AR7 puntero coeficientes BN 
LAR AR3,5 ; AR3 puntero señales Si 
LACL #0 
SACL 1 
LACL 3 
SUB «1 
SACL 3 
LAMM AR7 
ADD #3 
SAMM AR7 
LAMM AR3 
ADD «1 
SAMM AR3 

SFX: LACL *-l-,AR3 
BCMD SOFS.EQ ; Si BN es Igual a cero vamos a SOF5 
SUB #1 
BCND SQF6,EQ ; Si BN es negativa y menor que 1 vamos a SOF6 
SUB #1 
BCMD SGF7,EQ >' Si BN es positivo y menor que 1 vamos a SOF7 
SUB #1 
BCMD SQFSfEQ ; Si BN es -1 vamos a SOFS 
B SOF9 ; Si BN es 1 vamos a saF9 

SOFS: LAMM AR7 ; Operamos con BN igual a cero 
ADD #2 
SAMM AR7 
LAMM AR3 
ADD «1 
SAMM AR3 
B SOFIO 

SOF6: LAR AR2,*-f,AR7 ; Operamos con BN negativo y menor que 1 
LAR ARO,** 
LAR AR1,*-»',AR3 
CALL DIVISICM 
MEO 
ADD 1 
SACL 1 
B SOFIO 

SOF7: LAR AR2,*-t-,AR7 ; Operamos con BN positivo y menor que 1 
LAR ARO,*-t-
LAR ARl,*-f,AR3 
CALL DIVISIÓN 
ADD 1 
SACL 1 
B SOFIO 

SOFS: LACL *-f ; Operamos con BN igual a -1 
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SOF9: 

SOFIO: 

saFll: 

MBO 
ADD 
SACL 
LAMM 
ADD 
SAMM 

1 
1 
AR7 
«2 
AR7 

B 8OF10 
lACL 
ADD 
SACL 
lAMM 
ADD 
SAMM 
MAR 
LACL 
8UB 
BCND 
SACL 

*+ ; 01 
1 
1 
AR7 
«2 
AR7 
*,AR7 
3 
«1 
SOFll,BQ 
3 

B SFX 
LACL 
SACL 

LACL 
BET 

4 
3 

2 ; *** 1 

Operamos con BH Igual a 

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

Dejamos la muestra procesada en el acumulador *** 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%% BUTIHA FILTRO IIR ESTRUCTURA DIRECTA TIPO II %%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%% 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: %%% 
%% * direccionamos la página de memoria donde están los coeficientes %%% 
%% y las señales auxiliares del filtro en cuestión. %%% 
%% * luego ponemos la muestra a procesar en el acumulador y ejecutamos %%% 
%% el filtro con " CALL FILTRD_IIR" %%% 
%% * por último recogemos la muestra procesada en el acumulador %%% 
%% Las variables en memoria se ponen de la siguiente manera: %%% 
%% .ds XXXXh pagina de trabajo %%% 
%% nam_filtro .word O %%% 
%% se_aux .word 0,0,0 %%% 
%% ord_an .word X,X %%% 
%% ord_bn .word X,X %%% 
%% orden .word X %%% 
%« direc_coef .word X(80),X(AO),X(BO) %%% 
%% SO .word O %%% 
%% SI .word O %%% 
%% : %%% 
%% 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: %%% 
%% U>P #nan_filtro %%% 
%% CALL FILTRO_IIR %%% 
%% (Informacloón más detallada en la documentación) %%% 

FILTRD_IIR: 
;(*** Ver diagrama filtro IIR tipo II ***) 

ADD 1 
SACL Och 

MAR *,AR7 
LAR AR7,0ah ; AR7 registro puntero del coeficiente AO 
LACL *+ ; cargamos AO 
SUB #1 
BCND S01,BQ ; Si 1/AO es mayor de 1 vamos a SOI 
LACL *•<• 
B S02 ; Si 1/AO es igual a 1 vamos a S02 

SOI: LTP Och 
MPY *••• ; Multiplicamos por 1/AO para obtener SO 
LTP Och 
SACL Och 

S02: LACL *+ 
SUB #1 ; Si 1/AO es negativo saltamos a 803 sino, a S04 
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S03: 

S04: 

SIOOl: 

s i o a s : 

s i a o 3 : 

81004: 

SI0G5: 

BCMD S03,BQ 
B 804 
LACL Och 
MXO ; COMO 1 / A O ea n e g a t i v o n u l t l p l i c a a o s l a n u e s t r a por 
BUSL Och 

HAR *,AR3 
LARAR3,0bh ; 
LACL *•¥ 
BCMD SIOOl,BQ 
SUB #1 
BCMD SI002,BQ 
SUB «1 
BCMD Sia03,BQ 
SUB #1 
BCMD 81004,EQ 
B SI0O5 

Reglatro Asa puntero del coeficiente BO 

; Si BO ea O aaltamoa a SIOOl 

; Si BO ea negativo y menor que 1 vamoa a SI002 

; Si BO ea poaitivo y menor que 1 vamoa a 81003 

; Si BO ea -1 vamoa a SI0O4 
; Si BO ea 1 vamoa a SI005 

operamos con BO positivo y menor que 1 

LACL 2 ; operamos con BO igual a O 
SACL 3 
B 8IOO« 
LAR AIt2,0ch ;operamoa con BO negativo y menor que 1 
LAR ARO,*-f 
LAR ARl,*-)-
CALL DIVISIC»! 
HEO 
ADO 2 
SACL 3 
B SI0O6 
LAR AR2,0ch 
LAR ARO,*-t-
LAR ARl,*-*-
CALL DIVISIOI 
ADD 2 
SACL 3 
B SI006 
LACL Och 
HEO 
ADD 2 
SACL 3 
B SlOOfi 
LACL Och 
ADD 2 
SACL 3 
B 8I0O6 

operamos con BO igual a -1 

operamos con BO igual a 1 

SI0O6: 

XX: 

SXX: 

LACL 8 
SUB #1 
SAMM ARl 
LAR AR0,9h 
LAMM ARO 
ADD 8 
SUB #2 
SAMM ARO 
MAR *,ARO 
LACL * 
LACL *-!-
SACL * 
LAMM ARl 
SUB «1 
BCND SXX,EQ 
SAMM ARl 
LAMM ARO 
SUB «2 
SAMM ARO 
B XX 
MAR *,AR7 

intercaidbiamos las señales Si 
SM-1 > 8N 
SM-2 > SH-1 

es decir 

81 
80 

> 82 
> 81 

fin de intercambio señales Si 

LACL 4 ;#«»« OPERAMOS LOS COEFICIENTES AM «### 
SUB «1 
SACL 4 
LAR AR3,9h; El registro AR3 es el punteros de las señales Si 
LAMM AR3 
ADD #1 
SAMM AR3 ; El registro AR7 es el puntero de los AH 
LACL #0 
SACL 1 
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aaX: lACL *-t-,AR3 
BCMD S05,BQ ; 81 el AM es cero vamos a SOS 
SUB «1 
BCMD 80«,KQ ; 81 el AN es negratlvo y menor que 1 vamos a 806 
SUB #1 
BCND 807,BQ ; 81 el AH es positivo y menor que 1 vamos a so7 
SUB «1 
BCND SOe.XQ ; 81 el AH es -1 vamos a SOS 
B 809 ; 81 el AM es 1 vamos a SOS 

SOS: LAMM AR7 ; operamos con AM Igual a cero 
AOD *2 
SAMM AR7 
LAHM AR3 
ADD «1 
SAMM AR3 
B SOlO 

S06: XAR AR2,*-f,AR7 ; operamos con AH negativo y menor qpie 1 
LAR AIU>,*-f 
lAR ARl,*-»-,AR3 
CALL DIVISIÓN 
ADD 1 
SACL 1 
B SOlO 

S07: lAR AR2,*-f,AR7 /operamos con AM positivo y menor que 1 
ZAR ARO,*-»-
LAR ARl,*-f-,AR3 
CALL DIVISIÓN 
MBO g 
ADD 1 i 
SACL 1 j 
B SOlO I 

SOS: lACL *•*• ; operamos con AM Igual a -1 | 
ADD 1 I 
SACL 1 i 
LAMM AR7 g 
ADD «2 ^ 
SAMM AR7 I 
B SOlO I 

S09: LACL *-t- ; operamos con AM Igual a l 1 
MEO I 
ADD 1 j 
SACL 1 I 
LAMM AR7 | 
ADD *2 I 
SAMM AR7 ^ 

SOlO: MAR *,AR7 I 
LACL 4 I 
SUB #1 ; conprobamos si hemos operado con todos los coeficientes 1 
SACL 4 ; y si es asi salimos del bucle sino pasamos al siguiente e 
BCMD S011,BQ ; coeficiente AM 
B SOX 

son: LACL 5 
SACL 4 

MAR *,AR7 ; ##«# OPERAMOS LOS COEFICIENTES BH »##« 
LAR AR7,0bh ; registro AR7 puntero de los BM 
LAR AR3,9h ; registro AR3 puntero de las señales 81 
LACL #0 
SACL 2 
LACL 6 
SUB #1 
SACL 6 
LAMM AR7 
ADD «3 
SAMM AR7 
LAMM AR3 
ADD #1 
SAMM AR3 

SSBX: LACL *-t-,AR3 
BCMD saB5,EQ ; 81 BH es igual a cero vamos a SOB5 
SUB «1 
BCMD 8^6,EQ ; Si BH es negativo y menor que 1 vamos a SOB6 
SUB «1 
BCMD S(m7,EQ ; SI BH es positivo y menor que 1 vamos a S(S7 
SUB #1 
BCMD saBe,EQ ; 81 BH es -1 vamos a 
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B SGB9 ; 81 BH ea 1 vaana a saB9 
SOBS: LAMM AR7 ; operanoa con BH I g u a l a c e r o 

ADD §2 
SAMM AR7 
lAMM AR3 
ADD « 1 
SAHM ARS 
B «SIO 

8aB6: LAR AR2,*+,AR7 ; operaBoa con BM n e g a t i v o y menor que 1 
LAR ARO,*-*-
LAR AR1,*-I-,AR3 
CALL DIVISIÓN 

ADD 2 
SACL 2 
B SOBIO 

SOB?: LAR AR2,*-f,AR7 ; operamoa con BH poaltlvo y menor que 1 
LAR ARO,*-i-
LAR ARl,*-t-,AR3 
CALL DIVISIÓN 
ADD 2 
SACL 2 
B SOBIO 

S(S8: LACL *+ ; operamoa con BM igual a -1 
MEO 
ADD 2 
SACL 2 
LAMM AR7 
ADD #2 
SAMM AR7 
B SOBIO 

SOB9: laACL *-*- ; operamos con BM igual a 1 
ADD 2 
SACL 2 
LAMM AR7 
ADD #2 
SAMM AR7 

BBBIO: MAR *,AR7 
LACL 6 
SUB #1 ; Conprabamoa ai hemoa operado con todoa loa 
BCND SOBllfBQ ; coeficientea y ai ea aal salimoa del bucle, aino 
SACL 6 ; paaamoa al aigulente coeficiente BH 
B SOBX 

SOBll: LACL 7 
SACL 6 

LACL 3;*** Dejamos la mueatra proceaada en el acunulador **** 
RET 

;%%%%%% RUTINA DE SERVICIO PARA LA IMT. DE RECEPCIÓN DEL PUERTO SERIE %%%%%% 

RECEPCICX): 
LAMM DRR ; Mueatra llegada del AIC al Acumulador 

;*** Algoritmos para diseño de filtros en tienpo real*** 
; ( Ver tablaa de coeficientes y de algoritmos de filtros) 

SAMM DXR ; Muestra del Acuanilador al AIC 
RETE ; volvemos al bucle de espera hasta la próxima mueatra 

• end 
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BSKññSBñfññ; W^SiiW^^Wi!i!Hi!iBí^BmS^w^^SíiiíSiií5Si^SSiii^^B^iSñl^5Hii 

CJWPITÜÍIIO $ÍSISTE3!4A DETECTOR 
DEL COMPLEJO QRS. 

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 
detección del complejo QRS y un sistema de presentación del 
ritmo cardiaco . El sistema global sigue el siguiente 
esquema de bloques: 

RA 

LA 

RL 

«^ 

r\ ̂ L 
Q 
T 1 

Amplificador 

Diferencial 

N 
> 

DSP 

TMDS3200051 

N 
> 

Sistema 

de 

Presentación 

5.1;AMPLIFICADOR DIFERENCIAL PARA LA SEÑAL DE ECG. 

Como vimos anteriormente para obtener la señal de ECG 
teníamos que hacer una derivación , y mas concretamente 
vamos a utilizar la derivación I. Para ello necesitábamos 
un amplificador diferencial el cual tiene como masa la 
pierna derecha y como señales a diferenciar el brazo 
izquierdo y el brazo derecho según muestra la siguiente 
figura: 

RA fr 
RL r LL 

Derivación I 

En el presente TFC se ha utilizado un generador de ECG 
el cual ya genera directamente la señal de ECG con 
derivación I que tiene que atacar al DSP TMDS3200051 donde 
se van a diseñar los algoritmos de detección 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: 

ECG 

CH 
SI 

F i l t r o 
P. Bajo Derivar 

O s 
Valor 

Absoluto 
I n t e g r a r 

O 
S2 S3 S4 

s 
S5 

Detector 
Umbral 

QRS 

h-o 
S6 

Dijimos anteriormente que Íbamos 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 

ecuación en diferencias: 

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

Esta ecuación en diferencias en el DSP se puede 
implementar con los coeficientes originales ya que están 
dentro de los márgenes de cuantificación . La respuesta en 
frecuencia (modulo y fase) analógica equivalente de este 
filtro es: 

Fase(rad) 

30 40 50 60 
Frecuencia(Hz) 

70 

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

FILTRO DERIVADOR: 
Este filtro lo que hará es acentuar el pico del 

complejo QRS ya que al diferenciar los valores más 
significativos aparecen donde la señal varia más 
rápidamente. 

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

8y [n] =2x [n] +x [n-1] -x [n-3] -2x [n-4] 

Este filtro tiene una respuesta analógica equivalente 
(módulo y fase) como la siguiente: 

Módulo 

10 20 SO 40 SO 60 
F r e c u e n c i a ( H z ) 

F a s e ( r a d ) 

70 100 

30 40 SO 80 
F r e c u e n c i a ( H z ) 

IDO 

Como se observa en las gráfica anterior nos interesa 
la pendiente positiva del filtro en la gama de O a 20 Hz y 
será ahi donde se acentúe el la variación del complejo QRS. 

VALOR ABSOLUTO: 
Lo que se implementa ahora no es un sistema LTI y por 

tanto no tendrá una respuesta en frecuencia como los 
bloques anteriores y básicamente lo que hará 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 verá con que 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 señal . Para aproximar lo 
mas posible esta señal a un pulso cuadrado el siguiente 
paso será hacer un integrador el cual responde a la 
siguiente ecuación en diferencias : 

30y [n] =x [n] +x [n-1 ] +x [n-2] +x [n-3] + -i-x[n-29] 

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

0.5 

Módulo 

10 20 30 40 50 60 
Frecuencia(Hz) 

100 

Fase(rad) 

10 20 30 40 50 60 

Frecuencia(Hz) 
70 80 100 

DETECTOR DE UMBRAL: 
Tras el integrador sólo nos falta poner un detector de 

umbral para hacer la señal de salida compatible con un 
sistema TTL o con cualquier otro que vaya a tratar dicha 
señal . 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 está en el 
fichero CQRS.ASM y tiene el siguiente listado: 

;*»****•*••****••••*•**•******••«******•******•***•••*******•»***********•** 

;*** BSTBUCTURA OEMERAL PARA. IMPI.EMEHTAR FILTROS DIOITALES EH TIEMPO *** 
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;*•* BZM. OGM KL DSP TMDS3200051 *** 
;*«**••««**•***»•****•*•*••*•*•*•**************•*»*»*•****•**********•****** 
;*•*****»««**•••*•*•***•***•**•••****••***********••***•*****••************* 

%%%%%%%%%%%%%%%%%% DECIABACIOH DB VARIABLES KM MEMORIA %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

TA 
RA 
TB 
RB 
R TCR 
R PRD 
AIC_CTR 

tpb 
seal 
ordl 
deol 
aOl 
si 
bOl 
bll 
b21 
b31 
b41 
bSl 
b61 
b71 

fderl 
sea2 
ord2 
clco2 
a02 
s2 
b02 
bl2 
b22 
b32 
b42 

absol 
j^osl 

£lnt 
sea3 
ord3 
dco3 
a03 
s31 
b03 
bl3 
b23 
b33 
b43 
b53 
b63 
b73 
b83 
b93 
bl03 
bll3 
bl23 
bl33 
bl43 
bl53 
bl63 
bl73 
bl83 
bl93 
b203 

.03 OfOOh ; eonlenzo nenoria datos (OfOOh—2bc0b) 
.word 31 
.word 31 
.word 21 ;** Valorea para frec. maestreo y filtros BP y IiP 
.word 21 ;( Ver tablas de diseño de filtros ) 
.word 2fta 
.word 04h 
.word 

.ds 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.ds 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

»h 

lOOOh % Filtro paso bajo 
0 
0,0 
8,8 
100ah,1012h 
0,1,0 
0,0,0,0,0,0,0,0 
4,0,0 
4,0,0 
4,0,0 
4,0,0 
4,0,0 
4,0,0 
4,0,0 
4,0,0 

llOOh % Filtro derlvador 
0 
0,0 
5,5 
110ah,110fb 
0,1,0 
0,0,0,0,0 
2,8188,2 
2,4092,3 
0,0,0 
1,4092,3 
1,8188,2 

.ds 1200h % Valor absoluto 

.word 

.word 

.ds 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 
.word 
.word 
.word 
.word 
• word 
.word 
.word 
.word 
.word 
.word 
.word 

0 
8000h 

1300h % Filtro integrador 
0 
0,0 
30,30 
130ah,1328h 
0,1,0 
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 
2,60,9 
2,60,9 
2,60,9 
2,60,9 
2,60,9 
2,60,9 
2,60,9 
2,60,9 
2,60,9 
2,60,9 
2,60,9 
2,60,9 
2,60,9 
2,60,9 
2,60,9 
2,60,9 
2,60,9 
2,60,9 
2,60,9 
2,60,9 
2,60,9 
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b213 
b223 
b233 
b243 
b253 
b263 
b273 
b283 
b293 

xaun 
xpun 
xpoun 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.03 

.word 

.word 

.word 

2,60,9 
2,60,9 
2,60,9 
2,60,9 
2,60,9 
2,60,9 
2,60,9 
2,60,9 
2,60,9 

1400h 
0 
SOOOh 
IffOh 

Detector de ustoral 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%% DKCIARACION DB U>S VXCTORBS DB IMTEBBUFCIOH %%%%%%%%%%%%%%%% 

.ps oeoah .-memoria vectorea Int. (0800h—083£1>) 
rlnt: B Wtavcias ;0A Recepción del puerto serle RIKT. 

;%%%%%%%%%%%%%%%%%%% IHICIALIZACION DBL TMS320C50 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

.ps OaOOh ;comienzo manorla de programa (OaOOh—2b££h) 

.entry 
INICIO: SETC INTM 

U>P «O 
OPL *0834h,FMST ; configuramos modo de trabajo del TMS320C50 
LACC «o 
SAMM CWSR 
SAMM PDWSR 
SFUC #022h,IMR 
CAU. AICINIT ; Llamamos rutina de Inicio AIC 
CLBC OVM 
SFM O 
8PLX «012h,IMR 
dSiC IMTM 

ESPERA: HOP ; Esperamos a que llegue una nuestra del AIC 
MOP ; para pasar a servir la rutina de recepción 
NOP 
B ESPERA 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%% RUTINA DE IMICIALIZACI<»< DBL AIC %%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%«%%%%% 
*************************************************************************** 
*** RUTINA QUE INICIALIZA EL AIC TLC320C40 SEGÚN LOS PARÁMETROS ****** 
*** TA, RA,TB,RB,R_PRD,R_TCR y A1C_CTR *•** 
************************************************************************** 
*** %% Los valores de RA y RB fijan el filtro paso banda de entrada *** 
*** y la frecuencia de muestreo del A/D *** 
*** %% Los valores de TA y TB fijan el filtro paso bajo de salida *** 
*** y la frecuencia de nuestreo del D/A *** 
*•* %% Los valores de R_PRD y R_TCR fijan la frecuienda del M_Cloclc *** 
*•* %% El valor de AIC_CTR fija el modo de trabajo del AIC *** 
*************************************************************************** 
** El reloj maestro vale M_Clock-20736 KHz/[ (TDDR4-1)*(PRD4-1) ] *** 
** PRD tiene 16bits y TDDR últimos 4 bits de TCR!°2 (TDDR)h *** 
*************************************************************************** 
** Bl filtro paso banda tiene los siguientes parámetros: *** 
** O dB en la banda fcl-.2 kHz*(SCF/288 KHz);fcss3.5 XBz*(SCF/288 KHz) *** 
*************************************************************************** 
** El filtro paso bajo tiene los siguientes parámetros: *** 
** O dB en la banda fci»0 Hz;fcs-3.5 KHz*(SCF/288 KHz) *** 
*************************************************************************** 
** El resto de parámetros para las frecuencias de muestreo y los filtros ** 
** SCFteM_Clock/(2*A) ; Ftauestreo-SCF/B *** 
*************************************************************************** 
** El AIC_CTR t i e n e 6 b i t s . AIC_CTRi-ai OO SY AX LB BP *** 
** OÍ OO : g a n a d a d e l AIC OÍ OO Oanancia *** 
** 1 1 1 /4 * • • 
** 0 0 1/4 *** 
** 0 1 1 /2 *** 
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;** 
;** 8Y 
;** AX 

;** BP 

AICIMIT: 

1 0 1 *•* 
recqpclón bxansalsión 0/1 aainerona/sincr<Mia *** 
entrada analófrlea auxiliar 0/1 deshabllltada/habilltada *** 
función lazo entrada salida 0/1 deshablllta/hablllta *** 
filtro paso banda entrada 0/1 ellmlnamoa/lnsertaaos *** 

LDp 
LACL 
LDP 
8ACL 
U)P 
lACL 
LDP 
SACL 

MAR 
LAOC 
8ACL 
LACC 
SACL 
LACC 
SACB 
SACL 
LAR 
RPT 
LACC 
SACH 

LDP 
LACC 
ADD 
CALL 
SET 

#R_FRD 
R_PRD 
•O 
PRD 
#R_TCR 
R_TCR 
«O 
TCR 

*,ARO 
#0008b 
SPC 
#00e8h 
SPC 
#080h 
DXR 
asisa 
AR0,#OFFFFh 
«10000 
*,0,AR0 
ansa 

Oeneraana la frecuencia del M_Clock 
en función de loa valorea de R_TCR 
y R_PBD 

U)V 
SETC 
LACC 
ADO 
CALL 

LDP 
LACC 
ADD 
ADD 
CALL 

«TA 
SXM 
TA, 9 
BA,2 
AIC_2ND 

#TB 
TB,9 ; 
BB,2 
«02h 
AIC_2ND 

#AIC_CTR 
AIC_CTR, 2 
«03h 
AIC 2HD 

Iniciallzamoa registro TA y RA 

Inlclalizamos reglatro TB y RB 

INICIALIZAMOS KL REGISTRO DE CONTROL 
DEL AIC <Clreulto Interfaz Analógico) 

AIC 2MD: 
LDP 
SACH 
CLRC 
IDLB 
ADD 
SACH 
IDLE 
SACL 
IDLE 
LACL 
SACL 
IDLE 
SETC 
RET 

«O 
DXR 
INTM 

#6h,15 
DXR 

DXR 

#0 
DXR 

IHTM 

;%%%%%% RUTINA DE DIVIVION CCM DESPLAZAMIENTOS A LA DERECHA %%%%%%% 
;%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
; Al deaplazar bits a la derecha sólo dividirá entre 2,4,8,16,32, 
; y el reautado es la parte entera, p.e. 9/8=1.125 > 1 
;%%%% Loa parámetroa de entrada ae le paaan mediante loa regiatros 
;%%%% auxiliares ARn y el resultado es puesto en estos registros de la 
;%%%% siguiente manera: 
;%%% * Número corrector en ARO 
;%%% * Húmero de desplazamientos en ARl 
;%%% * Número a dividir en AR2 
;%%% * resultado en ACC 
; La rutina utiliza los registros auxiliares siguientes para realizar 
; las pperacionea: AR4,AR5 y AR6. 
;%%% Loa númeroa correctorea que hay que pasarle están en función del número 
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;%%% de dsoplazamientos a real izar y son l o s s iguientes: 
; 1 des 3££ch; 2 des I f fch; 3 des Offch; 4 des 07£cb; 
; 5 des 03feh; < des Olfch; 7 des OOfeh; 8 des 007ah; 
; 9 des 003ch; 10 des OOlch; 11 des OOOeh; 12 des 0004li; 

División: 
SST #0,100 ; guardases la página actual 
LDP #0b ; página cero en el puntero de página 
LAMM AR2 
SAMM AR4 ; guardamos el valor a dividir en AR4 
AMD «8000h 
SAMM AR6 ; guardamos el signo del valor en AR6 
BCNO SIQUB,IQ ; si es positivo vamos a SIOUE 
LAMM AR4 
AND #7f£fl> ; Si el valor en negativo estará en cooplemento a dos 
SUB #1 ; entonces lo tansformamos a binario natural 
CMPL 
SAMM AR5 

ROTM: lAMM AR5 ; OPERAMOS EL NUMERO SI ES NEGATIVO 
ROR ; desplamos tantas veces a la derecha ceno indica ARl 
SAMM ARS 
LAMM ARl 
SUB #1 
SAMM ARl 
BCMD SIGUEl.EQ 
B ROTH 

SIOUEl: LAMM ARS 
AMD ARO ; corregimos con el número corrector y convertimos 
CMPL ; nuevamente en cooplemento a dos 
ADD *1 
B SO ; nos vamos al final de la rutina 

SIOUE: LAMM AR4 /OPERAMOS EL NUMERO SI ES POSITIVO 
SAMM ARS 

ROTP: LAMM ARS 
ROR 
SAMM ARS 
LAMM ARl 
SUB #1 
SAMM ARl 
BCND SIOUE2,EQ 
B ROTP 

rotamos tantas veces a la derecha aaao indica ARl 

SIOUE2: LAMM ARS 
AMD ARO ; correjimos con el número corrector 

SO: LST #0,100 ;recuperamos la página actual 
; acabamos la rutina 

RET 

;%%%%%%%%% RUTINA FILTRO FIR ESTRUCTURA DIRECTA %%%%%%%%%%% 
;%%%%%%%%%«%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%«%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
;%% 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: %%% 
;%% * direccionamos la página de memoria donde están los coeficientes %%% 
;%% y las señales auxiliares del filtro en cuestión. %%% 
;%% * luego ponemos la muestra a procesar en el acumulador y ejecutamos %%% 
;%% el filtro con " CALL FILTRD_FIR" %%% 
;%% * por último recogemos la muestra procesada en el acuaulador %%% 
;%% Las variables en memoria se ponen de la siguiente manera: %%% 
;%% .ds XXXXh pagina de trabajo %%% 
;%% 
;%% 
;%% 
;%% 
;%% 
;%% 
;%% 
;%% 
;%% 
;%% 
;%% 
;%% 

nao filtro 
se aux 
orden 
dlree coef 
AO 
SO 
SI 

BO 
Bl 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

.word 

0 
0,0 
x,x 
X(SO) 
x,x,x 
0 
0 

x,x,x 
x,x,x 

,X(BO) 

e l programa se ejecuta como: 
lüP #nom f i l t r o 

%%% 
%%% 
%%% 
%%% 
%%% 
%%% 
%%% 
%%% 
%%% 
%%% 
%%% 
%%% 
%%% 
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;%% CALL FILTRO_FIR %%% 
;%% (Infonucloón máa detallada en la documentadán) %%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

FlLTRO_FIR: ;(* Ver estructura filtro FIR directa *) 

SACL Oah ; guardamos la aueatra que llega en SO 
MAR *,AR7 
LAR AR7,6 ; AR7 ea e l p u n t e r o d e l l o a BK 
lACL *+ 
BCtO) SD1,BQ ; SI BO ea c e r o vainoa a SDl 
SUB «1 
BCSD SD2,EQ ; SI BO ea negativo y menor que 1 vamoa a SD2 
SUB «1 
BCHD SD3,EQ ; SI BO ea poaltlvo y menor que 1 vamoa a SD3 
SUB #1 
BOfO SD4,Eg ; SI BO ea -1 vamoa a 8D4 
B SD5 ; SI BO ea 1 vamos a SD5 

SDl: LACL 1 ;Operamoa con BO igual a cero 
SACL 2 
B SD6 

S02: lAR AR2,0ah ; Operamos con BO negativo y menor que 1 
LAR ARO,*-)-
LAR ARl,*-t-
CALL DIVISICM 
HEO 
ADD 1 
SACL 2 
B SD6 

SD3: LAR AR2,0ah ; Operamoa con BO positivo y menor que 1 
LAR ARO,*-f 
LAR ARl,*-»-
CALL DIVISIÓN 
ADD 1 
SACL 2 
B SD6 

SD4: LACL Oah ; Operamos con BO Igual a -1 
NEO 
ADD 1 
SACL 2 
B SD6 

SOS: LACL Oah ; Operamos con BO Igual a 1 
ADD 1 
SACL 2 

SD6: LACL 7 ; Trabajamos con 1/AO 
SUB #1 
BCND SDD1,EQ ; SI 1/AO es mayor de 1 vamos a SDDl, sino a SDD2 
B SDD2 

SDDl: LTP 2 ; Multiplicamos por 1/AO 
MPY 8 
LTP 2 
SACL 2 

SDD2: LACL 9 ;Observamos el signo de 1/AO y si es negativo vamos a SDD3 
SUB #1 ;slno a SDD4 
BCMD SDD3,EQ 
B SDD4 

SDD3: LACL 2 ; Operamoa cuando 1/AO es negativo 
MEG 
SACL 2 

SDD4: ; INTERCAMBIAMOS LAS SEÑALES SI 
LACL 4 
SUB #1 
SAMM ARl 
LAR ARO,5 
LAMM ARO 
ADD 4 
SUB #2 
SAMM ARO 
MAR *,ARO 
LACL * 

FP: LACL *+ 
SACL * 
LAMM ARl 
SUB #1 
BCMD 8PP,EQ 
SAMM ARl 

EUIT Telecomunicación(ULPGC). página n'Sl, 



Trabajo Fin de Carrera. Rafael Socas Gutiérrez. 

SPP: 

LAMM ARO 
SUB #2 
BAHM ARO 
B PP 
; Fin de Intercanblo de las sañalea Si 

MAR *,AR7;#«#« OPERAMOS LOS COEFICIENTBS BM ««#« 
LAR AR7,6 
LAR AR3,5 
LACL #0 
SACL 1 
LACL 3 
SUB «1 
SACL 3 
LAMM AR7 
ADD #3 
SAMM AR7 
LAMM AR3 
ADD #1 
SAMM AR3 

AR7 puntero coefldentea HH 
AR3 puntero aeñalea SI 

SFX: LACL *-«-,AR3 
BCND SOF5,EQ 
SUB «1 
BCMD SOF6,EQ 
SUB #1 
BCHD S(3F7,BQ 
SUB «1 
BCHD SOFS.EQ 
B SOF9 

SQFS: LAMM AR7 
ADD «2 
SAMM AR7 
LAMM AR3 
ADD «1 
SAMM AR3 
B SQFIO 

SOF6: LAR AR2, *•••,AR7 
LAR ARO,*-»-
LAR ARl,*-t-,AR3 
CALL DIVISIÓN 
MEO 
ADD 1 
SACL 1 
B SGFIO 

SaF7: LAR AR2,*-I-,AR7 
LAR ARO,*-t-
LAR AR1,*-»',AR3 
CALL DlVISim 
ADD 1 
SACL 1 
B SQFIO 

SOF8: LACL *•»-
MEO 
ADD 1 
SACL 1 
LAMM AR7 
ADD #2 
SAMM AR7 
B SOFIO 

SOF9: LACL *+ 
ADD 1 
SACL 1 
LAMM AR7 
ADD #2 
SAMM AR7 

SOFIO: MAR *,AR7 
LACL 3 
SUB «1 
BCMD SOFll,EQ 
SACL 3 
B SFX 

SGFll: LACL 4 
SACL 3 

SI BM es Igual a cero vamos a SOF5 

Si BN es negativo y menor que 1 vamos a SOF6 

Si BH es positivo y menor que 1 vamos a SGF7 

Si BK es -1 vamos a SOF8 
; Si BK es 1 vamos a SGF9 

Operamos con BH igual a 

Operamos con BH negativo y menor que 1 

Operamos con EN positivo y menor que 1 

Operamos con BH igual a -1 

Operamos con BH igual a 

Coaprobamos si hemos operado con todos los 
coeficientes y si es asi salimos del bucle, 
pasamos al siguiente coeficiente BH 

sino 

LACL 2 
RET 

*** Dejamos l a muestra procesada en e l acumulador *** 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%% BUTINA. FILTRO IIR BSTRUCTUBA DIRECTA TIPO II %%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%*%%% 
%% Bstc sutaprograBa coge una nueatra del acumulador y una vez procesada %%% 
%% devuelve el resultado nuevamente en el acumulador. %%% 
%% La manera de proceder es la siguiente: %%% 
%% * direccionasios la página de memoria donde están los coeficientes %%% 
%% y las señales auxiliares del filtro en cuestión. %%% 
%% * luego ponemos la muestra a procesar en el acumulador y ejecutamos %%% 
%% el filtro con " CALL FILTRO_IIR" %%% 
%% * por último recogemos la muestra procesada en el acumulador %%% 
%% IMIS variables en memoria se ponen de la siguiente manera: %%% 
%% .ds XXXXh pagina de trabajo %%« 
%% nam_filtro .word O %%% 
%% se_aux .word 0,0,0 %%% 
%% ord_an .word X,X %%% 
%% ord_bn .word X,X %%% 
%% orden .word X %%% 
%% direc_coef .word X(SO),X(AO),X(BO) %%% 
%% SO .word O %%% 
%% 81 .word O %%% 
%% : %%% 
%% 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: %%% 
%% LDP #nom_filtro %%% 
%% CALL FILTRO_IIR %%% 
%% <Informacioón más detallada en la documentación) %%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

FILTRD_I1R: 
;(*** Ver diagrama filtro IIR tipo II ***) 

AOD 1 
SACL Och 

MAR *,AR7 
LAR AR7,0ah ; AR7 registro puntero del coeficiente AO 
LACL *••• ; cargamos AO 
SUB #1 
BCHD S01,EQ ; Si 1/AO es mayor de 1 vamos a SOI 
LACL *+ 
B S02 ; Si 1/AO es igual a 1 vamos a S02 

SOI: LTP Och 
MPY *••• ; Multiplicamos por 1/AO para obtener SO 
LTP Och 
SACL Och 

S02: LACL *+ 
SUB #1 ; Si 1/AO es negativo saltamos a S03 sino, a S04 
BCMD S03,EQ 
B S04 

S03: LACL Och 
HEO ; Como 1/AO es negativo multiplicamos la muestra por -1 
SACL Och 

S04: 
MAR *,AR3 
LAR AR3,0bh ; Registro AR3 puntero del coeficiente BO 
LACL *+ 
BCHD Siaoi,EQ ; Si BO es O saltamos a SIOOl 
SUB «1 
BCND SiaG2,EQ ; Si BO es negativo y menor que 1 vamos a Sia02 
SUB #1 
BCMD Sia03,EQ ; Si BO es positivo y menor que 1 vamos a Sia03 
SUB *1 
BCHD Sia04,EQ ; Si BO es -1 vamos a SI004 
B SIOGS ; Si BO es 1 vamos a SIG05 

SIOOl: LACL 2 ; operamos con BO igual a O 
SACL 3 
B Sia06 

SI0O2: LAR AR2,0ch /operamos con BO negativo y menor que 1 
LAR ARO,*-!-
LAR ARl,*-t-
CALL DIVISIÓN 
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operaiaoa con BO p o a l t l v o y menor que 1 

MXO 
ADD 2 
SACL 3 
B siao« 

81003: LAR AS2,0ch 
Uül AIU),*-f 
LAR ARl,*-t-
CALL DIVISIÓN 
ADD 2 
SACL 3 
B siao« 

SI0O4: LACL Och ; operamos oon BO Igual a -1 
MEO 
ADD 2 
SACL 3 
B 81006 

SloaS: LACL Och ; operamos con BO Igual a 1 
ADD 2 
SACL 3 
B SI0O6 

81006: 

XX: 

SXX: 

LACL 8 
SUB #1 
SAMM ARl 
LAR AR0,9h 
LAMM ARO 
ADD 8 
SUB *2 
SAMM ARO 
MAR *,ARO 
LACL * 
LACL 
SACL 
LAMM 
SUB 
BCMD 
SAMM 
LAMM 
SUB 
SAMM 
B XX 
MAR 

Intercambiamos 
SN-1 — 
SN-2 — 

las señales 
— > 8N 
— > SN-1 

Si es decir 

81 > 
80 > 

82 
81 

*+ 
* 

ARl 
«1 
8XX,8Q 
ARl 
ARO 
#2 
ARO 

',AR7 fin de intercambio señales Si 

LACL 4 ;««## OPERAMOS LOS COEFICIENTES AH #### 
SUB *1 
SACL 4 
LAR AR3,9h; El registro AR3 es el punteros de las señales Si 
LAMM AR3 
ADD #1 
SAMM AR3 ; El registro AR7 es el puntero de los AM 
LACL #0 
SACL 1 

SGX: LACL *-t-,AR3 
BCND 805,EQ 
SUB #1 
BCMD S06,EQ 
SUB #1 
BCHD S07,EQ 
SUB #1 
BCND S08,EQ 
B S09 

; Si el AN es cero vamos a SOS 

; Si el AN es negativo y menor que 1 vamos a SQ6 

; 81 el AN es positivo y menor que 1 vamos a S07 

; Si el AN es -1 vamos a SOS 

; 81 el AN es 1 vamos a 809 

SOS: LAMM AR7 ; operamos con AN igual a cero 
ADD #2 
SAMM AR7 
LAMM AR3 
ADD #1 
SAMM AR3 
B SOI O 

S06: LAR AR2,*-f ,AR7 ; aperamos con AN negativo y menor que 1 
LAR ARO,*+ 

LAR AR1,*+,AR3 
CALL D l V I S i m 
ADD 1 
SACL 1 
B SOlO 

807: LAR AR2,*-l-,AR7 ;qperamos con AN p o s i t i v o y menor que 1 
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SOS: 

sas: 

SOlO: 

SOll: 

SQBX: 

SOBS: 

8086: 

SQB7: 

SOBS: 

lAR 
LAR 
CALL 
Hsa 

ABD,*•^ 
ARl,*-t>,AR3 
DIVISIÓN 

ADO 1 
SACL 
B 
LACL 
ADD 
SACL 
LAMM 
ADD 
SAMM 

1 
SOlO 
*-f ; operamos con AM igual a -1 
1 
1 
AR7 
«2 
AR7 

B 8010 
LACL 
MEO 

*+ ! operamos con AM igual a 1 

ADD 1 
SACL 
LAMM 
ADD 
SAMM 

1 
AR7 
«2 
AR7 

MAR *,AR7 
LACL 
SUB 
SACL 
BCMD 

4 
#1 ; coaprobamos si hemos aperado con fcodos los 
4 ; y si es asi salimos del bucle sino pasamos 
S011,EQ ; coeficiente AM 

B SGX 
LACL 
SACL 

MAR 
LAR 
LAR 
LACL 
SACL 
LACL 
SUB 
SACL 
LAMM 
ADD 
SAMM 
LAMM 
ADD 
SAMM 

LACL 
BCND 
SUB 
BCMD 
SUB 
BCMD 
SUB 
BCMD 
B 
LAMM 
ADD 
SAMM 
LAMM 
ADD 
SAMM 

5 
4 

*,AR7 ; »«*# OPERAMOS LOS COEFICIENTES BN #«## 
AR7,0bh ; registro AR7 puntero de los BN 
AR3,9h ; registro AR3 puntero de las señales 
«0 
2 
6 

«1 
6 
AR7 
«3 
AR7 
AR3 
«1 
AR3 

*-t-,AR3 
SOBSfEQ ; Si BN es igual a cero vamos a S ^ 5 
«1 
saB6,EQ ; Si BN es negativo y menor que 1 vamos 
«1 
SQB7,EQ ; Si BN es positivo y menor que 1 vamos 
«1 
SGBSfEQ ; Si BN es -1 vamos a SOBS 
saB9 ; Si BN es 1 vamos a S0B9 
AR7 ; operamos con BN igual a cero 
«2 
AR7 
AR3 
«1 
AR3 

B SOBIO 

coeficientes 
al siguiente 

Si 

a SOB6 

a saB7 

LAR AR2,*-i-,AR7 ; operamos con BN negativo y menor que 1 
LAR ARO,*-!-
LAR ARl,*-t-,AR3 
CALL 
NEO 
ADD 
SACL 
B 
LAR 
LAR 
LAR 
CALL 

DIVISIÓN 

2 
2 
SOBIO 
AR2,*-f,AR7 ; operamos con BN positivo y menor que 
ARO,*-)-
AR1,*-I-,AR3 
DIVISIC»! 

ADD 2 
SACL 
B 
LACL 
NEO 

2 
SOBIO 
*-•- ; operamos con BH igual a -1 

1 
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ADD 2 
SACL 2 
LAMM AR7 
ADD #2 
SAMM AR? 
B SOBIO 

S<S9: lACL *-f ; operamos con BN igual a 1 
ADD 2 
SACL 2 
LAMM AR7 
ADD #2 
SAMM AR7 

SOBIO: MAR *,AR7 
LACL 6 
SUB #1 ; Cooprobamos al hemos operado con todoa loa 
BCHD SGBll.EQ ; coeflclentea y al ea aai sallmoa del bucle, alno 
SACL 6 ; paaamoa al alguiente coeficiente BM 
B SOBX 

SOBll: LACL 7 
SACL 6 

LACL 3;*** Dejamoa la mueatra proceaada en el acumulador **** 
RET 

;%%%%%% RUTIHA DE SERVICIO PARA LA IMT. DE RECEPCIÓN DEL PUERTO SERIE %%%%%% 

RECEPCIO): 

Mueatra llegada del AIC al Acumulador 

SECKY: 

SXY: 

SEGÚN: 

SOUM: 

LAMM DBR ; Mi 
LDP #£pb 
CALL FILTRO FIR 
LDP #£derl 
CALL 

LDP 
SACL 
AND 
BCND 
LACL 
NEO 
B 
LACL 

LDP 
CALL 
NEO 

LDP 
SACL 
AND 
BCND 
LACL 
B 
LACL 
OR 

FILTRD_FIR 

«absol 
abaol 
:q>oal 
SE03CY,BQ 
abaol 

SXY 
abaol 

#flnt 
FILTROi_FIR 

#xaun 
xaun 
iipun 
SEOUN.EQ 
*0 
SOUN 
xaun 
xpoun 

SAMM DXR ; Mueatra del Acumulador al AIC 
RETE ; volvemoa al bucle de eapera hasta la próxima mueatra 

.end 

Con esta cascada de sistemas dentro del DSP 
TMDS3200051 ya hemos obtenido el complejo QRS a partir de 
la señal 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 s iguiente 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 electrónico del sistema utilizado para este 
cometido es el siguiente: 

Centenas \ "»*" Decenas y ^"^ Unidades y ">*• 
« 5 V t S V 

*5V 

I I 

• 31 

III 111 rtnnnnnnnnnnn 
K C fl t • t t 

) SN74U3N 

01 

'UUUUUUUUUULIIJ' 

I I 

¡L ññnnnnñrtrtñ 
K K V t • t I 

SH74I43N 

T lUUUUiUJUU' 

Como se observa en el esquema anterior la señal QRS 
ataca un transistor que conforma la señal para luego atacar 
a los contadores . La señal QRS conformada ataca a un 
contador decimal SN74143N que contará las unidades , cuando 
este llegue a nueve mandará una señal por la patilla 22 (MC 
cuenta máxima) que atacará al siguiente contador (contador 
de centenas) y asi podremos contar desde O hasta 990 . El 
display de las unidades siempre estará marcando cero por 
las razones que se detalla a continuación: 

El sistema de conteo está basado en contar la señal 
durante 6 segundos y luego este valor lo multiplicamos por 
10 y obtendremos las pulsaciones en un minuto . por lo 
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 señal cada 6 segundos 
es un simple "555" el cual genera una señal de pulsos de 
duración 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 próxima excitación) por esa razón 
utilizamos una 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 indicación luminosa 
cada vez que llega un pulso QRS mediante un diodo LED. 
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ritsmansmi^si 

Para contrastar los resultados teóricos con los 
prácticos 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 ( módulo 
lineal) para compararla con la gráficas que arroja el 
programa DISFILT. 

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

Osciloscopio 

Generador 
Funciones 

Las gráficas 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°l: 
# Filtro FIR ventana Rectangular paso bajo. 
# Orden 10. 
# Frecuencia de corte digital 7c/2. 
# Frecuencia muestreo 6 KHz. 

# Gráfica de DISFILT para realización directa: 
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Módulo Lineal 
1.2 

O.S 

0.4̂  

SOO 1 ooo 1 SOO aooo 

Frecuencia (Hz) 

3000 

# Gráfica obtenida en el laboratorio; 

Módulo Lineal 
1.2 

0.8 -

O.B -

O.4. -

0.2 -

SOO 1000 1500 2000 

Frecuencia (Hz) 

2500 3000 

# Gráfica de DISFILT para la realización en cascada; 

Módulo Lineal 

1.5 

O.S -

SOO 1000 1SOO 2000 

Frecuencia (Hz) 

2500 3000 

# Gráfica obtenida en el laboratorio: 
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Módulo Lineal 

500 1OOO 1500 2000 
Frecuencia (Hz) 

3000 

FILTRO N°2; 
# Filtro FIR ventana Hamming paso banda. 
# Orden 8. 
# Frecuencia de corte digital inferior 0.4*jc, 
# Frecuencia de corte superior digital 0.6*7t. 
# Frecuencia muestreo 6 KHz. 

# Gráfica de DISFILT para la realización directa; 

Módulo Lineal 

1.2 

o.a -

o.a -

0.2 -

SCO 1OOO 1soo aooo 

Frecuencia (Hz) 

2SOO 3000 

# Gráfica obtenida en el laboratorio; 
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Módulo Lineal 

O.S -

0.4- -

0.2 

seo 

1 • 1 ^ : \ " • ' 

1000 1SOO 2000 

Frecuencia (Hz) 
2SOO 3000 

# Gráfica de DISFILT para la realización en cascada; 

Módulo Lineal 

Frecuencia (Hz) 

# Gráfica obtenida en el laboratorio; 

Módulo Lineal 
1.2 

o.a -

O.S -

0.4 -

0.2h 

1OOO 1SOO 2000 

Frecuencia (Hz) 
2SOO 3000 
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FILTRO N°3; 
# Filtro IIR Butterworth paso bajo. 
# Frecuencia de paso digital 7c/4. 
# Frecuencia de atenuación 7c/2. 
# Atenuación máxima en la banda de paso 1 dB. 
# Atenuación mínima en la banda atenuada 9 dB. 
# Frecuencia muestreo 6 KHz. 

# Gráfica de DISFILT para la realización directa: 

Módulo Lineal 

3000 

# Gráfica obtenida en el laboratorio: 

Módulo Lineal 
0.9 

O.B h "—• 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

- • • • • > • • • > • • • -% • -r — 

• • • • ' ^ 

5 0 0 10OO 1500 2000 
Frecuencia (Hz) 

2SOO 3000 

# Gráfica de DISFILT para la realización en paralelo; 
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Módulo Lineal 
o.a 

0.7 -

o.s -

O.S -

0.4- -

0.3 -

0.2 -

0.1 I-

soo 1000 1SOO 2000 2SOO 3000 

Frecuencia(Hz) 

# Gráfica obtenida en e l laborator io; 

Módulo Lineal 

'I IV r-
O.fl 

o.s 

0.7 

O.B 

es 

0.4. 

0 .3 

0 .2 

0.1 

• • • • fc l i l i 

— y -f • • • • • • é l . --'••^^^- JjT^na • • « 

500 

FILTRO N°4: 
# Filtro IIR 
# Frecuencia 
# Frecuencia 
# Frecuencia 
# Frecuencia 
# Atenuación 
# Atenuación 
# Frecuencia 

1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 

Frecuencia (Hz) 
2SOO 3000 

Chebyshev Inverso paso banda, 
de paso inferior digital 0.4*7C. 
de paso superior digital 0.6*7C. 
de atenuación inferior 0.2*7t. 
de atenuación superior 0.87c. 
máxima en la banda de paso 1 dB. 
mínima en la banda atenuada 10 dB. 
muestreo 6 KHz. 

# Gráfica de DISFILT para la realización directa; 
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Módulo Lineal 

1000 1500 

Frecuencia (Hz) 

3000 

# Gráfica obtenida en el laborator io ; 

Módulo Lineal 

1.4 

1.2 -

1 -

o.a -

0.6 

0.4 -

0.2 -

' ! f —T—N!—TT ' ' 

SCO 1OOO 1SOO 2 0 0 0 

Frecuencia (Hz) 
2SOO 3000 
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* CAPXTULO 7 
ÍURABACFPS FOTÜROS, 

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 señales. 

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

# Independizar el DSP del sistema de desarrollo y 
hacerlo autónomo mediante baterías. 

# Utilizar el complejo QRS en la detección de 
patologías cardiacas especificas. 

# Como aplicación inmediata se podría plantear un 
detector de arritmias portátil 
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CAPITULO a!ANEXO 
MfiNüAL DE USUARIO «DISFILT». 

El programa DISFILT es un programa para el diseño y 
análisis de filtros digitales tanto para sistemas de alta 
precisión (DSP's con punto flotante) como para sistemas de 
punto fijo como el DSP TMDS3200051 . , El programa está 
elaborado en MATLAB para WINDOWS y consta de las siguientes 
aplicaciones: 

1.- DISEÑO DE FILTROS DIGITALES. 
2.- ANÁLISIS DE FILTROS DIGITALES. 
3.- ESTUDIAR FILTRO ANALÓGICO GLOBAL. 
4.- SIMULAR CON SEÑALES DIGITALIZADAS. 
5.- SIMULAR LOS FILTROS EN EL DSP TMDS3200051. 
6.- FILTRO ANALÓGICO GLOBAL DEL DSP TMDS3200051. 

7.- SIMULAR CON SEÑALES DIGITALIZADAS EN EL DSP 
TMDS3200051. 

8.- PROGRAMACIÓN DEL DSP TMDS3200051. 
9.- AYUDA PARA UTILIZAR EL PROGRAMA. 

El programa se ejecuta simplemente escribiendo el 
comando: disfilt y ya el resto se actúa con el ratón salvo 
algún dato numérico que hay que introducirle desde el 
teclado. 

9.1:DISEÑO DE FILTROS DIGITALES 

Dentro de esta aplicación se pueden diseñar filtros 
digitales tanto FIR (método de las ventanas)como IIR 
(método de la transformación bilineal) con especificaciones 
de módulo. 

Al entrar en la aplicación nos pide qué filtro 
queremos diseñar: 

# Filtro FIR. 
# Filtro IIR. 

Diseño de filtro FIR: 
Lo primero que nos pide es con qué tipo de ventana 

queremos diseñar 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 preguntará 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 , más se ajustará el filtro a 
la característica ideal. 

Cuando le hayamos dado el orden nos pedirá el tipo de 
especificación en frecuencia teniendo la posibilidad de 
dársela en analógica o digital . Si se la damos en 
analógica 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 especificación en 
frecuencia se la damos en digital la frecuencias deben 
estar entre cero y 7i. 

A continuación se muestra una carátula de 
especificación paso bajo el resto de tipos (paso alto, paso 
banda y rechazo banda) se extratapolan fácilmente de esta. 

*** 

|HP)| 

*** 

-7Ü -n. a 7C Cl 

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

Diseño de filtro IIR: 
Cuando vayamos a diseñar un filtro IIR nos pedirá que 

tipo de aproximación queremos hacer , teniendo las 
siguientes posibilidades: 

# Aproximación Butterworth. 
# Aproximación Chebyshev Directa. 
# Aproximación Chebyshev Inversa. 
# Aproximación Cauer o Elíptica. 

Más tarde nos pedirá el tipo de filtro teniendo la 
posibilidad de: 

# Paso b a j o . 
# Paso a l t o . 
# 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 analógica . Si la especificación es en 
analógica nos pedirá la frecuencia de muestreo y más 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 especificación en frecuencia es en digital las 
frecuencias deben ir entre O y 7C . Por último nos pedirá la 
atenuación en la banda de paso ( atenuación máxima en la 
banda de paso en dB) que debe ser mayor de O dB y la 
atenuación en la banda atenuada (atenuación minima en la 
banda atenuada en dB) que ha de ser mayor de O dB . A 
continuación se representa una carátula de especificación 
paso bajo , el resto de tipos (paso alto , paso banda y 
rechazo banda ) son fácilmente extrapolables a partir de 
ésta: 

|a(W)| 

«a + 

°p <////A 

wp 

y////////// 

wa w 

Una vez introducidos estos parámetros el programa 
diseña el filtro y lo guarda en el disco para posteriores 
aplicaciones. 

9.2;ANÁLISIS DE FILTROS DIGITALES. 

En esta aplicación tenemos la posibilidad de analizar 
los filtros diseñados en la aplicación anterior o analizar 
uno que le indiquemos al programa mediante una ecuación en 
diferencias , Función racional H(z) o diagrama de polos y 
ceros. 

Al entrar en la aplicación lo primero que nos pedirá 
es que filtro queremos analizar teniendo las siguientes 
posibilidades: 

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

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

diseñamos en la aplicación anterior dándonos 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. 

Una vez elegido el tipo de filtro a analizar el 
programa nos mostrará el orden , el tipo (paso bajo, paso 
alto,...), los coeficientes y nos dirá si es estable o 
inestable . Si el filtro es estable nos mostrará más 
características de éste de forma gráfica como son: 

# Módulo Lineal y en dB. 
# Fase y retardo de grupo. 
# Diagrama de polos. 
# Diagrama de ceros. 

En cambio si cejemos la opción: 
Respuesta de un filtro a especificar. 

Lo primero que nos preguntará es qué tipo de 
especificación del filtro queremos hacerle teniendo las 
siguientes posibilidades: 

# Ecuación en diferencias. 
# Ecuación Racional de H(Z). 
# Diagrama de polos y ceros. 
# Último filtro especificado. 

Si elejimos la Ecuación en diferencias tenemos que 
introducirles los coeficientes de la ecuación en 
diferencias que caracteriza al filtro . Primero los 
coeficientes de x[n-k] y más tarde los de yfn-k] separados 
por comas todos dentro de unos corchetes . Si por ejemplo 
la ecuación en diferencias es: 

y[n]=x[n]-3x[n-2] 

Deberemos e s c r i b i r : 

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

Cuando elijamos ecuación racional H(z) deberemos poner 
los coef ic ientes de la s iguiente ecuación: 

Y se introducen de igual manera que la ecuación en 
d i fe renc ias . 
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Si escogemos diagrama de polos y ceros el programa 
internamente va a normalizar el filtro para que tenga una 
ganancia máxima igual a la unidad (salvo cuando sea 
inestable). Tenemos la posibilidad de entrar los polos y 
los ceros tanto en coordenadas rectangulares como en 
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 tendríamos que escribir: 

Polos:[0.5+1*0.5,0.5-1*.5] 

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

pl=0.707145° 
p2=0.7071-45° 

y deberíamos escribir: 

Polos:[0.707,45;0.707,-45] 

Si por último cogemos la opoción último filtro 
especificado analizaremos el ultimo filtro que se le haya 
especificado al programa. 

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

# Módulo Lineal y en dB. 
# Fase y retardo de grupo. 
# Diagrama de polos. 
# Diagrama de ceros. 

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

Una ecuación en diferencia con los siguientes 
coeficientes: 

x_n:0.0605;0;-0.1009,-O;0.3027;0.4754;0.3027;0;-
0.1009;0;0.065 

y_n:l 

Un módulo como el siguiente: 
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50 

O 

Módulo 

(dB) -50 

-100 0.5 1 1.5 2 15 

Frecuencia digital (rad) 

3.5 

Una fase y un retardo de grupo; 

FASE 
(rad) 

-5 
O 0.5 1 1.5 2 2.5 

Frecuencia Digital(rad) 
3.5 

10 

R.GRUPO S 
(muestras) 

0.5 1 1.5 2 2.5 
Frecuencia Digital(rad) 

3.5 

Un diagrama de polos: 
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0.06 

0.04 

0.02 

-0.02 

-0.04 

-0.06 

Diagrama de Polos 

Un diagrama de ceros: 

Diagrama de Ceros 

9.3;ESTUDIAR FILTRO ANALÓGICO GLOBAL. 

En esta aplicación podemos estudiar como se van a 
comportar los filtros digitales cuando estén trabajando 
junto con los conversores A/D y D/A con lo cual la 
respuesta global será analógica y será la que se estudie 
aqui. 

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

anteriormente. 

Respuesta global del filtro diseñado anteriormente: 
Dentro de esta opción lo primero que nos pedirá será 

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. 
# IIR Chebyshev Directo. 
# IIR Chebyshev Inverso. 
# IIR Elíptico. 

Una vez elegido el filtro a estudiar nos mostrará de 
una manera gráfica y en función de la frecuencia analógica 
los siguientes parámetros: 

# Módulo Lineal. 
# Módulo en dB. 
# Retardo de Grupo. 

Respuesta global del filtro especificado 
anteriormente: 

En esta opción se hace lo mismo que la anterior solo 
que con el filtro que le especificamos en la aplicación 
ANÁLISIS DE FILTROS DIGITALES , por consiguiente una vez 
dentro nos pedirá la frecuencia de muestreo y una vez 
introducida nos mostrará de manera gráfica con respecto a 
la frecuencia analógica los siguientes parámetros del 
filtro: 

# Módulo Lineal. 
# Módulo en dB. 
# Retardo de Grupo. 

Si como ejemplo diseñamos un filtro de Butterworth con 
las siguientes características: 

# Paso bajo. 
# Frecuecia de paso 0.2*pi y atenuación máxima de 1 

dB. 
# Frecuencia de atenuación 0.5*pi y atenuación mínima 

8dB. 
# Para el equivalente analógico una frecuencia de 

muestreo de 8000Hz. 
Obtenemos los siguientes resultados: 
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Un módulo en dB; 

Módulo 

(dB) 

Un módulo lineal: 

Módulo o.» 
Lineal 

1000 ISDO 2000 2500 3000 3600 4000 

Frecuencia(Hz) 

Y un r e t a r d o de g rupo ; 

Retardo Grupo -̂̂  

(segundos) 

2 

1.B 

1.a 

1.4 

1.2 

1 

0.a 

as 

04 

KlO-« 

900 1000 laoo 2000 2900 3000 

Frecuencia(Hz) 

9900 4000 

9. 4 .-SIMULAR CON SEÑALES DIGITALIZADAS. 

En la presente aplicación se pueden pasar señales 
digitalizadas a través de los filtros para ver como se 
comportan ante estas señales , además el análisis se hace 
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de forma global / es decir , se observan las señales 
analógicas a la entrada del filtro , la respuesta del 
filtro global y la señal analógica de salida. 

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

# Señal de ECG (fm=200 Hz). 
# Señal de VOZ (fm=8000 Hz). 
# Otra señal guardada en disco. 
# Ultima señal tratada. 

Estas señales son señales digitalizadas compatibles 
con MATLAB las cuales se encuantran en los siguientes 
ficheros: ecg.mat , voz.mat , ult_sen.inat y otra_8.mat 
respectivamente en los cuales el usuario puede poner las 
señales que le interese tanto si se han obtenido con un 
sistema de adquisición de datos como si son generadas por 
un programa como MATLAB. 

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

# Mediante un sistema de adquisición (por ejemplo 
GLOBAL LAB o similar) de datos , digitaliza la señal a 
analizar. 

# Más tarde se convierte a formato MATLAB mediante el 
mismo sistema de adquisición de datos. 

# El fichero debe contener un vector que se debe 
llamar otra_s que será donde esté la señal a analizar. 

Por otro lado la señal correspondiente a "Ultima señal 
tratada" se encuentra en el fichero ult_sen.mat y es el 
resultado del último procesado realizado en esta aplicación 
,1a 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 
cómo va evolucionando la señal. 

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

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

# Filtro FIR diseñado anteriormente. 
# Filtro IIR diseñado anteriormente. 
# Filtro especificado anteriormente. 
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Como Último dato de entrada nos pedirá a que 
frecuencia está muestreada la señal en el disco y que 
tendrá que coincidir con la que nosotros supusimos en el 
diseño del filtro digital. 

Una vez hecho esto el programa pasará a mostrarnos los 
resultados de una manera gráfica y considerando un análisis 
analógico ,es decir , que nos mostrará la señal a la 
entrada y a la salida junto con la respuesta global del 
siguiente sistema: 

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

O^ 

f m f m 

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

# Módulo lineal. 
# Módulo en dB. 
# Retardo de grupo. 

Más tarde muestra simultáneamente la señal 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 señal con la posibilidad de ver 
nuevamente la señal oroginal. 

Por último nos muestra la DEE de la señal de entrada 
simultáneamente 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 
párrafo anterior. 

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

# Frecuencia de paso 400 Hz con atenuación máxima de 1 
dB. 

# Frecuencia de atenuación 700 Hz con una atenuación 
mínima 10 dB. 

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

# Características del filtro: 
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Módulo 

Lineal 

aa 

oe 

aa-

500 1000 1900 2000 2S00 3000 3500 4000 

Frecuencia (Hz) 

Módulo 
en dB 

900 1000 1900 2000 2900 3000 3900 4000 

Fecuencia (Hz) 

ij 

1 • 

Retardo Grupo 

(seg) 
04 

a4 

OJ 

900 1000 1900 2000 3000 3900 4000 

Frecuencia (Hz) 

# Señal de entrada y salida en el dominio temporal 
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BOOO 

—2000 -

—4000 -

Amplitud - SEÑAL DE ENTRADA AL FILTRO 

tiendo(seg) 

Amplitud - SEÑAL SALIDA DEL FILTRO 

1.4 

0.2 0.4- O.B O.B 

tiempo (seg) 
1.4-

# DEE de la señal de entrada y salida: 

DEE - SEÑAL DE ENTRADA 
«10" 

1000 taoo aooo aseo aooo 3aoo 
Frecuencia(Hz) 
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«io*« DEE - SEÑAL DE SALIDA 

sao 1000 taoo looo 2aoo aooo aaoo 

Frecuencia(Hz) 

9.5:SIMULAR LOS FILTROS EN EL DSP TMDS3200051. 

En todos los apartados anteriores hemos estado 
utilizando filtros con la presición que nos ofrece el 
MATLAB {muchísima presición) , 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 características ideales al cuantificar los coeficientes 
del filtro debido a que el TMDS3200051 trabaja en punto 
fijo. 

Al entrar en la aplicación 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 Elíptico. 
# Filtro especificado. 

Una vez elegido el filtro a analizar muestra 
simultáneamente en pantalla las características del filtro 
ideal y las del mismo filtro trabando en el DSP 
tanto para las realizaciones directa , cascada o paralelo 
según corresponda con filtro FIR o IIR . Al mismo tiempo 
que se hace la representación gráfica se indica al usuario 
que realizaciones del filtro serán inestables para que las 
tenga en cuenta a la hora de implementar dicho filtro en el 
DSP TMDS3200051. 

Si por ejemplo diseñamos 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 dará unas gráficas de 
salida como las siguientes (aqui mostraremos sólo el módulo 
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lineal , el programa también representa el módulo en dB y 
la fase). 

# Comparación filtro ideal con filtro en el DSP para 
realización directa: 

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

Módulo Lineal 

a4 

a2 

IXS 1 U 2 U 

Frecuencia Digital (rad) 
33 

# Comparación filtro ideal con filtro en el DSP para 
realización cascada: 

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

Módulo Lineal 

03 1 13 2 2.S 

Frecuencia Digital(rad) 

9.6;FILTRO ANALÓGICO GLOBAL DEL DSP TMDS3200051. 

En esta aplicación podemos analizar como se va 
comportar el DSP TMDS3200051 desde la entrada analógica 
hasta la salida analógica , es decir , como se va comportar 
el sistema global . Lo primero que nos pedirá el programa 
es qué filtro queremos simular de los diseñados o 
especificados en los apartados anteriores , seguidamente 
nos preguntará por las frecuencias de muestreo para el DSP 
que van de unos valores típicos de 15 KHz hasta lOOHz y por 
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Último según sea el filtro FIR o IIR nos preguntará que 
realización queremos simular DIRECTA , CASCADA o PARALELO 
según corresponda . El análisis nos va a arrojar un 
resultado gráfico mostrándonos: 

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

Si por ejemplo diseñamos un filtro con las siguientes 
características: 

# Filtro IIR aproximación Butterworth paso bajo. 
# Frecuencia de paso digital TC/4. 
# Frecuencia de atenuación digital 7c/2. 
# Atenuación máxima en la banda de paso IdB. 
# Atenuación mínima en la banda atenuada 9 dB. 
# Frecuencia de muestreo 8 KHz. 

Si en el programa queremos ver como es la respuesta 
del DSP cuando implementemos este filtro con la realización 
en cascada , el programa arroja el siguiente análisis 
gráfico: 

# Módulo L i n e a l : 

Módulo Lineal 

1 0 0 0 1 s o o 2O0O z a o o 

Frecuencia (Hz) 
4000 

# Módulo en dB: 
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Módulo en dB 

# Fase: 

4 

3 

2 

1 

1 

2 

3 

A. 

Fase en (rad) 

; 

soo 10O0 1500 2000 2500 3000 3500 400O 

Frecuencia (Hz) 

9.7;SIMULAR CON SEÑALES DIGITALIZADAS EN EL DSP 
TMDS3200051. 

En esta aplicación podemos realizar los siguientes 
estudios: 

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

# Señal de ECG. 
# Señal de VOZ. 
# Otra señal guardada en disco. 
# Ultima señal tratada. 

Estas señales se pueden utilizar de manera análoga a 
como se utilizaban en el apartado 9.4 con la salvedad de 
que ahora las señales digitalizadas deben estar codificadas 
con 14 bits (13 bits de módulo + 1 bit de signo) ya que es 
asi como las trata el DSP TMDS3200051 . Igual que 

EUIT Telecomunicación(ULPGC) página n°114. 



Trabajo Fin de Carrera. Rafael Socas Gutiérrez. 

explicamos en el apartado 9.4 las señales pueden ser 
cambiadas por otras nuevas para un análisis concreto o para 
sacar los resultados de un determinado procesado para ello 
solo basta con utilizar los ficheros con formato Matlab 
siguientes: 

# Señal de ECG ; fichero ecgt.mat 
# Señal de VOZ ; fichero vozt.mat 
# Otra señal en disco ; fichero otra_st.inat 
# Ultima señal tratada ; fichero ult_st.mat 

Una vez que le indiquemos al programa que señal vamos 
a procesar este nos pedirá con que filtro queremos tratarla 
, luego nos pedirá la frecuencia de muestreo que va 
típicamente de 15KHz hasta lOOHz y según el tipo de filtro 
elegido nos pedirá el tipo de realización a utilizar . Como 
resultado del análisis el programa arroja los siguientes 
resultados gráficos: 

Primeramente muestra las características del filtro 
que se está utilizando mostrando módulo lineal , módulo en 
dB y fase todo esto en función de la frecuencia analógica . 
A continuación muestra las señales de entrada y salida en 
el dominio temporal pudiendo hacer un ZOOM para observar 
mejor la señal en estudio . Por último muestra la DEE de la 
señal de entrada frente a la DEE de la señal de salida con 
la posibilidad de hacer un ZOOM como en el apartado 
anterior. 

Si por ejemplo hemos diseñado 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 señal arbitraria ( En este caso son dos tonos) y 
simulamos la realización directa el DSP tendrá una 
respuesta como la siguiente: 

# La respuesta global del DSP será: 

Módulo Lineal 

t ^ 

1 

fin 

as 

n 

1 ' "-1 1 1 1 1 ! ! ! 1 1 ! 

200 400 600 aOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000 

Frecuencia(Hz) 
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Módulo en dB 

-5 

-10 

-15 

-20 

diiizjiiüi^^^^^^^^ 
200 400 aOO 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000 

Frecuencia(Hz) 

3 

2 

1 

0 

-1 

-2 

- 4 

Y 

j—1 _̂ 

\ 

Fase 
1 

Í 
(rad 
1 r r— 1 1 1 

j \ 
200 400 sao aoo looo 1200 1400 laoo laoo 2000 

F r e c u e n c i a ( H z ) 

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

Señal de Entrada 

0.14 

tiempo(seg) 
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Señal de Salida 

iua 004 006 ooa ot oía 014 

t i enpo(seg) 

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

«10» DEE de l a señal de Entrada 

1 -

aoo 400 too IDO 1000 laoo 1400 1*00 laoo 2000 

Frecuencia(Hz) 

>ioi DEE de l a señal de Sa l ida 

i 

1 1 j ! ; 1 

o aoo 400 100 • » 1000 laoo 1400 taoo iioo aooo 

Frecuencia(Hz) 

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

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

9.8: PROGRAMACIÓN DEL DSP ThiDS3200051. 

Esta aplicación nos dará la posibilidad de programar 
los conversores A/D y D/A del DSP asi como los filtros que 
hayamos diseñado 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 y 
los coeficientes de los filtros en cuestión que queramos 
implementar . Por consiguiente esta aplicación nos dará los 
valores que se deben poner en memoria para una aplicación 
concreta y asi ya tendremos los algoritmos programados en 
el DSP. 

Al entrar en esta aplicación nos pedirá que queremos 
programar del DSP: 

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

Si elegimos conversores A/D y D/A nos pedirá 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 mostrará que valores deben tener los 
registros R_TCR , P_PRD , TA , RA , TB y RB que serán los 
valores que tengamos que poner en la memoria del DSP . 
También nos dirá las frecuencias mínima y máxima de entrada 
que podemos procesar con esta frecuencia de muestreo. 

Cuando elijamos programar tanto filtro FIR , IIR o 
Especificado el programa nos dará los valores de los 
coeficientes de dicho filtro , es decir , los coeficientes 
de la ecuación en diferencias (coeficientes ya 
cuantificados para poderlos implementar en el DSP 
TMDS3200051) que lo caracteriza y que tiene la siguiente 
forma: 

M 

^ a^yín - k] = ̂  bkx[n - k] 

J<=o k=o 

Si por ejemplo diseñamos un f i l t r o con las s iguientes 
especif icaciones: 

# Aproximación: Butterworth paso bajo. 
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# Frecuencia muestreo: 8 KHz. 
# Frecuencia de paso: 2 KHz. 
# Frecuencia de atenuación: 3 KHz. 
# Atenuación máxima banda de paso: 1 dB. 
# Atenuación minima banda atenuada: 6 dB. 

Si una vez realizado un análisis con DISFILT nos 
interesa programarlo por ejemplo con la realización directa 
el programa nos arrojará 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 máxima de entrada: 4 KHz. 

Filtro IIR diseñado: 

Los coeficientes de x[n-k] 
bO: 
b l : 
b 2 : 

2 
4 
2 

16380 
0 

16380 

1 
0 
1 

Los coeficientes de y[n-k] 
aO: O 1 O 
al: 2 16380 1 
a2: 2 8188 2 

9. 9;AYUDA PARA UTILIZAR EL PROGRAM?^. 

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 cons ta de una s e r i e de f i che ros 
l o s cua l e s deben e s t a r en un d i r e c t o r i o en e l cua l e l 
MATLAB pueda acceder a e l l o s cuando se invoquen , es d e c i r 
, que e x i s t a un path de Matlab hac ia ese d i r e c t o r i o . 

DISFILT cons ta de un programa p r i n c i p a l y de una s e r i e 
de funciones asoc iadas a é s t e . El programa p r i n c i p a l se 
encuent ra en e l f i che ro d i s f i l t . m y l a s funciones a soc iadas 
en l o s f i c h e r o s : 

casc_f ir .m 
casc_i ir . in 
coef_ent.m 
con_ad.m 
cu_coef.m 
cu_cte.m 
cuan_sen.m 
e l ip_es .m 
estab_f.m 
f_but_es.m 
f_f ir .m 
menu_fir.m 
menu_iir.m 
par l_ i i r .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 
r e _ f i l t . m 
re_j>_r.m 
re_par.m 
re_se_d.m 
re_sen.m 
re_sent.m 
rf .m 
tchd_es.m 
tchi_es .m 

Las l i n e a s de código que t i e n e n e s t o s f i c h e r o s son: 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%% PROGRAMA PRINCIPAL DE DISEDO Y AHALISIS DE FILTROS %%% 
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olear; 
de; 
cióse; 
preaent % pantalla de presentad*!» Inldal 
klko-menu (• DISFILT' ,' Inld.ar.. ') ; 
d.ose; 
de; 

salir—1; 
dlsp('<BSPEBE> verlfleando la estructura del programa. 

whlle ((sallr<l) I <sallr>l)) %%% BUCLK PRIMCIPAL DEL WBOOSMOt. 
%%% Engloba todo el programa. 

%%%%%%%%%%%%%%%% tuteaos DE lA APLICACIÓN %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
elecdon»-l; %%% Escogemos la apllcad*at sobre la que queremos trabajar 
whlle ((elecclon<l) I (elecdon>10)) 
d e 
dispC • ) ; 
dlspC MEHU PRINCIPAL ' ) ; 
dispC • ) ; 
elecclon=menu( 'BLIOE TIPO DE APLICACIÓN:','DISB>0 DE FILTROS DIOITALES. ' ,'AM-LISIS DE 

FILTROS DIOITALES. < , 'ESTUDIAR FILTRO AMALEQICO GLOBAL. ' , . . . 
'SIMULAR COH SBJALES DIOITALIZADAS.','SIMULAR LOS FILTROS EN EL DSP 

TMDS3200051.','FILTRO AMALÉOICO OLOBAL DEL DSP TMDS3200051',... 
' SIMULAR COft SEDALES DIOITALIZADAS EN BL DSP TMDS3200051. ' , ' PROORAMACIÉN DEL DSP 

TMDS3200051. ' , 'AYUDA PARA UTILIZAR EL PROGRAMA. ' , 'FIN. ') ; 
end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%% PROGRAMA DE DISEÑO DE FILTROS DIGITALES %%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%«%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% Las variables x_n,y_n ,n y tipo se guardan en d disco. 
%%% Se trata del prograaia general de dlse±o de filtros el cual diseña 
%%% el filtro y guarda los coeficientes en le disco. 
if (elecclon=l) %%%%% Eleccl*in del programa de diseño de filtros 
ele 
men_l - (' ') ; % mensajes para mostrar por p a n t a l l a 
men_2 « (' Espere c a l c u l a n d o e l FILTRO . . . ' ) ; 
men_4 - (' *** DISS>0 DE FILTROS DIOITALES *** ' ) ; 

e l e c _ d _ f " - l ; %% E l e c c i ó n de t i p o de f i l t r o FIR o IIR 
w h i l e { { e l e c _ d _ f < l ) | ( e l e e _ d _ f > 2 ) ) 

d e 
d i s p (men_4); 

elec_d_f>iqnenu('TIPO DE FILTRO DIGITAL:','FIR (mútodo de v e n t a n a s ) . ' , ' I I R 
(transformaci^m b i l i n e a l ) . ' ) ; 

end 

i f (elec_d_foa>l) %%%%%%% Cuando d i j a m o s d i s e ñ o de f i l t r o s FIR 
%%%%%%% mediante e l método de l a s v e n t a n a s 

%% En e l d i s c o guardamos c o e f i c i e n t e s , o r d e n y t i p o . 
e l e c _ f i r « - l ; 
w h i l e { ( e l e c _ f i r < l ) | ( e l e e _ f l r > 5 ) ) 

d e 
d i s p ( m e n _ 4 ) ; % e l e c c i ó n de d i f e r e n t e s t i p o s de v e n t a n a s 

e l e c _ f Í r > = m e n u ( ' T I P O DE PILTRO F I R : ' , ' F I R - V . RECTANGULAR.' , 'FIR - V . 
HAMMING. ' , ' F I R - V . BANNING' , ' F I R - V . BARTLETT' , ' F I R - V . BLACKMAN') ; 

end 

i f ( e l e e _ f i r > - l ) %%%%%%%%%%% d i s e l o f i l t r o FIR RECTANGULAR 
[ n , w _ p a s o , t i p o , e r r o r ] - menu_f ir; % pedimos parámetros d e l f i l t r o 
d i s p (men_l ) ; 
d i s p (men_2); 
i f ( error"!^) 

[x_n ,y_n] " f _ f i r ( w _ p a s o , n , t i p o , l ) ; % c a l c u l a m o s e l f i l t r o 
s a v e f l r _ r e c t . m a t x_n y_n n t i p o ; % guardamos en e l d i s c o 
l c i k o q n e n u ( ' F i l t r o en DISCO','CCXITINUAR') ; 

e l s e 
kiko-qsenuC 'parámetros **ERRCa«EOS**', 'CONTINUAR') ; 

end 
end 
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1£ (elec_£lr—2) %%%%%%%%%%% diseño filtro FIR BAMMIMO 
[n,w_j>aso,tipo,error] - iiienu_flr; % pedlmoa parámetros del filtro 
disp (inen_l) ; 
dlsp (iBen_2) ; 
ít (error»0) 

[x_n,y_n] >« f_flr(w_paso,n,tipo,2) ; % calculamos el filtro 
save flr_baiiiii.iBat x_n y_n n tipo; % guardamos en el disco 
klko-menu (' Filtro en DISCO' ,' OGNTIMUAR') ; 

el se 
klko-menu('parámetros **8RItt»<SOS**' ,'CONTIHOAR') ; 

end 
end 

If (elec_£lr-»3) %%%%%%%%%%% diseño filtro FIR HAHHIMO 
[n,w_paso,tipo,error] • menu_flr; % pedimos parámetros del filtro 
dlsp (men_l); 
dlsp (men_2) ; 
If (error<»0) 

[x_n,y_n] • f_flr(ir_paso,n,tlpo,3); % calculamos el filtro 
save flr_hann.Bat x_n y_n n tipo; % guardamos en el disco 
klko«menu('Filtro en DISCO','CONTINUAR'); 

el se 
klko°qnenu('parámetros **EBRC»«S08**','C(»)TIMUAR') ; 

end 
end 

if (elec_flr=4) %%%%%%%%%%% diseño filtro FIR BARTI.ETT 
[n,w_paso,tipo,error] « menu_flr; % pedimos parámetros del filtro 
dlsp (men_l); 
disp (men_2); 
if (error>BiO) 

[''_n/y_'»] " f_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','COtTIMUAR'); 

el se 
kiko-menu ('parámetros **KSa>C^E08** < , ' CONTINUAR' ) ; 

end 
end 

if (elec_flr=«5) %%%%%%%%%%% diseño filtro FIR BLACKKAH 
[n,w_paso,tii>o,error] " menu_fir; % pedimos parámetros del filtro 
disp (men_l) ; 
disp (men_2); 
if (error=0) 

[x_n,y_n] = f_fir(w_paso,n,tipo,5); % calculamos el filtro 
save flrjblac.mat x_n y_n n tipo; % guardamos en el disco 
kiko=menu('Filtro en DISCO','CONTINUAR'); 

el se 
kiko=menu('parámetros **ERR0H2OS**','CONTIHUAR'); 

end 
end 

end 

if (elec_d_f=:2) %%%%%%% Cuando elijamos diseño de filtros IIR 
%%% mediante transformación bilineal 

elec_iir=-l 
*hile((elec_iir<l)|(elec_iir>4)) 

de 
dlsp(fflen_4); 

elec_i ir=menu<'TIPO DE FILTRO IIR:','BUTTERHORTH.','CHEBYSHEV 
DIRECTO. ' , 'CBEBYSBEV INVERSO. ' , 'ELÍPTICO. ' ) ; 

end 

i f ( e l e c _ i i r — 1 ) %%%%%%%% d i s e ñ o f i l t r o IIR But terworth 
[ w p , w a , a p , a a , t i p o , e r r o r } ~ m e n u _ i i r ; % pedimos parámetros 
d i s p ( m e n _ l ) ; 
d i s p ( m e n _ 2 ) ; 
i f ( errors=0) 

[ x _ n , y _ n , n ] - f _ b u t _ e s ( w p , w a , s ^ , a a , t i p o ) ; % ca lcu lamos e l f i l t r o 

i f ( t ipo>2) % cuando s e a Paso-banda o Banda-e l i s i lnada 
n»2*n; % e l orden e s e l d o b l e , 

end 

s a v e b u t t e r . m a t x_n y_n n t i p o ; % guardamos en e l d i s c o 
k l k o = m e n u ( ' F i l t r o en DISCO','CONTINUAR'); 

e l s e 
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klJcoBmenu('parámetros **KBRCtl808**' , 'OOMTIMUAR') ; 
end 

end 

I f ( e l e c _ l l r « - 2 ) %%%%%%%% d i s e ñ o f i l t r o IIR Chd>yshev d i r e c t o 
[ w p , w a , s q p , a a , t l p o , e r r o r ] x m e n u _ l l r ; % pedimos parámetros 
d l s p ( n e n _ l ) ; 
d l ^ ( m e n _ 2 ) ; 
I f (erxui.""0) 

Ix_n,y_n,n]-tchd_es(wp,wa,^,aa,tlpo) ; % calculamos el filtro 

1£ (tlpo>2) % cuando sea Paso-banda o Banda-ellmlnada 
n>'2*n; % el orden es el doble, 

end 

save ched.mat x_n y_n n tipo; % guardamos en el disco 
kikocmenu('Filtro en DISCO',' OMTIHUAR'); 

el se 
kiko-menu('parámetros **BBB0NSOS**','CONTINUAR'); 

end 
end 

if (elec_iir=3) %%%%%%%% diseño filtro IIR Chébyshev Inverso 
[wp,wa,ap,aa,tlpo,error]=menu_lir; % pedimos parámetros 
dlsp(men_l); 
disp(men_2); 
if (error^^O) 

[x_n,y_n,n]=tchl_es(wp,wa,;^,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 chei.mat x_n y_n n tipo; % guardamos en el disco 
kiko=menu('Filtro en DISCO','CONTINUAR'); 

el se 
kiko-menu( 'parámetros **EBIU»«EOS**' , 'CONTINUAR') ; 

end 
end 

if (elec_iir=4) %%%%%%%% diseño filtro IIR Elíptico 
[wp,wa,ap,aa,tipo,error]=menu_iir; % pedimos parámetros 
dlsp(men_l); 
disp(raen_2); 
if (error—=0) 

[x_n,y_n,n]=elip_es(Hp,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'); 

el se 
kiko=menu ('parámetros ««ERRÓNEOS** < ,'CCnniNUAR') ; 

end 
end 

end 
end 

%%%%%%%%%%%%%% fin de diseño de filtros digitales %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%«%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%«%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% *************************************************************************** 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%«%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%% PROORAMA DE ANÁLISIS DE FILTROS DIGITALES %%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%«%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% Las vari<ü3les x_n,y_n,n y tipo están en el disco 

if (eleecion=2) %%%%% Análisis de filtros 
d e 
more on 
men_l=(' *** AN-LISIS DE FILTROS DIGITALES *** ' ) ; 

elec_a_f=-l; 
while ( ( e l e c a f < l ) | ( e l e c a f>2)) 
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d e 
diap (inen_l) ; 

elec_a_f-iBenu('XLIGB BL TIPO DX AH-LI8I8:','RESPUESTA DEL FILTRO DISECADO 
AMTERIORKEHTE. ' , 'BS8PUESTA DE UN FILTRO A ESPECIFICAR. ') >' 

end 

%••**••••***••••****»**•*******»**•*•***«•••***«*•**•*******••*****•**** 

ít (elec_a_f>i-l) %%%%%%% Respuesta filtro diseñado. 

elec_fjd^-l; 
irhHe( (elec_f_d<l) | (elee_£_d>9)) 

d e 
dlsp(inen_l); 

dec_f_dmenu('TIPO DE FILTRO A ANALIZAR DE LOS DISBiADOS: < ,'FIR 
RECTANGULAR. ' , 'FIR HAMMING' , 'FIR HKNNIMG. ' , 'FIR BARTLETT' , 'FIR 
BLACKMANN' , 'BUTTERHORTH. < , 'CHEBYSBXV DIRECTO. ' , 'CHEBYSBEV INVERSO. ' , 'ELÍPTICO. ') ; 

end 
%%%%% filtros FIR 

If (elec_f_c»»l) % Filtro FIR RBCTANGUIAR 
load flr_rect.iiiat; 
dlspC FILTRO FIR DE ORDEN: ') ,dlsp(n) ; 

end 

if (elec_£_d="2) % Filtro FIR HAMMING 
load fir_haiiiii.iiiat; 
dispC FILTRO FIR DE ORDEN: ') ,dlsp(n) ; 

end 

if (elec_f_d==3) % Filtro FIR HAHNINS 
load fir_hann.niat; 
dispC FILTRO FIR DE ORDEN: '),dlsp(n); 

end 

if (eleo_f_d-=4) % Filtro FIR BARTLETT 
load fir_bart.mat; 
dispC FILTRO FIR DE ORDEN: '),disp(n); 

end 

if (elec_f_d->5) % Filtro FIR BIACKMAM 
load firjslac.mat; 
dlspC FILTRO FIR DE ORDEN: '),disp(n); 

end 

%%«%%%% filtros IIR 

if (elec_f_dFs6) % Filtro BUTTERHORTH 
load butter.mat 

end 

if (elec_f_(»=7) % Filtro CHEBYSHEV DIRECTO 
load ched.mat 

end 

if (elec_f_d=8) % Filtro CHEBYSHEV INVERSO 
load chel.inat 

end 

if (elec_f_<^=9) % Filtro ELÍPTICO. 
load elip.mat 

end 

if(eleo_f_d>5) 
dispC FILTRO IIR DE ORDEN: '),disp(n); 

end 

end 

%******************** t ***»»**** *tii»********»**tt »»***** ***************** 

if (elec_a_f=2) %%%%%%% Respuesta filtro a espedficar. 

elec_f_e"-l; 
while((elec_f_e<l)I(elec_f_e>4)) 

d e 
disp(men_l); 
elec_f_eraienu ( ' TIPO DE FILTRO A ANALIZAR SEGÚN ESPECIFICACIÓN:','ECUACIÓN EN 

DIFERENCIAS.','FUNCIÓN RACICOIAL H(Z) .','DIAGRAMA POLOS-CEROS. ','ULTIMO FILTRO 
ESPECIFICADO GUARDADO EN DISCO. ') ; 
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end 

ít (elec_f_e-'l) % Kcuaclón en diferencias 
(x_n,y_n]"coef_ent(l); 

end 

ít (elec_f_e*-2) % Fondón racional H(Z) 
[x_n,y_n]-coe£_ent(2); 

end 

ít (elee_f_e—3> % polos y ceros 
Ix_n,y_n]-coe£_ent(3); 

end 

if (elec_£_e<"3) 
save fil_ep.mat x_n y_n %%% Quardamos filtro especificado en disco 

end 

if (elec_f_e»=4) 
load fil_ep.Dat 

end 

if length(y n)>l 
dÍsp('-~- FILTRO IIR DE CRDEM: ') 

el se 
dispC FILTRO FIR DE ORDEN: ') 

end 

if (length{y_n)>length(x_n)) 
dispdength (y_n) -1) ; 

e l se 
disp(length(x_n)-l); 

end 
end % fin de filtro a especificar 

if (elec_a_f»=l) 
if (tipoi=l) 

dlspC FILTRO PASO-BAJO') ; 
end 

if (tipo=>2) 
disp(' FILTRO PASO-ALTO•); 

end 

if (tipo>=3) 
dispC FILTRO PASO-BANDA'); 

end 

if (tipo—4) 
dispC FILTRO RECHAZO_BANDA') ; 

end 
end 

dlspC Pulsa RETURN para ver los coeficientes . . . ' ) ; 
dispC Los COEFICIENTES de x[n-k] aam: ') ,disp(x_n) ; 
dispC Los COEFICIENTES de y[n-k] SC»I: ') ,disp(y_n) ; 
more off 
e s t a b i l i d a ¿ b = e s t a b _ f ( x _ n , y _ n , 0 ) ; 

i f ( e s t a b l l i d a d » i O ) 
kiko=iiienu (' * * f i l t r o INESTABLE**' , 'CONTINUAR') ; 

e l s e 
kikoeqnenu (' F i l t r o ESTABLE' , ' CCKITIMUAR') ; 
d e 
r e _ f i l t ( x _ n , y _ n ) ; 

end 

end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%% fin de análisis de filtros digitales %%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%«%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%% PROGRAMA DE FILTROS ANALÓGICOS %%%%%%%%%%%%%%% 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% lAB variables x_n,y_n,n y tipo eatán en el disco 

i£ (eleceion>^3) 
«en_l-{' **• FILTRO AHALOOICO OLOBUL *•* • ) ; 

ele_£a—1 ; 
whlle ((ele_£a<l)I(ele_fa>2)> 
d e 
dlsp(iDen_l); 

ele_£a>3iienu('TIPO DE AM-LISIS ANALBOICX): • ,'BESPUBSTA OLOBAL DEL FILTRO DISKtADO 
ANTERIORMENTE. ' , 'RESPUESTA GLOBAL DEL FILTRO ESPECIFICADO ANTERIORMENTE. ') ; 

end 
£_iii=iiqput('Entra la FRECUENCIA de MUESTREO (Bz) : ' ) ; 

if (f_in>0) 
l£(ele_fa>B>l) %%%%%%% Respuesta global del £lltro diseñado ideal 

dlsp(iDen_l) ; 
elec_f_*»-l 
vhile((elec_£_d<l)|(elec_£_d>9)) 

ele 
disp(men_l) ; 
elee_f_dii3nenu( 'TIPO DE FILTRO A ANALIZAR DE LOS DISTADOS:','FIR 

RECTANGULAR.','FIR BAMMINO. ' , 'FIR BANNINS. ' ,'FIR BARTLETT. ' ,'FIR 
BLACKMAN. ' , 'BUTTERHORTB. ' , 'CBEBYSBEV DIRECTO. ' , 'CBEBYSHEV INVERSO. ' , 'ELÍPTICO. ' ) ! 

end 

i£ (elec_£_d;=l) % Filtro FIR Rectangular 
load £lr_rect.iiiat; 

end 

if (elee_£_dF=2) % Filtro FIR Bamming 
load fir_haiBB.mat; 

end 

i£ (elec_£_ct«=3) % Filtro FIR Banning 
load £ir_hann.inat; 

end 

if (elec_f_d=«4) % Filtro FIR Bartlett 
load fir_bart.mat; 

end 

if (elec_f_*=5) % Filtro FIR Blackman 
load fir_blac.inat; 

end 

if (elec_f_ct=6) % Filtro BUTTERHORTB 
load butter.mat 

end 

if (elec_f_d=i7) % Filtro CBEBYSBEV DIRECTO 
load ched.mat 

end 

if (elec_f_C^=8) % Filtro CBEBYSBEV INVERSO 
load chei.mat 

end 

if (elec_f_ít=9) % Filtro ELÍPTICO. 
load elip.mat 

end 
re_fi_a (x_n, y_n, f_iii) ; 
kiko-menu (' ' , ' C(»<TINUAR') ; 
dose 

end %%%% fin de respuesta global del filtro diseñado 

if (ele_fas=2) %%%% Filtro global Especificado anteriormente ideal %%%% 
d e 
disp(inen_l) ; 
load fil_ep.mat %leeiDos el filtro del disco 
re_fi_a(x_n,y_n,f_in) ; 
kiko>°menu ( ' ' , ' CONTINUAR') ; 
dose 

end %%% Fin filtro digital equivalente del analógico %%%% 
el se 

kiko>°inenu ('Frecuencia muestreo **BRRONEA**' , 'CmTINUAR') ; 
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end 
end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%% fin de filtros analógico* %%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%«%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%*%%%%%% 

%•••*****•*•••***•*••**•••****••••******•*•****••***•••*********••**•******* 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%% PROGRAMA DS SIMULACIÓN COH SEÑJOJCS DIGITALIZADAS %%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
If elecclon>n:4 
ele 
luan_l-(' *** SIMULACIÓN COM SmtALBS DiaiTALIZADAS *** ' ) ; 
tip_senw-l 
w h l l e ( ( t i p _ s e n < l ) I ( t i p _ a e n > 4 ) ) ; 

d e 
d i a p ( m e n _ l ) ; 

tip_senaqiienu (' TIPO D2 SS>AL A TRATAR:','SBIAL DB ECG.','SEDAL DB VOZ.','OTRA 
SB>AL GUARDADA EN DISCO' , 'ULTIMA SEDAL TRATADA. ') ; 

end 

tip_fil=-l 
while ( (tip_f IKl) I (tip_£il>10) ) 

ele 
disp(men_l) ; 

tip_filsmenu <•FILTRO A UTILIZAR:','FIR RECTANGULAR.','FIR HAMMING','FIR 
HANNIMO','FIR BARILETT' , 'FIR BLACXMAH' , 'BUTTERWORTH. ' , 'CBEBY8BEV DIRECTO.','CBEBYSBEV 
INVERSO. ' , 'ELÍPTICO. ' , 'FILTRO ESPECIFICADO ANTERIORMENTE. ' ) ; 

end 
f_Bmest=ii9ut (' Entra frecuencia de muestreo (Bz): ') ; 

if (f_iiiuest>0) 

d i s p ( ' E s p e r e l e y e n d o en e l d i s c o . . . . ' ) ; 
% Leemos l a s e ñ a l guardada en e l d i s c o 

i f < t l p _ s e n = l ) 
l o a d e c g . m a t %% SlfflAL DE ECO 
s e n a l s « e g ; 
e c g = [ ] ; 

end 
i f ( t ip_sen»=2) 

l o a d v o z . m a t %% BEDKL DE VOZ 
senal=VDZ; 
v o z = [ ] ; 

end 
i f < t i p _ s e n = 3 ) 

l o a d o t r a _ s . m a t %% OTRA SEÑAL A TRATAR 
senalnsotra_s; 
o t r a _ s = [ ] ; 

end 
i f ( t i p _ s e n = 4 ) 

l o a d U l t _ s e n . m a t %% ULTIMA SEÑAL TRATADA 
s e n a l = u l t _ s e n ; 
u l t _ s e n = [ ] ; 

end 

%t% Leemos e l f i l t r o d e l d i s c o 

i f < t i p _ £ i l = l ) % F i l t r o FIR Rec tangu lar 
l o a d f i r _ r e e t . m a t ; 

end 
i f ( t i p _ f i l - = 2 } % F i l t r o FIR Hamning 

l o a d f ir_hai im.mat; 
end 
i f ( t i p _ £ i l ' = 3 ) % F i l t r o FIR Hanning 

l o a d f i r _ h a n n . m a t ; 
end 
i f ( t i p _ f i l = 4 ) % F i l t r o FIR B a r t l e t t 

l o a d f i r _ b a r t . m a t ; 
end 
i f ( t i p _ £ l l = s 5 ) % F i l t r o FIR BlacXman 

l o a d f i r _ b l a e . m a t ; 
end 
i f ( t i p _ f i l = 6 ) % F i l t r o BüTTERWORTH 

l o a d b u t t e r . m a t 
end 
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±t (tlp_£ll>-7) % Filtro CHSBYSHXV DIRKCTO 
load ched.mat 

end 
If (tip_fll—>8) % Filtro CHBBYSBSV IMVXRSO 

load ohei.mat 
end 
if (tip_fil=9) % Filtro BLZPTICO. 

load ellp.nat 
end 
Xt (tip_fil>=10) % Filtro ESPECIFICADO AMTSRIORMEKTE 

load £il_9.mat 
end 

%%% Una vez leidas del disco la señal y el filtro pasamos a simular 
ult_sen~re_sen(x_n,y_n,f_muest,señal); %%% Simulación 
save ult_sen.Biat ult_sen %guardainos ultima señal en el disco. 
ult_sen»[]; 

el se 
kikomienu (' Frecuencia muestreo * «ERRÓNEA**',' CONTimiAR') ; 

end 

end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%«%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%% fin de simulación con señales digitalizadas %%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% ************************************************************************** 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%% PROGRAMA DE SIMULACIÓN DE LOS FILTROS EN EL TMDS3200051 %%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
if eleccion=5 

men_l'c(' *** SIMULACIÉN DE LOS FILTROS CON EL DSP TMDS32000S1 *** ' ) ; 

d e 
tip_£il=-l 
while ((tip_fil<l)I<tip_fil>10)) 

d e 
dlsp(men_l); %% Elegimos el tipo de filtro a simular 

tip_filqnenu ('FILTRO A SIMULAR:','FIR RECTANGULAR. ','FIR BAMMING' , ' FIR 
HANHINO' , ' FIR BARTLETT' , ' FIR BLACKMAN' , ' BUTTERHORTB. ' , ' CBEBYSBEV DIRECTO. ' , ' CHEBYSHEV 
INVERSO. ' , 'ELÍPTICO. ' , 'FILTRO ESPECIFICADO ANTERIORMENTE. ') ; 

end 

%%% Leemos el filtro del disco 
if (tip_fil=l) % Filtro FIR Rectangular 

load fir_rect.mat; 
end 
if (tip_fil=2) % Filtro FIR Hamming 

load fir_hasm.mat; 
end 
if (tip_fll=3) % Filtro FIR Banning 

load fir_hann.mat; 
end 
if (tip_fil^4) % Filtro FIR Bartlett 

load fir_bart.mat; 
end 
if (tip_fil=5) % Filtro FIR BlaoJunan 

load fir_blac.mat; 
end 
if (tip_fil-=6) % Filtro BUTTERKORTH 

load butter.mat 
end 
if (tip_fil=7) % Filtro CBEBYSBEV DIRECTO 

load ched.mat 
end 
if (tip_fil=8) % Filtro CBEBYSBEV INVERSO 

load chei.mat 
end 
if (tip_fil=9) % Filtro ELÍPTICO. 

load elip.mat 
end 
if (tip_fil-=10) % Filtro ESPECIFICADO ANTERIORMENTE 

load fil_ep.mat 
end 
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1£ (<tip_£il>5)í(tip_fil<10)) 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%«%%%%%%%%%% tendremos 3 realizaciones 
%%%%% flltroa IIR %%%% • Realización directa 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% * Realización en cascada 
x_n_c_o-[]; % * Realización en paralelo 
y_n_c_o-[]; 

tx_n_c,y_n_cj«ca«c_llr(x_n,y_n);% Calculamos la realización 
% en CASCADA 

^slze (y_n_c) ; 
f-q(l) ;c=q(2) ; 

for 1=1:f 
for j=l:c 

x(3)-x_n_e(i,3); 
y(3)-y_n_c(i,J); 

end 
[xo,yc]"CU_coef(x,y); 
x_n_c_^[x_n_c_c;xc] ; 
y_n_c_c»«[y_n_c_c;yc]; 

end 

[x_n_p,y_n_p,ote)>=parl_iir(x_n,y_n) ;%Calculamo8 la realización 
cte=cu_cte(cte); %en paralelo 
<^size (y_n_p) ; 

f=q(l) ;c=q(2) ; 

for i=l:f 
for 3=1:c 

x(3)=x_n_p(i,j); 
y<3)=y_n_p(i.3) '• 

end 
[xc,yo]=cu_eoef(x,y); 
x_n_c_p= t x_n_o_p; xo ] ; 
y_n_c_p=[y_n_c_p;yc]; 

end 

tx_n_d,y_n_d]=cu_coef{x_n,y_n); 
delta=[1 zeros(1,199)]; 
h_i»filter(x_n,y_n,delta); 
delta=t4096 'zeros(l,199) ] ; 
h_<t=filter(x_n_d,y_n_d, delta) ; 
h_*=round(h_d) ; 
h_d»h_d/4096; 
h_c»»re_cas <x_n_e_c, y_n_o_o) ; 
h_p«re_par (x_n_c_p, y_n_e_p, cte) ; 
re_eo_fi(h_i,h_d,h_c,h_p,0); % representación gráfica 
kiko=menu(' <,'CCHTIHUAR'); 
cióse 

end %fin filtro IIR 

if <tip_fil<6) 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% tendremos 2 realizaciones 
%%%%%%% filtros FIR %%%%%%%% * Realización directa 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% * Realización en cascada 
x_n_c_c=[]; 
y_n_c_c=t]; 
[x_n_c}=casc_fir(x_n); %% Calculamos la realización en 
y_n_c=y_n; %% CASCADA 

p^size(x_n_c); 
f=p(l) ;o-p{2) ; 
for 1=1:f 

for 3=1:c 
x(3)°>x_n_c(i,3); %« cuantificamos los coeficientes 

end %% de los sistemas en cascada 
[xc,yc]=cu_ooef(x,y_n_c); %% obteniendo 
x_n_c_e=[x_n_c_c;xcj; %% x_n_c_c ; y_n_c_c 
y_n_c_o«[y_n_c_c;yc,0,0]; 

end 
[x_n_d,y_n_d]=cu_coef(x_n,y_n); 

t% Cuantificamos la realización directa 

delta=[l zeros(l,199)]; 
h_i=fllter{x_n,y_n,delta); 
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delta-[4096 z e r o s ( l , 1 9 9 ) ] ; 
h_d^filter(x_n_d,y_n_d,delta); 
li~dh>round(h_d) ; 
h~dpih_d/4096; 
h~C"re_cas(x_n_c_c,y_n_c_c); 
pe_co_fi(h_i,h_d,h_c,h_c,l); % representación gráfica 
klko-nenu (' ' , < COMTimiAR') ; 
doae 

end %fln filtro FIR 

If (tlp_fll—10) 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%% Filtro Especificado %% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

delta«[l zeros(1,199)]; 
h l-fllter(x_n,y_n,delta); 
diélta-[4096 zeros(l,199)]; 
(x_n_d,y_n_d]-cu_coef(x_n,y_n); 
h_*«fllter{x_n_d,y_n_d,delta); 
b ^round(h_d); 
h~d=h_d/4096; 
re_co_fl(h_i,h_d,h_d,h_d,2) % reprresentadon gráfica 
klko-qnenu (' ' , ' CONTINUAR') ; 
dose 

end %fln filtro especificado 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%% fin de simulación de los filtros en el TMDS3200051 %%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%% PROCaUttA DE FILTROS AMALOGICOS DEL TMDS3200051 %%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% Las variables x_n,y_n,n y tipo están en el disco 

If (elecclon='6) 
men_l=(' *** FILTRO ANALÉOICO GLOBAL EH EL TMDS3200051 **• ' ) ; 

ele_f a—1; 
whlle ((ele_fa<l)I(ele_fa>2)) 

d e 
dlsp(iiien_l) ; 
ele_f a-menu ( ' TIPO DE AN-LISIS ANALEQICO CON EL TMDS3200051:','RESPUESTA CniXiBAL 

DEL FILTRO DI SEDADO ANTERIORMENTE. ' , 'RESPUESTA OLOBAL DEL FILTRO ESPECIFICADO 
ANTERIORMENTE. ' ) ; 

end 

d e 
f_inu=-l; 
f_iir=-l; 
whlle ((f_nKl) I {f_in>H)) ; 

ele 
dlsp(men_l); 

f_iip°nienu ('Entra la FRECUENCIA de MUESTREO: ' ,'15 KHz','14 KBz','13 KBz','12 
KHz','11 KHz','10 KHz','9 KHz',•8 KHZ','7 KHZ','6 KHz','Otras...'); 

end 

I f (f_inF=l) 
f_imiestsl5000; 

end 
I f (f_nP-2) 

fjnuest=l 4000; 
end 
I f (f_ii»—3) 

f_imiesta>13000; 
end 
I f (f_nF=4) 

f_iBuest=12000; 
end 
I f (f_IBF»5) 

f_iiiuestsiiooo; 
end 
I f (f_iii=6) 

f_iiniest=10000; 
end 

EUIT Telecomunicación(ULPGC). página n°130. 



Trabajo Fin de Carrera. Rafael Socas Gutiérrez. 

it (fjD—7) 
f_BU«at«9000; 

end 
If (fjB—8) 

f_>ueat*8000; 
end 
íf (fjBP-9) 

f_mueat«7000; 
end 
1£ (f_iir=10) 

f_ii iuestv6000; 
end 
íf <£_IB—11) 

f j m i e s t v l l l l ; 
end 

I f ( f j B u e a t i — l l l l ) 
e l e 
f_iiiu«-l ; 

w h l l e ( ( f j m K l ) I (f_imi>10)) ; 
d e 
dl8p(inen_l) ; 
£_niusmenu('Entra l a FEaCUEHCIA de MUESTREO: ' , '5 KHz' , '4 KBz' , ' 3 KBz' , '2 KHz' , '1 

KHz' , ' 800 H z ' , ' 6 0 0 Hz' , '4O0 H z ' , ' 2 0 0 H z ' , ' 1 0 0 H z ' ) ; 
end 

end 

i f <f_imi-=l) 
f_iiiueatsS000 ; 

end 
i f (f_mu-=2) 

f_i iue8t=4000 ; 
end 
i f (f_mu"-3) 

f_iBue3tB3000; 
end 
i f (f_iiu—4) 

f_muestx2000; 
end 
if (f_imi-=5) 

f_iimeatslOOO; 
end 
i f (f_mu-=«6) 

f_imieats800; 
end 
i f (f_inu=-7) 

f_imie8ts600; 
end 
i f (f_iiiu"=8) 

f_iiue8bB400 ; 
end 
i f <f_niu=9) 

f_niueats200 ; 
end 
i f ( f_mu=10) 

f_inuest»100; 
end 

e l e o _ f _ < ^ - l ; 

if (ele_fa^l) %%%%%%% Respueata global del filtro diaeñado anteriormente 
dlsp(men_l) ; 

elec_f_<*«-l ; 
while((eleo_f_d<l)I(elee_f_d>9)) 

ele 
diap(iDen_l) ; 
elec_f_dmenu( 'TIPO DE FILTRO A ANALIZAR DE LOS DISECADOS:','FIR 

RECTAHOULAR. ' ,'FIR HAMMINQ. ' , 'FIR HANHINO. ' , 'FIR BARTLETT. ' , 'FIR 
BLACKMAH. ' , 'BUTTERHORTH. ' , 'CHEBYSHEV DIRECTO. ' , 'CHEBYSHEV INVERSO. ' , 'ELÍPTICO. ' ) ; 

end 

if (elee_f_d>«l) % Filtro FIR Reetangular 
load fir_rect.iiiat; 

end 

if (elee_f_*=2) % Filtro FIR Hanunlng 
load fir_haiiiin.mat; 

end 
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I f (elec_f_<»—3) % F i l t ro FIR Bannlng 
load fXrJbann.mat; 

end 

I f (elec_f_(»>->4) % F i l t ro FIR Bart l e t t 
load £ir_bart.iiiat; 

end 

íf (elec_f_(>»5) % F i l t r o FIR Blackman 
load £rr_blac.iiiat; 

end 

i f (elee_f_di—6) % F i l t r o BUTTBBHQKTB 
load butter.mat 

end 

i f (elec_f_(>-7) % F i l t ro CBEBYSHEV DIRECTO 
load ched.mat 

end 

i f (elec_f_drm8) % F i l t r o CHSBTSHEV INVERSO 
load chei.mat 

end 

i f (elec_f_<*«»9) % F i l t ro BLlirrico. 
load el ip.mat 

end 
end 

i f (ele_fa»>2) %%%% F i l t r o global Especificado anteriormente ideal %%%% 
d e 
disp(iDen_l) ; 
load fil_ep.mat %leeinos el filtro del disco 

end 

if ({elec_f_d>0)6(elec_f_d<6)) % Elección estructura FIR 
estruc=-l 
while ((estrueCl) | (estruc>2) > ; 
de 
disp(iDen_l) ; 

estruc=menu('Elige tipo de ESTRUCTURA FIR:','Realización 
DIRECTA','Realizad*» en CASCADA'); 

end 
end 

if ((elec_f_d>5)6(eleo_f_d<10)) % Elección estructura IIR 
estruc-1 
while ((estruc<l)|(estruc>3)); 

ele 
disp(men_l); 

estrucsmenu ('Elige tipo de ESTRUCTURA IIR: ' ,'Realizaoi*in 
DIRECTA' , 'Realizaci*in en CASCADA' , 'Realizaci)<n en PARALELO') ; 

end 
end 

de 
disp(iiien_l) ; 

i f (ele_fa>a>2) % Respuesta analógica del f i l t r o Especificado 
derta»[4096 z e r o s ( l , 1 9 9 ) ] ; 
[x_n_d,y_n_dl»cu_eoef(x_n,y_n); 
h_*«filter(x_n_d,y_n_d,delta) ; 
h_<l=round(h_d) ; 
h_*«h_d/4096 ; 
re_fi_an(h_d,f_nniest) ; 
kiXo-menu ( ' ' , ' C(»ITINUAR') ; 
c i ó s e ; 

end 

i f ((elec_f_d>0)s(elec_f_d<6)) % Respuesta analógica FIR 
i f ( e s t r u c » ! ) % Para real ización directa 

[x_n_d,y_n_d]"cu_coef(x_n,y_n); 
delta-[4096 z e r o s ( l , 1 9 9 ) ] ; 
h_d»filter{x_n_d,y_n_d, d e l t a ) ; 
h_*«round(h_d) ; 
h d=h d/4096; 
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re fi_an(h_d,f_iBuo«t) ; 
klko-menu (~ ' , • COHTIMUAR') ; 
dose 

end 

i£ (eatrttCE~2) % Para realización en cascada 
x_n_e_^I] ; 
y_n_c_e"[]; 
[x_n_c]-case_£lr(x_n) ; %% Calculamos la realización en 
y_n_o-y_n; %% CASCADA 

p-size(x_n_e) ; 

for i = l : f 
for 3=1:c 

x(3)"x_n_c(i ,3) ; %% Cuantlficanios l o s coe f i c i entes 
end %% de l o s sistemas en cascada 

[xc.ycj-cu^eoef<x,y_n_c); %% obteniendo 
x_n_c_^[x~n_c_c;xo]; %% x_n_c_e ; y_n_c_c 
y_n_e_c"[y_n_c_e;yc,O,O]; 

end 
h_c=re_cas(x_n_e_c, y_n_c_c); 
re_fi_an(h_c,f_inuest) ; 
kiko^qnenu (' ' , ' CcaíTIMUAR') ; 
d o s e ; 

end 

end 

if ((elec_f_d>5)s(elec_f_d<10)) % Respuesta analógica IIR 
if (estruc=l) % Para realización directa 

[x_n_d,y_n_d]*cu_ooe£(x_n,y_n); 
delta«[4096 zeros(l,199)]; 
h_d-filter(x_n_d,y_n_d,delta); 
h_d=round(h_d) ; 
h_d=h_d/4096; 
re_fi_an(h_d,f_iiniest) ; 
kikoBmenu (' ' , ' CONTINUAR') ; 
cióse 

end 

if (estruc=2) % Para realización en cascada 
x_n_c_o=[]; 
y_n_e_e=(]; 
(x_n_c,y_n_c]=easc_iir(x_n,y_n);% Calculamos la realización 

~ % en CASCADA 
q=size(y_n_c); 
f-q(l) ;o=q{2) ; 

for i"l:f 
for 3=1:c 

x(3)-x_n_c(i,3); 
y(3)"y_n_c(i,3); 

end 
[xc,yc]>«cu_coef (x,y) ; 
x_n_c_o»[x_n_c_c;xc]; 
y_n_c_c«![y_n_c_c;yc]; 

end 
h_c=re_cas(x_n_c_c,y_n_c_c); 
re_f i_an (h_c, f_iBuest) ; 
kiko=menu ( ' ' , ' C(»<TIMUAR' ) ; 
dose 

end 

if (estruc>a:3) % Para realización en paralelo 
x_n_c_p=[]; 

tx_n_p,y_n_p,cte]-parl_iir(x_n,y_n);%Calculamos la realización 
%en paralelo 

^size(y_n_p) ; 
f=q(l) ;c=q(2) ; 

for i = l : f 
for 3=1:c 

x(3) -x_n_p{i ,3) ; 
y (3 ) -y_n_p( i ,3 ) ; 

end 
Ixc,yc]=cu_coef{x,y); 
x_n_c_p=[x_n_c_p;xc] ; 
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end 
hjp-re_par(x_n_e_p,y_n_e_p,cte) ; 
re_f i_an (h_p, f_Bue»tr ; 
klko-menuC ' ,'OONTIMUMl') ; 
cióse 

end 

end 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%% tín de filtros analógicos en el TMDS3200051 %%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%% VROaSOMÍL DE SIMULACIÓN CON SEÑALES DIOITALIZADAS EN EL TMDS3200051 %%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
if eleccion°K7 

d e 
IIien_l~(' *** 8IMULACIÉH CON SE&ALES DIOITALIZADAS EN EL TMDS32000S1 *** '>; 

tip_sen»-l; 
while ((tip_sen<l)|(tip_sen>4)); 

ole 
disp(nien_l) ; 

tÍp_sen'inenu('TIPO DE SEDAL A TRATAR:','SEDAL DE SCO.','SEDAL DE VOZ.','OTRA 
SEDAL OUAROADA EN DISCO' , 'ULTIMA SEDAL TRATADA. ') ; 

end 

tip_£il—1 ; 
while (<tip_£il<l)I(tlp_fil>10)) 

d o 
disp(men_l); 

tip_f il>qnenu ( ' FILTRO A UTILIZAR: ' , ' FIR RSCTANOULAR. ' , ' FIR HAMMINO' , ' FIR 
HANNIMS','FIR BARTLETT' , < FIR BLACKHAN' , 'BUTTERKORTH. ' , 'CBEBYSHEV DIRECTO.','CHEBYSHEV 
INVERSO. ' , 'ELÍPTICO. ' , 'FILTRO ESPECIFICADO ANTERIORMENTE. ') ; 

end 

d e 
f_mu»-l ; 
f_iB=-l ; 
while ((f_m<l) I (f_iii>H)) ; 

d e 
disp(men_l); 

£_ia=taBDa ( ' Entra la FRECUENCIA de MUESTREO: ' , ' 15 KHz' , ' 14 KBZ' , ' 13 KHz ' , ' 12 
KHz','11 KHz','10 KHz','9 KHz','8 KHz','7 KHz','6 KHz','Otras...'); 

end 

i f <f_Bi=»l) 
f_ i i iuests l5000 ; 

end 
i f (f_np=2) 

f_iiniest=14000; 
end 
i f (f_iB==3) 

f_muest=13000; 
end 
if <f_niR=4) 

f_imiestBi2000 ; 
end 
i f (f_np=>«5) 

f_iiniest=11000; 
end 
i f ( f_ i»=6) 

fjnuestvlGOOO ; 
end 
i f (f_l»—7) 

f_iiuest3<9000 ; 
end 
i f (f_nR=8) 

f_isuestB8000; 
end 
i f ( f_i i i^9) 

f_niuestn7000 ; 
end 
i f <f_iip=10) 

f_muest=6000; 
end 
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f_mueatvl l l l ; 
end 

If (f_Buest^llll) 
d e 
f_Bni—1; 
while ((f_mu<l)|(f_mu>10)>; 
d e 
dlsp(iDen_l) ; 
fjmi-menuCSntxa la FRECUENCIA de MUESTREO:','5 KHz','4 KHz','3 KHz','2 KHz' 

KHz','800 Hz',•600 Hz','400 Bz','200 Hz','100 Bz•); 
end 

end 

I f (f_niu=l) 
fjmiestBSOOO ; 

end 
i f (f_mu=2) 

f_iiuests4000; 
end 
i f (f_mu—3) 

f_iiiuests3000; 
end 
i f (f_imi=4) 

f_iiuesta>2000 ; 
end 
i f (f_iini=5) 

f_muest!=i000 ; 
end 
i f (f_imi==6> 

f_iiiuestseO0 ; 
end 
i f (f_iini»=7) 

f_inuests600; 
end 
i f (f_iiiu=»8) 

f_iiiuestsB400; 
end 
i f (f_iiiu=9) 

f_iinie8ts200; 
end 
i f (f_mu=10) 

f_iiiuest=100 ; 
end 

% Leemos l a señal guardada en e l disco 
i f ( t i p _ s e n = l ) 

load ecgt.mat %% SEÑAL DE ECO 
senal=ecgt; 
ecgtí= [ ] ; 

end 
if (tip_sen=2) 

load vozt.mat %% SEÑAL DE VOZ 
senal=vozt; 
vozt=[]; 

end 
if (tip_sen=3) 

l o a d o t r a _ s t . l i i a t %% OTRA SEÑAL A TRATAR 
senal'otra_sfc; 
otra_st= [ ] ; 

end 
if(tip_sen=4) 

load ult_sent.mat %% ULTIMA SEÑAL TRATADA 
senal>KUlt_sent ; 
ul t_8ent=[ ] ; 

end 

%%% Leeatos e l f i l t r o del d isco 

i f ( t i p _ f i l = l ) % F i l t r o FIR Rectangular 
load fir_rect.i i iat; 

end 
i f ( t i p _ f i l = 2 ) % F i l t r o FIR Banming 

load fir_haiiiB.niat; 
end 
i f (tip_fil«—3) % F i l t r o FIR Hanning 

load f l r hann.mat; 
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end 
if (tip_fil—4) % Piltro FIR Bartlett 

load £ir_b»rt.Bat; 
end 
If {tip_fil-«5) % Piltro FIR Bladunan 

load £ir_blac.inat; 
end 
1£ (tip_fil—6) % Piltro BUTTEBKORIB 

load butter.mat 
end 
if (tÍp_£il>°-7) % Filtro CBEBYSBBV DIRECTO 

load ched.mat 
end 
if (tip_fil—8) % Piltro CHEBYSHBV INVERSO 

load chei.mat 
end 
i£ (tip_fil—9) % Filtro ELÍPTICO. 

load~elip.mat 
end 
if (tip_fil>—10) % Filtro ESPECIFICADO ANTERIORMENTE 

load fil_ep.iBat 
end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
if ((tip_filX))6(tip_fil<6)) % Elección estructura PIR 

estruc=>-l %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
while ((estruc<l) I (estru02)) ; 

d e 
disp(men_l); 

estruoqnenu('Elige tipo de ESTRUCTURA FIR: ' ,'Realizaci*in 
DIRECTA' , 'Realizaci««n en CASCADA') ; 

end 

if (estruc—1} %Estructura FIR directa 
[x_n_d,y_n_d]*cu_coef(x_n,y_n); 
delta«i[4096 zeroa(l,199) ] ; 
h_dí=filter{x_n_d,y_n_d,delta) ; 
h_d«round(h_d); 
h_dF'h_d/4096 ; 
ult_sents*re_se_d(h_d, f_iiniest, señal) ; 
save ult_sent.mat ult_sent; 
u l t _ s e n t = [ ] ; 

end 

i f ( e s t r u o = 2 ) %Estructura FIR cascada 
x _ n _ c _ c = [ ] ; 
y _ n _ c _ c = [ ] ; 
[ x _ n _ c ] s c a s c _ f i r ( x _ n ) ; %% Calculamos l a r e a l i z a c i ó n en 
y_n_e«sy_n; %% CASCADA 

p = s i z e ( x _ n _ c ) ; 
f = p { l ) ;c=p(2) ; 
f o r i = l : f 

f o r 3=1:c 
x ( 3 ) ' x _ n _ c ( l , j ) ; %% Cuant i f icamos l o s c o e f i c i e n t e s 

end %% de l o s s i s t e m a s en cascada 
[ x c , y c ] s c u _ c o e f ( x , y _ n _ c ) ; %% o b t e n i e n d o 
x _ n _ c _ o - [ x _ n _ c _ c ; x c ] ; %% x_n_c_c ; y_n_c_o 
y_n_c_o= t y _ n _ c _ c ; y c , O , O ] ; 

end 
d e l t a » [ 4 0 9 6 z e r o s ( l , 1 9 9 ) } ; 
h _ c = r e _ c a s ( x _ n _ c _ c , y _ n _ c _ c ) ; 
u l t _ s e n t = r e _ s e _ d (h_c , f_niuest, s e ñ a l ) ; 
save u l t _ s e n t . m a t u l t _ s e n t ; 
u l t _ s e n t = t ] ; 

end 
end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
i f ((tip_fil>5)S(tip_fil<10)) % Elección estructura IIR 

estruc=-l; %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
while ( (estruc<l) | (estru03) ) ; 

d e 
disp(men_l); 

estrucmenu('Elige tipo de ESTRUCTURA IIR: ' ,'Raalizacitm 
DIRECTA' , 'Realizaci«<n en CASCADA' , 'Realizaci>in en PARALELO') ; 

end 

i f (estruc=l) % Estructuta IIR directa 
tx_n_d,y_n_d]»'cu_ooef (x_n,y_n) ; 
deltas[4096 zeros(l,199)]; 
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h_<^filter(x_n_d,y_n_d,delta) ; 
h_^round{h_d); " 
h_d"h_d/4096; 
ult_»ent-re_»e_d(h_d,fjBue«t,«enal) ; 
•ave ult_aent:.inat ult_sent; 
ult_»enti"[] ; 

end 

if (estxu^B2) % Batructura IIR cascada 
x_n_c_^ [ ] ; 
y_n_c_c-[]; 
[x_n_o,y_n_el<«casc_±ir(x_n,y_n);% Calculamos la realización 

% en CASCADA 
^size(y_n_e) ; 
f-q(l) ;c-q(2) ; 

£op i-l:f 
fop 3-1:c 

x(3)-x_n_c(i,3); 
y(3)-yLn_e(i,3); 

end 
[xe,yc]»»cu_coe£(x,y) ; 
x_n_o_e=(x_n_c_c;xc]; 
y_n_c_c=[y_n_c_c;yc]; 

end 
h_e»=re_cas(x_n_c_c,y_n_c_c) ; 
ult_sent-re_se_d(h_c,f_iiiuest, señal) ; 
save ult_sent.niat ult_sent; 
ult_sentB[]; 

end 

if (estruc—3) % Estructura IIR paralela 
x_n_cjp«[] ; 
y_n_c_p-t] ; 
[x_n_p,y_n_p,cte]=parl_iir(x_n,y_n) ;%Caloulaiiio8 la realización 
cte'cu_cte(cte); %en paralelo 
eFslze{y_n_p) ; 

f=q(l) ;c^q<2) ; 

£or i=l:f 
for 3=1:c 

x(3)=x_n_p(i,3); 
y(3)=y_n_p(i.3) '• 

end 
[xc,yc]—cu_coef(x,y); 
x_n_c_jp=[x_n_c_p;xc]; 
y_n_c_p=[y_n_c_p;yc]; 

end 
h_p=re_par <x_n_e_p, y_n_c_p, cte) ; 
ult_senta»pe_»e_d (h_jp, f_muest, señal) ; 
save ult_sent.mat ult_sent; 
ult_sentB[]; 

end 
end 

if (tip_fil=10) 
delta=[4096 zeros(l,199)]; 
[x_n_d,y_n_d)=cu_eoef(x_n,y_n); 
h_dB£ilter(x_n_d,y_n_d,delta); 
h_d^round(h_d) ; 
h_<t=h_d/4096; 
ult_sent=re_se_d(h_d,£_nmest, señal) ; 
save ult_sent.mat ult_sent; 
u l t _ s e n t = [ ] ; 

end 

end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%% Fin de simulación con señales digitalizadas en el TMDS3200051 %%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%*****•***•****•••*******•****••**•*•*****•*****•*****••*•***••••****••****** 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%% PROGRAMACICaí DEL DSP THDS3200051 %%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
if eleccion<=s8 
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i - r *** PROOKAMACIÍH D E L DSP TMD83200051 **• <) ; 

S^li—1 ; 
whlle ((apli<l>Ilaplí>A)); 

ele 
dlsp(iiien_l) ; 

^11-nenu ( ' £llge FUMCI&N A FBOORAMAR: ' , ' CX3NVERSORBS A/D Y D/X. ' , ' FXLTBO FIR 
DISBSADO. < , 'FILTRO IIR DISatADO. ' , 'PILTRO BSPBCIFICADO. ' ) ; 

end 

If (^11>»1) %%% Programación A/D y O/A 

d e 
f_iBU—1; 
f_n^-l ; 
whlle ((f_m<l) I <f_iii>ll)) ; 

ele 
disp(ii>en_l) ; 

f_itmnenu ( ' Entra la FRECUENCIA de MUESTREO: < , ' 15 KBz' , ' 14 KHz' , ' 13 KHz' , ' 12 
KBz','11 KHz','10 KHz','9 KHz',•8 KHz','7 KHz','6 KHz','Otraa...'); 

end 

If <f_np«=l) 
R_PRD» (' 01 h') ;A?" 
FI»(' 420 Hz');FS' 

end 
if (f_nR=2) 

R_PRD-(' 01 b') ;Ai" 
FI«{' 400 Hz');PS-

end 
If (f_IB=3) 

R_PRD- (' 01 h') ;AF= 
FI»!<' 370 Hz') ;FS= 

end 
if (f_ni=4) 

R_PRD=<' 01 h') ;AP 
FI-C 340 Hz') ;FS== 

end 
if (f_ii>=5) 

R_PRD={' 01 h') ;A^ 
FI=(' 310 Hz');FS= 

end 
if (f_inF=6) 

R_PHD-<' 01 h') ;Aí» 
FI-C 280 Hz') ;FS-

end 
if {f_iii-=7) 

R_PRD=(• 01 h');AP 
FI-C 250 Hz') ;FS= 

end 
if (f_nF=8) 

R_PRD=(' 01 h');A-
FI-C 230 Hz') ;FS= 

end 
if (f_n«=9) 

R_PRD=(' 01 h');A^ 
FI>:(' 200 Hz') ;F&s 

end 
if <f_ní=10) 

R_PRD»(' 01 h') ;A^ 
FI=(' 170 Hz');FS= 

end 
if <f_iir=ll) 

f_imiests:llll ; 
end 

8'); 
7500 Hz');F»*=(' 15000 Hz'), 

9'); 
7000 Hz');FM°(' 14000 Hz'), 

10') ; 
6500 Bz');F»^(' 13000 Hz'); 

10') ; 
6000 Hz');FM°=(' 12000 Hz ') 

11') ; 
5500 Hz');F»*=(' 11000 Hz'); 

12'); 
5000 Bz');Et^(' 10000 Hz'); 

14') ; 
4500 Hz');Ft4=(' 9000 Hz ' ) ; 

16'); 
4000 Bz');FM=(' 8000 Hz'); 

18') ; 
3500 Bz');FMs(' 7000 Hz'), 

21 •) ; 
3000 Bz');FM=(' 6000 Bz'); 

if (f_inuesta=-llll) 
ele 
f_nni=-l; 
while ((f_imi<l) | (f_iiiu>10)); 

ele 
di>p(iiien_l); 
f_iiniEmenu('Entra la FRECUENCIA de MUESTREO: ' , '5 KHz' , '4 KBz' , '3 KBz', '2 KHz' , '1 

KBz','800 Bz','600 Bz','400 Hz','200 Hz','100 Hz'); 
end 

end 

if (f 101=1) 
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R_Pia>-(' 01 b');Ar>(' 25'); 
FI-C 140 HZ');F8>(' 2500 Hz') ;»*•(' 5000 Bz'); 

end 
If (f_BU—2) 

R_PBI>>(' 01 b');Af>(' 31'); 
FI«(' 115 Hz');FS<°(' 2000 HZ');FM>«(' 4000 Hz') ; 

end 
if (fjmi—3) 

R_PRI>>(' 14 b');Aí>(' 4'); 
FI>>(< 85 B z ' ) ; F S - ( ' 1500 Bz');FM>(' 3000 B z ' ) ; 

end 
I f (f_imins4) 

R _ F R D B ( ' 1 4 h ' ) ; A ? ( ' 6 ' ) ; 
FI-C 55 Bz');F8>i(' 1000 az');FHs(' 2000 Bz') ; 

end 
if (f_lBU—5) 

R_FRI>B(' 14 b');Ai-(' 12'); 
FI-C 30 Bz');FS«(' 500 Bz');F)^(' 1000 Bz'); 

end 
If (f_iim»6) 

R_PRD»(' 14 b');«!>(' 15'); 
FI-C 25 Bz');FS-C 400 Bz'>;Ft^C 800 Bz'); 

end 
if (f_mu=7) 

R_PBD»C 14 b');Ar»C 20'); 
FI»C 15 Bz');FS-C 300 Bz');Ft^C 600 Bz'); 

end 
if (f_iBU=8) 

R_PRD=C 14 h');ApC 30'); 
FI-C 10 Bz');FS-C 200 Bz');FM'(' 400 Bz'); 

end 
if (f_inu^9) 

R_PRI>"C 50h');Aj>iC 16'); 
FI-C 6 Bz');F8-(' 100 Bz');FM-C 200 BZ') ; 

end 
if (f_iini=10) 

R_PRD=C 50h');A^(' 31'); 
FI-C 3 Bz');FS-C 50 Bz');FM-C 100 Bz'); 

end 

ele 
if {{f_in>0) I (f_m<14)) 

ele; 
disp(men_l) ; 
dlspC • ) ; 
dispCPROSRAMACIÉN CONVERSORES A/D y D/A'); 
dispC ' ) ; 
fprintf (1, '%a%s\n\n' , '* El valor de la frecuencia de nuestreo vale: ' ,Fhí), 
fprintf (1,'%»\n\n','* El valor del registro R_ICai vale: 20 h'); 
fprintf(1,'%»%s\n\n','* El valor del registro R_PRD vale:',R_PRD); 
fprintf(1,'%s%s\n\n','* El valor de los registros TA y RA vale:',A) ; 
fprintf(1,'%s\n\n','* El valor de los registros TE 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:',FS); 
dispC ' ) ; 
ki)co-menu (' ' , ' CONTINUAR' ) ; 

end 
end % fin de prograaiación A/D y D/A 

if (^li—2) %%% Programación filtro FIR 

tip_f il—1; 
while ((tip_fil<l)I(tip_fil>5)) 

ele 
disp(men_l); 

tip_fil-menu('Filtro FIR a programar:','FIR RECTANGULAR.','FIR BAMMIMO','FIR 
BANNINO' , 'FIR BARTLETT' , 'FIR BLACKMAH' ) ; 

end 

%%% Leemos el filtro del disco 

if (tip_fil^l) % Filtro FIR Rectangular 
load fir_reet.mat; 

end 
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If (ti.p_£ll>-2) % Filtro FIR Hasnlng 
load flr_haBB.Bat; 

end 
If (tlp_fll-B3) % Filtro FIR Banning 

load £lr_hann.mat; 
end 
if (tip_fil—4) % Filtro FIR Bartlett 

load £ir_bart.mat; 
end 
if (tip_fil—5) % Filtro FIR Blackman 

load fir_blae.aaat; 
end 

e»true»-l 
while ((estruc<l) I (estru02) ) ; 

d e 
disp(raen_l); 

eatruoiqaenuClllge tipo de KSTRUCTUR^ FIR: ' ,'Reali2aei»m 
DIRECTA' , 'Realizaci<in en CASCADA') ; 

end 

if (eatruoHBl) %Bstructura FIR directa 
[x_n_d,y_n_d]-eu_eoef(x_n,y_n); 
[:5),yp]^ro_coef (x_n_d,y_n_d) ; 
d e ; 
disp(men_l) ; 
more on 
dispCLos coefidentes de x[n-kl para el DSP son:') ,disp(;v) 
dispC ' ) ; 
dispCLos coefidentes de y[n-k] para el DSP son:') ,disp(yp) 
more off 
kilco^Denu (' ' , ' CCsn-IHUAR') ; 

end 

if (estruc—>2) %Estructura FIR cascada 
x_n_e_c"[]; 
y_n_e_e«« [ ]; 
[x_n_c]=casc_fir{x_n); %% Calculamos la realización en 
y_n_e-y_n; %% CASCADA 

p«size(x_n_c); 
t'-pa) ;c-p(2) ; 
for i"l:f 

for 3-1:c 
x(j)=x_n_c(i,j); %% Cuantiflcamos los coeficientes 

end %% de los sistemas en cascada 
[xc,yc]»cu_coef(x,y_n_c); %% obteniendo 
x_n_c_c=tx_n_c_c;xc]; %% x_n_c_c ; y_n_c_c 
y_n_c_o=[ y_n_c_c;yc,O,O]; 

end 
d e ; 
disp(men_l); 
for i=l:f 

for 3=1:c 
xc(3)=x_n_c_o(i,3); 
yc{3)=y_n_c_c(i,3); 

end 
t3q>fyp]=pro_coef (xo.yc); 
more on 
fprintf(1,'%s%d\n','»* Filtro N":',i); 
dispCLos coeficientes de x[n-k] para el DSP son:') ,ai.rplxp) 
dispCLos coeficientes de y[n-k] para el DSP son:') ,disp(yp) 
dlspC ' ) ; 
kiko°qnenu(' ','Siguiente filtro<); 

end 
more off 
kiko-menu(' ','CONTINUAR' ); 

end 
end % fin de programación FIR 

if (aplinS) %%% Programación filtro IIR 

tip_f il—1; 
while ((tip_fil<l)I(tip_£il>4)) 

d e 
disp(men_l); 

tip_fil-menu('Filtro IIR a programar:','BUTTBRWORTB','CBBBTSHBV 
DIRECTO. ' , 'CHEBYSBEV INVERSO. ' , 'ELÍPTICO. ' , 'FILTRO ESPECIFICADO ANTERIORMENTE. ') ; 

end 
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%%% Leemoa e l f i l t r o del d isco 

ít ( t ip_f i l—1) % F i l t r o BUTTERHORTB 
load butter .aat 

end 
i f ( t i p _ £ i l = 2 ) % P i l t r o CHEBYSHSV DIRBCTO 

load ched.mat 
end 
i f ( t ip_fi l»>3) % F i l t r o CBSBYSBKV IHVSRSO 

load chei.mat 
end 
i f ( t i p _ f i l ^ ) % F i l t r o BLIPTICO. 

load el ip.mat 
end 

eatruc»-! ; 
while ((estruc<l) | ( e s t r u 0 3 ) ) ; 

d e 
disp(inen_l) ; 

estruc^nenu('Elige t ipo de B8TRUCTURA IXR: <,'nealizaci«in 
DIRECTA' , 'Kealizaci<<n en CASCADA' , 'nealizaci<ai en PARALELO') ; 

end 

i f (estrucs=l} % Estructuta I IR directa 
[x_n_d, y_n_d] ••eu_coef (x_n, y_n) ; 
[xp,yp]^ro_coef (x_n_d,y_n__d) ; 
e l e ; 
disp(men_l); 
more on 
dispCLos coeficientes de x[n-k] para el DSP son:') ,disp(](p) 
dispC ' ) ; 
dispCLos coeficientes de y[n-k] para el DSP son:') ,disp(yp) 
more off 
lciko>qnenu (' < ,' COHTIMUAR') ; 

end 

if (estruc'2) % Estructura IIR cascada 
x_n_c_o"[]; 
y_n_c_c"[]; 
[x_n_c,y_n_c]=casc_iir{x_n,y_n);% Calculamos la realización 

% en CASCADA 
^size(y_n_c) ; 

f=q(l> ;c=q(2) ; 

for i=l:f 
£or j»l:c 

x(3)=x_n_c(i,3); 
y<3>=y_n_c(i,i); 

end 
[xc,yc]—cu_coef(x,y); 
x_n_c_c=[x_n_c_c;xc); 
y_n_c_e=Iy_n_c_c;yc]; 

end 
ele; 
disp(Den_l); 

for i=l:f 
for 3=1:c 
xc(i)-x_n_c_c{i, j) ; 
ye(j)-y_n_c_c(i,3); 

end 
[í<P>yp]=pro_coef (xc,ye) ; 
more on 
fprintf(1,'%s%d\n','«Filtro N»:',i); 
dispCLos coeficientes de x[n-k] para el DSP son:') ,disp(xp> 
dispC ' ) ; 
dispCLos coeficientes de y[n-k] para el DSP son:'),disp(yp) 
kiko-menu(• ','Siguiente filtro.'); 

end 
more off 
kiko=menu (' ' , ' COatTIHUAR. ') ; 

end 

i f (estru^^3) % Estructura IIR paralela 

y_n_c_p=[]; 
Ix_n_p,y_n_p,cte]=^arl_iir(x_n,y_n);%CalculaDos l a rea l izac ión 
cte=cu_cte(cte) ; %en parale lo 
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<r»«ize{y_n_j»; 
£-q(l) ;oiq(2) ; 

£or l»l:f 
for 3=1:c 

x(3)-x_n_j>(i,3); 
y(3)-y_n_pa,3); 

end 
[xc,yc]~cu_ooe£(x,y); 
x_n_c_p«[x_n_c_p;xc]; 
y_n_c_p«[y_n_c_p;ye]; 

end 
ele; 
disp(men_l) ; 
diapCKl valor de la constante en el DSP vale: ') ,dlsp(cte) ; 

for i-l:£ 
for 3-1:c 
xc(3)"x_n_c_p(l,3) ; 
yc(3)=v_n_c_p(l,3) ; 

end 
[xp,yp]^ro_coef (xc.yo) ; 
more on 
fprlntf(1,'%»%d\n','«Filtro H":',i); 
dispCLos coeficientes de x[n-k] para el DSP son:') ,disp(:q>) , 
dlspC ' ) ; 
dlspCLos coeficientes de y[n-k] para el DSP son:') ,disp(yp) , 
kiko^qnenu(' ' ,' Siguiente filtro. ') ; 

end 
more off 
kiko-menu (' ',' caUTISUMI.') ; 

end 
end 

if (apli«»4)% Programación filtro especificado 
load fil_ep.mat % Icemos filtro especificado del disco. 
txe,ycl«cu_coef(x_n,y_n); 
[}9iyp]=pi^_coef (xc,yc) ; 
c l c ; 
disp(men_l) ; 
more on 
dlspCLos coeficientes de x[n-k] para el DSP son: •) ,dlsp(]q;>) 
dispC ' ) ; 
dlspCLos coeficientes de y[n-k] para el DSP son: ') ,disp(yp) 
more off 
kikoiiqnenu C ' , ' CcaraiMUAR') ; 

end 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%% Fin de programación del DSP TMDS3200051 %%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%% AYUDA PARA USAR EL PROGRAMA %%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
if eleccion=9 
ayuda; 

end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%% Fin de ayuda para usar el programa %%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%«%%%%%%%%%%% 

if elecdons-lO %%%%%% FIH DEL PROGRAMA %%%%%%%%% 

salir~l; 

end 

end %FIH DE BUCLE DEL PROGRAMA PRINCIPAL 

d e a r % borramos l a s v a r i a b l e de memoria, 
e l e ; % borramos l a p a n t a l l a de t e x t o , 
e l g ; % borramos l a p a n t a l l a de g r f i f i c o s 
d o s e ; % cerramos t o d a s l a s v e n t a n a s 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% Función que realiza la funelto de transferencia del filtro FIR %%%% 
%%% en la realización en cascada %%%% 
%%% parámetro de entrada: %%%% 
%%% Coeficientes del filtro x_n %%%% 
%%% paranatro de salida: %%%% 
%%% matrices de realización en cascada x_n_c %%%% 
%%% cada fila de esta matriz contiene los coeficientes de los %%%% 
%%% sistemas en cascada %%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% functlon [x_n_c]-casc_flr{x_n) %%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

functlon [x_n_c]=oasc_flr(x_n) 
x_n«rot90(x_n); 
x_n^rot90(x_n); %% Ponemos la función en potencias crecientes 

ral_nuii^roots (x_n) ; %%% Calculamos los ceros de la función 

cte_nuD«x_n (1); % Calculamos el factor de escala que desaparece al calcular 
% las raices de los polinomios. 

con_nuaF:length (ral_num) ; 

x_n_c»[]; 

3-=l; 
while (j<=con_num) 

If (lmag(ral_num(j))=0) 
terml=[0,póly(Cral_nuffi(3)])]; 
x_n_c=[x_n_c;terml]; %% descoiqponemos en términos el numerador 
jsj-t-1; %% cunado no tiene raices cooplejas 

else %% produce términos de orden 1 
x_n_o=[x_n_c;poly([ral_num(3),ral_num(3+l)])]; 
3sj-»'2; ~ %% descooponemos en términos el n\imerador 

end %% cuando tiene ralees conplejas 
end %% produce términos de orden 2 

lon_nump«slze{x_n_c) ; 
col_num=lon_num(2) ; 

for 1=1:col_num 
x_n_c{l,i)=x_n_c(l,l)*cte_num; %% Introducimos la ote del numerador 

end %% que se perdió al hallar las raices 

x_n_c=rot90(x_n_c); 
x_n_c-rot90(x_n_c); %% ponemos en potencias decrecientes 

%% la matriz de coeficientes de x[n] en cascada 

LISTADO £>£ CASC IlR.M 
^^F™T^"W»ni 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% Función que realiza la función de transferencia del filtro IIR %%%% 
%%% en la realización en cascada %%%% 
%%% parámetro de entrada: %%%% 
%%% Coeficientes del filtro x_n,y_n %%%% 
%%% paramatro de salida: %%%% 
%%% matrices de realización en cascada x_n_c,y_n_c %%%% 
%%% cada fila de esta matriz contiene los coeficientes de los %%%% 
%%% sistemas en cascada %%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%«%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% functlon tx_n_c,y_n_c]»casc lir(x_n,y_n) %%%% 

functlon [x_n_c,y_n_c]•casc_iir(x_n, y_n) 
x_n«rot90(x_n); ~ 
x_n»rot90{x_n); 
y_n=rot90(y_n); %% Ponemos la función en potencias crecientes 
y_n=rot90 <y_n); 

rai_num"roots (x_n) ; 
rai_den<sroots {y_n) ; %%% Calculamos los polos y los ceros de la función 

cte_num;sx_n(l) ; % Calculamos el factor de escala que desc^parece al calcular 
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ct«_den^y_n(l); % laa ra ices de loa pollnamlos. 

eon_nuii^length (rai_nuin); 
con_den-length (rai_clen) ; 

x_n_o-[]; 
y_n_o-tl; 
3-l;lc-l; 

whlle (j<~con_nuiii) 
If (liiiag(ral_nuiii(j))'-0) 

texiiilo[0,poly([ral_num(]) ]) ] ; 
x_n_CB[x_n_c;texinl]; %% descoocmneíaos en téxmlnoa el numerador 
jEj.»-!; %% cunada no tiene raices cooplejas 

else %% produce términos de orden 1 
x_n_e=[x_n_c;poly([rai_num(j),rai_num(J+l)])]; 
joj-l-2; %% descoacwnemos en términos el numerador 

end %% cuando tiene raices complejas 
end %% produce términos de orden 2 

whlle (k<':con_den) 
if (imag(rai_den(k))=0> 

term2«[O,poly([rai_den(k)])]; 
y_n_cs[y_n_c;term2]; %% desconponemos en términos el denominador 
k>k-fl; %% cuando no tiene raices coiplejas 

else %% produce términos de orden 1 
y_n_c=[y_n_o;poly<[rai_den(k) ,rai_den(k4'l) ]) ] ; 
kssk+2; %% desccafx>nenios en términos e l denominador 

end %% cuando t iene ra ices complejas 
end %% produce términos de orden 2 

lon_numRaize(x_n_c), 
lon_den«size(y_n_c), 
col_numí°lon_niun(2) ; 
col den=lon den(2); 

for i««l:col_num 
x_n_c(1,i)"x_n_c(1,i)*cte_num; 

end 
%% Introducimos la cte del numerador 
%% que se perdió al hallar las raices 

for is:l: col_den 
y_n_c(1,i)=y_n_c(1,i)*cte_den; 

end 
%% Introducimos la cte del denominador 
%% que se perdió al hallar las raices 

x_n_c=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»rot90(y_n_c); %% ponemos en potencias decrecientes 

%% la matriz de coeficientes de y[n] en cascada 

%%% 
%%% 

%%% 
%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% Punción que devuelve los coeficientes del filtro tras pedirlos %%%% 

dependiendo del parámetro de entrada: %%%% 
opción: parámetro de entrada %%%% 

1.- Ecuación en diferencias %%%% 
2.- Función de transferencia B(Z) %%%% 
3.- diagrama de polos y ceros. %%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% [x_n,y_n]«coef_ent(opción) %%%% 
%%% x_n=coeficientes de x[n] %%%% 
%%% y_n'coeficientes de yin] %%%% 
%%% opcionaparámetro entrada a la función %%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

function [x_n,y_n)-coef_ent(opción) 

%%% Suponemos que la opción de entrada solo es 1,2 ó 3. 
%%%%%%%%%%%«%% opción (1) ecuación en diferencias 
% pide los coeficientes de la ecuación en diferencias 
i f o p c i o n = l 

%%%%%%%%%%%%%% 
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<U.>p(>prlntf ('\n\n\t KCUACIOH KH DIFERENCIAS ')); 
x_n>liiput( 'Bntxa Vector Coeficientes [x(n) ,x(n-l),.. ,x(n-N) 1: ') ; 
y~n^iiipat('Entra Vector Coeficiente* [y<n) ,y(n-l) ,.. ,y(n-M) ]: ') ; 

end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%«%%%%%%%%%%%% opción (2) Función de transferencia H(Z) %%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% pide loa coeficientes de la función H(z) 
If opcion^2 

disp(sprintf ('\n\n\t FUNCIÓN DE TRAHSFEBEHCIA B(Z)*«(Z)/D(Z) ')) ; 
x_r^ii«>ut('Entra Vector Coef. Numerador [aO,al*z-l,.. ,aH*2-N]: ' ) ; 
y_i:^ii«>ut('Entra Vector Coef. Denonlnador [bO,bl*z-l,.. ,aM*z-M]: ' ) ; 

end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%% opción (3) diagrama poloa-ceroa %%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% pide el lugar geonútrico de loa poloa y de loa ceroa 
if apcion==3 

disp(aprintf('\n\n\t DIAORAMA POLOS-CEROS')); 
op_oortí^-l ; 
while ((op_cord<l)|(op_cord>2)) 

cp_corC^qnenu('Elige tipo de coordenadaa','Bectangularea.','Polarea.'); 
end 

if op_cordn»l %%%%% Entrada en coordenadaa rectangularea 
diap(aprintf('\n\n\t ai«real , bl=imaginario ')); 
polossitqnitCEntra poloa[al-l-i*bl;.. ;aM-t-i*U<]: ') ; 
ceroasinputC Entra ceros [al-t-iAbl;.. ;aM+i*bM]: ' ) ; 
polosxcon](polos'); 
ceros»conj(ceros'); 

end 

if op_cordaB2 %%%%% Entra en coordenadas polares 
disp(sprintf('\n\n\t mi-modulo , fi'fase(grados) 
polos_p—input('Entra polos[mi,f1;..;nN,fM]: ' ) ; 
ceroa_p=input('Entra ceroa[mi,f1;.. ;nM, fM]: ') ; 

' ) ) ; 

%%%%% Canibiamoa a coordenadas rectangulares 
dimension3>size(polos_jp) ; 
filas>Edimension(l) ; 
for j<:l: f i l a s 

fase=(-l*polos_p(j,2)*pl)/180; %pasa grados a radianes 
polos(j)»(polos_p(j ,1) *cos(fase) )+i* (polosjp(3 ,1) *sin(fase) ) ; 

end 

dimension=size(eeros_p); 
filas=dimension(l); 
for 3«1:filas; 

fases(-l*ceros_p(j,2)*pi)/180; % pasa grados a radianes 
ceros(j)»(ceros_p(] ,1) *cos(fase) )+l* (ceros_p(j ,1) *sin(fase)) , 

end 

polos>polos'; 
ceros=ceros'; 

end 

y_n=poly(polos); 
x_n=poly(ceros) i 

%%% Calcula loa coef ic ientes del f i l t r o 

ultimo_y»length(y_n); 
ultimo_x^length(x_n); 

i f y_n{ultimo_y)«"O 
x_ní«[0 x_n] ; 

y_n«y_n(l:ultimo_y-l); 
end 

%%%% Corrije l o s grados 
%%%% del polinomio generado 

%%%% con l a función f>oly. 

i f x_n(ultimo_x)-»0 
y_n«[0 y_nT; 
x_n»«x_n(l:ultimo_x-l) ; 

end 

d e l t a - [ l z e r o s ( s i z e ( l : 1 9 9 ) ) ] ; 
h»f i l ter(x_n,y_n,del ta) ; %%% Hacemos que una especificaci*inen polos 
factor<°max(abs(fft(h))) ; %%% y ceros tenga ganancia unidad 
y_n^y_n* factor; 

end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%% CGHVISSTX LAS FRBCUXHCIAS AHALOOICA8 A FRECUSMCIAS DIOITALKS MORM. %% 
%% T VICKVXRSA %% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%% Las frecuencias normalizadas de salida son !• PI rad. que corresponde % 
%% a la frecuencia de auestreo medios (fm/2) % 
%% los parámetros de entrada son: % 
%% * f_muest :frecuencia de muestreo en (Hz). % 
%% * f_ent :frecuencia entrada. % 
%% * ad_da :1 conversión A/D , O conversión O/A % 
%% los parámetros de salida son: % 
%% * frecuencia :frecuencia convertida. % 
%% function frecuencia=con_ad(f_muest,f_ent,ad_da) % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

function frecuencia=con_ad(f_muest, f_ent,ad_da) 

%%%% conversión A/D 

if (ad_dassi) 

frecuencias: ((2*f_ent) /f_muest) *pl ; 

%%%% conversión D/A 

el se 

frecuencia=(f_ent*(f_muest/2)) *pi; 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% FUNCIC») QUE CUANTIFICA LOS COEFICIENTES OE UN FILTRO Y NOS DA LOS %%% 
%%% COEFICIENTES QUE TENDBA EN EL DSP THD83200051 %%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%«%%%%%%%%%%%%«%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% I<os parámetros de entrada son: %%% 
%%% x_n,y_n : coeficientes del filtro Ideal %%% 
%%% Parámetros de salida: %%% 
%%% ''_"_°'y_"_° • coeficientes en el filtro real del DSP %%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% function [x_n_c,y_n_c]=cu_coef(x_n,y_n) %%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

x_ba9sabs (x_n) ; 
y_ba=abs(y_n); 
x_maxm>ax(x_ba) ; 
y_aaxraiax (y_ba) ; 

if xjnax > y_max 
max_coef=x_max; 

el se 
max_ooef =y_max; 

end 

function [x_n_c, y_n_c] »»cu_coef {x_n, y_n) 

%%% Normalizamos los coeficientes 

if ((max_coef<l>6(max_coef>0)) 
max_coef =1; 

end 

if (max_coef=°0) 
x_n_c=[0,0,0]; 
y_n_c*[OÍ; 

el se 
x_n_c_c=x_n/max_coef; 
y_n_c_c=y_n/max_eoef; 

%%%% Cuantificamos los coeficientes %%%%%%%% 

for 1»1:length(x_n_c_c) 
valor^x n c c(l); 
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±f (valoz>0) 
x_n_e_«(i)~0; 

elae %%% Ouazdamoa un vector de signos x_n_c_s para los 
x_n_o_s(l)«l; %%% coeficientes x_n_c_c. 

end 
end 
x_n_c_c*abs (x_n_e_c) ; %%% Tamaiaos de x_n_e_c el valor absoluto 

£or 1»1:length(y_n_c_c) 
valor^_n_o c(l) ; 

If (valor>0) 
y_n_e_s(1>-O; 

else %%% Quardamos un vector de signos y_n_c_s para los 
y_n_c_s(l)"'l; %%% coeficientes y_n_c_o 

end 
end 
y_n_c_^abs (y_n_c_c); %%% Tomamos de y_n_c_c el valor absoluto 

for 1-1:length(x_n_c_c) %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
j-1; %%% Cuantiflcamos x_n_c_c obteniendo x_n_c %«%% 
den-1/2; %%% en valor absoluto. %%%% 
k2sl; %%% Más tarde colocamos el signo correspondiente %%% 

while (3<13) %% 14 bits ( 1 signo 13 valor) 
kl=k2; 
k2''den; 
p=x_n_c_c(i); 
1£ (kl>p)fi(p>-k2} 

dl_l»abs(p-kl); 
dl_2-abs(p-k2); 

15 (dl_l>dl_2) 
x_n_c(i)=k2; 

else 
x_n_c{l)=kl; 

end 
end 

den=den/2; 
3-3+1; 

end 
íf x_n_c_e<l)—I 

x_n_e(i)-l; 
end 
If x_n_c_c(l)<(1/4096) 

x_n_c(i)»0; 
end 

end 

for 3"1:lenffth{x_n_c) 
valor—x_n_c__s(j) ; %% ponemos el signo correspondiente 

if (valor—1) ; 
»«_'»_= <3)-x_n_o (3) * (-1) ; 

end 
end %%% fin para x_n_c %%% 

for 1=1:length(y_n_c_c) %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
3=1; %%% Cuantlfleamos y_n_o_e obteniendo y_n_c %%%% 
den=l/2; %%% en valor absoluto. %%%% 
k2=l; %%% Más tarde colocamos el signo correspondiente %%% 

whlle (3<13) %%% 14 bit del cuantificador ( 1 signo 13 valor) 
kl=k2; 
k2-den; 
p=y_n_c_c(i); 
if (kl>p)e(p>=k2) 

dl_l-abs(p-kl); 
di_2-abs(p-k2); 

if (dl_l>di_2) 
y_n_c(l)=k2; 

else 
y_n_o(i)»kl; 

end 
end 

den—den/2; 
3-3+1; 

end 
if y_n_c_c(i)=l 

y_n_c(i)=l; 
end 
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i£ y_n_c_c(i)<(1/4096) 
y_n_o(i)-0; 

end 
end 

for 3»1:length(y_n_e) 
valoxi^_n_c_«(j) ; %% ponenna el signo correspondiente 

1£ (valor—1) ; 

end %% fin para y_n_c %%% 
end %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%«%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%««% 

end 

LISTADO 1>S CO C1?fi,M 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%% Función que euanti£ioa las constantes para el DSP %%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%»%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% Parámetro entrada : cte %%%% 
%%% Parámetro salida : cte_c %%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%% function cte_o>cu_ete(cte) %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

function cte_c>cu_cte(cte) 

if (cte>0) 
o_s=l; 

el se 
c_s=0; 

end 
cte=abs(cte); 

j'l; %%% Cuantificamos cte obteniendo cte_c 
den-1/2; 
k2=l ; 

while (j<13) %% 14 bits ( 1 signo 13 valor) 
kl-]c2 ; 
k2:'den; 
p^cte; 
if (]il>p)£(p>>k2) 

di_l-abs(p-kl); 
di_2=abs(p-k2) ; 

if (di_l>di_2) 
cte_c=k2; 

el se 
cte_c=kl; 

end 
end 

den=den/2; 
j=j+l; 

end 
if (cte»l) 

cte_c>Bround(cte) ; 
end 
i f cte<(l/4096) 

cte_o«0 ; 
end 

i f c_s=0 
cte_e=cte_c*(-1); 

end 

mil 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% Función que devuelve los cuantifica una señal con una precisión %%%% 
%%% de 14 bits igual que el DSP %%%% 
%%% parámetro de entrada: %%%% 
%%% Señal sin cuantificar sen_sc %%%% 
%%% paramatro de salida: %%%% 
%%% Señal cuantificada con 14 bits de precisión sen_c %%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% function sen_c=cuan_sen(sen_sc); %%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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functlon »en_^"cuan_«en(»en_ao) ; 
x_ina]<nnax(sen_sc) ; % normallzanioa a 2 elevado (14-1) 
x_mlnnBln(aen_ac) ; 

I f (abs(xjnax)>aba(x_inln)) 
faetox»8191/aba(x_iiiax); 

e lae 
£actoz>8191/aba(x_min); 

end 

aen_ac~aen_ac* factor; 

%cuantl£icanoa el valor de laa mueatraa 
aen_CBround(aen_ae); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%% FUNCIÓN gUS CALCULA LOS COBFICIEMTBS DS UN FILTRO ELÍPTICO %%% 
%% Rizado en anbaa bandaa %% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% Se dan eapeclficacloenes del filtro y luego da %%%%% 
%%% coano aallda loa coefldentea del filtro y el orden de eate %%%%% 
%%% parámetroa de entrada: %%%%% 
%%% w_|>aao : frecuencia de la banda de paao (0-1) l>fin/2 %%%%% 
%%% w_aten :frecuencia de la banda atenuada(0-1) lsfm/2 %%%%% 
%%% a_paao :atenuación en la banda de paao %%%%% 
%%% a_aten :atenuación en la banda atenuada %%%%% 
%%% tipo :tipo de filtro 1 FLP, 2 FHP, 3 FBP ,4 FBB %%%%% 
%%% w_paao y w_aten doa valorea [wl w2} para paao banda o rehazo b. %%%%% 
%%% parámetroa de aalida: %%%%% 
%%% orden :orden del filtro calculado %%%%% 
%%% x_n,y_n :Coeficientea del filtro %%%%% 
%% funetion [x_n,y_n,n]=elip_ea(w_paao,w_aten,a_paao,a_aten,tipo) %%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

funetion tx_n,y_n,n]•elip_ea(w_paao,w_aten,a_paao,a_aten,tipo) 

In,im]=>ellipord(w_pa80,w_aten,a_paao,a_aten) ; %calculaii»a el orden del filtro 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% cálculo de un Elíptico PASO BAJO 

if tipo^-l 

[x_n,y_n]=ellip(n,a_paao,a_aten,wn); 

end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%% cálculo de un Elíptico PASO ALTO 

if tipo«=2 

[x_n,y_n]=ellip(n,a_paao,a_aten,wn,'high'); 

end 

%%% cálculo de un Elíptico PASO BANDA 

if tipo=3 

[x_n,y_n]=ellip(n,a_paao,a_aten,wn); 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% cálculo de un Elíptico RECHAZO BANDA 

if tipo>^ 

[x_n, y_n] »«ellip (n, ajpaao, a_aten, wn,' atop') ; 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

LISTADO DE SSTAB F.M 

%%% FUNCI(»7 ENCAROA DE ESTUDIAR LA ESTABILIDAD DEL FILTRO %%%%%%%% 
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%%% Toma cotao paránetros de entrada los coe£iclentea del filtro %%%%%%%% 
%%% un Indicador para decir si se quiere representar el diagrama %%%%%%%% 
%%% de polos y ceros y como salida devuelve otro indicador para %%%%%%%% 
%%% decimos si el filtro es o no estable %%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%«%%%%%% 
%%% PARAKBTROS DX SMTRADA: %%%%%%%% 
%%% x_n,y n:Coeficientes del filtro %%%%%%%% 
%%% dibujar:! para dibujar,O para no dibujar. %%%%%%%% 
%%% PARÁMETROS OK SALIDA: %%%%%%%% 
%t% estable:! filtro estable, O filtro inestable. %%%%%%%% 
%%% function estable-establli(x_n,y_n,dibujar) %%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

function establea^stabili (x_n, y_n, dibujar) 

if (lengrth <x_n) >length (y_n)) 
y_n=[y_n zeros(1,length(x_n)-length(y_n))]; % Obtenemos una función 

end ~ % en potencia de zn a partir 
% de una de z-n 

if (length(y_n)>length(x_n)) 
x_nK C x_n zeros(1,length(y_n)-length(x_n))]; 

end 

if length (x_n) ̂ 1 % cuando tengamos un polo y un cero 
ceros»:[O]; 
polos=[0]; 

el se 
ceros=roots(x_n); % calculamos los polos y los ceros 
polos=roots(y_n); 

end 

tetapoangle(polos);rhop^abs(polos); % polos y ceros en forma polar 
tetac^angle(ceros)/rhoc^abs(ceros); 

estable^!; 

%% comprobamos los polos que estén fuera del ciculo unidad 
%% o en su frontera (supondremos filtros causales) 

m_p=rhop ; 
m_o«rhoc; 

for j=l:length(rhpp) 
if (rhpp(j)>«=l) 

for k=l:length(rhoc) 
if (round(m_p(j))=round(m_c(k)))G(round(tetap(j))s=round(tetac(k))) 

m_p(j)B-l; m_c()c)»-!0; %valores para eliminar polo y cero 
end 

end 
end 

end 

for j=1:length(rhop) 
if(m_p(j)>=l) 

establero; 
j=length(rhop); 

end 
end 

if (dibujaras!) % si la opción dibujar =1 dibuja diagrama polos-ceros 
t=0:l:100; % circulo unidad H(jú) 
circ_unidad;°e:9 (i* ( (2*pi) /50) *t) ; 
tetac_usangle(olrc_unldad) ;rhoc_u—abs(circ_unidad); 
circ_un_t«! .I*e3(p(i* ( (2*pi) /50) *t) ; 
tetac_t=angle(circ_un_t);rhoc_t«abs(cire_un_t); 

dg 
s u b p l o t ( l l l ) ; 
po lar ( t e tac_ t , rhoc_ t , ' 1 ' , t e tac , rhoc , 'ow' , t e tap ,rhpp , 'xg ' , t e tac_u ,rhoe_u , ' . g ' ) ; 
tltleCPOLOS (X) Y CEROS (O) DE H(Z)'); 

if (estableas:!) 
xlabel('filtro ESTABLE ' ) ; 

el se 
xlabeK'Ojo ***** filtro INESTABLE * * * • * * * ' ) ; 

end 

end 
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JilSfftDO DB F BOT BS *4 
%%%% FUHCIOH QUK CALCUIA LOS COKFICIKMTS8 DK UH FILTRO BUTTBBIKffiTB %%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%*****%%%% 
%%% S« dan eapeclflcadoenes del filtro y luego da %%%%% 
%%% oono «alida loa coeficientes del filtro y el orden de este %%%%% 
%%% parámetros de entrada: %%%%% 
%%% w_paso :frecuencia de la banda de paso (0-1) l>fm/2 %%%%% 
%%% w_aten :frecuencia de la banda atenuada(O-l) l^in/2 %%%%% 
%%% a_paso :atenuación en la banda de paso %%%%% 
%%% a_aten : atenuación en la Isanda atenuada %%%%% 
%%% tipo :tlpo de filtro 1 FLP, 2 FHP, 3 FBP ,4 FRB %%%%% 
%%% w_paso y w_aten dos valores (wl w2] para paso banda o rehazo b. %%%%% 
%%% parámetros de salida: %%%%% 
%%% orden :orden del filtro calculado %%%%% 
%%% x_n,y_n :Coeficientes del filtro %%%%% 
%%% function [x_n,y_n,nl«=f_but_es(w_paso,w_aten,a_paso,a_aten,tipo) %%%%% 
%%%%%%%%%%%«%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%«%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

function [ x_n, y_n,n]"f_but_e8(w_paso,w_aten, ajpaso, a_aten,tipo) 

[n,wn]>4>uttord(w_paso,w_aten,a_paso,a_aten) ; %calculamos el orden del filtro 

%%% cálculo de un Butterworth PASO BAJO 

if tipo-=l 

[x_n,y_n]=butter{n,wn); 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% cálculo de un Butterworth PASO ALTO 

if tipo=2 

[x_n,y_n]=butter(n,wn,'high'); 

end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%% cálculo de un Butterworth PASO BANDA 

if tipo=3 

[x_n,y_n]»4>utter{n,wn) ; 

end 

%%% cálculo de un Butterworth RECHAZO BANDA 

if tipo=»4 

!'«_'>,y_n]^>utter{n,wn, 'stop') ; 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%% FUHCKXI QUB CALCULA LOS COBFICIKNTBS DB UN FILTRO FIR %%%%% 
%«%% MEDIANTE EL MÉTODO DE LAS VENTANAS %%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% Se da el orden del filtro la ventana y las frecuencias de corte %%%%% 
%%% como salida los coeficientes del filtro %%%%% 
%%% parámetros de entrada: %%%%% 
%%% w_paso :frecuencia de la banda de paso (0-1) lKfm/2 %%%%% 
%%% tipo :tipo de filtro 1 FLP, 2 FBP, 3 FBP ,4 FRB %%%%% 
%%% Win : ventana 1 Rectan.,2 Bainiiing,3 Hanning ,4 Bartlett, 5 Blaclunan %%%% 
%%% n :orden del filtro %%%%% 
%%% w_paso dos valores [wl w2] para paso banda o rehazo banda %%%%% 
%%% parámetros de salida: %%%%% 
%%% x_n,y_n :Coeficientes del filtro %%%%% 
%%% function Ix_n,y_n]-f_flrl{w_paso,n,tipo,Win) %%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

function [x_n,y_n]=f_firl(w_paso,n,tipo,win) 

y_n-(l]; 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%*%**%%t%%%%%%%%* 
%%% cálculo de un FIR PASO BAJO 

If tipo—l 

If wins-l % Ventana Rectangular 
x_n •• flrl (n,w_paao,boxear(n-t-1)) ; 

end 

If irl»>K2 % Ventana Banming 
x_n —£lrl(n,w_paso) ; % por defecto ventana Hamnlng 

end 

If wln=B3 % Ventana Bannlng 
x_n •flzl(n,w_paso,hannlng(n4-l)) ; 

end~ 

If wln*B>4 % Ventana Bartlett 
x_n -flrl(n,w_pa>o,bartlett(n+l)); 

end 

if w l w 5 % Ventana Blaekman 
x_n Kfirl(n,w_paso,blac3unan(n-fl)) ; 

end 

end 

%%% cálculo de un FIR PASO ALTO 

if tipo™2 

if win°»l % Ventana Rectangular 
x_n = firl(n,w_paso,'bigh',boxcar(n+l)>; 

end 

if winK<s2 % Ventana Banming 
x_n «firl(n,w_paao, 'high') ; % por defecto ventana Hamning 

end 

if winaa3 % Ventana Banning 
x_n 'firl(n,w_paso,'high',hanning(n+l)); 

end 

i f win=s4 % Ventana Bart l e t t 
x_n =firl<n,w_paso, 'high' .bartlett(n-t-1)) ; 

end 

i f win>=5 % Ventana Blac3uiian 
x_n "firKn.wjpaso, 'high' ,blackman(n-fl)) ; 

end 

end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%% cálculo de un FIR PASO BANDA 

if tipoi=3 

if win^xl % Ventana Rectangular 
x_n » firl (n,wjpaao,boxear(n-t-1)) ; 

end 

if win=2 % Ventana Hamming 
x_n •sfirl(n,w_paso); % por defecto ventana Hamning 

end 

if wins=3 % Ventana Banning 
x_n =firl(n,w_paso,hanning(n-t-l)) ; 

end 

if win>B>4 % Ventana Bartlett 
x_n =firl(n,wjpaao,bartlett(n+l)); 

end 

if win'ss % Ventana Blaekman 
x_n Bfirl(n,w_paso,blackman(n+l)); 

end 
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«nd 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%% c á l c u l o de un FIR BKCHAZO BANDA 

íf t i p o — 4 

If wln>Kl % Ventana Rectangular 
x_n B flrl(n,w_paao,'stop'.boxear(n-fl)) ; 

end 

if wln^2 % Ventana Banmlng 
x_n K£ixl(n,w_paso,'mtap'}; % por defecto ventana Bamnlng 

end 

if win^3 % Ventana Banning 
x_n Kfirl(n,w_paso,•stop',hanning(n+l)); 

end 

i f yiíiv=A % Ventana B a r t l e t t 
x_n Bfirl(n,w_paso,'stop',bartlett(n+l)); 

end 

i f win»K5 % Ventana Blackinan 
x_n ' f i r l (n ,w_paso , ' s t o p ' ,blac]uiian(n+l)) ; 

end 

end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%% FUNCIÓN QUB PIDB LOS PARÁMETROS DEL FIR %%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%% Da como salida el orden,las frecuencia normalizadas de corte y %%%% 
%% el tipo de filtro los parámetros de salida son: %%%% 
%% * n : orden %%% 
%% * wc : frecuencias de corte normalizada (O hasta l<^i) %% 
%% * tipo : tipo 1 LP,2 HP, 3BP y 4RB %% 
%%% %% 
%%% function [n,wc,tipo]^iienu_fir %% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%«%«%%%%%%% 

function [n,wc,tipo,error] * menu_fir 

error=0; 
mens«'*** DISEDO DE FILTROS DIOITALES *•* '! 
tipo - -1; 
while ((tlpo<l)I(tipo>4)) 
d e 
dlsp(mens) ; 

tipo = menuCELIQE TIPO DE FILTRO FIR','PASO BAJO.','PASO ALTO.','PASO 
BANDA. ' , 'RECHAZO BANDA. ' ) ; 

end 
n »liq>ut('Entra el orden del filtro: ' ) ; 
ele 

if ( (tipo=2) I (tipo=4) ) 
pB(n/2)-floor(n/2); % Arreglamos el orden para filtro 
if (p~°:0) % paso alto y rechazo banda debido a las 

n=n-fl; % restricciones de las funciones de Matlab 
end 

end 

if tipo "— 3 
esp_f«-l; 
while((e»p_f<l)|(esp_f>2)) 

ele 
disp(mens) ; 

esp_f - oenuCELiaE TIFO BSPECIFICACIÉH','Especifieaci*in 
ANAL&aiCA' , ' Especlf icaci*in DIQITAL') ; 

end 

i f ( e sp_ f—1) 
f_m » l i ^ u t ( 'Entra f r e c u e n c i a de muestreo (Hz): ' ) ; 

w c ( l ) ' i n p u t ( 'Entra f r e c u e n c i a de c o r t e i n f e r i o r d e l f i l t r o O-fm/2 (Hz): 
' ) ; 
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wc(2)-li«nit ('Bntra frecuencia de corte «uperlor del f i l t r o O-fm/2 (Hz) : 
• ) ; 

wc(l)-(wc<l)*2)/f_m; 
wc (2) - (wc (2) *2) /f_m; 

end 

if {e«p_f-*2) 
wc(l)-l)í«>ut ('Kntra frecuencia normalizada de corte inferior del filtro 0-

pl (rad) : ') ; 
wc(2)-ii9iut ('Bntra frecuencia normalizada de corte superior del filtro 0-

pi (rad): • ) ; 
wc(l)-wc(l)/pi; 
wc(2)-wc(2)/pi; 

end 
end 

if tipo -" 4 
esp_f»-l; 
whlle((eap_f<1)|(esp_f>2)) 

d e 
disp(iaens) ; 

esp_f - aenuCBLKS TIPO XSPBCIFICMCISH',' I s p e d f ieael*in 
AMALKOICA' , ' E s p e d f Icac lHn DIOITAL') ; 

end 
i f (esp_f»>=l) 

f_m s iiQiut (' Bntra frecuencia de maestreo en (Hz): ') ; 
wc(l)~iiq>ut ('Bntra frecuencia corte in fer ior del f i l t r o O-fm/2 (Hz) : ' } ; 
wc(2)-input ('Bntra frecuencia corte superior del f i l t r o O-fm/2 (Hz): • ) ; 
i fc( l ) - (wc(l )*2) / f_m; 
wc(2)«(wc(2)*2)/f_m; 

end 

if (esp_f>«>=2) 
wc(l)a>ii:̂ >ut ('Entra frecuencia normalizada corte inferior del filtro 0-pi 

(rad): ' ) ; 
wc(2)'lnput ('Entra frecuencia normalizada corte superior del filtro 0-pl 

(rad): • ) ; 
wc(l)«»wc(l)/pi; 
wc(2)«wc(2)/pi; 

end 
end 

if ( (tlpo=sl) I (tlpo=2) ) 
esp_f«-l; 
whlle((esp_f<l)|(esp_f>2)) 

ele 
disp(mens); 

esp_f - menú ( ' ELIGE TIPO ESPECIFICACIC»!' , ' Especlf IcaclHn 
ANALÓGICA','Espeeiflcaci«m DIGITAL'); 

end 
if (esp_£-=l) 

f_Di° Input ('Entra frecuencia de muestreo en (Hz) : ' ) ; 
wc >• ir^ut ('Entra l a frecuencia de corte del f i l t r o O-fm/2 (Hz) : ') ; 
wc=(2*wc)/f_m; 

end 

(rad) : ') , 

end 

If (esp_f'=2) 
wc >« input (' Entra la frecuencia normalizada de corte del filtro O-pi 

wc««wc/pi ; 
end 

if ((n./round(n)~=1)|(n<l)) 
error»!; 

end 

if (length(wc)=n«2) 
if ((wc(l)>l) I (wc(l)<0) I (wc(2)>l) I (wc(2)<0) I (wc(l)>wc(2))) 

error"!; 
end 

end 

if (length(wc)=l) 
If ((we>l) I (wc<0)) 

error =1; 
end 

end 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%% FUHCICM QUE PZOB LOS PARÁMETROS DEL IIR % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%% Da cano «allda las frecuencia noznallzadas ,atenuación y % 
%% el tipo de filtro loa parámetros de salida son: %' 
%% * w_paso : frecuencia de paso noniializ«tda 
%% * w_aten : frecuencias atenuada normalizada (O basta l>^i) 
%% • a_paso -.atenuación en la banda de paso 
%% * a_aten :atenuación en la banda atenuada 
%% * tipo :tipo 1 LP,2 HP, 3BP y 4RB 
%%% 
%%% function {w_paso,w_aten,a_paso,a_aten,tipo]^Denu_iir 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

function [w_paso, ir_aten, a_paso, a_aten, tipo, error] ̂Denu_iir 

error-0; 
niens»'*** DISKX) DE FILTROS DIGITALES ***'; 
tipo - -1; 
while ((tipo<l)I(tipo>4)) 
ele 
disp (mens); 

tipo » menuCELiaE TIPO DE FILTRO IIR','PASO BAJO.','PASO ALTO.','PASO 
BANDA. ' , 'RECHAZO BAMDA. ' ) ; 
end 
d e 

if (tipo = 3) % paso banda 
tip_esp—1 ; 
while((tip_esp<l)I(tip_esp>2)) 
d e 
disp(mens) 

tip_esp=menu (' ELIOE TIPO ESPECIFICACIÉH' , ' Especif icaci<oi 
ANALBQICA' , ' Especificaci'tn DIOITAL') ; 

end 
if (tip_esp="l) 
f_D̂ iî put('Entra frecuencia de muestreo (Bz) : ' ) ; 
w_j>aso(l)>'input('Entra frecuencia de paso inferior del filtro O-fm/2 (Bz) : 

wjpaso(2)oiî put('Entra frecuencia de paso superior del filtro O-fm/2 (Bz) : 

w_aten(l)=ii:qput('Entra frecuencia de atenuaci'oi inferior del filtro O-fm/2 

w_aten(2)~it^ut('Bntra frecuencia de atenuaci*<n supeior del filtro O-fm/2 

w_paso=(w_paso*2) /f_m; 
w_aten«»(w_aten*2) /f_m; 

end 
if (tip_esp=2) 

v_paso(l)>elnput('Entra frecuencia normalizada de paso inferior del filtro 0-
pi (rad): ' ) ; 

w_paso(2)*Elnput('Entra frecuencia normalizada de paso superior del filtro 0-
pi (rad) : ') ; 

w_paao««w_paso/pl ; 
w_aten(l)=ii9ut('Entra frecuencia normalizada de atenuaci*in inferior del 

filtro 0-pi (rad): ' ) ; 
w_aten(2)=lî »ut('Entra frecuencia normalizada de atenuaci*in superior del 

filtro 0-pl (rad): ' ) ; 
w_aten=w_aten/pi; 

end 
end 

' ) ; 

' ) ; 

(Hz): 

(Hz): 

') 

') 

if (tipo K= 4) % rechazo banda 
tip_esp=-l; 
while((tlp_esp<l)|(tip_esp>2)) 
ele 
disp(mens) 

tlp_esp=menu('ELIGE TIPO ESPECIFICACIÉN','Especificaci*» 
AMALBOICA' ,'Especificaci*in DIGITAL') ; 

end 
if (tip_esp—l) 
f_m«Tnput('Entra la frecuencia de muestreo (Bz): ' ) ; 
w_aten(l)~lnput ('Entra frecuencia de paso inferior del filtro O-fm/2 (Bz): 

w_aten(2)»iiqnit ('Entra frecuencia de paso superior del filtro O-fm/2 (Bz) : 
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(Hz): ' ) , 

(Hz): ') 

' ) ; 

' ) ; 

(rad): ') 

(rad): •) ; 

w_paao(l)-lnput ('Entra frecuencia de atenuad*» Inferior del filtro O-fm/2 

w_paso(2)>«li«>ut Cintra frecuencia de atenuadlo auperlor del filtro O-fB/2 

w_aten-{(2*w_aten)/f_m); 
w_paso"{ {2*w_pa»o) /t_m) ; 

end 
if (tip_e8p—2) 

w_aten(l)Kii^nit ('Entra frecuencia normalizada de paso inferior 0-pi (rad): 

w_aten(2)-ii9>ut ('Entra frecuencia normalizada de paso superior 0-pi (rad): 

w_aten"nf_aten/pi ; 
w_paso(l)=input('Entra frecuencia normalizada de atenuacl*in inferior 0-pi 

w_paso(2)<°ii4>ut('Bntra frecuencia normalizada de atenuaci*in superior 0-pi 

w_paso=w_paso/pl; 
end 

end 

if (tipo^l) %paso bajo 
tlp_esp=-l; 
while((tip_esp<l)I(tip_esp>2)) 
d e 
diap(mens) 

tip_espomenu ( ' ELIQE TIPO E8PECIFICACIEH' , ' Especif icaci«<n 
AMAÜOICA' , 'Espedficadim DIGITAL') ; 

end 
if (tip_esp=l) 

£_np:input (' Entra la frecuencia de maestreo (Hz) : ' ) ; 
w_paso:>input (' Entra la frecuencia de paso del filtro O-fm/2 (Hz) : ') ; 
w_aten«input ('Entra la frecuencia de atenuación del filtro O-fm/2 (Hz): ' ) ; 
w_paso»( (2*w_paso) /f_m) ; 
w_aten= ( (2*w_aten) /f_m) ; 

end 
if (tip_esp=2) 

w_paso=input ('Entra la frecuencia normalizada de paso del filtro 0-pi (rad): 
•); 

w_paso«w_paso/pi; 
w_atensii:qput ('Entra la frecuencia normalizada de atenuación del filtro 0-pi 

(rad): ' ) ; 
w_aten=w_aten/pi; 

end 
end 

if (tipc-=2) % paso alto 
tip_esp«-l; 
while((tip_esp<l)I(tip_esp>2)) 

ele 
disp(mens) 

tip_esp-menu (' ELIOE TIPO ESPECIFICACIÉM' , ' Especificad*» 
AMALBQICA','Especificad*» DIGITAL'); 

end 
if(tip_esp=-l) 

f_m'input('Entra la frecuencia de muestreo (Hz): ' ) ; 
w_aten'ii^>ut (' Entra la frecuencia de paso del filtro O-fm/2 (Hz) : ') ; 
w_paso»ii^>ut (' Entra la frecuencia de atenuad*» del filtro O-fm/2 (Hz) : ') ; 
w_aten«((2*w_aten)/f_m); 
w_paso-((2*v_paso)/f_m); 

end 
if (tip_esp=2) 

w_aten'*ii:qput (' Entra la frecuencia normalizada de paso del filtro 0-pi (rad) : 
' ) ; 

w_aten»w_aten/pi; 
w_pasoBlnput ('Entra la frecuencia normalizada de atenuad*» de 0-pi (rad): 

' ) ; 
w_paso=w_j>aso/pi; 

end 
end 

a_paso >• input ('Valor de atenuad*» en la banda de paso [>OdB] (dB) : ') ; 
a_aten » iî nit ('Valor de atenuad*» en la banda atenuada [>OdB] (dB) : ') ; 

if ((a_aten<=0)I(a_paso<=0)) 
error^l; 

end 
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If (length(w_paso)-K2) 
l£((w_paso(l)>l) I (w_pa»o(l)<0) I (w_j>aao(2)>l) | <w_paao(2)<0) I (w_pa«o(l)>ir_pa»o{2))) 
errox~l; 

end 
If ((w_aten(l)>l) | <w_aten(l)<0) | <«_aten(2)>l) | (w_aten(2)<0) I (w_aten(l)>w_aten(2))) 
erroz~l; 

end 
If < (w_aten (1) >w_paao (1)) I (w_aten (2) <w_paso (2))) 
error»!; 

end 
end 

1£ (length(w_paso>—1) 
If < (w_paso<0) I (w_paso>l) I (w_aten<0) I {w_aten>l) | (wj>a»o>w_aten)) 

error»!; 
end 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% Función que realiza la fundón de transferencia del filtro IIR %%%% 
%%% en la realización en paralelo %%%% 
%%% parámetro de entrada: %%%% 
%%% Coeficiente» del filtro x_n,y_n %%%% 
%%% paramatro de salida: %%%% 
%%% matriz de realización en paralelo x_n_p,y_n_p,const %%%% 
%%% cada fila de la matriz da un sistema en paralelo %%%% 

%%% function [x_n_p,y_n_p,const]»parl_iir(x_n,y_n) %%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

function tx_n_p,y_n_p,const] ̂ parl_iir(x_n, y_n) 
x_n=rot90{x_n); 
x_n»rot90(x~n); %% ponemos en potencias crecientes la función B(z) 
y_n»rot90(y_n); 
y_n=rot90(y_n); 

[resid,polos,const]»residue(x_n,y_n); %% Cálculo de residuos,polos y cte. 
constssum(const); 
num_polos»length(polos) ; 
x_n_p-[]; 
y_n_P"t] ; 
c«=!; 

while (c<»num_polos) 
k'imag(polos(c)); 

if Jt—O 
terml>«[0,0,resid(c) ]; %% Cálculo de los términos cuando los 
x_n_p»[x_n_p;terml]; %% polos son reales (los residuos tanbién 
term2»[0,poly([polos(c)])];%% son reales) 
y_njp= [ y_n_p; term2 ] ; 
o=c+l; 

el se 
%% Cálculo de los términos cuando los polos son ccoplejos 

term3-[0,resid(c)-i-resid(c-i-l) ,-(resid(c) «polos(c-*-l)-»-resid(c-i-l) «polos(c)) ]; 
x_n_p« C x_n_p; term3 ] ; 
y_n_p=>[y_n_p;poly((polos(c) ,polos(c-fl) ]) ] ; 
o«c+2; 

end 
end 

x_n_p»rot90(x_n_p) , 
x_n_p»rot90 <x_n_p) , 
y_n_p-rot90(y_n_p); 
y_n_p«rot90 (y_n_p> , 

%% ponemos los términos en potencias decrecientes 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% PAKTALL;Í OB PRESENTACIÓN DEL PROGRAMA DE ANÁLISIS DE FILTROS DIGITALES % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
d e 
clg 
load f_pres.mat ; % La gráfica est£ en la variable B_M 
f»-pi:(2*pi)/200:pi-(2*pi/200); 
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«ubplot(lll) 
plot(í,H_M,'y'); 
xlabel('Frecuencia digital'); 
ylabel('Aii(>llt»<t en dB') ; 
tltleC Programa de almalacl*<n «DISFILT»') 
text(-2,14,'AUTOR TFC:Rafael Socaa Qutlúrrez.') , 
text(-2,6,'TUTOR:0. Juan RuYz Alzóla.') 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%% FUMCICN QUE PROGRAMA LOS COEFICIENTES EN EL DSP %%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%% Valorea de entrada: %%%%% 
%%%% * X n_c * y_n_c %%%%% 
%%%% Valorea~de aallda: %%%%% 
%%%% * "_?"» *yjprog %%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% functlon Ix_prog,y_prog]>^ro_coe£(x_n_c,y_n_c) %%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

functlon tx_prog, y_prog] •pro_coef(x_n_o, y_n_c) 

y_prog» [ ] ; % Programación de loa c o e f l d e n t e a AH 

if (aba<l/y_n_c(l))=l) 
yjprog(l,l)-0; 

elae % Valor de AO programado 
y_prog(l,l)->l; 

end 

y_prog(1,2)-aba(l/y_n_c(1)); 

if ({l/y_n_c(l))>0) 
y_prog{l,3)=0; 

elae 
yjprog(l,3)<»>l; 

end 

for 1«2:length(y_n_c) 

If ((aba{y_n_c(l))>.75)S(ab8(y_n_c(l))<=1)) 
If (y_n_c(l)>0) 

y_prog (1,1) =4 ;y_prog (i, 2) =0 ;y_prog (1,3) =0 ; 
elae 

y_prog (i, l)-3 ;y_prog (1,2) »0 ;y_prog (i, 3) =0 ; 
end 

end 

If ((y_n_c(l)>0)6(y_n_c(l)<.75)) 
yjprog<l,l)»2; 

end 

If ( <y_n_c(1)<0) 4(y_n_c(1)>-. 75) ) 
y_prog(l,l)-l; 

end 

if <y_n_c(l)=-0) 
y_prog(l, 1) =0 ;y_prog(i, 2) «O ;y_prog{l, 3) =0 ; 

end 

if ((aba(y_n_o(i))<.75)fi(aba(y_n_c(i))>.375)) 
y_prog(i, 2) «16380 ;y_prog(l, 3)-l ; 

end 
if ((aba(y_n_c(i))<.375)s(aba(y_n_c(1))>. 1875)) 

y_prog(l, 2) -8188 ;y_prog(i, 3) -2 ; 
end 
if { (aba {y_n_c(i) X . 1875) £ (aba (y_n_o (1) )>. 09375)) 

y_prog(1,2)-4092;y_prog(i,3)-3; 
end 
if ( (aba(y_n_c(l) )<. 09375) C(aba (y_n_c(i) )>.046875) ) 

y_prog (i, 2)-2044 ;y_prog (i, 3)-4 ; 
end 
if ((aba(y_n_c(i)X.046875)S(aba(y_n_o(l))>.0234375)) 

y_prog(l,2)-1022;y_prog(l,3)-5; 
end 
if ( (aba(y_n_c(i) )<.0234375) C(aba (y_n_c(i) )>. 01171875) ) 

y_prog (i, 2) -508 ;y_prog (i, 3) -6 ; 
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end 
íf ((ab«(y_n_c(l))<.01171875)S(ab«<y_n_c(i))>.005859375)) 

y_prog (i, 2) -252 ;y_prog (1,3) -7 ; 
end 
If {(aba(y_n_c(l))<.005859375)«(aba(y_n_c(i))>.002929687)) 

y_prog(1,2)«124;y_prog(i,3)"8; 
end 
if ((aba(y_n_c(l))<.002929687)4(aba(y_n_c(i))>.00146484375)) 

yjprog (i, 2) -60 ;y_j>rog (i, 3) -9 ; 
end 
1£ ((aba(y_n_e(!))<.00146484375)C(aba(y_n_c(!))>.000732421875)) 

y_pro5(i,2)-28;y_prog(i,3)-10; 
end 
i£ ((aba(y_n_c(i))<.000732421875)fi(aba(y_n_c(i))>.0003662109)) 

yjprog (i, 2)-12 ;y_prog (i, 3)-11 ; 
end 
±t ((aba(y_n_c(!))<.0003662109)S(aba(y_n_e(!))>.00012207)) 

y_prog (i, 2) -4 ;y_prog (i, 3) -12 ; 
end 
if (aba(y_n_c(i) X.00012207) 

y_prog(i ,l)-0 ;y_prog(i, 2)-0 ;y_j>rog(i, 3)-0 ; 
end 

end 

xjprog—[]; % Programanoa coeficientea EH 

fop i-1:length(x_n_c) 

if ((aba(x_n_c(i))>.75)6(ab8(x_n_c(i)X-1)) 
if (x_n_c(i)>0) 

x_prog (i, 1) =4; x_prog (i, 2) =0; x_prog (i, 3)-O ; 
elae 

x_prog(i, l)-3;x_ppog(i, 2)»0;xjp>rog(i, 3)=0 ; 
end 

end 

if ((x_n_c(i)>0)S(x_n_o(i)<.75)) 
x_prog(i,l)-2; 

end 

if ((x_n_c(i)<0)G(x_n_c(i)>-.75)) 
x_prog(i,l)-l; 

end 

if (x_n_c(i)—O) 
x_prog(i, 1) «O ;x_prog(i, 2) -O ;x_prog(i, 3) -O ; 

end 

if 

end 
if 

enij 
if 

end 
if 

end 
if 

end 
if 

end 
if 

end 
if 

end 
if 

end 
if 

((aba(x n c 
x_prog(i 

((aba(x n c 
x_prog(i 

((ab8(x n c 
x_prog(i 

((aba(x n c 
x_prog(i 

((aba(x n c 
x_prog(i 

((ab8(x n c 
x_prog(i 

((aba(X n e 
xjprog (i 

((abs(x n o 
x_prog(i 

((aba(x n c 
x_prog(i 

((aba(x n c 
x^pog(i 

Ci) 
2) 

(i) 
2) 

(i) 
2) 

(i) 
2) 

(i) 
2) 

(i) 
2) 

(i) 
2) 

(i) 
2) 

(i) 
2) 

[1) 
2) 

X.75) t(aba(x_n_e(i) )>.375) ) 
-16380 ;x_prog(i, 3)-l ; 

)<.375)6(aba(x_n_c(i)> >.1875)) 
=8188;xjprog(i,3)=2; 

X . 1875) S (aba(x_n_c(i) )>.09375) ) 
-4092,xjprog(i,3)=3; 

) <. 09375) 6 (aba (x_n_c(i) )>. 046875) ) 
-2044 ;x_ppog(i, 3)-4 ; 

X . 046875) 6 (aba (x_n_c(i) )>. 0234375) ) 
-1022; x_prog (i, 3) -5 ; 

X . 0234375) S (aba (x_n_c (i) )>. 01171875) ) 
-508; x_prog (i, 3) -6 ; 

X . 01171875) £ (aba (x_n_c (i) )>. 005859375) ) 
-252 ;x_ppog (i, 3) -7 ; 

X . 005859375) £ (aba (x_n c (i) )>. 002929687) ) 
-124;x_prog(i,3)-8; ~ 

X . 002929687) £ (aba (x_n c(i) )>. 00146484375)) 
-60;x_prog(i,3)-9; ~ 

X . 00146484375) £ (aba (x_n_c (i) )>. 000732421875) ) 
=28 ;x_prog(l, 3)-10 ; 
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end 
if ((aba<x_n_c(i))<.000732421875)S(aba(x_n_c(i))>.0003662109)) 

x_prog(l,2)-12;x_prog(i,3)-ll; ~ 
end 
1£ ((aba(x_n_c(!))<.0003662109)S(aba(x_n_c(1))>.00012207)) 

x_prosr(i,2)«4;x_prog(i,3)«12; 
end 
If (aba(x_n_c(l))<.00012207) 

x_prog(i,l)«0;x_prog(i,2)-0;x_prog{i,3)-0; 
end 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%% FUMCIOH QUX DA XA SALIDA DI LA REALIZACIÓN SN CASCADA %%%%% 
%%%% PASA EL DSP TMDS3200051 OOH LOS COEFICIENTES YA CUANTIFICADOS %%%%% 
%%%%%%%%%%%%%«%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% Parámetroa de entrada: %% 
%%% * x_'>_9_c: matriz de coefidentea de x_n de loa aiatemaa en caaeada%% 
%%% cada alaterna eata en una fila. %% 
%%% * V_>\_c_c: matriz de coeflclentea de y_n de loa alatonaa en ca3cada%% 
%%% cada alaterna eatá en una fila. %% 
%%% * ae_ent: aeñal de entrada al DSP. %% 
%%% Parámetroa de aallda: %% 
%%% * ae_8al: aeñal de aallda del DSP. %% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%% functlon ae_aal«re_c_a(x_n_c_c,y_n_c_c,ae_ent) %%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%«%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

function ae_aal=re_c_a(x_n_c_c, y_n_e_c,8e_ent) 

l_3^aize{x_n_c_c) ; 
l_y"aize(y_n_c_c); 
l_xí=l_x(l) ; 
l_y=l_y(l); 

If (l_x>l_y) 
£or i-(l_y+l) :l_x 

y_n_c_c{1,1)=1; 
y_n_c_c(1,2)'O; 
y_n_c_e(1,3)»0; 

end 
end 

% rellenamoa laa natricea de coeflclentea 
% con (1,0,0) factor unitario en la oaacada 
% para luego no tener problemaa al referendarlaa 

if (l_y>l_x) 
for l«{l_x+l):l_y 

x_n_c_c(i,1)-1; 
x_n_c_o(1,2)»0; 
x_n_c_c (i, 3) «O ; 

end 
end 

hl=ae_ent; 
cont»ialze(x_n_c_c) ; 
cont=cont(l); 

%% calculamoa cada alaterna 
%% de la caacada 

for 1»1:cont 
for i-l:3 

x(3)-x_n_c_c(i,3), 
y(3>=y_n_c_c(i,j) , 

end 
xa=aba (x) ; 
ya'aba(y); 
xa>>max(xa) ; %% Cuando loa coeflclentea de un alaterna aon cero 
ya>max(ya); %% no lo ponemoa. 

i f ((xa>0)C(ya>0)) 
h2>if i l ter(x,y ,hl) ; %% calculamoa l a reapueata de cada alaterna 
h2Bround(h2);%% redondeamoa ya que e l DSP redondea al d iv id ir 
hlsh2; %% ,porque divide deaplazando b i ta a l a derecha 

end 
end 

aal-h2/4096 ; 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%% FUNCIÓN QUB DA lA BESPUSSTA OB lA REALIZACICXI KM CASCADA %%%%% 
%%%% PARA BL DSP THDS3200051 CON LOS COKFICIEHTBS XA CUANTIFICADOS %%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%«%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% Paránetros da entrada: %% 
%%% * >'_''_°_°= matriz de coeficientes de x_n de loa slsteoaa en caacada%% 
%%% cada aiateoa eata en una fila. %% 
%%% * y_"_°_c= matriz de coeflclentea de y_n de los sistemas en cascada%% 
%%% cada sistema está en una fila. %% 
%%% Parámetros de salida: %% 
%%% * h_c: respuesta al liqpulso del sistema en cascada %% 
%%% Da uña respuesta de longitud 200 %% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%«%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%»%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%«%%**%% 
%%%% functlon h_o«re_cas<x_n_c_c,y_n_c_c) %%%% 

functlon li_c=re_cas(x_n_c_c,y_n_c_o) 

l_3e"slze(x_n_c_c) ; 
l_y»slze(y_n_c_c); 
l_x^l_x(l); 
l_y»l_y(l) ; 

If (l_x>l_y) 
for l-(l_y+l):l_x 

y_n_c_c(1,1)>!; 
y_n_c_c(1,2) M) ; 
y_n_c_c (1,3) IBO ; 

end 
end 

% rell«mamos las matrices de coeficientes 
% con (1,0,0) factor unitario en la cascada 
% para luego no tener problemas al referenciarlas 

if (l_y>l_x) 
for i-<l_x+l):l_y 

x_n_c_c(i,l)»l; 
x_n_c_o (i, 2) =0; 
x_n_c_c(1,3)=0; 

end 
end 

delta-[4096 zeros(l,199)];%% generamos la delta del DSP 
hl-delta; 
eont=size(x_n_c_c); 
cont=cont(l); 

%% calculamos cada sistema 
%4 de la cascada 

for 1=1:cont 
for j">l:3 
x(3)"X_n_c_c<i,j) , 
y(3)»=y_n_c_c(i,3> ; 

end 
xa^abs(x); 
yaiBabs (y) ; 
xa=max(xa); %% Cuando los coeficientes de un sistema son cero 
ya=max(ya); %% no lo ponemos. 

if ((xa>0)S(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 desplazando bits a la derecha 

end 
end 

h e°°h2/4096; 

!B&im->»>y^»^ Tf^^mm. 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%% FUHCIOH QUS REPRESENTA LAS CARACTERÍSTICAS DE LAS DIFERENTES %%%% 
%%%% REALIZACI(»IBS . DIRECTA , CASCADA Y PARALELO %%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%«%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%% Los parámetros de entrada son: %%%% 
%%%% * hi :respueata al incmlso Ideal %%%% 
%%%% * hd : respuesta al iii{>ulso real con realización directa %%%% 
%%%% * he :respuesta al inpulso real con realización en cascada. %%%% 
%%%% * hp :respuesta al lii«>ulso real con realización en paralelo. %%%% 
%%%% * tipo :tlpo de filtro 1 FIR, O IIR ,2 OTRO %%%% 
%%%% Supondremos que laa htn] tiene 200 valorea %%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%«%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%% functlon re_co_fi(hl,hd,hc,hp,tlpo) %%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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f u n c t l o n r e _ c o _ f i ( h l , h d , h e , h p , t i p o ) 

B I - £ £ t ( h l ) ; 
BI>>££t(hd) ; % Calculamos y truncanoa l a s TF de l a s d i f e r e n t e s h [ n ] 
HC>4£t(hc) ; 
H I - ( H I ( 1 : 1 0 0 ) ) ; 
BI>-(BD ( 1 : 1 0 0 ) ) ; 
B O ( H C ( 1 : 1 0 0 ) ) ; 
M_I-abs(BI) ; 
M _ I _ D - 2 0 « ( l o g ( M _ I ) / l o g ( 1 0 ) ) ; 
F _ I > a n g l e ( B I ) ; %% Bailamos l o s módulos y l a s f a s e s 
M_D-abs(BD); %% de l a s TFs. 
M_D_I>«20* (log(M_D) / l o g (10) ) ; 
F_D-angle(BD); 
M_C>>abs (BC) ; 
M_C_D-20*( log(M_C)/ log( lO)) ; 
F _ ^ a n g l e ( B C ) ; 

i f t lpo-BO %%% Cuando s e a un f i l t r o IIR ca l cu lamos 
aP>«f £ t (hp) ; %%% l a d ^ l d a a l a r e a l i z a c i ó n en p a r a l e l o 
B P - ( B P ( 1 : 1 0 0 ) ) ; 
M_I>=abs (BP) ; 
M_P_D=20* (log(M_P) / l o g ( l O ) ) ; 
F_P=angle(BP); 

end 

f_noni>°0:3.14/100:3.14-(3.14/100) ; %% vector de frecuencias digitales 

d g 
If tlpo^^ %%% Representamos los parámetros para IIR o FIR respectivamente 

subplot(223) 
plot(f_norm,M_l, ' -W ,f_norm,M_D,' — r ' ,f_norm,M_C, ' —g' ,f_norm,M_P, ' —b') ; 
xlabel('Frecuencia digital (rad)'); 
ylabel('MHdulo lineal'); 
ti tle('MODULO DEL FILTRO'); 

end 
If tlpo-=l 

subplot(223) 
plot(f_norm,M_I,' -W ,£_norm,M_D,' — r ' ,f_norm,M_C, ' —g') ; 
xlabel('Frecuencia digital (rad)'); 
ylabel('MHdulo lineal'); 
tltle('M(»ULO DEL FILTRO'); 

end 
if tlpo^2 

subplot(223) 
plot(f_norm,M_l,'-w,f_norm,M_D,'—r'); 
xlabel('Frecuencia digital (rad)'); 
y l a b e l (• M>idulo l i n e a l ' ) ; 
ti tle('MODULO DEL FILTRO'); 

end 

I f t l p o = : 0 
su]3plot(224) 
p l o t ( f _ n o r m , F _ I , ' - W , f _ n o r m , F _ D , ' — r ' , f _ n o r m , F _ C , ' — g ' , f _ n o r m , F _ P , ' — b ' ) ; 
xlabel('Frecuencia digital (rad)'); 
ylabel('Fase (rad)'); 
t l t l e C F A S E DEL FILTRO'); 

end 
I f t l p o = l 

subplot(224) 
plot(f_norm,F_I,'-W,f_norm,F_D,'—r',f_norm,F_C,'—g'); 
xlabel('Frecuencia digital (rad)'); 
ylabel('Fase (rad)'); 
t l t l e C F A S E DEL FILTRO'); 

end 
i f t i i > o = 2 

subplot(224) 
plot(f_norm,F_I,'-w',f_norm,F_D,'—r'); 
xlabel('Frecuencia digital (rad)'); 
ylabel('Fase (rad)') ; 
tltleCFASE DEL FILTRO'); 

end 

If típo=0 
subplot(211) 
plot(f_norm,M_I_D, '-W ,f_norm,M_D_D, '—r' ,f_norm,M_C_D, '—g' ,f_norm,M_P_D,'—b') . 
x l a b e l C F r e c u e n c i a d i g i t a l ( r a d ) ' ) ; 
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y labe lCMHdulo en c S ' ) ; 
t l t l e ( ' b l a n c o — I D X A L rojo—DIRZCTA verde—CAflCADX azul—PARALELO'); 

1£ (max(M_D)>10) 
klko-inenu('Beal lzacl<n> DIRECTA *HO DBBB IMPLEMENTAR8B*' , 'CONTIMUAR') i 

end 
i £ (aax(M_C)>10) 

k lko- i l i enu( 'Real lzac l« in CASCADA *N0 DBBB IMPLBMEHTARSB*' , ' COHTIMUAR') ; 
end 
ít (max(M_P)>10) 

klko-l l ienu('Reallzacl>«n PARALELO *HO DBBB IMPLBMSHTARSB*','OOMTIMUAR') ; 
end 

end 
i £ t i p o — 1 

aubp lo t (211 ) 
p lo t ( f_norm,M_I_D, ' -W ,£_norm,M_D_D,' — r ' ,f_norm,M_C_D,' —g ' ) ; 
x l a b e l ( ' F r e c u e n c i a d i g i t a l ( r a d ) ' ) ; 
y labe lCMHdulo en d B ' ) ; 
t l t l e C blanco—IDBAL rojo—DIRECTA verde—CASCADA') ; 

I f (max(M_D)>10) 
klkoi>menu('Reallzacl<in DIRECTA *H0 DBBB IMPLEMBNTARSB*','CONTIHUAR') ; 

end 
I f (inax(M_C)>10) 

k lko-Benu( 'Rea l l zacÍ* in CASCADA *MO DEBE IMPLEMEHTARSB*','CONTINUAR') ; 
end 

end 

If tipo—2 
aufaplot(211) 
plot(í_nonn,M_I_D, '-W ,f_norm,M_D_D, '—r') ; 
xlabelT' Frecuencia digital (rad)'); 
ylabelCtAdulo en dB'); 
title('blanco—IDEAL rojo—DIRECTA ' ) ; 
i f (ii>ax(M_D)>10) 

kÍko=IDenu('RealizacÍ*in DIRECTA *NO DBBB IMPLBMBHTARSE* ' , 'CONTINUAR') ; 
end 

end 

if tipa<—O 
kikosmenu(' ','CONTINUAR'); 
Cióse 

5Ubplot (223) %fonna d i r e c t a 
p l o t ( f _ n o n n , M _ I , ' -w' , f_nonn,M_D,' — r ' ) ; 
xlabel('Frecuencia digital (rad)'); 
ylabel('Modulo lineal'); 
ti tle('MODULO DBL FILTRO'); 
subplot(224) 
plot(f_nonn,F_I, '-W ,f_nonn,F D, '—r') ; 
XlabelT'Frecuencia digital (rid)'); 
ylabel('Fase (rad)'); 
title ( ' FASE DEL FILTRO' ) ; 
subplot(211) 
plot(f_norm,M_I_D, ' -W ,f_norm,M_D_D, ' —r') , 
xlabel('Frecuencia digital (rad)'); 
ylabel('hf*«dulo en dB'); 
t i t l e ('blanco—IDEAL rojo—DIRECTA ' ) ; 
k iko-menu( ' ','CONTINUAR'); 
d o s e 

subplot(223) %forma cascada 
plot(f_nonn,M_I, '-w' ,f_norm,M_C,'—g') ; 
xlabel('Frecuencia digital (rad)'); 
ylabel('MHdulo 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' ) ; 
SU33plot(211) 
plot(f_nonn,M_I_D, '-W ,f_norm,M_C_D, '—g') , 
XlabelT'Frecuencia digital (rad)'); 
ylabel('Modulo en dB'); 
t i t l e ( ' b l a n c o — I D E A L verde—CASCADA'); 
kiko=inenu (' ' , ' CONTINUAR') ; 
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oloae 

•ubplot(223) %£oxBa paralelo 
plot(£_non«,M_I,' -w• ,í_norm,M_P,' ~b') ; 
xlabelCFrecuencia digital (rad)'); 
ylabel('MHdulo lineal') ; 
tltle('MC»ULO DXL FILTRO'); 
*u]Df>lot(224) 
plot (f_norm, F_I ,'-»•, £_nonii, F_P, • ~b') ; 
xlabel('Frecuencia digital (rad)'); 
ylabel('Fase (rad)'); 
t i t l e C F A S E DKL FILTRO'); 
s u b p l o t ( 2 1 1 ) 
p lo t (£_norm,M_I_D, ' -W' , f_norm,M_P_D, '~b ' ) i 
xlabel('Frecuencia digital (rad)'); 
y la l se lCHHdulo en d B ' ) ; 
title('blanco—IDBAL azul—PARALELO'); 

end 

ít (tipo^l) 
kiko-menu(' ','COHTIMUAR'); 
doae 

aubplot(223) %£onna directa 
plot(f_norm,M_I,' -w ,f_nonii,M_D,' ~r') ; 
xlabel('Frecuencia digital (rad)'); 
y l a b e l (' M>idulo l i n e a l ' ) ; 
tÍtle('HCX>ULO DEL FILTRO'); 
s u b p l o t ( 2 2 4 ) 
p l o t ( f_nonn, F _ I , ' -W , f_nonn, F_D, ' — r ' ) ; 
xlabel('Frecuencia digital (rad)'); 
ylabel('Fase (rad)'); 
t i t l e C F A S E DEL FILTRO'); 
s u b p l o t ( 2 1 1 ) 
p lo t (£_nonn ,M_I_D, ' -w' , f_norm,M_D_D, •—r' ) ; 
xlabel('Frecuencia digital (rad)'); 
ylabe l ( ' l f>tdulo en d B ' ) ; 
title('blanco—IDEAL rojo—DIRECTA'); 
klko=iaenu ( ' ' , ' COHTItniAR' ) ; 
c i ó s e 

subplot(223) %£orma cascada 
plot(f_norm,M_I,' -W ,£_nonB,M_C,' — g ' ) ; 
x l a b e l ( ' F r e c u e n c i a d i g i t a l ( r a d ) ' ) ; 
y l a b e l (' M*tdulo l i n e a l ' ) ; 
tltleCHODULO DEL FILTRO'); 
s u b p l o t ( 2 2 4 ) 
p l o t ( £ _ n o r m , F _ I , ' -W , £ _ n o n n , F _ C , ' — g ' ) ; 
xlabel('Frecuencia digital (rad)'); 
ylabel('Fase (rad)'); 
title ( ' FASE DEL FILTRO' ) ; 
subplot(211) 
plot(£_norm,M_I_D,'-w',£_norm,M_C_D,'—g') , 
xlabel('Frecuencia digital (rad)'); 
ylabel('M)<dulo en dB'); 
title('blanco—IDEAL verde—CASCADA'); 

end 

B 3;.7STADO DB ]RB TI A.M 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%% representación del )f(»ULO,RETARDO DB ORtlPO %%% 
%% de un £lltro ANALÓGICO %%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% £unction re_£i_a(b,a,£m) %%% 
%%%%% £iiiR£recuencia de muestreo %%% 
%%%%% a^vector de coe£icientes y[n] %%% 
%%%%% lâ vector de coe£icientes x[n] %%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

£unetion re_£i_a (b,a, £m) 

delta_tv[l zeros(l,199)]; % generamos la delta de dirac 
h_tK£ilter(b,a,delta_t) ; % cálculo respuesta al iiqpulso 
£recuencia=0: £111/200: £in/2-(£ni/200) ; % vector de £recuencia 
H_WKfft(h t); % trans£ormada de £ourier de ta(t); 
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B_ym{n_yi{i.:lOO)) ; % trúncanos y cogea»* e l espectro p o s i t i v o 
[Ret_7rupo]-gzp<lelay(b,a,100} ; % cálculo de retardo de grupo 
Ret_grupoi«et_grupo/£m; %Pasaa»s retardo de grupo a segundos 
Bjnodulo-abs (H_w) ; % módulo de H(W) 
B_B0dulo_logK20*(log(Bjnodulo)/log(10)) ; % m6dulo en dB 

d g 
sutaplot(222);plot(frecuencia,Ret_grupo,'g'); 
xlabel(•Frecuencia (Bz)');ylabel('Segundos•) ¡ 
t i t l e C RETARDO DB GBUIPO') ;grid; 

% representa retardo de grupo 

subplot(212) ;plot(frecuencia,Bjnodulo_log, <g'); % representaiaos el módulo en dB 
xlabel('Frecuencia (Bz)');ylabel('HHdulo en dB (Voltaje)'); 
title('MEDUI« DX B(W) ') ;grid; 

s\i]Dplot(221) ;plot(frecuencia,B_modulo, 'g'> ; 
xlabel('Frecuencia (Bz)');ylabél('MHdulo lineal 
titleCMKDULO DB B(H)'>;grid; 

% módulo lineal 

•); 

LlSfJOSO I>£ »£ 
BuAMMJBH&AASéAAAUMAAUAl 

%% representación del MODULO,FASE %%% 
%% de un filtro AMALOOICO %%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% function re_£i_an(h_t,fm) %%% 
%%%%% fm^frecuencia de muestreo %%% 
%%%%% h_n=respuesta del filtro %%% 
%%%%% nota: Suponemos que h_t tiene 200 muestras %%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

function re fl an(h t,fm) 

freeuencia~0:fm/200:fm/2-(fm/200) 
B_i»=££t(h_t) ; 
B_w»(B_w (1:100)) ; 
B moduloBabs (B w) ; 

% vector de frecuencia 
% transformada de fourier de h(t); 
% truncamos y cogemos el espectro positivo 
% módulo de B(W) 

B_modulo_log<=20*(log(B_modulo)/log(10)) ; % módulo en dB 
B_fase~angle(B_w); % Calculamos la fase 

clg 
subplot(222);plot(frecuencia, B_fase,'g'); < 
xlabel('Frecuencia (Bz)');ylabel('Radianes'); 
title('FASE');grid; 

representa la fase 

subplot(212) ;plot(frecuencia,B_modulo_log,'g') ; % representamos el módulo en dB 
xlabel('Frecuencia (Bz)') ;ylabel('M>idulo en dB (Voltaje) • ) ; 
tltle('MODULO DB B(W) ') ;grld; 

subplot(221);plot(frecuencia,B_modulo,'g'); 
xlabel (' Frecuencia (Bz) ') ;ylabel (' M>idulo lineal ') , 
title('MODULO DB B(H)');grid; 

% módulo lineal 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%% representación del MODULO,RETARDO DE ORUPO Y DIAGRAMA %%% 
%% DB POLOS Y CEROS de un filtro DIOITAL %%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% function re_fllt(b,a) %%% 
%%%%% apivector de coeficientes y[n] %%% 
%%%%% bKvector de coeficientes x(n] %%% 
%«%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

function re_filt(b,a) 

delta_n-[l zeros(l,199)]; % generamos la delta de dlrac 
b_n»fllter(b,a,delta_n); % cálculo respuesta al Inpulso 
f_nonaR0:3.14/100:3.14-(3.14/100); % vector de frecuencia normalizada 
B_w—fft(h_n); % transformada de fourier de h(n); 
B_ir»(B_ir(l:100)) ; % truncamos y cogemos el espectro positivo 
B_fase-angle(B_w); % Calculamos la fase 
[Ret_grupo]>^rpdelay(b,a,100) ; % cálculo de retardo de grupo 
B_modulo«abs(B_w); % módulo de B(Ú) 
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Hjnodulo_log>20*(log(B_iBcxiulo)/log(10)) ; % nf>dulo en dB 

ít (length(b)>length(a)) 
a^[a zexoa(l,length(b)-lengtb(a))]; % Obtenemos una función 

end % en potencia de zn a partir 
% de una de z-n 

if (length(a)>lengtb(b)) 
b-[b zeroa(1,length(a)-length(b))]; 

end 

ít (length (b)—l) 
cerosa[O]; 
polos>[0]; 

elae 
oerossroota (b) ; % calculaaioa los polos y los ceros 
polos^roots(a); 

end 

tetap^angle (polos) ;rhop~abs (polos) ; % polos y ceros en fomia polar 
tetac^angle (ceros) ;rboca>abs (ceros) ; 

ta>0:l:100; % circulo unidad B(jú) 
circ_unidac^e:q>(i* ( (2*pi) /50) *t) ; 
circ_t>-l.l*e3(p(i*((2*pi)/50)*t) ; 
tetac_u>>angle(circ_unidad) ;rhoc_u-abs(circ_unidad) ; 
teta_^angle(eirc_t); rho_t»abs (circ_t) ; 

clg 
su]3plot(212) ;plot(f_nonn,B_BK>dulo_log,'g') ; % representamos el módulo en dS 
xlabel('Frecuencia digital (rad)') ;ylabel('tAdulo en dB (Voltaje)'); 
title('tiCX}ULO DEL FILTRO') ;grid; 

subplot(211);plot(f_norm,B_modulo,'g'); % módulo lineal 
xlabel ('Frecuencia digital (rad)') ;ylabel('M)idulo lineal ' ) ; 
title('M(X>ULO DKL FILTRO') ;grid; 

Iciko- menú (' ',' C(»ITINUAR') ; 
dose 

subplot(211) ;plot(£_norm,B_£ase,'g'); % representa la fase 
xlabel('Frecuencia digital (rad) ');ylabel('Radianes'); 
title('FASE');grid; 

subplot(212);plot(f_norm,Ret_grupo,'g'); % representa retardo de grupo 
xlabel('Frecuencia digital (rad) ');ylabel('Muestras'); 
titleCRETARDO DE ORUPO');grid; 

kiko" menú (' 
dose 

' COHTIHUAR') ; 

subplot(lll); % representamos polos 
polar(tetap,rhpp,'*y');title('Diagrama de Polos'); 

kilcoB menú (' 
dose 

'COHTIMUAR') , 

subplot(lll); % representamos ceros 
polar(tetac,rhoc,'Oy');title('Diagrama de Ceros•); 

kiko- menú(' 
dose 

','CONTINUAR'); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%% FllMCICm QUE DA LA SALIDA DB LA RBALIZACKXI EN PARALELO %%%%% 
%%%% PARA EL DSP TKDS3200051 OON LOS COEFICIENTES YA CUANTIFICADOS %%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% Parámetros de entrada: %% 
%%% * x_n_c_p: matriz de coeficientes de x_n de los sistemas en par<kle.%% 
%%% cada sistema esta en una fila. %% 
%%% * y_'\_c_P- matriz de coeficientes de y_n de los sistemas en parale. %% 
%%% cada sistema está en una fila. %% 
%%% * cont: Constante de las etapas en paralelo %% 
%%% * se ent :Señal de entrada. %% 
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%%% Pazánetroa de salida: %% 
%%% * ae_aal: Señal de salida. %% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%% fiinctlon se_sal-re_p_r(x_n_c_p,y_n_c_p,eont,se_ent) %%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

functlon se_sal"re_p_r ('t_n_c_p, y_n_c_p, oont, se_ent) 

l_»»size(x_n_e_p) ; 
l_30"l_x(l) ; 
k~lengtb(se_ent); 
bjpBzezos (1: li) ; 

for 1-1:1 X 
for"j-l: 3 

x(3)-x_n_c_p(i,3); 
y(J)-y_n_c_p(l,3); % Calculamos los coeficientes de los 

end % sistemas en paralelo 
h_p-h_p4-filter(x,y,se_ent); % calculamos las salidas independientes 
h_p—round (h_p); % Redondeamos igual que lo hace el DSP 

end 

bcont«se_ent.*cont; % Respuesta debido al término constante 
b_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 tendría el DSP 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%% FUNCICM QUB DA lA BKSPUBSTA DE lA REALIZACIÓN EH PARALELO %%%%% 
%%%% PARA EL DSP TMDS3200051 COS LOS COEFICIENTES YA CUANTIFICADOS %%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% Parámetros de entrada: %% 
%%% * ̂ —'L.c.P^ matriz de coeficientes de x_n de los sistemas en parale.%% 
%%% cada sistema esta en una fila. %% 
%%% * y_n_c_p: matriz de coeficientes de y_n de los sistemas en parale.%% 
%%% cada sistema está en una fila. %% 
%%% * cont: Constante de las etapas en paralelo %% 
%%% Parámetros de salida: %% 
%%% * ̂ _P' respuesta al inpulso del sistema en paralelo %% 
%%% Da una respuesta de longitud 200 %% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%«%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%% function hjp"re_par(x_n c_p,y_n_c_p,cont) %%%% 

function h_p«re_par(x_n_e_p,y_n_c_p,cont) 

l_x^slze(x_n_c_p) ; 
l _x - l_x ( l ) ; 
delta-[4096 zeros(l,199)];%% generamos l a delta del DSP 
h_p°*zeros(size(1:200)) ; 

for i-l:l_x 
for 3-1:3 

x(3)-x_n_c_p{i,j); 
y(J>'y_n_°JP(ir3)' % 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-t-h_p; % respuesta total del sistema 
h_p—round (h_p) ; 
h__p-h_p/4096; % Obtenemos l a respuesta que tendría e l DSP 

UStADO D& BE S£ D.M 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%% Fundón que representa la señal de salida de un filtros dado y los %%% 
%% parámetros del filtro por donde pasa la señal .. %%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%«%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%% Los parámetros de entrada son: %%% 
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%% * h:respuesta aX Ispulso del f i l tro. %%% 
%% * s e n _ e n t : s e ñ a l de e n t r a d a . %t% 
%% • f_BÍirest : f r e c u e n c i a de muestreo %%* 
%% Devue lve l a s e ñ a l de s a l i d a - s e n _ s a l %%* 
%% function sen_sal«re_se_d (h,f_muest,sen_ent) %%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%̂%%%%%%*%%%%%%%%%%%%* 

function sen_sal-re_se_d (h,f_iiiuest,sen_ent) 

sen_sal-eonv(h,sen_ent); % Calculamos la se±al de salida 
sen_sal-sen_sal(1:lengtb(sen_ent)); 
EJf>fft(b) ; % Calculamos a (10 
h_n-I]; 
H_F"angle(H_W); 
B_F-H_F(1:100) ;% Calculamos la fase de B(10 
BJNMabs(B_W); % Calculamos mHdulo de a(W) 
B~W-H_W(l:100); % Cogemos parte positiva del espectro 
H~W_l>-20*(log(H_H)/log(10)); %s»dulo en dB de Voltaje 
fre—f_muest/2; 
f_n-0:fre/100:fre-(frc/100); % Vector de frecuencias 

n-lengtb(sen_ent); 
S_E"fft(sen_ent); 
8~B-abs(S_B); 
s2E'S_B(l:n/2); %% Densidad Espectral de energia de la se±al de entrada 
DEE_E»S_B. *8_E ; 
s_E-t]; 

8_8=fft{sen_sal); 
S~Ssabs(S_S); 
S~S=S_S(l:n/2); %% Densidad Espectral de energia de la setal de salida 
DEE_S-S_S.*S_S; 
s_8=t]; 

% Ahora representamos las setales 
dg; 
su]Bplot(221) ; 
plot(f_n,B_W,'g') ;grid % Dibujamos m*tdulo lineal del filtro 
xlabel (' Frecuencia (Bz) ') ;ylabel (' M*<dulo Lineal') ; 
t i t leCMODUI/} DEL FILTRO'); 
subplot(222); 
plot(f_n,B_F,'g');grid % Dibujamos la fase del filtro 
xlabel('Frecuencia (Bz)');ylabel('Radianes'); 
title('FASE•); 
subplot(212) 
plot(f_n,B_H_D,'g');grid % Dibujamos mMulo en dB. 
xlabel ('Frecuencia (Bz)') ;ylabel('MHdulo en (dB)'); 
title ('MODULO DEL FILTRO'); 
kiko>menu(' ','COHTIHUAR'); 
cióse 

clg; % Setal de entrada y salida del filtro 
k-n; 
kl=0; 
k2—n/f_oiuest; 

opst—1; 
while {ppst~-3) 

t-kl:(k2-kl)/k:k2-((k2-kl)/k); % Generamos vector de tienpos 
clg; 
sut3plot(211) ; 
plot(t,sen_ent(kl*f_muest+l:k2*f_muest),'g');grld ; 
xlabel('Segundos');ylabel('Anplitud');title('SEDAL DE ENTRADA AL FILTRO'); 
su]3plot(212) ; 
plot(t,sen_sal(kl*f_muest-fl:k2*f_muest) , 'g') ;grid ; 
xlabelCSegundos') ;ylabel('Aii«>litud') ;title('SEDAL DE SALIDA DEL FILTRO'); 
kiko-menu (' ' , ' COITIMUAR') ; 

opsts-1; 
while((opst<l)I(opst>3)) 
de 
opst>qnenu (' Entra opción: ',' Zoom de la setal. ',' Setal inicial. ' , ' Continuar. ') ; 

end 
dose; 
if (opst^l) 

ti-ii^ut('Entra el valor de tieiq>o inferior 0-tm (seg) : <); 
ts-ir^mt('Entra el valor de tienpo superior 0-tm (seg): ' ) ; 
k-(t8-ti)*f_muest; 
kl=ti; 
k2a(k/f muest)+kl; 
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l £ ( ( t l > t a ) I ( t l - = t s ) I (ti<0) I (ta<0) I ((kl*f_mue«t+l)>n) | ((k2*f_inuo«t)>n)) 
k-n; 
k l - 0 ; 
k2iKn/fjnuest ; 

end 
end 

1£ (opat>=2) 
k>m; 
kl>0; 
k2=n/f_muest; 

end 
end 

d g ; % Energía de la ae±al de entrada y aallda 
p-n; 
pl-0; 
p2~£rc; 

opatol; 
whlle (apat~-3) 

£_n_e>»pl:<p2-pl)/(p/2) :p2-((p2-pl)/(p/2)) ; %% Vector de frecuenclaa para DBB 
d g ; 
aubplot(211); 
ll-( (pl*n) / (2*fre)) +1 ; 
12= ((p2*n) / (2*f re)) ; 
plot(f_n_e,DBE_E(ll:12),'g');grid % Dibujamoa DEE de la aeñal de entrada al filtro 
xlabel('Frecuencia (Bz)');ylabel('U. energla/Hz'); 
titleCDENSIDAD ESPECTRAL DE EMERGÍA - SBUVL DE ENTRADA') ; 
aubplot(212) ; 
plot(f_n_e,DEE_S(ll:12),'g');grid % Dibujamoa DEE de la aeñal de aallda al filtro 
xlabel('Frecuencia (Bz)');ylabel('U. energla/Bz'); 
tltleCDENSIDAD ESPECTRAL DE ENERGÍA - SE£SAL DE SALIDA') ; 
klko-menu(' ','CONTINUAR'); 

opatv-1; 
whlle((opat<l)I(opat>3)) 

d e 
opatsmenu('Entra opción:','Zoom de la 8e±al.','Se±al Inicial.','Continuar.'); 

end 
doae 
if (opat>='l) 

fia>lnput('Entra el valor de frecuenda Inferior O-fm/2 (Bz) : ' ) ; 
fasinput('Entra el valor de frecuencia auperior O-fm/2 (Bz): ' ) ; 
p=((fa-fl)*n)/frc; 
pl«=f i ; 
p2=fa; 

zl=( (pl*n) / (2*f re)) +1 ; 
z2=((p2*n)/(2*fre)); 

If ((fl<0) I (fa<0) I (fl>f8) I (fl=fa) I (zl>n/2) | (z2>n/2)) 
p™n; 
pl=0; 
p2s:frc; 

end 

end 
If (op8t=2) 
P"n; 
pl«=0; 
p2=fre; 

end 
end 

a5J8BSi8!ssgaa< 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%% Función que repreaenta la aeñal de aallda de un flltroa dado y loa %%% 
%% parámetroa del filtro por donde paaa la aeñal .. %%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%% Loa parámetroa de entrada aon: %%% 
%% • x,y :eoeflelentea del filtro. %%% 
%% * aen_ent :aeñal de entrada. %%% 
%% * f_iime8t : frecuencia de mueatreo %%% 
%% Devuelve la aeñal de aallda - aen_aal %%% 
%4 functlon aen_aal''re_aen (x,y,f_imie8t,aen_ent) %%% 
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functlon sen__sal>re_sen (x,y,f_iiuest,s«n_ent) 

sen_sal->fllter(x,y,aen_ent); % Calculamos la señal de salida 
delta^Cl zeros(slze(l:199))]; % Oeneramos delta de Dlrac 
b_n-«llter(x,y,delta); % Calcúlanos b[n] 
de l ta- [ ] ; 
BJH^f£t(li_n); % Calculamos B(W> 
h_n-[]; 
HJlBabs (H_W) ; % Calculamos m6dulo de H(10 
BJHteH_W(l:100); % Cogemos parte positiva del espectro 
H_W_D«20*(log(H_W)/log(10)); %modulo en dB de Voltaje 
£roüf_Buest/2; 
f_ní-0: íre/100: fre- (£re/100) ; % Vector de frecuencias 
ret_grup—gzpdelay(x,y,100); 
ret~grup-ret_grup/fjBmest; % Retardo de grupo en segundos 

n-length(sen_ent); 
S_Eaf£t(sen_ent); 
S_B>abs(S_E); 
S_E>-8_B(l:n/2) ; %% Densidad Espectral de energía de la señal de entrada 
DEE_E=8_B.*S_B; 
S_E-[]; 

S_8«fft<sen_sal); 
S_S»abs(S_8); 
S_SKS_S(l:n/2); %% Densidad Espectral de energía de la se±al de salida 
DEE_8-8_8. *S_S ; 
8_S-[]; 

% Ahora representamos las señales 
d g ; 
subplot(221); 
plot(£_n,a_H,'g');grid % Dibujamos módulo lineal del filtro 
xlabel(< Frecuencia (Bz)');ylabel('Modulo Lineal<); 
ti tle('MODULO DEL FILTRO'); 
8Ubplot(222); 
plot(f_n,ret_grup,'g');grid % Dibujamos retardo de grupo del filtro 
xlabel('Frecuencia (Bz)');ylabel('Segundos'); 
title('RETARDO DE ORUPO'); 
subplot(212) 
plot(f_n,B_W_D,'g');grid % Dibujamos módulo en dB. 
xlabel('Frecuencia (Bz)');ylabel('MHdulo en (dB)'); 
titleCMODULO DEL FILTRO'); 
kiko<°menu (' ' ,' CC»«TIMUAR') ; 
dose 

clg; % 8eñal de entrada y salida del filtro 
Icn; 
kl-0; 
k2~n/f_Buest; 

opst=l; 
while (ppst~=3) 

t«kl:(k2-kl)/k:k2-((k2-kl)/k); % Generamos vector de tlenpos 
clg; 
subplot(211); 
plot(t,sen_ent(kl*£_muest-(-l:k2*f_muest) ,'g') ;grld % Dibujamos señal de entrada al 

filtro 
xlabel('Segundos');ylabel('Anplitud'); 
title('SS>AL DE ENTRADA AL FILTRO') ; 
subplot(212); 
plot(t,sen_sal(kl*f_muest-fl:k2*f_Buest) ,'g') ;grid % Dibujamos señal de salida del 

filtro 
xlabel('Segundos');ylabel('Anplitud');title('SS>AL DE SALIDA DEL FILTRO'); 
kiko-menu(' ','CONTINUAR' ); 
opst>«-l; 
while ((cpst<l) I (opst>3)) 

ele 
opstsmenu('Entra apci*m:','Zoom de la setal.','Setal inicial.','Continuar.'); 

end 
cióse 
if (opsts=l) 

ti>:iiQ>ut('Entra el valor de tlenpo inferior 0-tm (seg) : ' ) ; 
ts»input('Entra el valor de tienpo superior 0-tm (seg): ' ) ; 
k=(ts-ti)*f_muest; 
kl=ti; 
k2- (k/f_muest) -t-kl; 

if ((ti>ts) I (ti=ts) I (ti<0) I (ts<0) I (<kl*f Biuest-i-l)>n) I ((k2*f Buest)>n)) 
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