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En este trabajo se describe un modulo para practicas de filtros digitales como apoyo
practico de las asignaturas relacionadas con el procesado digital de la sefial e informatica
de sistemas. Proporciona un importante complemento para la asimilacion de conceptos por
parte del alumno, ya que facilita experiencias de primera mano con los problemas y
situaciones mads comunes que se dan en el tratamiento digital de la sefial.

1. Introduccion

El estudio del tratamiento digital de la sefial contiene una parte importante de teoria que hace
que en muchos casos el alumno pierda el sentido fisico del problema, es por lo tanto muy util
una herramienta que desde el principio le ayude a ir contemplando los progresos y resultados
que se van desarrollando en la teoria.

Con este modulo, de bajo coste y facil realizacion en cualquier laboratorio, se pretende que el
alumno desarrolle los conocimientos tedricos y no pierda en ningin momento el sentido real
del tratamiento de la sefial.

El modulo se ha realizado entorno a un microprocesador PIC16C74 junto con un filtro
antialiasing para la entrada analdgica. Mediante el convertidor interno se pasa a formato
digital y la salida puede obtenerse en formato analdgico utilizando el generador PWM interno
del procesador a modo de filtro de pasa bajo.

La comunicacion con el mddulo se realiza mediante el programa cientifico Matlab de la firma
Mathworks, a través del puerto serie RS-232. Esto proporciona una gran funcionalidad y
versatilidad y abre un gran abanico de posibilidades en la utilizacion y control del modulo.
Con las herramientas del Matlab disponemos de diferentes opciones para el calculo de los
filtros, cuyos coeficientes pueden ser enviados a través del puerto al microcontrolador del
modulo. Asi mismo podemos disponer de las secuencias de las sefiales para un posterior
tratamiento dentro del entorno MATLAB.
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2. Descripcion del modulo
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Figura 1: Diagrama de bloques del
modulo.

las tensiones a las que trabaja el puerto serie del ordenador(normalmente +/- 12V) a los
niveles TTL que maneja el microcontrolador. Este circuito puede ser cualquiera de los
disponibles en el mercado, en este caso,se ha optado por el integrado MAX-232 de la firma
MAXIM.

3. Software

La programacién del microcontrolador se ha realizado en C para el cuerpo del programa
principal, utilizando para ello un compilador especifico para la familia de microcontroladores
de microchip, y en ensamblador para las rutinas de filtrado ya que estas deben ser optimizadas
para realizarse en el menor tiempo posible. El programa se ha organizado en tres mddulos
que son llamados desde la rutina principal, estos son los dos modulos para las rutinas de
entradas/salidas analdgicas, que se encargan del control del generador PWM vy el convertidor
analdgico/digital, y el modulo de filtrado. Asi mismo se ha utilizado la interrupcion de uno de
los temporizadores para la generacion del reloj de muestreo, se pueden conseguir frecuencias
de muestreo de hasta 2000 Hz, y la interrupcidén del puerto serie para la recepcion de los
coeficientes del filtro digital. Este ha sido implementado mediante el método de la ecuacion
en diferencia y realizado su algoritmo utilizando la forma directa I, en la cual los coeficientes
del filtro son utilizados directamente en la ecuacidon en diferencias de la siguiente forma:

Y (n)=b0x(n)+b1x(n-1)+b2x(n-2)-aly(n-1)-a2y(n-2) (1)

La cual requiere unicamente de operaciones de suma y multiplicacién para su
implementacidn en codigo, estas se han realizado utilizando el formato Q15 en complemento
a dos, y se ha empleado aritmética de doble precision para minimizar los errores de
redondeo. Rutinas adicionales de ajuste decimal para recuperar la coma decimal después de
realizar una multiplicacion Q15 y escalado de la salida se incluyen también dentro de la
rutina de filtrado. Esta junto con las rutinas de entradas/salidas analogicas también pueden ser
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utilizadas para la realizacion de sistemas de control en tiempo discreto, como por ejemplo un
compensador PID.

4 Conexion con el PC

Los programas para la transmision y recepcion se han realizado en C controlando
directamente la UART del ordenador. Esta dispone de una serie de registros para su
configuracion que determinan el formato de los datos a transmitir y recibir. En concreto se ha
utilizado un formato de 8 bits de datos con un bit de inicio y un bit de parada a una velocidad
de 115000 baudios para que la recepcidn y envio de los datos en el microcontrolador se pueda
realizar dentro de un periodo de muestreo y esto no afecte a la toma de muestras ni a la
realizacion de los calculos de la rutina de filtrado.

Estos programas son utilizados desde el entorno de Matlab por una interfaz grafica disefiada
para el control del modulo. Esta interfaz se muestra a continuacién en la fig. 2.
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Figura 2: Interfaz grafico

puntos de cualquiera de las graficas. El hacer click en "Zoom" permite realizar esta accion.
Hacerlo en "Calcular" permite el disefio previo del filtro que serd enviado al
microcontrolador. En el recuadro superior izquierda se seleccionan los diferentes parametros
del filtro, frecuencias de corte y rizados o caidas en decibelios, tipo de filtro (paso bajo, alto
...) y modelo de filtro (Eliptico, Chebychev y Butterworth). Una vez seleccionados los
pardmetros del filtro se pulsa "Calcular" y aparece en una ventana aparte una representacion
grafica de la respuesta en frecuencia del filtro para ver si se ajusta a nuestros requerimientos.
Si pulsamos "Enviar" los coeficientes del filtro calculado son enviados al microcontrolador,
estos son previamente escalados para ser menores de 1 y posteriormente convertidos a
formato Q15, que es el formato que utiliza la rutina de filtrado del microcontrolador. Por
ultimo, un click en "Recibir" permite tomar las muestras de la sefial de entrada o la sefial
filtrada y representa graficamente el espectro de esta sefial y su representacion en el tiempo.
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5. Conclusiones

Creemos que con el modulo expuesto se pueden realizar una serie de practicas de tratamiento
se sefial, aplicables a diversas asignaturas tales como: control digital, tratamiento de sefial,
teoria de sistemas... etc.

La utilizacion de componentes estdndares y de bajo costo hacen posible la realizacion de
varios mddulos para la utilizacion en los laboratorios de alumnos, cabiendo la posibilidad de
que cada grupo de practicas realice su propio modulo.

Asi mismo se puede interaccionar con programas comerciales, en este caso Matlab, con lo
que es posible completar los resultados obtenidos mediante tratamientos simulados que
proporciona la referida herramienta.
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