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En el presente trabajo se describe la experiencia acumulada durante los ultimos afios en
la introduccion del procesado de la senial en los estudios encaminados a la formacion de
técnicos de las artes del espectaculo. Estos estudios son impartidos conjuntamente por la
Universidad Politécnica de Cataluiia y por el Instituto del Teatro. Por parte de la UPC,
el reto ha consistido en compaginar el rigor matemdatico propio de la materia tratada,
con la comprension intuitiva de los conceptos y su puesta en prdctica.

1. Introduccion

La Escuela Superior de Técnicos de las Artes del Espectaculo (ESTAE) se cred el curso 1997-
1998 impulsada por el Instituto del Teatro de la Diputacion de Barcelona y la Universidad Politécnica
de Cataluiia (Fundacion Politécnica) [1] con el objetivo de presentar un plan de formacioén inicial para
las profesiones técnicas del espectaculo en vivo.

Los contenidos y organizacion de los estudios se han elaborado con la participacion de distintos
centros de formacion y teatros de Europa en el marco del proyecto FIRCTE, acogido a los programas
Leonardo da Vinci de la Unioén Europea.

Dentro de este marco se encuentra el procesado de la sefial como una parte fundamental de la
formacion del técnico actual, inmerso por el avance tecnologico en un entorno cada vez mas
digitalizado pero siendo siempre consciente que las magnitudes del mundo real son analédgicas.

2. Titulaciones y distribucion de los créditos
El plan de estudios de ESTAE esta configurado en un tnico programa que contempla tres
especialidades terminales: luminotecnia, maquinaria escénica y técnicas de sonido

El primer semestre es comuin ya que es de gran importancia el conocimiento basico de todos los
perfiles profesionales y no tan solo de la especialidad escogida. En el mercado de trabajo tanto se
puede dar el caso de un puesto muy especializado como el de otro muy generalizado que requiere
conocimientos de los tres perfiles. Por otro lado, todos los que intervienen en un espectaculo trabajan
en equipo, y es imprescindible conocer las tareas que realizan los otros para poder asegurar la
comprension del conjunto y el buen funcionamiento del trabajo en equipo.

El alumno determina la preferencia por una especialidad cuando se presenta a las pruebas de
ingreso, pero cuando se inicia el segundo semestre, de acuerdo con la puntuacion obtenida en las
pruebas de ingreso, la evaluacion curricular del primer semestre y las orientaciones del tutor y de los
profesores, se escoge una especialidad. El resto de semestres se estudian por especialidad aunque
queda un reducido nimero de asignaturas comunes.

El ciclo de formacion tiene una duracion de dos afios que se dividen en cuatro semestres. Los
estudios tienen una carga lectiva de 2000 horas, de las cuales el 80% aproximadamente corresponden a
la formacion impartida en el centro docente, que incluyen clases tedricas, practicas y talleres practicos.
El 20% restante se dedica a la formacion préctica en teatros, festivales y conciertos. La proporcion



entre materias teéricas y practicas dentro del centro de formacion es del 60% y el 40% con ligeras
variaciones segun las especialidades.

Es importante destacar que los alumnos del ESTAE hacen una parte importante de sus practicas de
empresa en teatros extranjeros, a tal efecto, el Instituto del Teatro es promotor del proyecto EPTE
(Estancias de Practicas de los Técnicos del Espectaculo) incluido dentro de los proyectos de movilidad
del programa Leonardo de la Unién Europea. Hay unos veinte teatros acogidos al EPTE entre los que
se pueden citar el Teatro Alla Scala (Milan, Italia), el Vereignete Bithnen Graz (Graz, Austria), etc.
La duracion de la estancia en teatros extranjeros es de unas cuatro semanas.

Las asignaturas que componen los estudios se agrupan en cinco grandes areas que configuran los
siguientes bloques curriculares:

1) Cultura del espectdculo. Materias relacionadas con la vertiente artistica del espectaculo en
vivo.

2) Bases cientificas y técnicas. Todas las materias que forman la base de conocimientos
cientificos en los cuales se apoyan las materias técnicas especificas de cada especialidad.

3) Infraestructura, instalaciones y equipos. Agrupa las materias relacionadas con el estudio de los
equipos especificos necesarios segin cada especialidad, del edificio o espacio donde se efecta la
representacion y de sus instalaciones.

4) Técnicas y procesos aplicados al espectaculo. Agrupa las materias que tratan el proceso de
trabajo de cada una de las profesiones y los procesos propios de la elaboracion de un espectaculo en
vivo.

5) Gestion, normativa, documentaciéon y medios. Agrupa las materias que desarrollan técnicas de
organizacion y gestion, conocimientos de las disposiciones legales que afectan al sector desde los
diversos puntos de vista, especialmente los que afectan a la seguridad del publico y la prevencion de
riesgos laborales.

Dentro del segundo bloque curricular y unicamente ofertadas para la especialidad de técnicas de
sonido, se encuentran ubicadas las dos asignaturas que estan directamente relacionadas con este

trabajo:
Codigo 259; Procesado de la Sefial. . . (45 horas lectivas).
Codigo 354;  Sistemas Digitales Programables II. . (30 horas lectivas).

3. Desarrollo de la asignatura “Procesado de la Seiial”

La asignatura de Procesado de la Serial esta situada en el segundo semestre y comienza con una
introduccion a los sistemas analdgicos para el tratamiento de sefiales continuas, haciendo hincapié en
su respuesta en frecuencia. A continuacion se introducen los sistemas discretos y se desarrollan sus
posibilidades poniendo de manifiesto las ventajas que presentan en relacion con los sistemas
analdgicos. Esta asignatura tiene un caracter basicamente teérico [2],[3] y se desarrolla usando el
entorno Matlab.

Se ha realizado un material docente especifico para esta asignatura en torno al temario clésico de
procesado digital de la sefial (tablas 1a, 1b, 1¢) con el objetivo de facilitar el seguimiento de la materia
a los alumnos. Cada tema esta acompafiado de sus correspondientes listados de Matlab para simular y
cimentar los nuevos conceptos adquiridos. No hay duda que el entorno Matlab es un eficiente banco
de pruebas para estudiar el procesado digital de la sefial. Desde el punto de vista docente, a este
paquete matematico se le podria denominar “laboratorio de software”, y, aunque la asignatura tiene un
contenido tedrico muy importante, la conjuncién con Matlab hace que finalmente adquiera un caracter
teorico-practico.

El objetivo es que los alumnos asimilen los conceptos basicos del procesado digital de la sefial,
por este motivo se les facilita tanto los apuntes tedricos como los listados Matlab ya realizados. A los
alumnos no se les exige que sepan desarrollar un programa completo en Matlab, sino que se les



encamina hacia la modificacion de los listados suministrados para obtener los resultados marcados al
inicio de cada clase. Ademds, se les proporcionan impresos todos los listados y las graficas que por
defecto se obtienen de ellos. Este método agiliza mucho la clase porque los alumnos adoptan una
posicion experimental activa y pueden hacer sus anotaciones sobre el propio material docente.

En las tablas 2a y 2b se muestran los listados Matlab y su relacion con los temas teoricos.

1. INTRODUCCION
1.1 SENALES
1.1.1 Clasificacion de senales
1.1.2 Senales basicas
1.1.3 Transformaciones de la variable
1.2 SISTEMAS
1.2.1 Propiedades y clasificacion de los sistemas
1.3 TEOREMA DE MUESTREO
1.3.1 Problema de Aliasing
1.4 TEOREMA DE CONVOLUCION
1.4.1 Propiedades de la convolucion
1.4.2 Respuesta impulsional y frecuencial de un sistema

2. SERIES DE FOURIER
2.1 PROPIEDADES DEL SISTEMA TRIGONOMETRICO DE FUNCIONES
2.2 TEOREMA DE FOURIER
2.2.1 Justificacion de los coeficientes de Fourier
2.2.2 Calculo de los coeficientes de Fourier
2.3 TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER (DFT)
2.4 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT)
2.4.1 Aplicacion de ventanas en la Transformada de Fourier
2.4.2 Aplicacion de ventanas para reducir el error de truncamiento
2.5 FENOMENO DE GIBBS

3. TRANSFORMADA DE FOURIER
3.1 TRANSFORMADA DE LAPLACE
3.1.1 Transformada inversa de Laplace
3.1.2 Propiedades de la Transformada de Laplace
3.2 TRANSFORMADA DE FOURIER
3.2.1 Propiedades de la Transformada de Fourier
3.2.2 Interpretacion de la Transformada de Fourier

4. REPASO AL DISENO DE FILTROS CONTINUOS
4.1 INTRODUCCION
4.2 POLINOMIOS DE BUTTERWORTH
4.2.1 Filtro prototipo Butterworth de segundo orden
De filtro prototipo a paso bajos de w0 de segundo orden
De filtro prototipo a paso alto de w0 de segundo orden
De filtro prototipo a paso banda de wu y we de segundo orden
4.2.2 Filtro prototipo Butterworth de tercer orden

Tabla 1a. Contenido de la publicacion docente relacionada con las asignaturas.



5. DISENO DE FILTROS IIR
5.1 INTRODUCCION
5.2 DISENO DE FILTROS IIR MEDIANTE INVARIANZA AL IMPULSO
5.2.1 Filtro paso bajo de segundo orden de Butterworth mediante invarianza impulsional
5.2.2 Filtro paso bajo de sexto orden de Butterworth mediante invarianza impulsional
5.3 DISENO DE FILTROS IIR MEDIANTE TRANSFORMADA BILINEAL..
5.3.1 Disefio de un filtro paso bajo de Butterworth mediante transformada bilineal
5.3.2 Disefio de un filtro paso alto de Buetterworth mediante transformada bilineal
5.3.3 Disefio de un filtro para banda de Butterworth mediante transformada bilineal
54 EFECTO DE LA FRECUENCIA DE MUESTREO FINITA EN LA RESPUESTA
FRECUENCIAL DEL FILTRO

6. DISENO DE FILTROS FIR
6.1 INTRODUCCION
6.2 DISENO DE FILTROS FIR UTILIZANDO VENTANAS
6.2.1 Propiedades de ventanas
6.2.2 Diseiio de filtros FIR utilizando ventanas
6.2.3 Propiedades de la ventana Kaiser
6.2.4 Diseio de filtros FIR utilizando ventanas Kaiser
6.3 DISENO DE FILTROS FIR MEDIANTE EL METODO DE MUESTREO EN
FRECUENCIA
6.4 DISENO DE FILTROS FIR UTILIZANDO APROXIMACIONES OPTIMAS
6.4.1 Algoritmo de Parks-McClellan
6.5 COMPARATIVA ENTRE LOS DIFERENTES METODOS DE DISENO MEDIANTE UN
CASO PRACTICO

7. ESTRUCTURAS DE FILTROS DIGITALES

7.1 INTRODUCCION

7.2 ESTRUCTURAS BASICAS DE FILTROS IIR
7.2.1 Formas directas
7.2.2 Forma en cascada
7.2.3 Forma en paralelo

7.3 ESTRUCTURAS BASICAS DE FILTROS FIR
7.3.1 Forma directa
7.3.2 Forma en cascada
7.3.3 Forma optimizada para filtros de fase lineal

8. APENDICE

8.1 APENDICE 1 ALGORITMO PARKS-MCCLELLAN

8.2 APENDICE 2 TABLA DE TRANSFORMADAS DE LAPLACE MAS COMUNES
8.3 APENDICE 3 LISTADO DE ARCHIVOS DE MATLAB

9. BIBLIOGRAFIA.

Tabla 1b. Continuacion del contenido de la publicacion docente relacionada con las asignaturas.




Nombre archivo |Tema Descripcion
relacionado

Bodef.m Tema 1 Diagrama de Bode con zoom, a partir de un numerador y
denominador.

Desfasel.m Tema 1 Sumas de senos y cosenos de la misma frecuencia pero distinta
amplitud.

ORTOGO1.M Tema 2 Productos de senos y cosenos cuya integral definida en un
periodo de la fundamental tiene valor nulo.

TRUNCA1.M Tema 2 Error de truncamiento cuando la ventana tomada para hacer el
analisis de Fourier no coincide con un periodo exacto de la senal.

VENTA3.M Tema 2 Estudio del efecto de diferentes ventanas al aplicarlas a la sefial
temporal. Transformada Discreta de Fourier (DFT).

DFT7.m Tema 3 Algoritmo de la DFT, con ejemplo afiadido.

Distorl.m Tema 3 Estudio de distorsiones con la DFT.

FFT3.m Tema 3 Algoritmo de la Transformada Réapida de Fourier.

Butterwo.m Tema 4 Disefio tres filtros PB2 Butterworth, y su representacion.

Butterwor2.m Tema 4 Disefio de un filtro paso banda de segundo orden Butterworth.

Filana2.m Tema 4 Ejemplos de filtros analogicos Butterworth de orden "n".

PBNDI2.M Tema 5 Filtros digitales IIR Butterworth paso banda de orden "n" (PBn).

PHNDI3.M Tema 5 Filtros digitales IIR Butterworth paso alto de orden "n" (PHn).

PLNDI1.M Tema 5 Filtros digitales IIR Butterworth paso bajo de orden "n" (PLn).

TFILDI1.M Tema 5 Respuesta temporal. Ejemplos de filtros digitales Butterworth de
orden "n" paso bajo (PLn) y paso alto (PHn).

ZPL2BIL.M Tema 5 Ejemplo de un filtro digital Butterworth paso bajo de orden 2
(PL2).

Comparativa.m Tema 6 Disefio de un filtro FIR mediante los diferentes métodos de
disefio.

FIROIRMZ.m Tema 6 Disefio de filtros FIR utilizando la funcion REMEZ.

FIR1PLN.M Tema 6 Ejemplos de filtros digitales Butterworth de orden "n" paso bajo
PLn.

Tabla 2a. Listado de archivos Matlab asociados a la publicacién docente.




Nombre archivo |Tema Descripcion

relacionado

FIR2PHN.M Tema 6 Ejemplos de filtros digitales Butterworth de orden "n" paso alto
PHn.

FIR3BPN.M Tema 6 Ejemplos de filtros digitales Butterworth de orden "n" paso banda
PBn.

FIR4BSN.M Tema 6 Ejemplos de filtros digitales Butterworth de orden "n" rechazo de
banda SBn.

FirBart 08.m Tema 6 Disefio de un filtro FIR paso bajos mediante enventanado.

Filtro FIR de 8 coeficientes y ventana Bartlett.

FirBart 09.M Tema 6 Disefio de un filtro FIR paso bajos mediante enventanado
Filtro FIR de 9 coeficientes y ventana Bartlett

FIRKaiser 160.M | Tema 6 Disefio de un filtro FIR mediante el método de las ventanas. Filtro
FIR pasa/elimina banda de 160 coeficientes Ventana Kaiser de
B=2.116

FIRKaiser 19.M | Tema 6 Disefio de un filtro FIR mediante el método de las series de
Fourier filtro paso bajo/alto de 19 coeficientes Ventana Kaiser de
B =2.708.

FIRKaiser Multi.M | Tema 6 Disefio de un filtro FIR mediante el método de las series de
Fourier filtro FIR multibanda de 154 coeficientes Ventana Kaiser
de B=2.116.

FIRWin_09.M Tema 6 Disefio de un filtro pasabajos mediante enventanado Filtro FIR de
9 coeficientes y ventana wn a seleccionar.

Muestrefre05 1.M [Tema 6 Algoritmo de disefio de un filtro paso banda de 30 coeficientes.

MuestrefreLPBP.M | Tema 6 Algoritmo de disefio de un filtro paso banda de 30 coeficientes. V
2.

Remez.M Tema 6 Disefio de un filtro paso bajo digitales FIR mediante el método de
aproximaciones sucesivas N=78.

Win.M Tema 6 Representa graficamente en escala logaritmica y lineal las
diferentes ventanas dependiendo del parametro w.

Window.M Tema 6 Representa graficamente sobrepuestas las diferentes ventanas
para unos parametros estandar.

Comparativa 2.M | Tema 6 Disefia cuatro filtros paso bajos digitales FIR de un mismo orden
para los diferentes métodos de disefio para la misma frecuencia de
corte. Filtrado de una sefal senoide por el filtro Parks-McClellan.

Filtrado.M Tema 6 Filtrado de una sefial utilizando un filtro disefiado mediante
Parks-McClellan.

FIRVenta.M Tema 6 Disefio de un filtro FIR mediante el método de las series de
Fourier.

Kaiser.M Tema 6 Diferentes ventanas Kaiser para la misma beta y diferente nimero
de coeficientes.

MuestrefrePH.M | Tema 6 Algoritmo de disefio de un filtro paso alto de 11 coeficientes.

Tabla 2b. Continuacion de listados de archivos Matlab asociados a la publicacion docente.




4. Desarrollo de la asignatura “Sistemas Digitales Programables 11"

La asignatura Sistemas Digitales Programables Il estd ubicada en el tercer semestre e introduce la
estructura de los sistemas basados en microprocesador (UP), para continuar describiendo las
diferencias entre los microprocesadores y los procesadores digitales de la sefial (DSPs). Esta
asignatura tiene un caracter practico y se desarrolla programando DSPs a partir de los conocimientos
de procesado digital de la sefial que ya se han adquirido.

En los ultimos afios se han realizado excelentes herramientas para apoyar la docencia del
procesado digital de la sefial [4], sin embargo, en esta titulacion se ha optado por una segunda opcién
[5],[6], es decir, utilizar el entorno Matlab para la simulacion y a partir de los resultados obtenidos
programar directamente el DSP del equipo usado en el laboratorio (tabla 2c).

Por motivos didacticos se ha elegido la ampliamente conocida familia C30 de Texas Instruments.
Se trata de DSPs de 32 bits en coma flotante cuya estructura interna [7], a través de sus bloques
funcionales, transmite al alumno de una forma muy clara el concepto de procesador digital de la sefial.

Nombre archivo |Tema Descripcion
relacionado

CoefFIRPLn.m Tema 7 Algoritmo de disefio de un filtro FIR de 32 coeficientes, paso
bajo. Guarda en el archivo CoefFIRPLn.fir

CoefFIRPHn.m Tema 7 Algoritmo de disefio de un filtro FIR de 32 coeficientes, paso
alto. Guarda en el archivo CoefFIRPHn.fir

CoefFIRBSn.m Tema 7 Algoritmo de disefio de un filtro FIR de 32 coeficientes, rechazo
banda. Guarda en el archivo CoefFIRBSn.fir

CoefFIRBPn.m Tema 7 Algoritmo de disefio de un filtro FIR de 32 coeficientes, paso
banda. Guarda en el archivo CoefFIRBPn.fir

CoeflIRPLn.m Tema 7 Algoritmo de disefio de un filtro IR Butterworth de segundo
orden, paso bajo. Guarda en el archivo CoefIIRPLn.iir

CoeflIRPHn.m Tema 7 Algoritmo de disefio de un filtro IIR Butterworth de segundo
orden, paso alto. Guarda en el archivo CoeflIRPHn.iir

CoeflIRBSn.m Tema 7 Algoritmo de disefio de un filtro IIR Butterworth de segundo
orden, rechazo banda. Guarda en el archivo CoeflIRBSn.iir

CoeflIRBPn.m Tema 7 Algoritmo de disefio de un filtro IIR Butterworth de segundo
orden, paso banda. Guarda en el archivo CoefIIRBPn.iir

Tabla 2¢. Continuacidn de listados de archivos Matlab asociados a la publicacion docente.

La tarjeta DSK31 [8] tiene algunas limitaciones importantes, como son una reducida frecuencia de
muestreo (19500 muestras/segundo con un solo canal) y la falta de memoria disponible para el
usuario.  Para solucionar el primer problema se puede afiadir una tarjeta de adquisicion de datos [9]
estéreo que alcanza frecuencias de muestreo profesionales. Para solucionar el segundo problema se
ha descartado el disefio de una placa de expansion de memoria especifica para el DSK31. En su lugar,
se ha optado por la nueva tarjeta DSK33 [10] que puede triplicar la frecuencia del reloj de la primera,
dispone de memoria RAM interna y externa al DSP e incorpora convertidores de prestaciones
similares a la placa de adquisicion de datos mencionada anteriormente (48 ksps estéreo). Hay que
hacer notar que la frecuencia de trabajo de esta tarjeta DSP no alcanza los 150MHz, sino que el
fabricante la ha limitado a 7SMHz.



5. Evaluacion de la propuesta docente

Para evaluar la propuesta docente se muestran los datos de dos aspectos clave, por un lado los
resultados académicos obtenidos en cada asignatura y por otro los resultados de las encuestas
realizadas a los estudiantes. En ambos casos se dan los datos referentes a las ultimas cinco
promociones.
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Figura 1. Resultados de las encuestas realizadas a los alumnos en el conjunto de las dos asignaturas.

Promocion 2000 2001 2002 2003 2004
Alumnos matriculados 4 4 5 12 8
Nota minima 5 6.7 7.2 5 5.3
Nota media 6.2 8.1 7.9 6.5 6.4
Nota maxima 8 9.2 8.5 9.6 8.4
Suspensos o NP 0 1 1 2 1

Tabla 3. Resultados académicos de la asignatura Procesado de la Sefal.



Promocion 2000 2001 2002 2003 2004
Alumnos matriculados 4 4 5 12 8
Nota minima 7.5 7 6 5 6.1
Nota media 8.1 8.5 7.3 6.1 7.7
Nota maxima 9 9.7 8 9 9.1
Suspensos o NP 0 1 1 2 1

Tabla 4. Resultados académicos de la asignatura Sistemas Digitales Programables I1.

Esta titulacion es singular en muchos aspectos, pero quiza el mas destacable es el reducido nimero
de alumnos matriculados en cada promocion. Si a esto se afade que las dos asignaturas que nos
ocupan son de especialidad (sonido), el nimero de alumnos todavia es mas reducido. Esto permite
que cada alumno tenga su propio puesto de trabajo y por lo tanto, las clases sean tedricas y/o practicas
segun las necesidades de cada momento. Ademas, el reducido mimero de alumnos permite la
evaluacion continuada del progreso de cada uno de ellos. Por supuesto que se realiza un examen final
en cada una de las asignaturas, pero la nota obtenida es una mas de cara a obtener la nota final de la
asignatura.

Durante los ultimos afios se ha ido realizado una encuesta conjunta de las dos asignaturas. Como
se aprecia en la figura 1, esta compuesta de cinco preguntas. A la vista de estas graficas se observa
que los alumnos valoran positivamente de la forma de enfocar la materia.

Para finalizar, es interesante destacar que los afios de singladura de esta titulacion han dado lugar a
que la iniciativa personal de los alumnos que han ido cursado estos estudios se concretara en la
creacion de la Asociacion de Técnicos del Espectaculo de Catalufia, cuya pagina web es
www.atecat.com. Bajo la frase “Nosotros también somos espectaculo”, su principal actividad es la de
asesorar a todos sus afiliados en temas tan dispares como derechos laborales, trabajos mas habituales
en cada época del afio, ofertas de trabajo concretas, aspectos técnicos relacionados con la iluminacion,
magquinaria y sonido, etc.

6. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado la forma de tratar una materia como el Procesado de la Sefial
dentro de una titulacion singular: Técnicos de las Artes del Espectdculo en Vivo. EI temario
desarrollado es el clasico que se puede encontrar en los libros de texto especializados, sin embargo, el
tratamiento que se hace de este temario es practicamente personalizado.

En la asignatura “Procesado de la Sefial” se suministra a los alumnos todo el material docente:
contenido teorico, listados Matlab y resultados de las simulaciones por defecto. A partir de aqui se
hace un seguimiento individual de la evolucion de cada uno de los alumnos.

En la asignatura “Sistemas Digitales Programables II” se introduce la vertiente practica del
procesado digital de la sefial. Al entorno Matlab que se ha utilizado en la asignatura anterior se le
afiade el uso conjunto de la tarjeta “TMS320VC33 DSP Starter Kit”. Con este planteamiento se
consigue dar una vision global de la materia.

Para finalizar, hay que destacar la repercusion positiva que estos estudios estan teniendo en el
mundo técnico-artistico del espectidculo en vivo, gracias a la mayor preparaciéon de sus nuevos
profesionales.
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