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Circuito integrado de gran escala de integracion, que
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interfaz periférico). De la familia de
microcontroladores tipo RISC fabricados por

Microchip.

Pulse Width Modulation (Modulacion por Ancho de
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trasferencia.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion describe una serie de practicas de
laboratorio utilizando MATLAB y el dsPIC30F4013, para el Laboratorio de

Comunicaciones 4 de la carrera de Ingenieria en Electronica.

Las practicas aqui propuestas se basan en el tema del procesamiento
digital de sefales, que es lo que se estudia de una forma tedrica en el curso de
Comunicaciones 4. La finalidad del siguiente trabajo es poder mostrar al
estudiante la parte practica de dicho curso y asi podra desarrollar habilidades

tanto tedricas como practicas en dicho tema.

En el primer capitulo se describen las caracteristicas generales y
herramientas matematicas que son utiles para el procesamiento digital de
sefales. ElI segundo describe el software utilizado para el desarrollo de
practicas de laboratorio propuestas en el capitulo 4. El tercer capitulo describe
el microcontrolador de procesamiento digital de sefales dsPIC, sus
caracteristicas y aplicaciones, asi como la placa entrenadora utilizada para las
practicas de laboratorio.

El cuarto capitulo describe 3 préacticas utilizando MATLAB. En el quinto
capitulo presenta 5 practicas utilizando el dsPIC30F4013, donde se realizan
dichas practicas paso a paso para mostrar de una forma didactica la utilizacion
de este microcontrolador y sus aplicaciones en el procesamiento digital de
sefales. En el Ultimo capitulo se proponen 3 practicas mas con diferentes

aplicaciones, donde se puede utilizar también un dsPIC.
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OBJETIVOS

General

Disefar e implementar préacticas para el Laboratorio de Comunicaciones

4, utilizando MATLAB y el dsPIC30F4013.

Especificos

Presentar una introduccién al procesamiento digital de sefiales, asi
como sus caracteristicas y las herramientas matematicas que son utiles

para la manipulacién e interaccién con dicho tema.

Presentar el software aplicado al procesamiento digital de sefiales como

lo es MATLAB, sus caracteristicas y aplicaciones.

Realizar un estudio y analisis del microcontrolador de procesamiento
digital de sefales dsPIC, con el cual se puede realizar muchas
aplicaciones para el procesamiento digital de sefales.

Presentar una propuesta de desarrollo de practicas de laboratorio,
utilizando el software MATLAB.

Presentar una propuesta de desarrollo de practicas de laboratorio,
utilizando el microcontrolador dsPIC30F4013.

Mostrar otras aplicaciones utilizando dsPIC30F4013.
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INTRODUCCION

En la actualidad la tecnologia avanza a pasos agigantados, donde se vive
en un mundo de continuo cambio, por ello el ingeniero tiene que ir al ritmo de
esta evolucion. A esto se debe la importancia de que la formacion en el tema

del procesamiento digital de sefiales, sea lo méas solido posible.

En la actualidad el curso de Comunicaciones 4, perteneciente a la carrera
de Ingenieria en Electronica de la Facultad de Ingenieria, es donde el
estudiante adquiere conocimiento teérico sobre el procesamiento digital de
sefales; como lo son los temas, trasformada de Fourier, trasformada z, el

disefio de filtros digitales FIR e IIR entre otros topicos importantes.

El siguiente trabajo tiene la misiébn de proponer una serie de practicas de
laboratorio utilizando software como hardware, para el laboratorio del curso
Comunicaciones 4. En dicho trabajo se plantea de una forma didactica y
ordenada los pasos para realizar cada practica, asi como los algoritmos y

circuitos utilizados.

El dsPIC30F4013 y la placa entrenadora EasydsPIC4A que es el hardware
con el que se realizdé las practicas de laboratorio del presente trabajo son
proporcionados por el Laboratorio de Electronica de la Facultad de Ingenieria,
agui se puede encontrar también computadoras con el software necesario para

la programacion de dicho microcontrolador.
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1. INTRODUCCION AL PROCESAMIENTO DIGITAL DE
SENALES

El estudio del procesamiento de sefales digitales, se ha ido
profundizando cada dia mas, desde su aparicion en la década del 70. En la
actualidad, es de suma importancia conocer cada detalle de este interesante

campo.

En este primer capitulo se estudian las bases del procesamiento digital de
sefales, sus propiedades, sus diferentes representaciones, asi como su

representacion matematica y sus aplicaciones.

1.1 Procesamiento digital de sefales

En el principio el mayor interés en este campo era el desarrollo de

algoritmos para la transformada de Fourier y el disefio de filtros digitales.

En la actualidad un ingeniero en el area de telecomunicaciones debe
poseer una buena base de conocimientos en las siguientes areas: procesos
estocasticos, teoria de matrices, algoritmos avanzados Yy sistemas dinamicos

entre otras.

Muchos pensaran que estos topicos parecieran ser cosa de
investigadores. Es una realidad que un ingeniero actual en el area se enfrenta a
retos como: disefiar sistemas de filtraje 6ptimo, filtraje adaptivo y estimacion
espectral. Con esto se concluye que los tépicos mencionados antes son parte

fundamental en la formacion basica de un ingeniero en la actualidad.

1



En la actualidad se considera que un curso introductorio en el
procesamiento digital de sefiales, debe incluir los siguientes tépicos:
transformada Z, respuesta al impulso, convolucién, respuesta a la frecuencia, el
teorema de muestreo, transformada discreta de Fourier, algoritmos de
trasformada rapida de Fourier, disefio de filtros de respuesta finita al impulso
(FIR) y disefio de filtros de respuesta infinita al impulso (IIR). Todos estos son

topicos vistos en el curso de Comunicaciones 4.

Es importante mencionar que dado que estos temas son bien conocidos,
existe ya un buen nimero de paquetes de software que manejan este material
estandar, por ejemplo: MATLAB (el cual sera utilizado en este trabajo) por
mencionar alguno y que pueden servir como un soporte paralelo en el estudio

de dichos temas, sobre todo en cuanto a aplicaciones.

1.2. Sefales y sistemas

Los conceptos de sefales y sistemas se pueden observar en una
diversidad de campos, de manera que las ideas y técnicas asociadas con estos
conceptos son importantes en las siguientes areas; comunicaciones,
aeronautica, disefio de circuitos, acustica, Optica, sismologia, ingenieria
biomédica, sistemas de generacién y distribucion de energia, control de

procesos, biométrica, entre otras.

Si bien la naturaleza fisica de las sefiales y sistemas que aparecen en
estas areas pueden ser diferentes, todas estas tienen en comun dos

caracteristicas basicas: las sefales y los sistemas.



Las sefiales son funciones de una o mas variables independientes y
contienen informacion acerca de la naturaleza o comportamiento de algun
fendbmeno, los sistemas reciben sefiales como entrada y responden a ellas

produciendo otras sefales a la salida.

Se puede observar la relacion entre sefiales y sistemas en el diagrama de

bloques de la figura 1.

Figura 1. Diagrama de bloques de un sistema general
SEflALESDE — 7| ——3 ccfiaLEs DE
ENTRADA SISTEMA SALIDA
—> —_—

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Word 2010.

El voltaje y la corriente como funciones del tiempo, aplicados a un circuito
son ejemplo de sefiales y el circuito es un sistema, el cual respondera con una

sefal de corriente o voltaje segun sea lo aplicado.

A continuacién se introduce una descripcidén y representacion matematica
de sefales y sistemas que permitira involucrar los conceptos béasicos, para asi
posteriormente poder utilizarlos en las practicas que se presentaran en

capitulos mas adelante, que son el tema principal de este trabajo.



1.2.1. Sefales continuas y discretas

Aunque las sefales se pueden representar matematicamente como
funciones de una o mas variables independientes, aqui se tratara
exclusivamente el caso de funciones de una variable independiente y esta

variable normalmente sera el tiempo.

Existen 2 tipos basicos de sefales: de tiempo continuo y de tiempo
discreto. En una sefial continua o sefial de tiempo continuo x(t), la variable
independiente (tiempo) es una variable continua, la cual se denotara en este
trabajo por la letra t, a la variable independiente. La figura 2 es un ejemplo de

sefales de tiempo continuo.

Figura 2. Sefial en tiempo continuo

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.

Por otro lado, una sefial discreta o sefial de tiempo discreto x(k),
solamente esta definida en ciertos instantes discretos de tiempo, de manera

gue entre cada instante y el siguiente no esta definida dicha sefal.



Una sefial de tiempo discreto también se puede por lo tanto representar
como una lista o secuencia de valores {x(1),x(2),x(3)...}. En este tipo de
sefales se usard k para denotar la variable independiente. La figura 3 es un

ejemplo de sefal de tiempo discreto.

Figura 3. Sefial tiempo discreto

A
T [T

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

i
=y

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.

1.2.2. Sistemas

Un sistema se puede ver como cualquier proceso que produce una
transformaciéon de sefales. Todo sistema debe tener al menos una entrada x y
una salida y, la sefial de la salida esta relacionada con la entrada mediante una

relacion de transformacion y = f(x).

De manera similar a como se hizo con las sefales, los sistemas pueden
ser de tiempo continuo si transforma sefiales de entrada de tiempo continuo, en
sefales de salida de tiempo continuo y seran llamados sistemas de tiempo
discreto si transforman sefales de entrada de tiempo discreto en sefales de

salida de tiempo discreto.



1.2.2.1. Interconexién de sistemas

Los diagramas de blogues permiten representar operaciones basicas

entre sistemas, esto es su interconexion, la cual puede ser de tres tipos:

. Interconexion en serie o cascada
o Interconexion en paralelo
. Interconexion en retroalimentacion

Estos tipos de interconexion son mostrados en la figura 4.

Figura 4. Interconexion de sistemas a) cascada b) paralelo c)

retroalimentacion

A) S £1(x) H f2(y1) Y2 vl

1
x > 1(x) bl -
B) ——— . yi1+y2
2
3 f2(x) Y
c) * f1(z) 4 = y=11(z)
f2(y) e

Fuente: procesamiento de sefiales digitales. http://www.angelfire.com/falcon/shadowrsv/

tsenales/curdspl. Consulta: 10 de abril de 2013.

1.2.2.2. Los sistemas y sus propiedades

A continuacién se describen algunas de las propiedades mas importantes

de los sistemas. Estas tienen interpretaciones tanto fisicas como matematicas.



Son propiedades muy generales, es decir no atienden a la naturaleza
fisica del sistema en si, el cual puede ser eléctrico, quimico o mecanico. Sino

mas bien al tipo de efecto que se aplica a las sefales.

1.2.2.3. Sistemas con y sin memoria

Un sistema se dice sin memoria si su salida en un instante dado, depende
de su entrada solamente en ese instante (un sistema de este tipo en ocasiones

es llamado sistema estético).

Un sistema cuya salida puede depender de entradas en instantes
anteriores al actual se denomina sistema con memoria. Este tipo de sistemas

también suele llamarse sistema dinamico.

1.2.2.4. Causalidad

Un sistema es causal si su salida en cualquier instante depende solo de
los valores de la entrada en el instante actual o en instantes anteriores. A este
tipo de sistemas también se le llama no anticipativo, ya que la salida del sistema

no anticipa valores futuros de la entrada.

Una consecuencia fundamental de que un sistema sea causal, es el hecho
de que si dos entradas a un sistema causal son idénticas desde las condiciones
iniciales hasta un instante t,, las salidas correspondientes también seran

iguales hasta ese mismo instante.



1.2.2.5. Estabilidad

Intuitivamente un sistema estable es aquel en que entradas pequefas

producen salidas que no divergen, es decir; salidas acotadas.

1.2.2.6. Invariante en el tiempo

Un sistema se dice invariante en el tiempo si un retardo en la sefial de
entrada produce una sefial de salida retardada en la misma cantidad de tiempo,
es decir, si y(k) es la salida correspondiente a la entrada x(k) en un sistema

invariante en el tiempo, la entrada x(k — k,) producira la salida y(k — k,).

1.2.2.7. Linealidad

Un sistema lineal es aquel que posee la propiedad de superposicion.
Dicha propiedad se refiere a que si una entrada es la combinacion lineal (suma
ponderada) de varias sefiales, entonces la salida correspondiente es la
combinacion lineal de las salidas correspondientes a cada una de dichas

entradas.

1.2.3. Sefales discretas

Una sefal de tiempo discreto, puede representar muestras de un
fendbmeno para el cual la variable independiente es en realidad continua. Por
ejemplo, el procesamiento de voz por computadora digital, requiere representar
la sefial continua de voz por una secuencia discreta de valores que pueda ser

procesado por un algoritmo de computadora.



1.2.3.1. Proceso de muestreo

El proceso a través del cual una sefial continua x(t) es transformada en
una sefial discreta; es decir en x(k) consiste simplemente en la toma de
muestras de la sefial continua en intervalos de tiempo k, denominados instantes

de muestreo.

El proceso de muestro se observa en la figura 5. Para realizar dicho
proceso es necesaria una sefial adicional que marque el tiempo de la toma de

muestras, idealmente dicha sefial p(t) es un tren de impulsos con una

. 1 . .
frecuencia f; = . denominada frecuencia de muestreo (en Hertz).
N

También es usual considerar dicha frecuencia en radianes por segundo

2 . .
Wg =;". El muestreo puede ser uniforme (T; constante) o no uniforme (T

N

variable). A T; se le llama también al periodo de muestreo.

Figura 5. El proceso de muestreo

x(t)
Senal analogica
a) t

p(t) impulsos de muestreo

o 111 11111111k
Ts|—

x(k
* () sefal discretizada

[T1T1reet1.
. |_|—|_|_._t

Fuente: procesamiento de sefiales digitales. http://www.angelfire.com/falcon/shadowrsv

<)

/tsenales/curdspl. Consulta: 10 de abril de 2013.



1.2.3.2. El teorema de Shannon

Se puede observar que en el proceso de muestreo al discretizar una sefal
de tiempo continuo se pierde algo de informacion en el proceso, es decir la
informacion contenida x(k) no es la misma que la de la sefial original x(t). Sin

embargo, también se observa que x(k) aun contiene algo de la informacién de

x(t).

Con las anteriores observaciones se puede realizar una pregunta: ¢sera
posible recuperar toda la informacion de una sefial x(t), dada su version

discretizada x(k)? El teorema de Shannon da la respuesta.

El teorema de Shannon practicamente dice que entre mas rapido se
realice el muestreo, mejor representara x(k) a la sefial original x(t), de manera
gue la condicién para poder recuperar la informacién original debera depender

de la frecuencia de muestreo.

Para ilustrar esto, observe la figura 6, en la cual se estd muestreando una
sefial continua a razén de 2 muestras por periodo, es decir: al doble de la

frecuencia de la sefial original.

Figura 6. Sefial continua muestreada a doble frecuencia
*x(t) = sen(2 pi 1)
F
_/n 1\__——{- 3 \-_4,—/ t
P B el B >

) \_1_1_’/ 2 \\1///4

Fuente: Procesamiento de sefales digitales. http://www.angelfire.com/falcon/shadow_rsv/

t_senales/curdspl. Consulta: 10 de abril de 2013.
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1.3. Herramientas bésicas del procesamiento de sefiales

Ahora se veran las herramientas matematicas con las cuales se pueden
trabajar las sefiales en tiempo continuo y discreto, siendo estas la serie de
Fourier en sus dos representaciones: tiempo continuo y tiempo discreto, asi

como la transformada de Fourier y la trasformada Z.
1.3.1. Serie y transformada de Fourier
El matematico francés Joseph Fourier, encontré que cualquier forma de
onda periddica puede ser expresada por la suma de series de armonicas con
relacion senoidales, o senoidales cuyas frecuencias son multiplos de la

frecuencia fundamental de la sefial en cuestion (o la primera armonica).

Por ejemplo una forma periddica puede expresarse de la siguiente

manera siguiente:

f) = %ao + a, coswt + a, cos2wt + a3 cos3wt + a, cosdwt + -+ + by sinwt +

b, sin2wt + bs sin3wt + b, sin4wt + --- Ec. 1.1
O abreviado:
f() = %ao + Yo-1(a,Cos nwt + b, Sin nwt) Ec. 1.2

. . 1
Donde el primer termino o €S una constante, esta representa el valor

promedio de f(t), y en una sefal eléctrica es el valor DC. Los términos con los
coeficientes a, y b; juntos representan los componentes w de la frecuencia

fundamental.
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De la misma manera los términos con coeficientes a, y b, representan

los componentes debido a la segunda armédnica 2w, y asi sucesivamente.

Como cualquier sefial periddica puede representarse como una serie de
Fourier, se puede decir que las sumas de las componentes DC, primera
armonica, segunda armonica, y asi sucesivamente. Deben de producir la forma
de onda f (t).

1.3.1.1. Coeficientes de Fourier

Los coeficientes de las series de Fourier se calculan con las siguientes

integrales:

~ao = %Tfoznf(t)dt Ec. 1.3
a, = ifoznf(t) cos nt dt Ec.1.4
by =o- [T f(® sinnt de Ec. 1.5

Las ecuaciones anteriores combinadas con la ecuacion 1.2, generan la
forma de onda f(t), al agregar mas coeficientes se tendra una representacion

mas exacta.

Las series de Fourier también suelen ser expresadas en su forma
exponencial. La ventaja de usar la forma exponencial es que solo requiere una
integracion en vez de calcular dos para a, y b, . La forma exponencial se

escribiria;
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f() =4 C_re™Wt + C_je U + Cy + C1e/WE + Cre?Wt + - Ecu. 1.6
Donde el coeficiente Cn se obtiene de la siguiente integral:
Co =12 J) f(£) /™ dwt Ec. 1.7

También se puede obtener por relacion de los coeficientes de la serie

trigonométrica a,, y b,,.
a,= C_, +C, Ec. 1.8
b, = j(C, — C_}) Ec. 1.9
Una propiedad importante es que:
C_,=Cpy* Ec. 1.10
Una vez que ya se conozca la serie de Fourier, es de mucha utilidad
graficar las magnitudes de las armédnicas de la forma de onda en la escala de la

frecuencia.

A este tipo de gréafico se le conoce como lineas de espectro, y esta es la

base de un analizador de espectro.
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Figura 7. Representacion espectral

o ESPECTRO DE FRECUENCIA Frecuencia fundamental o
o g " 1* armonica
0.6
32 armonica
o. //
0.4 > 5% armeéni
. S arménica
0
o / // 7% arménica
r
0.1 4 |
20
R RN [Ti1.2¢
c

(Corriente
Directa)

Fuente: Sefales. http://www.euv.cl/archivos_pdf/senales. Consulta: 5 de mayo de 2013.

En la figura 7 se muestra una representacion de estas lineas de espectro.
Se puede apreciar la ayuda que representa para reconocer las magnitudes
debidas a cada armonica. En el caso de la figura anterior se indica que las

magnitudes de las componentes de cada armoénica van decreciendo.

Otro punto importante con las series de Fourier, es que presenta una
forma sencilla de calcular el valor RMS (root mean square) de una sefal. El
valor RMS de una sefial consta de senoidales de diferente frecuencia, es igual a

la raiz cuadrada de la suma de los valores RMS de cada sinoidal al cuadrado.
1.3.1.2. Transformada de Fourier
Cuando se trabaja con series de Fourier, se debe notar que las sefiales
deben ser periddicas en funcion del tiempo, estas formas de onda producian

unas lineas de espectro discretas, localizadas en las frecuencias o arménicas

de la forma de onda.
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Ahora se tratara con sefiales no periodicas, como por ejemplo la funcion
escalén unitario, funcion de rampa, o la delta entre otras. Se vera que estas

funciones no periddicas van a producir una grafica de espectro continuo.

Se supone una sefial no periddica, se puede asumir que tiene un periodo

extendiéndose desde -o a o, entonces para esta sefial se formula esta integral:
Fw) = [~ f(He"tde Ec.1.11

La F(w) se llama la trasformada de Fourier o la integral de Fourier.

La funcion inversa de Fourier es la siguiente:
f@®) = [7 F(w)e™tdw Ec. 1.12

Algunas propiedades importantes de la transformada de Fourier son:

o Linealidad: la propiedad de linealidad, establece que la transformada de
Fourier de una suma de varias funciones es igual a la suma de las
transformadas individuales.

o Simetria: si F(w) es la transformada de Fourier, entonces:

F(t) & 2nf(—w) Ec. 1.13
O sea, si en F(w) se remplaza w por t, se obtendra la relacion de la

ecuacion 1.13.
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Escalamiento de tiempo: si a es una constante real, y si F(w) es la

transformada de f(t):

w

fat) o —F (%) Ec. 1.14

Remplazando t por at en el dominio del tiempo, se tendra que remplazar
w por w/a en el dominio de la frecuencia y dividir F(w/a) por el valor

absoluto de 1/a.

Desplazamiento en el tiempo y frecuencia: si F(w) es la transformada de

f(t):
f(t —ty) & F(w)e iwte Ec. 1.15

Diferenciaciéon en el tiempo y en la frecuencia: siendo F(w) la

transformada de f(t):

LF () & GWw)"FW) Ec.1.16
Esta es la diferenciacion en la frecuencia
(JORF() & o F(w) Ec. 1.17

Convolucion en el tiempo y frecuencia: si F1(w) es la transformada de

Fourier de f1(t), y F2(w) es la respectiva de f2(t), entonces:

F1(0) * F2(0) & F1W)F2(w) Ec.1.18
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o Teorema de Parseval: si F(w) es la transformada de Fourier de f(t),

entonces:
[T fF@12dt = — 7 |F(w)|? dw Ecu. 1.19

Esto es si la funcion f(t) representa el voltaje o corriente que pasa a través
de una resistencia de 1 ohm, la potencia instantanea absorbida por el resistor
es, v2 o i%. Entonces la integral de la magnitud al cuadrado, representa la

energia (en watt por segundo o Joule) disipada por el resistor.

Por esta razdn, la integral se le conoce como la energia de la sefal.
Segun la relacién dada en la ecuacién 1.58, si por algin caso no se conoce la
energia de la funcion del tiempo f(t), pero si se sabe su trasformada de Fourier,
se puede calcular la energia sin la necesidad de evaluar la transformada

inversa de Fourier.
1.3.2. Transformada discreta de Fourier (DTF)

El DFT es una secuencia en si, en vez de una funcién con una variable
constante y es correspondiente a las muestras espaciadas equitativamente en
la frecuencia. La importancia de DFT es en la implementacion de una variable
de algoritmos del procesamiento digital de sefiales. Un punto importante que se
debe notar, es que hay una relacién entre secuencias periddicas y de duracion

finita.

Esta relacion se obtiene construyendo una secuencia periddica, para la

cual cada periodo es idéntico al de la secuencia de duracion finita.
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Es decir que la representacion de las series de Fourier de una secuencia
peridédica corresponde a la DFT de una secuencia de duracién finita. Para
conseguir lo anterior, se debe conocer primero la representacion de una
secuencia periédica como la serie de Fourier, que también se conoce como

series discretas de Fourier.

Considerando una secuencia X[n] que es periddica con periodo N de la
manera que X[n] = X[n + rN] para cualquier valor n y r que sea entero, esta
secuencia puede ser representada como una suma de arménicas relacionadas
a secuencias exponenciales complejas. La representacion de la serie de Fourier

seria de la siguiente forma:

= _1$N-1§ j(z—n)kn
X[n] = EZ,&OX[k]e N Ec. 1.20
Donde los coeficientes se encuentran con la siguiente ecuacion:
5 (37 )kn
X[kl = XNZs x[k]e/\W Ec. 1.21

Los coeficientes de la serie de Fourier pueden ser interpretados como la

secuencia de duracion finita, asi como secuencia periodica.

Sin embargo una ventaja de interpretar los coeficientes X[k] de la serie
como secuencias periédicas, es que existe una dualidad entre el dominio del
tiempo y de la frecuencia. El andlisis anterior de la DFS es el camino hacia las

transformadas de Fourier.
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1.3.3. La transformada Z

Realiza la transformacion del dominio de sefiales en tiempo discreto, a
otro dominio llamado: dominio Z. Se utilizan las sefiales de tiempo discreto de la
misma manera que las transformadas de Laplace y de Fourier usan sefales de

tiempo continuo.

La transformada Z conlleva una descripcion de la frecuencia para las
seflales en tiempo discreto, y forma la base para el disefio de sistemas

digitales, como los filtros digitales.

Una razon para introducir la transformada Z es que la transformada de
Fourier no converge para todas las secuencias y es muy util tener una
generalizacion de la transformada de Fourier, que comprenda un mayor tipo de
sefales. Otra ventaja es que la notacion es mas conveniente en problemas
analiticos.

La transformada de Fourier de una secuencia X[n], se define como:
X(e™) = X x[n]e /" Ec. 1.22

La transformada Z de la misma secuencia es:

X(2) =Yn—enx[n]z™™ Ec. 1.23
La ecuacion es, en general, una suma infinita o una serie infinita de

potencias, con Z siendo una variable compleja. El operador de la transformada

se define como:
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Z{x[n]} = Yme—wx[n]z™" = X(2) Ec. 1.24

Con esta interpretacion, se puede obtener el cambio del dominio de la
secuencia x[n]. Otro que hay que resaltar es la relacion que existe entre la
transformada de Fourier y la transformada Z. Si se reemplaza la variable
compleja z con la variable compleja e/*, entonces la transformada Z seria la
transformada de Fourier. Si se expresa la variable z en forma polar como

z=re/V, para el caso en que |z| =1, la transformada z corresponde a la
transformada de Fourier.

Para obtener una representacion grafica que ayude a describir y a
interpretar la variable compleja, se usa el plano complejo z. En este plano el
contorno responde a |z| = 1 que es el circulo unitario.

La siguiente grafica muestra el plano complejo de Z:

Figura 8. Plano complejo z

Plano =

Fuente: La trasformada z. http://dctrl.fib.unam.mx/ricardo/Transformada%20Z/
La%20Transformada%?20Z_corregido. Consulta: 15 de mayo de 2013.
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La transformada Z es mas util cuando la suma infinita es expresada en

una forma abreviada. Entre las mas importantes y utiles transformadas Z se

encuentran las que X(z) es una funcion racional dentro de la region de

convergencia.
_P@
X@) =5

Ec. 1.25

Donde la P(z) y Q(z) con polinomios de z. Los valores para los cuales

X(z) = 0 son llamados ceros y para los valores que hacen X(z) sea infinito se

llaman polos.

A continuacion se presentan una tabla de los pares de transformadas Z.

Figura 9. Pares de transformadas z
sucesion transformada region de convergencia
1. &n] 1 todo el plano =
2. #[n—m] zTm todo z salvo 0 (si m > 0)
o oo (s m < 0)
1

3. uln] T |z] =1
4 1 !

. —u[-n—1] [ |z] <1
5. a™uln] ! |z| = |al

1—az—1
6. —a"u[—n —1] ! |z] < |al
1 —a=z—1
1 — coswgz !
13.  cos(woen) uln] *ﬂhﬂ_lm |z] > 1
cen wi z—1
14.  sen(wgn) u[n] 1_2;::,1:# |z] =1
1 —rcoswgz~?
15.  r™cos(won) un] o (:u:, :::_[;i g |z] >
B |

16.  r"sen(wyn) uln] rSen o 2 |z| = r

1 —2rcoswyz—

T 2.

Fuente: La transformada z. http://dctrl.fi-b.unam.mx/ricardo/Transformada%202/

La%20Transformada%20Z_corregido. Consulta: 15 de mayo de 2013.
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1.4. Conversion Analogica-Digital (ADC)

Muchos equipos y dispositivos modernos requieren procesar las sefiales
analdgicas que reciben y convertirlas en sefiales digitales para poder funcionar,
es por ello la importancia que se le da a este tema en este trabajo, ya que es

importante tener claro los procesos que conlleva la conversién Analoga-Digital.

Para explicar este tema el conversor ADC (Analog-to-Digital converter-

conversor Analogico Digital), tiene que efectuar los siguientes procesos:

o Muestreo de la sefial analégica

o Cuantizacion de la propia sefal

o Codificacion del resultado de la cuantizacion en cédigo binaria.
1.4.1. Muestreo de la sefial analégica

Para convertir una sefial analdgica en digital, el primer paso consiste en
realizar un muestreo (sampling) de esta, o lo que es igual, tomar diferentes
muestras de tensiones o voltajes en diferentes puntos de la onda senoidal. La
frecuencia a la que se realiza el muestreo se denomina razon, tasa o también

frecuencia de muestreo y se mide en kilohertz (kHz).

1.4.2. Cuantizacion de la sefal analégica

Una vez realizado el muestreo, el siguiente paso es la cuantizacion de la
sefal analdgica. Para esta parte del proceso los valores continuos de la
sinusoide se convierte en series de valores numéricos decimales discretos,
correspondientes a los diferentes niveles o variaciones de voltajes que contiene

la sefial analogica original.
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Por lo tanto, la cuantizacion representa el componente de muestreo de las
variaciones de valores de tensiones o voltajes tomados en diferentes puntos de
la onda sinusoidal, que permite medirlos y asignarles sus correspondientes
valores en el sistema numeérico decimal, antes de convertir esos valores en

sistema numérico binario.

1.4.3. Codificacion de la sefial en codigo binario

Después de realizada la cuantizacion, los valores de la toma de voltajes se
representan numéricamente por medio de cédigos y estdndares previamente

establecidos.

Lo mas comun es codificar la sefial digital en codigo numérico binario.

1.4.4. Conversion Digital-Analdgica (DAC)

Este proceso es el inverso al visto anteriormente, en donde de muestras
digitales (valores discretos) se convierten en sefales analbégicas (valores
continuos).El conversor digital analégico asocia cada valor binario a un nivel de
tensién establecido y genera muestras de tension utilizando dichos niveles,

aplicando un intervalo de tiempo constante entre muestras.

Un conversor digital es un dispositivo que recibe la informacion en forma
de palabra de n-bits y la transforma en una sefal anal6gica, la sefial obtenida
no es una sefal continua sino que se obtiene un namero discreto de escalones
como consecuencia de la discretizacion de la entrada. En la figura 10 se puede

ver un diagrama general de lo que es un convertidor D/A.
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Figura 10. Diagrama convertidor DAC

C — Convertider
Entradaz DA I & Yzal
digitalez E (DAC) .
analegiea

Fuente: Convertidor DAC. http://proton.ucting.udg.mx/~sanchez/EL%20DAC.htm.
Consulta: 2 de junio de 2013

La conversion se realiza por la suma ponderada de los digitos de valor 1,
se consigue de una forma muy simple, un conversor digital analdgico, esta
ponderacion se puede realizar con un método sencillo que consta de una serie
de resistencias en progresion geométrica, es decir cada una mitad de la
anterior, lo cual obliga a utilizar un amplio rango de resistencias o bien mediante

una red R-2R que efectla sucesivas divisiones por 2.

1.4.4.1. Método R-2R

Una red resistiva como la que se puede observar en la figura 11, tiene la
particularidad de que cualquiera sea el nUmero de secciones la resistencia vista
(excepto la final) es R. Este circuito puede usarse como se muestra en la figura
12, siguiente para obtener un conversor sencillo, pero eficiente y sera el método

gue se utilice en una préactica de este trabajo.
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Figura 11. Unared R-2R

R R R
AN
2R 2R Tt §2R §2R %2R
—= — = =
R R R R

Fuente: Conversores D/A y A/D. http://www.fceia.unr.edu.ar/enica3/da-ad.
Consulta: 16 de junio de 2013.

Figura 12. Conversor analdgico-digital R-2R
Vires — 22 AN A 2N RN N
i’2 ila ir2n ir2n =
2R 2R 2R 2R
d dn_ dz d
< <+ L L
Eik R

Fuente: Conversores D/A y A/D. http://www.fceia.unr.edu.ar/enica3/da-ad.
Consulta: 16 de junio de 2013

La ecuacién que rige para este método es la siguiente figura:

Figura 13. Ecuacion método R-2R
Voer - d, Voo = 1
v = ——XLtR> ——-— = ——=L > d.2"",
0 R Zt 2n—k+1 Zn o k

Fuente: Conversores D/A y A/D. http://www.fceia.unr.edu.ar/enica3/da-ad.
Consulta: 16 de junio de 2013.
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En el capitulo 5 se realizara la practica utilizando un dsPIC30F4013 y red
R-2R de 8 bits.

1.5. Filtros digitales

Es un algoritmo implementado en hardware o software como sera el caso
de este trabajo que se vera las 2 maneras, dicho algoritmo es aplicado a una
sefal de entrada digital (discreta en tiempo y cuantizada en amplitud) y genera

una sefal digital de salida luego de haber sido efectuado el proceso de filtrado.

En la figura 14 se muestra un diagrama de bloques simplificado de un filtro

digital que opera en tiempo real con entradas y salidas analdgicas.

Figura 14. Diagrama de bloques de un filtro digital

Fiktro de Conwversar Procesador Convearsor Filtro de

- — — mi digital de — — i —a
entrada AJD - oA salida
senales

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Word 2010.

Los filtros juegan un papel de gran importancia en el procesamiento digital

de sefales, entre sus aplicaciones se tienen:

o Comprension de datos

° Procesamiento de sefiales biomédicas
o Procesamiento de sefales de voz

o Procesamiento de imagenes

) Trasmision de datos
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Cancelacion de ecos telefénicos

La operacion de filtrado se realiza por medio de célculos directos con las

sefales muestreadas. Las ventajas que representan los filtros digitales frente a

los analdgicos, son las siguientes:

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

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

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

Adaptabilidad: un filtro digital puede ser implementado en soporte fisico
(hardware) o mediante de un programa de computadora (software).
Ausencia de problemas de componentes: los parametros de los filtros se

representan por medio de nimeros binarios y no derivan con el tiempo.

Al no haber componentes, no hay problemas de tolerancia o deriva de

componentes, y ningun otro problema asociado con un comportamiento no ideal

de resistencias, condensadores, bobinas o amplificadores. Tampoco existen

problemas de impedancia de entrada ni salida, ni efectos de adaptacion de

impedancias entre etapas.
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Una distincién fundamental en los sistemas discretos dindmicos lineales e
invariantes, y en particular en los filtros digitales, es la duracion de la respuesta
ante el impulso. Existen sistemas de repuesta de pulso finito o no recursivo
(FIR, finite impulse response), y de sistemas de repuesta infinita o recursivo

(IIR, infinite impulse response).

Partiendo de la ecuacion en diferencias que modela el comportamiento

dinAmico de estos sistemas, se tiene:

Yo = a1yp_1+asyp—n + -+ apYi—n + boXg—o + b1 X1 + -+ + bypxp_m EC. 1.26

En el caso de tener todos los coeficientes a; iguales a cero, se tendra un

filtro FIR, con lo quedara la ecuacion reducida a:

Yk = boxk_o + blxk_l + -+ bmxk_m Ec. 1.27

En estos filtros el valor de la secuencia de salida, solo depende de un
namero finito de valores de la secuencia de entrada. Ademas también se
desprende la carencia de polos en la funcion de trasferencia. En cambio, las

expresiones de los filtros recursivos corresponden a:

Yo = a1Vp_1 + Y2 + -+ apYin + boXp—o + b1 X4 + -+ bypxr_, EC. 1.28

La transformada Z de la ecuaciéon 1.29 es:

bo+ bgz ™ l+4-+bpz™™

1+a,z 1 +a,z 24 +apz™"

G(z) = Ec.1.29
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En estos casos, la secuencia de salida depende tanto de la entrada como
de la salida. De estas ecuaciones se deducen las siguientes propiedades;
primero la secuencia de ponderacion es infinita para los filtros 1IR, aun teniendo
un numero finito de coeficientes, mientras la respuesta al impulso de un filtro no

recursivo es siempre finita e igual al orden del filtro.

En segundo lugar, los filtros FIR son siempre estables, esto es, la
secuencia de salida tiene todos sus valores acotados. No es el caso de los
filtros recursivos, su estabilidad depende de la funcién de transferencia, por lo
que habré de utilizar alguno de los procedimientos algebraicos, para analizar su
estabilidad.

Tercera, cualquier filtro recursivo puede ser reemplazado por otro no
recursivo con infinitos coeficientes, sus valores vendran dados por la secuencia

de ponderacion del l1IR. De manera inversa no se cumple.

1.5.1. Filtros no recursivos (FIR)

Los filtros no recursivos tienen ventajas muy interesantes que les hacen

ser ampliamente utilizados en multiples aplicaciones.

La caracteristica méas destacable es su facilidad de disefio para conseguir
una respuesta en frecuencia en fase lineal, esto es, la sefial que pase a través
de él no sera distorsionada. Los FIR son por su propia constitucion estables, no

habiendo problemas en su disefio o fase de implementacion.

Su mayor desventaja esta en que para cumplir con las especificaciones
dadas, el filtro FIR necesita un orden mayor al que se obtuviera con un IIR,

implicando programas mas largos o circuitos mayores.
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Los filtros digitales suelen ser caracterizados en términos de rangos de
frecuencia, tanto de la banda pasante como de la supresora. Sus respuestas en
la frecuencia son periddicas con la frecuencia de Nyquist, wy , por lo que solo

se considera el intervalo [—wy, wy].

El modelo matemético que caracteriza la respuesta en frecuencia de un

filtro tipico pasa bajo es:

_‘A
G(w) = {e T lwl = we Ec.1.30
0 En otro caso

La notacion w, indica la frecuencia de corte, donde A es el desfase, y w; la
frecuencia de muestreo. Si se aplica la transformada inversa a la ecuacién 1.30

se obtiene:

_ 1
In =3

A

2w sin[(n—-A)w,T]
Wg n-)w,T

fl”v; G(w)e/™tdw = paran =--—2,-1,0,1,2 ..Ec. 1.31

Una respuesta en frecuencia del filtro se representa de la siguiente

manera:

G(w) = e ™I {gy +2¥N 1g,cos[(N — D)wT]} Ec.1.32
El desfase introduccion por el filtro es —NwT.
Este mismo analisis se puede utilizar para disefiar otro tipo de filtros,

Unicamente es necesario utilizar una transformaciéon como se muestra en la

siguiente figura.
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Figura 15. Conversion de filtros digitales

Conversion Transformacion Parametros
A paso alto Gnepay = (—1) " gnepn) Wdpa = (Wy) — (W)ps
A pasa banda Gnpeanpa) = (2 cosmwoT)) Gnepr) wy = frecuencia central

wy = wg — (w)pp

wy = (Wlps — wo

Fuente: Disefio de filtros digitales. http://www.ingelec.uns.edu.ar/pds2803/
Materiales/Cap07/07-Cap07. Consulta: 27 de junio de 2013.

Algo que hay que mencionar es que, aunque el orden del filtro sea
elevado, los rizados tanto en la banda pasante como en la supresora se
mantienen, haciéndose mayores las oscilaciones en las zonas de transicién
entre las bandas. Ademas, la atenuacién en la banda no pasante no es ceroy la
transicion entre las bandas no es abrupta. A este fendmeno se llama efecto de
Gibbs.

Sin embargo, la aplicacion de ciertas funciones ventanas, permiten aliviar
este efecto no deseado. Si se quiere disminuir las oscilaciones, la respuesta del
pulso infinito original debe ser multiplicada por una funcién ventana que sea un
pulso rectangular pura, de manera que la nueva secuencia de ponderacion gn’

guedara como:

In = InWn Ec. 1.33
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Donde g, es la funcién de la ecuacion 1.32 y w, una funcion ventana

definida por:
_(1In| €N
wy, = {0 inl > N Ec.1.34

En el cual N es el numero de la secuencia de transicion entre la banda
pasante y la supresora, aunque en la practica esta ventana causaria también el

efecto Gibbs. Para evitarlo hay diferentes tipos de ventanas, como la que sigue:

mn
w,, ={ o +(1-a9) cos () Inl <N Ec.135
0 In| >N

En la cual si x= 0,5, se le conoce como ventana de von Hann, y cuando

a = 0,54, se denomina ventana de Hamming.

La ventana de Blackman se define como:

nn 2nn
—_ - <
W, { 0,42 + 0,5 cos(N) + 0,08 cos( > ) In| <N Ec.1.36
0

In| > N

Las caracteristicas de esta ventana es que reduce el rizado en
comparaciéon con las dos anteriores, pero la transiciébn entre bandas es muy
suave. Silo que se busca es una relacion entre el rizado y la ruptura abrupta, es

preferible usar una ventana de Kaiser definina como:

Io(B)
<N
w, =@ IS Ec. 1.37
0 In| > N
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Siendo a un parametro y

B=ald- (%)2) Ec. 1.38

Donde I(x) es una funcion de Bessel de orden cero definida por la serie:

() =1+ 320 (E)k)2 Ec. 1.39

A medida de tener B se disminuye el rizado, pero también disminuye la

pendiente de transicion entre la banda pasante y la supresora.
1.5.2. Filtros recursivos (IIR)

La ventaja de los filtros IIR respecto a los FIR, es la de tener un menor
orden del filtro para iguales especificaciones de disefio. Aunque la desventaja,
es la falta de desfase lineal introducido por el filtro, asi como la necesidad de

realizar estudios de estabilidad, pues esta no esta garantizada en el disefio.

Los filtros no recursivos basados en modelos conocidos, como por

ejemplo:

Butterworth, Chebyschev, entre otros, pueden se disefiados por varios
meétodos, siendo el mas comun el basado en las transformaciones bilineales.
Este procedimiento requiere del conocimiento de la funcion de transferencia en

el dominio s del filtro a disefar.
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Los coeficientes del filtro en el dominio s son transformados a uno
equivalente en el dominio z, y los coeficientes discretos formaran el filtro IR en

tiempo discreto.

El método de disefio de filtros IIR basados en transformaciones bilineales,

tiene el siguiente procedimiento.
. Paso 1: definir las caracteristicas del filtro digital wgq, wgy, ..., Wak

o Paso 2: realizar la operacion de la siguiente funcion:
Yal) 1<i<K, Ec. 1.40

De esta manera se encuentran las frecuencias analogicas

o Paso 3: cambiar por S en el filtro analégico los resultados de:

21-z71  22z-1
S =- = —-—
T1+z™1 T z+1

Ec. 141
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2.  SOFTWARE APLICADO AL PROCESAMIENTO DIGITAL DE
SENALES

En el capitulo anterior se dio a conocer toda la teoria respecto al
procesamiento digital asi como su matematica, ahora se describe un software
de mucha utilidad para este trabajo, que es MATLAB de la empresa Mathworks,
y serd en este programa donde se realizaran 3 practicas, estas seran
presentadas en el capitulo 4, pero antes se dard a conocer este sorprendente
software y describir también los comandos necesarios para poderlo utilizar de

una manera adecuada.

2.1. ¢Qué es MATLAB?

MATLAB es el nombre abreviado de MATris LABoratory. MATLAB es un
programa para realizar célculos con vectores y matrices, puede también

trabajar con nimeros escalares, tanto reales como complejos.

En MATLAB se pueden realizar calculos sencillos como lo son sumas,
restas, multiplicaciones y otros. Hasta el manejo de filtros, transformada de

Fourier, procesamiento de imagenes, procesamiento de voz.

El entorno de trabajo de MATLAB es muy grafico e intuitivo, similar a
muchas ventanas que se manejan en Windows. El espacio de trabajo
(Workspace) es un conjunto de variables y de funciones de usuario, que en un
determinado momento estan definidas en la memoria del programa o de la
funcién que se esta ejecutando. La ventana Workspace constituye un entorno

gréfico para ver las variables definidas en el espacio de trabajo. Ver figura 16.
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Figura 16. Entorno de trabajo de MATLAB R2010b

Fuente: MATLAB R2010b

2.1.1. El editor de MATLAB

En MATLAB tienen particular importancia los archivos-M o M-files. Son
ficheros de texto ASCII con la extensién .m gue contiene conjunto de comando
o definicion de funciones. La importancia de estos ficheros-M es que al teclear
su nombre en la linea de comandos, se ejecutan todos los comandos

contenidos en dicho fichero, uno tras otro.

Aunque los ficheros .m se pueden crear con cualquier editor de ficheros
ASCII tal como notepad, MATLAB dispone de un editor que permite tanto crear
y modificar estos ficheros, como ejecutarlos paso a paso para ver si contienen

errores a este proceso se le llama debug o depuracion.

36



2.1.2. Aplicaciones de MATLAB

MATLAB en la actualidad es utilizado para diversas aplicaciones, ya que
cuenta con una gran cantidad de herramientas llamadas toolbox, que se
utilizan en diversos campos de electrénica y en otros campos, algunas de sus

aplicaciones son:

o Matematica

o Fisica

o Estadistica

o Finanzas

o Sistemas de control

o Biomédica

o Electronica de potencia

o Procesamiento de sefiales

Pero para este trabajo el area en la que se enfocara sera para el

procesamiento de sefiales.

2.2. MATLAB y sus aplicaciones en el tratamiento digital de sefiales
MATLAB es una herramienta de mucha utilidad para el andlisis y

procesamiento de sefiales, ya que cuenta con varios comandos para este tipo

de aplicaciones, aqui se muestra y describe los comandos utilizados a lo largo

de las practicas que se encuentran en el capitulo 4.
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2.2.1. Generaciéon de sefiales

En MATLAB las sefiales se representan ya sea como vectores 0 como
matrices, para generar una sefial se puede especificar cada elemento de la
sefal o utilizar las funciones matematicas estandar. Las sefiales més utilizadas

son sinusoidales o aleatorias.

2.2.2. Procesamiento de audio

MATLAB cuenta un conjunto de comandos y funciones para el
procesamiento de audio, que van desde como reproducir un sonido, grabar uno
utilizando el micréfono de la computadora o un externo y guardar sonidos en
una determinada variable, los comandos mas importantes para este trabajo, son

los siguientes:

o Soundsc(xt,Fs): sirve para escuchar un tono

o r = audiorecorder: crea un objeto de grabacion

o Pause(r): pausa el archivo de audio

o Stop(r): finaliza el archivo de audio

o Play(r): escuchar la grabacién

o y=getaudiodata(r): para obtener la matriz que contiene las muestras de la

sefal audible. Esta sefial se puede procesar

o Fs=r.samplerate: para obtener la frecuencia de muestreo

o Wavwrite(y,Fs, grabacion’): para guardar en formato wav en la carpeta
de trabajo de MATLAB

o [xt,Fs]=wavread(‘nombre_de_archivo’): leer un archivo de audio en

formato wav que se encuentra en la carpeta de trabajo
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2.2.3. Anédlisis de Fourier

MATLAB esta equipado con funciones especiales que van a permitir
realizar un andlisis de Fourier, de funciones definidas por un conjunto de
valores discretos. Por ejemplo el comando fft() permite obtener la transformada
rapida de Fourier (fast Fourier Transform) de una secuencia de numeros

definida por el vector x.

Los comandos més utilizados son los siguientes:

o abs: da el valor absoluto y la magnitud compleja.

o angle: da el angulo de fase.

o fft: para obtener la transformada rapida de Fourier.

o fft2: para obtener la transformada rapida de Fourier en 2 dimensiones.
o ifft: para obtener la transformada inversa de Fourier.

o fitshift: reordena el verctor x en orden creciente de frecuencia

o ifft2: para obtener la transformada inversa de Fourier en 2 dimensiones.

Otros comandos importantes en este tema, son los de convulcidon que son

los siguientes:

o conv: convolucion y multiplicacion de polinomios.

° conv2: convolucién en 2 dimenciones.

2.2.4. Disefo de filtros digitales

En esta seccién se dara a conocer los comandos basicos para el disefio
de filtros en MATLAB, ya que este conocimiento sera de mucha ayuda para

realizar las practicas en el capitulo 4.
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Después de tener el conocimiento tedrico adquirido en el capitulo 1, ahora

se describe como disenar filtros con MATLAB.

2.24.1. Filtros IIR

Hay varias funciones y maneras de calcular los coeficientes de un filtro IR,
en MATLAB. Se tienen herramientas que calculan los parametros apropiados
segun la aplicacién y otras que usan esta informacién para calcular los

coeficientes.

A continuacién se describe la estructura de cémo obtener los coeficientes

de este tipo de filtros:

[N;Wn]= funcion (Wp, Ws, Rp, Rs)

Donde:

Wp: frecuencia de pasabanda

Ws: frecuencia de rechazabanda

Rp: maxima atenuacion permitida en pasabanda

Rs: minima atenuacion deseada en rechazabanda

N: orden minimo calculado para el filtro.

Wn: frecuencia natural. Parametro de entrada necesario para que el filtro
calculado mediante la funcién correspondiente cumpla con las especificaciones

del diseno.

Las funciones que se pueden utilizar son:

o [N;Wn]= buttord(Wp, Ws, Rp, Rs)
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o [N;Wn]= cheblord(Wp, Ws, Rp, Rs)
. [N;Wn]= cheb2ord(Wp, Ws, Rp, Rs)
o [N;Wn]= ellipord(Wp, Ws, Rp, Rs)

Para el disefio de filtros Butterworth pasa bajos y pasa altos se tienen las

instrucciones siguientes:
o [B, A] = butter(N, Wn); y [B, A] = butter(N,Wn, “high");

Que almacenan el B y en A los N+1 coeficientes para la implementacion
de la funcion de transferencia deseada. Si Wn = [W1 W2] con 0<W1<W2<1,

butter calcula los coeficientes para un pasabanda y rechasabanda mediante los

comandos:

o [B, A] = butter(N, Wn); y [B, A] = butter(N,Wn, “stop’);

El funcionamiento y los parametros de las instrucciones para los filtros

Chebischev tipos | y Il son muy similares a los de butter.
o [B, A] = chebyl(N, R, Wn); y [B, A] = cheby2(N, R, Wn);

Una vez que se tiene los parametros N y Wn del filtro Eliptico, se agrega la
informacion del riple de pasabanda Rp y el de rechazabanda Rs, segun el

siguiente formato:

o [B, A] = ellipord(N, Rp, Rs Wn);
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2.2.4.2. Filtros FIR
MATLAB cuenta con varios comandos y formas de poder disefar filtros
FIR, en esta seccion se describen los comandos mas importantes y en la

practica del capitulo 4 se ampliara este tema.

Los pasos mas importantes en el disefio de filtros FIR en MATLAB son:

o Escoger una respuesta ideal, normalmente en el dominio de la
frecuencia.

o Escoger un tipo particular de filtro.

o Escoger un criterio de medida para valorar la aproximacion.

o Definir un método para seleccionar la mejor aproximacion.

Estos pasos son repetitivos hasta encontrar la especificacién del filtro que
se ajusta a la necesidad del disefo. Es posible que en esta etapa del disefio se
quiera redefinir la respuesta ideal, el tipo de filtro o el criterio de medida. De
cualguier manera, MATLAB ofrece un conjunto de funciones y rutinas que

permiten agilizar este proceso.

La funcion firl ofrece una rutina interactiva para el disefio de filtros FIR
pasabajo y pasabanda. Los argumentos de esta funcion son fundamentalmente;
el orden del filtro N y la frecuencia normalizada de corte Wn definida con el
criterio 0<Wn<1, donde uno corresponde a la mitad de la frecuencia de

muestreo. Su formato es:

o B=FIR1(N,Wn,type,window);
o B=FIR1(N, Wn). Calcula y almacena en B N+1 coeficientes de u filtro FIR

pasa bajos.
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o B=FIR1(N, Wn, ‘hing’) usa el parametro ‘high’ para disenar filtros FIR

pasa altos.

Al momento de disefar filtros pasa banda o rechaza banda con la funcion
firl, se debe definir Wn como un valor de dos elementos Wn= [W1 W2], con la
restriccion O<W1<W<w2a<1

o B=FIR1(N, Wn). Calcula y almacena en B los N+1 coeficientes de un filtro

FIR pasabanda.

o B=FIR1(N, Wn, “stop’); usa el parametro “stop” para disefar filtros FIR

rechazabanda.

Se usa por default la ventana Hamming. Sin embargo, se puede usar
ventanas rectangulares, Hamming, Blackman, Kaiser and Chebyshev. El

comando se escribe de la siguiente manera:
o B=FIR1(N, Wn, rectangular(N+1));
2.3. Compilador mikrobasic for dsPIC

El compilador mikrobasic es un software desarrollado por la empresa
MikroElectronica, el cual viene con la placa entrenadora EasydsPIC4A o se
puede descargar una version sencilla desde su pagina web. Este software

consta de una amplia variedad de librerias que permiten una programacion

efectiva y facil acceso al usuario.
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Las caracteristicas mas importantes que tiene este compilador son:

o Permite escribir programas en lenguaje Basic.

o Utilizacion de librerias incluidas para el mejoramiento, rapidez de
adquisicion de datos, memoria, conversiones y comunicaciones.

o Monitorear la estructura del programa, variables, y funciones utilizando

un explorador de cédigo.

o Un depurador para inspeccionar el flujo del programa paso a paso.

. Mapas de visualizacion de memoria ROM y RAM.

o Amplia variedad de modelos de microcontroladores dsPIC.

o Generacion del archivo ensamblador (ASM) y hexadecimal (HEX)

estdndar compatible para cargar el cédigo a la memoria del

microcontrolador.

Lo primero que se realiza al iniciar el compilador es crear un proyecto que
contendrd todas las especificaciones y parametros como el modelo de
microcontrolador dsPIC a utilizar y la frecuencia de operacion del oscilador,
libreria de funciones entre otros. El proceso de crear y ejecutar un proyecto en

mikrobasic es el siguiente:

o Crear un proyecto (nombre de proyecto, configuracion de proyecto,
dependencia entre archivos).

o Editar un programa.

o Depurar el codigo, ejecutando el programa paso a paso para asegurarse
de que se ejecuten las operaciones deseadas.

o Copilar el programa y correccién de errores.

o Programar un microcontrolador (cargar el archivo HEX generado por el
compilador en el microcontrolador utilizando el programador dsPICflash).
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2.3.1. Carga del codigo al dsPIC

El programador dsPICflash es una herramienta disefiada para programar

todo los tipos de microcontroladores dsPIC, esta compuesto de dos partes.

La parte de hardware se utiliza para poner en el bufer el codigo
hexadecimal y para programar el microcontrolador por medio de niveles de
voltaje, durante este proceso un nuevo programa se escribe en la memoria flash

del microcontrolador, mientras que el programa anterior es borrado.

La parte de software se encarga de enviar el programa (archivo HEX) a la
parte de hardware del programador por medio de un cable USB a la placa
entrenadora EasydsPIC4A. Antes de enviar el codigo es posible modificar
algunas configuraciones del programador y controlar el funcionamiento de la
parte hardware como cargar un archivo, escribir el codigo en la memoria del

PIC, limpiar la memoria entre otras.
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3. ESTUDIO Y ANALISIS DEL MICROCONTROLADOR DE
PROCESAMIENTO DIGITAL DSPIC

La electronica ha avanzado rapidamente en los Ultimos afios,
especialmente en la técnica de fabricacion de circuitos integrados y esto sin
duda seguira asi, teniendo un gran impacto en diferentes areas de la industria y

sociedad.

El r4pido desarrollo de la tecnologia en circuitos electronicos a estimulado
el desarrollo de computadoras digitales mas potentes, pequefios, rapidos y
baratos y de hardware digital de propdsito general. Por eso en este capitulo se
describe un circuito integrado que esta teniendo bastante auge en la industria
de la electronica.

En este capitulo se trata de guiar al estudiante hacia uno de los temas
principales de este trabajo, que es el DSPIC, se da a conocer sus
caracteristicas principales y un analisis breve de cada una de ellas.

3.1. Definicion y caracteristicas del DSP
Procesador Digital de Sefiales (DSP) es un circuito integrado que
contiene un procesador y una serie de recursos capaces de manejar y

manipular las sefiales analdgicas en tiempo real, como son los sonidos y las

imagenes.
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En la década de los 80 ya se comercializaban varios modelos de DSP,
siendo pioneros los fabricantes Texas Instrumets, NEC e Intel. En la actualidad
Texas Intruments, fabrica modelos de DSP méas potentes para realizar

aplicaciones cada vez mas complejas.

Los DSP son muy similares a los convencionales microcontroladores, con
la diferencia que estos incorporan arquitecturas y recursos especiales para
poder trabajar de una forma Optima los requerimientos en el procesamiento de

sefiales analdgicas.

De sus caracteristicas se puede destacar lo siguiente:

Comunmente los procesadores son RISC, con un reducido conjunto de

instrucciones que se ejecutan generalmente en un ciclo.

o Cuentan con una arquitectura Harvard y disponen de dos memorias
independientes, una dedicada para las instrucciones y la otra para los
datos, lo cual permite el acceso simultaneo a ambas informaciones.

o Los modos de direccionamiento son muy sofisticados, ya que localizan
los datos y almacenan los resultados de forma eficiente segun lo requiera
el algoritmo.

o Disponen de un conjunto de interrupciones muy amplio y veloz con
niveles de prioridad.

o Integra un conjunto de recursos y periféricos que optimizan el tamafio y

simplifican el disefio.

o Poseen modulos para la optimizacion de energia.
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3.1.1. Arquitectura Harvard

En la arquitectura clasica de Neumann la ALU y la unidad de control estan
conectadas a una solo unidad de memoria que almacena tanto instrucciones de
programa como datos. Durante la ejecucién de un programa, la instruccién es
leida desde la memoria y decodificada, los operando necesarios son obtenidos

desde la memoria y finalmente la instruccion es ejecutada.

La desventaja principal es que la memoria se transforma en cuello de

botella de esta arquitectura.

En cambio las instrucciones que mas ejecuta un DSP estandar es la
multiplicacion y acumulacion, esta debe ser realizada con eficiencia. Es por eso
que la arquitectura Harvard cuenta con 2 memorias; una de ellas es utilizada

exclusivamente para datos, mientras que la otra es utilizada para instrucciones.

Esta arquitectura alcanza un alto grado de concurrencia (lecturas y

escrituras simultaneamente).

Figura 17. a) Arquitectura von Neumann b) Arquitectura Harvard

General-
P k| Pumese | | Rroorm
Processor DSP

Memory

Core Processor
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Data @ <
Memory

a) b}

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Word 2010.
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3.1.2. Diferencia entre microcontrolador y DSP

Un microcontrolador esta formado por circuitos integrados que contiene un
procesador digital completo junto a diversos periféricos auxiliares. La diferencia
con respecto al DSP es muy grande, por ello sus campos de aplicacién son muy
diferentes.

En las instrucciones aritméticas complejas el microcontrolador lo realiza en
varios ciclos de reloj, mientras que los DSP lo ejecutan en un solo ciclo. Los

DSP cuentan con A/D rapidos y precisos.

Dado el caracter matematico de los programas para el DSP, estos estan

preparados para ser programados en lenguajes de alto nivel.
3.1.3. Diagrama de bloques de un DSP
En la figura 18 se puede observar un diagrama de bloques de un DSP, en
este caso es el del modelo TMS320F241. Se pueden ver tres unidades de

calculo, CALU, ARAU, y una unidad de multiplicacion, la cual permite ademas

realizar corrimientos.
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Figura 18. Diagrama de bloques del DSP TMS320F241
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Fuente: Texas Instruments. DSP TMS320F241 Data Sheet. p. 40.
La unidad CALU realiza las operaciones aritmético-légicas, mientras que

la unidad ARAU permite realizar calculos sobre registros auxiliares para

direccionamientos indirectos tanto a memoria de datos como al programa.

Finalmente la unidad de multiplicacion y suma permite una rapida

ejecucion de operaciones, tales como algoritmo de filtros.
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3.1.4. Ventajas y desventajas de los DSP’s

La tecnologia VLSI da la posibilidad de disefiar sistemas con la capacidad
de procesamiento en tiempo real para aplicaciones en comunicaciones, control,

procesamiento de imagen y multimedia.

Los sistemas digitales son mas confiables que los correspondientes

sistemas analogos.

o Mayor precision y mayor exactitud pueden ser obtenidas con sistemas
digitales, comparado con los correspondientes sistemas analogos.

o Las sefales digitales pueden ser almacenadas en diferentes dispositivos
de almacenamiento, sin pérdida de fidelidad, y esto no es el caso para

las sefiales analogas.

o La conversion de una sefial analdgica en digital obtenida muestreando la
sefial y cuantificando las muestras, produce una distorsion que impide la

reconstruccion de la sefial analdgica original.

o Para muchas sefales de gran ancho de banda, se requiere procesado en
tiempo real.

3.1.5. Aplicaciones

Dentro del campo de las aplicaciones destacan las telecomunicaciones, la
multimedia y el control de motores, esto incluye una amplia variedad de
soluciones como la mejora de imagenes, el reconocimiento y la generacion de

la voz, la comprension de datos para el almacenamiento y trasmision.
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A continuacion se encuentran algunas aplicaciones, donde en la

actualidad es indispensable contar con un DSP:

o Medicina

o Industria

o Control de motores
J Automocion

o Militar

o Telecomunicaciones
o Imagen y sonido
3.2. dsPICs

A continuacién se describen las caracteristicas del dispositivo a utilizar en
este trabajo, pero antes se dara una introduccién de que es un DSC, ya que es
en esta familia donde se clasifica dicho dispositivo.

3.2.1. Controlador digital de sefiales (DSC)

Un DSC no es mas que la combinacion de la potencia de un
microcontrolador de 16 bits con las prestaciones mas interesantes de los DSP.
Esto surge de la necesidad de responder a las modernas aplicaciones que
combinan las funciones tipicas del microcontrolador con las del procesamiento

digital de sefiales.
Estos tipos de dispositivos se caracterizan por alcanzar un rendimiento de

40 MIPS e integrar memoria flash de alta calidad junto a novedosos recursos de

hardware. Ver figura 19
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Figura 19. El DSC reudne lo mejor de un MCU Y DSP
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Fuente: elaboracién propia, con programa Microft Word 2010.

Los DSC se comercializan en la actualidad, agrupados en 2 familias:

° Familia dsPIC30F
. FamiliadsPIC33F

En este trabajo se centrara en la familia dsPIC30F sin embargo se daré a

conocer caracteristicas generales de ambas familias, asi como su diferencias.

3.2.2. Caracteristicas de la familia dsPIC30F

Inicialmente la familia dsPIC30F fue fabricada por Microchip, en la tabla |

se describe las caracteristicas generales.
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Tabla I. Caracteristicas mas importantes de la familia dsPIC30F

RECURSO RANGO DE VALORES
Memoria del programa FLASH 12Kb-144kb

Memoria de datos RAM 512 bytes-8Kb

Memora de EEPROM 1Kb-4Kb

Temporizador de 16 bits Hasta 5

Modulo Comparador / PWM Hasta 8 salidas

Conversor A/D de 10 bits 500 Kbps, hasta 16 canales
UART 1-2

Fuente: elaboracion propia.

Entre otras caracteristicas se pueden encontrar también:

o Voltaje de alimentacién admite un rango comprendido entre 2,5y 5,5
VDC.
o Tolera una temperatura entre -40 y 85 grados Celsius y una externa entre

-40 y 125 grados Celsius.
o El rendimiento alcanza los 30 MIPS cuando el voltaje tiene un valor entre
4,5y 5,5VDC.

En cuanto a la arquitectura de la CPU los dsPIC30F se sustentan en un
nacleo RISC con arquitectura Harvard mejorada. Actuando como soporte
central de la informacién existe un banco de 16 registros de 16 bits cada uno,
se dispone de un bus de datos de 16 lineas y otro de instrucciones de 24.

Con respecto a la memoria flash puede llegar a alcanzar un tamafio de 4

Megabytes de instrucciones de 24 bits cada una, aunque en la actualidad solo
existen modelos con capacidad maxima de 256 kilobytes.
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La memoria de datos se divide en dos espacios, X e Y, que pueden ser
accedidos simultaneamente en las operaciones matematicas DSP. Toda la
estructura del dsPIC30F admite operaciones MCU y DSP con un repertorio de
84 instrucciones, la mayoria de 24 bits de longitud y ejecutable en un ciclo de

instruccion. Todo lo antes mencionado se puede resumir en la siguiente figura:

Figura 20. Arquitectura basica de la CPU de los dsPIC30F

w

__DIRECCIONES o3

wx

-

=

33

oY (=]
o

CAMING DE DATOS MCU/|

DIRECCICN

Fuente: José Angulo. DsPIC disefio practico de aplicaciones. P. 19.

Otra caracteristica importante en los dsPIC30F es la de admitir hasta 45
fuentes distintas de peticion de interrupcion con 7 niveles de prioridad, de las
cuales 5 son externas. Hay modelos de dsPIC30F que disponen de hasta 54

patitas de E/S programables.
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Los dsPIC30F cuenta con una variedad de periféricos como los
temporizadores, conversores AD, médulos de captura y comparacion, médulos
PWM para el control de motores, asi como los médulos de comunicacion 1"2C,
SPI, CAN, UART, DCI, etc.

También disponen de potentes herramientas para la gestion del sistema
como perro guardia, monitor de fallo de reloj, temporizadores para la

estabilizacion de voltaje de alimentacion y frecuencia.

3.2.3. Modelos de la familia dsPIC30F

La familia dsPIC30F cuenta con 19 modelos, segun la clasificacion hecha
por Microchip, que en la actualidad fabrica y comercializa dsPICs en 3
diferentes categorias que son:

o dsPIC30F de proposito general
o dsPIC30F para el control de sensores

o dsPIC30F para control de motores y sistemas de alimentacion.

Como en este trabajo la aplicacion que se le dara al dsPIC30F es para

practicas de laboratorio, solo interesa conocer el de propésito general.
3.2.3.1. dsPIC30F de propdsito general
Este grupo consta de 8 modelos diferentes orientado especialmente a las

aplicaciones avanzadas de MCU de 16 bits embedidos y para el audio que

precisen interfaces CODEC.
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3.2.4. Encapsulados y diagrama de conexiones

Con la finalidad de soportar todo tipo de aplicaciones y disefos, los
modelos estan encapsulados desde 18 hasta 80 pines, unos con doble hileras
de pines, tipo PDIP y SPDIP y otros estan disefiados para el montaje
superficial, tipo TQFT Y QFN. Estos se observan en la figura 21.

Figura 21. Modelo de encapsulados de la familia dsPIC30F

.....

MM(G). 20pin QFN ML, d4-0in QF Iy

m B x8omx 00 mm) (S x & mm 503 may)
F: 18:in PDIP PPTPOPP _
2081 17,951 9.2 mm) . o
8O- 18+pin SOIC

(L1153 ¢ 1034 x 7.31 mm)

PTG): téepin TOFP

{10 mn & 40 mm & £ s

PE; 84-pin TQFP

A6 e x 14 mmx } mn)

P, 40-pin POIP

152.27x 15.24 3 354 mm)| - ———
6\ MreROCHIn ,,,§:,,, ]
R p——" -

$7(6);28.ph $POIP S0(G) 2Boin S0IC PY. déqin TP PT.80pin TQFP ¥, 80.pin TQFP

(6T 3787 233 0m) {17833 10.34% 231 mn) {40 e x 30 mee x4 mm) {42 0 5 42 rmm 4 even) (L4 e 5 14 6enx 1 1m)

Fuente: José Angulo. DsPIC disefio practico de aplicaciones. p. 25.

La nomenclatura de los dsPIC30F formada por nameros y letras expresan

especificaciones particulares y esto se observa en la figura 22
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Figura 22. Nomenclatura de la familia dsPIC30F

dsPIC30LF1001AT-30I/PT-000
V- - (g

TR

=

Fuente: José Angulo. DsPIC disefio practico de aplicaciones. p. 25.

El diagrama de conexiones para la familia dsPIC30F lo ha disefiado
Microchip para propiciar la migracion hacia modelos superiores y con mas pines

y esto se observa en la figura 23.

Figura 23. Diagrama de conexiones dsPic30f6014

S5 S5 35S S

CE e R R R o e =S

— T
o
scez m::lsnsmn — L
SDECNRRGT 3 1c1ens
SDORCIHIORGS —

d=PIC30F6014

mmes = =
= =22 =855

10 apbbbstbaaonpengyppe”oume

Fuente: José Angulo. DsPIC disefio practico de aplicaciones. p. 26.
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3.2.5. Caracteristicas de la familia dsPIC33F

De este tipo de dsPIC no sera utilizado en el siguiente trabajo, pero es
importante dar a conocer sus caracteristicas principales, asi como la diferencia
con la familia dsPIC30F, ya que en un futuro basandose en el presente trabajo
se puede llevar a cabo précticas utilizando este dispositivo.

El voltaje de alimentacion de la familia dsPIC33F admite un rango que va
desde los 2 a los 3.6 VDC. Con respecto al rango de temperatura es idéntica a
los de la familia dsPIC30F.

El rendimiento maximo alcanza los 40 MIPS cuando el voltaje de

alimentacion es de 3.3 VDC. Estas caracteristicas se observan en la siguiente

tabla.
Tabla Il. Caracteristicas mas importantes de la familia dsPIC33F
RECURSO RANGO DE VALORES
Memoria de programa FLASH Hasta 256 KB
Memoria de datos RAM Hasta 30KB
Memoria de datos EEPROM No disponible
Temporizadores de 16 bits Hasta 9
Mdédulo de captura Hasta 8 entradas
Modulo comparador / PWM Hasta 8 salidas
Conversor A/D de 10 bits 2.2 Mbps, hasta 32 canales

Fuente: elaboracion propia.

3.2.6. Modelos de la familia dsPIC33F

Son 27 modelos diferentes que fabrica Microchip en la actualidad y los ha

clasificado segun sus aplicaciones:
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o dsPIC33F de propésito general

o dsPIC33F para el control de motores y sistemas de alimentacion

3.2.7. Diferencia entre las familias dsPIC30F y dsPIC33F

A pesar de ser muy similares existen diferencias como el rango de voltaje
soportado por cada uno es diferente, asi como su voltaje 6ptimo para su mejor
rendimiento. También difieren en las E/S y la memoria flash que alcanza 144
KB en los 30 F y 256 KB en los 33 F. Finalmente los dsPIC33F cuentan con
mMAs interrupciones y con un controlador de DMA.

En la siguiente tabla se observa las diferencias mas importantes.

Tabla lll. Diferencias entre las familias dsPIC30F y dsPIC33F
dsPIC30F dsPIC33F
26 modelos disponibles 27 modelos disponibles
5 temporizadores 9 temporizadores
Alimentacion de 2 a 5.5V Alimentacibn de 2 a 3.6 V
Rendimiento: 30MIPSa4,505,5V Rendimiento: 40 MIPS a 3,3 V
Memoria FLASH de 144 KB Memoria FLASH de 256 KB
Memoria SRAM de 8 KB Memoria SRAM de 30KB
Abundantes periféricos Mas periféricos

Fuente: elaboracion propia.

3.3. dsPIC30F4013
El microcontrolador elegido para realizar las practicas en este trabajo, que

se encuentra en capitulo 5 es el dsPIC30F4013, perteneciente a la familia de

propésito general, que ha sido seleccionado por varias de sus caracteristicas.
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En primer lugar pertenece a una familia de propoésito general, lo que lo

hace interesante para poder entrar en el estudio de los dsPIC.

Por otro lado se trata de un DCS con encapsulado PDIP (Plastic Dual In-
Line Package) lo que permite mayor sencillez para el montaje, y ademas porque
es uno de los dsPIC permitidos por la placa entrenadora que se utilizara en

cada practica.
3.3.1. Descripcion de patillas
Este dsPIC se comercializa en varios encapsulados. El seleccionado para
las practicas es el PDIP de 40 patitas, ya que es el Unico que admite la placa

entrenadora. El diagrama de conexionado se observar en la figura 24.

Figura 24. Diagrama de conexion del dsPIC30F4013

MCLR H 4 N
ANONVReF+/CN2/RBO 2 ;g 2¥£
ANT/VREF-/ICN3/RB1 3 38 1 ANS/CSCK/RB9
AN2/SS1/LVDIN/CN4/RB2 [ 4 37 ] AN10/CSDI/RB10
AN3/CNS/RB3 [ 5 36 -1 AN11/CSDO/RB11
AN4/IC7/CN6/RB4 s 35 0 AN12/COFS/RB12
ANS/IC8/CN7/RBS O 7 % 34 0 EMUC2/0C1/RDO
PGC/EMUC/ANS/OCFA/RB6 L8 o 33 0 EMUD2/OC2/RD1
PGD/EMUD/AN7/RB7 L g O 32 J Vop
ANS/RB8 [ 10 W 31 Vss
Vop Ot 101 30 0 C1RX/RFO
Vss [ 12 & 29 1 C1TX/RF1
OSC1/CLKIN ] 13 = 28 [ U2RX/CN17/RF4
OSC2/CLKORC15 14 w 27 [ U2TX/CN18/RF5
EMUD1/SOSCI/T2CK/UT1ATX/CN1/RC13 L 15 26 0 UTRX/SDI1/SDA/RF2
EMUC1/SOSCO/TICKMU1ARX/CNO/RC14 O 16 25 0 EMUD3/UTTX/SDO1/SCL/RF3
INTO/RA11 O 17 24 0 EMUC3/SCK1/RF6
IC2ANT2/RDo 18 230 IC1/INT1/RD8
OC4/RD3 L 19 22 ] OC3/RD2
vss O 20 21 (] Voo

Fuente: Microchip. dsPIC30F4013 data sheet. p. 2.
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3.3.2. Caracteristicas principales

Las caracteristicas mas importantes del dsPIC30F4013 son las siguientes:

Memoria

o Memoria de programa de 48 kb de capacidad. Hasta 16 k
instrucciones

o 2048 bytes de memoria SRAM

o) 1024 bytes de memoria EEPROM

o) 16 registros de trabajo de 16 bits cada uno

Periféricos

o 5 temporizadores de 16 bits.

o 4 modulos de captura de 16 bits.

o 4 modulos comparadores o de salida PWM de 16 bits.

o 2 modulos UART
o 1 mé6dulo SPI
o 1 mé6dulo CAN

o 1 modulo 1%C

Caracteristicas analégicas

o Conversor analogico digital de 12 bits
o Ratio de conversion de 100 ksps
o Hasta 13 canales de entrada
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3.4. Placa entrenadora EasydsPIC4A

Ahora se describen las caracteristicas principales de la herramienta
principal que hizo posible este trabajo, esta es una tarjeta muy completa de la
empresa Mikroelectronica, en la cual ya viene integrada una serie de periféricos

que facilitan la utilizacién en las préacticas que se realizaran en el capitulo 5y 6.
A continuacion se presenta una imagen real de la placa utlizada que fue
prestada del Laboratorio de Electrénica de la Facultad de Ingenieria. Ver figura

25.

Figura 25. Foto Real de la placa entrenadora EasydsPIC4A

Fuente: Laboratorio de Electrénica, T-1, Facultad de Ingenieria.

3.4.1. Caracteristicas principales

En la figura 26 se describen las caracteristicas con las que cuenta la

tarjeta entrenadora EasydsPIC4A.
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Figura 26.

Fuente de alimentacion externa de 8v a 16v AC/DC

programador con mikrolCD USB 2.0
RS-232

Programador externo ICD2
Potenciémetros de entrada para prueba de A/D
Pantalla LCD 2x16

Soket para dsPIC DIP18,DIP28 y DIP40.
Conector para oscilador

Jumpers para determinada entrada

Red de resistencias 8x10k.

Puerto para conectores de acceso directo.
Pin I/O correspondiente a cada LED

Potenciometro para contraste de LCD

Switch para todos los leds en los puertos A,B,C,D, y F.

Poteciometro para contraste de la GLCD.
0OSC1 10Mhz
Votaje de referencia 4.096V.

Grupos de Switchs que habilitan pull-up/pull-down

Botén de reset.

Jumper J15 para seleccionar estado alto o bajo de los pines.

41 push-buttons para controlar los pines del microcontrolador

CN11 conector del panel touch.
Conector para la GLCD

Placa entrenadora EasyPIC4A
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Switch para habilitar/deshabilitar entre el panel touch y el microcontrolador.

Controlador del panel touch.

Fuente: http://www.mikroe.com/downloads/get/333/easydspic4a_manual_v100.

Consulta: 17 de julio de 2013.
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A continuacion se describen algunas caracteristicas que se consideran

importantes, ya que fueron las utilizadas para desarrollar las practicas de este
trabajo.

3.4.2. Configuraciones y diagramas principales

A continuacién se describen los periféricos de la tarjeta entrenadora
EasydsPIC4A, que fueron utilizados en este trabajo, asi como sus diagramas.

3.4.2.1. LEDs

Diodos emisores de luz son componentes comunmente usados para
mostrar el estado digital de un pin. La EASYdsPICA cuenta con 40 LEDs

conectados a los puertos A, B, C, D, E y F del microcontrolador. Ver figura 27.

Figura 27. LEDs placa Entrenadora EasyPIC4A
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Fuente: http://www.mikroe.com/downloads/get/333/easydspic4a_manual_v100
Consulta: 17 de julio de 2013.
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3.4.2.2. LCD 2x16

LCD estandar la cual puede ser usada para desplegar mensajes en dos
lineas y en cada linea puede contener 16 caracteres alfanuméricos. La LCD se
comunica con el micro controlador por medio de un bus de 4 bits. El diagrama
se muestra en la figura 28.

Figura 28. Diagrama de conexion de la LCD 2x16

LCD 2x16 circuit diagram

Fuente: http://www.mikroe.com/downloads/get/333/easydspic4a_manual_v100.
Consulta: 17 de julio de 2013.

3.4.2.3. GLCD

Una LCD gréfica provee de una forma avanzada de mostrar texto y
graficas al mismo tiempo. La GLCD cuenta con una pantalla de 128 x 64
pixeles, lo cual es suficiente para mostrar mensajes en forma de dibujos o

gréficas. El diagrama se muestra en la figura 29.
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Figura 29. Diagrama de conexion de la GLCD
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GLCD circuit diagram

Fuente: http://www.mikroe.com/downloads/get/333/easydspic4a_manual_v100.
Consulta: 17 de julio 2013.

3.4.2.4. Comunicacion RS-232

Comunicacion RS-232 es un modo de trasferencia de datos punto a punto.
Es comUnmente usada en las aplicaciones para la adquision de datos entre el

microcontrolador y la computadora.
Dado que los niveles de voltaje entre el micro controlador y la pc no son

los mismos, se debe utilizar un MAX232, ver la figura 30 de como conectar el

circuito para utilizar este periférico.
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Figura 30. Diagrama de conexion RS-232

Fuente: http://www.mikroe.com/downloads/get/333/easydspic4a_manual_v100.
Consulta: 17 de julio de 2013.

3.4.2.5. Entrada de prueba para el convertidor A/D

La placa entrenadora tiene una tarjeta con dos potenciometros para
demostrar la operacion del convertidor analogo a digital (ADC), ambos
potenciébmetros cuentan con una salida de 0 a 5 voltios. Estas sefales
analdgicas pueden ser llevadas a dos pines de entrada analdgica diferentes al

mismo tiempo. Ver la configuracion en la figura 31.

Figura 31. Diagrama de conexion A/D

Fuente: http://www.mikroe.com/downloads/get/333/easydspic4a_manual_v100.
Consulta: 17 de julio de 2013.
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4. DESARROLLO DE PRACTICAS DE LABORATORIO CON
MATLAB

En este capitulo se realizaran 3 préacticas utilizando los comandos de
MATLAB vistos anteriormente (ver capitulo 2). Con el desarrollo de estas
practicas el estudiante tendra una visibn mas amplia de todas las aplicaciones
gue se pueden realizar en el tratamiento de sefales digitales, utilizando este

software.
4.1. Generando y graficando sefiales continuas y discretas

En esta préctica se describen todos los comandos necesarios para
generar y graficar sefiales en tiempo continuo y discreto, se realizara paso a
paso como utilizar estos comandos.

4.1.1. Objetivos

Generar diferentes tipos de sefiales como lo son sinusoidales, cuadradas,

dientes de sierra y escaldn, y realizar la grafica en tiempo continuo y discreto.

Describir los comandos para poder generar y graficar las sefales

continuas y discretas.
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4.1.2. Procedimiento
Se realizaron diferentes ejemplos con cada tipo de sefiales mostrando el
codigo de como se realizé y el resultado, en este caso seria la grafica
correspondiente de cada sefial, la practica esta dividida en 2 partes que son las
siguientes:

4.1.3. Sefales continuas

Como ya se ha visto en capitulos anteriores, existen varios tipos de

sefales continuas empezando con las exponenciales.
4.1.3.1. Sefiales exponenciales
Lo primero que se hizo es generar un archivo nuevo .m luego se escribi6

cada instruccion descrita en la figura 32. Luego se ejecutd el codigo para

observar el resultado.
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Figura 32. Cdédigo de la practica de sefiales exponenciales

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help

IS H| 4 %R ™| o 2 - Mem=p -8 8RB B #8 | stck| Base

B8 - 1o + | = 14 x| 28% 985 | @,

1

2

3 % practica genrando sefiales continuas exponenciales
4

5 — T—0.05; % wvector gue representa la secuencia temporal
&

7 - t=[-1:T:1]; % representa la separacion temporal| en segundos)
8

El $hhora generamos las siguientes sefiales

10

11 — x=exp (-t} ;

12 — =xl=—exp (—2*Tt) :

13 — =Z=exp (—t/2):

14 — =x3I=exp (—Z*abs (t)) ;

15

16 %Las graficamos en una matrix grafica de 2Zx2.

7

18 — subplot (2,2,1) ;plot (t,x1, "—v'};

19 — subplot (2,2,2) ;plot (t,x2, '——g'):

20 — subplot (2,2, 3) ;plot (t,x3, '='):

21 — subplot (2,2,4) ;plot (t,x, '—b'):

22

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.

Aqui se pueden observar claramente los comandos utilizados

para esta

practica, nuevamente se ejecut6é el cédigo y se obtuvo el siguiente resultado,

ver figura 33.

Figura 33. Sefiales exponenciales

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]
DEda | k| RS OB E A£- |2 | 0E | =0
E 2
& 15
E .
a .
1 T
2 T e
—
—
o 08
-1 05 o 05 Bl ~q 05 o 05 k|
1 3
08
2
06
0.4
1
oz
o o
~1 o0& 0 o0& 1 ~1 0.8 0 0.5 1

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.

73



Con este resultado se pudo observar de una manera facil y sencilla como
generar este tipo de sefiales, se realizé otro ejemplo de este mismo tipo de

sefales, con una sefial exponencial compleja.

~ - - — e i , - yd
Para generar una sefial compleja por ejemplo y(t j2mt - se realizd de

la siguiente manera, ver figuras 34 y 35.

Figura 34. Cdédigo fuente de una sefial compleja

File Edit Tet Go Cell Tools Debug Deskiop Window Help k] | ? X

NEH|$RR20 32 -Aesdn | -ARARE BB s i BOBSDO

BE| -0 [+ 2ha [x[4842]0,

24 Tu

25 — y=exp(lj*2*pi*t);% Declaramos nuestra funcion CE]T.D'_E:C‘

26

27 — figure(2)

28

29 - plot (t,real(y),'k',t,imag(y},"r') ;$Graficamos parte real e imaginaria en una misma grafica

30

a1

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42 v
script Ln 25 Col 55 |OVR

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.
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Figura 35. Sefial compleja

File Edit Wiew Insert  Tools Desktop Window Help ~

DE S [ | RSN DD EA- 2| 0B | =3

L 1
0.6 0.8 1

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.

En la figura 35 se observa el resultado grafico de una sefal exponencial
compleja, de la matematica se sabe que por el teorema de Euler este tipo de
sefales se puede descomponer en seno y coseno, y esto se puede observar en
la grafica anterior.

4.1.3.2. Sefiales sinusoidales
Las sinusoides reales son generadas de manera directa por MATLAB,

ahora se describe cdmo se generan 4 sefiales: 2 seno y 2 coseno manipulando

sus propiedades.
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Figura 36. Cddigo fuente de sefiales sinusoidales

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help

Mo HE | $RB9 0|8 2-des ) -8 B3R B | sak| Base

B8 - o + | = [1a x| 988 o2t | @

1

2 - T=0.0001:

3 — t=[-1:T:1]:

4

5 %con los sigueintes comandos se representa una sefial seno vy coseno
& irespectivamente

7 — wl=sin (2*pi*t—pi/6);

g — w2=3*sin (4*pi*t4pi/3);

a — w3=cos (pi*t4pife) ;

10 — wa4=4*cos (4*pi*t-pi/8):

11 $CGraficamos la sefiales como lo hicimos anteriormente con las exponeciales
12

13 — subplot(2,2,1);plot (t,wl, '—v');

14 — subplot(2,2,2);plot (t,w2, '——g'

15 — subplot(2,2,3)plot (t,v3,'s H

16 — subplot (2,2,4) ;plot (t,vd, ' —k');

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.
Como se observa en la figura 36 los comandos son simples, solo es de

tener el conocimiento para poder manipularlos sin caer en errores, en la figura

37 se observa el resultado.

Figura 37. Sefales sinusoidales

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help el

Da S | | RN IMBDEL- |2 | 0E | =@
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o
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0s 2
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Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.
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4.1.3.3. Sefales cuadradas

A continuacion se describe como generar una sefial cuadrada usando el

siguiente codigo. Ver figura 38.

Figura 38. Cddigo fuente de sefiales cuadradas

File Edit Tet Go Cell Tools Debug Desktop Window Help
NEd| §RBIC |- Aani b -BEBBE BB stk bae

BB -0 |+ s x| e®|0

1

2 %(Inicializamos el vector t

A= T=0.05;

4= t=[-1:T:1]:

5

[ $generamos la sefial cuadrada con el siiguiente comando
7

8- cuad=square (2*pi*t);

9 - cuad2=2*square (3*pi*t);

1f = cuad3=3*square((1/2) *pi*t);

1= cuad4=4*square (2*pi*t-1/4);

12

13 %Realizamos las graficas

14

5= subplot(2,2,1);plot(t,cuad, '-v');
16 - subplot(2,2,2);plot(t,cuad?, '--g');
in|= subplot (2,2,3)splot(t,cuad3, 'z')»
18 - subplot (2,2, 4)splot(t,cuadd, '-b");
19

20

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.

Como se observa en el cédigo escrito, son 4 sefales cuadradas

diferentes. Ver figura 39.
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Figura 39. Sefiales cuadradas

Eile Edit View [nsert Tools Desktop MWindow Help »

DEES | B ARODBDEALA-S|(0E =D

1 MR = 2 R
T
0.5 1 | |I || l I! |I
0 0 |! I
([ |
05 | |
A R | P | || |
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
4 4
2 2
0 0
2 2
A os 0 05 1 YT s 0 08

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.
En la figura anterior se observa, que las pendientes no son infinitas, esto
ocurre porque el numero de puntos es bajo, esto se puede mejorar definiendo
otro vector de tiempo y volviendo a graficar.

4.1.3.4. Sefales diente de sierra

A continuacién se genera una sefial diente de sierra periddica con el

siguiente cédigo, ver figura 40.
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Figura 40. Cddigo fuente de sefales diente de sierra

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help
DESH|[$MR90¢ o2 -Aasf|bl-20 8RB BB st 8=

BB -he |+ | =1 [x|a22]Q

1

2

3= T=0.05; % vector qgue representa la secuencia temporal
4

5= t=[-1:T:1]; % representa la separacion temporal( en segundas)
[

7 $hhora generamos las siguientes sefiales

i}

9 - sawl=sawtooth (2*pi¥t);

10 — saw2=4*sawtooth (4*pi*t- (pi/€)):

13| = saw3=2*sawtooth (2*pi*t+(pi/4)):

12 - sawd=3*zawtooth (3*pi*t- (pi/8)):

13

14 ilas graficamos en una matrix grafica de 2Zx2.

15

16 — subplot(2,2,1);plotit,sawl, "-v');

17 = subplot(2,2,2);plot(t,saw2, '--g");

18 - subplot(2,2,3):plot(t,saw3, "'c');

19 — subplot(2,2,4):;plotit,sawd,"-LB');

an

Figura: elaboracién propia, con programa MATLAB R2010b.

Se ejecutan los comandos y se obtienen las siguientes gréficas. Ver figura
41.

Figura 41. Sefales diente de sierra

File Edit View Insert Tools Desktop Mindow Help ~

NE A kb RO DE L= 0E| = O

05 = //rli /4I / 1\ //
o of /| /" li /’K \l /
05 = l'l // ]ll i |7 |/le

1 05 [1] 0.5 1 '11‘( 4),5/. DV D,_L. 1
2

1

o o

- =2

7271 -0.5 o 0.5 1 4471 -0.5 o 05 1

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.
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4.1.3.5. Sefal escalén unitario

Terminado con las sefiales continuas, se realiza la ultima grafica, la cual

es de un escaldn unitario, los comandos son los siguientes, ver figura 42.

Figura 42. Cddigo fuente escalon unitario

Eile Edit Text Ge Cell Teols Debug Desktop Window Help

NMEd B9 | o 32- Mas | kl-E 883 E BB | stedk|base

EE| - |+ s x| 0

1

N T=0.05;

= t=[-1:T:1]:

4

L % con el siguiente comando generamos un vertor de zerogs y unos gue es el
a % gue representa el escalon unitario

-

8- escalon=[zeros (1,20),ones(1,21)]:

9

10 % graficamos la =sefial escalon unitario
11

12 — plot (t,escalon)

13

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.

Se ejecuta los comandos y se obtiene la grafica a dicha sefal. Ver figura
43.

Figura 43. Escalon unitario

Eile Edit Miew Inzert Tools Desktop  MWindow  Help ~
T el s = L, EL A D W e - | G 0 == L =]

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.
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Con esta grafica se termina con esta parte de la préctica, a continuacion

se describe como se genera y como se grafican las sefales discretas.

41.4. Sefales discretas

En esta segunda parte de la practica, se describen los comandos
necesarios para generar sefiales discretas, asi como también el comando para

graficar dichas sefales, ya que difiere al de sefiales continuas.

Como primer paso se procede por abrir un nuevo archivo .my siempre se
debe recordar utilizar el comando clear para borrar cualquier valor que pudo

haber quedado en la memoria de MATLAB.
41.4.1. Sefial exponencial discreta
Para generar una sefial discreta x[n], se debe primero definir un vector
indice temporal, normalmente denotado por la letra n. Se generan las siguientes

sefales exponenciales decrecientes, crecientes, valor absoluto y complejo. Ver

codigo en figura 44.
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Figura 44. Cddigo fuente sefiales discretas exponenciales

File Edit Tet Go Cell Tools Debug Desktop Window Help Aax

NEE $BRI6 LD -[daf|B-BRBRE BA wke. | BOB 30

BB -ho |+ =0 x|

1 nE

2 %3efial esponencial decreciente

3

4= n=[-10:10]; %vector indice temporal

3

6 - x=(.8)."n; %ecuacion exponencial decreciente

7

8- w=(1.12).”n;%¥ ecuacion exponencial creciente

9

10 -  x3=(.8) .%abs(n); %ecuacion exponencial con valor absoluto

11

12 - v=exp (j*pi*n/5-pi/f3):% 3eflal exponencial compleja

13

14 % y sus reccpectivas graficas

15

16 — subplot(2,2,1);stem(n,x);

17 - subplot(2,2,2) ;stem(n,w);

18 - subplot(2,2,3) ;stem(n,x3);

19 — subplot(2,2,4) :stem(n,v) v
script Ln 13 Col 1 QVR

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.

Se ejecuta el codigo como se realizoé en las demas practicas y se observa

la gréfica en tiempo discreto de estas sefiales. Ver figura 45.

Figura 45. Sefales discreta exponenciales

File Edit View Insert Toeols Desktop Window Help

e b s |k [5S I BDE 02| 0| = O

%ﬁﬁﬁﬁ?‘?ms ZWW?‘F‘FTTTTTTTTWW

o ==
PNk w2

U?TTTITTﬂUﬁTTITTT?W 2 1 lﬁ 17

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.
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4.1.4.2. Sefales sinusoidales discretas

Se generan las siguientes sefiales sinusoidales, como se realizd en
sefales continuas, con fase, amplitud y frecuencia angular, solo que ahora se

grafica con el nuevo comando aprendido en la practica anterior, ver figura 46.

Figura 46. Codigo fuente sefales sinusoidales discretas

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help

NEH $RR9 0o 32| Mea Bl -E5E80E BB | stadk| Bae

BB - o [+ | =1 x|« ©
1 %S5efiales senoidales discretas

2

2= n=[-10:10];

4

5 fgeneramos 4 seflales =encidales
[

7

v1l=2*cos (pi*n/5-pi/3):

B — v2=zin (pi*n/5+pi/f4);

9 — v3=3*cos (pi*n/5+pi/6):

1 — v4=5*zin (pi*n/5+pi/2):

11

1z fGraficamos las sefiales de forma discreta
13

14 — subplot (2,2,1):stem(n, v1, "-v');

15 = subplot(2,2,2)sstemin,v2, '-—-g');

16 — subplot(2,2,3):stem(n, v3, 'x");

17 — subplot (2,2,4) ;stem(n,vd, '-B"):

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.

Se observa el cédigo muy similar a la forma de trabajar estas sefales a las
que se Vi en tiempo continuo, con la salvedad que a la hora de graficar es
donde cambia el comando, se ejecuta el codigo y se obtiene lo siguiente. Ver
figura 47.
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Figura 47. Sefiales sinusoidales discretas

File Edit View Insert Toecls Desktep Window Help -

Dabde | | RAKRNWBELRA-2 | 0EE| =1
2 1
| T ol T
1 L e
L1l 2l )
0 O TTTT STTTT
1 05 [ e
“d “ld
= 1
-10 5 0 5 10 10 -5 0 5 10
4 5

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.

4.1.4.3. Otras sefales en tiempo discreto

A continuacion se describen 2 sefiales mas, en esta parte de la practica se
incluyen: 2 diferentes tipos de sefal, pero de igual importancia para el
tratamiento de sefales digitales que es el tema principal de este trabajo. Ver las

siguientes sefales en la figura 48.
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Figura 48. Cddigo fuente de otras sefiales en tiempo discreto

Eile Edit Teack Go Cell Tools Debug Desktop Wi vl o Help
T == = 4 Em G2 - O~ i = - | B m = A | Bl - £
“H = - [1o + = [1. = | =FF =55 | @

a

2 e TATIER =s=efial diemte A SsierTra
=

==

==

==

T — =0 _ . 002 -Ts:O . O02 -

s — HE—sawtootkh (2 =pEa ~EO=1) -

@ — Stem (T, =t )

1o — ol d =5 =1

11 — Elot (£, =t

1= — Al akbeld (" time (=3 "} &

iz — wilakbe=1l ("= (=) " » 5

14

=

i T — FOo=—=200 -

is — D=2 =

1o — F=s=—8000 >

20 — Ts=—121 /" F=>

21 — T=—0 . 003 : TS0 ..003>

22 — oA sSsinc (2*FO~T) 5

=23 — a1 gz e (2 )

=a — Sterm (T, o)

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.

Como se puede observar en el cddigo, las sefiales son diente de sierra y
Sinc y sus respectivas graficas se pueden ver en la figura 49.

Figura 49. Otras sefales en tiempo discreto

A =

Eile Edit View Insert Tools Desktop MWindow  Help -

O de | k[ RRXNTRDEL- S| 0E a3

s L L s L
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
time (s) x 1072

/R i |

Tk, T ShL LSS
-1 1 1

\ \ \
== -2 — o] 1 2 3
x 10

i

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.
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Con estas gréficas se termina esta practica, donde se pudo observar
varios comandos que son de mucha utilidad y nada complicados de usar.

4.1.5. Recomendaciones

Realizar la misma préactica variando diferentes parametros como lo son:

amplitud, fase, frecuencia angular, frecuencia de muestro entre otros.

Investigar mas sefiales diferentes de las vistas aca, y ver como se
grafican. Aqui se describieron las mas conocidas, pero en el campo del

tratamiento de sefales digitales existen muchas mas.

4.2. Disefio de un filtro IR

En esta practica se describe como disefiar filtros IR en MATLAB de una
manera simple, pero siempre teniendo cuidado de utilizar bien los comandos. A
continuacion se realizard el disefio de 2 filtros pasabanda utilizando diferentes
métodos como los son butterworth y eliptico, se hard una comparacién de estos

filtros, luego se utilizara uno para filtrar una sefial de audio.

4.2.1. Objetivos

Disefiar 2 filtros IIR de diferente tipo, para asi poder observar y conocer

las diferencias entre ellos.

Aprender a utilizar la herramienta de MATLAB llamada FVTOOL, ya que

es de mucha utilidad a la hora del estudio y disefio de filtros digitales.
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4.2.2. Procedimiento

Paso 1: leer la teoria de filtros digitales en MATLAB y todo lo respecto a
comandos de procesamiento de audio en MATLAB, que se encuentra en este
trabajo en el capitulo 3, para asi tener el conocimiento de los comandos que

utilizaran en esta practica.

Paso 2: los filtros disefiados son de tipo IIR con 2 métodos diferentes ya
mencionados anteriormente, que para ambos se utilizaran las mismas

especificaciones, que son las siguientes:

o Frecuencia stop 1 1000hz

o Frecuencia stop 2 2400hz

o Frecuencia de pass 1 1200hz

o Frecuencia de pass 2 2200hz

o Rizado en banda de paso 1dB

o Atenuacion de banda de supresion 60 dB
o Frecuencia de muestreo 8000hz

Paso 3: con las especificaciones anteriormente dadas, se va a escribir el
cbdigo en el editor de MATLAB y luego se ejecuta el cédigo, ver las figuras 50 y
51.
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Figura 50. Cddigo fuente filtro IIR parte 1

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Windows Help

MO E| % @9 ™| & = - M e Bl -2 B W B B 88 | stack| Bose

‘Bl | - 10 + | = [1a = | 2% 285 | @,

27
28
29
30
21
32
33
34
a5
36
37
38
=)
40
41
42
43
44
45
48
47
48
49
50

1

2 fTespecificaciones de los filtros butterworth v eliptico.
3

4 — fEtopl=1000;3Frecuencia stop 1

5 — fpassl1=—1200; SFrecuencia pass 1

a — fsvop2=2400; SFrecuencia stop 2

T = fpass2=2200; *Frecuencia pass 2

8 — Rp=1l; % Rizada =en la banda de paso [dB]1
o — Rs=60:; % Atenuacion en la banda de supresion [dB]
10 — Fs=8000; SFrecusencia de muestreo

11 — Fnvguisct=F=s,2:

12 — W= (1)=fstopl/Fnygquist;

13 — Wp (1) =fpassl/Fnyvoaguist;

14 — Wp (2)=fpassZ2/Fnyguistc:

15 — Ws (2)=fstop2//Fnyguist;

1&

i7 % Disefio filtro butterworth

18 — [nB, WinB]=buttord (Wp, Ws, Bp, Rs) 2

19

20 — [numB, denBl=butter (nB, WnB) ;

21

22 EFDisefio filtro eliprtico

23

24 — [NE, WnE]=ellipord (Wp, Ws, Bp, BRs) -

25

26 — [numE, denE]==l1l1lip (nE, Rp, BRs, W o)

Fuente: elaboracién propia, con programa MATLAB R2010b.

Figura 51. Caodigo fuente filtro IIR parte 2

FU0cilizamos fvtool para comparar los 2 filtros.
fvrcool (numB, denB, numE , denkE)

fUcilizamos el filtro pasabanda eliptico v lo aplicamos a una =se=fial
ZFaudio

[2t, fs]l=wavread('®1"); % Leemos la sefial de audio
vo=filter (numE,denE,.xt) 7% aplicamos el filtro eliptico
g2oundsc (Xt , £=2) tReproducimos la =fial normal
goundsc (yt, £2) FReproducimos la sefial filtrada

TGraficas:

subploc(2,1,1)
stem(XTt)
title ("Sefial Criginal')

subplotc (2,1, 2)
stem(vt)
title ("Sefial de Salida')

de

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.
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En las figuras se observa paso a paso como se crean los filtros, como se
comparan y luego como se aplica una sefial de audio en tiempo real, ahora se

observan los resultados.

Figura 52. Respuesta en magnitud filtro IR

File Edit Analysis Insert View Debug Desktop Window Help v |ax
DSl &OTNN\NH 220K EE Bma =0
BlE B 5 = [0 — BB b @ B

Magnitude Response (dB)
T T T

Magnitude (dB)

Normalized Frequency (>% radisample)

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.

Figura 53. Respuesta de fase filtro IIR

File Edit Analysis Insert View Debug Desktop Window Help v ax
D&ER|hOTNNNQ 220X BHE Bme S0
MR # & @ Bk @R E
Phase Response
1} S — —— T L p— T L .
o LT _JJ\\-
]
7Y SRS AU M- N S
W
o e i e N S S i
g
E
ﬁ | R LR e BT G R
&
) AR ISUNU NSRS UNURUU SO SNV NUURURUNS SRS S
sl hhE RN
B R e R SRR PR BEET R R P PP PP
L L 1 1 1 L L L L
0 01 0 o o 05 0 07 08 0
Normalized Frequency (xx rad/sample)

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.
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Figura 54. Grupo delay filtro IIR

File Edit Analysis Insert View Debug Desktop Window Help

DER|LOTNNNU| 2R 0% HE BODES &0
Bl 4 [~ B bl @ R

Group Delay

Group delay (in samples)

0 01 02 03 04 05 06 0.7 0.8 08
Normalized Frequency (xx rad/sample)

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.

Figura 55. Phase delay filtro IIR

File Edit Analysis Insert View Debug Desktop Window Help A x
DaR kOTNNNH S 20X | EE Eul=R=ls]
EEE#EO-BLeEE

Phase Delay

Phase Delay (samples)

I
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 08 0.9
Normalized Frequency (<= radisample)

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.
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Figura 56. Respuesta al impulso filtro IR

File Edit Analysis Insert View Debug Desktop Window Help A x
D&l LOTNNNB 220K EE BEmE=s0

B bl bd # ¢ [ BB ko @ RIS
Impulse Response
cfyg T

Ampitude

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.

En las figuras anteriores se observa todo el analisis que brinda la
herramienta FDTOOL, el filtro butterworth y el filtro eliptico, y segun el andlisis y
conocimiento ya adquirido en filtros, se puede deducir que el filtro eliptico

tiene una respuesta mas eficiente.

Figura 57. Polos y ceros filtro 1IR

File Edit Analysic Insert View Debug Desktop Window Help A x
DEl|k OT™NNNH 200X BE Bmae0l
I[EEM# + @D rEHerE
Pole/Zero Plot
R SEEEET S
57 I U RPN AU ol
-
-
.
& 0z|--
2 a0
2 02|--
L
nal-
7% ISR RS I S S
) I P SO A
A 1 0 0 0 1 1
Real Part

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.
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En la figura 57 se observa el diagrama de polos y zeros de los 2 filtros, de

lo cual se puede concluir que ambos son filtros muy estables.

Figura 58. Aplicando un filtro IIR a una sefial de audio

File Edit VWiew Insert Tools Desktop Window Help -

DaEads | RANMPDEL- S| 0E =@

Sefial Original
0.5 T T T

u}

05 @&

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.

En la figura anterior se observa la sefial de audio antes y después de ser
filtrada.

4.2.3. Recomendaciones

Disefiar filtros utilizando los otros métodos como lo son Chebyshev 1y 2,
para poder observar mas diferencias entre cada método y asi poder realizar un
buen disefio de filtros tipo IIR.

Cambiar parametros para poder tener un escenario mas amplio con

respecto a diferencias entre cada uno de los filtros.
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4.3. Disefio de un filtro FIR

En la dltima practica sobre MATLAB, se describe el disefio de un filtro
pasa banda de tipo FIR mediante el uso de ventana Blackman, hay muchos
mas tipos de ventanas con diferentes caracteristicas, las cuales se puede
profundizar en la teoria de filtros digitales que se encuentra en este trabajo en el

capitulo 3.

4.3.1. Objetivos

Disefiar un filtro FIR en MATLAB y poder compararlo con el filtro IIR

anteriormente disefiado

Conocer los comandos apropiados para el disefio de filtros FIIR en
MATLAB asi como la herramienta fvtool.

4.3.2. Procedimiento

Paso 1:leer toda la teoria respecto a filtros digitales que se encentra en el
capitulo 3 de este trabajo, para asi tener base para la realizacion de esta

practica.

Pasé 2. se disefia un filtro FIR pasa banda mediante la ventana de

Blackman, las caracteristicas de dicho filtro son las siguientes:

. Fs =8 000 Hz

. Fpassl =2 200 Hz
. Rp=1dB

o Rs =60 dB
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. Orden = 127

Paso 3: con las especificaciones anteriormente dadas, se procede a
escribir el codigo en el editor de MATLAB y seguidamente se ejecuta el codigo,

ver figura 59.

Figura 59. Cédigo fuente filtro FIR

File Edit Tet Go Cell Tools Debug Desktop Window Help
NSl 220 o3 - Aear B-BEBRE B stk e

E r& o
BB -0 |+ ]+ x| 0

1 $Disefio de un filtro FIR mediante la ventana de blackman
2

3= Fs=8000; %Frecuencia de muestreo

4 - Fnyguist=Fs/2;

El= fpassl=2200; %Frecuencia de muestrec 1

[ fpass2=3200; %*Frecuencia de muestrec 2
Il= Rp=1;

8- Rs=60;

g - Wp(1l)=fpassl/Fnyquist;

10 - Wp(2)=fpass2/Fnyquist;

= n=127; %orden del filtro

12 - num=firl (n,Wp):

iEl= fvtool (num)

14

15

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.

Se observa la respuesta en frecuencia del filtro previamente disefiado. Ver

figura 60.
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Figura 60. Respuesta de magnitud filtro FIR

File Edit Analysis Inset View Debug Desktop Window Help "‘?‘X
D&ER|EOTNNNG 220K HE Emas0
RN 4+ T r BELORMH

Magnitude Response (dB)

Magnitude (dB)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Normalized Frequency (== rad/sample}

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.

Figura 61. Respuesta de fase filtro FIR

File Edit Analysis Inset View Debug Desktop Window Help Ll | ? X
D&RLOTNN\U|2p 0K EE mOE&0
NEE#+ 0 BHONE

Phase Response

-20

Phase (radians)
5 k&

&

Normalized Frequency (=x radisample)

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.
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Figura 62. Respuesta al impulso filtro FIR

File Edit Analysis Insert View Debug Desktop Window Help 4
D& KIOTNNNA 2L 0K EEHE HDHESO
BJ B Bd #¢ = |[T]|— BB k) @ B [

Impulse Response

Ampltude

o 20 40 &0 80 100 120
Samples

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.

Figura 63. Polos y ceros filtro FIR

Eile Edit Analysis Insert View Debug Desktop Window Help ¥ |ax
DSE|kE OTXNNNY| 2L K EiE HODHSO
BIEIRd 52 =2 [T — Bk @ R H

Pole/Zero Plot

‘
200..

Imaginary Part

-1.5 -1 -05 o 05 1 15
Real Part

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.

Se observa una serie de propiedades en las graficas anteriores de todo el
analisis que se puede hacer sobre un filtro utilizando esta herramienta fvtool al

igual que se realizé en la practica anterior con el filtro IIR.
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Ahora se utiliza una herramienta que brinda MATLAB para el disefio de
ventanas para filtros FIR que es Wintool, la cual es una GUI (interfaz grafica). A

continuacion se observa como se utiliza. Ver figura 64.

Figura 64. Interface gréafica Wintool

File View Tools Window Help

0@ e |T &2 50 X | E|
Freguency domain

Window Viewer
Time domain

Ampitude

Symmetric

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.
Se disefia la funcién ventana blackman de longitud 128 y luego se exporta
a MATLAB mediante la opcién Save to workspace. El nombre por defecto es
window_1.

Se realiza el filtro utilizando el resultado anterior de la siguiente manera

Ver figura 65.

Figura 65. Caodigo fuente de la ventana blackman

window 1 has been exported to the workspace.
»>» numBlackman=firl (n, Wp,window_1)
»>» fwvtool (numBlackman)

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.
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Luego de ejecutar este comando, se observa el resultado nuevamente

utilizando la herramienta fvtool ver figura 66.

Figura 66. Respuesta en magnitud utilizando una ventana blackman

File Edit Analysis Insert View Debug Desktop Window Help ¥ A X
DSR|HOTNN\® 220X Hi BOE =0
FoE£:0-BLHOeNE

Magnitude Response (dB)
T T

Magnitude (dB)

Normalized Freguency (=x rad/sample)

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.
Se observa que la diferencia con la respuesta en magnitud anterior sin

utilizar WINTOOL, es que en la etapa de transicion se obtiene una respuesta
mas acorde a la ideal.

Ahora como en la practica anterior se utilizo el filtro disefiado para

aplicarlo a un archivo de audio los comandos se observan en la figura 67.
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Figura 67. Caddigo fuente del filtro FIR aplicado a una sefial de audio

15

16 - [xt,Fa]=wavread('x1l');
17

18 - yet=filter (numBlackman,1,xt);
13

20 - soundsc (xt, Fs)

21 - soundsc (yt, Fs)

22

23 iGraficas:

24

25 - subplot (2,1,1)

26 — STem(Xt)

27 - title('Sefial Original')
28

29 - subplot {2,1,2)

30 - stem(yt)

il|= title('Sefizal de Salida')
32

Fuente: elaboracion propia, con programa MATLAB R2010b.

Luego se ejecuta el cddigo anterior y se observan las gréficas tanto de
sefal de entrada como de salida en la figura 68.

Figura 68. Aplicando un filtro FIR a una sefial de audio

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help -

TS S | | RSB R L-|E | 0E | = o

Sefial Original

[nE=1

(al

0s

o1

005 o &
04

oosf = o

-0

Fuente: elaboracion propia, con MATLAB R2010b.
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Se observa el cambio en la sefial de audio al aplicarle un filtro, y a la hora
de la practica se podra también escuchar el cambio entre la sefial normal y la
sefal filtrada.

4.3.3. Recomendaciones

Realizar la practica nuevamente utilizando otro tipo de opciones de

ventanas que brinda MATLAB

Probar con diferentes tipos de audios los filtros, para tener una idea de

hasta donde puede llegar MATLAB y donde ya es necesario utilizar hardware.
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5. DESARROLLO DE PRACTICAS DE LABORATORIO CON
EL DSPIC30F4013

En este penultimo capitulo se centra en la parte principal de este trabajo,
disefiando 5 préacticas, las cuales se componen de dos partes principales, que

son las siguientes:

. Construccion del hardware

. Implementacion del software

Para el hardware se utilizo la placa entrenadora EasydsPIC4A, y para el
software los programas copilados en lenguaje Basic que se encuentran en el

apéndice de este trabajo.

5.1. Digitalizacidén de sefales analégicas con resolucién de 12 bits
Esta practica consta de digitalizar una sefial anal6gica proveniente, ya

sea del bloque ADC de la tarjeta entrenadora o de un generador de sefales

utilizando el A/D del dsPIC30F4013, trabajando con una profundidad de 12 bits.

La informacién sera enviada a un puerto B del dsPIC y se podra observar la

sefal ya digitalizada en los LEDs de la tarjeta entrenadora EasydsPICA.

5.1.1. Objetivos

Ver lo practico que es realizar la conversion de sefiales analdgicas en

sefales digitales con la ayuda del dsPIC30F4013.
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Manejar el convertidor interno ADC del dsPIC30F4013 con resolucion de
12bits.

51.2. Recursos

Todo el hardware se encuentra en el Laboratorio de Comunicaciones 4,
este equipo se tendra que solicitar al auxiliar para cada practica siguiendo las

normativas del laboratorio, para esta practica el equipo es el siguiente:

o Entrenadora EasydsPIC

o dsPIC30F4013

J Generador de Sefiales

. Datasheet dsPIC30F40013
o MicroBasic Pro for dsPIC30

5.1.3. Procedimiento

Paso 1: leer la teoria respecto al dsPIC30F4013 que se encuentra en este
trabajo en la seccion capitulo 3.

Paso 2: se arma el circuito de tal manera que la sefial analogica sea
conectada directamente a la entrada analdgica del dsPIC30F4013 se utilizara
el bloque ADC que se encuentra en la placa entrenadora o se puede utilizar un

generador de sefales con 1khz de frecuencia.

Paso 3: cargar al dsPIC el programa proporcionado en el apéndice de este
trabajo.
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Paso 4: por ultimo describir los resultados que se observan en los LEDs

de la placa entrenadora.
5.1.4. Diagrama de flujo del programa

A continuacion en la figura 69 se muestran los pasos a seguir para la
realizacion del programa para esta practica de laboratorio, de esta manera es

como estéa estructurado el programa que se encuentra en el apéndice A de este

trabajo.

Diagrama de flujo convertidor A/D

Inicic

Configurar kos
pines anakigicos i
de loz pines para

3 =alida

|

Configuracion de
convertidor A0

Figura 69.

Fin de Iz
conversion

I’

hiostrar kos
resultados en los

=

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Word 2010.
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5.1.5. Resultados

Se puede observar en el bloque de LEDs de la placa entrenadora que
para cada nivel de voltaje entre 0-5 v se asocia una palabra binaria con una

resolucion de 1,22 mv.

Se observa que cuando se tiene 5 v se encienden todos los LEDs y para

Ov no se enciende ningun LED.

5.1.6. Recomendaciones

Realizar la misma practica pero utilizando una sefal de audio, y observar

los resultados, teniendo en cuenta siempre el criterio de Nyquist.

Realizar la misma préactica solo que agregandole el module GLCD para

poder observar en la pantalla el voltaje que se esta aplicando al ADC.

5.2. Conversiéon D/A-red R-2R

En la siguiente practica se realiz6 la conversion de una sefial analdgica, e
inmediatamente la reconstruccién de la misma utilizando el método de R-2R,
mediante este proceso se podra observar el teorema de Nyquist, ya que si no
se cumple el criterio de muestreo se tendra una pérdida de la informacion, la

cual la se podra ver reflejada en la salida como una sefial de menor frecuencia.
Se digitalizan 3 sefales analdgicas variantes en el tiempo utilizando el A/D

del dsPIC, trabajando como en la practica anterior con una profundidad de 12
bits.
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Las muestras tomadas se almacenaran en un vector Y del dsPIC y seran
enviadas directamente al puerto del dsPIC, en donde se conectara a una red

R-2R, la cual hara el trabajo de un D/C basico.

5.2.1. Objetivos

Realizar la conversion de una sefal analégica en digital, utilizando las
caracteristicas del dsPIC30F4013 y la técnica de R-2R.

Conocer la técnica R-2R, para este tipo de aplicaciones y ver sus ventajas

y desventajas de la misma.

5.2.2. Recursos

Todo el hardware se encuentra en el Laboratorio de Comunicaciones 4,
este equipo se tendra que solicitar al auxiliar para cada practica siguiendo las

normativas del laboratorio, para esta practica el equipo es el siguiente:

o Entrenadora EasydsPIC

o dsPIC30F4013

o Osciloscopio de 2 canales
. Red R-2R de 8 bits

. Generador de sefales

o Datasheet dsPIC30F40013
o MicroBasic Pro for dsPIC30
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5.2.3. Procedimiento
Paso 1: leer la teoria respecto a la técnica D/A-Red 2-2R en el capitulo 1.
Paso 2: se arma el circuito de tal manera que la sefial analdgica sea
conectada directamente a la entrada analogica del dsPIC y la red 2-2R a la
salida de un puerto, el canal 2 del osciloscopio debe ser conectado a esta

tltima etapa ver figura 70 para el diagrama de la red 2-2R.

Figura 70. Diagrama de la Red 2-2R

=
=] 3

1 +
output < ——---—4 _ =

B
e

Fuente: elaboracion propia, con programa Multisim 13.0.
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Paso 3: cargar al dsPIC el programa proporcionado en el apéndice de este

trabajo (seria el mismo que para la practica anterior).

Paso 4. realizar las pruebas con tres distintas sefales, triangular,
rectangular y una senoidal una a la vez, y verificar en el osciloscopio la
correlacion existente entre la sefial de entrada y la sefial de salida y anotar las

observaciones.

5.2.4. Resultados

Se coloco una sefal a la vez de 1 khz en la entrada del adc del dsPIC y
ahi se coloca también el canal 1 del osciloscopio, luego se coloco el canal 2 en
la Ultima etapa después de la red 2-2R y se observo la salida, la cual tuvo que

coincidir con la entrada.

Se observd que no seria exactamente igual, ya que en el proceso hubo
ruido, distorsion por parte de cada etapa en el proceso ademas la red 2-2R no
es la mas recomendable para este tipo de aplicaciones, pero sin embargo con
fines didacticos es una manera econdémica y sencilla de ver este proceso.

5.2.5. Recomendaciones

Para poder indagar mas sobre el tema, y ver diferentes técnicas de

conversiéon D/A se pueden ver otros métodos como utilizar el PWM del dsPIC.

Realizar la practica utilizando audio en tiempo real, para poder observar el

efecto este tipo de conversiones.
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5.3. Disefio de un filtro lIR
Se digitalizé una sefial analdgica periddica en el tiempo atreves de A/D del
dsPIC30f4013, trabajando con una profundidad de 12 bits a una tasa de
muestreo constante. Las muestras se almacenaron en el vector Y del dsPIC y
fueron procesadas por cada filtro disefiado en el dsPIC, almacenados en el
vector X.
5.3.1. Objetivos
Disefar un filtro IR y conozca sus caracteristicas principales.
Poner en préctica la teoria aprendida a lo largo de este trabajo.
5.3.2. Recursos
Todo el hardware se encuentra en el Laboratorio de Comunicaciones 4,
este equipo se tendra que solicitar al auxiliar para cada préactica siguiendo las

normativas del laboratorio, para esta practica el equipo es el siguiente:

o Entrenadora EasydsPIC

o Osciloscopio

. dsPIC30F4013

o mpc4921

J Generador de sefales

° Datasheet dsPIC30F40013
° MicroBasic Pro for dsPIC30
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5.3.3. Procedimiento

En esta practica el coédigo de programacion fue generado por una
herramienta de MikroBasic llamada filter Designer Tool, se describié paso a
paso como disefar el filtro utilizando esta herramienta se recomienda antes leer
toda la teoria respecto a filtros digitales que se encuentra en este trabajo de

graduacion en el capitulo 1.

Se disefiara un filtro IR con las siguientes caracteristicas:

o Filtro pasa altas

o Ventana Butterworth

o Frecuencia de corte 2 kHz

o Frecuencia de muestreo 20 kHz.
o Filtro de orden n =3

Los pasos a seguir para disefar un filtro IIR son los siguientes:

Paso 1: abrir filter Designer Tool, que se encuentra en el menu Tool de

Mikrobasic. Ver figura 71.
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Figura 71.

Fle Edt View Project Debugger Run

Interface filter Designer Tool

Tooks | Help

D2-08% %GB

[x] adc|

Device:
P30F4D13 v
Clock:

&3 mEProgrammer  F11

EE (@ Aa@m | BAD (%o siow|ord|mBE

(] Asdi Chart

B USART Terminal Ctrl+T

Export Code To HTML

010,000000 MHz

Filter Designer Tool

Buld Type
(@ Release

() mikroICD Debug

GLCD Bitmap Editor
Seven Segment Decoder
UDP Terminal

Led Custom Character

Debugger
- .
® Software Simulator -
- is with timer 3 clock
(O mikraICD Debugger =
T+
r
i TS R3 clocks between two conversions start
& Preferences... Fz |'T
Code Explorer | QHelp | Keyboard
_ +  ADCONL.15 = 1
¥TE O - ADCON1.2 =1
e 20  while IRUE
main . ADCON1.1 = 1 'S
while ADCONL.O = 0
nop
. wend
25

LATD = ADCBUFQ

Fuente: mikroBasic compiler for dsPIC v 5.0.0.0.

Paso 2: configurar el filtro segun el disefio propuesto anteriormente.
figura 72.

Ver

Figura 72. Interface gréfica de filter Designer Tool

E-FIR
FIF Parameters
FIR Window
FIR Frequency

= IR
IR Parameters
IIR Frototype:
IR Frequency

= Source Code
rrikioPascal
rrikroBasic
mikioC

[ Schematics
PI0FEM 4
P30F4013

Device Sstup

Dievice; | P30F4013

Clack: [110.000000 MHe

Filter Setup

Filter type

B

Design method : | Butterwarth

Fiter order: 3

Input Signal

v

ADC Input Chanet |12 1%

hs

wip | 2000 Hz

Sampling frequency: | 20000 Hz

AdB]

Wstop Wpass

Fuente: mikroBasic compiler for dsPIC v 5.0.0.0.
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En esta ventana se seleccionan las diferentes opciones para la
configuracion del filtro, se observa en el menu de lado derecho que tiene la
opcion de seleccionar si quiere un filtro FIR o un filtro IR, para esta practica se

seleciona la opcion IIR.

En esta ventana es donde se configura el filtro, se seleciona el dsPIC a
utilizar, la frecuencia de muestreo, tipo de filtro, el método de disefio, el orden
del filtro y ahora se tiene una caracteristica importante que es la amplificacién
del filtro la cual se mide en dB se deja el que trae por defecto, ver figuras 73,74
y 75.

Figura 73. Selecciodn del tipo de filtro

Filter Setup

Filter type : | Highpass filker W

Dezign method : Lowipsss filter

Filter order - |Bandpass filter
B andztop filker

Fuente: mikroBasic compiler for dsPIC v 5.0.0.0.

Figura 74. Seleccién de frecuencia de muestreo
[nput Signal
Sampling frequency: |2EIEIEIEI Hz

ADC Input Channel: 12 =

Fuente: mikroBasic compiler for dsPIC v 5.0.0.0.
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Figura 75. Seleccion de frecuencia de corte

R

i+ (2000
p Hz As

Wsltup Wpass Ws /2

Fuente: mikroBasic compiler for dsPIC v 5.0.0.0.

Paso 3: ahora se observa una ventada donde se muestra la funcidon de
transferencia del filtro disefiado anteriormente. Ver figura 76.

Figura 76. Funcion de transferencia de un filtro IIR
‘E X
S ER ,

R Poyametrs| Aneg polabpe it

AR Wi . ‘

e R W TR T e T
=R

Einalog fter:
B
IR Frequency | Hs)= i 1.0000*
= Source Code d
miioPascal
nkiBsst | Dl

nhl By ST SR SR 506
] Schematics e —t =

PRl [ L 0 AL
FAF4I3

(516
(s 875 26140 A0 T 702014

Fuente: elaboracion propia, con programa mikroBasic compiler for dsPIC v 5.0.0.0.
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Paso 4: ahora se observa la gréfica de respuesta en frecuencia que brinda
filter Designer Tool, ver figura 77.

Figura 77. Respuesta en frecuencia de un filtro IR

[}
& FIR [ =38 He
Magl| = L0040
Mag [dF] - 47 5657

FIR Parameters
FIR wfindow
FIR Frequency

GR
IR Parameters

IR Pratotype

IR Frequency

1= Saurce Cods
mikioPascal
mikioB asic
mikial.

[ Schematics
P30FE0T4
P30FAN3

Fuente: elaboracion propia.

Se observa en la figura 77, que efectivamente es un filtro pasa altas y que
cumple con las especificaciones dadas.

Pas6é 5: por dltimo se genera el cédigo para el

Mikrobasic de la siguiente manera. Ver figura 78.

compilador que es

113



Figura 78. Cdédigo fuente filtro IIR

I X
B FIR 7 i1 7 CroElok P
[ 17 This cods was generated by filter designer tool by mikroElsktronika ~
FIH\A;:;Z;E‘S 2 * Date/Time: 03/09/201¢ 5:37:01 p. m.
IR Fequency 3 ' Support info: http://wwv.mikroe.com
EN] ‘.
IR Paramelers & " Device setup:
IIR Protolype - P30F4013
IR Frequency 7 : 010.000000 MHz
5 Source Code 8 Sampling F: y: 20000 Hz
mikioPascal § ' Filter setup:
c| 10 Filter kind: IIR
mikioC 11 Filter type: Highpass filter
) Schematics 1z Filter ord: 3
P30FEm4 13 Design methed: Buttervorth
P30F4M3 18
15 const
16 EUFFER SIZE = &
17 FILTER CRDER = 3
18 COEFF B as integer [FILTER ORDER+1]=(
13 0x21C5, 0x9AB2, Ox654E, OxDE3B, 0x0000)
20 COEFF & as Integer [FILTER ORDER+1]=(
21 0x4000, OxBFSB, 0x4BBS, OxEE34)
22
23 SCALE B =-1
24 SCALE A =-1
25
26 LOAD PIN =& ' DAC load pin
27 C5_PIN =5 ' DAC CS pin
28
23 din
30 inext as Word ! Input buffer index v
< 3 < >

Fuente: elaboracion propia.

Paso 6: Se descarga el programa en el dsPIC y se arma el circuito ver
figura 79.

Figura 79. Diagrama de conexion del dsPIC30F4013
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“ ::: Q ~ - -
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Fuente: mikroBasic compiler for dsPIC v 5.0.0.0.
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En el esquema anterior muestra como conectar el DAC MCP4921 al
dsPIC30F4013, basicamente el DAC se conectara al SPI del dsPIC.

Paso 7: ahora ya se realizan pruebas con el filtro, utilizando el generador
de sefiales, un voltaje de 1v y onda senoidal, se hace variar de frecuencia y
observar mediante el osciloscopio la salida.

5.3.4. Resultados
Se observo que a frecuencias menores de 2 Khz el resultado en la salida
del dsPIC fue nulo, mientras que para frecuencias mayores a 2 khz se obtendra
una sefial en la salida, estos valores son faciles de modificar, solo es de seguir
los pasos anteriormente propuestos.

5.3.5. Recomendaciones

Probar con varios valores de frecuencia de corte, para asi poder observar

mejor el funcionamiento del filtro.

Probar con diferentes valores de amplificacién, que permite el programa, y

asi poder analizar cual seria el mas 6ptimo para esta practica.
5.4. Disefio de un filtro FIR
Esta practica es similar a la anterior con la Unica variedad que ahora el

disefio estuvo basado en un filtro FIR, asi podra observar la deferencia entre

uno y otro.
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54.1. Objetivos

Que el estudiante aprenda a disefar filtros FIR, utilizando la herramienta

filter Designer Tool proporcionada por MikroBasic.

Que el estudiante disefie filtros FIR pasa bajos por diferentes métodos y

ver diferencias con los filtros IIR.
5.4.2. Recursos
Todo el hardware se encuentra en el Laboratorio de Comunicaciones 4, ,
este equipo se tendra que solicitar al auxiliar para cada practica siguiendo las

normativas del laboratorio, para esta practica el equipo es el siguiente:

o Entrenadora EasydsPIC

o Osciloscopio

o dsPIC30F4013

o mpc4921

. Generador de sefales

. Datasheet dsPIC30F40013
. MicroBasic Pro for dsPIC30

5.4.3. Procedimiento

En esta practica al igual que la anterior, el codigo de programacion sera
generado por una herramienta de MikroBasic llamada filter Designer Tool,
mostrare paso a paso como disefiar el filtro utilizando esta herramienta se
recomienda antes leer toda la teoria respecto a filtros digitales que se encuentra

en este trabajo en el capitulo 1.
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Se disefiara un filtro FIR con las siguientes caracteristicas:

o Filtro pasa bajos

. Ventana rectangular

o frecuencia de corte 2kHz

o frecuencia de muestreo 20kHz.

. Filtro de orden n=40

Paso 1: abrir filter Designer Tool, como lo hicimos en la practica anterior.

Paso 2: después de darle clic, abrira la siguiente ventada ver figura 80.

Figura 80. Interface gréfica de Filter Designer Tool

Input Signal

Sampling frequency: {20000 He
HHz ADC Input Charmet 23

Device Setup

il Ef
FIR Window
FIR Frequency
B IR
IR Parameters

Desice: PAUFALT3 v
Docke 010000000

IIR Protatppe
IR Frequency

E Souce Code
ikioPascal
ikioBasic
mikrol

E Schemalics
Fa0FET4
P30F4013

Filier Setup

Fier type: | Lowpass fiker

Fiterorder |41 =

\Window: | Rectangular

Rectangular: Lowest atienuation in stopband,
Highest oscilations in passhand and

v

nanmowest transiion zone (2*fs/M, where fs is sampling frequency

and M i fiker ordes)

AllE)

Tw

Wass Wetnp Wel2

Fuente: mikroBasic compiler for dsPIC v 5.0.0.0.

En esta ventada se

seleccionan las diferentes opciones para la

configuracion del filtro, se observa en el menu de lado derecho que se tiene la

opcion de seleccionar si se quiere un filtro FIR o un filtro IR, para esta practica

se selecciona la opcion FIR.
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Luego se selecciona el dispositivo a utilizar, asi como la frecuencia del
cristal, en este caso se selecciona entre los dispositivos que se muestra, el
dsPIC30F4013 y la frecuencia del cristal en 10 khz que es el que se ha estado

utilizando.

Paso6 3: luego se seleciona el tipo de filtro, en este caso es paso bajo, ver

figura 81.

Figura 81. Seleccidn de tipo de filtro

Filter Setup

Filter type: | Lowpazs filker

Filter arder: | Highpaszs filker
B andpaszs filker

wirdow: | B andstop filker

Fuente: mikroBasic compiler for dsPIC v 5.0.0.0.

Paso 4: ahora se selecciona el orden y el tipo de ventana con el que se va

a trabajar, ver figuras 82.

Figura 82. Seleccion de tipo de ventana
Filker Setup
Filter type: | Lowpaszs filker W
Filter order; |40 S

Window: | Fectangular

Rectangular: Lowe{Bartiett [Triangle]
Highest ozcillations in |Hann

narrowest transition 20 Harmming

and M iz filker arder]. | Blackman
K.aizer

Fuente: mikroBasic compiler for dsPIC v 5.0.0.0.
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Paso 5: por ultimo se seleciona la frecuencia de corte en esta practica es
de 2 000 Hz, y se observa un diagrama de las caracteristicas del filtro. Ver

figura 83.
Figura 83. Seleccion de frecuencia de corte
wpass: b AL
a zAp
As
Wpass Wstop W £ 2

Fuente: mikroBasic compiler for dsPIC v 5.0.0.0.

Pas6 6: en el menu de lado izquierdo de la pantalla principal de filter
Designer Tool, se selecciona la opcion Fir Frequency, se observara un
diagrama con las caracteristicas de repuesta en frecuencia del filtro. Ver figura
84.
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Figura 84.

FiRfiltes

Respuesta en frecuencia filtro FIR

R
Hiell=1 147
Heg[ )= 1153

Hegh =101
HagliB= 3B

DesipedRR B g

Fuente: elaboracion propia, con programa mikroBasic compiler for dsPIC v 5.0.0.0.
Paso 7: se genera el codigo, como se realiz6 en la practica anterior.

Figura 85. Cédigo fuente filtro FIR

=-FIR
FIR P
FIR Window
FIR Frequency
1R
IR Parameters
IIR Prototype:
IR Frequency
=) Source Code
rrikroF'ascal

ikl

[=)- Schematics
F30FENT4
P30F4013

Fuente: elaboracion propia, con programa mikroBasic compiler for dsPIC v 5.0.0.0.

17 const

18 BUFFER SIZE = 32

19 FILTER ORDER = 40

20 COEFF_B as Word[FILTER ORDER+1] = (

21 0x0000, OxFBEC, O0xFD57, 0x02D1, 0x04D8, 0x0000,
2z 0xFA77, 0xFC51, Ox03FE, 0x070C, 0x0000, OxF764,
23 OxFAQO3, 0x06D8, O0xO0CEE, 0x0000, 0xF0O03,
24 0x17F3, 0x4DE0, 0x6666, 0x4DEO0, 0xF0O03,
25 OxECAO, 0x0000, OxOCEE, OXFRO3, OxF764,
26 0x0000, 0x0TOC, OXO3FE, 0xFAT7, 0x0000,
27 0x04D&, 0x02D1, OXFD57, 0x0000)

28
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Paso 8: ahora ya se tiene generado el cédigo, se descarga al dsPIC y se

arma el circuito ver figura 86.

Figura 86. Diagrama de conexion para el filtro FIR
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RD3 Ro2/]
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Fuente: mikroBasic compiler for dsPIC v 5.0.0.0.
Paso 9: ahora ya se realizan pruebas con el filtro, utilizando el generador
de sefales, un voltaje de 1v y onda senoidal, se hace variar la frecuencia y se
observa mediante el osciloscopio la salida.

5.4.4. Resultados
Se observo que a frecuencias mayores de 2 kilohertz, se tendra una salida
nula, esto se debe al disefio de este filtro, estas configuraciones son faciles de
modificar siguiendo la guia antes propuesta.

545. Recomendaciones

Realizar la misma practica solo que modificando los valores como lo son

frecuencia de muestreo, de corte, orden del filtro y tipo de filtro.
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En cualquier disefio que se haga siempre tomar en cuenta que la

frecuencia de muestreo cumpla con el criterio de Nyquist.
5.5. Transformada de Fourier

La practica consta en poder calcular o interpretar la transformada de
Fourier fft de una sefial analégica con conceptos basicos. La sefial de entrada
es muestreada en intervalos regulares y almacenados en un bufer.

Luego que el bufer esta lleno, esto es pasado a un subproceso de la fft,
agui es calculada la rapida (discreta) transformacion de Fourier de la sefal de
entrada y vuelve de nuevo las muestras de la fft en el buffer de entrada.

La amplitud de cada muestra de la fft es calculada como
f[k]=sqrt(re[k]*2+im[k]*2). La amplitud del espectro es dibujado en la GLCD.
Todo el proceso se repite infinitamente.

5.5.1. Objetivos

Realizar la transformada de Fourier de una sefial analégica, cuadrada y

triangular.

Utilizar el mdédulo Glcd de la placa entrenadora y darle una aplicacion

practica.
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5.5.2. Recursos

Todo el hardware se encuentra en el Laboratorio de Comunicaciones 4,
este equipo se tendra que solicitar al auxiliar para cada practica siguiendo las

normativas del laboratorio, para esta practica el equipo es el siguiente:

o Entrenadora EasydsPIC

o dsPIC30F4013

o Generador de senales

o Datasheet dsPIC30F40013
o MicroBasic Pro for dsPIC30
. GLCD 128X64

5.5.3. Procedimiento

Paso 1: cargar al dsPIC el programa proporcionado en el apéndice de este

trabajo llamado, transformada de Fourier.

Paso 2: como en la tarjeta entrenadora ya se encuentra conectada la
GLCD al dsPIC, solo queda revisar que la tarjeta esté conectada a la fuente de

poder.

Paso 3: conectar el generador se a la entrada analégica RB8 del dsPIC.

Paso 4: realizar las pruebas siguientes:

° Onda senoidal con 1 400 Hz
° Onda cuadrada con 1 200 Hz
o Onda triangular con 1 400 Hz
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5.5.4. Diagrama de flujo del programa

A continuacién se muestran los pasos a seguir para la realizacion del
programa para esta practica de laboratorio. Ver figura 87. De esta manera es

como esté estructurado el programa que se encuentra en el apéndice C de este
trabajo.

Figura 87. Diagrama de flujo transformada de Fourier
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Word 2010.
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55.5. Resultados

Con las pruebas realizadas anteriormente descrita, se observa en la
GLCD el espectro de amplitud correspondiente a cada onda aplicada y la

frecuencia de dicha onda.

Si se experimentan extrafios dibujos en la GLCD se debe intentar alterar

los niveles de la sefial de entrada hasta que se logre estabilizar la imagen.
5.5.6. Recomendaciones
Revisar el generador de sefales en cada prueba que se realice para que
la frecuencia no exceda los 6 kilohertz y en todo momento la amplitud debe ser
de 1 voltio.
Realizar la practica con diferentes sefales a las descritas en esta practica

y observar los resultados para observar el alcance del algoritmo anteriormente

planteado.
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6. OTRAS APLICACIONES CON EL DSPIC

Este dUltimo capitulo trata de 3 practicas que no tienen relacion
directamente con el tema principal de este trabajo, pero es igualmente
importante conocer estas aplicaciones y como trabajarlas con el dsPIC y asi el

estudiante podra tener una vision mas amplia sobre este microcontrolador.

6.1. Controlando un motor C.C. mediante PWM

En esta practica se describe como emplear la capacidad del dsPIC para
generar sefiales PWM vy regular la velocidad de funcionamiento de un motor
c.c., se configurara el modulo OC1 del dsPIC30F4013 para generar una sefial

cuadrada que se aplica a un chip amplificador que regule la velocidad del motor.

6.1.1. Objetivos

Controlar un motor de corriente continua con un dsPIC de propésito

general como los es el dsPIC30F4013.

Utilizar el médulo OC1 del dsPIC30F4013 y poder generar una sefal
PWM.

6.1.2. Descripcion de la practica

A continuacion se procede a regular la velocidad de un motor de corriente
continua con 4 velocidades distintas, que se podra seleccionar mediante 2

interruptores de la tarjeta entrenadora Easypic.
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Con la combinacién 00, el motor estd apagado e irA aumentando su
velocidad progresivamente hasta que se seleccione el maximo valor binario

correspondiente a los 2 interruptores activados en 11.

La practica emplea el modulo hardware Output compare del dsPIC
configurado en modo PWM sencillo, para realizar el control de este tipo de
motor se fundamenta en la tension de alimentacion del motor. Cuando mayor
sea la tension en los bornes del motor, mayor sera el giro de su eje. A
continuacion, se observa un diagrama de como es que funciona esta
caracteristica en el dsPIC30F4013. Ver figura 88.

Figura 88. Diagrama Output compare Module

Pin
OCxFA

4— ICTMR D

H Pin
57 + ) EXH il
v - |, —
> | Compara| \
A A Control —*
U a
|
OCxR b Interrupt
11 oo OCxCON 1
H ~ A OCxIF
v o0
| :7 ItemalDataBus )

Fuente: http://www.mikroe.com/chapters/view/39/chapter-6-output-compare-module.
Consulta: 25 de mayo de 2014.
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6.1.3. Recursos

Todo el hardware se encuentra en el Laboratorio de Comunicaciones 4,
este equipo se tendra que solicitar al auxiliar para cada practica siguiendo las

normativas del laboratorio, para esta practica el equipo es el siguiente:

o Entrenadora EasydsPIC

o dsPIC30F4013

o El driver de motores L293D
o Motor DC

o Datasheet dsPIC30F40013

6.1.4. Diagrama de flujo del programa
A continuacidon se muestran los pasos a seguir para la realizacion del
programa para esta practica de laboratorio, ver figura 89, de esta manera es

como esta estructurado el programa que se encuentra en el apéndice | de este

trabajo.
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Figura 89. Diagrama de flujo PWM

Configuraciones de E/S

¥ del PWN

¥

Leer valor de los

interruptores

2

Aplicar PWN
seleccionado el motor

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Word 2010.

6.1.5. Resultados

Como en esta practica se usa un driver de motores L293D como interfaz
entre el dsPIC y el motor, dicho driver no se encuentra en la tarjeta entrenadora
tendra que trabajarse en un protoboar para poder realizar las conexiones
adecuadamente. El diagrama de cémo realizar las coneciones se puede

encontrar en la web.

Al momento de realizar las combinaciones légicas, 00, 01,10 y 11, con los
switches conectados a los pines RFO y RF1 se podra observar el aumento de
velocidad del motor cc. De igual manera realizar las pruebas de forma

ascendente y descendente para poder observar mejor el fenébmeno.
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6.1.6. Recomendaciones
Indagar mas sobre esta caracteristica con la que cuenta este tipo de
dsPIC que si bien no es su especialidad, puede realizar bien el trabajo a una

escala menor.

Realizar otro tipo de practicas utilizando el hardware Output compare del

dsPIC para asi conocer mas a fondo sobre esta caracteristica.
6.2. Frecuencimetro

En esta practica se realizara una herramienta muy atil pero a la vez
sencilla, ya que es con fines didacticos, se utiliza lo visto anteriormente y se
vera con mas detalle como utilizar los timer del dsPIC, que es la base principal
para la realizacion de esta préactica.

6.2.1. Objetivos

Disefiar un circuito, el cual permita por medio de un bloque de 7

segmentos visualizar la frecuencia de 1-50 Hz.

Que el estudiante pueda manejar los timers del dsPIC para futuras

implementaciones.

6.2.2. Procedimiento

Paso 1: armar el circuito 555 de la figura en un protoboar. Ver figura 90.
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Figura 90. Diagrama de un circuito 555
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Fuente: http://www.electronicafacil.net/circuitos/Multivibrador-astable-con-555.html.
Consulta: 11 de junio de 2014.

Paso 2: se conecta la salida del 555 al puerto D del del dsPIC.

Paso 3: se descarga el programa de esta practica, que se encuentra en el

apéndice de este trabajo.

Paso 4: se conecta el bloque de 7 segmentos al puerto B del dsPIC y se

observan los resultados.

6.2.3. Recursos

Todo el hardware se encuentre en el laboratorio de comunicaciones 4,
este equipo se tendra que solicitar al auxiliar para cada practica siguiendo las

normativas del laboratorio, para esta practica el equipo es el siguiente:

o Entrenadora EasydsPIC
. dsPIC30F4013

° circuito 555

132


http://www.electronicafacil.net/circuitos/Multivibrador-astable-con-555.html

. Datasheet dsPIC30F4013

o Blogue de 7 segmentos
6.2.4. Diagrama de flujo

A continuacion se muestran los pasos a seguir para la realizacion del
programa para esta préactica de laboratorio. Ver figura 91. De esta manera es
como esté estructurado el programa que se encuentra en el apéndice J de este

trabajo.

Figura 91. Diagrama de flujo frecuencimetro
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Word 2010.
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6.2.5. Resultados

Se observa como ira variando la lectura en los displays conforme se va

variando la frecuencia en el 555.

6.2.6. Recomendaciones

Esta practica se hizo con una frecuencia de 0-50 Hertz, como mejor se
podria utilizar otro circuito o algun integrado que genera un rango mas amplio
de frecuencia, ya que se conoce de las grandes capacidades con las que

cuenta un dsPIC.

Realizar nuevamente la préactica, solo que ahora utilizando; ya sea la Icd o

glcd para poder visualizar la frecuencia.

6.3. Comunicacion encriptada

En esta practica se propone comunicar el dsPIC30F4013 con una
computadora por medio del puerto serie de una PC, se utilizara el hardware
USART disponible en la placa entrenadora. Para poder observar los datos
enviados se puede utilizar cualquier programa de Hyperterminal de
comunicaciones, en este caso se utiliza el que trae por defecto Windows o el de
mikrobasic.

Se utilizara las caracteristicas matematicas del dsPIC para poder realizar

una encriptacion, ya que se pueden realizar operaciones mas complejas y de

una forma rapida que con un simple MCU, no se podria hacer.
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En esta préctica se envia un dato que previamente sera elevado al
cuadrado y dividido entre 10, tras realizar esta operacion da un cociente y un

residuo, ambos de 8 bits.

6.3.1. Objetivos

Utilizar la capacidad del dspic para la encriptacion de datos en las

comunicaciones.

Configurar y conocer los comandos del dsPIC para poder realizar la

comunicacién con la computadora mediante el puerto serie.
6.3.2. Recursos
Todo el hardware se encuentra en el Laboratorio de Comunicaciones 4, ,
este equipo se tendra que solicitar al auxiliar para cada practica siguiendo las

normativas del laboratorio, para esta practica el equipo es el siguiente:

o Entrenadora EasydsPIC

o dsPIC30F4013

o Mickrobasic

o Datasheet dsPIC30F40013

6.3.3. Procedimiento

Paso 1: leer la teoria correspondiente a este tema que se encuentra en el

capitulo 3.
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Paso 2: copilar y grabar el programa al dsPIC utilizando la entrenadora,
dicho programa se encuentra en el apéndice de este trabajo.

Paso 3: revisar que las conexiones estén bien en la placa entrenadora.

Ver figura 92.

Paso 4: realizar las pruebas para ver si todo funciona bien.

Figura 92. Diagrama de conexion del USAR
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Fuente: http://www.mikroe.com/chapters/view/43/chapter-10-uart-module/.
Consulta: 2 de julio de 2014.
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6.3.4. Diagrama de flujo

A continuacién se muestran los pasos a seguir para la realizacion del
programa para esta practica de laboratorio. Ver figura 93. De esta manera es
como esté estructurado el programa que se encuentra en el apéndice N de este
trabajo.

Figura 93. Diagrama de flujo comunicacién encriptada
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Word 2010.

6.3.5. Resultados

Se procede a abrir el hyperterminal de mikrobasic, esto se encuentra en el

menu tool->Usart terminal, y se observa una ventana como en la figura 94.
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Figura 94. Ventada de interface hypeterminal
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Fuente: mikroBasic compiler for dsPIC v 5.0.0.0.
Todo esta ya configurado por defecto como se puede observar, y por
altimo se mandan datos a través del hyperterminal y poder observar en la Icd de
la tarjeta entrenadora.

6.3.6. Recomendaciones

Se pueden utilizar varias formas de encriptacién para poder aprovechar

mas los recursos matematicos del dsPIC30F4013.

Utilizar también la Glcd para poder tener una mejor visualizacion de la

palabra codificada en incluso mejorar la practica utilizando este periférico.
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CONCLUSIONES

Utilizando la transformada de Fourier y la transformada Z, se logra
interactuar con las diferentes sefiales para entender su

comportamiento, tanto en tiempo continuo como en el tiempo discreto.

MATLAB es un software de gran capacidad para el procesamiento de

sefales digitales, con el cual se logré disefar filtros tanto IR como FIR.

El dsPIC30F4013 es un microcontrolador de alta capacidad para el
desarrollo de aplicaciones en el tema de procesamiento de sefiales

digitales.

Se logro disefiar 3 practicas utilizando el software MATLAB para que el
estudiante conozca este software y le sea til en otros cursos de la

carrera.

Se realizé el disefio de 5 practicas utilizando el dsPIC30F4013, con esto
el estudiante logrard desarrollar habilidad en la utilizacion vy

programaciéon de dicho microcontrolador.
Se logré proponer 3 practicas mas, en donde se desarrolla otras

aplicaciones de los dsPICs, que seran de gran ayuda para futuros

proyectos.
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RECOMENDACIONES

Motivar a los estudiantes a seguir investigando nuevas practicas o
desarrollo de proyectos utilizando MATLAB, ya que es un software con
muchas capacidades para diversas aplicaciones en el campo de la

electrénica.

Elaborar proyectos utilizando el dsPIC, ya que es un microcontrolador
de bajo costo y de muy amplias capacidades en diversas aplicaciones
en el campo de la electrénica, especialmente en el procesamiento de

sefales digitales.

Utilizar este trabajo como una guia para el desarrollo préacticas de
Laboratorio de Comunicaciones 4, tanto para MATLAB como para el
dsPI1C304013.

Ir actualizando las practicas que aqui se encuentran o ir agregando
nuevas, ya que la electronica es un mundo en continuo cambio y los

estudiantes tienen que ir al ritmo de este.

Establecer un curso mas formal como lo hay para PICs, para los
dsPICs, ya que hay herramienta en Laboratorio de Comunicaciones 4,
como placas entrenadoras y microcontrolador para que es estudiante
desarrollo mas su habilidad de programacién en este tipo de

dispositivos.
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APENDICES

En este apartado se encuentran los programas necesarios para realizar

las practicas que son los siguientes.

Apéndice A. Cddigo fuente practica conversion 12 bits parte |

dim num as word
dim lectura as word
dim cont as word [256]

sub procedure leer
lectura =ADC1 Read(2) div 16
for num = 8 to 255
if lecture = num then
if cont[num] < 255 then
cont[num]=cont[num]

end if
end if
next num
end sub
main:
ADPCFG = BxFFF8
TRISA = O@xFFFF
TRISE = o@xBea?y
TRISD = @xBoos
TRISF = BxFFFF

for num = @ to 255
cont[num] = @

next num

lectura = @

Fuente: elaboracion propia, con programa mikroBasic compiler for dsPIC v 5.0.0.0.
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Apéndice B. Cddigo fuente practica conversion 12 bits parte |l

ADC1 Init Advanced( ADC_INTERNAL VREFL or ADC_EXTERNAL VREFH)

while (TRUE)
if PORTF.@ =
for num =
cont[num]
next num
while (TRUE)
leer
if PORTF.1 = 1 then
goto dos
end if
wend
end if
dos:

then
to 255

N &= =

for mun = @ to 255

PORTB = ((cont[num-3]+cont[num-2]
+cont[num-1]+cont[num]
+cont[num+l1]+cont[num+2]
+cont[num+3])div 7)<< 3

Delay us(1)

next num

wend

end.

Fuente: elaboracion propia, con programa mikroBasic compiler for dsPIC v 5.0.0.0.
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Apéndice C.  Cddigo fuente practica Transformada de Fourier parte |

program Fourier

dim Samples as word[256] absolute $BC68
freq as word

txt as string[5]

liritten as word[64]

sub procedure InitAdc 'Inicializacidn del conversor AD

ADPCFG = @x@BFF ' PORTB es la entrada andloga
ADCHS = 8 ' Conectar RBxx/Anxx como entrada CH8. RBS es el pin de la entrada

ADCSSL = @
ADCON3 = $1F3F * sample time = 31 Tad
ADCON2 = @

ADCON1 = $83E@ " activar el ADC
TRISB.8 = 1 ' RB8 como pin de entrada AD
end sub

‘Inicializar el GLCD para el programador EasydsPIC4
sub procedure InitGled

Gled Init EasydsPICA()

Glcd Set Font(@FontSystemsx8, 5, 8, 32)

Gled Fill(@xAA) * Show stripes on GLCD to signalize startup
Delay ms(580) ' Retardo

Glcd Fill(@x@@) * Borrar la pantalla

end sub

'Funcién auxiliar para convertir 1.15 en punto base de tipo float (necesita para sacar la raizcuadrada).
sub function Fract2Float(dim input as integer) as float
if (input_ < @) then

input_ = - input_
end if

Fuente: elaboracion propia, con programa mikroBasic compiler for dsPIC v 5.0.0.0.
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Apéndice D.  Codigo fuente practica Transformada de Fourier parte |l

result = input /32768.
end sub

' Datos de salida de la sub rutina . estos datos de la sub rutina serdn dibujados en el GLCD.
"GLCD coordina el sistema y empieza en la esquina superior izquierda, Por tanto

‘el dibujo de la linea tuvo que ser modificada a fin de lograr

' un espectro visible en la pantalla

'Muestra en ese momento contiene DFT de la sefial en la manera Re, Im, Re, Im..

sub procedure WriteData

dim Re, Im, tmpu,
7y k, 1, max as word
Rer, Imr, tmpR as float

j =8 "' 5 desea omitir la componente DC luego hacer j» =1
k=8

max = @

freq = @

while k <= 63

Re = Samples[]]

inc(j)

Im = Samples[]]

inc(j)

Rer = Fract2Float(Re) ' convertir a IEEE punto flotante
Inr = Fract2Float(Im) ' convertir a IEEE punto flotante
tmpR = Rer * Rer ' Re*2

Rer = tmpR
tmpR = Imr * Imr ' Im*2
Imr = tmpR

tmpR = sgrt(Rer + Imr) ' Amplitud de la corriente de la muestra de la TF
Rer = tmpR*256. ' DFT is scaled down by 1/N, we need to

' tomarlo de Nuevo a fin de tener componentes visibles

Fuente: elaboracion propia, con programa mikroBasic compiler for dsPIC v 5.0.0.0.
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Apéndice E. Cddigo fuente préactica Transformada de Fourier parte lll

" en el GLCD

Re = Rer

if Re » 63 then
if k = B then
Re = @

else

Re = Written[k-1] ' k = @2 tener cuidado con los saltos
end if

end if

if Re » max then " Encuentra la maxima amplitud

max = Re

freq = k ' Esta debe ser la frecuencia central de la sefia

end if

tmpw = Written[k]

if tmpw <> Re then ' Dibuja solo las componentes que son cambiadas
1 =264 - tmpw ° 64 lineas en el GLCD en el eje Y

while 1 <= 63 " Limpiar la linea del fondo de la pantalla

Glcd Dot(k, 1, @)

inc(1)

wend

1 =164 - Re ' dibujar la linea del fondo de la pantalla
while 1 <= 63

Fuente: elaboracion propia, mikroBasic compiler for dsPIC v 5.0.0.0.
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Apéndice F.  Cdadigo fuente practica Transformada de Fourier parte IV

end

sub

Glcd Dot(k, 1, 1)

inc(1)

wend

Written[k] = Re ' Marca que la muestra de la corriente ha sido dibujada

end if

inc(k) 'Mueve la corriente la coordenada
inc(k) ' Dibuja en cada segundo la coordenada

wend
* Escribe la frecuencia maxima de la muestra
freq = freq * 100

WordToStr(freqg, txt)
Glcd Write Text(txt, 78, 8, 1)

sub
' Toma la muestra de corriente
function ReadAdc as word

ADCON1.1 = 1 * Inicia el conversor AD
while ADCON1.8 = @ ' Espera hasta que termine el conversor AD
nop
wend
result = ADCBUF@ ° Obtiene el valor del ADC

Fuente: elaboracion propia, con programa mikroBasic compiler for dsPIC v 5.0.0.0.
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Apéndice G. Cdédigo fuente practica Transformada de Fourier parte V

'1lena las muestras con muestras de entrada in la manera Re, Im, Re, Im... donde Im = @

sub procedure Samplelnput
dim 1 as integer

i-=0

while 1 <= 255

Samples[i] = ReadAdc * Re
inc(i)

Samples[i] = @

inc(i) ' Im
wend
" "Muestra " ahora contiene 128 pares de <Re, Im»

end sub

' Main programa inicia aqui
main:
'Maininit " Iniciar todo

while true ' Lazo infinito

Fuente: elaboracion propia, con programa mikroBasic compiler for dsPIC v 5.0.0.0.
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Apéndice H. Cdédigo fuente préctica Transformada de Fourier parte VI

Samplelnput ' Muestra de la sefal de entrada

' Realizar FFT (DFT), 7 etapas, 128 muestras de pares de complejos

"Factores Twiddle son tomados de el <TwiddleFactors.dpas»

FFT(7, @TwiddleCoeff 128, Samples)

" DFT mariposa algoritmo de bits de salida se invierte muestras.

' Tenemos que restaurar en orden natural.

BitReverseComplex(7, Samples)
" Dibuja 1a TF en el GLCD
WriteData

wend
end.

Fuente: elaboracion propia, con programa mikroBasic compiler for dsPIC v 5.0.0.0.
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Apéndice I. Cédigo fuente practica PWM

program PWM Test
dim pwm_periodl, pwm period2, il, i2 as word

main:
il =8
iz =8

pwm_periodl = Pwm_Init(5668, 1, 1, 2)
Pum_Init(5@@0, 3, 1, 2)
pwm_period? = Pwm_Init(l16866, 2, 1, 3)
Pum_Init(10000, 4, 1, 3)

Pum_Start(1)
Pum_Start(2)
Pum_Start(3)
Pum_Start(4)

Pum_Set Duty(pwm_periodl div 2, 1)
Pum_Set_Duty(pwm_period2 div 2, 2)

while true
Pum_Set Duty(il, 3)
Pum_5et_Duty(i2, 4)
if (il = pwm_periodl) then
il =
end if
if (12
i2 =
end if
Inc(il)
Inc(i2)
Delay ms(1)
wend
end.

0|

pwm_period2) then

=

Fuente: elaboracion propia, con programa mikroBasic compiler for dsPIC v 5.0.0.0.
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Apéndice J. Cdédigo fuente practica Frecuencimetro parte |

char cont;
char dece;
char inte;
char pulso,

void InitTumerl(){

T1CON -BX5000;
TIIE BIT -1;

T1IF_BIT -0;

IPCO =IPCO | @X1000;
PR1 =62500;

}

Void TimerlInterupt() iv IVT_ADDR_T1INTERRUPT{
if(T1IF_bit==1)

{
if(RD1_bit==8)
{
if(cont«<=9)
{
cont++;
¥
if(cont==9)
{
cont=@
dece++
¥
if(cont==9)8&(dece==9)
{
cont=0
dece=8
¥

Fuente: elaboracion propia, con programa mikroBasic compiler for dsPIC v 5.0.0.0.
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Apéndice K. Cédigo fuente practica Frecuencimetro parte |l

¥
do
{
lwhile(RD1_bit==8);
¥
inte++
T1IF bit=8;

void main()

{
ADPCFG=0XFFFF;
TRISE=08
TRISF=8
TRISD=0XFFFF;
CONT=8;
Inte=0,
pulso=8;
dece=8;
decepulso=8;
do
{
if(RDE _bhit==8)
{
InitTimerl()
if(inte==48)
{
LATF=cont;
LATE=dece;
delay ms(508);
inte=8;

Fuente: Elaboracion Propia, con programa mikroBasic compiler for dsPIC v 5.0.0.0.

155



Apéndice L. Cédigo fuente préactica Frecuencimetro parte Il

cont=0;
dece=0;
LATF=cont;
LATB=dece;
PR1 =62500;
}
}
else
{
if(RDB_bit==1)
{
if(!RD2_bit)
{
if(pulso<=9)
{
pulso++;
LAFT=pulso;
if((pulso==9)&&(decepulso==9))
{
pulso=8;
decepulso=08;
LATB=decepulso;
LATF=pulso;
b
if(pulso=9)
{
pulso=8;
decepulso++;
LATB=decepulso;
LATF=pulso;
}

Fuente: elaboracion propia, con programa mikroBasic compiler for dsPIC v 5.0.0.0.
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Apéndice M. Cddigo fuente préactica Frecuencimetro parte IV

twhile(1);

iF{pu150=9}

{
pulso=@,
decepulso++;
LATB=decepulso;
LATF=pulso;

¥

do

{

Ywhile(!RD2_bit);
delay ms(58);
¥

Fuente: elaboracion propia, con programa mikroBasic compiler for dsPIC v 5.0.0.0.
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Apéndice N. Cédigo fuente préactica RS-232 parte |

hnclude "P38f4813.inc”
global UlRXInterrupt

_UIRXInterrupt:

BCLR IFSB,#U1IRX1F;
MOV ULIRXREG,W7;
MPY Wi=W7, A

MOV ACCAL W2

MOV #0xB064 13
REPEAT #17

DIV.U  W2,W3
CALL TRANSMITE
MOV W1,wa
CALL TRANSMITE
RETFIE

.global main

_main:

BSET CORCOM , #8x8
CALL INICIAUART
bucle:

CLRWDT

GOTO bucle

Fuente: elaboracion propia, con programa mikroBasic compiler for dsPIC v 5.0.0.0.
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Apéndice O. Cdédigo fuente préactica RS-232 parte |l

INICIAUART:

CLR

MOV #EX8819 ,Wo
MOV e, U1BRG
MOV #oX5e8 ,uo
MOV 10, UIMODE
MOV #8x8518 , W0
MOV WO, 1USTA
MOV #B8x8028 ,W0
MOV 10, UIMODE
MOV #Bx8288 , W0
MOV W0, ieCO
CLR IEC1

CLR IECZ
RETURN

TRANSMITE:

BTSS U15TA,#8
BRA TRANSMITE
Mov WO, U1TXREG
RETURN

.end

Fuente: elaboracion propia, con programa mikroBasic compiler for dsPIC v 5.0.0.
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