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FILTROS DIGITALES DE USO EN EQUIPOS DE MEDICION PARA ENSAYOS
ELECTRICOS

RESUMEN

Se presenta el disefio de un filtro digital versatil, donde se pueda variar el orden y la longitud de la
ventana de datos dentro del entorno de los Filtros Coseno, Seno y Fourier. El dispositivo sera
utilizado en la deteccion de sefiales de frecuencias bajas (50 Hz) enmascaradas en ruido, presentes en
todo ensayo de maquinas o elementos eléctricos. En este trabajo se realiza el disefio con logica
programable sobre dispositivos comerciales, optimizando las caracteristicas de cada filtro para los
componentes utilizados y realizando pruebas de laboratorio para ver la calidad de filtro obtenido. Con
este procedimiento se trata de obtener una Descripcion del Hardware (HDL) que contenga la mayor
cantidad de casos de utilizacidon practica posible y a partir del HDL realizar el disefio del circuito de
aplicacion especifica (ASIC).
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1 INTRODUCCION
En los ensayos eléctricos que se realizan sobre diferentes tipos de maquinas y/o

elementos, se presenta la necesidad de medir diversos parametros, a través de los cuales se
obtienen conclusiones directas o indirectas de las caracteristicas del objeto ensayado.

Las senales que se obtienen en el ensayo pueden contener distorsiones que dificultan la
lectura en forma correcta de los pardmetros requeridos, motivo por el cual en la mayoria de
los equipos de medida se debe optimizar y mejorar la medicién y el andlisis a través del
procesamiento digital de las sefiales[1]. Se utilizan diferentes algoritmos de filtrado, sean
estos del tipo FIR (Finite Impulse Response) o IIR (Infinite Impulse Response). Para poder
establecer los criterios de disefio se analizaran distintos tipos de herramientas digitales, tales
como el algoritmo numérico para el calculo de funciones avanzadas FFT (Fast Fourier
Transform) para el computo de la DFT (Discrete Fourier Transform).

En la linea de tareas del grupo se desarrollo el disefio de un sistema de medicion de
laboratorio para la medicion de impedancia, desarrollado a través de un sistema de PC- Placa
ADQ — Software [3], [5], que fue base para el presente desarrollo. Dado que el mismo fue
realizado con la metodologia de Codisefio HW/SW [4], se pueden reutilizar algunos de los

pasos realizados para el desarrollo del presente dispositivo.



2 FILTROS DIGITALES

La razoén por la cual deben ser filtradas las sefiales de entrada, es que estas estan
contaminadas con ruido. Este dependera de las condiciones impuestas por la red en la cual el
sistema sense tension y corriente. Por ejemplo, cuando ocurre una falla (cortocircuito) en un
sistema eléctrico, el comportamiento resistivo-inductivo dominara la situacion y la tension y
corriente se convertiran en sinusoides con una caracteristica exponencialmente decreciente (o
creciente) hasta llegar al nuevo estado estacionario. Debido al caracter inductivo de la red
eléctrica este comportamiento exponencial afectara fuertemente a la corriente, mas rara vez
afectara a la tension.

Las cargas no lineales, los transformadores de potencia y los transformadores de
instrumentacion, entre otros introducen armonicos de la frecuencia fundamental en la linea, lo
cual también es visto como ruido.

Las compensaciones capacitivas en serie ingresan en la linea fendmenos transitorios
de baja frecuencia, al igual que los transformadores de tension de acople capacitivo. La
naturaleza sobreamortiguada de estos transitorios, hace que se asemejen a offset de continua.
Existen también fendémenos de reflexion de potencia, que generan ruido en tension.

Todos estos hechos generan ruido que se superpone a las componentes
fundamentales de 5S0Hz de tension y corriente, las cuales son de nuestro interés, pues como ya
se ha mencionado el calculo de la impedancia se realiza sobre la base del cociente de los
fasores de tension y corriente (a 50 Hz por supuesto). Surge entonces la necesidad de filtrar
las sefiales de entrada para rescatar las componentes deseadas.

Existen dos tipos de filtros digitales[6], clasificados segin su respuesta al impulso:
los filtros de respuesta impulsional finita (Finite Impulse Response, FIR) y los de respuesta
impulsional infinita (Infinite Impulse Response, IIR). Los filtros FIR sirven en sistemas que
requieren una respuesta con fase lineal exacta, lo cual, excepto en algunos casos muy
especificos, los filtros IIR no pueden alcanzar. En contraste con los filtros IIR, los FIR
también se benefician de una respuesta en frecuencia inherentemente estable. Sin embargo,
es importante considerar el costo potencial de hardware adicional versus un filtro IIR con una
respuesta en frecuencia equivalente. Los filtros IIR, los cuales son inherentemente inestables,
pueden trabajar en sistemas que toleran su distorsion de fase intrinseca. La salida de un filtro
FIR depende s6lo de una cantidad finita de muestras pasadas de la entrada, mientras que la de

los filtros IIR depende de todas las muestras anteriores de la entrada.



2.1 RESPUESTA EN FRECUENCIA DE LOS FILTROS DIGITALES

Asi como en los sistemas de tiempo continuo, la respuesta en frecuencia es la
transformada de Fourier de la respuesta al impulso del sistema, en los sistemas discretos la
respuesta en frecuencia es la Transformada de Fourier de Tiempo Discreto (TFTD) de la
respuesta al impulso del sistema, quizas la propiedad mas destacada y que vale la pena
mencionar aqui es la periodicidad de la TFTD. En efecto para cualquier sefial discreta su
TFTD sera periddica en s con periodo igual a 1.

Debido al caracter de sumatoria infinita de la TFTD resulta imposible calcular en
forma numérica dicha transformada por medios computacionales. Mas aun resulta
irrazonable almacenar sefiales discretas de largo infinito en la memoria de la computadora.
Por este motivo se definié una nueva transformada capaz de trabajar con senales de largo
finito: esta es la Transformada Discreta de Fourier (TDF).

Para realizar el calculo de la TDF se ha propuesto un algoritmo numérico llamado la
Transformada Rapida de Fourier (FFT) muy utilizado en el calculo por computadora.

La TFTD sera igual a la transformada de la sefial de tiempo continuo dentro del
intervalo [/, , fu] s6lo afectado el mddulo de la original por el factor f;. Fuera del mismo se
extienden réplicas de la transformada de tiempo continuo, quedando asi el espectro peridodico
caracteristico de las sefales de tiempo discreto. Se observa también que el valor s = 1 se

corresponde con la frecuencia fi= 2-f,.

2.2. FILTROS FIR UTILIZADOS EN ENSAYOS DE EQUIPOS Y/O COMPONENTES
ELECTRICOS
Existen también algunos tipos de filtros particulares, muy utilizados a la hora de la

medicion en equipos de ensayos de elementos eléctricos. Estos son los llamados filtros de

Fourier, Coseno 'y Seno.

2.2.1 Filtro Coseno
Los coeficientes que determinan la respuesta al impulso del filtro coseno vienen

dados por la ecuacion:

2z(n+1)

hc[n]=%cos[ ] con 0<n<N-1.

c



Una respuesta en frecuencia tipica de
) Figura 2.1 Respuesta - T
este tipo de filtro se muestra en la figura 2.1. en frecuencia del filtro

Coseno con Nc=32 y |

Esta respuesta en frecuencia es la de un o000 de 1 ciclo

filtro coseno con 32 muestras por ciclo (NV,) y

ventana de 1 ciclo (NV=N,.). La grafica ha sido

realizada en el entorno MATLAB, utilizando el

comando fft (transformada répida de Fourier) con 4096 puntos para calcular la transformada

de Fourier de tiempo discreto (respuesta en frecuencia) de la respuesta al impulso del filtro.
Para el caso que N=k-N, con k entero, el factor 2/N asegura que la ganancia del filtro

a la frecuencia fundamental sea 1.

2.2.2 Filtro seno
Es anélogo al anterior solo que en este caso los coeficientes se calculan con la

formula:

2-r-(n+1)

N,

h, (n) =£-Sen( ]
N ¢ con 0 <n<N-1

valen para este filtro todas las consideraciones realizadas con el filtro coseno. Su

respuesta en frecuencia tipica con 32 muestras e S

Figura 2.2 Respuesta
en frecuencia del filtro

La grafica fue realizada con MATLAB Seno con Ne=32 'y
ventana de 1 ciclo

por ciclo y ventana de 1 ciclo es:

y la respuesta en frecuencia se calcul6 con la fft

de 4096 puntos. Comparando las caracteristicas

buscadas para los filtros utilizados en protecciones por mediciéon de impedancia con las
respuestas en frecuencia de las Fig. 2.1 y 2.2 se observa que los filtros coseno y seno
satisfacen varias de las nombradas caracteristicas. En primer lugar en la banda de paso la
ganancia para la componente de 50 Hz es uno. Luego el filtro posee ceros en los armonicos
de la frecuencia fundamental (multiplos de 50 Hz). Ademas ambos rechazan la componente
de continua. Tanto el filtro Serno como el Coseno cumplen con las caracteristicas de filtrado

deseadas obteniendo la componente de dicha frecuencia.

2.2.3 Filtro de Fourier
Este filtro estd compuesto por un filtro Seno y uno Coseno. Los coeficientes de su
respuesta al impulso son nimeros complejos y quedan determinados por la siguiente

expresion:



h.(n) = 2. {cos{—zﬁ(n hl 1)] + jsen(—zﬂ(n i) H
N N, N,

con 0<n<N-I.
El filtro de Fourier aprovecha la

caracteristica de ortogonalidad de los : Figura 2.3 Respuesta en

frecuencia del filtro de

coeficientes de los filtros Seno y Coseno Fourier con N.=32 y

para obtener a la salida del mismo el fasor . ventana de 1 ciclo.

de la sefial de entrada. En este caso el filtro

posee coeficientes complejos, con lo cual

luego de la suma de convolucion la sefial de salida serd también compleja representando el
fasor buscado.

Repitiendo lo hecho para los filtros Seno y Coseno se presenta en la figura 2.3 la
grafica de la respuesta en frecuencia calculada en MATLAB con 4096 puntos de la fft, N.=32
y ventana de un ciclo.

Como era de esperarse por estar formado por los filtros antes nombrados, el filtro de
Fourier posee caracteristicas similares respecto a los algoritmos del Seno y el Coseno, en
cuanto al rechazo de las componentes armonicas de la frecuencia fundamental y al rechazo de
la continua. Respecto a la ganancia se nota que para f=50 Hz la ganancia deja de ser 1 para
convertirse en 2, y que para las demas frecuencias también la ganancia es mas elevada. Esto
es innecesario puesto que lo que se busca es filtrar las componentes no deseadas. Esto tltimo

se subsana dividiendo los coeficientes del filtro por 2.

3 EVALUACION DEL FILTRO DIGITAL
Para saber que filtro se ha de elegir entre los mencionados anteriormente se realizd
una evaluacion de cada uno a partir de su estado estable y de su desempefio en la respuesta
transitoria[4]. El filtro se encuentra en un estado transitorio cuando la ventana de datos del
filtro cubre parcialmente datos de pre-falla y parcialmente datos de post-falla, después que su
ventana de datos cubre totalmente los datos post-falla, el filtro estd en estado estable post-
falla. Como deduccién se obtuvo que los aspectos mas importantes del analisis son:
Al aumentar la frecuencia de muestreo (N,) no se logra una gran mejora en la
respuesta en frecuencia del filtro y se encarece el disefio por la necesidad de aumentar la
velocidad de coémputo. Eligiendo f=1600Hz se obtiene un compromiso aceptable entre la

respuesta en frecuencia y la velocidad para realizar los céalculos.



1. Cuanto mayor sea el tamafio de la ventana de datos, mas selectivos sera el filtro en la
banda pasante, pero a costa de tener que aumentar la cantidad de componentes
(sumadores, ganancias y retardos) al aumentar el orden del filtro. En particular con
ventanas de datos de 1 ciclo se consigue rechazar totalmente todos los armdnicos de la
frecuencia fundamental lo cual es una caracteristica deseable.

2. El filtro Seno posee una muy buena caracteristica en frecuencia en la banda de
rechazo, pero es el que peor comportamiento transitorio tiene al trabajar con sefales
exponenciales. Por su parte, el filtro Fourier responde mejor en frecuencia, pero el
filtro Coseno lo supera en cuanto a respuesta transitoria para sefiales de entrada con
componentes exponenciales.

Basado en el analisis de los resultados obtenidos, se decidio hacer la realizacion e
implementacion de un filtro Coseno con 32 muestras por ciclo (f,=1600Hz) y ventana de

datos de 1 ciclo.

4 REALIZACION DEL FILTRO DIGITAL

En la practica hay dos formas de realizar filtros digitales, una es mediante software y
la otra por medio de hardware. En los dos casos se debe hacer un diagrama con las
operaciones a realizar. En software se habla de un diagrama de flujo, mientras que en
hardware es un diagrama de bloques que especifica los elementos del circuito y sus
interconexiones.

Una correcta eleccion del diagrama de bloques puede optimizar significativamente
las prestaciones de la realizacion (tiempo de computacion, memoria necesaria, minimizar los
efectos de cuantizacion, etc). Algunas propiedades de los diagramas de bloques son:

e Conexiones en cascada: La funcion de transferencia total de una conexion en
cascada es el producto de las funciones de transferencia individuales.

o Conexiones en paralelo: La funcion de transferencia total de una conexion en
paralelo es la suma de las funciones de transferencia individuales.

i
ﬁ
+
&

e (Conexion en realimentacion: La salida se realimenta en la entrada
directamente o a través de otros subsistemas. La funcidon de transferencia total viene
dada por la siguiente relacion:

Nl G | G
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impulsional del filtro Coseno se tiene:

Ahora, estos bloques pueden ser realizados usando tres tipos basicos de elementos:

e Unidad de retardo: el propodsito de este elemento es mantener su entrada por
unidad de tiempo (fisicamente igual al intervalo de muestreo 7) antes de que este sea
llevado a la salida.

La unidad de retardo puede ser
implementada en hardware por un registro de datos,
el cual mueve su entrada a la salida cuando recibe la sefial de reloj. En software, es
implementado por una variable de almacenamiento, la cual cambia su valor cuando es
instruida por el programa. . x[n] —)G)—’ x[n]+ x,n]

e Sumador: el proposito de este elemento es
sumar dos o mas sefiales presentes en la entrada en un
tiempo especifico. ol

o  Multiplicador: el proposito de este elemento es multiplicar una sefial (una
cantidad diversa) por un numero constante.

A partir de la funciéon de transferencia o respuesta x[n] ——

x[n] z! x[n-1]

> Ax[n]

A

Observando, se puede hacer:
Co=ap=as=-ais=-as, C1=a;=azo=-a;7=-
ars, Cr=ar=axs=-a;5=-a;2, C3=az=az;=-
ajg=-ar;, Cy=as=axs=-a=-ao,
Cs=as=azs=-az1=-ag, Cs=a5=a24=-a2=-asy
Cr=a;s=-a;.

De tal manera que la funcion de
transferencia queda representada como:
H.(2)=[C(1-z")+Cz'(1-z")+C,z(1-2")
+Cz 1=z )+ Cz 1=+ Cz (-2 +
Cézfﬁ(l -z - C72715](1 —z7'9

A partir de esta funcion y de los
elementos y las propiedades mencionadas de
los diagramas de bloque, se obtiene la

realizacion tal como se observa en la figura
4.1.

Figura. 4.1 Diagrama en bloques del filtro

Coseno.

n|h.[n] n he[n] n he[n] n he[n]

0/0.0613 |8 [-0.0122 |16 |-0.0613 |24 [0.0122 hc[n]:LCOS(MJ
110.0577 |9 |-0.0239 |17 [-0.0577 |25 |0.0239 16 32
210.0520 |10 |-0.0347 |18 [-0.0520 |26 |0.0347 n=0,..,31.
310.0442 |11 [-0.0442 |19 |[-0.0442 |27 |0.0442 Por lo tanto los
410.0347 |12 | -0.0520 |20 |-0.0347 |28 |0.0520 | valores de los coeficientes
510.0239 [13 [-0.0577 |21 [-0.0239 (29 |0.0577 | son los de la tabla 1.
6/0.0122 |14 [-0.0613 |22 [-0.0122 |30 |0.0613

700 15 |-0.0625 |23 |0 31 |0.0625

x[n] -

y[n]



5 IMPLEMENTACION
Para el disefio se utilizo componentes de ALTERA, que ofrece familias de

dispositivos de logica programable (PLD) ajustables a las necesidades de cada uno,
incluyendo las familias Stratix, APEX II, APEX, Hardcopy, Mercury, ACEX, FLEX y MAX,
y las soluciones Excalibur. Estos dispositivos son de muy altas velocidades, ademads, ofrecen
caracteristicas avanzadas a nivel sistema, tal como programables sobre la misma placa que
esta montado (ISP), soportado por el Test Standard Jam y lenguaje de programacion
(STAPL), JEDEC Standard JESD-71, y bloques de sistemas embebidos (ESBs), los cuales
pueden ser configurados como légica o como diferentes tipos de memoria. En el laboratorio
se cuenta con EPLD MAX7128 y Flex 10K.

Para completar la solucion de disefio, ALTERA también tiene poderosas
herramientas de desarrollo. Una de ellas es el software Quartus que ofrece edicion a nivel
bloques, integracion con software de control de fuente standard y expandido soporte a las
megafunciones para acortar los ciclos de disefio. Otra herramienta, es el software
MAX+PLUS II que provee un desarrollo integrado facil de usar que soporta la familia de
dispositivos FLEX, MAX y ACEX 1K. Es compatible con las herramientas de la industria
standard EDA y ofrece interfase directa VHDL, Verilog HDL y EDIF, asi como también su
propio lenguaje AHDL, esta tltima es la utilizada en la implementacion del proyecto.

Para realizar la primera implementaciéon del filtro digital se utilizaron las
caracteristicas de un filtro Coseno, limitando el nimero de muestras y el numero de
coeficientes que caracterizan al filtro, con el objetivo de implementarlo en dos componentes
MAX7128. De esta manera se obtiene que: Cp=ap=a;4=-as=-as, C;=a;=a;3=-as=-ag y Cr,=-
ap=ays, la funcion de transferencia estard dada por:

H (2)=[Cy(1-z")+Ciz'(1-2")=C,z7](1-2")
Mediante la configuracion en cascada se obtiene el siguiente esquema de bloques de la
figura 5.1.

En el disefio funcional y estructural del filtro digital, se eligié una herramienta de
descripcion de hardware que es utilizada para circuitos electronicos de alta complejidad, que
es mas poderosa que los tradicionales esquemas eléctricos. Estos lenguajes de descripcion de
hardware (HDLs) han surgido como solucion para el disefio de circuitos, dado que facilitan el
disefio parametrizado de sistemas, el reuso de disefios y el mantenimiento de un proyecto
durante su vida tutil. Ademas, al realizar disefos utilizando l6gica programable y HDLs esta
la opcion de utilizar un lenguaje orientado a una tecnologia en particular, o utilizar un

lenguaje estandar, como VHDL o Verilog.



Cualquiera sea la decision que se
tome, se tienen ventajas y desventajas. Si

se opta por un HDL estdndar, es posible

contar con una amplia y poderosa oferta de

herramientas de software y poder realizar

disefios que puedan ser sintetizados |

directamente en cualquier otra familia de

logica programable 0 incluso

- - + +
O yln]

Fig. 5.1. Diagrama en blogues del filtro Coseno con
limitacion de muestras

transformados en ASICs; si se opta por un
HDL especifico es posible realizar disefios
mas eficientes con un uso mucho mas controlado de las particularidades que ofrece cada
tecnologia, aunque la oferta de compiladores, simuladores, etc., es mucho mas limitada y, en
general, acotada al fabricante.

El HDL especifico de ALTERA, llamado AHDL, permite la descripcion del
hardware a través de su comportamiento descrito en modo textual, en lugar de hacerlo a través
de un circuito esquemadtico. Ademds, se pueden utilizar ecuaciones logicas, variables,
constantes, funciones, operadores aritméticos, tablas de verdad y expresiones condicionales,
en forma similar a un lenguaje de software de alto nivel.

Para realizar los bloques con los que se construye el filtro digital se utilizan las
librerias de moddulos parametrizados, LPM (Library of Parameterized Modules), que se
encuentran en el mismo software MAX+PLUS 11, de esta manera se tiene:

1.  Retardo unitario: Ipm_dff, es una determinada cantidad de flips-flops tipo D
que responden a una entrada de determinada longitud en bits. Estos son todos los retardos
delay y dlay.

2. Multiplicador: Ipm_mult, realiza la operacion de multiplicacién entre dos
sefiales de determinada longitud en bits. Se utilizan tres multiplicadores, que realizan el
producto entre la sefial y los coeficientes - mas adelante se explica por qué son tres y no
cuatro como corresponde por la cantidad de coeficientes -.

3. Sumador o restador: Ipm_add sub, realiza la operacion de suma o resta,
segun se establezca, de dos senales de determinada longitud en bits.

De esta forma se tiene una entrada que es la sefal in[3..0], la salida ou#[10..0], una
senal de clock denominada reloj, para mantener las sefales sincronizadas, y de los cuatro
coeficientes se utiliza tres, porque un coeficiente se considera igual al uno digital, entonces no

es necesario multiplicarlo, estos puedan programarse para desarrollar diferentes tipos de



filtros, logrando utilizar solo dos EPLDs como se observa del reporte que entrega la

compilacion:
In Out Bidir Shareable
Device Pins Pins Pins LCs Expanders % Utilized
EPM7128 19 12 0 124 55 96 %
EPM7128 9 17 0 120 62 93 %
TOTAL: 28 29 0 244 117 95 %
User Pins: 5 11 0

Los valores de la sefial de entrada “que se muestrean” con que se simula en MATLAB,

se aplica como entrada al entorno MAX+PLUS II. Obteniéndose:

Mame: __“alue
L
== reloj 1
EE= in[3..0] Do

e L

I

X

S out[10..0] oo [
L

X

X

22.Dlms 24.Dlms 25.Dlms QB.UII‘T'IS BD.DImS 32.Dlms

S S s ) S Ay
3 % s ¥w w ¥ 0N E ¥ s o3 o W i3
0 W e4 W 11e Y 154 W 1B W 154 W 118 W B4 Y D

MNarre: _walue: 32.Dlms 34.Dlms 3Ei.Dlms 38.Dlms tlD.Dlms 42.Dlms
= L

EB— relo) 1 Y A R s s N ) Y e )

5= in[3..0] Do ERIEEE Y R RN YN T

== out[10..0] Do O ¥ 1984 ¥ 1930 ¥ 1894 % 1852 f 1894 % 1930 % 1984 ¥ 0O

Cuya representacion en el tiempo se

muestra en la figura 5.3. Donde se observa que la
1 Figura 5.3

| Respuesta en el
tiempo.

sefial de entrada posee ruido (linea de color azul)
y a la salida se obtiene la respuesta sinusoidal de

50 Hz, excepto el 1° periodo que es el primer

analisis donde las muestras pasadas son ceros
(linea de color rojo). De esta manera,
comparando las sefiales obtenidas en el calculo de MATLAB con las del simulador, se
observan los mismos resultados. Se puede apreciar que debido al espacio que nos limita las
EPLD la resolucion de los nimeros no es la mas acorde ya que solo se usan 4 bits para
representar las sefiales de entradas. Es por eso que se plantea realizar la misma realizacion del
filtro digital sobre un dispositivo FLEX.
Por otra parte, si se dispone de dispositivos FLEX, la compilacion nos arroja el

siguiente reporte:

In Out Bidir Memory Memory LCs
Device Pins Pins Pins Bits %Utilized LCs %Utilized
EPF10K10LC84-3 18 24 0 128 2% 519 90 %

User Pins: 18 24 0



Se observa que todo el algoritmo que desarrolla al filtro entra en un solo dispositivo.
Pero para aprovechar aun mas las prestaciones que ofrece la FLEX, se puede desarrollar una
implementacion diferente que nos dard un mejor desarrollo del filtro a utilizar. Teniendo en
cuenta los siguientes bloques:

1.  Blogue de memoria, que guarda los coeficientes correspondientes al tipo de
filtro, estos valores pueden ser modificados escribiendo sobre la memoria con la habilitacién
de la entrada prog_coef.

2. Bloques de almacenamientos de la sefal de entrada.

3. Blogque multiplexor, se encarga de seleccionar el bloque de almacenamiento de
la sefial de entrada correspondiente para la multiplicacion.

4.  Bloque multiplica, se encarga de multiplicar la sefial de entrada con el
respectivo coeficiente.

5. Bloque suma, se encarga de sumar los términos del producto.

6.  Bloque acumula, se encarga de almacenar los términos de la suma para obtener
el resultado final.

7. Bloque de control, que se encarga de sincronizar las sefales de cada bloque.

El diagrama de bloques que interconecta a los bloques mencionados es:

En la prueba se realiza el analisis con

prog_coef
una sefial de entrada de 8 bits por muestras,
con una cantidad de 16 muestras por ciclo de coef[7..0] = e ficientes[i]
~ . . . reloj 0—P
la sefial a analizar, es decir, una frecuencia de
muestreo de fs=800Hz, y el formato a utilizar reloj_[4.0] dlock
direccion —>
es complemento a dos.
in[7.0 7]
Para realizar el calculo de la salida, > Multiplica
. C e .— x[n-i MUX
se realizan 16 multiplicaciones de los pares reloj_0 [n-1] N >
h(k), x(n-k), en el bloque Multiplica, la k-
;. .- . . . . reloj 0
¢sima multiplicacion se realiza direccionando  gigyra 5.4 Diagrama en Fv—
la posicion k del bloque memoria y la posicion Elfgél(es del filtro sobre la 9
k del Multiplexor. Los bloques Suma y
out[15..0]

Acumula corresponden a un circuito
acumulador, el cual almacena los 16 resultados del bloque Multiplica. A la salida se obtiene
una sefial de 16 bits en complemento a dos, permitiendo realizar un nuevo andlisis en el

proximo ciclo.



Del anélisis en MATLAB y comparandolos con los valores de la salida obtenidos de

la simulacion sobre MAXPLUS, se obtiene:

o

EE= prog_coef 0 |

9= coel7.0) | DO 207240203 Y20 Y27 Y2E Y 0 Y & 9 Y12 ) 0

5= in[7..0] D24

= out[15.0] D 4B64 D 2524 }4554 Y5004 B50E E094 ) -
—

E= prog_coef u]

= coef[7..0] D9 i

£5= in[7..0] B0 2824 2% % 9@ ¥ 1m % ugp X @ % 2@ § 8 %

S out[15..0] Do 0 63012 ) Goe7z Y so442 Y 58040 Y 59442 Y BOSF2 ) B3012 4 O

El grafico de la figura 5.5 representa la programacion de los coeficientes
(prog_coef=1).
En la figura 5.6 se dibuja la

Figura 5.6

respuesta en tiempo, donde nuevamente se
Respuesta en el

observa que la sefial de entrada posee ruido
(linea de color azul) y a la salida se obtiene la

respuesta sinusoidal de 50 Hz, excepto el 1°

periodo que es el primer analisis donde. En
este caso, se obtiene una mejor apreciacion de los valores, entre los valores calculados por
MATLAB y la simulacién, debido a la mejor resolucion de los valores de la entrada (8 bits).
Cuando se comparan los resultados entre la simulaciéon con MATLAB y los valores
obtenidos se observa total coincidencia, por ultimo se presenta el reporte final de

MAX+PLUS II.

In Out Bidir Memory LCs
Device Pins Pins Pins Bits %Utilized LCs %Utilized
EPF10K10LC84-3 18 16 0 128 2 % 526 91 %
User Pins: 18 16 0

CONCLUSIONES
Del estudio de las senales provenientes de sistemas eléctricos a través de técnicas
digitales modernas como el filtrado, nos permite poner de manifiesto las alteraciones que ellas

presentan, y a través del analisis cuantitativo correspondiente obtener conclusiones que



posibiliten determinar caracteristicas del sistema y/o elemento objeto de ensayo, con muy
buen grado de detalle.

En nuestro caso se han podido verificar dichas caracteristicas, a través del desarrollo
de distintos filtros en un dispositivo de logica programable, de esta manera se obtiene la
informacion experimental y la correspondiente descripcion del hardware (HDL), necesarias
para la implementacion final de un dispositivo ASIC que cumpla con los requerimientos

propuestos.
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