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INTRODUCCION

Un filtro digital es un algoritmo matematico expresable como una ecuacion en
diferencias e implementable en hardware y software. Su objetivo es dar una
sefal de control dependiente de la ultima entrada, de entradas y salidas
anteriores y de los parametros del filtro.

Al usar un filtro digital se observan una serie de factores que sirven para la
calificacion de los filtros; dichos factores derivan de la implementacion del
software y del hardware del filtro digital, tales como la complejidad
computacional, la capacidad de memoria y la longitud de palabra.

Los filtros digitales pueden presentar problemas en su aplicacion debido a
efectos de la aritmética finita (longitud finita de las palabras digitales en los
procesadores y en las memorias) que producen ruido a la salida del filtro,
desplazamiento de los valores de los parametros del filtro, oscilaciones ante
algunos tipos de entrada, inestabilidad y oscilaciones de overflow. El nimero de
bits con que se opera produce errores debido a truncamientos o redondeos que
generan los problemas mencionados.

En todo filtro digital, especialmente un PID, el funcionamiento observado de su
salida tiene varios problemas que no siempre son tomados en cuenta en el
diseno del filtro; estos problemas producen errores que, aunque insignificantes,
influyen en el comportamiento del filtro; por esto se realizdé este estudio que
busca mostrar métodos para corregir estos problemas en el filtro digital PID.

Los problemas encontrados en la implementacion de la palabra finita en filtros
digitales son, en buena medida, derivados del uso empirico que se hace de ellos
debido al poco manejo que se tiene del tema en nuestro medio; estos problemas
se pueden reducir con la profundizacion del analisis y la investigacion del
fendmeno. Se adquirié un conocimiento mas profundo del tema y se busca
difundirlo en la comunidad académica.

El objetivo de esta tesis fue la de estudiar los efectos de la longitud finita de la
palabra y los métodos para atenuarlos y aplicar esos métodos en el disefio de
un filtro digital PID. Para ello se realizé la investigacion de las estructuras de
filtros digitales, el efecto de la palabra finita en la representacion de los filtros
digitales; se estudié el funcionamiento y la aplicacion del toolbox de disefio de
filtros y el toolbox de punto fijo de MATLAB para la implementacion los métodos
de reduccion de los efectos de la palabra finita en un filtro digital PID.



1. FILTRO DIGITAL

1.1 CONCEPTO GENERAL

El filtro es un sistema que realiza el proceso de discretizacion de una sefal de
entrada y produce una salida dependiente de la entrada y de parametros de
construccion. Tiene como entrada una senal analdgica o digital y a su salida es
otra sefial analdgica o digital, pudiendo cambiar la amplitud, la frecuencia o la
fase, dependiendo de las caracteristicas del filtro. Los filtros digitales se usan
para desarrollar controladores en control digital, el tratamiento digital de la
imagen o para tratamiento del sonido digital.

SENAL DE SEMNAL DE
entRADA | FILTRO | == “saliDa

Figura 1.1 Sistema de filtrado

La denominacién de filiro digital proviene de las caracteristicas de
funcionamiento interno mas que del tipo de senal a filtrar; asi se podria llamarse
filtro digital a un filtro que realiza el procesado de senales digitales o que procesa
sefales analdgicas.

El valor de la entrada actual y algunas anteriores (previamente almacenadas)
son multiplicados por coeficientes. También se puede tomar valores de la salida
de instantes anteriores y multiplicarlos, también, por coeficientes. Los resultados
de todas estas multiplicaciones son sumadas, dando una salida para el instante
actual. Esto implica que internamente tanto la salida como la entrada del filtro
sean digitales por lo que puede ser necesaria una conversioén analdgico/digital o
digital/analdgico para el uso de filtros digitales en sefiales analdgicas.

1.2 REPRESENTACION NUMERICA DE LOS FILTROS

La representacion numérica en los filtros digitales se hace aplicando el cédigo
binario que usa un conjunto de bits para representar valores enteros y
fraccionarios, ya sean valores positivos o negativos.

Los numeros binarios es un sistema de numeracion, donde las cifras son
representadas por O (cero) y 1(uno); por ejemplo la representacion binaria de
una palabra de 3 bits se muestra en la figura 1.2



REPRESENTACION | REPRESENTACION
DECIMAL BINARIA
000
001
010
011
100
101
110
111

Figura 1.2 Ejemplo de palabra binaria de 3 bits

N[OOI WIN=~ O

El numero de bits utilizado define la precision de los numeros representados
haciendo que la diferencia entre el numero representado y el valor que lo
representa sea menor mientras mayor sea el numero de bits. A continuacion se
presenta un ejemplo de una palabra binaria

PALABRA BINARIA DE 8 BITS

A
4 A

BIT DE SIGNO >
M=+1=- + A JEJ ' A A +
fpog | \_ +2%= 00625
4t=g [ +2h= 0125
+20=1 L | +z=q25
+21= 05

PARTE ENTERA H/—/

PARTE DECIMAL
Figura 1.3 Representacion de una palabra binaria de 8 bits.

Cuando se aplica diagrama anterior en forma directa se llama de punto fijo,
refiriéndose al hecho que el punto no se mueve, es decir, cada bit siempre
representa el mismo valor. La aritmética de punto fijo es usada generalmente
cuando se tienen caracteristicas importantes de disefio, tales como el costo
economico del hardware, la velocidad del procesador y la complejidad del disefo
a realizar.

Ademas de la representacion del sistema numérico en punto fijo, una
representacion importante y util en los filtros digitales es la representacion
numerica de complemento a dos, donde a la palabra se le aplica complemento a
1y se le adiciona al bit menos significativo un 1 binario, sin tener en cuenta el
overflow producido por la operacion.



1.3 TIPOS DE FILTROS

Hay varios tipos de filtros y varias clasificaciones de ellos. Los filtros se clasifican
de acuerdo con la parte del espectro que dejan pasar y la atenuacion que
tengan; estan los filtros pasa bajoo (lowpass), filtros pasa alto(highpass) y filtros
pasa banda (passband). Segun su orden se tiene filtros de primer y segundo
orden. De acuerdo con el tipo de respuesta ante entrada unitaria estan los filtros
FIR (Finite Impulse Response), IIR (Infinite Impulse Response), TIIR (Truncated
Infinite Impulse Response). De acuerdo con la estructura con que se implementa
se encuentran los filtros Laticce, en cascada, en paralelo.

1.4 FILTROS FIR

La sigla FIR significa Finite Impulse Response (Respuesta Finita al Impulso); la
entrada del filtros FIR es una sefal impulso (delta de Kronecker) cuya salida es
un valor limitado de combinaciones lineales de los valores anteriores y presentes
de la sefial de entrada Este filtro es un filtro no recursivo, es decir su valor de
salida se calcula a partir de los valores de entrada. La ecuaciéon general de un
filtro FIR es de la forma:

y[n]=byx[n]+b,x[n—1]+---+Db, ,x[n—M +1]
=M21bkx[n—k] (1.1)

Donde:
e M = Longitud del filtro.
x[n] = SenAal de entrada del filtro.
y[n] = Sefial de salida del filtro.
bk = Coeficientes del filtro.
n-1...n-M+1 = Retardos en el tiempo de la sefial ya sea de entrada
o de salida.

La estructura fundamental de los filtros FIR se observa en la figura 1.4

! hitp://es.wikipedia.org/wiki/Filtro_digital
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Figura 1.4 Estructura del Filtro FIR.

Ing. Lino Evgueni Coria Mendoza. Instituo tecnolégico y de Estudios Superiores de Occidente. México.

Su funcion de transferencia es de la forma:

a,+azt+a,zi+--+a,z" (1.2)
1+bzt+bz7% +---+byz " '

H(z™" =

La mayoria de los filtros FIR tiene los polos del sistema en el origen para hacer
estable al sistema; los ceros se encuentran representados de manera
equitativa en forma de pares, para establecer la linealidad de la fase, es decir
su respuesta tiene un retraso en el tiempo constante; debido a dicha propiedad
de respuesta lo filtros FIR tienen memoria finita.

Los filtros FIR transmiten todas las frecuencias de la sefial de entrada con el
mismo tiempo de retardo en el tiempo; esta caracteristica no permite que haya
ninguna etapa de distorsion en la sefal de entrada. Esta propiedad es
ventajosa en la transmision de sefiales digitales.

1.5 FILTROS IIR

El significado de IR es Infinite Impulse Response (Respuesta Infinita al Impulso).
Si la entrada del filtros IIR es una sefal impulso (delta de Kronecker) su salida
nunca volvera a un estado de reposo especifico; para obtener los valores de
salida del filtro [IR se necesita los valores anteriores y actuales de la sefal de



entrada y los valores anteriores de salida del filtro (estos son almacenados) son
realimentados a la entrada de la sefal.

La ecuacion general de un filtro |IR es de la forma:
y[n]=byx[n]+bx[n—1]+---+b,, _1x[n - M +1]
= (1.3)
= > bx[n—k]
k=0

Donde:

M = Longitud del filtro.

x[n] = SenAal de entrada del filtro.
y[n] = SenAal de salida del filtro.
bk = Coeficientes del filtro.

n-1...n-M+1 = Retardos en el tiempo de la sefial ya sea de entrada
o de salida.

La estructura fundamental de los filtros FIR se muestra a continuacion:

O[> (D)
INPUT %[N F e y¥[n] OUTFUT
b1y
k k4
1 1
z z
®[n-1] el i l—— K y[n-1]
F Y
v b(2) -ab(2) ¥
1 1
=z =z
#[n-2] b vln-2]
k k4
1 1
=z =z
%[n-3] y[n-3]

S8 -a(d)

Figura 1.5 Estructura de Filtro lIR.

Ing. Lino Evgueni Coria Mendoza. Instituo tecnolégico y de Estudios Superiores de Occidente. México.

La funcién de transferencia del filtro IIR es:



+az +azi a2 (1.4)
1+bzt+b,z7% +---+ bz '

H(z%) =

El término IIR en un filtro digital no es muy exacto ya que las respuestas reales
del impulso de casi todos los filtros IR se reducen generalmente a cero después
de un tiempo.

Los filtros IIR son filtros recursivos, es decir, su salida es calculada a partir de los
valores de entrada y ademas emplea como entrada valores anteriores de su
salida, por lo tanto requiere menos coeficientes que el procesador evalua; los
filtros recursivos son de menor orden que los filtros no recursivos. Los filtros IIR,
como los FIR, tienen memoria, pero a diferencia de ellos, tienen memoria infinita.
En los filtros 1IR el orden de estimacién de los filtros IIR es exacta ya que derivan
de las propiedades matematicas clasicas para el disefio de filtros digitales; estas
formulas son muy utiles para obtener el orden necesarios del filtro IIR para que
se puedan cumplir las especificaciones de disefio deseado. Al disefar los filtros
IIR se realizan los calculos necesarios para que el sistema sea estable, pero es
muy comun que al aplicar este filtro se vuelvan inestables.

1.6 FILTROS ADAPTATIVOS

Los filtros adaptativos son dispositivos utilizados para modelar la relacion entre
sefiales en tiempo real de manera iterativa; estos filtros se caracterizan por tener
coeficientes que se adaptan a las condiciones de la sefial de entrada, esto
supone que se debe trabajar con sefales aleatorias.

Los coeficientes de estos filtros son calculados durante el disefio y su valor
cambia en cada iteracion. La ecuacion general de un filtro adaptativo es:

_ byx(n) +bx(n=1) +---+ by, x(n—M)
~ —ay(-1)--—-a,y(n-N)

y(n) (1.5)

Un filtro adaptativo tiene dos procesos basicos; el primero es el de filtrado que
consiste en obtener un valor de salida con respecto al valor de entrada y el
segundo consiste en ajustar los coeficientes del filtro de acuerdo al algoritmo
espeg:ifico. Estos dos procesos trabajan de manera iterativa cuando se aplica el
filtro.

2 www.desi.iteso.mx/sys/dsp/filtros digitales.ppt




2. ESTRUCTURA DE LOS FILTROS DIGITALES

Una forma sencilla de disenar filtros digitales es seleccionar primero la estructura
que va a representar dicho filtro. Entre las estructuras de los filtros digitales se
encuentran las estructuras de forma directa, en las cuales los coeficientes del
filtro aparecen en el diagrama de bloques en forma de multiplicadores (1D, 2D,
3D, 4D), las estructuras de acoplamiento (1X y 2X) y los mddulos de primer y
segundo orden. La Tabla 2.1 muestra las caracteristicas mas importantes que
tienen todas las estructuras directas.

ESTRUCTURAS
CARACTERISTICAS 1D 2D 3D aD
Elementos del retardo
X n n 2n 2n
de tiempo
Multiplicadores 2n+1 | 2n+1 | 2n+1 | 2n+1
uniones de suma 2 n+1 1 .2n
Puntos de d|§tr|bUC|on -1 2 on 1
de senal

TABLA 2.1 PROPIEDADES DE LAS ESTRUCTURAS DIRECTAS

Ing. Lino Evgueni Coria Mendoza. Instituo tecnolégico y de Estudios Superiores de Occidente. México.

Se puede observar que en las estructuras 1D y 2D conservan elementos de
retardo y en las estructuras 1D y 3D se conservan las uniones. En todas las
estructuras directas se observa cierta sensibilidad de los coeficientes al
aumentar los valores de n, es decir si existen cambios grandes de n, los
coeficientes ai y bi tiene cambios pequefios que a su vez producen cambios
grandes de los polos y los ceros de la funcion de transferencia.

2.1 ESTRUCTURA 1D

Las estructuras 1D son de la forma:

2377y
D(z) = =
Shrt X 2.1)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice
Hall. P.466

Cuando se realizan la representacion grafica de las estructuras 1D los retardos
(z") son representados por una caja rectangular, los multiplicadores por flechas,
los sumadores por medio de elipses y los punto de bifurcacion por puntos en
negrilla.
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Figura 2.1 Estructura 1D
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice
Hall. P.468

Las estructuras 1D son conocidas comunmente como estructuras canodnicas
porque tiene solamente n elementos de atraso.

2.2 ESTRUCTURA 2D

Las estructuras 2D son la transposicién de las estructuras 1D. También son
estructuras candnicas. Su ecuacién general es de la forma:

pi(k)= pi+1(k_1)+aix(k)_biy(k)’ i=Ln-i
P, (k) =a,x(k)—b,y(k) (2.2)
y(k) = agx(k) + p,(k -1)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice
Hall. P.469

La estructura 2D es de la forma candnica, con un valor de coeficiente para ap=0.



X(k) Y

Pa(k)

—/ b, —/

an

Figura 2.2 estructura 2D
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.468

2.3 ESTRUCTURA 3D

Su ecuacion general es:

.z
I
- Y(2)
=0
D(z) =- = X(@) (2.3)
2.hz”
i=0
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice
Hall. P.469

El diagrama de bloques del filtro 3D es:
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Figura 2.3 estructura 3D
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.468

La estructura 3D sélo tiene uniones de sumas pero tienen 2n elementos de
retardo.

2.4 ESTRUCTRA 4D

La estructura 4D es el resultado de la transposicion del la estructura 3D. Su
ecuacién general es:

ry (k) = x(k) +r,(k 1)

d, (k) =2a,r, (k)

r, (k) = —b,r, (k)

q (k) =ar(k)+q,k-1), i=Ln-1
r(k) =—bir,(k)+r.,(k-1)

y(K) =a,r, (k) +q; (k =1)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.470

(2.4)

El diagrama de bloques de la estructura 4D es:

11



X(k) Yk

a0

Ri(k) qu(k) E )
by

+ a1
2

—»
A 4

3

b S

e |—
by~ a
Figura 2.4 Estructura 4D

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice
Hall. P.468

Ra(k) (k)

Esta estructura tiene un solo punto de distribucion de sefal pero tiene 2n
ecuaciones diferencia.

2.5 ESTRUCTURA DE ACOPLAMIENTO 1Xy 2X

La estructura de acoplamiento cruzado (1X) se usa para los casos de polos
complejos y es una estructura de la forma candnica. La estructuras de acople 2X
es la forma transpuesta de la estructura de acople 1X.

Las ecuaciones diferencia de las estructuras de acople de 1X y 2X se pueden
observar en (2.5) y (2.6) respectivamente. Al igual que en las estructuras directas
las estructuras de acople también tienen diagramas de bloques caracteristicos
para cada una de sus estructuras; en las figuras 2.5 y 2.6 se muestra los
diagramas de bloques de las estructuras 1X y 2X respectivamente.
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y(k) = agx(k) +s,x(k)
Sl(k) = glsl(k -1)- gzsz(k -+ gsx(k) (2.5)
S,(K) = 955, (k =1) + 9,8, (k = 1) + g, x(k)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice
Hall. P.474

y(k) = agx(k) + g5t (k 1) + g,t,(k - 1)
(k) = .ty (k1) + g t, (k -1) (2.6)
tz (k) = X(k) + gltz (k _1) - gztl(k _1)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice
Hall. P.474

4.
-

31

Gt
Figura 2.5 Estructura 1X.

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.473
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Figura 2.6 Estructura 1X.
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.474

3. REALIZACION DE FILTROS

3.1 FILTROS EN CASCADA

Los filtros en cascada son aquellos en los cuales la funcién de transferencia es el
resultado del producto de las funciones de transferencia individuales. Los filtros
en cascada son utilizados para solucionar el problema de sensibiidad ocurrido
con los coeficientes del filtro. Para ello se descompone D(z)® en factores de la
forma:

3

H(aio +a,z7 + aizziz)
D(2) =5, (3.1)
H(1+ aisz’1+ai4z’2)

i=1
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.475

Donde, m (entero) < n/2.

La figura 3.1 muestra la representacion de una estructura directa de segundo
orden, esta representacion se utiliza tanto para estructuras directas como para
estructuras de acoplamiento.

3 D(z) es la funcién de transferencia del filtro digital.

14



Y(2)

— >

\ 4

"l Ax(2)

Figura 3.1 Conexion en Cascada.

Ay(z) Ay(2) >

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice
Hall. P.476

La tabla 3.1 muestra las caracteristicas que tienen las estructuras 1D, 2D, 3D y
4D cuando se aplican a un modulo en cascada. Se puede observar que las
estructuras 3D y 4D ahorran n-2 elementos, también se puede observar que se
requieren m-1 bifurcaciones y puntos de mas.

ESTRUCTURAS DIRECTAS
PROPIEDADES 1D 2D 3D aD
Elementos de 2m 2m 2m+2 2m+2
retardo (n) (n) (2n-(n-2)) | (2n-(n-2))
Multiplicadores om om Sm Sm
(n-n+m) | (n-n+m) (n-n+m) (n-n+m)
Uniones de m-1 3m m 3m+1
suma (2-m-1) (n+m) (2n-(m-1))
distibonom de | 37 m+1 Sm1 m
sefial (n+m) (2-m-1) | (2n-(m-1))

Tabla 3.1 Propiedades de las estructuras directas en cascadas*
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.478

3.2 FILTROS EN PALALELO

Otra forma comun de realizar las conexiones de un filtro digital es en paralelo,
cuyo resultado es la suma de las funciones de transferencia individuales. Para
este método se debe realizar una serie de procesos matematicos en la funcién
de transferencia; lo primero se realiza la factorizacion en el denominador y se
luego la realizacién de fracciones parciales.®

D(2)= 4, + 3 B,(2) (32)
Bi() = P2~ +ha2” (33)

1 -2
1+ fisz = +f42
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall.
P.478,p.483.

4 m = numero entero < n/2,

5 Por medio de las fracciones parciales se realiza en el caso de que hayan polos diferentes.
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En la figura 3.2 se observa la estructura general de la conexién en paralelo.

— B, \‘
X(z) — @—> Y ()

/

— B2

— 1 B.®

Figura 3.2 Conexion en Paralelo.
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.478

La Tabla 3.2 contiene la propiedades de la conexién en paralelo, y con ella se
puede hacer una comparacion con la conexién en cascada y se pude decir que
las estructura 3D y 4D en paralelo tiene n-2 elemento de retardo menos que la
conexién en cascada y el numero de multiplicadores en ambas conexiones son
iguales; en la estructura 1D la conexion en paralelo requiere una union de suma
m-1 mas que en la conexidon en cascada; en la estructura 2D la conexion en
paralelo necesita un punto de bifurcacion m-1 mas que en la conexién en
cascada.

ESTRUCTURAS DIRECTAS
PROPIEDADES D ) 35 =
Elementos de 2m om 2m+2 o2
retardo (n) (n) (2n-(n-2)) (2n-(n-2))
Multiplicadores 4m+1 4m+1 4m+1 Am+1
b (2n+1) (2n+1) (2n+1) (2n+1)
Uniones de suma m+1 2m+1 m+1 2m+3
disﬁ::g;%?éiede 2m+1 m+1 2m+3 m+1
sefial (n+1) (2+m-1) (2n-(n-3)) (1+m)

Tabla 3.2 Propiedades de las estructuras directas en paralelo®
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.478

m = numero entero < n/2.
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3.3 FILTROS EN ESCALERA

Otro tipo de conexion para los filtros digitales es la de escalera que, al igual que
los otros métodos, mejora la sensibilidad de los coeficientes de las estructuras
directas de filtro. La conexién en escalera tiene como caracteristica que los
valores de los coeficientes para a, y b, son diferentes a cero de tal forma que se
utiliza para filtros de orden superior como lo muestra la ecuacién (3.5) y a su vez
se puede expandir en fracciones como se observa en la ecuacion (3.6)

-2 -n
Q+az, +a,zt+-+a,z
1+bz +b,z% +---+b,z"

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice
Hall. P.485

D(z) = (3.4)

D(z)=A, + 1
bz™+ 1
A + 1

-1
b,z +-

(3.5)

L1
bz‘”+i

A

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.485
4. EFECTO DE LA PALABRA FINITA

En los sistemas digitales en los que se trabaja con variables discretas estas, al
igual que los coeficientes, son numeros reales; los valores de las variables para
estos sistemas se mantienen en el rango (-, «) de magnitud discreta

4.1 SISTEMA NUMERICO DE PUNTO FIJO

El sistema numérico de punto fijo afecta el comportamiento de cualquier filtro,
donde loa coeficientes y las variables del filtro pueden ser representadas con

exactitud de acuerdo a las conveniencias de la cuantizacién que se usa.
La exactitud de la representacion puede medirse por el error:

e=Q(x) - X 4.1)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.526

17



Suponiendo que x y Q(x) estan en el rango siguiente:

0<|x<1 (4.2)

0<[x|<C (4.3)
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.526

Por tal razén:

0<jQ(x) <C (4.4)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.526

Para un C > 1, existe un valor de L, tal que:

L '
Q(x) =2"Q(x) (4.5)
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.526
Por lo tanto:

0<|Q(x)| <1 (4.6)
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.526
4.1.1 SISTEMA NUMERICO SIGNO Y MAGNITUD

Este numero de signo-magnitud del sistema representa los coeficientes del filtro
digital y variables del signo en general. Su ecuacion general es:

b
Q'(x)=(sm |m,|m-.-m) (4.7)
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.526

Donde:

e Q°(x): Cuantizacién de x
e S: bit de signo.
Para S=0 x es positivo.
Para S=1 x es negativo
e m;: bits de magnitud.

4.1.1.1 CUANTIZACION POR TRUNCAMIENTO

En este caso |x| es un numero real positivo y es convertido a una fraccion
binaria, esto es, se trunca a b bits:

18



X =(m,m, [mm,,--),
Q)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.527

(4.8)

Donde:

e t:indica el truncamiento
e b :numero de bits de cuantizacion de x

Por lo tanto el error, para x =2 0, es:

b -b
& =)=} =-2"(my.m.,..), (4.9)
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.527
Donde:
OS (mb+lmb+2 )2 Sl (410)
0>e >-2, (4.11)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.527

Por lo tanto el error, para x <0, es:

e = —HQF (x) - ] (4.12)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.527

Donde:

0<e <27 (4.13)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.527

La caracteristica de la cuantizacion por truncamiento se observa en la figura 4.1
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2—-5'

Figura 4.1 Caracteristica de cuantizacion para sistema numérico de signo

y magnitud.
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.528

La varianza del ruido puede aproximarse por:
o2 {Ele F-E%[e ]}, + Ele.F - E[e.]] @.14)
et t t 1)x>0 t t 1)x<0 )
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.528

Donde:

Elef.,=2/6

x=0 (4.15)

2 _ _9-b
E [et ]xzo =-2"1/4 (4.16)
E[et ]§<o =216 (4.17)
E2le],, =2" 14 (4.18)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.529
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Figura 4.2 Error de probabilidad de la cuantizacion de truncamiento para

un sistema signo-magnitud.
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.529

4.1.1.2 CUANTIZACION REDONDEO

Esta Cuantizacion toma un valor |x| que puede escribirse como una serie infinita
en el sistema numérico de complemento a 2.

IX| = (.N1 N2 Np N .. )2 (4.19)
Q°(x) = (Smy Mz Mp Mo+ ...)2 (4.20)
er=Q° (x) - x (4.21)
0=(.n1 N2 NpNpeq .....)2 < 1 (4.22)
0ze —2"">.2° (4.23)
er-2""= 2°[(Nbr1e Nbs2 NosaNbet ... )2 +

2] (4.24)

2°>¢> 2°
2 2 (4.25)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.530
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Q' ()

Figura 4.3 Caracteristica de cuantizacion por redondeo para sistema numérico

de signo y magnitud.
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.528

La varianza del ruido puede aproximarse por:

Oo” = E[e/’] — E’[e/] (4.26)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.531

Donde:
E[erz] =2_-2b
12 (4.27)
E’e]=0 4.28)
0'er2 = 2-_2b_ 0
_122-2b (4.29)
12

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.531

Por lo tanto:
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2 2
Oet” = O Oer
2 (4.30)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.531

p(e,)
A
x>0
2°/2
> &
_2®
p(e,)
A _2b
> &
0
—270 /2 27072

Figura 4.4 Error de probabilidad de la cuantizacion de redondeo para un sistema
signo-magnitud.
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.529

4.1.1.3 CUANTIZACION LSB-1

Esta cuantizacion establece el bit menos significativo en 1. Para todos los
nimeros de Q °(x):

QLO(x) = (SMy Mz My Mo ... )25Mus (4.31)
eL=2""1(1/2 = (mp Mps1...) (4.32)
0<(.MpMpst....)2 <1 (4.33)

/2 <1/2 = (Mp Mpsr ... )2 < %% (4.34)
-2°<e <-2° (4.35)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.531, P.532
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Q'(x)

3x2 [

2%2P —

27b

27" 2%27°  3%2°

Figura 4.5 Caracteristica de cuantizacion por LSB-1 para sistema numérico de
signo y magnitud
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.528
La variacién del ruido puede aproximarse por:
2 _ 2 2
Ot = E[e.] - EeL] (4.36)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.531, P.532

Donde:
E[el’]=2%/3 (4.37)
Ele]=0 (4.38)
O’ =2%/3-0 =273 (4.39)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.531, P.532
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Por lo tanto:

Oel’= 40y (4.40)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.531, P.532

p(e)

A

2°/2

v

_ Zfb 27b
Figura 4.6 Error de probabilidad de la cuantizacion de LSB-1 para un sistema

signo-magnitud.
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.529

4.1.1.4. RELACION DE LOS TRES TIPOS DE CUANTIZACION

Q’(x) =th£x+(1—25)22b] (4.41)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.531, P.532

a-252"
2

x—h® —I- > O7(x)

s5mMns

Figura 4.7 Equivalente de cuantizadores de redondeo
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.533
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b () = QU (X) + (1 -25)27 (4.42)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.531, P.532

a-zs2*

@) (P

smns

Figura 4.8 Equivalente de cuantizadores de LSB-1
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.533

4.1.1.5. RANGO DINAMICO

1-27°
(D'R)Zsmns = Zfb

=2"-1

(4.43)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.531, P.533

Salida  del
sumador
l ______________________
-2 -1
) >
Entrada del
sumador

Figura 4.9 Caracteristica de overflow para el sistema signo-magnitud
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.534
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4.1.2. SISTEMA DE COMPLEMENTO A DOS

Es el sistema usado en la mayoria de las computadoras digitales y normalmente
se usa para representar los filtros digitales.

Q°(x) = (0.mm,...m,),. .0 < x<1

A (4.44)
Q’(x)=(@.nn,...n)) ., —1<x<0

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.531, P.534

4.1.2.1 CUANTIZACION POR TRUNCAMIENTO

o2 =Ele?|-E?[e,] (4.45)
fe?]- 2:’ (4.46)
E2fet]=" 222b (4.47)
ol = %—(_ij (4.48)
ol = 21-;b (4.49)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.531, P.537

4 QX

2—b

Figura 4.10 Caracteristica de cuantizacion por truncamiento para el

sistema de complemento a dos.
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.536
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v

_2b
Figura 4.11 Error de probabilidad de la cuantizacion por truncamiento

para el sistema de complemento a dos.
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.537

4.1.2.2. CUANTIZACION ROUND-OFF

-b -b

iZZerZ_i (4.50)
-2b

ngziz (4.51)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.531, P.538

p(e,)

A

_2b

v

~27"/z 2012
Figura 4.12 Error de probabilidad de la cuantizacion por redondeo para el

sistema de complemento a dos.
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.537
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4 QX

v
i

2—b

Figura 4.13 Caracteristica de cuantizacion por redondeo para el sistema

de complemento a dos.
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.536

4.1.2.3. CUANTIZACION LSB-1

—2"<g <2 x<0 (4.52)
2—2b
o2 =5 (4.53)
el
3
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.531, P.539
p(e)
A
2°/2
[ el
0
-2 27"

Figura 4.14 Error de probabilidad de la cuantizacion por Isb-1 para el

sistema de complemento a dos.
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.537
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Qr (%)

27b

v

27b

Figura 4.15 Caracteristica de cuantizacion por Isb-1 para el sistema de

complemento a dos.
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.536

4.1.2.4 RELACION DE LOS TRES TIPOS DE CUANTIZACION

Q°(x) = Q?[x 2 j (4.54)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.531, P.539
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X —p—@ —b—'*Q:(I)

2cns

Figura 4.16 Equivalente de cuantizadores de redondeo.
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.539

A (X)=Q  (x)+27° (4.55)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.531, P.540

x—r@—r@ > O/ (0

Figura 4.17 Equivalente de cuantizadores de LSB-1redondeo.
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.539

4.1.2.5 RANGO DINAMICO

Considerando el siguiente rango dinamico del sistema numérico en
complemento a 2

-1<Q°(x)<1-2" (4.56)
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W)

P, =0
|_ 1| (4.57)

(‘[}-R)Ecns — a5

-h

—

{‘D'R)Ecns - E_b

{ ‘D'R)Ecns

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.531, P.540

4.2 COEFCIENTE DE CUANTIZACION

En uno de los efectos de la longitud de la palabra finita de las computadoras es
que los de parametros o coeficientes del filtro deben ser elegidos de un conjunto
finito de valores

4.2.1 UBICACION DE POLOS Y CEROS

Los coeficientes de cuantizacion de un filtro digital restringen los polos y ceros
del filtro en un numero finito de punto discreto en el plano z. Considere el filtro
del segundo-orden:

-1 -2
a,+a,z2 +a,z

D(z) =
@ 1+b,z7" +b,z7?

(4.58)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.531, P.541

El analisis de sensibilidad puede ser empleado para determinar el efecto del
coeficiente de cuantificacion en el polo de migracion o cambio en la
caracteristica de transferencia.

La migracion de polos esta dado por:

A= A+ Ab,

ob, " " o, w50
20 =29 pb, + 99 ap,

ob, " " o,

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.531, P.541
Usando la relacion:
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or 1

b,  2cosé

or 1

o, or

20 1 (4.60)
aTJl " 2rsend

00 1

£= 2r’ tan @

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.531, P.543

Por lo tanto:
_ b Ab,
2c0s60 2r
(4.61)
AQ Ab Ab,

= +
2rsend 2r’tané

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.531, P.543

Estas relaciones nos muestran que, para un r dado, cuando 6 tiende a 0, A8
tiende a Infinito. Similarmente para una constante 6, cuando r tiende a 0, A8y
Ar ambos tienden a infinito.

D(z)

Y(2)

X()

m

Figura 4.18 Equivalente de cuantizadores de LSB-1redondeo.
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.543

Se considera en lo que sigue el efecto del coeficiente de cuantizacion en la
funcion de transferencia del filtro digital. El punto a de la Figura 4.18 es el nodo
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de entrada para el filtro; el punto b es el nodo de salida. Entonces la sensibilidad
en D(z) con respecto T,, es dada por la siguiente ecuacion

oD(z)

T ()T (2) (4.62)

nm(z)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.544

Silarama en la que se esta trabajando es tiene un coeficiente multiplicativo

d|D(2)| ~
=

@)
D(2)

Re Tan(Z)Tmb(Z) (463)

cnm

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.544

La rama incluye un elemento que se encuentra en retraso

D) Re ID(z)|
of, | D(z)

T, ()T, (D)2 (4.64)

dnm

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.544

La sensibilidad puede usarse para calcular el cambio en la funcién de traslado
del filtro D(z) debido a que se crea un cambio en el valor del coeficiente.
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X(2)

—r Y(Z)

g1

Figura 4.19 Estructura 1X.
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.545

Considerando la estructura 1x mostrada en la Figura 4.19 se puede calcular la
sensibilidad de la siguiente manera

o > 94—j93 g4+jg3
D(Z) — ao + gillz + gzgsz — — ao + 2 . + 2 . (465)
1_2912 +(gl+gZ)Z Z_gl+ ng Z_gl+ ng

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.544

Cuando se usan los filtros digitales en los sistemas de mando de regeneracion
los coeficientes de cuantizacion del filtro pueden afectar el comportamiento
dramaticamente de un sistema de lazo cerrado en aplicaciones donde la
ubicacion de los polos y ceros es critica.
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4.3 ANALISIS DE LA SENAL DE CUANTIZACION

Toda sefial que llega a los filtros digitales después de haber pasado por los
convertidores analogos digitales se le debe cuantizar en las diferentes etapas de
trabajo de la sefal pues esta esta expuesta a saturacion por parte de la cantidad
de bits usados.

4.3.1 CUANTIZACION DE LA ENTRADA DEL FILTRO

La sefal de entrada de un filtro digital, x(t), puede venir de un conversor A/D o de
la salida de otro modulo digital; la senal x(t) es muestreada y cuantizada en una
secuencia en el tiempo {Q(x(n))} que se procesa en el filtro digital.

Coeficiente de
cuantizacion
<0 Q)7 M)
———> A/D » D, —
Figura 4.20 Conversor A/D.

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.546

El conversor A/D mas comun es el conversor bipolar de aproximaciones
sucesivas en el que el tiempo de conversion es proporcional al numero de bits
(b+1); este tipo de convertidor es un caso de cuantizacion por truncamiento

X QP (x(n)} Quy()}
o ]

Figura 4.21 Conversor A/D de aproximaciones sucesivas.
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.546

Si la sefial de entrada es polarizada por una sefial pequefia 2°/2 esta sefial
redondea los valores de entrada
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2*/2

Qe f+212

Q)

—

Figura 4.22 Conversor A/D de aproximaciones sucesivas bias.
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.546

Este es el modelo de conversor A/D mas usado y se satura generalmente
cuando la sefal de entrada x(t) excede su gama dinamica; su caracteristica de

desbordamiento es:

Q) |

1 _27}) ____________________

v

Figura 4.23 Caracteristica de overflow para el conversor A/D
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.547

El conversor analogo digital A/D introduce un ruido de redondeo en el filtro de la

siguiente manera:
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e, (n)]

X(m) Q° (x(n)) Ry}

Figura 4.24 Modelo de conversor A/D con una sefal de ruido.
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.547

En donde el error de redondeo es:

e, (n) = Q; (x(n)) - x(n) (4.66)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.547

Este error de redondeo esta para un tiempo nT. El ruido de redondeo esta
distribuido uniformemente con una variacion.

;27

= 4.67
oi=0 (4.67)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.547

Al igual a este ruido lo limita

b b
27 > er > —27 (468)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.547

4.3.2 CUANTIZACION DE LA VARIABLES INTERNAS

Los nodos internos se forman sumando los términos del producto, donde cada
producto se genera por un coeficiente del filtro y una variable de la sefial

v, = ZL:civi (n) (4.69)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.548
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Si vi(n) representa las variables internas y c; los coeficientes internos del filtro. Un
nodo interno vk(n) es generado por la suma de varios nodos L. El caso ideal sin
cuantizar es:

b

VO > > V()

Vi)

Figura 4.25 Caso ideal de la cuantizacion interna de variables.
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.549

Los coeficientes (c;) son cuantizados (c;%). Si las variables se representan en un

sistema numérico de palabra finita se dice que es de complemento a dos
fisicamente, es:

Vi)

Figura 4.26 Caso fisicamente realizable de la cuantizacion interna de variables.
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.549

Si los coeficientes son cuantizados en “a” bits y las variables son cuantiadas en
“b” bits el producto ¢°Q°(Vi(n)) tendra “a+b” bits. Los términos del producto
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pueden entonces ser cuantizados en “b” bits por las variables cuantizadoras Q1,
y son sumados en su totalidad (a+b bits) y la suma que resulta cuantizada en “b”
bits por el cuantizador Q..

En la cuantizacion del punto Q1 genera una varianza en los nodos

L
o, = 20621 =Lo’ =Lo), (4.70)
i=1

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.548

El error de redondeo que resulta se puede expresar como

— brn~dy 0 a4y, 0
er _Qr(civi )_Civi (471)
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.548

Y por lo tanto

e, =277 —(0.00....0m,, ®IM,, .My ) s

b 4.72)
e =27(27 —(Myp,, ®IMyp 5..Myp 1))
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.548
Por lo tanto el numero binario puede ser simplificado dejando
mq= I’T’I3,b+1
m; = M3 p+ para i=2, (4.73)
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.550

El error puede adquirir un valor discreto que esta en un rango

0(.MyMy....My)< -(1-22) (4.74)
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.550

Entonces

0=-(.mimy.....My)<-1-22 (4.75)
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1/221/2-(.m1 My .....Ma)5-(1/2-1-29)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.550

Y por lo tanto los limites de error estan definidos

b 4.76
>e > +270° (4.76)
2
HILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.550

2" —2
2

eresta expresado

2°¢,=(.10....0)2-(.my Mz...Ma)=(No.N1 N2 ....Na)2cns (4.77)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.551

La funcion de la probabilidad discreta es

_2—})—1 +2*24)—a 2*271373 2—[)—1
_2-1)—1 +2-b-a 2-1)-;1 2-b—1_2*2—b—a

Figura 4.27 Error de la probabilidad de densidad de redondeo

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.551
La funcion de la densidad consiste en una serie de funciones de diversas de un
impulso, cada uno valor de 2. la funcion de la densidad de la probabilidad
4.3.3 RUIDO DE CUANTIZACION

El modelo del filtro digital asume Q como la suma de las uniones. La entrada
cuantizada del filtro se representa por eo(n).
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i~ E1(n)

enitl

ealn)

Figura 4.28 Modelo del ruido del filtro
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.555

Para cada funcion de transferencia de la entrada i se crea un error de la
siguiente manera

Eqf2)

&

Y

Eulz)
Figura 4.29 Modelo del ruido de cada termino interno del filtro
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.556
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Para cada bloque se utiliza un modelo de ruido de la siguiente manera:

x(2) y(2)

- bO

Figura 4.230 Modelo del ruido de cada termino interno del filtro
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.556

y¥(z) = x(2)*D(2) + E, (2) (4.78)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.554

Donde en la salida del sistema la salida seda de la siguiente manera

E.(2) = Eo(z)D(z)+_§Q:Ei(z)Gi(z) (4.79)

PHILI ilisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.554

Por consiguiente:

(- (4.80)

. IN\=
ey () = | 2 T!|2 2 ()]
~ Jr=n

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.555

De esta manera

e
e, (1) => e, (n)

=
g
e, (1] < |, ()] (4.81)
7=
[ & I R
<3272 X e )
=0 = Jg=0

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.555

Para que

o= O w
()] == 2| L2 ] () (4.82)

i) #=0

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.556
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Este es un limite muy pesimista porque asume para cada caso de la muestra
que el ruido de redondeo cuantiado es su valor maximo Se puede dejar la
magnitud del peor caso de cada redondeo de cuantizacion y se aplica una
entrada de paso de magnitud es 2°/2 el error de cada caso.

Subsecuentemente el error de cuantizacién para el redondeo puede modelarse
como un ruido aleatorio uniformemente distribuido con promedio cero y varianza

2—2-5'

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.558

Por tanto se abandona la derivacion de los limites absoluto superior y de estado
estacionario y se usa el método estadistico para analizar el error de redondeo
de la salida.

0, (k+11= Elx(5) x(D)] (4.84)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.558

Para el analisis del ruido de redondeo se trabaja de la siguiente manera

. 2—2-5'
e ()= E[e ]= —_—
e, (0)= Ble," |=— (4.85)
Cerimi=10, nzl
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.559

Por esta razon
-3h

12
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.559

Se (=3 Qz™ = (4.86)

H=—t

Para la salida del filtro con el error de redondeo
E[ef(n)]: L I se, (e*’""r}|D(""""r}|2cx’w
w, -0

ot (4.87)
12w,
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.559

NEC S

Y por lo anterior

2w
2 2 2
@ = B, )= 23 d* () (4.88)
12 m=l)
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.560

Si este resultado es aplicado al modelote ruido del filtro
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w
2 2 2
Ty =By g () (4.89)
e l]
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.560

Como las fuentes del ruido aleatorio de entrada e tienen media cero, entonces
7 7

w =3 0w
®' =2 oyt = @ Y =2 e )
i=ll Fi] ] il =l
4,
2 L1 s wr 281 1Y dz (4.90)
=S| dw="3 —$G. (@G| - |=
12 o w, 0 12 o 275+ z/)z

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.560

Una medida importante del comportamiento de un filtro digital es su relacién
sefial al ruido. Si se computa la relacion de la varianza de la senal de salida a la
varianza del ruido de salida se tiene:

22x . . 2
o (Vws) "8, e ™ |, (e[ aw
z [ 2 .
B, (272 12 1w, I; |q .:emj‘?dw
il .

. 4.91
o b S @G, @[ dw 90
=12%27 =

=l loem ] e
imll

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.560
Se nota que la proporcion es dependiente en la sefial de entrada especifica. Si

se escoge una entrada de ruido blanco aleatoria limitada por +1.0, cuando
Sy (€"T)=1 se tiene:

o’ 12+2%
e, o [7|g, ™[ aw (4.92)
42—
| G‘,(ejwrj|dw

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.560

4.4 CICLO LIMITE
4.4.1 DEFINICION DE CICLO LIMITE

Un ciclo del limite es una condicion de oscilacion sostenida en un sistema de
lazo cerrado, causado por no linealidades dentro del lazo.
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y(n)
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X(n)

v
N
=4
P
=

) 4

m(n)

<
<
|
lom
iy

Figura 4.31 Filtro 1D de primer orden.
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.561

Considerando este filtro digital de primer orden en el cual b=3

mi)=\gm wmy Byl (4.93)
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.560

Y b1= -0.6. Asumiendo que en el tiempo cero (n=0) un pulso de entrada
x(n)=(0.100)2cns=(0.5)10 se aplica y los valores subsecuentes de la entrada son
cero. La sefial m(n) del filtro decaeria idealmente a cero y forzaria para llevar a
y(n) a cero también. Sin embargo, con la cuantizacion de redondeo en el lazo se
tiene:

N [ m(n-1) [-b1m(n-1)(Q3r(-b1m(n-1)){m(n)
0 0 0 0 4/8
1 4/8 2.4/8 2/8 2/8
2 2/8 1.2/8 1/8 1/8
3 1/8 0.6/8 1/8 1/8
4 1/8 0.6/8 1/8 1/8
5 Etc. Etc. Etc. Etc.

Tabla 4.1 Valores de los coeficientes del filtro 1D de primer orden.
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.561
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Por lo tanto la sefial m(n) nunca llega a cero como en el caso ideal.

Un cuantizador de truncamiento produciria un valor cero para m(3). Un filtro
digital que trabaja como se mostré produce un deadband (banda muerta) e
Ideadband cambia el valor del coeficiente de la realimentacion; en este caso
cambia b1 a -1.0. Sabemos que

M(z) 1
- -1
Aizy 1+&z
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.562

(4.94)

y
) = x(m)—bpn(n—=1) (4.95)
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.562

Una respuesta para el impulso ideal es:
main) = xia) = by(x(n = 1) = dymin - 2))
= 0-0-bpn(n-2) (4.96)
= (&)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.562
Y en caso de cuantizacion por redondeo
L
() =0 (—hpain—17) (4.97)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.562

Y se tiene en cuanta que para el redondeo

fl —&-1
|- yaten = )| |02 (~Byomizn — )| = 2 (4.98)
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.562
Por lo tanto

|- Eyzealn = 1) = [y | = 27 (4.99)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.562

si b1>0 entonces su valor en el deadband es 1.0 y m(n)=-m(n-1)
si b1<0, su valores-1.0 y m(n) =m(n-1) Por lo tanto

5-3-1

|m(n}|£ 1—|b1| (4.100)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.562

recordar que m(n) es un numero entero (*2-b) y por lo tanto un deadband no
existe si |b1]|<0.5
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Figura 4.32 Filtro 1D con cuantizacion multiple.
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.563

Suponiendo un sistema de numeracion de complemento a dos de 3 bits con
b1=+1.5, b2=+0.5, y una secuencia de entrada de +5/8.0.0.0... se aplique a la
red. Los polos del filtro son:

(2} +1524+05) = (z+1.0)(z+0.5)
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.562

(4.101)

de modo que la respuesta ideal del impulso del filtro sea estable:

n m(n-1) Q3r(-b1m(n-1))| m(n-2) |Q3r(-b1m(n-2)) m(n)

0 0 0 0 0 5/8
1 5/8 -7.5/8 0 0 -7.5/8
2 -7.5/8 11.25/8 5/8 -2.5/8 8.75/8
3 8.75/8 13.125/8 -7/5.8 3.75/8 -9.375/8
4 -9.375/8 14.0625/8 8.75/8 -4.375/8 9.6875/8
5 9.6875/8 -14.53125/8]  -9.375/8 4.6875/8] -9.84375/8
6 -9.84375/8  14.765625/8] 9.6875/8 -4.84375/8 9.921765/8
7 9.921875/8 -14.8828125/8| -9.84375/8 4.921875/8| -9.9609375/8
8 | -9.9609375/8]  14.941406/8( 9.921875/8 -4.9608375/8] 9.9805688/8
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Tabla 4.2 Valores de los coeficientes del filtro 1D de segundo orden.
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.563

Ahora suponer que aplicamos la cuantizacién por redondeo a los bits menos
significativos y al desbordamiento caracteristico a los bits mas significativos de
la salida de la serpiente. Se produce la secuencia siguiente:

n | m(n-1) |Q3r(-b1m(n-1)) m(n-2) [Q3r(-b1m(n-2)) m(n)

0 0 0 0 0 5/8

1| 5/8 -8/8 0 0 -8/8

2| -8/8 12/8 5/8 -3/8 9/8— -7/8

3| -7/8 11/8 -8/8 4/8 15/8— -1/8

4 -1/8 2/8 -7/8 4/8 6/8

5| 6/8 -9/8 -1/8 1/8 -8/8

6| -8/8 12/8 6/8 -3/8 9/8— -7/8

7| -7/8 11/8 -8/8 4/8 15/8— -1/8

Tabla 4.3 Tabla 4.2 Valores de Iosdcoeficientes del filtro 1D de segundo
orden.

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.563

Observar que la linea n=7 es idéntica a la linea n=3. por lo tanto un la longitud de
ciclo limite del limite en la gama es:

—1=mln) £+0.75 (4.102)
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.564

Se puede producir esencialmente por la caracteristica de desbordamiento de la
suma del sistema numérico de complemento a dos segun las indicaciones de la
Tabla anterior. Por ejemplo, n=2:

Or3—Blmin—111=12/8=1.100
+ 03— B2min—1))=-3/8=1101
() 9/8  11.001

[ —

i)
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.564

(4.103)

Por lo tanto

() = (1.001),,,, = =(0.111), = =(7/8),, (4.104)
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.564
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Los ciclos del limite producidos por la caracteristica del desbordamiento se
llaman las oscilaciones del desbordamiento.

4.4.2 CLASIFICACION DE ERRORES DE CUANTIZACION

La siguiente tabla ilustra el efecto de la cuantizacion de la amplitud de la sefial y
de las caracteristicas del desbordamiento en la salida de un filtro digital.

TIPO NO LINEAL
CONDICION CUANTIZACION OVERFLOW
DE ENTRADA
Entrada de Ciclo limite Overflow
Zeros con saturaciones
Determinar
entrada Ciclo limite
Periddica Cuantizacion del ruido
No periédica
Stochastic Cuantizacion del ruido Overflow del ruido
entrada

Tabla 4.4 Clasificacion de los errores de cuantizacion.
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.563

4.4.3 OSCILACIONES DEL DESBORDAMIENTO

Las oscilaciones de desbordamiento no se deben ocurrir en un filtro digital. Para
evitarlas puede tomar tres caminos:

e Escalar la entrada al filtro de modo que solamente los niveles pequefios
de la sefial existan en el filtro y nunca ocurra el desbordamiento.

e Disenar el sumador de modo que su caracteristica de desbordamiento no
produzca las oscilaciones.

e Encontrar una estructura digital del filtro que esté libre de oscilaciones de
desbordamiento usando siempre aritmética de complemento a dos

444 CONDICION PARA AUSENCIA DE OSCILACIONES
DEDESBORDAMIENTO

El filtro digital en la notacién de estado se encuentra de la siguiente forma

xl+ 1= Ax(m) +bu () (4.105)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.572

Las caracteristicas del desbordamiento pueden ser impuestas como sigue:
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xle+1 = G{Ax ) +buad) (4.106)
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.572

'

Figura 4.33 Oscilaciones de Overflow.
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.563

Teorema 1. Si hay una matriz diagonal D con elementos diagonales positivos y
D-ATDA es positiva definida las oscilaciones de desbordamiento no existen

Teorema 2. Si A es una matriz (2 x 2) con valores caracteristicos |A|< 1 existe
una matriz diagonal definida positiva D para la cual D-A'DA es positiva si y sélo
si

a0, =0 (4.107)
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.573
O

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.573
4.5 FILTROS DE SEGUNDO ORDEN EN CASCADA

Un filtro de segundo orden de modulo en cascadas D(z) se puede descomponer
en factores de términos del numerador y el denominador: e segundo orden:

ﬁﬂi (z) "
Dizy=LL =TT Az (4.109)
[Ta= =

iml
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.575

De donde

51



& (2) = Gy + Gz '+ Gz
A2) =1+ az " +a,z"

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.575

(4.110)

Donde y m es un numero entero pequefio mayor que n/2. Los términos del
numerador y del denominador de segundo orden deben tener paridad; entonces
los pares se deben ser ordenados en cascada.

Observamos que la estructura 1D tiene dos fuentes de errores por el médulo y la
3D solamente tiene una fuente de error. Sin embargo, las estructuras 1D y 4D
tienen comportamiento similar de error, al igual que las 2D y 3D. Acentuamos
que las oscilaciones de desbordamiento pueden producir resultados
desastrosos.

En la practica los factores de posicionamiento se introducen en cascada para
limitar amplitudes de la sefial de modo que no ocurra el desbordamiento.
Examinemos un médulo en cascada de segundo orden 1D (o 4D) con los
coeficientes del escalamiento incluidos en la cascada.

4.5.1 ESCALAMIENTO DE LA SENAL

En un filtro 1D de segundo orden de complemento a dos la sefial interna m(n)
excede la gama dinamica [1>m (n) =-1] del sistema de numeracion de punto fijo
y por lo tanto ocurre overflow e introduce oscilaciones grandes en la estructura.
Las oscilaciones de desbordamiento pueden ser eliminadas generalmente
reduciendo (escalando) la senal de entrada a un filtro digital. Si se escala las
sefales a valores muy pequefios los errores del cuantizacién se convierten en
una parte significativa de las sefiales internas y se degrada el cociente de sefial
a ruido.

Por lo tanto un problema importante del disefio es elegir los factores de
posicionamiento que reduzcan la probabilidad del desbordamiento mientras que
se mantiene la sefal en los niveles significativos de la gama dinamica; los
coeficientes de escalamiento se eligen tales que la magnitud de los valores
internos de la sefial no excede de 1, el limite del desbordamiento.

4.5.1.1. ESCALAMIENTO DEL LIMITE SUPERIOR

Para limitar la sefial Vi en cualquier momento a 1 podemos seleccionar el factor
de escalamiento de la entrada Ai tal que

V= AX(2)F(2) (4.111)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.579

El desbordamiento nunca puede ocurrir en la estructura del filtro. Es un caso
absoluto del limite superior y es demasiado conservador en la mayoria de usos.
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Los niveles de la sefial son completamente restringidos, dejando gran parte de
la gama dinamica del filtro sin uso.

4.5.2 OPTIMIZACION

Para reducir al minimo el ruido de la salida de un filtro 1D en segundo orden en
cascada se pueden utilizar las técnicas de optimizacion. ElI método del
escalamiento primero se selecciona. Por ejemplo, si el escalamiento de L2-norm
se utiliza en g=2. Asi pues, para el médulo del ith,

1

Jas4l]
.-85 el

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.585

(4.112)

e A Al
R al

2 (4.113)
(50 sp0) i_l-uw 4 4 dw |=1

5

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.585

Consecuentemente

1 ,lz)ag (1 z) .:iz
};n Blz2gliz) =z

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.585

(4.114)

donde a0 (z) =1:

inl G &1/z) =z Gz2)Bliz) z

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.585

=2-_f*~*' *‘ H—l 2 4@, (Uz)dz fl_[ zwﬂ (4.115)

Esta relacion es la que esta usada en el optimatization. La mayoria de los
disenadores de filtros digitales en tiempo real no tienen programas de la
optimizacion.

Por lo tanto, las pautas del disefio que dan generalmente “buenos” resultados,
pero no 6ptimo. Uno debe recordar siempre que la solucion 6ptima implica la
seleccién de un método particular del escalamiento. La seleccion de un método
“Optimo” del escalamiento dependera solo del uso. Por ejemplo, en sistemas de
control de lazo cerrado, los niveles de la sefial en un regulador digital pueden ser
muy bajos. En estos casos L. 0 el escalamiento absoluto del limite superior no
es sabio.
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4.5.3 PARIEDAD DE POLOS Y CEROS

La optimizacidon del apareamiento de posibles términos del numerador y
denominador requiere

(m!)? evaluaciones. Jackson sugiere que se obtiene buenos resultados si se
selecciona un apareamiento que minimiza ||Ai||. para todo i .

[41.. = max [4 0w (4.116)

wa[l,7]

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.586

Podemos minimizar [|Ai|]. minimizando la respuesta en frecuencia de A El
procedimiento grafico, aunque no 6ptimo, da buenos resultados minimizando la
respuesta en frecuencia de los pares de polos que estan cerca del circulo
unitario:

o Graficar polos y ceros en el plano z.

. Aparear polos reales. Aparear el polo real mas cercano al punto z=+1 con
el polo mas lejano del punto z=+1. Continuar hasta que se hayan apareado todos
los polos reales.

° Apareamiento de polos y ceros. Acoplar el polo mas cercano al circulo
unitario con el cero mas cercano a el. Si el cero es real acoplar el otro polo del
par de polos con el cero real mas cercano. Repetir el paso hasta que todos los
polos y los ceros se hayan apareado

Ejemplo 4.1: La optimizacién de un filtro 1D de orden siete en conexiéon en
cascada de realiza asi:

al=1+1.123682" 4 27

Al =140.05358156z7" +0.9403549z 2
@l =1+0216853" +272
B2=1+0.019248z"" +0.74403
@3=14+042371" +z7
£3=14+0.19405z7" +0.335082
ad=1+z7

B4 =1401653527"
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.586

(4.117)

Considerando los polos y ceros se puede seguir el algoritmo:
1. El polo real 4 se aparea con a4
2. Polos complejos B1 se aparean con los ceros complejos a2
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3. Polos complejos B2 se aparean con los ceros complejos a3
4. Polos complejos B3 se aparean con los ceros complejos a1

Ejemplo de apareamiento de polos y ceros

Figura 4.34 Pariedad de polos y ceros
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.587

4.5.4. ORDENAMIENTO

Una vez apareados los modulos de segundo orden deben ser ordenados para
minimizar el ruido de la salida y del ciclo del limite.

Los algoritmos de ordenamiento propuestos se pueden derivare en un método
basado para la solucion de estructuras 1D y de esta manera ser extendida hacia
otras estructuras propuestas.

Como:

éﬁﬂ,(z)ﬂ! (1 2z fz = %j’“” H(ijr)rdw

0
5

. (4.118)
=3 & (m)

Hi=ll

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.587
Se puede escribir 0e,> en la forma:
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2—2-3' w

Lyt ZHWI

5

HS!IH! (™ dw (4.119)

Iml

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.587

Consecuentemente

=23

I‘m—i_; 'IW'[ 1_[3 4™

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.588

.:fw (4.120)

Podemos intercambiar la integral y el producto y crear una desigualdad:

—23

2

i )|

(4.121)

ﬂi{mzﬁblnc}

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.588

Donde

1 ws T |2 =
Ci= oy Sla e dw=3 al (4.122)
I Himl]

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.588

el el €, L. Cm

’ ’ 1,
eo,lo o . > . J\
" L/ U

gl V' .. Cm
G G,

V

Figura 4.35 Modelo de ordenamiento para un modulo 1D
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.589

Que puede se expandida por:
=23

0_3:4 Sz.l_z[i':w +Lm—lcm +Lm—ﬂcm—lcm +t IUCICE T Cm] (4123)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.589
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Que a su vez se puede expandir de la siguiente manera

SRR CICTRATT AR (4.124)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.589

Como Lo=2, L,=3y Li=5, oen2 se puede reducir exigiendo que

Ol 2020 (4.125)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Andlisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.589

Estas constantes se pueden calcular para cada médulo una vez que se haya
logrado el apareamiento y el escalamiento.

Para lograr un buen disefio del filtro se deben tener en cuanta unas pautas para
su disefo:

1. Obtener la funcion D(z).

2. Cuantificar los coeficientes para la longitud de palabra usada

3. Verificar que los coeficientes de cuantizacion resuelven las
especificaciones de sistema

4. Aparear polos y ceros

5. Elegir una estructura para el filtro

6. Aplicar el escalamiento independientemente a cada médulo. Sugerimos el
método de paso unitario. Sin embargo, uno de los otros métodos puede
ser utilizado.

7. Aplicar el procedimiento ordenamiento. Este procedimiento utiliza las
constantes que se pueden calcular para cada médulo
independientemente. El disefio esta completo ahora.

8. Simular el disefio para lazo abierto y probar la respuesta a un paso para
asegurar que la gama dinamica de las variables internas esta en el rango
medio.

9. Simular el disefio en lazo cerrado para asegurarse de que las
especificaciones de sistema son las mejores

4.6 FILTROS DE SEGUNDO ORDEN EN PARALELO

Suponiendo una conexién paralela de un filtro de médulos de segundo orden, D
(z) se puede expresar, usando una extension de la fraccién parcial, como:

bl
Dizy= & +2, 4(2) (4.126)
i-1
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.590
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Donde se transforma en

-1 -2
Bz =PE ¥EaZ _ &(2) (4.127)
1+ B:z  + Byz Alz)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.590

Representacion del modulo paralelo.

»
»

B()
X > By(2)
) o
—
o Ba(@)

Figura 4.36 Modelo de implementacion general de paralelo
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.591

El B; de los modulos se puede poner en ejecucion usando las estructuras
directas.
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A 4

e ,=2

1
'S"‘@ | 8@

eZm—l ,LZm— 1 = 2

S,, 1

AN B (2)

y

Figura 4.37 Modelo de implementacion general de paralelo para modulos 1D y 4D
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.591

Las constantes del escalamiento se han agregado para evitar desbordamiento
en los médulos de segundo orden. El inverso de la constante del escalamiento
se utiliza para restaurar el nivel de la sefial antes de que se alcance la adicion de
la salida. Aqui la variacion del error puede ser expresada, usando

o % 2m o B (2) Bl z) dz
o=t 3m+ZﬁEM— (4.128)
12 iml 2;;? &y =z
PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.590
Y donde
2 ® m2
o= ——| 3+ 3 b ) (4.129)
12 il 5 i

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing. Cuarta Edicién. Prentice Hall. P.590

En donde Lm=5. La puesta en practica de un filtro digital paralelo es un proceso
algo directo.
Que debe llevar por supuesto las siguientes indicaciones

1. Realizar la expansion en fracciones parciales
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Cuantificar los coeficientes con la palabra seleccionada.

Verificar que los coeficientes de cuantizacion cumplan las

especificaciones del sistema.

4. Elegir una estructura para los modulos de segundo orden.

5. El escalamiento se puede aplicar a cada modulo. La puesta en practica es
completa ahora.

6. Simular el filtro digital en lazo abierto y probar con impulso unitario y una
onda seno para asegurar que la gama dinamica de todas las variables es
apropiada.

7. Completar la simulacion digital del filtro con la simulacion total del sistema

para asegurar que las especificaciones de sistema han estado

satisfechas.

w N

Observamos que el procedimiento de disefio para el caso paralelo es similar al
modulo de cascada, con excepcion del hecho que el apareamiento y el
ordenamiento no son necesarios.

5. ANALISIS DE UN COTROLADOR PID UTILIZANDO EL FDATOOL

Un controlador PID es aquel sistema que usa una constante proporcional (Kp),
una constante integral (Ki) y una constante derivativa (Kd). La funcion de
transferencia D(z) para un controlador PID es:

KIT (2+1) | Kd (2-1)

D(2)=Kp+ 2 (z-1) T z

(5.1)

PHILLIPS Charles, NAGLE H. Digital Control System Analisis and Desing.
Cuarta Edicion. Prentice Hall. P.483

Al desarrollar la ecuacion (5.1) teniendo en cuenta que:

D(z) = % (5.2)

Donde M(z) es la salida y E(z) es la entrada respectivamente del controlador
PID. Se obtiene lo siguiente:
(5.3)
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Ki Kd )
Kp(z-1)z+ (2](2 -1z + (TJ(Z -1)

M(z)
E(2) 2(z-1)
KiT KiT Kd Kd
Kp*z? )—(Kp*z)+| —*z22 |+| —*z |+| —*z |-| —
:(p ko )(2 Nz NT NT)
z2(z-1)
[Kp_l_Klszz_i_(KlT_Kp_l_dez_Kd o "
B 2 2 T T A+Bz -Cz
A 1-z7
A:(Kp+£j
donde:B:(ﬂ—K +K—dj
2 T
c_Kd
T

Al despejar M(z), se tiene:

M(z)1-z*)=E(z)(A+Bz ' -Cz?)
en terminos del tiempo: (5.4)
m(kt) = Ae* + Be® ™' —Ce® 2" 1 m[(k —1)t]

La ecuacion (5.4) comprueba que el controlador PID se comporta como un filtro
IIR, es decir su salida depende del valor actual de entrada (Ae"t), de valores
pasados de la sefial de entrada (Be®"!, Ce®?") y se observa una realimentacion
del valor pasado de la salida (m[(k-1)t]). Debido a esta caracteristica nos
centraremos en la aplicacién del FDATOOL para filtros IIR.

5.1 EJEMPLO

Para el siguiente caso un sistema con una funcién de transferencia de
1n . .
Gls) = se crea un pid como lo muestra la figura:

TR
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m S - ;-I:i»; "Im L - "D

Tranmnsfer Fem FID Controllay Soope

Figura 5.1 Diagrama de bloques en simulink

Esta funcién nos da como resultado con un tiempo muestreo de 0,1seg da los
valores kp=1.454, ki=1 y kd=0.431. Para dar una respuesta de un sistema
estable como lo muestra la grafica.

4 5 B

Figura 5.2 Respuesta al sistema

Llevando la funcion al tiempo discreto nos da como resultado la siguiente
funcion:

(Z —0.905)(Z — 0.819)

D(Z) = 5.811 ZZ D (5.5)
5.811z% — 10.017=z — 430703
D(5) — 2222 = _ZZ (5.6)
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Esta funcidn se ingresa al toolbox de disefo de filtros (fdatool) donde se muestra
su desarrollo para diferentes tipos de filtros digitales donde, se muestran los
diferentes componentes que tiene cada filtro al mismo tiempo obtener las
graficas de comportamiento, para este ejemplo se toma un filtro pid el cual esta
en una configuracion pasa baja para mostrar como se construye y configura el
filtro digital con cada uno de sus componentes para reducir el efecto de la
palabra finita.

5.2 VENTANA DE DISENO DE FILTRO Y GRAFICA DE ESPECIFICACIONES
DEL FILTRO

En esta ventana muestra el grado en e | que se trabaja el filtro, el tipo de
respuesta, las fracuencias de corte y de trabajo al mismo tiempo se designa el
metodo del filtro atrabajar ya sea FIR o IIR para nuestro caso por la
scaracteristicas y por las ayudas prestadas por el Toolbox se cogio un FIR que
tiene ungrado de orden 2.

Filter Design & Analysis Tool - [untitled.fda *]

o ]

File Edit Analysis Targets View “Window Help
DSk 20X DR MAMEB# 40 Bhl @R W

— Current Fitter Information — Fitter Specifications

HHm

Structure:  Direct-Form Il
Second-Order Section:

Order: 2

Sections: 1

Stable: Yes

Source; Designed (gquantized)

Store Fitter ... | 0 F ! Fsi2 f(Hz)
Filter Manager ...

— ResponseType_ FiterOrder——_ Freguency Specifications — Magnitude Specifications

& |Lowpass = * Specify order: 2 Units: |Hz =
" |Highpass -
" Minimum order Fs: lana0 The attenuation at cutoff

" Bandpass
" Bandstop __ Options Fc foaon frequencies is fixed st 3 dB

" |Ditferentistor - (half the passhand gain)

. There are no optional
e HEiheE parameters for this design

& IR [Butterworth - fnsthoch
" FIR |Equiripple -

L]
LA

]
ot

[
5]

10

Cesign Filter

|Computing Response ...

Figura 5.3 FDATOOL. Especificaciones del filtro.
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5.3. VENTANA DE IMPORTACION DESDE EL WORKSPACE Y GRAFICA DE
RESPUESTA EN MAGNITUD

En la siguiente ventana se observar los valores ingresados de polos y ceros de
nuestra funcion como muestra la figura, se escoge la estructura del filtro en
donde su frecuencia de muestreo que para nuestro ejemplo esta normalizada.
En la parte superior se observa en la grafica de la respuesta del filtro en
magnitud la que muestra los valores en magnitud de la grafica

Filter Design & Analysis Tool - [untitled.fda *] =HECEL X

-

File Edit Analysis Targets ‘“iew Window Help
DSk 220X |0 W R R 4 [T Bk &R N

— Current Fiter Information — Magnitude Response (dB)

Structure;  Direct-Farm |,
Second-Order Section:

Crrler: 2

Sectionz: 1

Stable: YVes

Source; Designed (guantized)

Magnitude (dB)

10 15
Frequency (kHz)

)
=1

Store Fitter ...

=

Fitter Manager ... |
— Filter Coefficients

== Fitter Structure: Sampling Frequency:

T Hme

= |Direct-F0rm Il Tranzposed j Mumerstor: [z 811 -10.0179 -4.30703] Clear Unts: Iyormalized (0ta1) -
- .
[~ Import & second-order sections Denominator: [4 1) Cleat Fs
i

hEa

<1
E Impiort Fitter

Ready

Figura 5.4 FDATOOL. Respuesta en magnitud del filtro.

5.4. VENTANA DE MODELACION Y OPTIMISACION DEL FILTRO CON
GRAFICA DE FASE Y MAGNITUD

En esta ventana se muestra la grafica de fase y magnitud de la sefal ,en la cual
se hace la comparacion del comportamiento de ambas sefiales al mismo
tiempo , en este ventana se puede observa las opciones de generacién de
bloques para simulink y la construccion del filtro con elementos basicos que
estan en la ventana en la opcién de optimizacion del filtro.
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. n Filter Design & Analysis Tool - [untitled.fda *] = B

File Edit Analysis Targets View ‘Window Help
DedEk 220X OE BMB# L[ Bk @LRE N
— Currernt Fiter Information — Magnitude (dE) and Phase Responses
Structure:  Direct-Form Il
Second-Crder Section: . —_
o 2
= [}
Order: 2 T k=]
Sectionz: 1 E g
Stable:  Ves ] ;B
Source: Designed (guartized) = T
Store Filter ... |
Frequency (kHz)
Fitter Manager ... | !
— Model — Optimization
£ Block name: Finer [~ Optimize for zero gains
=,
—+
-
- Destination:  |-yerert - [ Optimize for unity gains
[T Overwrite generated 'Fiter' block [T Optimize for negstive gains
[ Build mode! using basic elsments [~ optimize delay chains
&
E Realize Modsl
|Computing Response ... done

Figura 5.5 FDATOOL. Respuesta en magnitud y respuesta en fase del filtro.
5.5 VENTANAS DE KIT DE CUANTIZACION

Es la ventana en la cual contiene las opciones de cuantizacién para de esta
manera llevar al filtro a una respuesta optima , esta ventana muestra la opcion
de escoger el tamafo de la palabra a atrabajar como también la longitud de la
fraccion que se escoge para realizar la cuantizacion de esta manera se puede
escoger longitud de la palabra de salida, esta ventana nos muestra Ia
opciones de las funciones internas del filtro como lo muestra el submenu filter
internals y el manejo de los coeficientes .
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n Filter Design & Analysis Tool - [untitled.fda *]

— E'i:hl

File Edit Analysis Targets ‘iew ‘Window Help

)
e

hed&Rl #2090 X0 B RN N?
— Currert Fitter Information ———— — Magnitude Response (dB)
Structure:  Direct-Form Il
Second-Crder Section:
o
=2

Crdler: 2 z

Sections: 1 =

Stable: YVes é

Source: Designed (gquartized) =

| Store Fifer .. | 0 5 10 15 20
Frequency (kHz)
Fitter Manager ... |

Fiter arithmetic: |Fixed-poirt | [ Cosfficients || Inputioutput || Fiter internals
=
Fl Input sweard length: ﬁB Cutput vword length: 52 Section input sward length: FIB
—
s {*" Input fraction length: ﬁS ¥ &void overflovw v Awaid overflow

" Input range (+i=): [ { Output fraction length: ED E
" Output range (+/-1 Section output word length: f6

v Avoid overflow

—

Apply

e

Figura 5.6 FDATOOL. Parametros de cuantizacion
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B Filter Design & Analysis Tool - [untitled.fda *] =HEEAL X

File Edit Analysis Targets Wiew “Window Help
DSk 20X 00N MMM +0 BLORE N

— Current Fitter Information

— hagnitude Response (dB)

Structure:  Direct-Form
Second-Order Section:

o

=

Ordder: 2 =
Sections: 1 3
& " =
Stable: YVes %
=

Source: Designed (gquartized)

en

10 15 20

Stare Fiter ... | 0
| Frequency (kHz)

Fitter Manager ...

Fitter arithmetic: |Fixed-poirt j | Coefficients || InputfCutput || Fitter Internals

L]
LA

L]

&

)

(]

£
|

Round towards:  [Mearest (conwvergent) - Overflow Mode:  [vrap -
Accum. mode: |Full precision - State weord length: ﬁB

52 54
bg_— EE
EQ E2 State fraction length: r

[T Cast signals before accum,

&1

Apply

[Ready

Figura 5.7 FDATOOL. Parametros de cuantizacion
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u Filter Design & Analysis Tool - [untitled.fda *]

— Current Fiter Information

Structure:  Direct-Form I,

Second-Crder Section:

— Magnitude Response (dB)

File Edit Analysis Targets View “Window Help

DS 220X T MWM# 0 BELOREK N

o
=l
Order: 2 =
- h=
Sectionz 1 2
Stable: Yes %
Source: Designed (guantized) =
i i i
Stare Fitter ... | 5 1o 15 20
Frequency (kHz)
Fitter Manager .. | !
Fitter arithmetic:  |Fixed-poirt | [ Caetticients || Inputioutiut || Fiter internats
B
(tH Coefficient o | h: B v Best| izion fraction | h :
= oefficient word lengt ﬁ [# Best-precision fraction lengths [ lisatis anetierieserizio
—
EIC3
{o Mumerstor frac. length: ﬁ4 {* Scale Yalues frac. lenoth: ﬁ'.-"
™ Mumerator range [+/=); [ 5 " Scale Values range (+-): ﬁ
= f+ Denominator frac. length; q
{ Denominstor range (+-1

R

Apply

[Ready

Figura 5.8 FDATOOL. Parametros de cuantizacion

En la ventana anterior muestra una opcioén de escoger punto fijo y punto flotante
dependiendo del filtro en el cual se este trabajando

5.6. VENTANA DE TRANSFORMACIONDE FILTRO Y GRAFICA GRUPO DE

ATRASO

Esta ventana contiene la grafica de retrazo de la sefal del filtro como se muestra
en la parte superior de la ventana. En la parte inferior se encuentra ventanas de
transformar nuestro filtro a cualquier otro filtro que se

dialogo que permiten
desee.
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) Filter Design & Analysis Tool - [untitled.fda *]
File Edit Analysis Targets View Window Help

NeEdesk 220X U0 MUM#+ D BLORE W

— Current Fitter Information — (Froup Delay
Structure:  Direct-Farm |, E 14
Second-Crder E—
Sections i 12
Crrcler: 2 £
Sections: 1 = 1
Stable:  Yes I
Source: Designed (guartized g &
© s
[ Store Fiter . ]
[ Filter Manager ... ] Freguency (kHz)

— regquency Transformation

CHad

= Original fiter type: |Lowpass v| Transtormed fiter type: |Lowpass v|
EQEE‘ Freguency point to kHz Specify desired frequency location: kHz

=
el

|C0mputing Responzse ... done

Figura 5.9 FDATOOL. Grupo de retardo

5.7 GRAFICA DE ATRASO DE FASE

Esta ventana da la informacion grafica de cémo esta la sefal en atraso con
respecto a su fase.
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Filter Design & Analysis Tool - [untitied.fda *] SHEEIN X

File Edit Analysis Targets ‘Wiew ‘Window Help

DS 2ARLoX |0 H MEMA LI B @R LN

— Current Fitter Information — Phase Delay
Structure:  Direct-Farm |, E
Second-Order Section: [
|
Crler: 2 E :
| Sectionz: 1 % H
Stable: Yes g el L R L ]
Source:  Designed (quantized) o : :
m ' 1
e :
Ofp---mmommroee 'I """"""" | B [ttt
Store Fiter ... | 0 5 10 15 20
Frequency (kHz)
| Fitter Manager ... | eruency (kiz)
— Frequency Transformations
=,
= Original fitter type: |LDWpaSS j Transformed fitter type: |LDWpaSS j
Frequency point to transform: E.B kHz Specify desired frequency location: 72 kHz
A5
e
&
E Tranzform Fitter

|Cumputing Response ... done

Figura 5.10 FDATOOL. Retardo de fase

5.8.VENTA DE CREACION DE UN FILTRO MULTIRATE Y GRAFICA DE
RESPUESTA AUN IMPULSO

En la ventana se muestra la opcion de crear un filtro multirate con sus
diferentes caracteristicas que estan en el cuadros de dialogo de la ventana. La
grafica muestra una respuesta a un pulso y sus valores en tiempo discreto.
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. n Filter Design & Analysis Tool - [untitled.fda *]

B |5

File

Edit Analysis Targets

Wiews Window Help

DEeEdElk 20X D EANNMa+D  BEORE N

(Gl

— Current Fiter Information

Structure:  Direct-Form Il
Second-Crder Section:

Cirder: 2

Sections: 1

Stable: es

Source: Designed (guartized)

Store Fitter .. |

Fitter Manager ... |

— Impulze Response

Amplitude

100 120
Time (useconds)

AT Iriterpolstor - |

Interpolation Factor: 23'
—

FIEA
Ciacimation Factar: 1E|
Sampling Frequency:

Unitz: |z -
R

(<] Fs: EBUDD

" Uze current FIR fiter

(% Use a default Myquist FIR fiter
" Cazcaded Integrator-Comb (CIC)
" Hold interpolator (Zero-order)

(" Linear Intetpolator (First-order)

Create Multirate Fitter

[w]

omputing Response ... dane

Figura 5.11 FDATOOL. Respuesta al impulso

5.9 GRAFICA DE RESPUESTA A UNA SENAL ESCALON

El grafico muestra el resultado con una sefal de entrada escalon. El cuadro de
dialogo esta en cada una de las ventanas mostrada en el lado derecho superior
es donde se encuentra la informacion del filtro creado. En el se encuentra el
orden, su estabilidad, su estructura utilizada y su fuente en donde indica en que
forma fue disefiado para nuestro caso e aparéese cuantizado .
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u Filter Design & Analysis Tool - [untitled.fda *]

[E] |-

File

-

B

[
[

Edit Analysis Targets View ‘Window Help

Structure:  Direct-Form Il
Second-Order Section:

Order: 2

Sectionz: 1

Stable: es

Source: Designed (guartized)
Store Fitter ... |

Fitter Manacer ... |

— Step Response

DEEHSR 22X DH MUEM#2 0 BLARENN

— Current Fiter Information

T | | | | T |
L I : : : L
L IRl LR | SRRt REERY EEShy ESEbel ERES) EEbrh
8= ) PR ) A4 ARy S ) AP Ep S E g IR E._
= 1 AR EPUUURRS) FPRURUUR) RPUOUUPUpS ) FURORDUUOr o) IVROUUPRY ) EURPRUI A AR TI N S E._
] i i i i i i i i
0 20 40 60 80 120 140 160 180 200

Time (useconds)

[ [

Type:

Interpolatar

Interpolation Factor:

Decimation Factar:

Sampling Frequency:

Units: [z -
Fs: lagooo

i~ Use currert FIR fitter

* Uze a default Myguist FIR fiter
" Cascaded Integrator-Comkb (CIC)
™ Hold interpolstor { Zero-order)

" Linear Interpolator (First-order)

Create Multirate Fiter

|Computing Response ... done

Figura 5.12 FDATOOL. Respuesta a la sefial escalén

5.10. GRAFICA DE COMPORTAMIENTO DE POLOS Y CEROS

Como ya se mostrd en un grafico anterior esta es otra opcién en la cual también
se muestra el comportamiento de los polos y los ceros al igual que su ubicacion
en el plano
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(S, S

— Current Fiter Information

Structure:  Direct-Farm I,
Second-Crder Section:

Order: 2
| Sections: 1
Stable: Yes
SOURCE: Designed (guantized)

Store Fifter ... |

Fitter Manager .. |

File Edit Analysis Targets View Window Help

DeHER 220X 0O M AMHNM# LI BEiOBE N

— PoleiZero Plot

Imaginary Part

Real Part

BRIt polator

Interpolation Factor:

i

Drecimation Factar:

Sampling Freguency:

Units: [z -
F= [45000

EE

]

i~ Use currert FIR fiter

{* Use a default Nyguist FIR fiter
{" Cascaded Integrator-Comb (CIC)
" Hold interpolatar (Zero-order)

" Linear Interpolator (First-order)

Create Multirate Fiter

|Computing Response ... done

Figura 5.13 FDATOOL. Ubicacion de polos y ceros.

5.11 COEFICIENTES DEL FILTRO

Este es el reporte que el Fdatool crea para que el disefiador tenga la informacién
del filtro con sus diferentes secciones en las cuales se especifican las

operaciones realizadas

73




) |Filter Design & Analysis Tool - [untitled.fda *]
File Edit Analysis Targets View ‘Window Help

DEEHESR| 2L OX T B ANH%+ 0 ELHORE W

— Current Fitter Information— —  Fitter
Structure:  Direct-Form I,
Second-Order
Sections
Cirdder: 2
Sections: 1 i i i
Stable: ves Euantlzed Denominator:
Source:  Designed o
[guantized) 0.17755126953128
Onantized Gain: a3
n d Ad4 71 £31a7c
= Fitter
= Fitter Structure: Sampling Freguency:
L .
= |Dired_me I | Mumerstor: [5811 10017 -4.3073] | [Clear) Unts! [normalized (.
—
FE || [ Import as second-order secti..  Jenominator: |14 -1 0] I:l
(]
hoa
E Impart Fitter
|Computing Response ... done

Fitter Coefficients

Zection #1

Quantized Numerator:

b4
1
Quantized Denominator:
1

0.24834442138671875

Quantized Output Gain:
1

Figura 5.14 FDATOOL. Coeficientes del filtro. Ubicacién de polos y ceros.

5.12. REPORTE DEL FILTRO

Es te es otro reporte que el fdatool proporcién en el que aparecen los datos del
filtro con sus componentes activos
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File
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Edit Analysis Targets Miew Window Help

D EHESR 220X 0 HAMNBM# <M BLOREN

Gl

Diecimation Factor: 1 3

Sampling Frequency:

Units: |4z =
Fs: lagoo0

" Cascaded Integrator-Comb (CIC)
" Hold interpolator {Zero-order)
~

Lineat Interpolstor (First-order)

Creste Multirste Fiter

— Current Fitter Information — Fitter
Discrete-Time IIR Filter (real)
Structure:  Direct-Form Il Filter Structure : Direct-Form II, Second-Order Sectic
Second-Crder Section: Humber of Sections : 1
Stable : Yes
Order: 2 Linear Thase : Ho
. X Arithmetic : fixed
Sections: 1 Humerator : =l6,14 -» [-EZ 2}
Stable: Yes Denominator : slE, 14 -» [-Z 2
Source: Designed (guantized) Scale Values : sl 17 —-= [-E.E500000e-001 2. 500000
Input : o=l 15 -= [-1 1;
Section Input :oslE,1lE == [-8 ) -
« ' ' | »
Store Fitter ... |
Fitter Manager ... |
Type:  |interpolator j " Use current FIR fiter
= (% Uze a default Myguist FIR fitter
Interpalation Factor: 2=

|C0mputing Response ... done

Figura 5.15 FDATOOL. Reporte del filtro.

5.13. GRAFICA DE RESPUESTA ESPERADA

Esta es la grafica que se da para el rendimiento del filtro en relaciéon con su
magnitud
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— Current Fitter Information

Structure:  Direct-Form Il
Second-Order Sections

Orcler: 2

Sections: 1

Stable: Ves

Source: Designed (quantized)

File Edit Analysis Targets Yiew ‘Window Help
DSl 20X T|M bR & 1]~ Bk @RI W2

— Magnitude Responze Estimate

Magnitude (dB)

0

Interpalation Factor:

Decimation Factor:

Sampling Frequency:
Unitz: |z

Fs: |48000

Ready

@ Usze a default Myguist FIR fitter
O Cascaded Integrator-Camb (Ch2)
O Hold interpaolator {Zero-order)
O Limear Interpolstor (First-order)

[ Store Fiter ... ] a 5 10 15 20
( Filter Manager ... ] Frequency (kHz)
Type:  |Interpolator

Create Multirate Fitter

Figura 5.16 FDATOOL. Respuesta en mégnitud estimada.

5.14. GRAFICA DE POTENCIA DEL ESPECTRO DEL RUIDO

En esta grafica que nos proporciona la ventana de potencia del espectro del

ruido se puede analizar en un estudio mas profundo .
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File Edit Analysis Targets Wiew “Window Help
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— Current Fitter Information — Round-off Moise Power Spectrum
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Structure:  Direct-Form Il i -100 " """"""" “ """"""
Second-Order Section: = 0 " "
=)
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Frequency (kHz)
Fitter Manager ... |
Type:  |Interpolator | (" Use current FIR fiter
- (' Use a defautt Nyguist FIR fiter
Interpolation Factor: 23.
— " Cazcaded Integrator-Camb (CIC)
i ]| _—
Decimation Factor: 1 " Hold interpolatar (Zero-order)
%
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Sampling Frequency:
@ Units: [z -
k5
6 Fs: ESDDU

7]

Create Multirate Fiter

|Cnmputing Response ... done

Figura 5.17 FDATOOL. Espectro de potencia del ruidb redondead(;

5.15 ANALISIS

Para cada elemento de ventanas y de graficas utilizadas en el desarrollo del filtro
se muestra como cada parametro utilizado , representan los datos en los
cuadros de reporte como graficamente. El comportamiento del pid a si como su
estabilidad esta comprobado por los datos suministrados por el las diferentes
caracteristicas mostradas por el pid trabajandolo en un sistema discreto, nos da
la capacidad de trabajar con una herramienta con fiable y segura que a su ves
proporciona ayuda en un desarrollo total del filtro al igual que muestra los
problemas que puedan ocurrir , los diferentes parametros que al utilizar el filtro
nos dicen si son viables o no.
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6. CONCLUSIONES

° Los microprocesadores contienen sistemas numéricos con palabra finita en
cada uno de sus componentes; al aplicarles los métodos para atenuar los
efectos de palabra finita, estudiados en esta investigacion, se consigue reducir
los errores que aparecerian normalmente; se tendra un comportamiento mejor
del sistema en el cual esta instalado el microprocesador.

o Cuando se disena filtros digitales se debe tener en cuanta la cuantizacion.
El estudio realizado mostré6 que cada filtro digital, ya sea FIR o IIR, tiene
caracteristicas que deben tenerse en consideracion durante la implementacion.

° Los Toolbox de Matlab son una herramienta que minimiza los efectos de la
palabra finita con poco esfuerzo por parte del disefiador de filtros; presentan una
ayuda grafica en la cual el usuario observa el comportamiento de cada
componente del filtro

. En los sistemas de control implementados en sistemas numéricos de punto
fijo en los que se tenga una longitud de palabra finita para representar la
magnitud de la sefial o una ganancia es necesario que disefiador investigue el
desempefio del sistema cuando sus parametros solo pueden realizarse con un
conjunto finito de numeros para de esta manera el disefiador pueda controlar
satisfactoriamente el efecto de la palabra finita.

. Del estudio realizado sobre los controladores PID se puede concluir que
cada controlador tiene una forma de comportamiento diferente para cada caso;
para estos casos el disefiador debe tener en cuenta los parametros de la
estructura en la que se esta llevando acabo para utilizar un estructura adecuada
y una mejor respuesta en cada caso

° El estudio de los efectos de la palabra finita es importante porque permite
analizar, entender y reducir los efectos que se presentan en la aplicacion de
filtros digitales.

o Se recomienda la continuacién de esta tesis, para la aplicacion en tiempo
real a un sistema fisico especificamente a cualquiera de los médulos de control
existente en la facultad de electronica.

° Uno de los problemas encontrados al realizar el estudio es la falta de
bibliografia existente en la universidad acerca de este tema.

o Es recomendable al utilizar los toolbox de disefios de filtros la realizacion de
una interfaz grafica donde se deben presentar el analisis de la respuesta al
sistema en simulink y la utilizaciéon de los toolbox de disefio de filtros y de punto
fijo.

78



REFERENCIA BIBLIOGRAFICAS

Constantine H. Houpis, Ph. D, Gary B. Lamont, Ph. D. “DIGITAL CONTROL
SYSTEMS THEORY, HADWARE, SOFTWARE”. Second Edition. Professors of
Electrical Engineering. School of Engineering. Air Force Institute of Technology.
Wrigth-Patterson Air Force Base, Ohio.

Sanyit K. Mitra. “DIGITAL SIGNAL PROCESSING. A COMPUTER-BASED
APPROACH”. Second Edition. Departament of Electrical and Computer
Engineering. University of California. Santa Barbara.

Charles L. Phillips. H. Troy Nagle. “DIGITAL CONTROL SYSTEM. ANALYSIS
AND DESIGN?”. Third Edition. Prentice Hall. 1995.

Vijay K. Madisetti, Douglas B. Williams. “DIGITAL SIGNAL PROCESSING.

HANDBOOK?”. Center for Signal and Image Processing. School of Electrical on
Computer Engineering. Georgia Institute of Techonology. Atlanta, Georgia.

79



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS DE INTERNET

Ing. Lino Evgueni Coria Mendoza. Instituto tecnoldgico y de Estudios Superiores
de Occidente. México.

http://www.mathworks.com/

80



ANEXO A

“MANUAL TOOLBOX DE PUNTO FIJO”

A .1 ;QUE ES EL TOOLBOX DE PUNTO FIJO?

El Toolbox de punto fijo proporciona datos de tipo “punto fijo” en MATLAB y
permite el desarrollo de algoritmos mediante el uso de la aritmética de punto fijo.
El Toolbox de punto fijo permite la creacion de los siguientes tipos de objetos.

o FI: Define un objeto numérico de punto fijo en el Work — Space de Matlab.
Cada objeto “FI” esta compuesto por un valor de datos, por un objeto fimath y
un objeto de tipo numérico.

e FIMATH: Rige como sobrecargo cuando se realizan operaciones aritméticas
con los objetos Fl.

o FIPREF: Define el despliegue, la explotacion y las preferencias sobre los
tipos de datos de los objetos FI.

¢ NUMERICTYPE (TIPO NUMERICO): Define el tipo de datos y la escala de
atributos de los objetos Fl.

e CUANTIZAR: Cuantiza conjunto de datos.

El toolbox de punto fijo proporciona:

e La capacidad para definir los datos de tipo “punto fijo”, el escalamiento, el
redondeo y los métodos de overflow en el workspace de matlab.

e BIT: Simulacién real y compleja.

¢ Aritmética basica de punto fijo: Operadores aritméticos de (+,-,%,.*) solo para

puntos binarios y sefiales reales (splopebios). La funcién de divisién es solo

para sefiales de punto binario.

Longitud de palabra arbitraria hasta intmaxbits.

Registro de minimos, maximos, overflow, underflows.

Tipo de datos con sobrecargo sencillo, sobrecargo doble, o scalas dobles.

Conversion entre binarios, hexagecimal, conversiones dobles y conversiones

entre enteros.

Relacional, légico, y operaciones de modo BIT.

Matiz de funciones tales como ctranspace y horzcat.

Funciones estadisticas como maximas y minimas.

Inter-operabilidad con simulink, proceso Blockset de sefiales, Embedded

Matlab, y Toolbox de disefio de filtros.

o Compatibilidad con el workspace de simulink y la forma de bloques del
workspace.
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A.2 LICENCIAS

Se puede utilizar el objeto Fl con la propiedad DataType y un conjunto de punto
fijo y la licencia del Toolbox de punto fijo esta apagada. La licencia del Toolbox
de punto fijo se obtiene de la siguiente forma:

o Utilice el objeto FI solo con otros DataType dobles.

e Crea el objeto FI cuando la prioridad FIPREF Loogging Made esta en ON,
incluyendo los objetos Fl con DataType doble.

e Cargue un Mat-File que contenga un objeto FI con la propiedad DataType a
unico, boleano, doble escrito o fijo.

Se puede evitar la compra de la licencia del Toolbox de punto fijo cuando se
trabaja con el codigo del Toolbox de punto fijo mediante el establecimiento de la
propiedad Fipref DataType Override a Truedobles.
A. 3 OBTENCION DE AYUDA EN LA LINEA DE COMANDOS DE MATLAB
Para obtener la ayuda en la linea de comando se hace:
>> help objecthame
Por ejemplo:
>>help fi
>>help fimath
>>help fipref
>>help numerictype

>>help quantizer

Para obtener la ayuda del Toolbox de punto fijo en el comando linea de todas las
funciones:

>> help embedded.fi\functionname

Por ejemplo:

>>help embedded.fi/abs

>>help embedded.fi/bitset

>>help embedded.fi/sqrt

Para llamar el archivo de ayuda de la documentacién para el Toolbox de punto

fijo de funciones en la linea de comandos de matlab:
>>doc.fixedpoint\funtionname

82



Por ejemplo :

>>doc fixedpoint/int

>>doc fixedpoint/add
>>doc fixedpoint/savefipref
>>doc fixedpoint/quantize

A.4 AJUSTE DE PANTALLA

En el Toolbox de punto fijo la visualizacion de los objetos Fl esta determinada
por el objeto Fipref, el ejemplo general del cédigo objeto Fi es:

e NumberDisplay: RealWorldValue
e Numeric Type Display: full
e FimathDisplay: none

Por ejemplo:

>> p = fipref('NumberDisplay', 'RealWorldValue','NumericTypeDisplay', 'full’,
'FimathDisplay', 'none’)
p =

NumberDisplay: 'RealWorldValue'

NumericTypeDisplay: 'full'
FimathDisplay: 'none'
LoggingMode: 'Off'
DataTypeOverride: 'Force Off'

>>a = fi(pi)
a =
3.1416
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true

WordLength: 16
FractionLength: 13

En otros casos, se muestra en la pantalla el objeto fimath

o NumberDisplay: RealWorldValue
¢ Numeric Type Display “full”
e Firmath Display: “full”

Por ejemplo:
>>p = fipref('NumberDisplay', 'RealWorldValue','NumericTypeDisplay', 'full’,

'FimathDisplay', 'full')
p =
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NumberDisplay: 'RealWorldValue'
NumericTypeDisplay: 'full’
FimathDisplay: 'full’
LoggingMode: 'Off'
DataTypeOverride: 'Force Off'

>>a = fi(pi)
a =
3.1416
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true

WordLength: 16
FractionLength: 13
RoundMode: nearest
OverflowMode: saturate
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: FullPrecision
MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true

A.5 TIPOS DE DATOS PUNTO FIJO

En el hadware digital, los numeros se almacenan en palabras binarias. Una
palabra binaria es una secuencia de logitud fija de bits (1 y 0).

Como componentes de hardware o software las funciones interpretan la
secuencia de unos y ceros es definido por el tipo de datos. Los numeros binarios
son representados ya sea como tipo de datos, punto fijo o punto flotante.

El tipo de dato punto fijo se caracteriza por la longitud de palabra en bits, la
posicion del punto binario y si tiene signo o no. La posicién del punto binario es el
medio por el cual los valores de punto fijo se escala e interpreta.

Por ejemplo, una representacion binaria de un numero de punto fijo generalizada

ya sea son signo o sin signo es:

| b | o | - [ B | b By | B | B | by |

rF

MSB

binary point
Donde:

bi: digito itesimo binario.

wl: longitud de la palabra en bits.
bw-1:bit mas significativo (MSB)
bo: bit menos significativo (MSB)
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Los tipos de datos de punto fijo pueden tener o no tener signos. El signo binario
del punto fijo suelen ser representados de tres maneras.

o Signo Magnitud
Complemento a uno
o Complemento a dos

El complemento a dos es la representacién del signo de los numeros de punto
fijo mas comun y es la Unica representacion utilizada en el Toolbox de punto fijo.

A. 6 ESCALAMIENTO

Los numeros de punto fijo pueden ser codificados de acuerdo con el siguiente
régimen.

Valor de la poblacion real = (pendiente x integrados) +
escalon

Donde la pendiente puede ser expresada por:

Pendiente = Fraction de la pendiente x 2 ®®ente fie

El entero a veces se llama entero almacenado. Este es el numero binario, en el
cual el punto binario supone como el extremo derecho de la palabra.

En el Toolbox punto fijo el valor negativo del exponente fijo se le conoce como la
FRACCION DE LONGITUD.

La pendiente y el escalon en conjunto, representan la ampliaciéon del nimero de
punto fijjo. En un numero con escalon cero, solo la pendiente afecta la
escalizacion.

Un numero punto fijo que es solo escalado por la posicion del punto binario es
equivalente a un numero (pendiente sesgada) con representacion que tiene un
escaldn igual a cero y una fraccion de pendiente igual a uno. Esto se conoce
como escalizacién de soélo punto binario 6 escalizacion power of two.

2 exponente fijo

Valor real de la palabra = X entero

—fraccion de la longitud

Valor real de la palabra= 2 X entero

El Toolbox de punto fijo soporta tanto escalamiento de punto Unico binario como
el escalamiento de pendiente sesgada.
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Nota: para ejemplos de escalamiento de punto unico binario se
puede ver el demo del Toolbox de punto fijo “Escalizacion del
punto binario fi’-

A.7 RANGO Y PRECISION

Nota: Se debe prestar atencion al rango y a la precision del punto
fijo y a la escala de datos que se elijan, ya que con esto se sabe si
el metodo provoca redondeo o puede ocurrir overflow o unferflow.

RANGO: El rango es el lapso de numeros que existe entre los tipos de datos del
punto fijo y la escalizacidén que se pueda representar.

El rango de los numeros representados por el punto fijo de complemento a dos
es:

nurmber of word length 22l , scaling & and bias B is illustrated below:

S-{-Q‘”I‘lj+3 B S-{z“'5—1_1}+3
] | ' |
| ] |

negative numbers positive numbers

Donde:

e WI: Longitud de palabra numerica.
e S: Escalamiento.
e B: Escaldn

Para los numeros de punto fijo con signo o sin signo, el numero fundamental de
bits es: 2.

Por ejemplo, en el complemento a dos, los numeros negativos y el cero deben
ser representados, de modo que el valor maximo es: 2" -1. Porque solo hay
una representacion de cero. Hay una desigualdad entre los niumeros positivos y
negativos, esto significa que hay una representacién de -2 pero no por 2"+
Para pendiente= 1, Escal6n= 0

A.7.1 MANIPULACION DEL OVERFLOW
Debido a que el tipo de datos punto fijo representa a los nimeros dentro de un

rango, el Overflow y el underflow puede ocurrir si el resultado de una operacién
es mayor o menor que el numero en ese rango.
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El Toolbox de punto fijo, permite la recapitulacion del overflow y el underflow. La
saturacién representa el overflow positivo como el mayor numero positivo del
rango a utilizar y el overflow negativo como el mayor numero negativo del rango
gue se use cuando se crea el objeto Fl, en el Toolbox de punto fijo el overflow es
saturado.

La propiedad Overflow Made por defecto sature al objeto Fimath.

Se puede acceder al Overflow y al Underlow mediante la propiedad Logging
Mode de los objetos Fipref.

A.7.2PRESICION

La precision de un numero de punto fijo es la diferencia entre los valores
sucesivos representables por su tipo de dato y la ampliacién que es el valor del
bit menos significativo. El valor del bit menos significativo y el numero de
precision, es determinado por el numero fraccional de bits. Un valor de punto fijo
puede ser representado dentro de la mitad de la precision de sus datos y el tipo
de escala.

A.8 METODO DE REDONDEO

Una de las limitaciones de la representacion de numeros finitos con precision
que no todos los numeros en el rango disponible se puede representar con
exactitud.

Cuando el resultado de un calculo de punto fijo es un numero que no puede ser
representado exactamente por el tipo de datos y la escalizacion que se esta
utilizando, se pierde precision.

El metodo de redondeo debe ser utilizado para emitir el resultado de un numero
de manera representable. El Toolbox de punto fijo admite los siguientes metodos
de redondeo:

. Ceil: Redondea el valor mas cercano del positivo infinito.
o Convergent: Redondea al entero mas cercano. En caso de igualdad se
redondea al entero mas cercano aun almacenado. Este es el metodo
menos
sesgado del redondeo de las cifras proporcionadas por el Toolbox de
punto

fijo.
. Fix: Redondea al entero mas cercano en direccion de cero.
° Floor: Es equivalente al complemento a dos del troncamiento, redondea al
entero mas cercano del negativo infinito.
° Nearest: Redondea al entero mas cercano representable en caso de
igualdad

redondea al numero entero mas cercano al positivo infinito.Este es el me
todo de redondeo por defecto para la creacion de objetos Fiy para la
arimetica de Fi.
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. Round: Redondea al entero mas cercano. Si existe igualdad con un
numero
positivo redondea al entero mas cercano al positivo infinito.

Si existe igualdad con un numero negativo redondea al entero mas cercano al
negativo infinito.

A.9 MODULO ARIMETICO

Las matematicas binarias se buscan en el modulo aritmético. EI modulo
aritmético solo un conjunto de los numeros y envuelven todos los resultados de
los calculos que quedan fuera del conjunto dado.

9. ... plus 9 more ...

... equals 6.

Del mismo modo la matematica binaria s6lo puede utilizar los numeros del 0 al 1
y todos los resultados que caen fuera de este caen dentro del circulo de 0 a 1.

A.10 COMPLEMENTO A DOS

El complemento a dos es una manera de representar un numero binario. En el
complemento a dos, los numeros positivos siempre empiezan con un cero y los
numeros negativos empiezan con un uno. Si el primer bit de un numero es un
complemento a dos es cero, el valor se obtiene mediante el calculo del valor
estandar de dicho numero.

Si el primer bit de un niumero de complemento a dos es 1, el valor se obtiene asi:
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01=(0+2"=1
11=((-21)+(2°)) = -2+ D=1

Para calcular el negativo de un numero binario utilizando el complemento a dos:

. Tome el complemento a uno.
o Sume un 1 binario.
o Deseche el carry mas alla de la longitud de palabra a usar

A.11 ADICION Y SUSTRACCION

La suma de numeros de punto fijo requiere que el punto binario de los sumandos
estén alineados. Por ejemplo:

010010.1 i(18.5)
+0110.110  (6.75)

011001.010 (25.25)

La resta de punto fijo es equivalente a la suma, mientras que utilizamos el
complemento a dos para el valor negativo. Por ejemplo, considere la resta de
0110.110 (6.75) y 010.010,1 (18.5)

010010.100 (18.5) two's complement  010010.100  (18.5)
20110110 (6.75) COmPeMe 1111001010 (-6.75)
T and sign extension 1507911110 (11.75)

Carry bit
is discarded

El objeto Fimath tiene un valor de 1(verdadero), para la propiedad
CastBeforeSum. Esto arroja la suma de los sumandos antes de la adicion.

Por lo tanto, no es necesario seguir cambiando el punto binario en la linea de la
suma.

Si CastBeforeSum tiene un valor de O(falso), se afaden los sumandos
manteniendo una total precision. Después de la suma se cuantiza.

A.12 MULTIPLICACION

La multiplicacion en el complemento a dos de numeros de punto fijo es analoga
a la multiplicacién decimal comun con la excepcion de que los resultados deben
tener en el lado izquierdo el signo — extendido.

Por ejemplo, considere la multiplicacién de 10.11 (-1.25) con 011 (3):
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10.11 (-1.25)

The exiro 1 011 (3)
is the result ufxl 1011
NECessory sign

exfension. 1011

1100.01 (-8.75)

\

The number of froetionol bits of the
result is the sum of the number of
fruefionol bits of the foctors.

A.12.1 MULTIPLICACION DE LOS TIPOS DE DATOS

Los siguientes diagramas muestran los tipos de datos utilizados para la
multiplicacion de punto fijo. Los diagramas ilustran las diferencias entre los tipos
de datos utilizados por: (real-real, complejo real, complejo — complejo)
multiplicaciones.

A.12.1.1MULTIPLICACION REAL - REAL

El siguiente diagrama muestra los tipos de datos utilizados en la multiplicacién
de dos numeros reales del Toolbox de punto fijo. El resultado de esta
multiplicacion es el tipo de datos del producto y es regido por la propiedad
FimathProductMode.

|m

Input
p Product output

data type
m— LN
ac "

A.12.1.2 MULTIPLICACION REAL — COMPLEJO

El siguiente diagrama muestra los tipos de datos utilizados en la multiplicacién
de un numero real y uno complejo del Toolbox de punto fijo.
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Input

data type a

’ Pl x |ac
i Product output
data type = .
ol macradi

Input , a

data t Re |-
ot i [ YPE {|r:d a%| x .

A.12.1.3 MULTIPLICACION CON FIMATH

F: Fimath (“ProductMade”, FullPresicion”, “SumMode”, “FullPrecision”).
T1= NumericType (“‘wordlength, 24, fructionlength, 20).

T2= numerictype (2worldlenght, 16, fractionlength,10).

Real — Real: Observe que la longitud de palabra y la duracion de la
fraccion, su resultado Z son iguales a la suma de las longitudes de
palabra y fraccion de la longitud respectivamente de la multiplicada, esto

se debe a que la Fimat Summode y Producmode se establecen a
Fullprecision.

>>P = fipref;
>>P_FimathDisplay = 'none’;
>>x =fi(5, T1, F)
X =
5
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 24
FractionLength: 20
>>y =fi(10, T2, F)
y =
10
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 16
FractionLength: 10
>>z = X'y
Z =
50
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 40
FractionLength: 30

¢ Real — Complejo: Observe que la longitud de palabra y la duraxion de Z
son iguales a la suma de las longitudes de palabra y fraccion de la
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longitud de palabra y fraccion de la longitud respectivamente. Esto se
debe a que las propiedades SumMode y ProductMode se establecen a
Fullprecision.

>>x = fi(5,T1,F)
X =
5
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 24
FractionLength: 20
>>y = fi(10+2i,T2,F)
y =
10.0000 + 2.0000i
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 16
FractionLength: 10
>>7 = X'y
Z=
50.0000 +10.0000i
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 40
FractionLength: 30

e Complejo — Complejo: La multiplicacién Complejo — Complejo inplica un
agregado.

>>x = fi(5+6i,T1,F)
X =
5.0000 + 6.0000i
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 24
FractionLength: 20
>>y = fi(10+2i,T2,F)

y =
10.0000 + 2.0000i
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 16
FractionLength: 10
>>z = X"y
Z =
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38.0000 +70.0000i
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 41
FractionLength: 30

A.13 CASTS

El objeto fimath le permite especificar el tipo de datos y la Scalizacion de sumas
intermedias y productos con la propiedad Product Mode.

Es importante tener en cuenta las ramificaciones de cada casts al configurar las
propiedades SumMode y ProductMode dependiendo de los diferentes tipos de
datos que seleccione el overflow y el redondeo pueda ocurrir.

A.13.1 CASTING DE UN TIPO DE DATO MENOR A UN TIPO DE DATO MAS
LARGO

Considere el cast de un numero distinto de cero, representado por un tipo de
datos fraccionales de 4 bits, a un tipo de datos fraccional de 8 bits con una
fraccion de 7 bits.

El siguiente diagrama muestra que la fuente bits se desplaza hasta el binario
para que se coincida con el punto de posicion del destino binario.

La fuente mayor del bit no cabe, por lo que podrian producirse overflow, y el
resultado puede saltarse o resaltar.

T3 T ]

sourca The source bits must be shifted up to match the
binary point position of the destination data type.

[ N I N

destination

c.r¢ri
e )

This bit from the source data These bits of the destination

pe “falls off” the high end with :
R'IE shift up. Overflow might occur. gﬁﬁp: ere paddad with

The result will saturate or wrap.

Los bits vacios en el extremo derecho son llenos con 0y con 1

o Si no se produce overflow, se llena con ceros
° Si se produce la recapitulacion, se llena con ceros
o Si se produce la saturacién y el numero de bits es positivo se llena con 1
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. Si se produce la saturacion y el numero de bits es negativo se llena con
cero.

Se puede ver incluso con un cast de un tipo de dato menor a un tipo de dato
mayor, aun puede ocurrir overflow. Esto puede suceder cuando la longitud
entera de la fuente de datos tipos (en este caso dos) es mas largo que el entero
de la longitud distinto de los tipos de datos (en este caso uno).

Del mismo modo, el redondeo de las cifras podria ser necesario incluso cuando
se emitan de un dato tipos menor a un tipo de dato mas largo.

A.13.2 CASTING DE DATOS TIPO MAS LARGO A UN TIPO DE DATOS
MENOR

Considere el reparto de un numero distinto de cero, representado por un tipo de
datos fraccional de 8 bits con una fraccion de 7 bits, a un tipo de datos de 4 bits
con una fraccién de 2 bits

El diagrama muestra que la fuente de bits se desplaza hacia debajo de manera
que el punto binario coincide con el punto binario de posicion del destino.

L & 1 I T T [ [ |

source _\ The source bits must be shifted down to match the

binary point position of the destination data type.

destination
[ | r— T T —7T T ™7
. l I R P I
These bits from the source
. _ do nct fit into the destination
There is no value for this bit data type. The result is rounded.
from the source, so the result

must be sign-extended to fill
the destination data type.

No hay valor para el bit mas alto de la fuente, por lo que el resultado es de signo
extendido para cubrir al entero del destino de la posicién de tipo de datos. Los
cinco bits inferiores de la fuente no encaja en la fracciéon de la longitud de
destino, por lo tanto la precisiéon se puede perder como resultado del redondeo.
En este caso, aunque el reparto es de un tipo de datos con un menor, todos los
bits se mantuvieron el entero. Por el contrario, el pleno de precision puede
mantenerse incluso si el cast es un tipo de datos menor, siempre que la fraccion
de la longitud del tipo de datos del destino es del mismo largo o mas largo que la
duracién de la fraccion de la fuente de tipos de datos. En ese caso, sin embargo,
al final se pierden bits de los resultados y pueden producirse overflow.
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El pero de los casos puede producirse cuando el entero de la longitud y la
fraccion de la longitud de los tipos de datos son mas cortos que con los de la
fuente de datos y puede ocurrir una perdida de precisiéon

A.14 ENTEROS DE TIPOS DE DATOS
A.14.1 TIPO DE DATOS ANSI C ENTEROS
El siguiente cuadro muestra los rangos minimos del tipo de daros enteros

ANS\C. los rangos enteros pueden ser mayor o iguales a la que se muestra, pero
no pueden ser menor.

Integer Type Minimum Maximum
signed char -127 127

unsigned char | Q 255

short int -32,767 32,767
unsigned short | Q 65,535

Int -32,767 32,767
unsigned int 0 65,535

long int —2,147,483,647 2,147,483,647
unsigned long | Q 4,294,967,295

El rango del largo debe ser mayor o igual al rango de un int, que debe ser igual o
superior al rango de un corto.

Tenga en cuenta que el rango minimo del ANSI C son lo suficientemente grande
para dar cabida al componente a uno, o a la representacion signo — magnitud,
pero no a la representacion del complemento a dos.

En el complemento a uno y en el signo — magnitud, un signo entero con n bits
tiene un rango de a. en estas dos representaciones por un numero igual de
numeros positivos y negativos estan representados y el cero esta representado
dos veces.

A.14.2 TIPOS DE DATOS ENTEROS FlI

La siguiente tabla muestra los limites numéricos de los tipos de datos enteros del
objeto fi, en particular los equivalentes de tipo de datos c.
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Word Fraction Closest
Constructor Signed Minimum Maximum ANSI C
Length Length

Equivalent
n
fi(x,1,n,0) Yes (2to 0 N/A
65,535)
n
fi(x,0,n,0) No (2to 0 0 N/A
65,535)
fi(x,1,8,0) Yes 8 0 -128 127 signed char
) unsigned
fi(x,0,8,0) No 8 0 0 255 char
fi(x,1,16,0) Yes 16 0 -32,768 32,767 short int
) unsigned
fi(x,0,16,0) No 16 0 0 65,535 short
fi(x,1,32,0) Yes 32 0 2147 483,648 2,147,483,647 long int
fi(x,0,32,0) No 32 0 0 4,294 967,295 unsigned

long

Los rangos son lo suficientemente grandes como para dar cabida a la
representacién del complemento a dos que es la unica técnica de codificacion
binario firmado al apoyo del Toolbox de punto fijo.

En la representacion del complemento a dos, los bits de signo tienen un rango
de -2"" a 2"'-1, un entero sin signo con n bits tiene un rango desde 0 a 2"-1.

A.15 CONVERSION UNITARIA

La conversion unitaria, es la conversion que se produce antes de una operacion
a realizar.

A.15.1 CONVERSION UNITARIA USUAL ANSIC
Solo las conversiones unitarias en ANSI C, se aplican automaticamente en

operadores unitarios1, -, n, y, * y de los operadores binarios <<and>> de acuerdo
a la siguiente tabla.

Original Operand Type ANSI C Conversion

char or short int
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Original Operand Type ANSI C Conversion

unsigned char Or unsigned short int Or unsigned int"

float float

Array of T Pointerto T

Function returning T Pointer to function
returning T

Si el tipo int no es representa todos los valores del tipo de datos original sin
overflow.
A.16 CONVERSION BINARIA
A.16.1 CONVERSION BINARIO USUAL ANSI C
En ANSI C, los operarandos de un operador binario deben ser del mismo tipo. Si

son diferentes uno se convierte en el tipo de la otra de acuerdo a la primera
conversién aplicables en la siguiente tabla.

Type of One Operand Type of Other Operand ANSI C Conversion

long double Any long double

double Any double

float Any float

unsigned long Any unsigned long

long unsigned long OF unsigned long’
long int long

unsigned int Or unsigned unsigned

int int int

El tipo long es usado si se puede representar todos los valores sin signo .

A16.2 CONVERSION BINARIO USUAL PARA FI

Cuando uno de los operandos de un operador binario (-,-,*,.*) es un objeto Fl y el
otro es una estructura numerica de matlab, entonces el operador no — fi se

convierta en un objeto fi antes de realizar la operacién, de acuerdo a la siguiente
tabla.
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Type of One Type of Other Properties of Other Operand After

Operand Operand Conversion to a fi Object
fi double or single e Signed = same as the original fi
operand
e WordLength = same as the original fi
operand
e FractionLength = set to best precision
possible
fi int8 e Signed = 1

e WordLength = 8
e FractionLength = 0

fi uint8 e Signed=0
e WordLength = 8
e FractionLength = 0

fi int16 e Signed =1
e WordLength = 16
e FractionLength = 0

fi uint16 e Signed =0
e WordLength = 16
e FractionLength = 0

fi int32 e Signed = 1
e WordLength = 32
e FractionLength = 0

fi uint32 ° S|gned =0
e WordLength = 32
e FractionLength = 0

A17. MANEJO DEL OVERFLOW

A17.1 MANEJO DEL OVERFLOW EN ANSI C
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En ANSI C, el resultado de las operaciones con signo es cualquier valor y es
introducido por la maquina utilizada para la ejecucion de dicha accion, por lo
tanto ANSI c no tiene reglas para tratar el overflow de enteros con signos.

A17.2 MANEJO DEL OVERFLOW DEL OBJETO FI

La suma y la multiplicacidon con objetos fi, son como resultados objetos que
pueden ser representados en objetos fi, hasta longitudes de palabra de 65.535
bits de la memoria disponible en su maquina.

Esto no es cierto en el caso de la division, sin embargo, debido a que muchos
resultados son relacionados a expresiones binarias infinitas.

Se puede realizar la divisién con objetos fi utilizando la brecha de la funcion, que
requiere especificar explicitamente el tipo numérico de los resultados.

Las condiciones de overflow y los resultados producidos de un objeto fi se
determina por la sociedad con el objeto fimath se puede especificar ciertas
caracteristicas del overflow de las sumas, las restas y los productos.

fimath Object Property Description
Properties Related to Value
Overflow Handling
OverflowMode 'saturate’ Overflows are saturated to the maximum
or minimum value in the range.

‘wrap' Overflows wrap using modulo arithmetic
if unsigned, two's complement wrap if
signed.

ProductMode "FullPrecision’ Full-precision results are kept. Overflow

does not occur. An error is thrown if the
resulting word length is greater than
MaxProductWordLength.

The rules for computing the resulting
product word and fraction lengths are
given in ProductMode in the Property
Reference.

'KeepLSB' The least significant bits of the product
are kept. Full precision is kept, but
overflow is possible. This behavior
models the C language integer
operations.

The resulting word length is determined
by the ProductwordLength property. If
ProductWordLength is greater than is
necessary for the full-precision product,
then the result is stored in the least
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fimath Object
Properties Related to
Overflow Handling

ProductWordLength

MaxProductWordLength

ProductFractionLength

SumMode

Property
Value

'KeepMSB'

'SpecifyPrecision’

Positive
integer

Positive
integer

Integer

'FullPrecision’

Description

significant bits. If ProductWordLength is less
than is necessary for the full-precision
product, then overflow occurs.

The rule for computing the resulting
product fraction length is given in
ProductMode in the Property Reference.

The most significant bits of the product
are kept. Overflow is prevented, but
precision may be lost.

The resulting word length is determined
by the ProductWordLength property. If
ProductWordLength is greater than is
necessary for the full-precision product,
then the result is stored in the most
significant bits. If ProductWordLength is less
than is necessary for the full-precision
product, then rounding occurs.

The rule for computing the resulting
product fraction length is given in
ProductMode in the Property Reference.

You can specify both the word length
and the fraction length of the resulting
product.

The word length of product results when
ProductMode is 'KeepLSB', 'KeepMSB', or
'SpecifyPrecision’'.

The maximum product word length
allowed when ProductMode is 'FullPrecision'.
The default is 128 bits. The maximum is
65,535 bits. This property can help
ensure that your simulation does not
exceed your hardware requirements.

The fraction length of product results
when ProductMode is 'Specify Precision'.

Full-precision results are kept. Overflow
does not occur. An error is thrown if the
resulting word length is greater than
MaxSumWordLength.

The rules for computing the resulting
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fimath Object
Properties Related to
Overflow Handling

SumWordLength

MaxSumWordLength

Property
Value

'KeepLSB'

'KeepMSB'

'SpecifyPrecision’

Positive
integer

Positive
integer

Description

sum word and fraction lengths are given
in SumMode in the Property Reference.

The least significant bits of the sum are
kept. Full precision is kept, but overflow
is possible. This behavior models the C
language integer operations.

The resulting word length is determined
by the SumWordLength property. If
SumWordLength is greater than is
necessary for the full-precision sum,
then the result is stored in the least
significant bits. If SumwWordLength is less
than is necessary for the full-precision
sum, then overflow occurs.

The rule for computing the resulting sum
fraction length is given in SumMode in
the Property Reference.

The most significant bits of the sum are
kept. Overflow is prevented, but
precision may be lost.

The resulting word length is determined
by the SumwordLength property. If
SumWordLength is greater than is
necessary for the full-precision sum,
then the result is stored in the most
significant bits. If SumwWordLength is less
than is necessary for the full-precision
sum, then rounding occurs.

The rule for computing the resulting sum
fraction length is given in SumMode in
the Property Reference.

You can specify both the word length
and the fraction length of the resulting
sum.

The word length of sum results when
SumMode iS 'KeepLSB', 'KeepMSB', or
'SpecifyPrecision'.

The maximum sum word length allowed
when SumMode is ‘FullPrecision’. The
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fimath Object Property Description
Properties Related to Value
Overflow Handling

default is 128 bits. The maximum is
65,535 bits. This property can help
ensure that your simulation does not
exceed your hardware requirements.

SumFractionLength Integer The fraction length of sum results when
SumMode is 'SpecifyPrecision’

A.18 CONSTRUCCION DEL OBJETO FI
A.18.1 SINTEXIS DEL OBJETO FI

Se puede crear un objeto fi en el Toolbox de punto fijo de dos formas:

o Se puede utilizar la funcidon constructor de un objeto Fi para crear un
nuevo

objeto.
. Se puede utilizar la funcidén constructor Fi, para copiar un objeto Fi
existente

Para empezar, el tipo:
>>a = fi(0)
Para crear un objeto fi, se crea con el tipo de datos por defecto y un valor de 0.

>>q =
0
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 16
FractionLength: 15

El objeto Fi, es creado con un valor de 0, una longitud de palabra de 16 y una
fraccion de longitud de 15.
Se puede usar la funcion de constructor Fi de la siguiente manera:

e a= Fi: es el constructor por defecto y devuelve un objeto Fi con ningun
valor, la longitud de palabra de 16 bits y la fraccién de longitud de 15 bits.
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e a=Fi(v): retorna la sefial del objeto punto fijo con valor V, longitud de
palabra de 16 bits y mejor precision de la fraccion de longitud.

e a=Fi(v,s): retorna un objeto de punto fijo con valor V, signedness S,
longitud de palabra 16 mejor precision de la fraccién de longitud. Se
puede ser 0O (falso) o 1 (verdadero).

e a=Fi (v,s,w): retorna un objeto de punto fijo con valor v, signodness S,
longitud de palabra W, mejor precision de la fraccion de longitud.

e a= fi (v,s,w,f): retorna un objeto punto fijo con valor V, Signedess S,
logitud de palabra W y longitud de fraccién F.

e a=Fl (V,S,W, Slope,bias): retorna un objeto punto fijjo con valo V,
signedness S, longitud de palabra W, pendiente y escalonada.

o a=FI(V,S,W,Slopeadjustmentfactor, fixedexponet, bias): retoma un objeto
punto fijo con valor v, signedness S, longitud de palabra W, ajustamiento
del factor de pendiente, punto exponente, escalonada.

e a=FI(V,T): retorna un objeto punto fijo con un valor V, encaja el tipo
numérico a T.

e a=Fl (V,F): retorna un objeto punto fijjo con valor V, encaja F fimath,
longitud de palabra de 16 bits y mejor presicion de la fraccidn de longitud.

e b= FI (a,f): permite mantener el valor de a y el tipo numérico del objeto Fi,
y cambia el objeto a F fimath.

e a=Fl (V,T,F): retorna un valor V de un objeto punto fijo, encaja un tipo
numeérico T, encaja fimath F.

e a=Fl (V,S,F): retorna un objeto punto fijo con valor V, signedness S,
longitud de palabra de 16 bits, mejor precision de la fraccién de longitud y
encaja imath F.

e a=Fl (V, S, W, F): retorna un objeto punto fijo con valor V, signedness S,
longitud de palabra W, mejor presicion de la fraccion de longitud, encaja F
fimath.

e a=Fl (V, S,W,F,f): retorna un objeto punto fijo con valor V, signedness S,
longitud de palabra W, fraccion de longitud f, encaja fitmath F.

e a= FI(V,S,W, slope, bias, F): retorna un objeto punto fijo con valor V,
signedness S, pendiente, escalonada, encaja F fimath.

e a= FI(V,S,W,slopeadjuntment factor, fixedexponet, bias, F): retorna un
objeto punto fijo con valor V, Signedness S, longitud de palabra W, ajusta
el factor de pendiente, punto exponente, escalonada, encaja F fimath.

e a=FI(... “PROPERTYNAME”, PROPERTY VALUE...).

e a= Fl (..”PROPERTYNAME”, PROPERTY VALUE...): permiten
configurar 8 tsblos objetos punto fijo para un objeto FI con propiedades de
nombre y valores de propiedad.

A.18.2 EJEMPLOS DE LA CONSTRUCCION DE OBJETOS FlI

El siguiente ejemplo crea un objeto con un valor 1y una longitud de palabra de 8
bits y una longitud de fraccién de 3 bits.
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>>a = fi(pi, 1, 8, 3)
a =
3.1250
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 8
FractionLength: 3

El valor de v puede tener un array de:

>>a = fi((magic(3)/10), 1, 16, 12)
a =
0.8000 0.1001 0.6001
0.3000 0.5000 0.7000
0.3999 0.8999 0.2000
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 16
FractionLength: 12

Si se omite el argumento f, automaticamente se hace la precision mas posible:

>>a = fi(pi, 1, 8)
a =
3.1563
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 8
FractionLength: 5

Si se omite w y f, se ajusta automaticamente a 16 bits y a la mejor precision
posible:

>>a = fi(pi, 1)
a =
3.1416
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 16
FractionLength: 13

A.18.3 CONSTRUCCION DE UN OBJETO FI CON PROPIEDAD DE
NOMBRES Y PROPIEDAD DE VALORES

Puede utiliza la propiedad nombre/valor para establecer los pares al crear un
objeto fi:

104



>>a = fi(pi, 'roundmode’, 'floor', 'overflowmode', 'wrap')
a =
3.1415
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 16
FractionLength: 13
RoundMode: floor
OverflowMode: wrap
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: FullPrecision
MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true

A.18.4 CONSTRUCCION DE UN OBJETO FI, USANDO EL OBJETO
NUERICTYPE

Se puede usar el objeto numerictype para definir un objeto fi:

>>T = numerictype
T=
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 16
FractionLength: 15
>>a =fi(pi, T)
a =
1.0000
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 16
FractionLength: 15
RoundMode: nearest
OverflowMode: saturate
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: FullPrecision
MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true

Se puede usar un objeto fimath con un objeto de tipo numerictype para definir un
objeto fi:

>>F = fimath
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RoundMode: nearest
OverflowMode: saturate
ProductMode: FullPrecision

MaxProductWordLength: 128

SumMode: FullPrecision

MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true

>>a = fi(pi, T, F)
a -
1.0000
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true

WordLength: 16
FractionLength: 15
RoundMode: nearest
OverflowMode: saturate
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: FullPrecision
MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true

A.18.5 CONSTRUCCION DE UN OBJETO FI USANDO UN OBJETO FIMATH

>>F = fimath
F=
RoundMode: nearest
OverflowMode: saturate
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: FullPrecision
MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true
>>F.OverflowMode = 'wrap'
F=
RoundMode: nearest
OverflowMode: wrap
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: FullPrecision
MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true
>>a = fi(pi, F)
a =
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3.1416
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 16
FractionLength: 13
RoundMode: nearest
OverflowMode: wrap
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: FullPrecision
MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true

Se puede crear un objeto fi usando un objeto fimath siempre que se especifiquen
varias propiedades de numuerictype en el momento de crear dicho objeto:

>>b = fi(pi, 0, F)
b=
3.1416
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: false

WordLength: 16
FractionLength: 14
RoundMode: nearest
OverflowMode: wrap
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: FullPrecision
MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true
>>c = fi(pi, 0, 8, F)
C =
3.1406
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: false
WordLength: 8
FractionLength: 6
RoundMode: nearest
OverflowMode: wrap
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: FullPrecision
MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true
>>d = fi(pi, 0, 8, 6, F)
d=
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3.1406
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: false
WordLength: 8
FractionLength: 6
RoundMode: nearest
OverflowMode: wrap
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: FullPrecision
MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true

A.18.6 DETERMINACION DE LA PROPIEDAD PRECEDENTE

Tenga en cuenta que el valor de una propiedad se ha tomado desde la ultima
vez que se ha establecido. Por ejemplo, crear un objeto numerictype con un
valor de propiedad "signed:

>>T = numerictype('signed’, true)
T=
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 16
FractionLength: 15

Crear un objeto fi donde la propiedad numerictype es especificado después de la
propiedad signed, de modo que el resultado sea un objeto fi signed.

>>a = fi(pi,'signed',false,'numerictype’,T)
a =
1.0000
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 16
FractionLength: 15
RoundMode: nearest
OverflowMode: saturate
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: FullPrecision
MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true

A.18.7 COPIA DE UN OBJETO FI
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La copia de un objeto fi es muy sencilla, como e observa en el siguiente ejemplo:

>>a = fi(pi)
a =
3.1416
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true

WordLength: 16
FractionLength: 13

>>p=a
b=
3.1416
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling

Signed: true
WordLength: 16
FractionLength: 13

A.19 PROPIEDADES DEL OBJETO FlI
A.19.1 PROPIEDAD DE DATOS
Las propiedades de los datos de un objeto siempre son de escritura fi:

Bin: Almacena valores de un objeto fi en binario.

Data: Valor numérico real la palabra de un objeto fi.

Dec: Almacena valores de un objeto fi en decimal.

Double: Valor de la palabra real de un objeto fi, almacenado en matlab

como doble.

Hex: Almacena valores de un objeto fi en hexagecimal.

¢ Int: Almacena valores enteros de un objeto fi, almacena tipo de datos
enteros incorporados en matlab. También se puede almacenar un objeto fi
en formatos de Int, Int 10, Int 32, Unit 8, Unit 16, Unit 32.

e Oct: AlImacena valores de un objeto fi en octal

A.19.2 PROPIEDAD DE FIMATH

Cuando se crea un objeto fi, se crea automaticamente un objeto fimath como una
propiedad del objeto fi:

e Fimath: Objeto fimath asociado con un objeto fi

Las siguientes propiedades fimath son por transitividad de las propiedades de un
objeto fi:
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Cast Before Sum: Cuando ambos operandos son cast al tipo de datos
antes de la adicion.

Max Product Word Length: Valor maximo de la longitud de palabra para el
producto de tipos de datos.

Max Sum Word Length: Valor maximo de la longitud de palabra para la
suma de tipos de datos.

Overflow mode: modo overflow.

Product Bias: Escalonamiento de los productos de tipos de datos.

Product Fixed Point: Punto exponente del producto de tipo de datos.
Product Fraction Length: Longitud de fraccion en bits, de el producto de
tipo de datos.

Product Mode: Define como el producto de tipos de datos es determinado.
Product Slope: Pendiente del producto de tipo de datos.

Product Slope Adjusment Factor: Factor de ajuste del producto de la
pendiente de tipos de datos.

Product Word Length: Longitud de palabra en bits del producto de tipo de
datos.

Round Mode: Modo redondeo.

Sum Bias: Escalonamiento de la suma de tipo de datos.

Sum Fixed Exponet: Punto exponente de la suma de datos tipo.

Sum Fraction Length: Fraccion de longitud en bits, de la suma de datos
tipo.

Sum Mode: Define como se determina la suma de tipos de datos.

Sum Slope: Pendiente de la suma de tipo de datos.

Sum Slope Adjustement Factor: Factor de ajuste de la pendiente de la
suma de los tipos de datos.

Sum Word Length: Longitud de la palabra en bits de la pendiente de la
suma de los tipos de datos.

A.19.3 PROPIEDAD NUMERIC TYPE

Al crear un objeto fi, un objeto numerictype es creado automaticamente con las
caracteristicas de las propiedades del objeto fi.

NumericType: Objeto que contiene todos los atributos de tipo numérico de
un objeto fi.

Bias: Escalonamiento de un objeto fi.

Data Type: Categoria de tipos de datos asociado con un objeto fi.

Data Type Mode: Tipo de dato y modo de escalizacion de un objeto fi.
Fixed Exponet: Exponente punto fijo asociado de un objeto fi.

Fraction Length: fraccion de longitud de el valor entero almacenado de un
objeto fi en bits.

Scaling: Modo de escalizacion de punto fijo de un objeto fi.

Signed: Hecho de que un objeto fi tenga o no signo.
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e Slope: Pendiente asociado con un objeto fi.
¢ Slope Adjustement Factor: Ajuste de pendiente de un objeto fi.

e Word Length: Valor de la longitud de pendiente de un objeto fi
almacenado en bits.

A.19.4 CONFIGURACION DE PROPIEDADES DE PUNTO FIJO EN LA
CREACCION DE UN OBJETO

Se puede configurar las propiedades de los objetos fi en el momento de la
creacion de objetos mediante la inclusibn de propiedades después de los
argumentos de la construccion de un objeto fi.

>>a = fi(pi, 'OverflowMode', 'wrap', 'RoundMode’, 'convergent')
a =
3.1416
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 16
FractionLength: 13
RoundMode: convergent
OverflowMode: wrap
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: FullPrecision
MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true

A.19.5 USO DIRECTO DE LA PROPIEDAD DE REFERENCIA CON FI

Puede una propiedad reverenciarse directamente para establecer o recuperar el

valor de la propiedad de un objeto fi, usando la referencia de estructura de
matlab.

>>a.DataTypeMode
ans =
Fixed-point: binary point scaling

Para obtener el overflowmode de a:

>>a.OverflowMode = 'wrap'
a =
3.1416
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 16
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FractionLength: 13

RoundMode: convergent

OverflowMode: wrap

ProductMode: FullPrecision

MaxProductWordLength: 128

SumMode: FullPrecision

MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true

A.20 FUNCIONES DE UN OBJETO FI

Las siguientes funciones son operadores directos de un objeto fi.

Abs Counter 3 Fimath Ipermute
All Counter C Flipdim Isodumn
And Counter F Flipzg Isempty
Any Ctronpose Flipud Isequal
Area Dey Fplot Isfi

Bar Diag Ge Isfinite
Boch Disp Get Isinf
Binary Double Gplast Isnan
Bitand End Gt Isnorente
Bitemp Eps Hanler Isubyect
Bitget Eq Hex Ispropequiel
Bitar Errorloar Hexznum Isred
Bitshift Etreeplst Hist Isrow
Bitxor Ezccantar Histe Isscalar
Buffe Ezcontourf Horzcst Issigned
Clabel Ezmesh Imaq Isvector
Canet Ezplut Innerprodntbits Le
Carnet 3 Ezplut 3 Int Length
Compas Ezpolar Int 8 Line
Complex Ezsuf Int 16 Logical
Coneplut Ezsurfc Int 32 Lowerboard
Conj Feather Intmax Lsb
Contour Fi Intmin Lt

Max Plot 3 Rose Subsiref
Mesh Plotmatrix Scotter Sum
Meshc Plotxy Scatter 3 Surf
Mezhz Plus Ssec Surf

Min Polar Shiftdim Sufl
Minus Pow?2 Sign Surfnom
Mtimes Quantizer Single Text
Ndimes Quiver Size Tines
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Ne Quiver 3 Slice Topplitz
Not Range Spy Transpose
Number ofelement | Real Staire Treeplut
Numerictype Relamas Stem Tril

Oct Realmin Stem3 Tristem

Or Repmat Streamribbon Triplot
Match Rescale Streomslice Tndurf
Pcolor Reshafe Streamtube Triu
Permute Rgbplut Stripscaline Unit 8

Plot Ribbon Subsasgn Unit 16
Unit 32 Uminus Uplus Upperbound
Vertcat Vacune Voronoin Waterfull
Xlim Ylim Zlim

Las siguientes funciones de datos de acceso, tambien pueden ser usadas para
obtener los datos de un objeto fi usando la notacion punto

Bin
Data
Dec
Double
Hex

Int

Oct

A.21 CONSTRUCCION DE OBJETOS FIMATH

Los objetos fitmath definen la arimetica de atributos de los objetos fi, se pueden
crear objetos fimath en el toolbox de punto fijo de 2 formas

¢ Usando la funcion fimath para crear una nueva funcion.
e Utilizando la funcion fimath para copiar un objeto fimath ya existente.

Por ejemplo:

>>a = fi(pi);
>>n = int(a)
n= 25736
>>a.int

ans = 25736
>>h = hex(a)
h = 6488
>>a.hex

ans =6488
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A.22 PORPIEDADES DE UN OBJETO FIMATH

A.22.1PROPIEDADES MATH, ROUDING Y OVERFLOW

Las siguientes propiedades de los objetos fimath siempre son escribibles.

Cast Before Sum: Si ambos operandos son echadas al tipo de datos
antes de la suma.

MaxProductWordLength: Maxima longitud de palabra admisible para el
producto de datos.

MaxSumWordLength: Maxima longitud de palabras admisible para la
suma de datos.

Overflow Mode: Modo de desbordamiento.

ProductBias: Producto escalonado de datos.

Product Fixed Exponent: Punto exponente del tipo de datos.

Product Fraction Length: fraccion de palabras en bits del producto de
datos.

Productmode: Define la forma como el producto de datos es determinado.
Productslope: Pendiente del producto de datos.

Productslope Adjustement Factor: Factor de ajuste de la pendiente del
producto de datos.

Product Word Length: Longitud de palabra a bits del producto de datos.
Round Mode: Modo de redondeo.

Sumbias: Escalonamiento de la suma de datos.

SumFixedExponet: Punto exponente de la suma de datos.
SumFractionLength: fraccién de longitud en bit de la suma de datos.

Sum Mode: Define la forma de suma de datos es predeterminada.
Sumslope: Pendiente de la suma de datos.

SumSlopeAdjustmentfactor: Factor de ajuste de la pendiente en la suma
de datos.

Sumwordlength: Longitud de palabras a bit de la suma de datos.

A.22.2 CONFIGURACION DE LAS PROPIEDADES FIMATH EN LA
CREACION DE OBJETOS.

Se puede configurar las propiedades de objetos fimath en el momento de
creaciéon de objetos mediante la inclusiébn de propiedades después de los
argumentos de la funcion creada fimath, por ejemplo para establecer
desaturacion y el modo de redondeo convergente

” L]

>> F= fimath (“overflow”, “saturate”, “roundmode”, 2convergent”)

F=

Roundmode: Convergent
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Overflowmode: Saturate
Product mode: Fullprecision
Maxproductwordlength=128
Summode=fullprecision
Maxsumwordlength=128
CastBeforeSums= true

A.22.3 USO DE LA PROPIEDAD DE REFERENCIA DIRECTA DEL OBJETO
FIMATH

Se puede refrenciar directamente en una propiedad para establecer o recuperar
el valor de una propiedad objeto FIMATH utilizando la referencia de estructura de
MATLAB. Para ello se utiliza un periodo para el indice introduciendo una
propiedad por su nombre.

Por ejemplo, para obtener el redondeo de F:

>>F.RoundMode
ans = convergent

Para establecer el tipo de redonde de F:

>>F.OverflowMode = 'wrap'
F=
RoundMode: convergent
OverflowMode: wrap
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: FullPrecision
MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true

A.22.4 CONFIGURACION DE LAS PROPIEDADES EN EL MODELO
EXPLORADOR

Se puede ver y cambiar las propiedades de cualquier objeto FIMATH definidos
en el workspace de Matlab. Abra el modelo explorador seleccionando VIEW>
MODEL EXPLORER, en cualquier modelo de Simulink.

La siguiente figura miestra el modelo explorador cuando se define los siguientes
objetos FIMATH en el workspace de Matlab:

>>F = fimath
F =
RoundMode: nearest
OverflowMode: saturate
ProductMode: FullPrecision
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MaxProductWordLength: 128
SumMode: FullPrecision
MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true
>>G = fimath('OverflowMode','wrap')
G=
RoundMode: nearest
OverflowMode: wrap
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: FullPrecision
MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true

F% Model Explorer L =101
File Edt Wiew Tooks Add Help
|0 smaxXBHERHFs00 OB 40 [ AruzA
Seaich: |b,| Hame ﬂ Hame: | g Search
Model Hierarchy | Conterts of: Base Workspace embedded fimath: &
= Gimudick Root T Vakue | DataTyp| | Found mode: [ Nearest =]
- B Base Workipace e Overflow mode; | Viiap |
QF Praduct mode: |Ful?rnc|s|un j
Masinum product word lenglh: 128
Summode: | FulPrecision =
Masarnun surm woid length I129
[# Cast before sum
T — |
] I |
A

Seleccione el nodo base del workspace en el panel del modelo jerargico, para
mirar el objeto actual en el panel de contenidos. Cuando se selecciona un
objeto FIMATH en el panel de contenidos, se puede ver y cambiar las
propiedades ene el panel de dialogo.

A.23 USO DE OBJETOS FIMATH EN LAS OPERACIONES ARITMETICA DE
PUNTO FIJO.

A.23.1ARITMETICA DE PUNTO BINARIO

El objeto FIMATH encapsula propiedades matematicas del toolbox de punto fijo,

y a su vez es una propiedad del objeto FI. Cada objeto FI tiene un objeto

FIMATH como propiedad.

>>a = fi(pi)

a= 3.1416
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
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Signed: true
WordLength: 16
FractionLength: 13
RoundMode: nearest
OverflowMode: saturate
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: FullPrecision
MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true
>>a.fimath
ans =
RoundMode: nearest
OverflowMode: saturate
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: FullPrecision
MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true

Para realizar operaciones aritmeticas cono +, -, .*, 0 *, los dos operandos fi
deben tener las misma propiedades FIMATH.

>>a = fi(pi);
>>b = fi(8);
>>isequal(a.fimath, b.fimath)
ans =

1
>>a+Db
ans =

11.1416

DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true

WordLength: 19
FractionLength: 13
RoundMode: nearest
OverflowMode: saturate
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: FullPrecision
MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true

Para realizar operaciones aritmeticas con +, -, .*, 0 *, dos operandos F| tambien
deben tener el mismo tipo de dato. Por ejemplo, se puede realizar operaciones
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con dos objetos Fl con tipos de datos doble, pero no con un onjeto de datos
dobles y un dato unico:

>>a = fi(3, 'DataType', 'double’)
a =
3
DataTypeMode: double
>>p = fi(27, 'DataType', 'double’)
b=
27
DataTypeMode: double
>>a+Db
ans =
30
DataTypeMode: double
>>c = fi(12, 'DataType', 'single')
C =
12
DataTypeMode: single
>>a + C
>>> Math operations are not allowed on F| objects with
different data types.

Los operandos del objeto FI punto fijo no tienen el mismo escalamientos. Las
matematicas estan permitidas entre los objetos Fl punto fijo y los objetos Fl de
doble escalamiento. En este sentido el tipo de datos del doble escalamiento
actua como tipo de datos punto fijos:

>>a = fi(pi)
a =
3.1416
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true

WordLength: 16
FractionLength: 13
RoundMode: nearest
OverflowMode: saturate
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: FullPrecision
MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true
>>p = fi(magic(2),'DataTypeMode', 'Scaled double: binary point scaling')
b=
1 3
4 2
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DataTypeMode: Scaled double: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 16
FractionLength: 12
RoundMode: nearest
OverflowMode: saturate
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: FullPrecision
MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true
>>a+ b
ans =
41416 6.1416
7.1416 5.1416
DataTypeMode: Scaled double: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 18
FractionLength: 13
RoundMode: nearest
OverflowMode: saturate
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: FullPrecision
MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true

El uso de la funcion de division para llevar a cabo la division de datos dobles,
unicos, objetos Fl binario de punto unico de escalamiento.

A.23.2 [PENDIENTE INCLINACION] ARITMETICA

La aritmetica de punto fijo utilizando un objeto FIMATH cuenta con el apoyo de
todos los puntos binarios de la sefial.la aritmetica tambien cuenta con el apoyo
de la pendiente segada de las sefales con las siguientes restricciones:

e [pendiente inclinacion] las sefiales deben ser reales.

e Las propiedades SUMMODE y PRODUCTMODE del objeto FIMATH
debe ser configurado de la forma “specifyprecision” para las operaciones
de la suma y de la multiplicacién respectivamente.

e La propiedad CASTBEFORESUM del objeto FIMATH debe ser
establecido en TRUE.

« La funcion de division no es compatible para las sefiales con pendiente
inclinacion.
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>>f = fimath('SumMode', 'SpecifyPrecision’,'SumFractionLength’, 16)
f=
RoundMode: nearest
OverflowMode: saturate
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: SpecifyPrecision
SumWordLength: 32
SumFractionLength: 16
CastBeforeSum: true
>>a = fi(pi, 'fimath’, f)
a =
3.1416
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 16
FractionLength: 13
RoundMode: nearest
OverflowMode: saturate
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: SpecifyPrecision
SumWordLength: 32
SumFractionLength: 16
CastBeforeSum: true
>>b = fi(22, true, 16, 2"-8, 3, 'fimath', f)
b=
22
DataTypeMode: Fixed-point: slope and bias scaling
Signed: true
WordLength: 16
Slope: 0.00390625
Bias: 3
RoundMode: nearest
OverflowMode: saturate
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: SpecifyPrecision
SumWordLength: 32
SumFractionLength: 16
CastBeforeSum: true
>>a+Db
ans =
25.1416
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling

120



Signed: true
WordLength: 32
FractionLength: 16
RoundMode: nearest
OverflowMode: saturate
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: SpecifyPrecision
SumWordLength: 32
SumFractionLength: 16
CastBeforeSum: true

Al configurar las propiedades SUMMODE y PRODUCTMODE de la forma
SEPECIFYPRECISION se excluyen mutuamente, salvo cuando se realiza la
operacion * entre matrices. En ese caso, tanto las propiedades SUMMODE Y
PRODUCTMODE deben ser establecidas de la forma SPECIFYPRECISION
para sefiales con pendiente inclinacion, ya que ambas operaciones (suma y
multiplicacion) calculan el resultado.

A.24 USO DE LAS ESPECIFICACIONES DE REDONDEO Y EL MODO DE
OVERFLOW EN UN OBJETO

Solo los modos de redondeo y de overflow establecidos antes de una operacion
de un objeto Fl afectan el resultados de esas operaciones. Al cambiar el moro de
redondeo y del overflow de un objeto FI después de que se ha creado no afecta
su valor. Por ejemplo cosiderando los objetos a y b:

>> p = fipref('NumberDisplay', 'RealWorldValue','NumericTypeDisplay’,
'none’, 'FimathDisplay', 'none');

>>T = numerictype('WordLength',8,'FractionLength’,7);

>>F = fimath('RoundMode','floor','OverflowMode','wrap');

>>a = fi(1,T,F)
a=

-1
>>b = fi(1,T)
b=

0.9922

Porque a es creado con un objeto F FIMATH que ha establecido un
OVERFLOWMODE como WRAP de -1. Por otro lado b es creado con un valro
de OVERFLOWMODE como SATURATE de 0.9922.

Ahora se asigna el objeto FIMATH b:

>>p fimath = F
b =
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0.9922

Debido a que la operaciones asignadas y correspondientes del overflow y
saturacion ocurrio cuando se creo b, no ocurren cambios en b cuando se
asignan los nuevos valores del objeto FIMATH, a pesar de que el modo de
redondeo se ha cambiado de SATURATE a WRAP.

A.25 USAR FIMATH PARA COMPATIR REGLAS ARITMETICAS

Se puede utilizar un objeto FIMATH para definir normas comunes de la
aritmetica que se usa en muchos objeto FI. A continucacion, se pueden crear
varios objetos FI utilizando el mism objetoo FIMATH, para ello se necesita crear
un tipo de datos comunes para la aplicacion.

El siguiente ejemplo muestra la creacion de un objeto NUMERICTYPE y un
objeto FIMATH, que luego se utiliza para crear dos objetos FI con los mismos
NUMERICTYPE y los mismo atributos FIMATH:

>>T = numerictype('WordLength', 32, 'FractionLength’, 30)
T=
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 32
FractionLength: 30
>>F = fimath('RoundMode', 'floor', 'OverflowMode', 'wrap')
F=
RoundMode: floor
OverflowMode: wrap
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: FullPrecision
MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true

>>a = fi(pi, T, F)
a =
-0.8584
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true

WordLength: 32
FractionLength: 30
RoundMode: floor
OverflowMode: wrap
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: FullPrecision
MaxSumWordLength: 128
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CastBeforeSum: true
>>b = fi(pi/2, T, F)
b =

1.5708
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 32
FractionLength: 30
RoundMode: floor
OverflowMode: wrap
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: FullPrecision
MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true

A.26 USO DEL PRODUCTMODE Y SUMMODE DEL OBJETO FIMATH

A.26.1 EJEMPLO DE CONFIGURACION:

Los siguientes ejemplos muestran las diferencias entre los cuatro ajustes de las
propedades PRODUCTMODE y del SUMMODE, como lo son:

Fullprecision
keepLSB
keepMSB
specifyprecision

El siguiente ejemplo muestra como se establecen las propiedades:

>>p = fipref;

>>p.NumericTypeDisplay = 'short’;

>>p.FimathDisplay = 'none’;

>>p.LoggingMode = 'on’;

>>F = fimath('OverflowMode','wrap','RoundMode','floor',...
'CastBeforeSum',false);

warning off

format compact

A continuacion se definen los objetos Fl a y b. Ambos tienen bit de signo y un
tipo de datos de 8 bits. La longitud de fraccion es elegida automaticamente para
cada objeto Fl, para el mejor rendimiento posible de la precision:

>>a = fi(pi, true, 8)
a —
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3.1563
s8,5
>>b = fi(exp(1), true, 8)
b=

2.7188
s8,5

A.26.2 FULLPRECISION

Ahora para las propiedades de PRODUCMODE y SUMMODE de a y b, se
especifican como FULLPRECISION y se ven los siguientes resultados:

>>F ProductMode = 'FullPrecision’;
>>F.SumMode = 'FullPrecision’;
>>a fimath = F;
>>p fimath = F;
>>a
a =
3.1563 %011.00101
s8,5
>>b
b=
2.7188 %010.10111
s8,5
>>a*b
ans =
8.5811 %001000.1001010011
16,10
>>q+b
ans =
5.8750 %0101.11100
s9,5

En el modo de FULLPRECISION, la longitud de palabra del producto crece con
respecto a la longitud de palabra de los operandos de la suma. En este caso,
cada uno de los operandos tiene 8 bits, de modo que la longitud de palabra del
producto es de 16 bits.

La longitud de fraccion del producto es la suma de las longitudes de fraccion de
los operandos, en este caso es 5 + 5 = 10bits. La suma de la longitud de palabra
crece un poco mas de forma importante para dar cabida a la posibilidad de uns
transferencia de bits.

La longitud de fraccion de la suma esta alineado con la longitud de fraccion de
los sumandos y todos los bits se mantienen para la plena precision. En este caso
ambos sumandos tienen una longitud de fraccion de 5 bits, de modo que la suma
de contiene una longitud de fraccion tambien de 5 bits.

124



A.26.3 KeepLSB

Ahora estableciendo el PRODUCTMODE y SUMMODE para a y b del modo
KEEPLSB:

>>F.ProductMode = 'KeepLSB';
>>F .ProductWordLength = 12;
>>F.SumMode = 'KeepLSB';
>>F.SumWordLength = 12;
>>a.fimath = F;
>>p fimath = F;
>>3
a =
3.1563 %011.00101
s8,5
>>b
b =
2.7188 %010.10111
s8,5
>>a*b
ans =
0.5811 %00.1001010011
s12,10
>>q+b
ans =
5.8750 %0000101.11100
s12,5

En el modo KEEPLSB se puede especificar la longitud de palabra y el resultado
se da con los bits menos significativos de manera automatica. El producto de la
longitud de fraccion es la suma de las longitudes de fraccion de cada uno de los
operandos. En este caso cada operando tiene una longitud de fraccion de 5 bits,
de modo que la longitud de fraccion del producto es de 10 bits y los bits se
guardan de manera fraccional.

El overflow ocurre porque el resultado para fullprecision requiere numeros
enteros de 6 bits, y solo permanecen en el producto numero enteros de 2 bits.

La longitud de fraccion de la suma esta alineada con la longitud de fraccion de
los sumandos y en este caso, todos los bits menos significativos se mantienen;
cada sumando tiene una longitud de fraccion de 5 bits, de modo que la longitud
de las fraccion de la suma es de 5 bits. El resultado a fullprecision requiere de 4
bits y 7 bits permanencen en la suma, por lo que no se produce overflow en la
suma.

A.26.4 KeepMSB
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Ahora se establece el modo KEEPMSB, para las propiedades PRODUCTMODE
y SUMMODE:

>>F ProductMode = 'KeepMSB';
>>F .ProductWordLength = 12;
>>F.SumMode = 'KeepMSB';
>>F.SumWordLength = 12;
>>a.fimath = F;
>>p.fimath = F;
>>3
a =
3.1563 %011.00101
s8,5
>>bp
b=
2.7188 %010.10111
s8,5
>>a*b
ans =
8.5781 %001000.100101
s12,6
>>a+b
ans =
5.8750 %0101.11100000
s12,8

En el modo KEEPMSB, se puede especificar la longitud de palabra y el resultado
del producto matiene los bits mas signigicativos de forma automatica.

Este modo es empleado en muchos dispositivos DSP en el que el producto y la
suma se mantiene en los registros doble-wide, donde el programador elige para
transferir los bits mas significativos de los registros después de cada operacion.

26.5 PRECISION ESPECIFICA (SpecifyPrecision)

Ahora se establece el modo SPECIFYPRECISON, para las propiedades
PRODUCTMODE y SUMMODE:

>>F.ProductMode = 'SpecifyPrecision’;
>>F .ProductWordLength = 8;

>>F .ProductFractionLength = 7;
>>F.SumMode = 'SpecifyPrecision’;
>>F.SumWordLength = 8;
>>F.SumFractionLength = 7;
>>a.fimath = F;

>>b fimath = F;
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>>a
a =
3.1563 %011.00101
s8,5
>>bh
b=
2.7188 %010.10111
s8,5
>>a*b
ans =
0.5781 %0.1001010
s8,7
>>3+b
ans =
-0.1250 %1.1110000
s8,7
En el modo SPECIFYPRECISION se especifica tanto como la longitud de
palabra, como la longitud de fraccion para la suma y el producto.en este ejemplo
se utiliza el formato fraccionario para los productos y las sumas, con una longitud
de palabra de 8 bits y una longitud de fraccion de 7 bits.

A.27 FUNCIONES DEL OBJETO FIMATH

Las siguientes funciones operan directamente sobre los objetos FIMATH:

A.28 CONSTRUCCION DE OBJETOS FIPREF

El objeto FIPREF define todos los atributos del objeto Fl. Se puede utilizar la
funcion FIPREF para crear un nuevo objeto. Para empezar, el tipo:

>>P = fipref
Para crear un objeto predeterminado FIPREF:

>>P =
NumberDisplay: 'RealWorldValue'
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NumericTypeDisplay: 'full'
FimathDisplay: 'full’
LoggingMode: 'Off'
DataTypeOverride: 'Force Off'

La sintexis P = fipref(...'PropertyName’,'PropertyValue'...) permite configurar las
propiedades de un objeto FIPREF para crear objetos con propiedades
nombre/propiedad. Use reset (fipref) para volver a la configuracion por defecto
durante las secciones. Se usa savefipref para guardar las preferencias en
Matlab para posteriores usos.

A.29 PROPIEDADES DEL OBJETO FIPREP
A.29.1 PROPIEDADES DE TYPE OVERRIDE Y LOGGING
Las siguientes propiedades del objetos FIPREF son siempre de escritura:

e FimathDisplay: muestra opciones para los atributos FIMATH de un objeto Fl.

e DataTypeOverride : opciones de tipos de datos.

e LoggingMode : opciones de registro de las operaciones realizadas sobre los
objetos FlI.

e NumericTypeDisplay : muestra opciones para el tipo numerico de los
atributos de un objeto FI.

e NumberDisplay: opciones de visualizacion del valor de un objeto FI.

Hay dos maneras de especificar las propiedades de los objetos FIPREF en el
toolbox de punto fijo.

A.29.2 CONFIGURACION DE LAS PROPIEDADES FIPREF EN LA
CREACION DE OBJETOS

Se puede configurar las propiedades de los objetos FIPREF en el momento de la
creacion de objetos mediante la inclusion de las propiedades despues de los
argumentos de la funcion creadora de FIPREF. Por ejemplo, para establecer
NumberDisplay €n bin y NumericTypeDisplay en short:

>>P = fipref('NumberDisplay', 'bin','NumericTypeDisplay', 'short')
P=
NumberDisplay: 'bin’
NumericTypeDisplay: 'short'
FimathDisplay: 'full’
LoggingMode: 'Off'
DataTypeOverride: 'Force Off'

A.29.3 USO DE LA PROPIEDAD DE REFERENCIA DIRECTA CON FIPREF
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Se puede referenciar directamente en una propiedad para establecer o recuperar
el valor de la propiedad de un objeto FIPREF utilizando Matlab como estrutura
de referencia. Para ello se puede utilizar un periodo de indice en una propiedad
por su nombre. Por ejemplo, para obtener la NumberDisplay de P:

>>P.NumberDisplay
ans =
bin
Para establecer el NumericTypeDisplay de P:

>>P .NumericTypeDisplay = 'full'
P=
NumberDisplay: 'bin’
NumericTypeDisplay: 'full’
FimathDisplay: 'full'
LoggingMode: 'Off'
DataTypeOverride: 'Force Off'

A.30 USO DE UN OBJETO FIPREF PARA ESTABLECER LAS
PREFERENCIAS DE VISUALIZACION

Se puede utilizar el objeto FIPREF para determinar tres aspectos de la
visualizacion de un objeto FI:

e Como el valor de un objeto FI es mostrado.
e Como las propiedades del objeto FIMATH es mostrado.
e Como las propiedades NUMERCITYPE es mostrado.

Por ejemplo, el siguiente ejemplo, muestra por defecto el FIPREF de un objeto
FlI:

>>a = fi(pi)
a =
3.1416
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 16
FractionLength: 13
RoundMode: nearest
OverflowMode: saturate
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: FullPrecision
MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true
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Ahora, al cambiar las propiedades FIPREF:

>>P = fipref;
>>P.NumberDisplay = 'bin";
>>P.NumericTypeDisplay = 'short’;
>>P.FimathDisplay = 'none'
P=
NumberDisplay: 'bin'
NumericTypeDisplay: 'short'
FimathDisplay: 'none'
LoggingMode: 'Off'
DataTypeOverride: 'Force Off'
>>a
a =
0110010010001000
s16,13

A.31 USO DE OBJETOS FIPREF PARA ESTABLECER LAS PROPIEDADES
DE LOGGING

A.31.1 ADVERTENCIAS DE LOGGING OVERFLOW Y UNDERFLOWS

el overflow y el underflows que se registran como advertencias para todas
asignaciones, signo mas, menos, multiplicacion y todas operaciones cuando la
propiedad LOGGINGMODE del FIPREF esta establecida. Por ejemplo:

1. Crear un objeto FI con signo, que es un vector de valores de 1 a 5, con
una longitud de palabra de 8 bits y longitud de fraccion de 6 bits.

a =fi(1:5,1,8,6);
Define el objeto FIMATH asociado con a e indique especificamente la
longitud de palabra y de fraccion del producto y de la suma.
4 F = a.fimath;
5. F.SumMode = 'SpecifyPrecision’;
6. F.ProductMode = 'SpecifyPrecision’;
7
8

wnN

a.fimath = F;

. Define en objeto FIPREF y cambie el logging a overflow o underflow.
9. P =fipref;
10. P.LoggingMode = 'on’;
11. Omita el numerictype y el fimathpara mostrar.
12. P.NumericTypeDisplay = 'none’;
13. P.FimathDisplay = 'none’;
14. Especifique la longitud de fraccion de la suma y del producto.
15. a.SumWordLength = 16;
16. a.SumFractionLength = 15;
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17. a.ProductWordLength = 16;

18. a.ProductFractionLength = 15;

19. Se puede mostrar un warnings para asignar la operacion del overflows y
el underflows. Por ejemplo:

20. a(1) = pi

21. Warning: 1 overflow occurred in the fi assignment operation.

22. a=

23. 1.9844 1.9844 1.9844 1.9844 1.9844

24. a(1) = double(eps(a))/10

25. Warning: 1 underflow occurred in the fi assignment operation.

26. a=

27. 0 1.9844 19844 1.9844 1.9844

28.Warnings are displayed for overflows and underflows in addition and
subtraction operations. For example, try:

29. a+a

30. Warning: 12 overflows occurred in the fi + operation.

31. ans=

32. 0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

33. a-a

34. Warning: 8 overflows occurred in the fi - operation.
35. ans=

36. 0O 0 0 0 O

37.Warnings are displayed for overflows and underflows in multiplication
operations. For example, try:

38. a.*a

39. Warning: 4 product overflows occurred in the fi .* operation.

40. ans=

41. 0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

42. a*a'

43. Warning: 4 product overflows occurred in the fi * operation.

44. Warning: 3 sum overflows occurred in the fi * operation.

45. ans =

46. 1.0000

El ultimo ejemplode arriba es una multiplicacion compleja que requiere tanto
operaciones de multiplicacion y suma. Las advertencias indican si hay
overflows o underflows en ambaos.

Debido a los overflows y underflows se registraran como advertencias, se
puede utilizar la funcion dbstop de Matlab para encontrar las lineas exactas en
el archivo M-archivo que este causando overflows o underflows.

A.31.2 ACCESO A INFORMACION LOGGED CON FUNCIONES:
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Cuando la propiedad LOGGINNMODE del FIPREF esta establecido, se puede
utlizar las siguientes funciones para volver al registro de informacio acerca de la
creacion y las operaciones en la lineas de comandos de Matlab:

e maxlog : devuelve el valor maximo de la palabra real.
e minlog : vuelve el valor minimo

e noverflows :devuelve el numero de overflow.

e nunderflows :devuelve el numero de underflow.

El LOGGINGMODE debe estableceser antes de llevar a cabo cualquier operacion
con el fin de acceder a la imformacion sobre el mismo. Para borrar el registro
utilice la funcion RESETLOG. Por ejemplo, considere lo siguiente: en primer
lugar logging on, a continucacion realize las operaciones y por ultimo obtenga
infomracion sobre las operaciones:

>>fipref('LoggingMode','on’);
>>x = fi([-1.5 eps 0.5], true, 16, 15);
>>x(1) = 3.0;
>>maxlog(x)
ans =
3
>>minlog(x)
ans =
-1.5000
>>noverflows(x)
ans =
2
>>nunderflows(x)
ans =
1

a continuacion reincie el registro y la solicitud de la misma informacion de nuevo.
Tenga en cuenta que las funciones de registro estan vacias [], ya que el logging
se ha restaurado, ya que las operaciones se ejecutan:

>>resetlog(x)
>>maxlog(x)
ans =

I
>>minlog(x)
ans =

I
>>noverflows(x)
ans =

I

>>nunderflows(x)
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ans =

I

A.32 USO DEL OBJETO FIPREF PARA FIJAR EL TIPO DE DATOS
A.32.1 SOBREESCRIBIENDO EL TIPO DE DATOS DE UN OBJETO FI

Use la propiedad DATATYPEOVERRIDE del FIPREF para anular los objetos Fl
con simple, doble o escaldo doble. El tipo de datos override solo ocurre cuando
la funcion del creador Fl es llamado. Los objetos que se crean al mismo tiempo
sobre los tipos de datos son anulados por el nuevo tipo de dato.

>>p = fipref('DataTypeOverride', 'TrueDoubles')
p =
NumberDisplay: 'RealWorldValue'
NumericTypeDisplay: 'full'
FimathDisplay: 'full’
LoggingMode: 'Off'
DataTypeOverride: 'TrueDoubles'
>>a = fi(pi)
a —
3.1416
DataTypeMode: double
>>p = fipref('DataTypeOverride', 'Force Off')
p =
NumberDisplay: 'RealWorldValue'
NumericTypeDisplay: 'full'
FimathDisplay: 'full’
LoggingMode: 'Off'
DataTypeOverride: 'Force Off'
>>a
a -
3.1416
DataTypeMode: double
>>b = fi(pi)
b=

3.1416
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 16
FractionLength: 13

NOTA: para restablecer el objeto FIPREF se deben resetear los valores
, usando reset(FIPREF) o reset (p), donde p es el objeto FIPREF. Esto es
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util para garantizar que los tipos de datos override y loggind esten
desactivadas.

A.32.2 USANDO LOS TIPOS DE DATOS OVERRIDE PARA ESTABLECER
LA ESCALIZANCION DE PUNTO FIJO

La eleccion de la escalizacion de las variables de punto fijo en los algoritmos
pueden se diciles. En el toolbxo de punto fijo, se puede usar una combinacion de
tipode datos override y logging min/max para ayudar a descubrir el rango
numerico que el tipo de datos punto fijo necesita cubrir. Este rango dicta la
propiedad de escalizacion para los tipos de datos punto fijo. en general, este es
el procedimeitno:

N

. Implementesu algoritmo usandop un objeto punto fijo Fl, use inicialmente
las mejores caracteristicas de la longitude de palabra y de escalizacion.
2. Establezca la propiedad DATATYPEOVERRIDE del FIPREF en el modo
de scaledoubles, truesingles o truedoubles.

3. establezca la propiedad loggingmode del FIPREF

4. utilices las funciones de registro maxlong y minlong para los valores
maximos y minimos alcanzados por las variables del algortimo en el modo
de punto flotante.

5. establezca la propiedad datatypeoverride del FIPREF de modo
FORCEOFF.

6. utilice la informacion obtenida en el paso numero 4 para ajustar la

escalizacion de cada variable de punto fijo del algoritmo de tal manera

que el rango numerico complete de cada variable es representada por su

tipo de datos y por la escalizacion.

A.33 FUNCIONES DEL OBJETO FIPREF
Las siguientes funciones se operan directamente sobre los objetos FIPREF:

disp
fipref
get

reset

savefipref

A.34 CONSTRUCCION DE OBJETOS NUMERICTYPE

A.34.1 SINTAXIS DE LOS OBJETOS NUMERICTYPE

Los objetos numerictype definen los tipos de datos y la propiedad de escalizacion de los objetos
Fl. Se pueden crear objetos numerictype en el toolbox de punto fijo de dos formas:
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e se puede usar la function de creacion del numerictype para crear un
Nuevo objeto.

« Se puede usar la function de creacion del numerictype para copier un
objeto numerictype ya creado.

Crear el objeto numerictype:

>>T = numerictype
T=
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 16
FractionLength: 15

Se puede usar la function de contructor NUMERICYTPE de las siguientes
maneras:

e T =numerictype crea por defecto del objeto numercitype.

e T =numerictype(s) crea un objeto numerictype punto fijo con escalizacion,
signo s y longitude de palabra de 16 bits.

e T =numerictype(s,w) crea un objeto punto fijo numerictype con escalizacion,
signo (s) y longitud de palabra (w).

e T =numerictype(s,w,f) crea un objeto punto fijo numerictype con escalizacion,
signo (s),longitud de palabra (w) y longitud de fraccion (f).

e T =numerictype(s,w,slope,bias) crea un objeto punto fijo numerictype con
escalizacion (pendiente inclinacion), signod (s) y pendiente y inclinacion.

e T =numerictype(s,w,slopeadjustmentfactor,fixedexponent,bias) crea un objeto punto
fijo numerictype con escalizacion (pendiente inclinacion), signod (s), factor
de ajuste de la pendiente, punto exponente y inclinacion..

e T =numerictype(property1,valuet, ...) permite configurar las propiedades de un
objeto usando la propiedad numerictype de la forma nombre/valor.

e T =numerictype(T1, property1, value1, ...)permite hacer un copia de un objeto
numerictype existente, mientras que se modifican algunos o todos los
valores de la propiedad.

e T =numerictype('double') crea un objeto numerictype doble.

e T =numerictype('single') creat un objeto numerictype sencillo.

e T =numerictype('boolean’) crea un objeto numerictype booleano.

A.34.2 EJEMPLOS PARA LA CONSTRUCCION DE OBJETOS
NUMERICTYPE

Por ejemplo, lo siguiente un objeto numerictype con signo con una longitud de
palabra de 32 bits y una longitud de fraccion de 30 bits.

>>T = numerictype(1, 32, 30)
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DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 32
FractionLength: 30

Si se omite el argumento f, la escalizacion no es especificada.

>>T = numerictype(1, 32)
T=
DataTypeMode: Fixed-point: unspecified scaling
Signed: true
WordLength: 32

Si se omiten los argumentos w y f, la longitude de palabra es de 16 bits de fomra
automatica y la escalizacion no esta especificada.

>>T = numerictype(1)
T=
DataTypeMode: Fixed-point: unspecified scaling
Signed: true
WordLength: 16

A.34.3 CONSTRUCCION DE UN OBJETO NUMERICTYPE CON LA
PROPIEDAD DE VALORES PARES (NOMBRE/PROPIEDAD)

Cuando se usa la propiedad nombre/propiedad con valores de pares establecen
la propiedad numerictype cuando se crea un objeto.

>>T = numerictype('Signed', true, 'DataTypeMode','Fixed-point: slope and
bias', 'WordLength', 32, 'Slope',2*-2, 'Bias', 4)
T=
DataTypeMode: Fixed-point: slope and bias scaling
Signed: true
WordLength: 32
Slope: 0.25
Bias: 4

A.34.4 COPIA DE UN OBJETO NUMERICTYPE
Para copier un objeto numerictype, se usa de la siguiente manera:

>>T = numerictype;

>>U =T,
>>jsequal(T,U)
ans =
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A.35 PROPIEDADES DEL OBJETO NUMERICTYPE
A.35.1 PROPIEDADES DE TIPO DE DATO Y ESCALIZACION

Todas las propiedades de los objetos numerictype son de escritura. Sin
embargo, la propiedad numerictype de un objeto Fim no se se puede grabar una
vez que el objeto FI ha sido creado:

Bias : inclinacion

DataType: categoria del tipo de datos Data type category

DataTypeMode: modo del tipo de dato y escalizacion

FixedExponent : punto fijo exponencial

SlopeAdjustmentFactor: factor de ajuste de la pendiente.

FractionLength : longitude de fraccion del valor entero almacenado en bits.
Scaling: modo de escalizacion en punto fijo

Signed : con o sin signo

Slope : pendiente

WordLength : longitude de palabra de los valores enteros almacenados en
bits.

A.35.2 CONFIGURACION DE LA PROPIEDAD NUMERICTYPE AL CREAR
UN OBJETO

Se puede establecer las propiedades de un objeto numerictype al timepo de
crear un objeto incluyendo las propiedades antes de argumentar la funcion de
creacion del objeto numerictype. Por ejemplo, establezca la longitude de palabra
de 32 bits y la longutid de fraccion de 30 bits:

>>T = numerictype('WordLength', 32, 'FractionLength’, 30)
T=
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 32
FractionLength: 30

A.35.3 USO DE LAS PROPIEDADES DIRECTAS DE REFERENCIA CON
LOS OBJETOS NUMERICTYPE
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SE PUEDE REFERENCIAR DIRECTAMENTE en una propiedad para establecer
o recuperar el valor de la propiedad de un objeto numerictype utilizando Matlab
como estructura de refeencia. Para ello se puede utiliza un periodo de indice
para la propiedad por su nombre. Por ejemplo, para obtener la longitud de
palabra de T:

>>T.WordLength
ans =
32

para establecer la longitud de fraccion de T:

>>T.FractionLength = 31
T=
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 32
FractionLength: 31

A.35.4 CONFIGURACION DE LA PROPIEDAD NUMERICTYPE EN EL
MODELO EXPLORADOR

Se puede ver y cambiar las propiedades para todo objeto numerictype definido
en el workspace de Matlab en el modelo explorador. Abra el model explorer para
seleccionar View > Model Explorer en cualquier modelo de simulink.

La siguiente figura muestra el Model Explorer cuando se define el siguiente
objeto numerictype en el workspace de Matlab:

>>T = numerictype
T=
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 16
FractionLength: 15
>>U = numerictype('DataTypeMode', 'Fixed-point: slope and bias')
U=
DataTypeMode: Fixed-point: slope and bias scaling
Signed: true
WordLength: 16
Slope: 2*-15
Bias: 0
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A.36 ESTRUCTURA DEL NUMERICTYPE

A.36.1 POSIBLES VALORES DE LA ESTRUCTURA DE LA PROPIEDAD

NUMERICTYPE

El objeto numercitype contiene todos los tipos de datos y los atributos de
escalizacion de un objeto FI. Maneja la misma estructura que Matlab, con la
excepcion de que solo permite establecer valores validos de los campos
definidos. La siguiente tabla muestra la posible configuracion de cada uno de los
campos de la estructura que son validos para los objetos Fl.

MODO DEL TIPO ESCA SIGNO LONGITUD LONGITU PENDIE INCLINACI
TIPODEL @DE @ LIZA DE D DE NTE ON
DATO DAT | CION PALABRA FRACCIO
(o) N
Especificacion plena de los tipos de datos de punto fijo
Punto fijo: | Fijo Punto |1/0 Entero Entero 1 0
puntq binario binario positivo positivo o
escalizado verdae desde 1 0|negativo
roffalso | 65,536
I?unto . Fijo Pendie |1/0 Entero N/A Solo Solo
{ggim’;‘i’cﬁ”tey ﬂfﬁnnac positivo numeros | numeros
; , verdad dede 1 a de punto de punto
lizad
escallzado on ferlo/ 65,536 flotante | flotante
also

parcialmente especificado para daots de punto fijo
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MODO DEL  TIPO ESCA SIGNO LONGITUD LONGITU PENDIE INCLINACI

TIPO DEL DE LIZA DE D DE NTE ON
DATO DAT CION PALABRA | FRACCIO
o N
Punto fijo: | Fijo No 1/0 Entero N/A N/A N/A
escalizacion especifi positivo
especificada cado verdader | desde 1 a

o/ falso 65,536

Especificaion plena paa tipode datos de escala doble

Scala doble: | Escala |Punto |1/0 Entero Entero 1 0
punto binario | doble | binario positivo positivo o
escalizado verdad desde 1 a negativo
ero/fal | 65,536
0s
Scala doble: | Escala | Pendie | 1/0 Entero N/A Solo Solo
ﬁ}iﬂﬂfg?ﬂ y | doble i':]tce”nac positivo numeros | numeros
verdae
escalizado ion A desde 1 a de punto de punto
ro/falso | 65,536 flotante | flotante
Parcialemnte especificado para tipo de datos de escala doble
Escala doble: | Escala | Sin 1/0 Entero N/A N/A N/A
escalizcacion |doble | especifi positivo
sin especificar car verdad | desde 1 a
ero/fals | 65,536
o]

Tipos de datos incorporados

Doble doble | N/A 1 64 0 1 0
verdad
ero
Simple simple | N/A 1 32 0 1 0
verdad
ero
Booleano boolea | N/A 0 1 0 1 0
no falso

A.36.2 PROPIEDADES QUE AFECTAN A LA PENDIENTE

El campo de la pendiente en la estructura numerictype esta relacionada con el
slopeadjustmentfactor y las propiedades de fixedexponent.
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fixved exponent

slope = slope adjustment factorx 2

El fixedesponent y la propiedad fractionlength estan relacionadas por:

fixed exponent = —fraction length

si se establece las propiedades de slopeadjustmentfactor, fixedexponent o
fractionlength el campo de la pendiente esta modificado.

A.36.3 VALOR ENTERO ALMACENADO Y VALOR DE LA PALABRA REAL

En el numerictype, las propiedades de storedintegervalue y realwordvalue se
relacion segun:

real -world value = stored integer value x 270" Eaet

lo que equivale a:

real -world value = stored integer value

wislope adfustment factor x gfized exponenty | pin

si alguna de estas propiedades se actualiza, las otras son modificadas en
consecuencia.

A.37 USO DE LOS OBJETOS NUMERICTYPE PARA COMPARTIR LOS
TIPOS DE DATOS Y LA CONFIGURACION DE LA ESCALIZACION

Se puede utlizar un objeto numerictype para definir el tipo de datos y la
escalizacion comun que se desea usar para muchor objeto FI. A continuacion,
se puede crear varios objetos Fl, utilizando el mismo numerictype para cada
objeto. El siguiente ejemplo muestra la creacion de un objeto numerictype, que
luego se utiliza para crear dos objetos Fl con los mismos atributos numerictype:

>>format long g
>>T = numerictype('WordLength',32,'FractionLength’,28)

T=
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 32
FractionLength: 28
>>a = fi(pi,T)
a =

3.1415926553309
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DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 32
FractionLength: 28
RoundMode: nearest
OverflowMode: saturate
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: FullPrecision
MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true
>>b = fi(pi/2, T)
b=
1.5707963258028
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 32
FractionLength: 28
RoundMode: nearest
OverflowMode: saturate
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: FullPrecision
MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true

El siguiente ejemplo muestra la creacion de un objeto numerictype con
escalamiento [pendiente sesagad], que se utiliza para crear dos objetos Fl con
los mismo atributos numerictype:

>>T = numerictype('scaling','slopebias’,'slope’, 22, 'bias’, 0)
T=
DataTypeMode: Fixed-point: slope and bias scaling
Signed: true
WordLength: 16
Slope: 22
Bias: 0
>>c = fi(pi, T)
C =
4
DataTypeMode: Fixed-point: slope and bias scaling
Signed: true
WordLength: 16
Slope: 22
Bias: 0
RoundMode: nearest
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OverflowMode: saturate
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: FullPrecision
MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true
>>d = fi(pi/2, T)
d =

0
DataTypeMode: Fixed-point: slope and bias scaling
Signed: true
WordLength: 16
Slope: 22
Bias: 0
RoundMode: nearest
OverflowMode: saturate
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: FullPrecision
MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true

A.38 FUNCIONES DEL OBJETO NUMERICTYPE

Las siguientes funciones operan directamente sobre los objetos numerictype:

disp

divide

get

isequal
isnumerictype

A.39 CONSTRUCCION DE OBJETOS CUANTIZADOS
Se puede utilizar el objeto cuantizador para establecer el conjunto de datos
cuantizados. Sepuede crear objetos cuantizadors en el toolbox de punto fijo de
dos formas:
o Se puede utilizar la funcion constructor de cuantizacion para crear un
nuevo objeto.
« Se puede utilizar la funcion constructora de cuantizacion para copiar un
objecto cuantizado.
Para crear un objeto cuantizado con propiedades especificas:

>>q = quantizer
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q =
DataMode = fixed
RoundMode = floor
OverflowMode = saturate
Format =[16 15]

Para copiar un objeto cuantizado, solo se tiene que utilizar la asignacion como lo
muestra la siguiente ejemplo:

>>(q = quantizer,
>>r=q;,
>>jsequal(q,r)
ans =

1

una lista de todas las propiedades del objeto cuantizador q que acaba de crear
se muestra junto con el valor de la propiedad correspondiente. Todos los valores
de las propiedad se establecen por defecto cuando se haya construido un objeto
cuantizador de esta manera.

A.40 PROPIEDADES DEL OBJETO DE CUANTIZACION
Las siguientes propiedades del objeto de cuantizacion son siempres escribiles:
DataMode : tipo de aritmetica usada en la cuantizacion.
Format : formato del dato de los objeto de cuantizacion.

OverflowMode : modo de overflow.
RoundMode : modo de redondeo.

Por ejemplo, para crear un objeto cuantizado de punto fijo:
« Elformato del valor de la propiedad se establece para [16,14]
« Elvalor de la propiedad overflowmode se establece en 'saturate’
e El valor de la propiedad roundmode se establece en ‘ceil’

>>Qq = quantizer('datamode’,'fixed','format',[16,14],'overflowmode’,
'saturate’,'roundmode’,'ceil')

no se debe incluir el nombre de la propiedad de cuantizacion cuando se
establezcan los valores de las propiedades del objeto de cuantizacion.por
ejemplo, se puede crear un objeto cuantizado q desde uno ya hecho.

>>Qq = quantizer('fixed',[16,14],'saturate’,'ceil')
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Nota no se deben incluir los valores pordefecto de las propiedades
cuando se construyen un objeto cuantizado.

A.41 DATOS A CUANTIZAR DE UN OBJETO CUANTIZADO

Al crear un objeto cuantizado se deben especificar los parametros de
cuantizacion a usar cuando se cuantizan un conjunto de datos. Se puete utilizar
la funcion de cauntizacion de los datos de acuerdo con una serie de condiciones
para dicha cuantizacion. Una vez que los datos a cuantizar esten dados en el
objeto cuantizador, su estado puede cambiar en cualquier momento:

o Como usar quantize para los datos cuantizados.

« Como afecta a la cuantizacion los estados del objeto quantizer.

« Como reestablecer los estados de objeto quantizer para poder usar los
valores ya establecidos por defecto.

construir un ejemplo de datosestablecidos y un objeto cuantizado.
format long g
randn('state',0);
x = randn(100,4);
g = quantizer([16,14]);
retibuir los valores de los estados del maxlog y noverflows.
g.maxlog
ans =
-1.79769313486232e+308
g.noverflows
0. ans=
0
Notese, que el maxlog es igual a realmax, que indica que el cuantizador q
esta en un estado de reset.
11. cuantiza el dato estableciendo lo acordado para las especificaiones del
objeto quantizer.
12. y = quantize(q,x);
Warning: 15 overflows.
13. observe el valor de maxiog Yy noverflows.

poON=

SOWoOoNOO

14. g.maxlog
15. ans =
16. 1.99993896484375
17. qg.noverflows
18. ans =
15

Note que el valor maximo logrado resulta despues de la cuantizacion y es
g.maxlog == max(y).
19.resetee los estados de cuantizacion y reviselo.
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20. reset(q)
21. qg.maxlog
22. ans=
23. -1.79769313486232e+308
24. q.noverflows
25. ans=
0

A.42 TRANSFORMACIONES DE LOS DATOS CUANTIZADOS

Se puede convertir los valores de los datos numericos en valores hexadecimales
o binarios de acuerdo con las condiciones del objeto de cuantizacion.
Use

num2bin : para convertir datos a binario.

num2hex : para convertir datos a hexagecimal.

hex2num : para convertir datos hexagecimal a numericos.
bin2num : para convertir datos binarios a numericos.

Por ejemplo:

>>Qq = quantizer([3 2]);
>>x =[0.75 -0.25; 0.50 -0.50; 0.25 -0.75;0 -1];
>>b = num2bin(q,x)
b=

011

010

001

000

111

110

101

100

produce la representacion fraccional en complemento a dos con representacion
de punto binario de 3 bits.

A.43 FUNCIONES DEL OBJETO CUANTIZADOR
Las siguientes funciones se operan directamente en un objeto cuantizador:

bin2num
copyobj
denormalmax
denormalmin
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disp

eps
exponentbias
exponentlength
exponentmax
exponentmin
fractionlength
get

hex2num
isequal
length

max

min
noperations
noverflows
numz2bin
num2hex
num2int
nunderflows
quantize
quantizer
randquant
range
realmax
realmin

reset

round

set

tostring

wordlength

A.44 APOYO DE LAS FUNCIONES Y LIMITACIONES DEL EMBEDED DE
PUNTO FIJO EN MATLAB

El Embedded MATLAB es un subconjunto limitado de los idiomas que ofrece
matlab para proveer las optimizaciones para:

« Generacion eficiente, calidad de produccion de codigo en C para
aplicaciones. Embedded de matlab restringe la semantica para satisfacer
la memoria y el tipo de datos requeridos para el embedded necesario.

e Aceleracion de los algoritmos de punto fijo

El subconjunto Embeded de Matlab apoya un numero importante de funciones
en el toolbox de putno fijo que se enumeran en la siguiente lista. Las siguientes
limitaciones generales siempre se aplican a la utilizacion del toolbox de punto fijo
con Embedded Matlab:

e Los objetos fipref y quantizer N0 son apoyados..
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o El punto de notaciones soportado para obtener los valores de las
propiedades fimath y numerictype. La notacion no es compatible con
objetos FI y no es compatible con el establecimiento propiedades.

e Longitud de palabra tan larga de 32 bits no tienen soporte.

o Es ilegal el cambio del fimath o del numerictype de una variable que ha
sido creada.

« Los valroes boleanos y de escala doble de las propiedades datatypemode
y del datatype nos osn soprtadas.

e Elredondeo convergente no es soportado.

o El valor falso de la propiedad CastBeforeSum property no es soportada.

o La funcion numel trabaj con el numel de MATLAB para objetos Fl en el
Embedded MATLAB, y se retorna como un 1 en el toolbox de putno fijo.

A.44.1 FUNCIONES DEL TOOLBOX DE PUNTO FIJO PARA EL USO DEL
EMBEDDED MATLAB

FUNCION OBSERVACIONES/LIMITACIONES

abs _
all —
any —
bitand —
bitandreduce —
bitcmp —_
bitconcat —
bitget —
bitor _
bitorreduce —
bitrol _
bitror —
bitset _
bitshift -
bitsliceget —
bitslI -
bitsra _

bitsrl —_

148



FUNCION

bitxor
bitxorreduce
complex
conj
ctranspose
diag

disp

divide

double
end

eps

eq

fi

fimath

OBSERVACIONES/LIMITACIONES

Cualquie entrada de Fl no debe es constane,
su valor debe ser conocido en tiempo de
compilacion para que pueda se emitidos a un
objeto FI

Los divisores complejo e imaginarios no son
soportados.

Soporta solo sefiales para escala punto fijo.
Soporta sefales con escala, vector y matrices
simples y dobles.

No soporta sefiales con diferen inclinacion de
punto fijo.

Use Embedded MATLAB para crear constantes
o variables punto fijo.

El sintexis que construye por defecto los
argumentos de entrada no son soportados.

La sintaxis fi('PropertyName',PropertyValue)no es
soportada. Para usar Aas propiedades con
valores pares nombre/propiedad, se especifica
primero el valor v del objeto Fl en
fi(v,'PropertyName’,PropertyValue).

Trabaja solo con constantes de valores de
entrada; que es el valor de la entrada que se
conoce en el tiempo de compilacion.

La informacion del objeto numerictype s viables para
entradas de simlunik que no seon punto fijo.

Para crear un objeto fimath se usa el codigo en
Embedded MATLAB.
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FUNCION

OBSERVACIONES/LIMITACIONES

ge « Las senales con diferentes inclinacions en
punto fijo no son soportadas.

get o La sintexis structure = get(o) Nno esta soportada.

getlsb

getmsb

gt o Las senales con diferentes inclinacions en
punto fijo no son soportadas.

horzcat

imag

int8, int16, int32

iscolumn

isempty

isfi

isfimath

isfinite

isinf

isnan

isnumeric

isnumerictype

isreal

isrow

isscalar

issigned

isvector

le

Las sefales con diferentes inclinacions en
punto fijo no son soportadas.

length

logical

lowerbound

Isb

Soporta sefales con escala punto fijo.
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FUNCION

max
min

minus

mtimes

ndims

ne

numberofelements

numerictype

permute

plus

OBSERVACIONES/LIMITACIONES

Soporta sefales escalares, vectores y matrices
sencillas y dobles.

Las sefiales con diferentes inclinacions en
punto fijo no son soportadas.

Cualquie entrada de FI no debe es constane,
su valor debe ser conocido en tiempo de
compilacion para que pueda se emitidos a un
objeto FI

Cualquie entrada de Fl no debe es constane,
su valor debe ser conocido en tiempo de
compilacion para que pueda se emitidos a un
objeto FI

No soporta sefales putno fijo con diferentes
inclinacions.

numberofelements ¥ numel trabaja tanto para el numel Fl
de matlab como para objetos incustrados en matlab.

las sefales punto fijo que se encuentran dentro
del embedded matlab tinene una funcion de
bloques desde simulink es asignado al objeto
numerictype que tiene referencia con la
informacion de los tipos de datos de la seial y
su escalizacion.

Retorna los tipos de datos cuando la entrada no
es una sefal punto fijo.

Use numerictypem para crear objetos con el codigo
de Embedded MATLAB.

Cualquie entrada de Fl no debe es constane,
su valor debe ser conocido en tiempo de
compilacion para que pueda se emitidos a un
objeto FlI
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FUNCION

pow2

range
real
realmax
realmin
repmat
rescale
reshape
sign
single
size

sqrt

subsasgn
subsref
sum

times

transpose
tril

triu

uint8, uint16, uint3

2

uminus

OBSERVACIONES/LIMITACIONES

e Para la sintexis pow2(a, K), K puede se una
constante; que es el valor que se puede
conocer en el tiempo de compilacion que puede
ser emitidos a un objeto Fl.

o Las entradas complejas y [Slope Bias]
producen un error de salida.

e Las entradas negativas tienen un resultado de
rendimiento de 0.

e Cualquie entrada de FI no debe es constane,
su valor debe ser conocido en tiempo de
compilacion para que pueda se emitidos a un
objeto FlI
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FUNCION OBSERVACIONES/LIMITACIONES
uplus _
upperbound —

vertcat —_

A.45 CARACTERISTICAS DE EMBEDDED MATLAB DE PUNTO FIJO
A.45.1 EMBEDDED MATLAB MEX

Embedded MATLAB MEX convierte el codigo M en una funcion C-MEX que
contiene las optimizaciones deEMBEDDED MATLAB para acelerar
automaticamente los algoritmos C de punto fijo compilado a la velocidad del
codigo de matlab.

A.45.2 UTILIZACION DE TIPOS DE DATOS OVERRIDE CON EMEBEDDED
MATLAB MEX

El toolbox de punto fijo envia con una demostracion de como generar una
funcion C-MEX desde el codigo M. El codigo M toma el promedio ponderado de
una sefal para crear uyn filtro pasabaja. Para ejecutar la prueba, haga clik en el
filtrado de pasabaja de punto fijo usando el link de embedded matlabMEX vy siga
las instrucciones en el panel derecho de la ayuda del navegador. Se puede
especificar el tipo de datos sobre este demos escribiendo en el prompt de
matlaba “define fixed-point parametrs”. Asu vez sobre el tipo de datos, escriba el
siguiente comando en el prompt de matlab después de ejecutar el reset (fipref):

>>fipref('DataTypeOverride',"TrueDoubles')

este comando ordena al toolbox de putno fijo para crear un objeto FI con un tipo
doble. Cuando se compila el archvio M se usa el comnado emimex en la seccion
“‘compile the M-fle into a MEX file” y el resultado es una funcion MEX que usa
datos punto flotante.

A.46 USO DE UN OBJETO FI CON SIMULINK
A.46.1 LECTURA DE LOS DATOS PUNTO FIJO DESDE EL WORKSPACE
Se puede consultar los datos punto fijo desde el workspace de matlab dentro de
un modelo de simulink desde el block del workspace. Para ello, los datos deben
estar en formato de la estructura con un objeto Fl en el campo del valor. En el

formato de orden, el block del workspace solo acepta datos reales y datos de
doble precision.
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Para leer los datos en Fl, el parametro de interpolador de datos del block del
workxpace no debe ser seleccionado y el parametro del valor de datos despues
de la salida debe ser establecido para cualquier otra extrapilacion.

A.46.2 ESCRIBIR DATOS PUNTO FIJO EN EL WORKSPACE

Se puede escribir la salida de punto fijo desde un modelo hacia el workspace, ya
sea en conjunto o en formato de estructura. Los datos punto fijo se pueden
escribir por un block hacia el workspace en el formato de estructura y puede ser
leido dentro el modelo de simulink.

Nota para escribir un dato punto fijo en el workspace de MATLAB como
un objeto Fl, seleccién el tamano del dato punto fijo como un objeto Fl, y
miro en el cuadro de dialogo del workspace. De otra manera, los datos de
punto fijo es convertido para doble y se escribi en el workspace como
double.

Por ejemplo, se puede usar el siguiente codigo para crear una estructura en el
workspace con los valores de un objeto FI. A continuacion se puede utilizar el
workspace para llevar los datos a simulink.

>>a = fi([sin(0:10)' sin(10:-1:0)])
a =
0 -0.5440
0.8415 0.4121
0.9093 0.9893
0.1411 0.6570
-0.7568 -0.2794
-0.9589 -0.9589
-0.2794 -0.7568
0.6570 0.1411
0.9893 0.9093
0.4121 0.8415
-0.5440 0
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 16
FractionLength: 15
RoundMode: nearest
OverflowMode: saturate
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: FullPrecision
MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true
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>>s.signals.values = a
S =

signals: [1x1 struct]
>>g.signals.dimensions = 2
S =

signals: [1x1 struct]
>>s.time = [0:10]'
S =

signals: [1x1 struct]

time: [11x1 double]

Desde el modelo del workspace se tiene la estructura Fl s en el parametros de
datos.

Recuerde, para escribir los datos de punto fijo en el workspace de matlab como
un objeto FI, seleccione el Log del dato punto fijo como un objeto FI en el
workspace. De los contrario, los datos de punto fijo son convertidos a dobles y
escritos en el workspace como doble.

Start time — 0.0

Stop time — 10.0

Type — Fixed-step

Solver — discrete (no continuous states)

Fixed step size (fundamental sample time) — 1.0

[=16i_gain M= E |
Ele Edit ‘ew Simulation Fgrmat Tooks Help

DIEEH& 2R 2 sfiin [vm -] BERDES B

-
—

Bain To Wokspace

From
llaiksp ace

Ready (100 i 1] ' FixedStepDiscrate | =

para el bloque del workspace escriba el resultado de la simulacion de matlaba
como una estructura FI:

>>gimout.signals.values
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ans =
0 -8.7041
13.4634 6.5938
14.5488 15.8296
2.2578 10.5117
-12.1089 -4.4707
-15.3428 -15.3428
-4.4707 -12.1089
10.5117 2.2578
15.8296 14.5488
6.5938 13.4634
-8.7041 0
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 32
FractionLength: 25
RoundMode: nearest
OverflowMode: saturate
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: FullPrecision
MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true

A.46.3 CONFIGURAR LOS PARAMETROS DE VALOR Y TIPO DE DATOS
DEL BLOCK.

Se puede utilizar las expresiones desde el toolbox de punto fijo para especificar
los parametros de valores y de los tipos de datos en simulink.

A.46.4 LOGGING DE SENALES PUNTO FIJO

Cuando las sefales punto fijo son logged en el workspace de matlab, siempre se
registran como objeto FI. Para habilitar la sefial loggigng para una sefal,
seleccione la opcion de datos de sefial log en el cuadro de dialogo de sefales.
Cuando se registran senales como modelo de referencia o modelo grafico
statefolw, la longitud de palabra de los objetos FI pueden ser mas grande de lo
esperado. Las longitudes de palabra de punto fijo en las sefales de referencia y
en los modelos graficos de stateflow es apuntado como el mayor tamano de los
contenedores de almacenamiento de datos.

A.46.5 ACCESO DE LOS DATOS DE PUNTO FIJO DURANTE LA
SIMULACION
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Simulink ofrece una aplicacion de interfaz (API) que permite el acceso a los
datos de programa, como entradas y salidas, parametros, estados y vectores de
trabajo, durante la simulacion.

Se puede utilizar esta interfaz para desarrollar programas capaces de bloquear
el acceso a los datos mientras se ejecutan la simulacion o el acceso a los datos
desde la linea de comandos de matlab.

A.47 USO DE SIMULIN EMBEDDED MATLAB COMO BLOQUE DE
FUNCION

A.47.1 USO DEL TIPO DE DATOS PUNTO FIJO CON EL BLOQUE DE
FUNCION DE EMBEDDED MATLAB

El bloque de la funcion embedded Matlab permite compones una funcion en
leguaje de matlab en un modelo de simulink que genera un codigo incrustado
usando el subconjunto de embedded de matlab. Al simular el modelo o generar
el codigo de un objeto. Este codigo de memoria cumple con los requisitos
estrictos y el tipo de datos de los entornos.

« Embedded MATLAB Function : pagina de bloque de referencia en la
documentacion de simulink.
e Using the Embedded MATLAB Function Block : en la documentacion de
matlab
e Working with Embedded MATLAB : en la documentacion de Embedded
MATLAB
Un significante numero de funciones del toolbox d eputno fijoes soportada por el
Embedded MATLAB.

Nota para simular los modelos use los tipo de datos punto fijo en
simulink.

A.47.2 USO DE LA FUNCION Embedded MATLAB CON UN TIPO DE DATO
OVERRIDE

Cuando se usa el embedded MATLAB en simulink se especifica el tipo de datos
override, para que el bloque determine el tipo de datos equivalents de la entrada
de sefal y lor tipos de paramteros que se usaran en la simulacion. La siguiente
tabla muestra como la funcion embedded MATLAB determina el tipo de dato
override.equivalente desde el tipo de dato de la entrada de la sefial o el
paramtero y el tipo de dato override que se establece en el modelo de simulink.
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A.47.3 USO DEL MODEL Explorer CON LA FUNCION Embedded MATLAB
PUNTO FIJO

Se puede especificar parametros para la funcion embedded MATLAB usando el
modelo punto fijo:

1. Pcoloque la funcion embedded matlab en el nuevo modelo. Este bloque
esta situado en las funciones definidas por el usuario en la biblioteca de

2. ztr)r::“enlkli/lodel Explorer para seleccionar View > Model Explorer desde
su modelo
ENTRADA DE SENAL O ESTABLECER TIPOS TIPO DE DATOS
TIPO DE PARAMETROS | DE DATOS OVERRIDE OVERRIDE
EQUIVALENTES
Inherited single True doubles fi double
True singles fi single
Specified single True doubles Built-in double
True singles Built-in single
Inherited double True doubles fi double
True singles fi single
Specified double True doubles Built-in double
True singles Built-in single
Inherited Fixed True doubles fi double
True singles fi single
Specified Fixed True doubles fi double
True singles fi single

3. Expanda el untitled* nodo en el panel Model Hierarchy del Model
Explorer y seleccione la funcion de Embedded MATLAB. El Model
Explorer aparecera como:



5 Model Explorer ; ;

File Edit “iew Toole Add Help

=10 ]

D@t bAax | BlHEalHs o0 D4R Bxazd
|| Search [by Name | Mame: | [E] Seach
Model Hisrarchy Contents of: urbtied/Embedded MATLAB Fun | |Embedded MATLAB Function: Embedded MATLAB Function
= ¥ Simulink Root Marne: Embedded MATLAR Funchion
1 M Type|
- B Base Workspace [ Mame | Scope | Port | Data Type Updste method [Inheated ] Sample Time:|
=1 Tl uriitled 1] w Input 1 Inhesited
- 4§ Madel Warkspace [y Dutput 1 Inhesited || Lock Edilor
&y Configuration (Active] F Saturate o integer oveiflow.
- b Code for untitled - Simedink input signal propesties
| T Advice lorumitled FIMATH for fieechpoint input signale
B Y Embedded MATLAR Fur ol
‘RoundMode’, Tlocr'....
‘Overflowtlode’, ‘wrap'_ .
‘Froductiode’, Keepl 5B, FroductefordLength’, 32
‘SumMode’, FeeplSE', SumwodLength', 32....
'CastBeloreSum', tue]
Treat inherited integer signals as:llraegef -
T
P o ||
4l | || _Contents | SesichRests | | Help I izl |

Los parametros de la entrada de simulink muestran propiedades en el panel de
embedded matlab, y se aplican a los bloques de funciones que utilizan tipos de
datos punto fijo.

Las entradas de sefiales punto fijo FIMATH defien el objeto fimath para ser
asociado con simulink punto fijo o entrada de sefiales entera. Se puede hacer de
las siguientes formas:

« Defiene completamente el objeto fimath en los valores de
parametros usados en el tooblox de punto fijo.

« Entre el nombre de las variables del objeti fimath que se define en
el workscapde de MATLAB.

A.47.4 EJEMPLO DE LA IMPLEMENTACION DIRECTA DE PUNTO FIJO
DESDE UN FIR USANDO LA FUNCION EMEBEDDED MATLAB

Lo siguiente muestra como se crea un filtro pasabaja punto fijo directamentes
desde un filtro FIR en simulink usando del toolbox de punto fijo y la funcion
embedded MATLAB Function, para eso se siguen los siguientes pasos:

. Programa de la funcion Embedded MATLAB:

1. abra un nuevo modelo del embedded matlab .
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guarde el modelo como eML_fi.mdl.

dele doble-click al bloque de la funcion embedded MATLAB es su modelo
para abrir el editor de embedded MATLAB Editor. Copie y pegue el
siguiente codigo de matlaba ioncluyendo los comentarios, dentro del

editor:
function [yout,zf] = dffirdemo(b, X, zi)
%eML_fi doc model example

%Initialize the output signal yout and the final conditions zf
Fy = fimath('RoundMode','Floor','OverflowMode',"Wrap',...
'ProductMode’,'KeepLSB','ProductWordLength',32,...

'‘SumMode','KeepLSB','SumWordLength',32);
Ty = numerictype(1,12,8);

yout = fi(zeros(size(x)),'numerictype’, Ty, 'fimath’,Fy);

zf = zi;
% FIR filter code
for k=1:length(x);
% Update the states: z = [x(k);z(1:end-1)]
zf(:) = [x(k);zf(1:end-1)];
% Form the output: y(k) = b*z
yout(k) = b*zf;
end
% Plot the outputs only in simulation.
% This does not generate C code.
eml.extrinsic('figure');
eml.extrinsic('subplot');
eml.extrinsic('plot");
eml.extrinsic('title");
eml.extrinsic('grid');
figure;
subplot(211);plot(x); title('Noisy Signal');grid;
subplot(212) plot(yout); title('Filtered Signal');grid;
The Editor should now appear as follows:
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E Embedded MATLAB Editor - Block: eML_fifEmbedded MATLAB Function

=10l

Fie Edk Text Debug Took Window Help ax
s
DoE s aBox (AT SHE »" RRQFE BODESD
1 funccion [yout,e2f] = difirdewo(b, ®, =2i] !
2 %.—}1[._!’i doc model example
3 kInitimlize the output signal yout and the final conditions =£
4—- Fy = fimach (' Roundlode’,'Floor', "Overt lowdode' , "Hrap® , ...
5 = 'ProductMode’ , ' FeepLSB' , ' ProductWordLength' 32, ...
5 — ' SumMode” ' HeepLS5E® , ' SumWordlength' ,32) 2
7= Ty = numerictype(l,12,8):
8= gyout = £fi(zeros(zize(x}), nuwwerictype’ Ty, "fimath' Fy):
9 - gzf = zi;
1o
11 ¥ FIR filter code
12 for k=1:length(x):
13 % Update the states: =z = [x(k):;z(l:end=1}]
14 — 2f(:) = [ik):zf(l:end-1)];:
15 % Form the output: vik}] = b*z
16 = yout (k) = bT=zf;
17 end
1a
13 % Plot the outpucs only in simulatiobn.
20 % This does not generate C code.
2l - eml.extrinaic('figuce'}):
22 = enl.extripsic{'subploc'):
23 = enl.extrinsic('plot');:
24 - eml.exctrinsic('ticle’):
25 = eml.extrinsic('grid'):
26 - figure:
27 = =subploti(Zll):plocix): vivle('Noisy Jignal'):grid;
28 = subplot(212);plot{yout); title('Filtered Signal'):grid:
Ready [lLn 28 ol S8 y

Define los coenficiente b, el ruido x y las condiciones iniciales zi para representar

Il. PREPARE LAS ENTRADAS

las siguiente lineas de comandos de matlab:

>>p = fi_fir_coefficients;
>>|load mtlb

>>X =

mtlb;

>>n = length(x);
>>noise = sin(2*pi*2140*(0:n-1)"./Fs);

>>x =
>>zj =

1. Adiciones el bloque a su modelo creado como se muestra:

X + noise;
zeros(length(b),1);

CREAR EL MODELO
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Fie Edit View Smuation Format Tools Help
i

D& iR 1

-4

L 4

E}
Constant yout B vout

{lowspass FIR

B To Wobspace
L]
caunfficlentz) (filterad outpuf)
-C- g difirdeme
Consanti
(noisy input) ToWolspace2

] = . )

zi g To WodeEpscel
final conditions

Constani2
(initial conditions)

Embeddad
MATLAB Fundion

Ready 100r% [ odeds &

2. establezca los parametros del bloque con los siguientes valores:

Bloque Parametro Valor
Constant Constant value b

Interpret vector parameters as 1-D  Unselected

Sampling mode Sample based
Sample time inf
Output data type mode Specify via dialog
Output data type sfix(12)
Output scaling mode Use specified scaling
Output scaling value 2712

Constant1 Constant value x+noise

Interpret vector parameters as 1-D  Unselected

Sampling mode Sample based
Sample time 1

Output data type mode Specify via dialog
Output data type sfix(12)

Output scaling mode Use specified scaling
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Bloque

Constant2

To Workspace

Parametro
Output scaling value
Constant value
Interpret vector parameters as 1-D
Sampling mode
Sample time
Output data type mode
Output data type
Output scaling mode
Output scaling value
Variable name
Limit data points to last
Decimation
Sample time
Save format

Log fixed-point data as a fi object

To Workspace1 Variable name

Limit data points to last
Decimation

Sample time

Save format

Log fixed-point data as a fi object

To Workspace2 Variable name

Limit data points to last
Decimation

Sample time

Save format

Log fixed-point data as a fi object
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Valor
27-8
zZi
Unselected
Sample based
inf
Specify via dialog
sfix(12)
Use specified scaling
27-8
yout
inf
1
-1
Array
Selected
zf
inf
1
—1
Array
Selected
noisyx
inf
1
—1
Array

Selected



IV. DEFINIR LA ENTRADA FIMATH USANDO EL MODEL
EXPLORER

1. Define el objeto fimath para se usado por el embedded MATLAB como
entrada en el workspace de matla. Note que las propiedades del objeto
fimath son definedas en el codigo de emdedded MATLAB en orden para
alguna operaciones aritmeticas de cuantizacion:

F_in = fimath('RoundMode','Floor','OverflowMode’,"Wrap',...
'ProductMode’,'KeepLSB','ProductWordLength',32,...
'‘SumMode','KeepLSB','SumWordLength',32)

F in=

RoundMode: floor
OverflowMode: wrap
ProductMode: KeepLSB
ProductWordLength: 32
0. SumMode: KeepLSB
1. SumWordLength: 32
CastBeforeSum: true
12.abra el Model Explorer para seleccionar el model View > Model Explorer.
13.Click en el nodo Base Workspace en Model Hierarchy en el panel de
Model Explorer. Se puede ver el fimath F_in esta definido en la lista de
constante del panel.
14.Click en el nodo eML_fi > Embedded MATLAB Function en Model
Hierarchy.
15.Entre F_in en los parametros FIMATH for fixed-point input signals en la
funcion Embedded MATLAB en el panel de Dialog del Model Explorer y
dele click Apply. Este step establece al objeto fimath para las 3 entradas
desde el Embedded MATLAB. Ahora el Model Explorer aparece de la
siguiente forma:

TovoeNoogR~LN
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£ Model Explorer

Fle Edit Wiew Tools Add Help

Dz imax ENE%Hffod Do/ 4m[twaza

lScuﬂ:h: [ b Block Type x| Type: |Constant | _;T Seaich
Model Hisrarchy Corterts of eML_fi/Embedded MaTLal |Embedded MATLAB Function: Embedded MATLAB Func
= B9 Sivulik Roct [Nare [Scope | Por | b|| Name: Embedded MATLAR Funciion
B base 'Lj'rrﬂf‘C.SDECB []b put 1 Inl Parent: ghil R
= ":.EHL_" [1£4] wout Dustpest 1 Inl | Updabe rrv:H'wd:I Inherted 'I S ample Ti'nc;l
- I Model Workspace 1] = Input 2 nl
1 = . : ™ Lock Edibor
¥ Conhiguiation [fctive] [ ] = not 3 inl
: . [# Salurste on integer overllow,
i@ Code for eML_f BE Outpt 2 Inll| oo o :
- @ Advice lor eML_ji Sienink input signal propedties
ﬁ Embeddad MATLAE Func FIMATH for fived-point input zignals:

F_in

Treat inhesited inkeger signals us:l Interges =

Desciiplion:

V. CORRER LA SIMULACION

Corra la simulacion para seleccionar el modelo por Ctrl+T. mientras se esta
simulando, la informacion de salida se ve en la linea de comandos de matlab. Se
puede ver las graficas de la sefial ruidosa y la sefial del filtro.

A.48 USE EL OBJETO FI CON BLOQUES DEL PROCESAMIENTO DE
SENALES

A.48.1 LEER LAS SENALES PUNTO FIJO DESDE EL WORKSPACE

Se puede leer datos puntos fijos desde el workspace de matlab dentro de un
modelo de simulink usando el Signal From Workspace y Triggered Signal From
Workspace que son bloques de la procesamiento de sefiales. Entre el nombre
de la variable dedinida fi en los parametros de la sefial de Signal From
Workspace o Triggered Signal From Workspace.

A.48.2 ESCRIBIR LAS SENALES PUNTO FIJO DESDE EL WORKSAPCE

Las salidas punto fijo dede el model pueden ser escritas desde el workspace de
matlaba por medio de Signal To Workspace o Triggered To Workspace que son
bloques del procesamiento de sefales. Los datos punto fijo siempre se escriben
como arrays de 2D o 3D.
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Nota: para escribir datos punto fijo desde el workspace de matlab como
un objeto fi, seleccionamos el Log fixed-point data as a fi object .

Por ejemplo se puede usar el siguiente codigo para crear un objeto fi en el
workspace de matlab:

>>a = fi([sin(0:10)" sin(10:-1:0)'])
a =
0 -0.5440
0.8415 0.4121
0.9093 0.9893
0.1411 0.6570
-0.7568 -0.2794
-0.9589 -0.9589
-0.2794 -0.7568
0.6570 0.1411
0.9893 0.9093
0.4121 0.8415
-0.5440 0
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling
Signed: true
WordLength: 16
FractionLength: 15
RoundMode: nearest
OverflowMode: saturate
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: FullPrecision
MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true

La sefal desde el workspace en el siguiente modelo tiene las especificaciones:

o Signal —a

o Sample time — 1

o Samples per frame — 2

o Form output after final data value by — Setting to zero

Los siguientes parametros en el solver del cuadro de dialogo de Configuration
Parameters tiene las siguientes especificaciones:

Start time — 0.0

Stop time — 10.0

Type — Fixed-step

Solver — discrete (no continuous states)
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« Fixed step size (fundamental sample time) — 1.0

Recuerde, para escribir los datos punto fijo en el workspace de matlab como
objeto fi, se selecciona Log fixed-point data as a fi object

=3n_see M= E|
Fie Edit Yiew Smulation Format Took Help
D& @R[z r sfion |ml =] DHEEHS R

| sfinlfi_Enif w FFT sfinl?_EniS ig) o] wout
Signal Fram FFT Signal To
Wiokspace Wiaksp ace
Ready 100%: | FixedStepDiscrate o

el resultado de la simulacion es:

yout =
1) =

0.8415 -0.1319
-0.8415 -0.9561
(:,:,2) =

1.0504 1.6463
0.7682 0.3324
:,:,3) =

-1.7157 -1.2383
0.2021 0.6795
(::,4) =

0.3776 -0.6157
-0.9364 -0.8979
(:,:,9) =

1.4015 1.7508
0.5772 0.0678

(:,:,6) =
-0.5440 0
-0.5440 0
DataTypeMode: Fixed-point: binary point scaling

Signed: true
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WordLength: 17
FractionLength: 15
RoundMode: nearest
OverflowMode: saturate
ProductMode: FullPrecision
MaxProductWordLength: 128
SumMode: FullPrecision
MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true

A.49 USO DEL OBJETO FI CON EL TOOLBOX DE DISENO DE FILTROS

Cuando la propiedad arithmetic es establecida como ‘fixed, se puede usar un
objeto fi existente como la entrada, satado o coeficientes de un objeto dfilt en el
toolbox de disefio de filtros. Sin embargo los filtros punto fijo en el toolbox de
disefio de filtros retornan objetos fi como salidas.

A.50 PROPIEDADES DEL OBJETO FI

Las propiedades asociadas con los objeto FI son descritos a continuacion en
orden alfabetico.

Nota Las propiedades FIMATH y NUMERICTYPE son propiedades del
objeto
Fl.

A.50.1 bin
valor entero almacenado en binario de un objeto Fl

A.50.2 data
Valor numerico de la palabra real de unobijeti FI.

A.50.3 dec
valor entero almacenado en decimal de un objeto FI.

A.50.4 double
valor de la palabra real de un objeti fi almacenado como doble en MATLAB®

A-50.5 fimath
objeto fimath asociado con el objeto fi.el objeto fimath por defecto es:
RoundMode: nearest
OverflowMode: saturate
ProductMode: FullPrecision
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MaxProductWordLength: 128
SumMode: FullPrecision
MaxSumWordLength: 128
CastBeforeSum: true

A.50.6 hex

valor entero almacenado en hexagecimal de un objeto fi.

A.50.7 int
valor entero alcenado de un objeto fi,

incorporado en matlab. Se puede usar int8, int16, int32, uint8, uint16, Yy uint32.

A.50.8 NumericType

Estructura que contiene todos los tipos de datos y los atributos de escalizacion
de un objeto fi. El objeto numerictype tiene las mismas estructuras de matlab,

almacenado en un tipo de dato

con la excepcion de que solo le permite establecer valores validos de los campos
definidos. La siguiente tabla muestra las posibles caracteristicas en que trabajan

las estructuras validas para un objeto fi.

Modo Tipo de
del tipo datos
de datos

Fully specified fixed-point data types

Fixed- Fixed
point:

binary

point

scaling

Fixed-
point:

slope and
bias
scaling

BinaryPoint 1/0

true/
false

Fixed SlopeBias 1/0

true/
false

Partially specified fixed-point data type

Fixed- Fixed Unspecified 1/0
point:

unspecified true/
scaling false

Fully specified scaled double data types

Scaled ScaledDouble | BinaryPoint 1/0
double:

binary true/
point false
scaling
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de
palabra

positive
integer
from 1 to
65,536

positive
integer
from 1 to
65,536

positive
integer
from 1 to
65,536

positive
integer
from 1 to
65,536

de
fraccion

positive
or
negative
integer

N/A

N/A

positive
or
negative
integer

Escalizacion Signo Longitud Longitud  Pendiente

1

any
floating-
point

number

N/A

1

Bias

any
floating-
point

number

N/A



Modo Tipo de Escalizacion Signo Longitud Longitud Pendiente | Bias

del tipo datos de de
de datos palabra | fraccion
Scaled ScaledDouble | SlopeBias 1/0 positive N/A any any
d|°Ub'93 . integer floating- | floating-
pogs A ;E“lle/ from 1 to point point
scaling alse 165,536 number number
Partially specified scaled double data type
Scaled ScaledDouble | Unspecified 1/0 positive N/A N/A N/A
double: integer
unspecmed true/ from 1 to
scaling false | or pag
Built-in data types
double double N/A 1 64 0 1 0

true
single single N/A 1 32 0 1 0

true
boolean boolean N/A 0 1 0 1 0

false

A.50.9 oct
valor entero almacenado en octal de un objeto fi.

A.51 PROPIEDADES DEL OBJETO FIMATH

Las propiedades asociadas con el objeto fimath se muestran a continuacion en
orden alfabetico:

A.51.1 CastBeforeSum

Ambos operandos son emitidos a la suma de tipo de datos antes de la adicion.
Los posibles valores de esta propiedad son 1 (emitidos antes de suma) y 0 (no
emitidos antes de la suma). El valor por defecto de esta propiedad es 1
(verdadero)

A.51.2 MaxProductWordLength
Maxima longitud de palabra permitida para el tipo de datos del producto. El valor
por defecto de esta propiedad es 128.

A.51.3 MaxSumWordLength

Maxima longitud de palabra permitida para el tipo de datos de la suma. El valos
por defecto de esta propiedad es 128.
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A.51.4 OverflowMode
Modo de manipulacion del overflow. El valor de la propiedad overflow puede ser
uno de los siguientes:
 saturate :satura al valor maximo o minimo del rago de overflow de punto
fijo.
« wrap :ajusta el overflow. Este modo tambien se conoce como overflow de
complento a dos.
El valor por defecto de esta propiedad es saturate.

A.51.5 ProductBias

Inclinacion del producto de tipo de datos. Este valor puede ser cualfquier
numero punto flotante. El tipo de datos del producto define al tipo de datos del
resultado de un multiplicacion de dos objetos fi. El valor por defecto de esta
propiedad es 0.

A.51.6 ProductFixedExponent
Es el tipo de datos de exponente fijjo de un producto. Este valor puede ser
cualquier numero entero positivo o negativo. El ripo de datos del producto define

al tipo de datos del resultado de una multiplicacién de dos objetos fi.

ProductSlope = ProductSlopeAdfustmentFactor = e

el cambio de una de esta propiedad cambia automaticamente las otras
propiedades. El productfixedexponent es la versidbn negativa del
productfractionlength. El valor por defecto de esta propiedad es -30.

A.51.7 ProductFractionLength

Longitud de fraccion en bits del tipo de datos del producto. Este valor puede ser
cualquier numero entero positivo o negativo. El tipo de datos del producto define
al tipo de datos del resultado de una multiplicacién de dos objetos fi. El
productfractionlength es la version negativa del productfixedexponent. El valor
por defecto de esta propiedad es 30.

A.51.8 ProductMode

Define la forma en que el tipo de datos del producto esta determinanado. En las
siguientes descripciones, los operandos a y b son reales la longitud de palabra y
la longitud de fraccion estan dadas en pares [Wa,Fa] y[Wb,Fb] respectivamente.
Wp es la longitud de palabra del tipo de dato del producto y Fp es la longitud de
fraccion del tipo de datos del producto.

e FullPrecision : la precision completa de los resultados se matienen. Se
genera un error si la longitud de palabra es mayor que el
maxproductwordlength.

W, =Wo + W,

Fp =F +F
[ KeepLSB : mantiene los bits menos significativos. Especifica el tipo de datos de
la longitud de palabra del producto, mientras que la longitud de fraccion se
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establece para mantener el bits menos siginificativo del producto. En este modo
se mantiene la fullprecision y es posible el overflow.

W, =specified in the ProductWordLength property

FP =F,+F
1 KeepMSB mantinene los bits mas significativos. Especifica el tipo de datos de
la longitud de palabra del producto, mientras que la longitud de fraccion se
establece para mantener el bit mas significativo del producto. En este modo se
impide el overflow, y se puede perder precision.

W, =specified in the ProductWordLength property

F, = W, — integer length
donde

integer length = (W, + W, ) —F, - F,)
1 SpecifyPrecision se especifica la longitud de palabra y la longitud de fraccion del
tipo de datos del producto.

W, =specified in the ProductWordlength property

F, = specified in the ProductFractionlength Property

para [pendiente inclinada] se especifica la pendiente y la inclinacion del tipo de
datos del producto.

5, =specified in the Productslope property

B, = specified inthe ProductBias property

« [Slope Bias] : esta matematica esta solo definida para los productos
cuando el producmode esta estabelcido en specifyprecison.el valor por
defecto de esta propiedad es FullPrecision.

A.51.9 ProductSlope

Pendiente de los tipos de datos del producto. Este valor puede ser cualquier
numero punto flotante. El tipo de dato del producto define el tipo de datos del
resultado de una multiplicaron de dos objetos fi.

ProductSlope = ProductSlopeAdjustmentFactor = T

el valor por defecto de esta propiedad es 9.3132e-010.

A.51.10 ProductSlopeAdjustmentFactor

Factor de ajuste de la pendiente del tipo de datos de un producto. Este valor
puede se cualquier punto flotante superior o igual a 1 y menor de 2. El tipo de
dato del producto define el tipo de datos del resultado de una multiplicaron de
dos objetos fi.

ProductSlope = ProductSlope AdjustmentFactor x gProductFived Exponent

el valor por defecto de esta propiedad es 1.
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A.51.11 ProductWordLength

Longitud de palabra en bits del tipo de datos del producto. Este valor debe ser un
entero positivo. El tipo de datos del producto define el tipo de datos del resultado
de una multiplicacion de obejetos fi. El valro por defecto de esta propiedad es 32.

A.51.12 RoundMode
Modo de redondeo. El valor de la propiedad roundmode puede ser uno de las
siguientes caracteristicas:

e caell

e convergent.
e Fix.

e Floor.

o Nearest.

e round .

el valro por defecto de esta propiedad es nearest.

A.51.13 SumBias

Inclinacion de la suma de tipos de datos. Este valor puede ser cualquier numero
punto flotante. La suma se define el tipo de datos de tipo de datos del resultado
de una suma de dos objeto fi. El valor por defecto de esta propiedad es 0.

A.51.14 SumFixedExponent

El exponente fijo de la suma del tipo de datos . este valor puede ser cualquier
entero positivo o negativo. El tipo de datos de la suma esta definida por el tipo de
datos del resultado de la suma de dos objetos fi.

SumSlope = SumSlopeAd fustment Factorx DR

el SumFixedExponent es el negativo de la SumFractionLength. El valor por defecto de esta
propiedad es -30.

A.51.15 SumFractionLength

Longitud de fraccion en bits del tipo de datos de la suma. Este valor puede ser
cualquier numero entero positivo o negativo. El tipo de datos de la suma define el
tipo de datos del resultado de la suma de dos objetos fi. el SumFractionLength es el
negativo de la SumFixedExponent. El valor por defecto de esta propiedad es 30.

A.51.16 SumMode

Define como el tipo de datos de la suma esta determinado. En la siguiente
descripcion, los operandos a y b son reales, con pares de longitud de palabra y
de longitud de fraccion [Wa, Fa] y [Wb,Fb] respectivamente. Ws es la longitud de
palabra del tipo de datos de la suma y Fs es la longitud de fraccion del tipo de
datos de la suma.

Nota en el caso de que hay dos operando como en a+b, el
numberofsumands es de 2, y el ceil(log2(numebrofsumands))=1. en
resumen A es una matriz, el numberofsumands es de tamarfio (A,1). En
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sum(A) donde
A es un vector, el numberofsumands es de longitud A.

T FullPrecision : la full precision de los resultados se mantienen. Se genera un
error si la longitud de palabra es mayor que el maxsumwordlength.
W, =integer length + F,
donde
integer length = max (W, — F,, W, — F, | + ceil [:]ogz[Nmnberﬂfﬂmnmmz ds))

F, =max(F, Fp)
'] KeepLSB :mantiene los bits menos significativos. Especificar la longitud de
palabra de la suma del tipo de datos, la longitud de fraccion se fija para mantener
el menor nivel de bits de suma. En este modo se mantiene la full precision, pero
es posible el overflow.

W, = spedified in the SumWordLenogth property

F, =maxi I, Fy)
1 KeepMSB : mantiene los bits mas significativos. Especificar la longitud de
palabra de la suma del tipo de datos, la longitud de fraccion se fija para mantener
el mayor nivel de bits de suma. En este modo pierde precision, pero impide el
overflow.

W, = spedified in the SunWordLength property

F, =W, —integer length
donde

integer length = max (W, — F,. W, — Fj, | + ceil [:]ogz[Ni:mberﬂfﬂi:mmdﬂ ds))

[ SpecifyPrecision especifica la longitud de palabra y la longitud de fraccion del
tipo de datos de la suma.
W, = spedified in the SumWordLength property
F, ==pecified in the SunFractionLength property
para [pendiente inclinada] se especifica la pendiente vy la inclinacion del tipo de
datos del producto.

S, = specified in the Sum31lope property

B, = specified in the SumBias property

[Slope Bias] : esta matematica esta solo definida para el summode cuando esta
estabelcido en specifyprecison. El valor por defecto de esta propiedad es
FullPrecision.

A.51.17 SumSlope

Pendiente del tipo de datos de la suma este valor puede se cualquier numero de
punto flotante. El tipo de datos de la suma se define como el tipo de datos del
resultado de la suma de dos objetos fi.

SumSlope = SumSlopeAd justment Factor = gSum FizedExponent

el valor por defecto de esta propiedad es 9.3132e-010.
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A.51.18 SumSlopeAdjustmentFactor

Factor de ajuste de la pendiente de los taipos de datos de suma. Este valor
puede ser cualquier numero punto flotante superior o igual a 1 y menor quw 2. La
suma se defien como el tipo de datos del resultado de la suma de dos objetos fi.

SumSlope = SumSlopeAdjustment Factor x 25w FizedExponent

El valor por defecto de esta propiedad es 1.

A.51.19 SumWordLength

Longitud de palabra en bits del tipo de datos de la suma. Este valor debe ser un
entero positivo. La suma se defien como el resultado de dos objetos fi. El valor
por defecto de esta propiedad es de 32.

A.52 PROPIEDADES DEL OBJETO FIPREF

Las propiedades asociadas con el objeto fipref se describe a continuacion y por
orden alfabetico.

A.52.1 DataTypeOverride
Opcion del tipo de datos override de un objeto fi.
e ForceOff : No tipo de datos override
e ScaledDoubles : Override con escala dobles
e TrueDoubles : Override con dobles
e True Singles : Override simple
El tipo de datos override solo ocurre cuando el objeto fi es llamado por la funcion
constructora. El valor por defecto de esta propiedad es ForceOff.

A.52.2 FimathDisplay

Opciones de muestra del objeto fimath atribuido al objeto fi
o full : muestra todos los atributos fimath de un objeto ounto fijo.
e none : hingun atributo fimath es mostrado

el valor por defecto de la propiedad es full.

A.52.3 LoggingMode
Opcion logging operaciones establecidas del objeto fi.

« Off : No logging

« on: Informacion de logged para fututra operaciopnes.
Cuando LoggingMode esta en on, se puede usar las siguientes funciones para
retornar la informacion de logged y crear operaciones para el comando de linea
de MATLAB:

e maxlog :Retrrna el valor maximo de la palabra real
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e minlog — Retorna el valor minimos

e noverflows — Retorna el numero de overflows

e nunderflows — Retorna el nuemro de underflows
el valor por defecto de esta propiedad es de off.

A.52.4 NumericTypeDisplay
Opciones de muestra de atributo numerictype de los objetos fi
e full : muestra todos los atributos numerictype de un objeto punto fijo.
e none : ningun atributo numerictype mostrado.
e short : muestra notaciones abreviadas el tipo de datos punto fijo y de
escalizacion de un objeto punto fijo en el formato xwL,FL donde:
0 X €S s para signo y u para no signo.
o WL es la longitud de palabra.
o FL es la longitud de fraccion.
El valor por defecto de esta propiedad es full.

A.52.5 NumberDisplay
Opciones para mostrar el valor de un obijeto fi.
e bin :muestra los valores enteros almacenados en formato binario.
e dec :muestra los valores enteros almacenados en formato decimal con
signo.
e RealWorldvalue : muestra los valores enteros almacenados en el formato
especificaod por la funcion de formato de MATLAB.
e hex : muestra los valores enteros almacenados en formato hexadecimal.
e int :muestra los valores enteros almacenados en formato decimal con
signo.
e none :Ningun valro es mostrado.
El valor por defecto de esta propiedad es RealWorldvalue. En este modo, el valor
de un objeto fi es mostrado en el formato especifico por la funcion format de
MATLAB : +, bank, compact, hex, long, long e, long g, loose, rat, short, shorte, O short g.
Los objetos fi en rat se muestran de acuerdo a:

1

(zﬁ.lt'ﬂ'-}:lm'n! erponent :I x stored integer

A.53 PROPIEDADES DEL OBBJUETO NUMEREICTYPE

Las propiedades asociadas al objeto numerictype se describen a continuacion en
orden alfabetico.

A.53.1 Bias

Inclinacion asociada con el objeto Fl.la inclinacion es parte de la representacién
numerica usada para interpretar un numero punto fijo. Usada con la pendiente,
las formas de la inclinacion escaliza al numero. Los numeroa punto fijopueden
ser represntados como
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real -world value = (slopex stored integer) + bias
donde la pendiente puede ser expresada como

rponent

slope = fractional slope = gfized ez

A.53.2 DataType
Tipo de dato asociado con el objeto fi. Los posibles valores de esta propiedad
son:

e boolean

e double

e Fixed

e ScaledDouble
e single

el valor por defecto de esta propiedad es fixed.

A.53.3 DataTypeMode
Tipo de datos y escalizaicon asociados con un objeto fi. Los posibles valores de
esta propiedad son:
e bolean
double
Fixed-point (binary point scaling)
Fixed-point (slope and bias scaling)
Fixed-point (unspecified scaling)
Scaled double (binary point scaling)
Scaled double (slope and bias scaling)
Scaled double (unspecified scaling)
e single
el valor por defecto de esta propiedad es Fixed-point (binary point scaling).

A.53.4 FixedExponent

Punto fijo esponente asociado con un objeto fi. EI exponente es parte de la
representacién numerica usda para expresar numeros punto fijo. Los numeros
punto fijo pueden ser ‘representados como:

real -world value = (slopex stored integer)+ bias

donde la pendiente puede se expresada como:

slope = fructional slope = g fized exponent

el exponente de un numeor punto fijo es igual a la longitud de fraccion negativa:
fixed exponent = —fraction length

A.53.5 FractionLength

El valor de la propiedad FractionLength es la longitud de fraccion almacenada
como un valor entero del objeto fi en bits.la longitud de fraccion puede ser
cualquier valor entero. Si no se especifica la longitud de fraccion de un objeto fi,
este se establece como el mejor valor de precision osible. Esta propiedad es
automaticamente establecida por el valor de defecto como el mejor valor de
precision basado en el valor de la longitud de palabra.
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A.53.6 Scaling
Modo de escalizacion de ounto fijo de un objeto fi. Los posibles valores de esta
propiedad son:

e BinaryPoint : escalizacion para un objeto fi definido por la longitud de
fraccion.

« SlopeBias : escalizacion para un objeto fi definido por la pendiente y la
inclinacion.

e Unspecified : ajuste temporal que solo permita la creacion de un objeto fi,
con el fin de permitir la asignacion de un punto binario de mejor escala de
precision.

» Integer : el objeto fi es un entero; the binary point is understood to be at the
far right of the word, making the fraction length zero.

El valor por defecto de esta propiedad es BinaryPoint.

A.53.7 Signed
Determian si el objeto tiene signo o no. Los posibles valores de esta propiedad
es:
e 1:signo
e 0:sin signo
e true :Signo
e false : sin signo
el valro por defecto de esta propiedad es true .

A.53.8 Slope
Pendiente asociada con un objeto fi. La pendiente es una parte de la
representacion numerica usada para expresar un numero punto fijo.
Los numeros punto fijo pueden se rrepresentados como:
real -world value = (slopex stored integer) + bias
donde la pendiente puede ser representado como:
slope = fractional slope P el

A.53.9 SlopeAdjustmentFactor

El factor de pendienre asociado con un objeto fi.el factor de ajuste de la
pendiente es equivalente a la pendiente fracciona de un numero punto fijo. La
pendiente fraccional es parte de la representacién numerica usada para expresar
un numero punto fijo.

Los numeros punto fijo es represent6ado como:

real -world value = (slopex stored integer) + bias

donde la pendiente puede se expresada como:

slope = fractional slope gfized exponent
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A.53.10 WordLength

Valor de la propiedad de longitud de paralabra del valro entero almacenado de
un objeto punto fijo. La longitud de palabra pueden ser valores enteros positivos.
El valro por defecto de esta propiedad es de 16.

A.54 PROPIEDADES DEL OBJETO DE CUANTIZACION

Las propiedades asociadas al objeto quantizer se describen a continuacion en
orden alfabetico.

A.54.1 DataMode
Tipo aritmetico usado en la cuantizacion. Esta propiedad puede tener los
siguientes valores:

e fixed

o float

e double
e single
e ufixed

el valor por defecto de esta propiedad es fixed.

A.54.2 Format

Formato de dato de un objeto quantizer. La interpretacion de esta propiedad
depende del valor de los valores dados a la propiedad DataMode. Por ejemplo, si
se especifica la propiedad DataMode con aritmetica punto fijo o punto flotante
afecta las interpretaciones del formato de dato de esta propiedad.

A.54.3 OverflowMode
Modo de Overflow. El valor de la propiedad OverflowMode puede tener unos de
estos valores:
e saturate.
e wrap.
El valor por defecto de esta propiedad es saturate.

Nota los numeros punto flotante son extendidos por el rango dinamico
del overflow para zinf.

A.54.4 RoundMode
Modo de rendoeo: el valro de la propiedad RoundMode puede tener uno de esos
valroes:

e ceil

e convergent
o fix

e floor

e nearest

el valro por defecto de esta propiedad es floor.

179



ANEXO B

“MANUAL TOOLBOX DE DISENO DE
FILTROS”

B.1 ;QUE ES EL TOOLBOX DE PUNTO FIJO?
B.1.1Descripcion del toolbox de diseio de filtros

El toolbox de disefio de filtros es un conjunto de herramientas que proporciona
técnicas avanzadas para el disefio, simulacion y analisis de filtros digitales.

Se extiende las capacidades para el pensamiento de sefiales del Toolbox del
filtro y métodos de disefio de arquitectura complejas en las aplicaciones de
tiempo real en el DSP, incluyendo el filtrado de adaptacién, el filtrado de multirate
y el filtro de transformacion.

B.1.2 Uso de otros productos de mathworks

Usando el Toolbox de punto fijo y el Toolbox de disefio de filtros, proporciona
funciones que simplifican el disefio de filtros de punto fijo y analisis de los
aspectos de cuantizacion. Cuando se usa el disefio de filtros permite generar
cédigo verilog y VHDL para filtros de punto fijo.

El Toolbox de disefio de filtros también ofrece la capacidad de disefio de filtros
avanzados para simulink y el procesamiento de sefales Blackset.

B.1.3 Caracteristicas claves

> Meétodo avanzado de disefio de filtros FIR, incluido el orden minimo, la forma
de stopband, halfband, la complejidad optimizada polietapico, farrow e
interpolados FIR.

» Método avanzado de disefio del filtros LLR, incluida la magnitud arbitraria,
ecualizadores de demora, ecualizadores perimétricos octava, halfband, fase
cuasi lineal, filtros de peine.

» Método de disefio de filtros multirate, incluida el integrados cada camb (CIC),
compensador , CIC, polifasicos IIR y FIR filtros Nyquist -multi estados.

» Soporta la implementacién eficiente de un filtro LLR, incluyendo secciones
de segundo orden, y andas de filtros digitales.

» Disefio de filtros adoptivos, analisis y aplicaciones, incluidos los basados en
LMS, basados en RLS, basados en lattice, frecuencia = dominio transversal
constante y proyeccion afin.
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B.2 DISENO DE UN FILTRO EN DOS PASOS
B.2.1 COMO TRABAJAR EL TOOLBOX DE DISENO DE FILTROS

La caracteristica del toolbox de disefio de filtros es que pone en énfasis las
especificaciones del filtro del proceso de disefio del mismo.

Este enfoque es centrado en las especificaciones de las elecciones de las
algoritmos de filtros especiales y en el rendimiento durante el disefio del filtro.
Por ejemplo, se puede tener un determinado conjunto de parametros para el
diseno del filtro como una frecuencia stopband, una frecuencia de paso, una
atencion stopbana, que utilizan una especificacién de parametros para el disefo
del filtro.

A continuacién se puede aplicar el filtro utilizando dichas especificaciones, donde
también es posible comparar distintos algoritmos que se aplican a un grupo de
especificaciones

Hay dos objetos que participan en el disefio del filtro:

» Specification Object: captura los parametros de disefio de un filtro.
» Implementation Object: describe el filtro disefiado, incluye la matriz de
coeficientes y estructuras del filtro.

ESPECIFICACIONES | IMPLEMENTACION
DEL OBJETO DEL OBJETO

Nivel baho de | Coeficiente del filtro
especificaciones

Propiedades Estructura del filtro
algoritmicas

B.2.2 PROCESO BASICO DEL DISENO DEL FILTRO:
Se utilizan los siguientes dos pasos para el disefio de un filtro sencillo.

» Crear un filtro con especificaciones
» Disefiar el filtro

Ejemplo: se quiere disefar un filtro pasabanda en dos pasos. Normalmente un
filtro pasabanda se define como se muestra en la siguiente figura:
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En este ejemplo una frecuencia de muestreo F5 = 48KHZ es usado se el filtro
pasabanda tiene las siguientes especificaciones, el codigo de matlab especifica
que se usa es:

>> A _stop 1=60; % atenuacion de | primera stupband= 60db
>>F _stop 1= 8400; % nivel del stupband =8400H;
>>F_pass 1=10800; % nivel de pasa banda = 10800 Hz
>>F pass 2= 15600; % nivel de cierre de pasa banda= 15600 Hz
>> F_stop 2=1800; % nivel del segundo stop band =1800 H;
>>A _stop 2=60; % atenuacioén de la segunda stopploand=60H;
>>A pass =1 % cantidad de la onda permitida en el paso=1db

En las dos etapas siguientes estas especificaciones al método fdesing bandpass
como parametros.

Paso1. para crear un filtro con especificaciones, se anula el cédigo en el prompt
de matlab. Pasar el filtro de sus especificaciones como especificaciones directas
(fst1, fst2, fp2, fp1, ast1l, ap, ast2). En este ejemplo se agrega fs como
ayudamento de ultima entrada para especificar la frecuencia de muestreo de
48KHz.

>>Bandpassspecobj:...

Fdesing bandpass (Fstp1,Fp1,Fp2, Fstp2,Ast1,Ap,Ast2”
F_Stop1, F Pass1, F Pass2, F_Stop2, A Stopf, A Pass
A _Stop2, 4800)
>>Bandpassspereobj=
Respunse= “object”

Specification= “Fstp1, Fp1, Fstp2, Fp2, Ast1, Ast2, Ap”
Description = (7x1cell)

Normalized frequency=false

Fs=4800

Fstop1=84000

Fpass2=15600

Fstop2=18000
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Astop1=60
A pass=1
Astop2=60

Nota: el orden de los filtros no se ha especificado, lo que permite un grado de
libertad para el disefio del algoritmo afin de lograr las especificaciones.El disefio
puede ser un disefio de orden minimo.

Las especificaciones de los parametros como Fstop1, expresan los valores por
defecto cuando no se proporcionan. Puede cambiar los valores de los
parametros a un siendo creado el filtro.

Por ejemplo, si hay dos valores que hay que cambiar, F pass y Fstop2, utiliza el
conjunto de comando que toma el objeto en primer lugar y luego el valor del
parametro. Evaluando el siguiente cddigo en el prompt de matlab:

>>set (Bnadpass Specobj, Fpass2, 15800, “Fstop2, 18400)

BandPassSpecObj es el Nuevo filtro de especificaciones que contiene todos los
parametros de disefio, incluyendo el tipo de filtro

Paso 2: disefio del filtro utilizando el commando de disefio. Puede acceder a los
metodos de disefio disponible, llamando a la funcion designmethodos. Por
ejemplo, en este caso, puede ejecutar el comando:

>> designmethods (BandPassSpecObj)

Design methods for class

Fdesign bandpass (fst1, Fp1, Fp2, Fst2, Ast1, Ap, Ast2)
Butter

Cheby1

Cheby2

Ellip

Equiripple

Kaiserwin

Después de la eleccién de un método de disefio a usar, se puede evaluar el
siguiente promt en Matlab:

>>Bandpass Filt=

Filter structure= “Direct from FIR”
Arithmetic="double”

Numerator= (1x44double)
Persistent Memory= false
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Nota: si no se especifica u método de disefio, un método por defecto se utilizan
por ejemplo.

>>BandpassFilt= design (Bandpass Specobj)

BandpasskFilt =

Filter structure ="direct=form fiz”

Arithmetic= “double”

Numerator="1x44 double”

Persistent Memory= false

Y el método de disefio sera seleccionado automaticamente.

Para revisar el trabajo se puede dibujar la respuesta en magnitud del filtro
usando el Tool Visualization Filter. Comprobando que todos los parametros de
disefio se cumplan:

>>fvtool (band pass Filt) % dibuja la respuesta en del filtro.

Magnitude Response (dB)

Magnitude (dB)

Freguency (kHZ)

B.2.3 USO DEL FILTERBUILDER EN EL DISENO DE UN FILTRO

Filterbuilder presenta la opcion de disefiar un filtro usando un GUI cuadro de
dialogo en contraposicion a la linea de comandos de instalacion.

Ejemplo, uso de Filterbuilder en el disefio de un filtro simple para disefar el filtro
cuando Filterbuilder; al escribir el siguiente prompt en Matlab:

>>Filterbuilder

Esto abre un diagrama de bloque:
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) Response Selection

Select a fiter response:

=101

Lowpass
Highpass

Eandstop

Myquist

Halfband

Differentistor

Hilbert Transformer
Arbitrary Response
Cazcaded Integrator-Comb
CIC Compensatar
Inverse-sinc Lovwpass
Octave

Daal-

[

o ]

Cancel |

Se selecciona la respuesta de filtro bands pass de la lista en el cuadro de dialogo

y pulse el botéon OK abre la siguiente ventana.

= ):Bandpass Design

Bandpaszz Design
’7 Drezign a bandpass filker,

Save vanable az Ipr

Wien Filter Besponze |

I ain IData Types | Code Generation |

—Filter zpecifications

Irmpulze response:l FIR

||

Order rmode: | b inirnum

LI [rder: |

Filter type: | Single-rate

=

—Frequency specifications

Frequency units:l Marmalized [0 o 1]

;I It Fs:l

Fatapl: |.35 Fpasz1: |.45
Fpaszs: I.ES Fatapz: I.?E
—Magnitude zpecifications
t agritude units:l dB ;I
Aigtop: IBD Apazs I'I
Aigtop: IEEI
—Algarithm
Design method:l Equiripple LI
Structure: | Drirect-form FIR LI
» Desigh optiohs
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Introduzca las frecuencias correctas para Fpass2 y Fstop2, como se muestra en
el grafico anterior haga clic en ACEPTAR.

La especificacion usa frecuencias normalizadas de modo que el nivel stopband
es expresado en fracciones de nyquist. En este caso 4812 Kh,.

En el prompt de Mantlab aparece el siguiente mensaje

>>The variable “Hbp” has been export to be command window.

Si usted visualiza el ficha de Workspace, como se muestra en la figura siguiente
se puede ver el objeto hlop que se ha colocado en el espacio de workaspace.

Workspace
': Eﬁ = | i | El e Stack:IBase vI
Marne £ |\.-'alue
6] BandPassFilt <1yl dfilt. dffir>
] BandPassSpecObj  <1x1 fdesign.bandpasss

Hbp <1x1 dfilt. dffir=

ans “hatdmAdacnightlymatlabh. .
6] d =1x1 fdesign.bandpass>

Current Direckory I Workspace |

Para revisar el trabajo, se dibuja la respuesta en magnitud del filtro utilizando el
Tool de visualizacion del filtro.
Comprende que todos los parametros de disefio se cumplen:

>>futool (Hbp) %dibujo de la respuestas en magnitud del filtro
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Magnitude Response (dB)

Magnitude (dB)

Frequency (kHzZ)

B.3. DISENO DE FILTROS MULTIRATA Y MULTIESTADO
B.3.1 ; POR QUE SON NECESARIOS LOS FILTROS MULTIRATA?

Los filtros multirata pueden apartar eficiencia a un filtro de aplicacién. En general
los filtros multirata son los filtros en las que diferentes partes del filtro opera a
diferentes niveles.

La mas obvia aplicacién de dicho filtro es cuando la frecuencia de muestreo de
entrada de simple rata y la salida es un simple rata es diferida (decimacion o
interpolacién). Sin embargo los filtros multirata son utilizados a menudo.

Por ejemplo puede haber un sistema en el que la frecuencia de muestreo de
entrada y de salida son los mismos pero internacionalmente hay interpolacion y
la decimacion se puede en una sefal de filtros de tal manera que el resultado
final del sistema tiene la misma rata que la muestra de entrada.

Disefo de filtro por diversas razones.

B.3.2 DESCRIPCION DE LOS FILTROS MULTIRATE
Un filtro que reduce la entrada de rata se llama un filtro decimador. Un filtro que
aumenta la rata de entrada se llama interpolador.

Para ilustrar este proceso de interpolacion y decimacion en el dominio del
tiempo.
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Interpolation I

time

Decimation l

time

Si se empieza con la parte superior de la sefial, a una frecuencia de muestreo Fs
entonces la sefal de la parte inferior muestra Fslz. En este caso el factor de

decimacion M es de z.

La siguiente figura ilustra el efecto de decimacion en el dominio de la frecuencia.

4

mad

3

[ N/

Ll

freq
Fsl2 Fsi2
=1 Decimation
= (Reduction
/ % of Fs to Fsy,
1 1 =
~ N1 S e

Fsql2 KFsurz'\\ o
Aliasing

En el primer grafico de la figura se puede ver una sefial de que la muestra es
critica es decir la rata de la muestra es igual a dos veces la frecuencia mas alta
de la comprende de la sefial de muestra.
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Como tal el periodo de la senal en el dominio de la frecuencia no es mayor que
el ancho de banda de la frecuencia de muestreo.

Al reducir la frecuencia de muestreo (decimacion) puede ocurrir el alising
cuando las magnitudes en las frecuencias cercana a los niveles del periodo
original indisgustiblemente se convierte y la informacion acerca de estos valores
se ha perdido informacion acerca de estos valores se ha perdido.

Para solucionar este problema la sefal puede ser filtrada antes de la decimacion
del proceso, evita la superposicion de los aspectos de la sefial F/2.

mag

Filter to Avoid Aliasing
~~ When Reducing Fs

fr;q
Fsi2
g 1 Decimation
(Reduction
—\ of Fs to Fsy,
I( \I( \ >
] ] teq

Fsyl2 Fsyl2

Un enfoque analégico debe tenerse en cuenta para evitar la interpolacion de
imagenes en el desempefio de la muestra en una sefial. Para obtener mas
informacion acerca de los efectos de la interpolacion y decimacion en una sefial
de la muestra.
La siguiente lista resume algunas directrices generales y requisitos relativos a la
interpolacién y decimacion; por el teorema de Nyquist de las sefiales de banda
limitado, la frecuencia de muestreo debe ser por lo menos dos veces el ancho de
banda de sefial. Por ejemplo se tiene un filiro pass= baja con frecuencia de max.
De 10 MHzy una frecuencia de muestreo de 60MH;.
La frecuencia mas alta puede ser manejada por el sistema sin aliasing es
6012=30, que es mayor de 10. Se puede establecer con seguridad M=2 en este
caso desde:

60 2=15 que todavia es mayor de 10

2

» Se desea una senal decimal que no cumplen con los criterios de frecuencia
deben cumplir primero la interpolacion y luego decimal.
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Cuando se décima, se debe aplicar el filtro en primer lugar a continuacion se
realiza la decimacion.
Cuando se interpola una sefial, se debe interpolar primer, luego filtrar la sefial.

» Normalmente en la decimacion de una sefial, se aplica primer el filtro, lo que
permite la decimacion sin aliasing, como se muestra en la siguiente figura.

A
Diovvn Sample

— FIR

¥

» Por el contrario un filtro por lo general debe aplicarse para evitar la
interpolacion de imagenes.

o 1
Up Sample

¥

FIR —>

» M debe ser un numero entero, aunque usted desea obtener un M de 4/5, se
puede interpolar por 4 y decimar por 5, siempre que cumplan las
restricciones de frecuencia. Este tipo de filtrado multirate se denomina un
convertidor de frecuencia de muestreo.

B.3.3 FILTROS MULTIESTADOS:

» ¢Por qué son necesarios los filtros multiestados?: tipicamente los filtros
multirata y los filtros multiestados pueden aportar la eficiencia en la aplicacion
de los filtros.

Sin embargo tal disefio puede conservar los recursos en muchos casos y
existen diferentes tipos para un filtro multiestado.

Uno de ellos es un filtro que incluye un requisito muy estrecho de transicion.
Por ejemplo, es necesario disefiar un filtro pasabajo, donde la diferencia es
0.01 (normalizados).

Por ese requisito es posible disefar un filtro Unico, pero sera muy largo
(contiene muchos coeficientes) y tiene muchas aplicaciones y adicciones por
entrada de muestra.

Asi este unico filtro puede ser costoso y requiere memoria, que se puede ser
poco practica para aplicar en ciertas aplicaciones donde existen estrictos
requisitos de Hadware. En esos casos, un filtro multiestados es una gran
solucién.

Otra aplicacion de un filtro multiestado es para un sistema, donde hay un
decimador o un factor gran interpolado.

En estos casos es aconsejable dividir el filtro multiestado en varia etapas,
cada una de los multiples decimacion y multiples factores de interpolacion.
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> Filtros multiestados optimas en el Toolbox del disefio de filtros: un filtro
multirata interconecta cada filtro que denomina cada etapa si bien es posible
llevar a cabo la automatizacién de un filtro multiestado.
En el disefo de un filtro manual puede ser dificil adivinar cuantas etapas
proporcionaria un optimé disefio la optimacion de cada etapa, y luego de filtro
permite crear un especificacion al objeto y el disefio de un filtro multiestado
como una aplicacién.
El resto de trabajo se hace de manera automatica, no solamente el Toolbox
de diseno, si no también optimiza el filtro de la solucién total.

B.3.4 EJEMPLOS DE FILTROS MULTIRATA Y MULTIETAPA

» Ejemplo de Querniew: muestra el aumento de la eficiencia que es posible
cuando se usa filtros multirata y multiestado.

» Disefio de Equiripple de rata simple y estado simple: considere las siguientes
especificaciones para el disefio de un filtro pasabajo, donde las ondas se dan
en unidades lineales.

>> Fpass=0,13; % borde pasabanda
>>Fstop=0,14; % borde stopband
>>Rpass=0,001; % rizado pasabanda 0.017 db pico a pico

>>Rstop=0,0005; % rizado stopband 66.0260 db de atenuacion
>> Hf= fdesign bwpass (Fpass, Fstop, Rpass, “lineal”)

Una fase de linea regular del disefio de equiripple utiliza especificacion puede
ser disefiados por evaluacion de los siguientes:

>>Hd= disefio (Hf, “equiripple);

Al determinar el costo de este disefio, se puede observar que se requieren 694
multiplicadores.

>>costo (Hd)

Ans=

Number of multipers= 694
Number of adders= 693
Number of states= 693
Multper input sample= 694
Adder per input simple= 693

» Disefilo de la reduccion del costo computacional usando multirata y
multiestado: el numero de multiplicadores para el disefio de un filtro de
estado simple y multiestado es de 694. este numero puede reducirse
utilizando varias técnicas de multirate.
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Si es un solo tipo de disefio, el numero de multiplicadores requeridos por
cada muestra de entradas es igual al numero de multiplicadores un zeros en
la aplicacion.

Sin embargo se usara el disefio multirata y multiestado, la decimacion e
interpolacién pueden ser combinados para reducir el calculo necesario.

Para decimadores, el numero medio de multiplicadores requerido por
entradas de muestra esta dado por el nimero de multiplicadores dividido por
el factor de deciamacion.

>>Hd- multi= disefo (Hf, “varias”);

Se puede ver el costo de disenos creados, usando el step y se puede ver
ventaja de costos que se ha logrado.

>>costos (Hd= multi)

Ans=

Number of multipers = 392

Number of address= 383

Number of status = 348
Multper input simple =72.3333
Adder per input sample = 70.1667

Comparando la respuesta se puede comparar las respuestas de Equiripple y
del disefio de multirate y multiestado usando futool:

>>Hfvt= fvtool (Hd, Hd= multi);
>>| egend (hfvt, “Equiripple design”, “multirate /multistage design” )

Magnitude (dB)

MMagnitude Response (dB)

T T T T T T T T T
. Equiripple design
-------------------------------- duttiratedmultistage design 7]
L I
00 e I «'illl NN T Halbli
REL) S } LA R SR A AR 1 R doreen
200 f------ 4--
250 foneeees SN (SR S SRS N S A
300 foeees d-- - -
1] 01 0z 03 0.4 0s 0g oy 0s URz]

Mormalized Frequency (xnradfsample)
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La atenuacion del disefio del stopband de un multiestado es el doble que las
otros disenos, esto se debe a que los decimadores deben atenuar fuera de la
banda componentes por 66 dR con el fin de evitar el aliasing que viole las
especificaciosnes.

Del mismo modo, la interpolacion debe atenuar las imagenes por 66 dR.
También se puede ver que la ganancia del pasabanda ya no es 0 d3, por que
cada interpolador tiene su ganancia nominal igual a su factor de interpolacion; y
el total de factores de interpoladores para los 3 interpoladores es G.

B.3.5 COMPARACION DEL RENDIMIENTO ADICIONAL

se puede comprobar el rendimiento de un disefio multirate y multiestado
trazando la densidad espectral de potencia de la entrada y de los distintos
productos, y se puede comparar que la sinosoidad en 0.47* es atenuada ;
comparando el disefio equiripple y el disefio multirata/ multiestado.

>>n=0:1799;

>>x= sin (0.1*pi*n) +2*sin (0.115*pi*n);

>>y= filter (Hd=multi,x);

>>y= multi= filter (Hd=multi,x);

>>[pxx,w]= periodo gram (Xx);

>>pyy= periodo gram (y);

>>plot (w/pi, 10*log10 ([pxx,pyy,pyy=multi]));
>>xlabel (“normalized frequeny (x/pi rould /sample)”);
>>ylabel (“power density (dB/rad sample)”);
>>leyend ¢’inpot singal PSD”, “equiripple out put psp”, “multirate/multistage
oupput PSD”);

>>axis ([0 1 =50 301]);

>>gris on
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B.4. CONVERSION DE PUNTO FLOTANTE A PUNTO FIJO

Overview de los filtros punto fijo: el uso mas comun de los filtros punto fijo es en
chips DSO en donde la capacidad del almacenamiento de datos es limitado o
sistemas embeddad y dispositivos de baja potencia, donde el consumo es
necesario. Por ejemplo, la introduccion de datos pueden provenir de ADE de 12
bits, el bus de datos puede ser de 16 bits, y el multiplicador puede tener 24 bits.
Dentro de estas limitaciones de espacio, el toolbox de disefio filtros permite
disefiar de una forma mas simple un filtro de punto fijo.

¢ Qué es un filtro punto fijo?: un filtro punto fijo utiliza la aritmética de punto fijo y
esta representado por una ecuacion de coeficientes de punto fijo.

Descripcion del proceso: la conversion de punto flotante a punto fijo y consta de
dos partes principales la cuantizacion de los coeficientes y el analisis de la gama
de dinamica.

La cuantizacion de los coeficientes es un proceso de conversion de los
coeficientes a numeros punto fijo. El rango dinamico de andlisis es un proceso
de conversiéon de los coeficientes a numeros punto fijo. El rango dinamico de
analisis es un procesote ajuste para la aplicaciéon de cada nudo para asegurar
que la longitud de funcién se establezca para toda la cobertura de la gama
dinamica de entrada con la maxima precision.

Disefo del filtro: se comienza por disefiar un sistema normal de punto flotante,
filtro de banda como se muestra en la siguiente figura cuando el passabanda es
de 045 a 0.55 frecuencia normalizada la cantidad de rizado aceptable en el
pasabanda es de 1dB, el primer stopband es de 0 a 35 normalizado, el segundo

194



stopband es de 0.65 a 1 normalizado, y ambos proporcionan 60 dB de
atenuacion.

lagnitude Response (dB)
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Marmalized Frequency (=0 radfzample]
Para el disefio de este filtro, evaluando el siguiente cédigo:

>>f= fdesign . bandpass (35,.45.,55.,65.,60.,1,60);
>>Hd= design (f,”equripple”)
>>fvtool(hj)

La ultima linea de cdédigo invoca el filtro herramienta de visualizacion, que
muestra el filtro disefiado. Puede utilizar Hd que es un doble, de punto flotante
de filtro como la base de referencia y un punto de partida para la conversion.

B.4.1 COEFICIENTES DE QUANTIZACION

El primer paso en la cuantizacion de coeficientes es valido para encontrar la
longitud de palabra de los coeficientes una vez mas, el Hadware suele ser
utilizado al maximo, sin embargo si esta limitacion es suficientemente grande hay
espacio para algun ensayo y error.

Comenzando con el coeficiente de longitud de palabra de 8 y y determina si el
filtro resultante es suficiente para sus necesidades.

Para establecer el coeficiente de longitud de palabra de 8, escriba el siguiente
codigo en matlab:

>>Hf= Hd;

>>Hf= arithmetic="fixde”;

>>set (Hf, “coeffwordlength”,8);

>>fv tool (Hf)
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Magnitude Response (dB)

| Fiter #1: Guantized
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Como muestra la figura, el filtro del disefio, no cumple las limitaciones, la
atenuacién no es completa y no hay ruido en los bordes del stopbands.

Se puede experimentar con diferentes coeficientes de longitud de palabras si las
desea. Para este ejemplo sin embargo la longitud de palabra de 12 es suficiente.
Para establecer la longitud de palabra de 12 del coeficiente, evalué el siguiente
codigo en Matlab.

>>set (Hf, “Coeffwordlength”,12);

>>futool(Hf)

El filtro resultante cumple las limitaciones de disefio, como muestra la siguiente
figura.

196



Magnitude Response (dB)
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Ahora que el coeficiente de longitud de palabra se fija, hay otras limitaciones del
ancho de datos que requiere atencion.

>>info (Hf)

Discrete - time FLR filter (real)

Filter structure: diret from FIR

Filter length: 48

Stable: yes

Linear phase : yes (tipe2)

Arithmetic: fixed

Numerator : s12, 14 -[-1,250000e°'-1250000e ']

Input: s16, 15- [-11]

Filter internals: full precision

Output : 31,29 -[-2,2 ] (auto determined)

Product: s27,29 -[-1,250000e°01 1,250000e "] (auto determined)
Accumulator: s31,29 -[ -2 2] (auto determined)

Round mode: no rouding

Overflow mode no over flow

La salida es de 3 bits y el multiplicador requiere 27 bits.
>>set (Hf, “imput wordlength”,12)

>>set (Hf, “filters internals, “specify presion”)

>>get (Hf, “product wordlength”,24); 24

>>get (Hf, “accumn word length”); 28

>>set (Hf, “output word length”); 16

A pesar de que el filtro esta basicamente hecho, se intenta filtrar algunos datos
en esa etapa, la cual puede obtener resultados erroneos debido al overflow.
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Tales overflow se produce debido ha que han definido las limitaciones a trabajar,
pero no han sintonizado los coeficientes del filtro para manejar adecuadamente
el rango de entrada de datos, el rango dinamico s e debe analizar para poder
garantizar el no desbordamiento.

B.4.2 ANALISIS DEL RANGO DINAMICO

El propésito del andlisis del rango dinamico es de afinar la ampliacion de los
coeficientes.

El conjunto ideal de coeficientes es valido para todo el conjunto de datos de
entrada, mientras que la longitud de fraccion tiene una maxima precision.

Si se proporciona datos que cubre el mayor rango dinamico en el filtro, el
resultado de escalizacion es conservada y se pierde precision.

Si se proporciona datos rango de entrada muy estrecho, la precision puede ser
mucho mayor, pero puede producir averflow.

En este ejemplo, se utiliza el peor de los casos, la sefial de entrada que abarca
un amplio rango dinamico, con el fin de garantizar que no se produzca averflow.
Este caso muestra que la sefal de entrada es una versién escalada de la sefal
de la respuesta al impulso.

Para la escala de los coeficientes basados en el rango dinamico maximo, el
cédigo a evaluar es:

>> x = 1.9*sign(fliplr(impz(Hf)));

Hf = autoscale(Hf, x);

Para comprobar que los coeficientes estan en el rango, es decir no haya
overflow y tener la precision maxima posible el codigo a evaluar es:

fipref('LoggingMode', 'on', 'DataTypeOverride', 'Force Off');
y = filter(Hf, x);

fipref('LoggingMode', 'off");

R = greport(Hf)

la siguiente figura muestra:
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Input =1.9003206 1.9003906
Output =3.2658691 3.3674316
Product -0.235z22902 0.2352290z2 |
Aecumulator -3.2658324 3.3674402 |
Fange |
Input: -2 1.9990234 |
Output ; =i 3.9998779 |
Product: -0.5 0.49999994 |
Accumulator: -8 7.9999999 |

Input: 0/48 (0%)
output: 0/48 (0%)
Product: 0/2304 (0%)
Aocumulator: 0/2256 (0%)

B.4.3 COMPARACION DE LA RESPUESTA EN MAGNITUD Y LA
RESPUESTA EN MAGNITUD ESTIMADA

Se puede utilizar el futool de GUI que hace el analisis final sobre la cuantizacion
de su filtro y para ver los efectos de la atenuacién de la cuantizacion del
stopband.

Dos controles en magnitud estimada y el espectro en el dominio del ruido de
redondeo. El analisis del valor de la respuesta en magnitud estimado puede
verse en el siguiente ejemplo:

>>h = design(fdesign.lowpass, 'butter’);

Ahora el conjunto de la aritmética de punto fijo:

>>h.arithmetic = 'fixed";

Cuando se hecha un vistazo a analisis de la respuesta en magnitud del filtro, la
cuantizacion del filtro parece coincidir con el filtro original.
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Magnitude Response (dB)
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Esto se debe a que se usa el ruido basado en el método de respuesta en
magnitud estimado, se estima que la respuesta compleja en frecuencia del filtro
es determinado por la aplicacién de la sefal a ruido de la entrada del filtro.

B.4.4 SOPORTE DEL FILTRO DE DATOS

Existen tres diferentes tipos de datos, apoyados en el Toolbox de disefio de
filtros.

» Fixed: requiere el Toolbox de punto fijo y cuenta con el apoyo de los
paquetes listados en el.

» Double: doble precisién, punto flotante y es el tipo de datos por defecto del
Toolbox de disefio de filtros; aceptado para todos las funciones.

> Single: precision simple, punto flotante y cuenta con los apoyos especificos.

B.4.5 SOPORTE DE TIPOS DE DATOS FIJOS

Para utilizar los tipos de datos fijos, se debe tener el Toolbox de punto fijo.

El tipo de datos fijos se reserva para cualquier filtro cuya propiedad aritmetica
esta ajustado a fijo.

Ademas de todos las funciones que trabajan con este filtro, ya se ha en disefio
de analisis y acepta también el apoyo de tipos de datos fijos

Para configurar la propiedad anterior aritmética del filtro es:

>> f = fdesign.bandpass(.35,.45,.55,.65,60,1,60);
>> Hf = design(f, 'equiripple");
>> Hf Arithmetic = 'fixed'";

B.4.6 SOPORTE DE TIPOS DE DATOS UNICOS

El soporte de tipo de datos unicos se presenta en dos variedades. En primer
lugar, los datos de entrada, de tipo unico pueden ser alimentados en un filtro
doble, en donde es convertida inmediatamente a doble. Asi, mientras que el filtro
trabaje en modo, la entrada de tipos de datos no es interrumpida, la segunda
variedad es donde el filtro esta a precision unica. En este caso se acepta un solo
tipo de datos de entrada, realizar todos los calculos y la salida de datos en
simple precision.

Ademas este tipo de analisis como noisepsd y freires pest también opera en el
unico procesion para configurar la precision. Para configurar la precision del filtro.

>> f = fdesign.bandpass(.35,.45,.55,.65,60,1,60);

>> Hf = design(f, 'equiripple’);
>> Hf. Arithmetic = 'single’;
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B.5. DISENO DE FILTROS ADOPTIVOS
B.5.1.DESCRIPCION DEL EJEMPLO DE SENALES MEJORES

Esta demostracion ilustra una manera de utilizar, el Toolbox de los algoritmos de
los filtros adoptivos si bien existe 30 algoritmos de filtros adoptivos en el Toolbox,
este ejemplo demuestra dos algoritmos.

> Least jeans square: (LMS): adaptfilt 1 ms
» Normalized (LMS): adaptffilt. N 1ms

B.5.2 CREAR SENALES PARA ADAPTACION

El objetivo es utilizar un filtro adoptivo para extraer una sefial deseada desde
sefal por el filtrado del ruido. La sefial deseada (la salida del proceso) es una
sefial senodoidel con 1000 muestras

n = (1:1000)";
s =sin(0.075%pi*n);

Para realizar la adaptacion se requiere dos sefiales:

» Una senal de referencia

» Una sefal — ruido que contiene una sefal deseada y un componente de ruido
afiadido.

B.5.3 GENERACION DE UNA SENAL / RUIDO

Para crear una sefial de ruido, asumimos que el ruido v1 es auto regresivo en |

sentido de que el valor del rudo en el tiempo t solo depende de sus valores

anteriores y de las perturbaciones aleatorias.

v = 0.8*randn(1000,1); % Random noise part.

ar =[1,1/2]; % Autoregression coefficients.
v1 = filter(1,ar,v); % Noise signal. Applies a 1-D digital
% filter.

B.5.4 DISTORSION DE LA SENAL DESEADA PARA CREAR UNA SENAL
RUIDOSA

Para generar una sefal ruidosa que contiene la sefial deseada y el ruido, se

adiciona la senal del ruido v1 a la sefal deseada s. El ruido distorsiona la sefal
senodoidal x:
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>>x=§ +v1

Donde S es la senal deseada y v1 es el ruido. El procedimiento de filtros
adaptivos trata de recuperar s de x mediante la eliminacion de v1.

Para completar las sefales deseadas para la realizaciéon de un filtro adoptivo, el
proceso de adaptacion requiere una sefal de referencia.

B.5.5 CREACION DE LA SENAL DE REFERENCIA

Define una sefial v2 como promedio movil que se correlaciona con v1. Esta es la
sefal de referencia para los ejemplo.

>>Ma-= [1,-8, 04, -0,2]

>>\/2= filter (ma, 1,v)

B.5.6 CONSTRUCCION DE DOS FILTROS ADOPTIVOS

Dos filtros adaptivos similares (LMS y NLMS) forman la base de este ejemplo,
ambos de orden seis. Establece el orden como una variable en Matlab y se
crean los filtros.

>>| = 7; % Seven taps or weights. Order equals 6.
>>halms=adaptffilt.Ims(l)
halms =
Algorithm: 'Direct-Form FIR LMS Adaptive Filter'
FilterLength: 7
StepSize: 0.1
Leakage: 1
PersistentMemory: false
>>hanlms=adaptffilt.nIms(l)
hanlms =
Algorithm: 'Direct-Form FIR Normalized LMS Adaptive Filter'
FilterLength: 7
StepSize: 1
Leakage: 1
Offset: 0
PersistentMemory: false

B.5.7 ELECCION DEL TAMANO DEL PASO
Los logaritmos LMS tiene un tamafio la aplicacion de correcciones aplicada al
filtro adoptivo que se adapta de una interaccion a la siguiente, eligiendo el

tamafo del paso adecuado no es facil, por lo general requieren experiencias en
el disefio de filtros adoptivos:
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» A medida que el tamafio es demasiado pequefio aumenta el tiempo para
convergir el grupo de coeficientes.

> El tamano es demasiado grande puede hacer que el filtro adoptivo diverge y
nunca llegar a la convergencia. En este caso el filtro resulta no estable.

Como regla los tamanos del paso mas pequefio mejoran la exactitud de la
convergencia del filtro para que coincidan con las caracteristicas desconocidas a
expensas que el tiempo tarde en adaptarse.

El Toolbox incluye un algoritmo maxstep para determinar el tamafio maximo del
paso adecuado para cada filtro LMS adaptivo que asegura que el filtro converge.
A menudo, la notacién para el tamafo del paso es M.

>>[mumaxims,mumaxmselms] = maxstep(halms,x)
>>[mumaxnims,mumaxmsenims] = maxstep(hanims) % Always equal to 2.
Warning: Step size is not in the range 0 < mu < mumaxmse/2:
Erratic behavior might result.
mumaxims =

0.2270
mumaxmselms =

0.1356
mumaxnlms =

2
mumaxmsenims =

2

B.5.8 ESTABLECIMIENTO DEL TAMANO DEL PASO DE UN FILTRO
ADAPTIVO

La primera salida del maxstep es el valor necesario para la media de los
coeficientes de convergencia, mientras que la segunda es el valor necesario
para el medio cuadrado de los coeficientes a converger.

Elegir un tamafo de paso grande es a menudo causa de grandes variedades de
los valores de convergencia, de modo que se elige de manera general.

>>halms.stepsize = mumaxmselms/30; % Can be set graphically.
>>inspect(halms) % Opens the Property Inspector in MATLAB.
>>hanlms.stepsize = mumaxmsenims/20;

>>inspect(hanims)

Si se conoce el tamano de pass a usa, se puede establecer que las dimensiones
de los pasos con la entrada de pass pueden crear los filtros.

>>halms = adaptffilt.Ims(n,step); Adds the step input argument.

B.5.9 FILTROS CON FILTROS ADOPTIVOS
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Ahora ya se han establecido los parametros de adaptacién de los filtros y esta
listo para filtrar la sefial de ruido. La sefal de referencia v2, en la entrada al filtro
adaptivo x es la senal deseada en la configuracion. A través de la adaptacion vy,
la salida de los filtros, trata de emular x, lo mas cerca posible.

Desde v2 se correlaciona solo con la componente v1 de x que realmente solo
puede emular v1. la sefial de error (x), menos la salida actual (y), constituye una
estimacion de la parte de x que no esta relacionada con v2-s, la sefial para
extraer desde x.

>>[ylms,elms] = filter(halms,v2,x);
>>[ynlms,enlms] = filter(hanims,v2,x);

B.5.10 CALCULO DE LA SOLUCION OPTICA
Para calcular la solucion optica de un filtro FIR.

>>filterbw = firwiener(I-1,v2,x); % Optimal FIR Wiener.
>>filteryw = filter(filterbw,1,v2); % Estimate of x using Wiener.
>>filterew = x-filteryw; % Estimate of actual sinusoid.

B.5.11 FIGURA RESULTANTE

El plot resultante de un filtro wiener, filtro LMS adaptivo, filtro NLMS adaptivo
compara el desempeio de las diversas técnicas.

>>plot(n(900:end),[filterew(900:end),...
>>elms(900:end),enims(900:end)]);

>>legend('Wiener filter denoised sinusoid','LMS denoised...
>>sinusoid’, 'NLMS denoised sinusoid');

Como punto de referencia, se incluye la sefal de ruido como una linea de
puntos.

>>hold on

>>plot(n(900:end),x(900:end),'k:")
>>hold off
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B.5.12 COMPARACION FINAL DE COEFICIENTES

Por ultimo hay que compara los coeficientes del filtro wiener con los coeficientes
del filtro adaptivo. Si bien la adaptacion de los filtros adaptivos trata de converger
a los coeficientes wiener.

>>[filterbw." halms.Coefficients.' hanims.Coefficients.']
ans =

1.0221 0.8751 1.0411
0.3345 0.1201 0.3601
0.1217 -0.0118 0.1077
0.0483 -0.0183 0.0081
0.1179 0.0558 0.0420
0.0637 -0.0049 -0.0290
0.0216 -0.0235 -0.0222

B.5.13 RESETEAR EL FILTRO ANTES DE FILTRADO

Los filtros adaptivos tienen una propiedad persistentmemory que se pued4e
utilizar para reproducir exactamente los experimentos por defecto el
persistentmemory es falsa.

Los estados y los coeficientes del filtro se resetean antes de la filtracion y el filtro
no recuerda los resultados anteriores en el cual se uso el filtro. Por instantes, las

206



siguientes llamadas sucesorias produce la misma salida cundo
persistentmemory es falsa.

>>[ylms,elms] = filter(halms,v2,x);
>>[ylms2,elms2] = filter(halms,v2,x);

Para mantener la historia del filtro cuando hayan nuevos datos para el filtro, se
habilita la memoria persistente del filtro que se encuentra en la propiedad
persistentmemory y se coloca en True; en esta configuracion utiliza los estados y
los coeficientes de la ejecucion de datos.

>>[ylms,elms] = filter(halms,v2,x);
>>hims.PersistentMemory = true;
>>[ylms2,elms2] = filter(halms,v2,x); % No longer the same.

B.5.14 INVESTIGACION DE LA CONVERGENCIA A TRAVES DE LAS
CURVAS DE APRENDIZAJE

Para analizar la convergencia de los filtros adaptivos, se miran las curvas de
aprendizaje. EI Toolbox proporciona métodos para generar las curvas de
aprendizaje, pero se necesita mas de 1 interaccion del experimento para obtener
resultados significativos.

Esta demostracion utiliza 25 muestras realizadas de la sinosuidal ruidosa.

>>n = (1:5000)"

>>s = sin(0.075*pi*n);
>>nr = 25;

>>v = 0.8*randn(5000,nr);
>>v1 = filter(1,ar,v);

>>x = repmat(s,1,nr) + v1;
>>v2 = filter(ma,1,v);

B.5.15 CALCULO DE LAS CURVAS DE APRENDIZAJE

Para calcular el error de meon-square, se calcula cada error de cada 10
muestras. En primer lugar se restablece los filtros adaptivos para evitar el uso de
los coeficientes ya calculados y de los estados que se han almacenado.

>>reset(halms);

>>reset(hanims);

>>m = 10; % Decimation factor.

>>mselms = msesim(halms,v2,x,m);

>>msenims = msesim(hanlms,v2,x,m);
>>plot(1:m:n(end),[mselms,msenims]);
>>legend('LMS learning curve','NLMS learning curve')
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En la siguiente grafica se ven las curvas de aprendizaje calculado para los filtros
adaptivos LMS y NLMS.
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B.5.16 CALCULO TEORICO DE LAS CURVAS DE APRENDIZAJE

Para los algoritmos LMS y NLMS las funciones del Toolbox ayudan a calcular las
causas de aprendizaje de manera junta con el error minimo meon-square
(MMSE) exceso del error con el meon-square (EMSE) y el valor medio de las
coeficientes Matlab puede tomar algo de tiempo para calcular las curvas la figura
muestra el codigo de las figuras y las curvas LMS actual.

>>reset(halms);

>> [mmselms,emselms,meanwims,pmselms] = msepred(halms,v2,x,m);
>>plot(1:m:n(end),[mmselms*ones(500,1),emselms*ones(500,1),pmselms,msel
ms])

>>legend('MMSE','EMSE','Predicted LMS learning curve','LMS learning curve')
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B.6. “METODOLOGIA DEL DISENO DEL FILTRO Y DIAGRAMA DE FLUJO
DE PROCESO”

B.6.1 EXPLORACION DEL PROCESO DE DIAGRAMA DE FLUJO

La siguiente figura muestra el proceso del diagrama de flujo y se muestra el
orden del proceso de disefio.
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Las cuatro primeras etapas del disefio de filtros se refiere a los especificaciones
del objeto del filtro, mientras que los dos ultimos pasos implican la aplicacion de
objetos del filtro.

B.6.2 SELECCION DE RESPUESTA

Si escribes:
>>help fdesign /responses
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En el prompt de comandos de matlab se puede ver la lista completa de todas las
posibles respuestas posibles de filtro disponibles en el Toolbox de disefio de
filtros.

Después de elegir una repuesta, ya sea pasabanda se empieza las
especificaciones de disefio escribiendo lo siguiente:

>>D=f design bandpass

Este paso no puede ser omitido, ni es completado automaticamente por el
Toolbox de disefio de filtros. Siempre, se debe seleccionar una respuesta para
iniciar el proceso de diseno del filtro.

B.6.3 SELECCION DE ESPECIFICACIONES

Una especificacion es un conjunto de parametros de disefios para un
determinado filtro. Las especificaciones es una propiedad de las especificaciones
del objeto.

Nota: una especificacion no es lo mismo que las especificaciones del objeto, mas
bien una especificacion del objeto contie4ne una especificacién, como una de
sus propiedades.

Cuando seleccionamos una respuesta de un filtro, hay un numero disponible de
diferentes especificaciones, cada uno con una combinacion diferente de los
parametros de disefio. En el siguiente ejemplo, el primer conjunto es la
respuesta del filtro y luego la lista de especificacion.

>> d = fdesign.bandpass; % step 1 - choose the response

>> set (d, 'specification')

ans =
'Fst1,Fp1,Fp2,Fst2,Ast1,Ap,Ast2'
'N,F3dB1,F3dB2'
'N,F3dB1,F3dB2,Ap'
'N,F3dB1,F3dB2,Ast'
'N,F3dB1,F3dB2,Ast1,Ap,Ast2'
'N,F3dB1,F3dB2,BWp'
'N,F3dB1,F3dB2,BWst'
'N,Fc1,Fc2'
'N,Fp1,Fp2,Ap'
'N,Fp1,Fp2,Ast1,Ap,Ast2'
'N,Fst1,Fp1,Fp2,Fst2'
'N,Fst1,Fp1,Fp2,Fst2,Ap'
'N,Fst1,Fst2,Ast'
'Nb,Na,Fst1,Fp1,Fp2,Fst2'
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>> d = fdesign.decimator; % step 1 - choose the response
<<% get a list of available specifications
>> set (d, 'specification')
ans =
"TW,Ast'
N'
'N,Ast'
'N, TW!'

Después de seleccionar la especificacion, que incluye la totalidad dada de los
parametros de disefio de filtros, puede configurarlo de la siguiente manera:

>> d = fdesign.lowpass; % step 1
>> % step 2: get a list of available specifications
>> set (d, 'specification’)
ans =

'Fp,Fst,Ap,Ast'

'N,F3dB'

'N,F3dB,Ap'

'N,F3dB,Ap,Ast'

'N,F3dB,Ast'

'N,F3dB,Fst'

'‘N,Fc'

'N,Fc,Ap,Ast’

'N,Fp,Ap'

'N,Fp,Ap,Ast'

'N,Fp,F3dB'

'N,Fp,Fst'

'N,Fp,Fst,Ap'

'N,Fp,Fst,Ast'

'N,Fst,Ap,Ast'

'N,Fst,Ast'

'Nb,Na,Fp,Fst'
>> %step 2: set the required specification
>> set (d, 'specification’, 'N,Fc')

En caso de no realizar este paso explicitamente el Toolbox de disefo de filtros,
selecciona un pliego de condiciones de respuesta que se eligio, e incluso
proporciona valor predeterminado para todos las parametros de disefo incluso
en las especificaciones.

B.6.4 SELECCION DEL ALGORITMO

La disponibilidad de los algoritmos depende de respuesta elegida del filtro y los
parametros de disefio.
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En otras palabras para el mismo filtro pasabajo, la modificacion de las
especificaciones también cambia la cadena de algoritmos disponibles.

En el siguiente ejemplo, para un filtro pasa bajo con una especificacion “N,Fe”
solo se dispone se un algoritmo de ventana sin embargo para una especificacion
de “Fp,Ast,Fst, Ap” una sede de algoritmos este disponible.

>> %step 2: set the required specification

>> set (d, 'specification’, 'N,Fc')

>> designmethods (d) %step3: get available algorithms
Design Methods for class fdesign.lowpass (N,Fc):
window

>> Y%step2: set a different specification

>> set (d, 'specification’, 'Fp,Fst,Ap,Ast')

>> designmethods (d) %step3: get available algorithms
Design Methods for class fdesign.lowpass (Fp,Fst,Ap,Ast):
butter

cheby1

cheby2

ellip

equiripple

ifir

kaiserwin

multistage

Para aplicar el algoritmo elegido, (Butterworth), se evalua lo siguiente:

>> f = design(d, 'butter');

El anterior comando crea el filtro, donde f es el filtro de aplicacién de objeto.
B.6.5 DISENADO EL FILTRO

En esta tarea se introduce un nuevo objeto, el objeto del filtro o dfilt para crear un
filtro se usa el sig comando

>>f=desing (d);

Donde f es el objeto del filtro, refiriéndose a dfilt, y de es el objeto de
especificaron. Este codigo crea un filtro sin tener en cuenta sus especificaciones
de algoritmo. Cuando el algoritmo se ha especificado el Toolbox de disefio de
filtro selecciona al mejor. Para aplicar el algoritmo elegido se usa el comando de
diseno, pero especificando el algoritmo Butterworth, de la siguiente manera:

>>F=desing (d,”butter”);

Donde f es el objeto del filtro y de especificacién al objeto para obtener ayuda y
ver todas las especificaciones posibles.
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>>help fdesign/ design

Es el comando de ayuda no solo describe las opciones para el comando de
disefio si no también refiere a las opciones de los métodos de algoritmos.

En el siguiente ejemplo se disefia un filtro pasabanda con especificaciones
dadas:

>>f=design (d, “butter”, filterstructure, “df2sos)
>> f = design(d, 'butter’, 'filterstructure’, 'df2sos')
f=
FilterStructure: 'Direct-Form Il, Second-Order Sections'
Arithmetic: 'double’
sosMatrix: [7x6 double]
ScaleValues: [8x1 double]
PersistentMemory: false

El diseno del filtro, como la eleccidon de la respuesta, se debe hacer de forma

explicita. El Toolbox de disefio de filtro no crea un filtro sin que se diga

especificamente lo que se requiere.

B.6.6 ANALISIS DE DISENO

Después de que el filtro esta disefiado se puede analizar para determinar si el

filtro cumple con los criterios de disefio. En el Toolbox de disefio de filtros el

analisis se divide en tres secciones principales:

» Analisis del domino de la frecuencia: incluye la respuesta en magnitud, grupo
de retardos y poll zero.

» Andlisis del dominio del tiempo incluye impulso y respuesta del paso.

» Implementacion del analisis: incluye ruido de cuantizacion.

Para mostrar la ayuda de un filtro en tiempo discreto.

>>help dfilt /analisis

Para mostrar la ayuda de un filtro multirate

>>help mfilt/ functions

Para mostrar la ayuda de un filtro ferrow

>>help farrow /functions

Para analizar un filtro, se debe especificar esto.
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B.6.7 REALIZACION O APLICACION DE LA ENTRADA DE DATOS DE UN
FILTRO

Después de que el filtro este disefiado y optimizado, se puede utilizar los datos
reales de la entrada para filtrar. EI comando basico del filtro toma una entrada de
datos x el filtro es a través del objeto de filtro y produce una salida y.

>>Y= filter (filter obj, x)
Este paso nunca se realiza de forma automaticamente por el Toolbox de disefio
de filtros. Para filtrar los datos se debe ejecutar explicitamente este paso. Para

comprender las formas en que funciona este comando.

>>hel dfilt/filter

Nota: si se tiene simulink, se tiene la opcién de exportar este filtro a un bloque de
simulink usando el comando realizemol. Para obtener ayuda de este comando
escriba:

>>help realizemol

B.7. GRAFICA PARA FDESIGN
B.7.1 INTRODUCCION AL FILTERBUILDER

La funcion filterbuilder proporciona una interfaz grafico para el fdesign objeto-
objeto orientado al disefio de filtros y se estima a reducir el tiempo de desarrollar
durante el proceso de disefo del filtro.

El filterbuilder utiliza un enfoque centrado de especificaciones par encontrar el
algoritmo para la respuesta deseada.

El filterbuilder GUI contiene muchas caracteristicas que no estan disponibles en
el FDATOOL, por ejemplo.

> Filtros FIR multiestado y multirata para disenos eficientes de bandas estrecha
y transicion.

» Interpoladores y decimadores con Optima multiestado generado
automaticamente.

» Disefio de filtros IIR halfband: (incluye filtros IIR con fase lineal aproximados).
> Filtrops Nyquist optimo multiestado.

» Disefios de CIC (incluye compensadores CIC)

» Disenos de filtros farrow.

» Onda de disefios de filtros digitales

» Magnitud arbitraria y disefo de fase.

B

.7.2 PROCESO DE DISENO DEL FILTERBUILDER
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El proceso de disefio cuando se usa el filterbuilder es al proceso descrito en la
seleccion de disefiando un filtro.

La idea es elegir las limitaciones y especificaciones del filtro y utilizarlo como
punto de partida del disefio

B.7.3 SELECCIONE LA RESPUESTA DEL FILTRO

EL Toolbox de filterbuilder se abre escribiendo

>>FILTERBUILDER

En el prompt de Matlab, se abrira el siguiente cuadro de dialogo con una lista de
todas las posibles respuestas de filtro disponible en el Toolbox de disefio de
filtros.

) Res =101 x|

Select a fiter response;

Lowpass .
Highpass

EBandpass

Eandstop

ycquist

Halfband

Differentistor

Hilkert Transfarmer
Arbitrary Response
Cazcaded Integrator-Comb
CIC Compensatar
Inverse-sinc Lowpass

S []

(0], I Cancel |

Nota: este paso no puede ser omitido por que no se completa automaticamente
por el Toolbox de disefo de filtros.
Se debe seleccionar una respuesta para iniciar el proceso de disefio del filtro.

Después de elegir una respuesta, por decir passbanda, se empieza el disefio de
las especificaciones del objeto y el cuadro de dialogo disefio Bandpass
aparecera. Este cuadro de dialogo contiene un panel principal, un panel de tipos
de datos y un papel de generacién de cédigo.

Las especificaciones del filtro son generalmente fijjados en el panel principal del
cuadro de dialogo.

El panel de tipos de datos proporciona la precision y los tipos de datos, y el panel

de generacion de codigo contiene diversas opciones para las implementaciones
de el complemento de disefio de filtro.

216




« ): Bandpass Design x|

Bandpazz Design
’7 Dezign a bandpazz filker.

Save variable az:; IHI:up Yiew Filter Responze |

b airy | Data Types I Code Generatianl

— Filter zpecification

Impulze rezponze:; IFIFI j
Order mode: IMinimum ;I [drder: I
Filter type: ISingIe-rate ;I

— Frequency zpecification

Frequency units: INDrmaIized [Oto 1] ;I |rput Fs:l
Fstop: |.35 Fpasz1: |.45
Fpazs: |.55 Fatopz: I.EE

— Magnitude specitication

hd agnitude units; Iu:IB LI
Bgtopl: IEEI Apags; I'I
Agtop: IEEI
— Algarithim
Drezign method: IEquirippIe j
Structure; IDirect-fnrm FIR ;I
b Design options
] Cancel Help Apply

El cuadro de dialogo de disefio bandpass contiene todos los parametros que se
necesita para determinar las especificaciones de un filtro pasaband.

Los parametros enumerados en el panel principal dependeran del filtro que este
disefiado.

B.7.4 SELECCION DE LA ESPECIFICACION
Para elegir las especificaciones para el filtro pasabanda se puede empezar por

selecciona una respuesta en impulso, modo orden 'y tipo de filtro en el marco de
las especificaciones del filtro en el panel principal.
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Nota: la frecuencia, la magnitud y las especificaciones del algoritmo son
independientes y pueden cambiar sobre base de seleccion de las
especificaciones del filtro.

B.7.5 SELECCION DEL ALGORITMO

Los algoritmos disponibles para su filtro dependera de la respuesta del filtro y los
parametros de disefio que ha seleccionado anteriormente por ejemplo, en el
caso de un filtro pasa banda, si la respuesta de impulso es IIR y el modo orden
es establecida como minimo, el método de diseno disponible en el Butterworth,
chebyshev tipo | o Il, o elipticas y el método de disefio disponible IR es menor p-
norm.

« J:Bandpass Design x|
Bandpazz Design
’7 Dezign a bandpass filter.
Save waniable as: Ipr Wiew Filter Responze |

LETS I Data Types I Code Generationl

 Filter specification

Impulze responze:; IIIFH ;l
Order mode: IMinimum ;I Order: I
Filter type: ISingIe-late ﬂ

— Frequency zpecification

Frequency units: INnrmaIized [Otad] LI Input Fs:|2
Fstopl: |.35 Fpasz1: |.45
Fpass2: |.55 Fatop2: I.EE

— Magnitude zpecification

M agritude units: IdB j
Asztopl: IEEI Apazs: |1
Asztop: IEEI
— Slgarithm
Dezign method: IButterwurth ;I
Structure: IDirect-fUrm 1505 j

v Scale SO5 fiter cosfficients to reduce chance of overflow

¥ Design options

Ok I Cancel Help Apply
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B.7.6 PERSONALIZAR EL ALGORITMO

Al ampliar las opciones de disefio de la estructura del algoritmo, se puede
personalizar el algoritmo especificado. Las opciones disponibles dependeran del
algoritmo y ajustes que se han seleccionado en el cuadro de dialogo.

«): Bandpass Design |
Bandpazz Design [ =]

’7 Deszign a bandpazs filker.

Save varable az: IHI:up Wiew Filter Responze |

tain | Data Types | Code Generatiunl

— Filter zpecification

Impulze rezponze: IIIH LI
Order mode: IMinimum LI [rder: I
Filter type: ISingIe-rate LI

— Frequency specification

Frequency unitz; INDrmaIized [Ota 1] j [t Fa: |2
Fstop: |.35 Fpazz1: |.45
Fpaszs2: |.55 Fztop2: I.EE

— Magnitude specification

hd agnitude unitz; Iu:IE j
Agtopl: IEEI Apazz: I'I
Bghop: IEEI

— dlgorithrm

Design method: IButterwu:urth

Ll L]

Structure: IDirect-fDrm 1505

W Scale 505 filker coefficients o reduce chance of overflow

* Design options

bl abch exactly: |k

=l

k. LCancel Help | Apply |

En el caso de un filtro IR pasa banda se usa el método Butterworcth, las
opciones de disefio estan disponibles en Match exactamente como se muestra
en la figura.
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B.7.7 ANALISIS DEL DISENO

Para analizar la respuesta del filtro, haga clic en el botén ver respuesta filtrada.
El filtro de visualizacion del Toolbox abre la grafica de magnitud de la reopuesta
filtro.

Magnitude Response (dB)

-a0

-100

Magnitude (dB]

-150

-200

1 1 1 1 1 1
1] 0.1 0z 03 0.4 05 G 0.7 (] na

Mormalized Fregquency (=a radizample)

B.7.8 REALIZACION O APLICACION A LA ENTRADA DE DATOS DE UN
FILTRO

Cuando se haya logrado la respuesta del filtro a través de los interacciones de
disefios y el analisis usando el tool de visualizacion del filtro, aplicando el filtro a
la entrada de datos.

En el Tool de visualizacion de filtros, haga clic en aceptar y el Toolbox de disefio
de filtros crea el objeto filtro con el nombre especificando en el campo “guardar
como “variable y las exportaciones al work de Matlab. Entonces el filtro esta listo
para ser usado en el filtreado de datos reales de entrada. La entrada de datos es
xy la saliday:

>>y= filter(filterobj,x)

Para comprender la forma en que trabaja el comando:
>>help dfilt/filter

Si se tiene simulink, la opcién de explotar este filtro a un bloque de simulink es
usar el comando realizemol.

>>help realizemol
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B.8. DISENO DE UN FILTRO FIR USANDO FILTERBUILDER
B.8.1 DISENO DE FILTRO FIR
Usando el filterbulder se disefia un filtro finito con respuesta al impulso. Para
disenar un filtro FIR pasabaja usando filterbuilder:
1. abra el filterbuilder GUI colocando en el prompt de matlab:

>>filterbuilder

aparezca el cuadro de dialogo de “seleccion de respuesta”,

<)} Response Seleckio o ]

Select a fiter responze;

Bandpazs

Eandztop

Myoquizt

Halfhand

Differentistor

Hilbert Transformer
Arbitrary Response
Cascaded Integrator-Comb
CIC Compensatar
Inverse-zinc Lowpass

S [

(8124 I Cancel |

donde se puede seleccionar el tipo de respuesta del filtro. Seleccione en la lista
lowpass de clic en el boton ok. Se abrira el cuadro de dialogo design lowpass. En
este cuadro se hacen los siguientes cambios:

Fpass valor de 0.55
Fstop valor de 0.65
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J: Lowpass Design

.B5

E quiripple
Direct-form FIR .

Ay

Dar clic en Apply, y aparece el siguiente mensaje en el prompt de Matlab
>>the variable”’HLP” has been exported to the command window.
Para comprobar el disefio, haga clic en View Filter Response. Aparezca el Tool

de visualizacion de filtro, mostrando una grafica de el filtro en respuesta en
magnitud.
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IMagnitude (dB)

Magnitude Response (dB)

0.4 ns 0.6
Mormalized Frequency (=0 radizample)

B.9. DISENO AVANSADO DE FILTROS EN LA HERRAMIENTA FDA.

B.9.1 DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS FDTAOOL

El tollbox de disefo de filtros afade nuevo cuadro de didlogos y nuevos modos
de funcionamiento. La herramienta de analisis y disefios de filtros FDATOoll
proporciona Tolbox de procesamiento de sefales.

De los nuevos cuadros de dialogos esta el de fijacion de parametros de
cuantizacion y el de transformaciones de frecuencia pueden:

>

VVV VYV

Disefio avanzado de filtros de Tollbox de procesamiento de sefnales no
prevé Tollbox de disefio de desarrollo.

Ver modelos de filtro de Simulik de estructuras disponibles en el Tollbox.
Filtros cuantiados de doble presicion que se usa en el modo de disefio de
la GUIL.

Importacion de filtros cuantiados en doble presicion.

Analisis de filtros cuantiados.

Escala de filtros de segundo orden.

Seleccione los ajustes de la cuantizacion es en la herramienta de filtro cuantiado.

>

>

Coeficiente: selecciona las opciones de cuantizacion aplicado a los
coeficientes del filtro.
Input/output: controla la entrada y salida de datos en el proceso de filtros.
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> Filterinternals: especifica como la forma aritmética del comportamiento del
filtro

» Disefio del filtro multirata.

» Transformacion de filtros FIR e IIR de una respuesta a otra.

Después de importar filtro para el FDATOOL, las opciones del cuadro de dialogo
de cuantizacion permite la cuantizacion del filtro e investigacion de los efectos de
cuantizacion de diversas opciones.

El cuadro de dialogo de las opciones de transformacion de frecuencia permite
cambiar la respuesta en frecuencia del filtro.

B.9.2 USO DEL FDATOOL CON EL TOOLBOX DE DISENO DE FILTROS

Al adicionar el toolbox de disefio de filtros al FDATOOL, se utiliza una nueva
respuesta del filtro para desarrollar filtros que cumplan con los requisitos mas
complejos que se puedan disefiar en toolbox de procesamiento de imagenes.
Utiliza el nuevo filtro de las respuestas para desarrollar filtros que cumplan con
los requisitos mas complejos que los que se pueden disefiar en el toolbox de
procesamientos de sefiales.

Si bien los disefios de FDATOOL es tan disponibles como funciones de
comandos de lineas, la interfaz graficas de un cuadro FDATOOL hace que el
proceso de disefio es mas claro y mas facil de lograr.

Como se relaciona un tipo de respuesta, en las acciones de las paneles en
FDATOOL permite configurar los valores que definen el filtro.

También se puede ver que el area de analisis incluye un diagrama que describa
las opciones de respuesta del filtro que se elige.

Mediante el examen de la macara se puede ver como se definen las opciones y
como utilizarlos. Aunque esto puede ser sencillos para la respuesta del filtro
lowpass el establecimiento de la respuesta o de las opciones de arbitrariedad
son mas complejas.Al cambiar el método de disefio del filtro se cambia el tipo de
opciones de respuesta disponible.

B.9.3 EJEMPLO DE UN FILTRO NOCTH

El objetivo de un filtro nocth es el de eliminar una o varias frecuencias de un
espectro mas amplio. Se debe especificar las frecuencias para eliminar el filtro
mediante el establecimiento de opciones de disefio en FDATOOL
adecuadamente:

Tipo de respuesta

Método de disefio

Especificaciones de frecuencia

Especificaciones de magnitud

Aqui esta como disefiar un filtro nocth con una sefal de entrada musiol de HOH,

1. seleccionar el modo notching de la lista de tipos de respuestas.
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2. seleccionar el método de disefio del filtro IIR y elegir el single nocth de la lista

3. para las especificaciones de frecuencia establecer las unidades de H, y Fs la
escala maxima de frecuencia en 10.000.

4. establecer la localizacion del centro del notch en frecuencia normalizada H,
para el centro del notch de 440 H,, introduzca 440.

5. para conformar el notch colocar el ancho de banda Bw de 40.

6. las especificaciones de magnitud debe estar en dB y el apach.

7. haga clic en el disefo del filtro.

FDATOOL calcula las coeficientes del filtro y la grafica de la respuesta en
magnitud del filtro es descrito en el area de analisis.

Cuando se disena un solo filtro Notch no se tiene la opcién de fijar el orden del
filtro; esta opcion esta desactivada.

Su filtro debe verse asi:

— Wagnitude Response (dE)

' i i ' ' i ' i
Lt e e e L e T R S S g
' i ' i

Magnitude (dB)

(1] 005 0.1 015 0.2 025 0.4 0.a5 10,4 0.45

Frequancy (kHz)

Para obtener mas informacion acerca de un método de disefio, por ejemplo para
obtener mayor informacion de la que para el filtro Notch en FDATool, introduzca:

>>Doc iirnotch
>>Doc signal/ FDATool
B.10. CONMUTACION FDATOOL AL MODO QUANTIZADO
Se puede utilizar el quantizacion del FDAToll a filtros cuantizados. La

cuantizacion representa el cuarto modo de funcionamiento para FDATool, junto
con el disefo del filtro, transformacién de filtro, y los modos de imputacion.
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} Filter Design & Analysis Tool - [untitled.fda] s _|olx|
Fle Edt Analysis Targets View Window Help
DEEER 220X NN UNEMEA -0 ELHORE W

— Filter Specification

— Current Filter Information.

4Mag. (dB)

Structure:  Direct-Form FIR | _L
Order: 50 of
Stabla: Yes T

Source:  Designed

Apass

stop

Store Filter ... I 0 f . '
E E Fsi2 f(Hz)
Filter M I pass ~ stop

q—}—.{

— Response Type. — Filter Order. — Frag y Specificati — Magnitude Specificati
g |Lowpass =  Specify order. [I0 Units! [Hz B Urits: IdB -|

i |nghpass -
& Minimum order Fs: FBJE[I
" Bandpass Apass ﬁ

" Bandstop __ Options Fpass Em o
i e h
C |Drfferen1|atur r Density Factor: ﬁ Fstop 5000

I~ Design Method
C IR |Butterworth 'I

= FIR |Equiripple -

[
2]

B

al Rl = EE

Design Eiiter |

[Ready

Cuando se abre el FDATool, haga clic en el boton de cambios parametros
cuantizados en la barra lateral. FDATool cambia el modo de cuantizacion y
aparece el siguiente panel:

— Currant Filter i (dE)

Structure:  Direct-Form FIR @
Crdar: 50 E ;
Sections: 1 =
Staile: Yes g

10 15 20
Frequancy (kHz}

|Computing Response ... done
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La opcion aritmética del filtro permite cuantizar los filtros e investigar los efectos
de los cambios en la configuracion de cuantizacion. Para permitir ajustes en la
cuantizacion de FDATool, seleccione la aritmética de punto fijo del filtro.

| [ coetticierts || InpUtOLtpLE || Filter Internats

[ Use unsigned represertstion

[T Secale the numerstor coefficients to fully
utilize the entire dynamic range

Se puede usar las siguientes pestafias en el cuadro de didlogos para realizar y
tareas relacionadas con la cuantizacion de filtros en el FDATool:

>

coeficientes: prevé la configuracion de acceso para definir los coeficientes.
Este es el grupo activo por defecto cuando se usa el modo de cuantizacion
de filtros de FDATool. Cuando importe un filtro punto fijo en FDATool, este es
panel activado.

Input/output: interruptores FDATool de las opciones de cuantizacion de
entrada y salida de filtro.

Filtros internos: permite establecer una variedad de opciones para el calculo
del filtro, como la forma en que el filtro se encarga de los resultados de las
operaciones de multiplicacion o de la forma en que el filtro utiliza el array.
Aplicacion: se aplica a los cambios que utiliza la cuantificaciéon de los
parametros de su filtro.

B.11. CUANTIZACION DE FILTROS EN EL TOOL DE ANALISIS Y DISENO

DE FILTROS

B.11.1 CONFIGURACION DE LOS PARAMETROS DE CUANTIFICACION

La cuantificacién de filtros tiene propiedades que define la forma en que se
cuantizan los datos de un filtro.

Para establecer las propiedades en el FDATool se hace el cuadro de dialogo
“Quantizacion parameters” , dicho dialogo permite el desarrollo de las siguientes
tareas:

>

>

Crear una cuantizacion para filtros de doble precisién después de haber sido
importado del workspaces o utilizado el disefio de filtros de FDATool.

Crea cuantizacion de un filtro de estructura forma directa Il o cualquier
estructura que se elija.

Cambio de los valores de la propiedad de cuantizacion de un filtro.
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Cuando se hace clic en “Quantizacion parameters”, y cambia la aritmética del
filtro a punto fijo, se abre el panel de quantizacion del filtro, con las opciones de
cambio de los valores de los coeficientes de cuantizacion.

Fiter sritmeic: | Fied-poirt | costlicients | putiout | Fiter inemets |

Coefficient word lenoth: |1B [ Best-precision fraction lengths ™ Use unsigned represertation

" humerstar frac. length: |13 {¥ Seale Values frac. length: |14
{* humerstar range (+-1 |-2 {" Scale Yalues range (+-) |1

{* Denominator frac. length: |1 4
{" Denominatar range (+-); |1

Apply |

B.11.2 OPCIONES DEL COEFICIENTE

Para establecer las propiedades de los coeficientes del filtro que se utilizara a
continuacion del filtro, el FDATool tiene una lista de opciones para longitud de
palabras del numerador (longitud de palabras del denominador si es un filtro IIR).
La siguiente tabla muestra los coeficientes de cada opciéon y una breve
descripcion de lo que hace la opcién de configuracion del filtro.

OPCION DE NOMBRE | CUANDO SE USA DESCRIPCION
Longitud de palabra del | Solo filtros FIR Establece la longitud de
numerador palabra utilizada para

representar los coeficientes del
numerador del filtro FIR.

Longitud de fraccion del | FIR Establece la longitud de
numerador IIR fraccion utilizada para
interpretar los coeficientes del
numerador de los filtros.

Rango del numerador | FIR Permite definir el rango de los
(+/-) IR numeradores representados.
Se puede utilizar la longitud de
fraccion del numerador para
ajustar la  precision. Al
introducir un valor x, el rango
resultante es de —x a x. el
rango debe ser un numero
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entero positivo.

Coeficiente de
de palabra

longitud

Solo filtros FIR

Establece la longitud de
palabra utilizada para
respresentar tanto el

numerador y denominador de
los coeficientes dek filtro IIR.
No se puede establecer
diferentes longitudes de
palabres para el numerador y
denominador.

Longitud de fraccion del | lIR Establece la longitud de

denominador fraccion del denominador
utilizada para interpretar los
coeficientes en los filtros IIR.

Rango de denominador | lIR Permite definir el rango de los

(+7-)

denominadores representados.
Se puede utilizar la longitud de
fraccion del denominador para
ajustar la precision.

Al introducir un valor x, el
rango resultante es de —x a x.
el rango debe ser un numero
entero positivo.

Mejor precision de la
longitud de fraccion

Todos los filtros

El FDATool selecciona el
numerador de la lonmgitud de
fraccion (denominador cuando
este disponible) valores para
maximizar el rendimiento de
fracciones del filtro.

Escala de valores de | Filtros IIR SOS Establece la longitud en

longitud de fraccion fraccion utilizada para
interpretar la escalizacion de
los valores de los filtros SOS.

Escala del rango (+/-) Filtros IR SOS Permite definir el rango SOS

de la escala de valores. Se
puede utilizar un filtro SOS
para ajustar el escalamiento.
Al configurar estos valores se
desactiva la longitud de
fraccion variante de la escala
de valores.

Al introducir un valor x, el
rango resultante es de —x a x.
el rango debe ser un numero
entero ositivo.

Uso de la representaciéon

Todos los filtros

Indica que el FDATool
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interpreta los valores sin signo
del coeficiente.

sin signo

Escala del coeficiente del
numerador a utlilzar
plenamente todo el

rango dinamico

Todos los filtros

La escala del numerador en el
FDATool utiliza eficazmente el
rango dinamico definido por la
longitud de palabra del
numerador y el formato de
longitud de fraccion.

B.11.3 OPCIONES DE INPUT/OUTPUT

La opcién que especifica las opciones de cuantizacion del filtro usan valores se
entrada y salida que figuran en el cuadro de la siguiente figura. En la siguiente
imagen se puede ver las opciones para un filtro SOS.

Fiter arithrmetic: IFixed.poim

| cuefiients | ot | Fitr rterts |

Irput weord lencth; |1E; Output word length |1|3 Stage input word lencth: |1E;
{¥ Inpuat fraction length: |15 ¥ void Overflaw [V Avoid overflow
" Input range (+-): |1 % | Qutrut fraction length: |11 IEI
" Outrut rane (+-): |1_ Stage output word length; |1Ei_
[V &wvoid overflow
fri
Apply |
OPCION DE | CUANDO | DESCRIPCION
NOMBRE SE USA
Entrada de longitud | Todos los | Establece la longitud de palabra utilizada
de palabra. filtros para representar la entrada de un filtro.
Entrada de longitud | Todos los | Establece la fraccion de longitud utilizada
de fraccion. filtros para interpretar los valores de entrada al
filtro.
Entrada de rango | Todos los | Permite definir el rango de entrada
(+/-) filtros representada. Se puede utilizar esta entrada
en lugar de la opcion de longitud de fraccion
para fijar la precision. Al introducir un valor x,
el resultado del rango es —x a x. El rango
debe ser un numero entero positivo.
Salida de longitud | Todos los | Establece la longitud de palabra utilizada
de palabra filtros para representar la salida de datos.
Avoid del overflow | Todos los | Encarga al filtro para establecer la longitud
filtros de fraccion de entradaEncarga al filtro para
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establecer la longitud de fraccion de entrada
para impedir la salida de valores por encima
del rango disponible, tal como se define por
la longitud de palabra.

Salida de longitud | Todos los | Establece la longitud de fraccion usada para

de fraccion filtros representar los valores de salida del filtro.

Rango de salida| Todos los | Permite definir el rango de salida

(+7-) filtros representado. Al introducir un valor de x, el
rango es de —x a x. El rango debe ser un
valor entero positivo.

Estado de la | Solo filtros | Establece la longitud de palabra utilizada

entrada de longitud | SOS para representar la entrada a un filtro de la

de palabra seccion SOS.

Avoid del overflow | Solo filtros | Permite al filtro utiliozar una etapa de

SOS longitud de fraccion que impide el valro del

overflow.

Estado de entrada | Solo filtros | Establece la longitud de fraccion utilizada

de la longitud de | SOS para representar la entrada del filtro SOS.

fraccion

Estado de salida | Solo filtros | Establece la longitud de palabra utilizada

de la longitud de | SOS para representar la salida de un filtro SOS

palabra

Avoid overflow Solo filtros | Permite utilizar la longitud de fraccion que

SOS impide el overflow en la salida del filtro.
Estado de salida | Solo filtros | Establece la longitud de fraccion utilizada
de la longitud de | SOS para la salida del filtro SOS.

fraccion

B.11.4 OPCIONES INTERNAS DEL FILTRO

Las opciones que especifican la forma en que la cuantizacion del filtro realiza las
operaciones aritméticas que se enumeren en la siguiente tabla.
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Fiter aritmetic: | Fixed-point =] Coefficientsl Input.l‘Outanl Fiter |rrtema|s|

Round tovwards: INearest (convergert) j

Crvertlow Mode: Iwrap vl

Product mode:  |Fuil precizion = | | AcSum. made; IKeep MSE *I
Acoum. word length: |4D

—
—

177

[ Cast signals before accum.

State word lencth: |1 [

[ Avaidd oyerfloy

State fraction length: |1 5

Apply |

OPCION PROPIEDAD

EQUIVALENTE DEL FILTRO

DESCRIPCION

Modo de

redondeo Roundmode

Establece el modo del filtro para la
cuantizacion del valor cuando se
encuentra entre valores
representables para el formato de
datos (longitud de palabra y longitud
de fraccion).

Ceiling: redondea al valor mas
cercano hacia la derecha de la
cuantizacion.

Floor: redondea al mas cercano
hacia la izquierda valor de la
cuantizacion.

Nearest: redondea al valor mas
cercano de la cuantizacion. Los
numeros que estan en la mitad de
los dos valores mas cercanos
admisibles de la cuantizacion se
redodean.

Nearest (convergent): redondes al
valor admisible siguiente de la
cuantizacion. Para los valores que
estan enla mitad del rango,
redondea hacia la derecha al valor
mas cercano, soOlo cuando el bit
menos  significativo antes  del
redondeo es 1.

Round: redondea hacia el valor mas
cercano. redondea hacia la derecha
del valor absoluto de la cuantizacion.
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Zero: redondea los numeros
negativos y postivos hacia el cero
mas cercano.

Modo
overflow

OverflowMode

Establece el modo a usar para
responder las condiciones de
overflow en la aritmetica de putno
fijo.

Se puede elegir saturate (limite de
salida del valor negativo mayor o
positivo mayor) o se puede elegir
wrap  (overflow de los valores
establecidos para el valor mas
cercano representable usando la
aritmetica anular).

OPCIONES DEL PRODUCTO DE FILTROS (MULTIPLICACION)

Determina la manera en que el filtro
se encarga de las operaciones de
salida del producto. Se puede elegir

Modo del ProductMode precision completa (FullPrecision),
producto . L
con el bit mas significativo
(KeepMSB), con el bit mas
significativo (KeepLSB).
Productoce R
la longitud ProductWordLength P P P
resultados de las operaciones de la
de palabra o
multiplizacion.
Establece la longitud de fraccion
Longitud de utilizada para interpretar los
fraccion del NumProdFracLength resultados de las operaciones de
numerador productos que involucran los
coeficientes del numerador.
Establece la longitud de fraccion
Longitud de utilizada para interpretar los
fraccion del DenProducFracLength resultados de las operaciones de
denominador productos que involucren los

coeficientes del denominador.

OOPCIONES DE ADICION

DEL FILTRO (SUMA)

Determina la forma en que se
Modo
AccuMode acumulan los valores almacenados

acumulador )

de la suma en la salida.
Longitud de Establece la longitud de palabra que
palabra del AcumWordLength se utiliza para almacenar los datos
acumulador en el acumulador/buffer.
Longitud de Establece la longitud de fraccion
fraccion del NumAcumFracLength usados para interpretar  los
numerador coeficientes del numerador.
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Longitud de Establece la longitud de fraccion que
fraccion del DenAcumFracLength el filtro usa para interpretar los
denominador coeficientes del denominador.
Especifica si los datos numericos
Cast antes X
) emiten el formato adecuado del
del signo de CastBeforeSum
acumulador antes de llevar a cabo
la suma .
las operaciones de suma.
OPCIONES DEL ESTADO DEL FILTRO
Longitud de Etsll’FabIdece la longitud de t palatl)ra
alabra del utlizada para representar los
P stateWordLength estados del filtro. Aplicando a ala
estado del .
. vez los estados relacionados al
filtro .
numerador y al denominador.
Previene el overflow en los calculos
Avoid Ninauno aritmeticos mediante el
oveflow 9 establecimiento de la longitud de
fraccion adecuada.
. Permite definir la longitud de fraccion
Longitud de . . .
fraccion del aplicada a .Ia mprejamon de los
StateFracLength estados del filtro. Aplicados a su vez
estado del .
. a la vez a la relacion de los estados
filtro -
del numerador y denominador.

B.11.5 EJEMPLO — CUANTIZAR FILTROS DE DOBLE PRECISION

Cuando se cuantiza un filtro de doble precision, cambiando a punto fijo o
aritmética de punto fijo de Unica precision, hay que seguir los siguientes pasos:

1. haga clic en parametros de cuantizacion para mostrar el panel de
parametros de cuantizacion en el FDATool.

2.

3.

4.

seleccione precision — single punto flotante o punto fijo para filtros aritmética
cuando se selecciona una de las opciones de la aritmética el FDATool
cuantiza el filtro actual de acuerdo a los valores de las opciones del panel de
parametros de cuantizacion y los cambios son informados en el area de
analisis que muestra los datos cambiados del filtro cuantizado.

establecer la opcion del filtro, las opciones para los coeficientes, Entrada y
salida de fluidos internos

clic en aplicar.

B.11.6 EJEMPLO: CAMBIO DE PROPIEDADES DE UN FILTRO
CUANTIZADO

La configuraciéon de cuantizacion de un filtro cuantizado o después de o de pues
de haber importado el filtro, hay que seguir los siguientes pasos:

1.

Verifique que el filtro actual este cuantizado.
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2. Haga click en los perimetros de cuantizacion para ver en el panel de
parametros de cuantizacion

3. Revise y seleccione y las propiedades que se quieran cambiar:
Coeficientes, entrada/salida, filtros internos.
4. Haga clic en aplicar

B.12. ESCALIZACION DE UN FILTRO DE SECCION DE SEGUNDO ORDEN
(SOS)

B.12.1 USO DEL REORDENAMIENTO Y DE LA ESCALIZACION

El cuadro de dialogo de la seccién de segundo orden (SOS) del FDATool
proporciona capacidad de escala de un filtro SOS después de haberlo creado.
Usando las opciones de reordenamiento y escalamiento del cuadro de dialogo
de la seccion de segundo-orden. ElI FDATool escalizacion uno o ambos
numeradores del filtro y el valor de escalizacion del filtro acuerdan las opciones
para la opcion de escalizacion.

) Reordering and Scaling of Second-Order Sections — |EI |i|

— Reordering — Secaling

& None [~ Scale
 Auto

 Least selective section to most selective section | |

. . . : 1 »
 Most selective section to least selective section J J

[[1:16] E

" Custom reordering

 Use Murmeratar Order

r Specify 78] [owrap Bl

= Use Mumeratar Orider

¢ Specify fl1:17] I

Revert to Original Filter |

0]’4 | Cancell Help | Applyl

PARAMETROS DESCRIPCION

Aplica cualquier opcion que tiene el filtro para realizar la
escalizacion. Seleccione esto cuando se reordena el filtro
SOS y se desea escalizar el tiempo o cuando se escaliz el
filtro con o sin reordenamiento. Al escalizacion es

Escala
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desactivada por defecto.

Sin overflow.
High SNR slider

Permite definer si la escalizacionh favorede la reduccion
aritmetica del overflow en el filtro o la maximizacién de la
relacion sefal/ruido (SNR) en la salida del filtro.

Al mover el Slider hacia la derecha se incrementa el énfasis
en el SNR a expensas del posible overfow.

Los marcos indican la norma_p aplicada para lograr el
resultado deseado en el SNR o proteccion del overflow.

Maximo
numerador

Valor maximo pemitdo para los coeficiente del numerador
después de la escalizacion.

Constante del
numerador

Especifica si y como se limita los valores del coeficiente del
numerador. Las opciones son: ninguna, normalizado,
potencia de dos y unidad.

Ninguno: permite la escalizacion usando cualquier valor de
escala para el numerador removiendo solo las constantes
del numerador, excepto que los coeficientes oueden ser
cortados si exceden el numerador maximo.

Normalizada: el valor absoluto maximo del numerador es
forzado a la igualdad del valor maximo del numerador (para
otras constantes, el numerador maximo es solo sobre el
limite superir, el coeficiente puede se limitado).

Potencia de dos: utiliza la escalizacion para usar los valores
del numerador que es de potencia de 2 0 0.5.

Unidad: el pricipal coeficiente de cada numerador se ve
forzado a un a valor de 1.

Modo de overflow

Establece la forma en que el filtro se ocupa de la aritmetica
del overflow durante la escalizacion. Se puede elegir
saturate (limite de salida en el positivo o negativo mayor del
valor representable ) o wrap (overflow de los valores para
representacion del valor cercano usando la aritmetic
amodular).

Escala del valor
constante

Especifica si el valor de la escala del filtro es constantes y
como limitarlo. Las opciones validas son unidad, potencia de
dos o ninguno.

Unidad: la limitante maxima esta deshabilitada. El valor de
la escala debe ser 1.

Potencia de dos. Limita la escala de valores como 2 0 0.5
Ninguno: elimina cualquier limitacion en la escala de valores
con la excepcion que no puede exceder al maximo valor de
la escala.

Valor maximo de
la escala

Fija la escala maxima permitida. La escalizacion del filtro
SOS aplica al valro maximo de escala y limita solo con el
valor limitante de la escala a optros valores distintos a la
unidad (configuracion por defecto).

Regresar al filtro
original

Devuelve al filtro la escalizacion original. La posibilidad de
volver a utilizar el filtro hace que sea mas facil evaluar los
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| resultador de escalizacion.

B.12.2 EJEMPLO DE LA ESCALA DE UN FILTRO SOS:

soON =

diseno.

Iniciar el proceso de un disefio de un filtro pasabajo.
Lanzamiento (lounch) FDAToll
Tipo de respuesta, seleccionar pasabaja
Método de diseno, seleccione |IR y formar eliptica de la lista del método de

Seleccionar la orden minima del filtro

6.

de las unidades de lista.

7.
Astop.

8. Haga click en el diseio de filtros para disefar el filtro.

Cambiar la unidad de frecuencias mediante la eleccién normalizada (o a1)

Para definir el pasabanda entrar 0,45 como wpass y 0.50 como stop y 60 en

__ Current Fiter Infarmation __ Magnitude Response (dB)
U T T — T T T T

Structure:  Direct-Form I, ... L L L R N N o o I

Second-Order ' : : : : : ; ;
Sections Ry | B [ [ [ [ O S S S
Orcer. 6 T I o
o p=----- - - [l Fmm- [aliall i el X oy e il (et 1m o=
sections: 3 ﬁ ' ' ' ' ' k ' ! '
Sl Yes s B 1
Source:  Desigred E mke----- :r ______ :r ______ :r ______ :r ______ :r _____ E ______ E _______ E ______ E _______
= 0] T A A R R R I T IR R H e emeeed
¥ 140 | | | | | | | | |
Store Fiter ... | 0 01 0 04 0.4 0 0.6 0 08 09
Fitter Marager ... | Normalized Frequency (x rad'sample)

__Responze Type _Fitter Orcler __Frequency Specifications _ Magnitude Specifications
{+ Lowpazs v Units: INormaIized (0to1) = I [nits: IdB = |
8 Highpass v

£+ Miritnum orcer |4SDDD
{" Bandpass Apass: |1
{" Bandstop __ Options BRSS! |u.45
Aztop: IBU
8 IDifferentiatnr - | Match exactly. [poth v
! watop: 055

| Deesign Method
* IR |E|Iiptic v |
" FR IEquirippIe v |

Deszign Filter |
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9. Para cambiar la escalizacion del filtro, seleccione edit, seleccione en barra
del manu Rearder and scale second-order sections.

Su seleccion abre el cuadro de dialogo de reordening and scaling secand-order
sections.

-} Reordering and Scaling of Second-Order Sections _[o] %]

— Reordering — Scaling
& None [ Scale
" Auto

" Least selective section to most selactive section | |

; : i ) . k
" Most selective section to least selective section J - J

" Custom reordering

& Lz Murmeratar Crder

r Specify [1-16] s foeap S

allvﬁlruﬂdl'-ﬂth. iy ik E—-—-—-—-"'—

 Snecify E

OK | cancel| Hep | ol |

10. Para ver los coeficientes del filtro retornando al FDATool y seleccionar
los coeficientes del filtro desde menu analisis.
__ Fitter Coefficients

505 matrix:

1 1. TE93970Z9770ZE6 1 1 -1.087129E24F767174 0.4189723725934757
1 0.748473366528337 1 1 -0.5590163073330443 0.7091603774077Z1
1 0.318456Z35814597Z5 1 1 -0.3043593Z10053485 0.9Z20Z447Z9931248
Scale Factors:

0.0793038388659308

0.407131941573331

0_&977337735593E8

1_00000000000000a
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Ahora escalizando el filtro de diferentes formas. Primera escala del filtro a
maximo de SNR.

1. Retorna al cuadro de dialogo del reording and scaling second order
sections, seleccione la opcidon none reordeninig en el panel izquierdo.

2. Mueva el numero de overflow-hig SNR slider desde el numero de overflow
to high SNR.

3. Haga click en aplicar la escala del filtro y salga del cuadro de dialogo. Luego
el FDAToll muestra los coeficientes.

__ Fitter Coefficients

808 matrix: .
0.4Z6561323134070 0.853122906018383 0.4Z6553138389891 1 -0.1g011440C
0.233288054387959 0.593907675766906 0.3006Z554F185459 1 -0.184Z1330:
0.141045934796363 0.Z281484374410923 0.140421171705000 1 -0.24517Z36:
Scale Factors:

1.000000000000000

1.000000000000000

1.000000000000000

1.000000000000000

-
1 4

Todos los factores de la escala son 1, y la matriz de coeficientes SOS significan
que ninguno de los coeficientes del numerador es 1 y el primer coeficiente del
denominador es 1.

4. Haga click en volver al filtro original para establecer los parametros de
socializacién y los coeficientes.

B.13 REORDENACION DE UN FILTRO DE SECCION DE SEGUNDO ORDEN
B.13.1 CAMBIO DE FDATOOL A REORDENAR EL FILTRO

En el disefio de FDATool de filtro de tiempo discreto en secciones de segundo
orden. Generalmente los filtros SOS resistentes los cambios del efecto de
cuantizacion cuando se era un filtro de punto fijo.

Para reordenar las secciones de un filiro se debe acceder al cuadro de dialogos
del reorder and scaling of second-order sections del FDATool, seleccione edit y
en la barra del menu reorder and scale.

El FDA Toll devuelve el reordenamiento segun el cuadro de dialogo.
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B.13.2 CUADRO DE DIALOGO DE LOS CONTROLES SOBRE EL
REORDENAMIENTO Y ESCALIZACION DE LAS SECCIONES DE SEGUINDO
ORDEN.

} Reordering and Scaling of Second-Order Sections : _ o] x]
— Reordering — Scaling

¥ None I Scale

™ Auto

" Least selective section to most selective section | | |

" Most selective section to least selective section J ﬂ

" Custom reordering

l |
=

|

Ok I Cancal| Help I |

En este cuadro de dialogo, el lado izquierdo contiene opciones para reordenar
filtros SOS. A la derecha se puede ver las opciones de escalizacion.

Al reordenar el filtro no se requiere escalizacion y cuando se escaliza no se
requiere reordenar. La siguiente tabla muestra cada opcién de reordenar y
proporcionar una descripcion de lo que hace la opcién.

OPCION DE
CONTROL DESCRIPCION
Reordena las secciones del filtro para minimizar la potencia
A del ruido de la salida del filtro. Notese que las aplicacones
uto . ; .
diferentes de la ordenanza se aplica a cada tipo de
cuantizacion como para filtros lowpass y highpass.
. La seccion ninguna permite ajustar la escala del filtro sin
ninguna , . . .
aplicar el reordenamiento al mismo tiempo.
Seccion enos | Reorganiza las secciones de modo que el filtro menos

240




selectiva a la
seccion mas
selectiva

restrictivo (lowest Q) de seccion es la primera seccion y la
seccion mas restrictivo (highest Q) es la utlima seccion.

Seccion mas
selectiva a la
seccion menos
selectiva

Reorganiza el filtro. La seccion mas selectiva es la primera
seccion y la seccion menos selectiva es la ultima seccion.

Uso del
reordenamiento

Permite especificar la seccion de reordenamiento a usar al
habilitar el orden del numerador y la opcion de orden del
denominador.

Orden del
numerador

Especifica nuevos ordenamientos para las secciones del filtro
SOS. Introduzca un vector de indices de secciones en el
orden que desee. Por ejemplo, un filtro con cinco secciones
tiene un indice 1, 2, 3, 4 y 5. para pasar de la segunda a la
cuarta seccion seria un vector [1, 4, 3, 2, 5].

Uso del orden
del numerador

Reorganiza los denominadores en el orden asignado a los
numeradores.

Especificacion

Permite especificar el orden de los denominadores, en lugar
de utilizar el orden del numerador.

Introduzca un vector de indices de secciones para especificar
el orden de los denominadores a usar. Por ejemplo, un filtro
con cinco secciones tiene un indice 1, 2, 3, 4 y 5. para pasar
de la segunda a la cuarta seccion seria un vector [1, 4, 3, 2,
5].

Uso del orden
del numerador

Reordena la escala de valores segun el orden de los
numeradores.

Permite especificar el orden de la escala de valores, en lugar
de utilizar el orden del numerador.
Introduzca un vector de indices de secciones para especificar

Especificacion | el orden de los denominadores a usar. Por ejemplo, un filtro
con cinco secciones tiene un indice 1, 2, 3, 4 y 5. para pasar
de la segunda a la cuarta seccion seria un vector [1, 4, 3, 2,
5].
Regresar al Devuelve el filtro a la ordenanza de la seccion original.
filtro original

B.13.3 EJEMPLO: REORDENAR UN FILTRO SOS

Con FDATOOL vy un filtro de actual, se une el signo procedo para acceder ala
capacidad del coordinamiento y reordenar el filtro

1. ENTRAR EL FDATOOL

2. Disefie un filtro butterwurth pasa bajo de orden 10 y la especificacion de
la frecuencia predeterminada introduciendo los siguientes valores. Tipo de
respuesta, seleccione lowpass. Método de disefio. Seleccione IIR vy
Butherworth
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E

specifique el orden igual a 10. Valores de Fs y Fe en especificaciones de

frecuencia.

4
5

. clic en disefo de filtros.

. para reordenar el filtro, seleccione edit y en reorder y sale second-order
sections.
-} Reordering and Scaling of Second-Order Sections o] x|
— Reordering — Scaling
& None [ Scale
" Auto

" Least selective section to most selective section | . |
5 . 5 - 4 b
" Most selective section to least selective section J - J

" Custom reordering

0K ‘ Cancel‘ Helpl Aanly |

B.13.4 USO DEL MENOS SELECTIVO AL MAS SELECTIVO DE LA
SECCION DE REORDENAMIENTO

Para que FDATool reordene su filtro del menos selectivo al mas selectivo, lleve
acabo los siguientes pasos en la escalizacion y ordenamiento de segundo

o)

1.

2.

3
4.
5

rden de seccion del cuadro de dialogo.

en el ordenamiento, seleccione la seccidon menos selectiva a la seccion mas
significativa.

para prevenir la escalizacion del filtro al mismo tiempo, limpiar la escala en
escalizacion.

. en FDATool,. Seleccione VIEW >sos VIEW

en el cuadro de dialogo del sos view seleccione section individual.

. de aceptar en el cuadro de dialogo de Saling or Second order sections.

En los 2 siguiente se puede comparar la ordenanza de las secciones del filtro.
En la primera figura esta el filtro original y en la segunda esta el filtro ordenado.
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__Magnitude Responze (dBE)

Lowpass Butterworth Saction #1
Lowpass Butterworth Section #2
Lowpass Butterworth Section #3
Lowpass Butterworth Saction #4
Lowpass Butterworth Sectionss | 0|

________________

||||—--------------:--
'

Magnituck (cB)

i i
i i i i
| | | |
0 5 (] {5 o0

Frequency (kHz )

__ Magnhitude Response (dB)

_______________________________

100 - Lowpass Butterworth Section #1
Lowpass Butteraorth Section #2
Lowpass Butteraorth Section #3 |- __ N S
Lowpass Butterworth Section #4 . .

lerwp::uss Butterworth S:a:ti:-n #5 ; I

Magnitucke (clB)

[] 1B
Frequancy (kHz)

B.14 VISUALIZACION DE LAS SECCIONES DEL FILTRO SOS
B.14.1 USO DEL CUADRO DE DIALOGO DE LA DESCRIPCION SOS

Debido a que se puede disefar y reordenar las secciones de un filtro sos,
FDATool ofrece la posibilidad de ver secciones del filtro en la seccion de

analisis.
B.14.2 CONTROLES DEL CUADRO DE DIALOGO DE LA OPCION SOS
VIEW

SOS view utiliza varias opciones para controlar el modo de las secciones que

muestra el FDATool.
Cuando s e selecciona vew >sos muestra el siguiente cuadro.
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D05 Yiesy

=101 x|

% Oversll fiter
™ Individual sections
™ Cumnulstive sections

" User defined

Ji1,1:23

[T Usze secondary-scaling poitts

(0.4 I Cancell

Heli | Ay I

Estas opciones permiten cambiar la pantalla. La siguiente tabla incluye todas
las opciones y describe los efectos de cada uno.

OPCION

DESCRIPCION

Filtros en
general

Esta es la pantalla general del FDATool. Para un filtro de
seccion de segundo orden. Se ve la respuesta general en lugar
de las respuestas de cada seccion. Esta es la configuracién por
defecto.

Secciones
individuales

Al seleccionar esta opcion el FDATool muestra la repsuesta
para cada seccion como una curva. Si el filtro tieen cinco
secciones se veran cinco curvas de respuesta, una para cada
seccion. Compara el acumulativo de las secciones.

Secciones
acumulativas

Al seleccionar esta opcion, el FDATool muestra la respuesta de
cada una de las secciones y la respuesta cumulada de todas las
secciones del filtro.

Para el filtro de cinco secciones, la primera curva la respuesta
para la primea seccion del filtro. La seguna curva es la
respuesta de la primera y segunda seccion del filtro. La tercera
curva es la respuesta a la primera, segunda y tercera seccion
combinada. Y asi hasta que todas las secciones del filtro
aparezcan en la grafica. La ultima curva representa la respuesta
del filtro.

Aqui se puede definir que secciones mostrar y en que orden. Al
seleccionar esta seccion se abre un cuadro de dialogo y en la
celda que aparece se coloca el numero de secciones del filtro.

Defindo PO por ejemplo, para un filtro de dos secciones se escribe 1:2 y
el usuario , . )
para un filtro se 4 secciones 1:4.
Tenga en cuenta que al hacer eso se debe dar clik en OK o en
aceptar para guardar los cambios.
Uso de Utiliza los puntos secundarios escalizados para determinar la
puntos admisién de las secciones. Solo se aplica cuando el filtro es
segundarios | df2sos o df1tsos.
escalizados
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B.14.3 EJEMPLO PARA VER LA SECCION DE LOS FILTROS

Después de disefar o importar el filtro en el FDATool. La opcién permite ver el
rendimiento de cada seccion del filtro.

1. correr el FDATool.

2. crear un filtro pasabanda sos butterworkth.

3. disefio del nuevo filtro, haciendo clic en disefo de filtro. EI FDATool disena
el filtro y muestra en el area de analisis la respuesta en magnitud.

4. habilitar el view sos, donde se cambian las opciones de especificacion de
como mostrar las secciones del filtro.

).50SView i
D05 Yiesy
¥ Creerall fitter

" Individual sections
{~ Cumulative sections

{~ User defined

fi1,1:23

[~ Usezecondary-scaling points

Ok I Cancell Help | .&pplyl

Por defecto, el area de analisis del FDATool muestra la respuesta del filtro
global y no la respuesta del filtro en secciones.

Este cuadro de dialogo permite cambiar las configuraciones de pantalla para
ver las secciones.

5. para ver la respuesta en magnitud de cada seccion, seleccione distintas
secciones.

6. haga clic en aplicar, para actualizar el FDATool para mostrar la respuesta
de cada seccion del filtro. El area de analisis muestra lo siguiente:
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__Magnitude Responze (dBE)
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7. para definir las propiedades de las secciones de la pantalla, se puede usar
las opciones de usuario definidos y entrar un vector de la seccion para
mostrar los indices.

En la pantalla se puede ver la respuesta de la primera seccion, y el
comunicado de la primera , segunda y tercera respuesta:

» seleccione el uso definido para habilitar el cuadro de texto, en el cuadro de
dialogo.

» Introduzca la matriz (1,1:3) para especificar que el FDATool muestre la
respuesta de la primera seccidén y la respuesta acumulativa de la primera
hasta la tercera seccion del filtro.

8. para aplicar una nueva seleccion de view sos haga clic en aplicar o en OK
(cierra el cuadro de dialogo de view sos). En el area de analisis del FDATool
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se ven dos curvas una para la primera seccion de la respuesta y la otra para
la respuesta combinada de las secciones 1,2y 3.

__Magnitude Responze (dBE)

Maagnitucks (dB)

47 |- Lowpass Butterworth Section #1

---------------------------

Lowpass Butterworth Sections #[1 2 3] :

T
(i] 5 10 15 o0

Frequancy (kHz)

B.15 IMPORTAR Y EXPORTAR UN FILTRO CUANTIZADO
B.15.1 DESCRIPCION Y ESTRUCTURA

Cuando se importa o exporta un filtro cuantizado al workspace, las funciones de
importar y exportar usa objetos y especifica el filtro como una variable.

Esto contrasta con la importancia y exportacién de filtros no cuantizados, en la
que seleccionan la estructura del filtro y se escribe la funcién de transferencia del
numerador y el denominador del filtro.

Ademas se exporta filtros cuantizados al workspace de matlab, se puede
exportar archivos de texto o exportar archivos. MAT se puede importar un filtro
cuantizado con la siguientes estructura.

Directa forma |

Forma directa Il

Forma directa | transpuesta
Forma directa Il | transpuesta
Forma directa simétrica FIR
Forma directa asimétrica FIR
Lattice todopass o pasatodo
Lattice AR

Lattice fase minimaza

Lattice fase maxima MA
Lattice ARMA

Lattice coupled — pasatodo
Lattice coupled — pasatodo potencia complementarias.

VVVVVVVVVVYVYY
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B.15.2 EJEMPLO. IMPORTAR FILTRO CUANTIZADO

Después de disefiar el filtro y cuantizarlo se puede importar el filtro siga los
siguientes pasos.

1. abrir el FDATool

2. seleccionar filtro> importar filtro. En la parte inferior del FDATool, el panel de
diseno de filtros se convierte en importacion del filtro y aparece con las
opciones para importar un filtro cuantizado.

__ Fiter Coefficients

Fitter Structure: Sammpling Frequency:

Naerstor: [ pe3 0071 00s30028)  Cear [ U5 [nomeizen 0to.. |
DEnominetor: [ 9 (o6 214511590279 Clear | Fs

Lirect-Fart |
Direct-Formn I
Direct-Form | Transposed

Direct-For Il Transposed

Direct-Fortn FIR

Overlap-add FIR

Lattice Alpass

Lattice Moving-Average (MA) Far Minim
Lattice Moving-Average (MA) For Maxim
Lattice Autoregressive Moving-&verage
| State-Space

Fitter ohject Import Fitter |

3. de la lista de la estructura del filtro, seleccione objeto filtro. Las opciones para
importar filtro incluye los siguientes cambios:
» filtros discretos: escribale nombre de la variable para tiempo discreto, filtro
punto fijo en el workspace.
» Unidad de frecuencia: de la lista de unidades, seleccione la unidad de
frecuencia para la frecuencia de muestreo y especificacion el valor de la
frecuencia de muestreo Fs si es necesario.

4. haga clic en importar para importar el filtro.

B.15.3 PARA EXPORTAR FILTROS CUANTIZADOS

Al guardar el filtro, FDATool le permite exportar el filtro cuantizado, se puede
seleccionar una de estas secciones:

» exportar al workspace de Matlab

» exportar a un archivo de texto
» exportar aun archivo MAT
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B.154 EJEMPLO. EXPORTAR COEFICIENTES U OBJETOS AL
WORKSPACE

Para guardar el filtro como variable de coeficientes del filtro o como variable de
objeto dfilt del filtro se hace lo siguiente:

1. seleccionar exportar en le menu archivo y abrira un cuadro de dialogo.

2. seleccione de la lista workspace para exportar

3. seleccione los coeficientes para exportar AS para guardar el filtro de los
coeficientes.

4. para coeficientes, asignar el nombre de las variables usando las opciones
del numerador y el denominador. Para objetos, asignar el nombre de la
variable en la opcion del filtro discreto o cuantizado.

5. haga clic en el boton ok.

Si se intenta exportar el filtro a un nombre de variable que existe en el
workspace y no se selecciona sobre escribir variables, el FDATool detiene
la operacion de exportacion y devuelve una advertencia de que la variable
qgue s explica el nombre del filtro cuantizado existe en el workspace.

Para descartar este cuadro de advertencia haga clic en aceptar vy
seleccione sobrescribir variables y haga clic en aceptar.

B.15.5 OBTENCI()N DE LOS COEFICIENTES DEL FILTRO DESPUES DE LA
EXPORTACION

Para extraer los coeficientes del filtro cuantizado después de exportar el filtro a
Matlab, se usa la fraccion celldisp.

Por ejemplo crea un filtro cuantizado en FDATool y exporte filtro como Hq, para
extraer los coeficientes del filtro para Hq use.

>>cell disk (Hq referente coefficients)

Que devuelve la matriz que contiene los coeficientes del filtro de referencia.
>>celldisp (Hq quiantizedcoefficients)

Devuelve los coeficientes de cuantizacion.

B.15.6 EJEMPLO EXPORTAR COMO ARCHIVO DE TEXTO

Para guardar un filtro cuantizado como archivo de texto, siga los siguientes
pasos:

1. seleccionar exportar en el menu de archivos.
2. seleccionar texto —archivo para exportar.
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3.

haga clic en aceptar par exportar el filtro y crear el cuadro de dialogo.

Haga clic en aplicar para exportar el filtro sin crear el cuadro de dialogo.

La exportacion de coeficientes de filtros a archivos de texto abre un cuadro
de dialogo.

seleccionar o introduzca un directorio y nombre del archivo para el archivo
de texto y haga clic en aceptar.

El FDATool exportar el filtro cuantizado como un archivo de texto con el
nombre proporcionado y el editor de matlab lo abre y muestra el archivo para
editar.

B.15.7 EJEMPLO. EXPORTAR COMO ARCHIVO MAT

Para guardar el filtro cuantizado como archivo Mat, siga los siguientes pasos:

1.
2.
3.

seleccione exportar en el menu Archivo

seleccione archivo- Mat para exportar

haga clic en aceptar para el filtro y cerrar el cuadro de dialogo.

Haga clic en aplicar para exportar el filtro sin cerrar el cuadro de dialogo.

La exportacion de coeficientes del filtro a archivo Mat abre un cuadro de
dialogo.

seleccione o introduzca un directorio y un nombre del archivo Mat y haga clic
en aceptar.

El FDATool exporta el filtro cuantizado como archivo MAT con el nombre
proporcionado y el editor de Matlab la abre y muestra el archivo.

B. 16 IMPORTAR EL ARCHIVO DE COEFICIENTE (.COE) XILINX

B.16.1 EJEMPLO. IMPORTAR ARCHIVOS XILINX.COE

Se puede importar xilinx coeficientes (.coe) archivos dentro del FDATool para
crear directamente filtros cuantizados usando los coeficientes del filtro importado.
Para usar el archivo importado:

1.

2.

3.

seleccione archivos > importar filtro desde archivo de coeficientes (.coe) xilinx
del FDATool.

en el cuadro de dialogo de archivo importado desde xilinx coeficientes (.coe),
buscar y seleccionar el archivo .coe para importar.

abra clic en abrir para descartar el cuadro de dialogo e iniciar el proceso de
importacion.

El FDATool importar el archivo de coeficientes y crea un filtro FIR de forma
directa de una sola seccion y cuantizada.

B.17 TRANSFORMACIONES DEL FILTRO
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B.17.1 CAPACIDADES DE LA TRANSFORMACION DE UN FILTRO EN
FDATOOL

El Toolbox proporciona funciones para la transformacién de un filtro de distintas
formas. Al seleccionar transformations, se puede transformar filtros FIR pasabaja
y filtros IIR a una variedad de forma de pasabanda.

Se puede convertir los filtros FIR en:
» pasabaja a pasabaja
» pasabaja a pasaalto

Se puede convertir los filtros IIR en:
» pasabaja a pasabaja
» pasabaja a pasaalto
» pasabaja a pasabanda
» pasabaja a bandstop

Cuando se da clic en el boton de transformar filtros, se abre el siguiente cuadro
de dialogo:

— Frequency Transformations
Original fiter type: [Cowpass ] | Translomed fiker type: [Lowpass =
Frequency point ta banslorn: | 9.6 kHz Specily desired frequency location: 7.2 kHz
Transfom Fiker

Las opciones del filtro original se refieren a la configuracion actual del filtro a
transformar.

Si selecciona lowpass se puede transformar el filtro a lowpass u otros formatos
de filtros.

Nota: cuando un filtro original es un filtro FIR, tanto el filtro transformado FIR e
IIR aparecen en la lista de transformacion del filtro.

Ambas opciones permanecen activos por que se pueden aplicar IIR a la
transformacion del filtro FIR.

Si la fuente es el filtro FIR solo aparece el filtro IIR.

B.17.2 TIPOS DE FILTROS ORIGINALES
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selecciona la respuesta en magnitud del filtro que esta en la lista. Seleccione los
cambios de los tipos de filtros a transformarse. Por ejemplo, cuando se
seleccione lowpass con un filtro |IR, los filtros a transformar pueden ser:
Pasabaja

Pasaalto

Pasabanda

Bandstop

Multibanda

Pasabanda (complejo)

Bandstop (complejo)

Multibanda (complejo)

Cuando se selecciona lowpass con un filtro FIR, los filtros a transformar pueden
ser:

Pasabaja

Pasabaja

Pasaalto

Pasaalto (FIR) banda estrecha
Pasaalto (FIR) windeband
Pasabanda

Bandstop

Multibanda

Pasabanda (complejo)
Bandstop (complejo)
Multibanda (complejo)

En el siguiente cuadro se puede ver cada tipo de filtros originales disponibles y
todos los tipos de filtro a la que se puede transformar el filtro original.

ORIGING, | TIPO DISPONIBLE DE TRANSFORMACION DE FILTROS
Lowpass FIR || owpass Lowpass (FIR)
Highpass Highpass (FIR) narrowband
Highpass (FIR) wideband Bandpass
Bandstop Multiband
Bandpass (complex) Bandstop (complex)
Multiband (complex)
Lowpass IR || owpass Highpass
Bandpass Bandstop
Multiband Bandpass (complex)
Bandstop (complex) Multiband (complex)
Highpass FIR || owpass Lowpass (FIR) narrowband
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Lowpass (FIR) wideband  Highpass (FIR)
Highpass Bandpass
Bandstop Multiband
Bandpass (complex) Bandstop (complex)
Multiband (complex)

Highpass IIR || owpass Highpass
Bandpass Bandstop
Multiband Bandpass (complex)
Bandstop (complex) Multiband (complex)

Bandpass FIR | gandpass Bandpass (FIR)

Bandpass IIR | Bandpass

Bandstop FIR | gandstop Bandstop (FIR)

Bandstop IIR Bandstop

B.17.3 TRANSFORMACION DEL PUNTO DE FRECUENCIA

Al introducir el punto de frecuencia en este campo identifica el valor de la
respuesta en magnitud (en dB) en la curva de la respuesta en magnitud.

Al introducir los valores de la frecuencia deseada en la opcién, la transformacion
de la frecuencia trata de establecer la magnitud de respuesta del filtro
transformado por el valor de frecuencia introducido.

Si bien se puede especificar cualquier valor, se debe siempre colocar un nivel de
bandstop.

B.17.4 TRANSFORMADA TIPO DEL FILTRO

Seleccione el filtro deseado de la lista de respuesta en magnitud. La lista
completa es:

Lowpass

Lowpass (FIR)

Highpass

Highpass (FIR) na rrowband
Highpass (FIR) wideband
Bandpass

Bandstop

Multiband

Bandpass (compleja)
Bandstop (compleja)
Multiband (compleja)
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No todos los tipos de filtros transformados estan disponibles para todos los tipos
de filtros que estan en la lista.

B.17.5 ESPECIFICACION DE LA URBANIZACION DE LA FRECUENCIA
DESEADA

En cada frecuencia que introduzca aqui la transformacion intenta en magnitud
del valor a transformar.

Si bien, se puede colocar cualquier valor se desea especificar el tipo de filtro y el
nivel de stopband.

B.17.6 EJEMPLO. TRANSFORMAR FILTRO

Para transformar la respuesta en magnitud del filtro, se usa la magnitud de
transformacion de filtros.

1. disefie o importe el filtro en el FDATool.

2. haga clic en transformacion del filtro y abre el siguiente cuadro de dialogo.

— Frequency Transfarmation:

Original fiter type: I Lowpass j Transformed fiter type: ILUWD 5% j

Frequency paint to ransfom; I 96 kHz Specify desied frequency location: I 7.2 kHz

Transform Filter |

3. de la lista original de tipo de filtros, seleccione la respuesta del filtro que se

esta transformando.
Cuando seleccione el tipo, si es lowpass, highpass, bandpass o bandstop el
FDATool reconoce si el filtro es FIR o IIR utilizando tanto el tipo y la forma del
filtro, el FDATool ajusta las entradas en la lista de tipo de filtros
transformados para mostrar solo en los que se aplican a su filtro original.

4. introduzca el punto de frecuencia (valor). Obsérvese que el valor que
introduzca debe ser en frecuencia en H;; por ejemplo 0,1 por 100H; 0 1.5 por
1500H,.

5. de loa lista de tipo de filtros a transformar seleccione el tipo de filtro que
desea transformar.

Cuando se elige un filtro lowpass o highpass se introduce un valor en
“especificacion de frecuencia deseada”.
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Cuando se elige un filtro bandpass o bandstop, se introduce dos valores; uno
en “especificacion de frecuencia baja deseada” y el otro en “especificacion de
la frecuencia alta deseada”. Estos valores definen los niveles de stopband y
passband.

Cuando se elige un filtro multibanda, se introduce los valores como
elementos de un vector en “especificacion d3 frecuencia deseada en un
vector”. Los valores define el nivel de passband y stopband.

Después haga clic en transform filter, muestra la longitud de la respuesta en
magnitud del nuevo filtro y actualiza la informaciéon del filtro actual para
indicar que el filtro se ha transformado.

Por ejemplo la cifra que se muestra la repuesta en magnitud de dos curvas
de filtro.

Magnitude Responza

NN ‘\,ﬂ N/ “ N/

I||I 1 b \ ! Vi |

Magnitude [dE|

Filter #1: Original Lowpass filter response
Filtar #2: Transformed Lowpass Filtar Respansza

Mormalized Frequency =z radisample)

El original es un filtro lowpass con rolloff entre 0.2 y 0.25.

El filtro transformado es un filtro lowpass con rolloff entre 0.8 y 0.85.

Para transformar el filtro lowpass a un filtro Highpass, seleccione lowpass a
highass.

Al seleccionar esto devuelve el siguiente cuadro de dialogo:

255



<) Select Transform... [ME E3 |

i+ Mamowband highpazs

= “widehand highpass

(] I Cancel |

La siguiente grafica muestra la respuesta en magnitud del filtro después de
haberse transformado.

Magnituds Respones

ha
o

Magritudh [dB]

fﬁﬂﬁ/\f“/\/\f\f’”\[
il: A V ]

-0 |

Filter #1:Criginal Lowpass Filter Resporee
Filtsr #2:Marmowband Highpass Filter Respornse |
- Filter #3: Widsband Highpase Filler Respomse

a II 1 D:if IZI:i -:I-.i -:-:5 II-:'E- IZI:T D:b -:I-.'l' 1
Mormalized Frequency [«x radsampla)

B.18 DISENO DE UN FILTRO MULTIRATA EN EL FDATOOL

B.18.1 INTRODUCCION
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No solo se puede disefiar filtro multirate en comando de Matlab, si no que
FDATool ofrece la misma capacidad de disefio de una interfaz grafica.

B.18.2 MODO DEL DISENO DEL FILTRO MULTIRATA EN FDATOOL

El modo de disefio de un filtro multirata en el FDATool permite especificar y
disefdar una amplia gama de filtros multirata incluyendo décima dores e
interpoladores.

Con el FDATool abierto, haga clic en crear un filtro multirata se puede ver el
modo de disefio que muestra las opciones de disefo del filtro.

En la siguiente figura muestra la siguiente configuracion por defecto del disefio
multirate, que disefa un filtro interpolado con un factor de interpolacion de 2. el
disefio usa un filtro FIR en el FDATool.

= Currant Filter Infomation — Magnitude Response (dE)

&0 T T

Structure; Direct-Form FIR 0
Order &0
Stable.  Yes

Source:  Degigned

Magnitude (dE)
=

Store Filler .. | 0 15 20
Fi kH
Filtar Marager .. | T 0
Type: |imerpalator . " Usze current FIR filter Differential Delay: i

-EHB - " Use a default Nyquist FIR filter Mumber Of Sactions: E
B Intemolation Factor ?E]-

s & Lascaded Integrator-Comb (CIC)

B S -
—1| Dacimation Faclor: : " Hold interpolator (Zero-order)

S

ﬂ 1 Linear Interpolator (First-order)

Sampling Frequency:

Units:
ek S 1Hz2 "

Bl v

E Create Multirate Filter

Ready

Cuando el filtro actual en FDATool no es un filtro FIR, el disefio del filtro multirata
elimina el filtro FIR y selecciona la opcion por defecto Nyquist.
Use filtro FIR en lugar de la opcién predeterminada.

B.18.3 CONTROL SOBRE EL PANEL DEL DISENO MULTIRATE
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Se pueden ver las diferentes opciones tipo es el punto de partida a partir de esta
lista se selecciona el filtro multirata a disefiar.

B.18.4 SELECCION Y CONFIGURACION DEL FILTRO

OPCION

DESCRIPCION

Tipo

Especifica el tipo de disefio del filtro multirata. Se puede elegir
Decimador, Interpolador o Conversion de fraccion/rata.
Decimador: el factor decimador especifica la deicmacion a aplicar.
Interpolador: el factor de interpolacion especifica la cantidad de
interpolacion aceptada.

Conversor fraccion/rata: ubica el factor de interpolacion y el factor
de decimacion.

El FDATool usa para determinar los cambios de la fraccion de la
rata tanto el factor de interpolacion por division y el factor de
decimacion para determinar el cambio fraccional de la rata en la
senal.

Se deben seleccionar los valores para la interpolacion y la
decimacion que son relativamente numeros primos. Cuando estos
factores no son primos el FDATool reduce la fraccion de rata de
interpolacion/decimacion al minimo comun denominador y emite
un mensaje en la barra de estado del FDATool.

Por ejemplo, si el factor de interpolacion es y el factor de
decimacion es 3, el FDATool reduce 2/1. cuando en el disefio de
la rata cambia. Pero si el factor de interpolacion es 8 y el factor de
decimacion es 3, el FDATool disena el filtro sin cambios.

Factor de
interpolacion

Utilice el control de flechas de arriba/abajo para especificar la
antidad de interpolacion para ampliarla a la sefal. El rango del
factor empieza desde 2.

Usa el control de flechas de arriba/abajo, para especificar la

dFaF:tor (.je cantidad de decimacion para aplicarla a la sefal. El rango del
ecimacion )
factor empieza en 2.
. Especifica si Fs, esta en Hz, KHz, MHz, o GHz, o normalizada
Unidades 0.1)
Establece la escala maxima de la frecuencia de muestreo, en la
Fs unidad de frecuencia se especifica las unidades. Al seleccionar la

unidad normalizado, esta no cuenta como un valor de Fs.

B.18.5 DESIGNACION DEL FILTRO

OPCION DESCRIPCION
El FDATool directamente usa un filtro FIR para disefar un filtro
Uso de un multirata. Si el filtro actual es de la forma FIR no se puede
filtro FIR seleccionar esta opcion. No se puede disefar un filtro multirar
con las estructras de un filtro 1IR.
Uso del filtro | EI FDATool indica por defecto el uso del metodo de disefio de
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Nyquist por | Nyquist cuando el filtro actual en el FDATool noes un filtro FIR.
defecto

Integrador en | Disefa filtros CIC utilizandos las opciones previas en la parte
cascada derecha del area del panel del disefio multirata.
comb. (CIC)

Cuando se disefia una interpolacion, se puede especificar como
se establecen los valores de interpolacion entre los valores de
la sefial. Cuando se selecciona esta opcion, la interpolacion se
aplica al valor de la sefal mas reciente, por cada valor
interpolado hasta el maximo valor de la sefial.

Esto es similar a la tecnica de mantener el muestreo.

Interpolacion
Hola (orden
cero)

Cuando se disefa un interpolador se puede especificar como el
Interpolacion | filtro establece los valores interpolados en los valores de la
lineal (primer | sefal. Al seleccionar esta opcion, el interoplador aplica

orden) interpolacion lineal entre la senal de valor par afijar el valor
interpolado hasta el proximo valro de la sefial.

Para ver la diferencia entre la interpolacion hola y la interpolacion lineal, la
siguiente figura una sefial senosada en 3 formas.

» La primer figura muestra la sefal sin interpolar (S1)

» La a segunda figura muestra la sefial S1 interpolada, con una interpolacion
lineal/ de factor 5.

» La ultima grafica muestra la sefial S1 interpolada, con una interpolacion Hola
de factor 5.
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Se usa el FDATOOL para crear interpoladores similares, el siguiente codigo es
el de figuras:

>>hm = mfilt. Linearinterp (S) % interpolador lineal.

>>hm = mfilt. Holdinterp (S) % interpolacion hola

CONFIGURACION PARA
DISENAR FILTROS CIC DESCRIPCION

Establece la diferencia de retardo para el filtro
. por lo general un valor de 1 0 2 es apropiado.
Especifica elm numero de secciones de un
filtro CIC decimador. El valro por defecto de
las secciones es 2 y el rango es cualquier
numero entero positivo.

Retardo diferencial

Numero de secciones

B.18.6 EJEMPLO: DISENO DE UN CONVERSOR DE RATA FRACCIONAL

Para representar el proceso se usa el disefio de un filtro multirata en el
FDATOOL, este ejemplo usa la operacion para diseiar un conversor de rata
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fraccional que utiliza 7/3 como la rata fraccional. Comenzar el disefio mediante

la creacion de un filtro FIR lowpass en el FDATOOL.

1. Abrir el FDATOOL.

2. Seleccione las labores minimas para un filtro FIR de orden minimo,
utilizando el disefio de equiripple.

3. EI FDATOOL muestra la respuesta en magnitud del filtro, haga clic en la
barra lateral a modo de disefo y que muestra el panel de disefio multirata
como se muestra en le siguiente figura:

m= Current Filter Inforrmation — Magnitude Respanse (dE)

o : | : :

Structure: Direct-Form FIR
Order; a0

Stable:  Yes

Source:  Desighed

Magnitude (dB)

Store Fillr . | 0 5 10 15 20
Frequency (kHz
Filter Manager . | Auency (kiz)
Type: |Interpolator j  Use curent FIR filter Differential Delay |1
Bt s " Use a default Nyguist FIR filter Murnber Of Sections
B\ Interpolation Factor: I z I . . P
= & Cascaded Integrator-Comb (CIC}
i o E
Decimation Factor: I 1:’  Hald interpolator (Zero-order)
S
 Lineat Interpolator (First-order)
Sampling Freguency:
Units: IHZ -
a
= Fs: fia000
2
E Create Multirate Filter
|Ready

4. Para disenar un filtro de rata fraccional, seleccione de la lista el tipo de
conversién fraccional. El factor de interpolacion y el factor de decimacion
esta disponible.

5. En el factor de interpolacion utilice las flechas para establecer el factor de
interpolacion a7.

6. En el factor de deciminacion utilice las flechas para establecer el factor de
decimacion a 3.
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7. Seleccione por defecto el tipo nyquist. Usted puede disefar el tipo de
convertidor actual de fltro FIR.

Introduzca 2400 a FS.

Haga click en crear filtro multirata

g

— Current Filter Information — Magnitude Respaonse (dB)

20— T T T T
Structure: Direct-Form FIR 1] . 1 ................. ,....1 ______________ I i
Polyphase : : ;
Sample-Rate 20 e s M N
Converter = H H .
Order: 167 § L T el B
Rate Change: 7 /3 = .
Stable: Yes §1 7 ]
Source: Multirate Design -80 1 e I Fomeemnennas i
100 : A i ; HRANAR
i LT TR
Store Filter ... | 0 5 10 15 20
Filter Manager I Frequency (kHz)
Type: |Fractional-rate converter j " Use current FIR filter
— & Use a default Myquist FIR filter
Interpolation Factor: I - v
_ ¢ Cascaded Integratar-Camb (C1C)
BE I -
— 1| Decimation Factor: 3 « Hold interpolatar (Zera-order)
. € Linear Interpolatar (First-arder)
Sampling Fregquency:
Units: [ vl
—
= Fe: 45000
&

Create Ivultirate Filter |

B.18.7 EJEMPLO: DISENAR UN DECIMADOR CLICK PARA DATOS DE
ENTRADA/ SALIDADE 8 BITS.

Abrir el FADTOOLYy disefie un filtro FIR lowpass

Cambie el FDATOOL como modo de disefio multirata.

El factor de decimacion es 3

Para utilizar el decimador click, seleccione “ cascaded - integrador con
(ClCc)y

Retardo diferencial como 2. En general, 16 2 son buenos valores de uso

Introduzca 2 para el numero de selecciones.

PO =

2

262



Tyme: |Decimat0r J

Interpalation Factor 13
Decimation Factor, 33:

Sampling Frequency:

Units: Ih
Fs: |Eaunu

" sz current FIR fiter
" Use 4 default Myguist FIR fiter

& Cascaded Integrator-Comb (CICY

{* Rl interolatar (Zero-order)

" Lingar Interpofator (First-order)

Differential Delay: |1

Nurmber Of Sections: IZ

Create Multirate Filter |

7. Haga click en crear filtro multirata

LA
G

3
A

= Currert Filter Information

Cascaded
Integrator-Camb

Decimator
Rate Change: 1/3

Sections: 2
Stable: Yes
Source; WMultirate Dzsign

Structure

Stare Filter ... |

Filter Manager .. |

— Magnitude Response (dB)

Magnitude (dB)

Frequency (kHz)

5
£

Type:  |Decimator P
Interpolation Factar: I 1 :I
| 332

Decimation Factor

Sarnpling Frequency:

Units: Hz o
Fs: |Zannn

€ Use curment FIR filter

 Use a dafault Nyguist FIR filter
& Cascaded Integrator-Comb (CIC)
{ Hold interpolator (Zero-order)

{ Linear Interpolatar (First-order)

Create Multirate Filter
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El diseno de otros filtros multirata sigue el mismo patrén. Para disefar un
interpolador, seleccione una de estas opciones:

» Filtro FIR Nyquist casad- integrador como (CIC).
» Interpolador hold ( orden zero )
» Interpolador lineal ( primer orden )

Para disefiar un desimador, seleccione una de estas opciones:
» Filtro FIR Nyquist casad- integrador como (CIC)

Para disefiar un conversor de rata fraccional use por defecto:
» Filtro FIR Nyquist

B.18.8 CUANTIZADOR DE UN FILTRO MULTIRATA
Después de disefar un filtro multirata en FDATOOL, la caracteristica de un

cuantizador permite convertir un filtro multirata de punto flotante en un filtro con
aritmética punto fijo

| NOTA: los filtros CIC son siempre punto fijo. |

B.18.9 CUANTIZACION Y CONFIGIRACION DE UN FILTOR MULTIRATA

Siga los siguientes pasos para convertir el filtro multirata de aritmética punto
fijo y fijar las opciones de punto fijo.

1. Haga click en le botén de parametros de cuantizacion

2. Seleccione el punto fijo desde la lista “filter Anthnetic” si su filtro es un filtro
CIC, esta opcion esta habilitada por defectos.

3. En le panel de cuantizacidon establezca opciones de cuantizacion,
entrada/salida vy filtros internos.

4. Haga click en aplicar.

Entrada / salida: las siguientes opciones especifican la forma en que su filtro
CIC utiliza los valores de entrada/salida.

NOMBRE DE
OPCION DESCRIPCION
Entrada de longitud | Establece la longitud de palabra usada para
de palabra representar la entrada del filtro.
Entrada de longitud | Establece la longitud de fraccion usada para
de fraccion representar la entrada del filtro.
R Permite definir el rango de entrada. Puede
ango de entrada (+/- - .
utilizar esta entrada en lugar de la opcion de
) longitud de fraccion. Al introducir un valor x, el
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rango es de —x a x. El rango debe ser un
numero positivo.

Salida de longitud de | Establece la longitud de palabra usada para
palabra representar la salida del filtro.

Establece la longitud de fraccion de entrada
para establecer la precision de valores de salida

Avoid overflow que excede el rango definido de la longitud de

palabra.
Salida de longitud de | Establece la longitud de fraccion utilizada para
fraccion representar los valores de salida de un filtro.

Permite definir el rango de salida. Al introducir
Rango de salida (+/-) | un valor x, el rango es de —x a x. El rango debe
ser un entero positivo.

Filtros internos: con un filtro CIC, como filtro actual la opcién de precision del
filtro incluye filtros internos, modos de control para la longitud de palabra y de
fraccion

» Full: todas las longitudes de palabra y de fraccién establece Bmax +1. La
precision Full esta la configuracion por defecto.

> selecciéon minima de longitud de palabra: coloca la seleccion de longitud
de palabra en valores minimos de redondeo de ruido y salida.

> longitud de palabra especificas: habilita la opcién de longitud de palabras.
Introduzca ya sea un valor escalar para el mismo valor de la seleccién.

» Todas especificaciones: proporciona la longitud de palabra y de fraccion
de cada seccion.

B.19 REALIZACION DE UN FILTRO CONO SUBSISTEMA DE BLOQUE EN
SIMULINK
B.19.1 INTRODUCCION

Después de disefiar o importar el filtro en FDATOOL, el modelo caracteristico
permite crear un bloque de subsistema en simulink que implemente el filtro.

B.19.2 PANEL MODELO REALIZADO
El FDATOOL conmuta el modo de realizar el modelo haciendo click en la barra

lateral, de acceso para el panel modelo realizado y las opciones para cuantizar
filtro como un bloque de subsistema de simulink.
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— Model

— Optimization

Block name: [Fiter

Dastination: |Cune it
[™ Cverwrite generated Filter' block

I” Build model using hasic elements

r

Realize Model

B.19.3 OPCIONES DE MODELO:

>

>

bajo modelo: establece opciones del FDATOOL establece, donde se
coloca el nuevo subsistema del bloque y como lo nombre.

destino: abre o afiade un bloque a la ventana del modelo de simulink
seleccione modelo actual para afiadir el bloque y seleccion del nuevo para
crear un nuevo bloque.

nombre del modelo: asigna el bloque un nombre.

sobre escribir bloque: sobre escribe un bloque existen con el bloque, el
resultado es que el bloque del filtro es sustituido con un nuevo bloque

crear bloque utilizado de elementos basicos: crea un subsistema de
bloque que implemente el filtro utilizado son, gain y los bloque de retardo

Nota: los filtros que usan elementos basicos aceptan muestras individueles
basada en entrada no los vectores de entrada o marcos.

B.19.4 OPCIONES OPTIMIZACION

Cuatro opciones habilitan la adaptacion de la optimizacion.

>
>

>

Optimizar ganancias cero: Especifica si elimina la ganancia con el bloque.
Optimizar ganancias uno: Especifica si desea sustituir la unidad de
ganancias del bloque con conexion directa en le sistema del filtro.
Optimizar ganancia -1: Especificar si desea sustituir la unidad de
ganancias negativas del bloque con un cambio de signo del bloque de
suma mas cercano del filtro.

Optimizar cadena de retardo: especifica si desea sustituir las cadenas de
retardo en cascada a un solo bloque de retardo.

B.19.5 EJEMPLO: REALICE UN FILTRO USANDO FDATOOL

Después de realizar el filtro cuantizado en el FDATOOL con la respuesta en
magnitud y fase deseada
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Y con los coeficientes y forma, siga los siguientes pasos para convertir su filtro
como un subsistema que se puede usar en simulink.

1. Haga click modelo realizado.

2. Seleccione el destino del modelo:

Modelo actual: Afnade filtro actuales en el subsistema del modelo.

Modelo nuevo: Abre una nueva ventana del modelo de simulink y afiade un
subsistema del filtro ala nueva ventana

3. Proporcione un nombre para el nuevo subsistema.

4. Decida si ha de sobrescribir en le nuevo bloque y active o desactive la
opcién.

5. Seleccione el bloque como punto fijo.

6. Active o desactive la aplicacién de optimizacién

7. Haga click en modelo realizado para terminar.

Se hace doble click en el bloque del subsistema del filtro se puede ver la
aplicacion de [ filtro en el formulario de modelo de simulink.

B.19.6 SOPORTE DE LA ESTRUCTURA DE FILTRO

FDATOOL permite darse cuenta del tiempo discreto y los filtros multirata

ESTRUCTURA DESCRIPCION

firdecim Decimadores basados en los filtros FIR.

firtdecim Decimadores basedos en la transposicion de los filtros
FIR.

linearinterp Interpoladores lineales.

firinterp Interpoladores basados en filtros FIR.

multirate polyphase Filtros multirata.

holdinterp Interpoladores que usa un algoritmo de interpolacion
hold.

dfilt.allpass Filtrso discretos con estructuras pasatodos.

dfilt.cascadeallpass

dfilt.cascadewdfallpass

mifilt.iirdecim Decimadores basados en los filtros IIR.
mfilt.iirwdfdecim
mfilt.iirinterp Interpoladores basados en filtros IIR.

mfilt.iirwdfinterp

dfilt.wdfallpass

B.20 OBTENCION DE AYUDA PARA EL FDATOOL

B.20.1 OPCION ;QUE ES ESTO?
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Para encontrar informacion sobre una opcion en particular del cuadro de dialogo.
1. Haga clic en el botdn ¢ Qué es esto?, y hay un cambio del cursor.
2. Haga clic en la region o la opcion de interés.

También puede usar esto en el menu de ayuda.
B.20.2 AYUDA ADICIONAL PARA EL FDATOOL

Para obtener ayuda sobre la importancia de los filtros, o para obtener mas
informacion acerca del uso del FDATOOL para crear y analizar los filtros de
doble precision.

B.21 INTRODUCCION A FILTROS ADAPTIVOS”

Los filtros adoptivos implican el cambio de parametros de filtros (coeficientes) en
el tiempo, para adaptarse a las caracteristicas cambiantes de la sefial.

Durante las 3 ultimas décadas, los procesadores digitales de sefiales han
realizado grandes avances en el aumento de la velocidad y complejidad, y la
reduccién del consumo de energia.

Como resultado de ello, el algoritmo del filtro adaptivo en tiempo rea se convierte
rapidamente en practica y esencial para las comunicaciones de cable o
inalambricas.

Descripcién y adaptacion de los filtros adaptivos
Sistema de identificacion

Sistema inverso de identificacion

Ruido o interferencia de cancelacion

Prediccién

Caja de herramientas del disefio de filtros adaptivos.
Ejemplos de algoritmo de filtros adaptivos usando LMS.
Ejemplo de algoritmos de filtros adaptivos usando RLS

B.22 FILTROS ADAPTIVOS EN TOOLBOX DE DISENO DE FILTROS

B.22.1 DESCRIPCION DE UN FILTRO ADAPTIVO EN EL TOOLBOX DE
DISENO DE FILTROS

El toolbox de disefio de filtros contiene muchos objetos para el diseno, la
construccion y aplicacién de filtros adaptivos para datos.

Si bien los algoritmos difieren en sus detalles de implementacion, el LMS y RMS

comparten un enfoque operacional y es el de minimizar el error entre el filtro de
salida la sefal deseada.
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B.22.2 ALGORITMO

Para objetos (adaptffilt) de filtros adaptivos. Cada algoritmo disponible aparece la
entrada en una de las tablas junto con una breve descripcion del algoritmo.

Haga clic en el algoritmo de la primera columna para obtener mas informacién
acerca de los asociados de adaptacion técnica del filtro:

LMS basados en filtros adaptivos.

RLS basados en filtros adaptivos.

Filtros adaptos de proyeccion afin.

Filtros adaptivos en el dominio de la fecuencia.
Filtros adaptivos basados en el Lattice

B.22.3 FILTROS ADAPTIVOS FIR BASADOS EN LMS (LEAST Mean

Squares)

METODO DE FILTROS
ADAPTIVOS

ADAPTACION DE ALGORITMO USANDO LA
ADAPTACION DE GENERACION DE
COEFICIENTE DE FILTROS

adaptfilt.adjims

Algoritmo adaptivo filtro FIR LMS

adapffilt.bims

Algoritmo adaptivo filtro FIR LMS BLACK

adapffilt.bImsfft

Algoritmo adaptivo filtro FIR con black LMS basado
en FFT

adaptffilt.dims

Algoritmo adaptivo filtro FIR, LMS, tardia.

adapffilt.filtxims

Algoritmo adaptivo filtro FIR LMS con filtrado en X

adaptfilt.Ims Algoritmo adaptivo filtro FIR LMS

adaptfilt.nims Algoritmo adaptivo filtro FIR LMS normalizados
adaptffilt.sa Algoritmo adaptivo filtro FIR LMS registro de datos
adaptfilt.se Algoritmo adaptivo filtro FIR LMS registro de error
adaptffilt.ss Algoritmo adaptivo filtro FIR LMS registro signo

B.22.4 FILTROS ADAPTIVOS FIR BASADOS EN RLS (Recursive least

square)

METODO DEL FILTRO ADAPTIVOS ADAPTACION DE ALGORITMO

UTILIZADO PARA GENERAR
FILTROS CUANTIZADOS MIENTRAS
LA ADAPTACION.

adapffilt.ftf

Algoritmo  de  adaptacion  fase
transversal minimos cuadrados

adaptffilt.grdrls

Algoritmo de adaptacion
descomprimiendo QR — RLS

adaptffilt.hrls

Algoritmo de adaptacion propietario
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RLS

adapffilt.nswrls Algoritmo de adaptacion  familia
SWRLS
adaptffilt.rls Algoritmo de adaptacion RLS de

minimos cuadrados recursivos.

adaptffilt.swils

Algoritmo de adaptacion RLS ventana
deslizante (sw)

adapffilt. swiftf

Algoritmo  de ventana

deslizante FTF.

adaptacion

B.22 5 FILTRO DE ADAPTACION FIR, CON PROYECCION AFIN (AP)

METODO DEL FILTRO ADAPTIVOS

ADAPTAR EL ALGORITMO
UTILIZANDO PARA GENERAR LOS
COEFICIENTES DE FILTROS
DURANTE LA ADAPTACION.

adaptffilt.Ap

adaptffilt. Apn

Algoritmo que utiliza inversidén directa
de matriz.

Algoritmo que utiliza actualizacién de
matriz recursiva

adaptffilt. bap

Bloque de algoritmo de adaptacion

B.22.6 FILTROS ADAPTIVOS FIR EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

METODO DE FILTRO ADAPTIVO

DESCRIPCION DE LA ADAPTACION
DEL ALGORITMO UTILIZADO PARA
GENERAR LOS COEFICIENTES DEL
FILTRO DURANTE LA ADAPTACION

adaptffilt. Fdaf

Algoritmo de adaptacion en el dominio
de la frecuencia.

adaptffilt.pbfdaf

Algoritmo de version de bloque FDAF
con particion.

adaptffilt.pbsfdaf

Algoritmo de versién de bloque FDAF
sin particion.

adaptffilt.tdafdct

Algoritmo de adaptacion transformado
el dominio DCT

adaptffilt.tdafdft

Algoritmo de adaptacion transformado
el dominio DFT.

adaptffilt.ufdaf

Algoritmo para la adaptacion si FDAF

B.22. 7 FILTROS ADAPTIVOS FIR (L) LATTICE — BASED

METODO DE FILTRO ADAPTIVO

DESCRIPCION DE LA ADAPTACION
DEL ALGORITMO UTILIZADO PARA
GENERAR LOS COEFICIENTES DEL
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FILTRO DURANTE LA ADAPTACION

adaptfilt.gal

Algoritmo de adaptacion para filtros
adaptivos con lattice gradiante

adaptffilt./s/

Algoritmo  de  adaptacion  lattice
minimos cuadrados

adaptffilt.qrd/s/

Algoritmo de adaptacion RLS con
descomposicion QR.

B.23 PROPIEDADES DE UN FILTRO PUNTO FIJO

B.23.1 DESCRIPCION DE UN FILTRO PUNTO FIJO

Existe una diferencia entre los filtros punto fijo y los filtros cuantizados; los filtros
cuantizados representan un superconjunto que incluye filtros de punto fijo.

Los objetos dfilt tienen una propiedad aritmética unica o fija que los filtros de
cuantificacion. Sin embargo después de configurar la propiedad aritmética “fija”
el resultado del filtro es cuantizado y de punto fijo.

B.23.2 OBJETOS Y FILTROS PUNTO FIJO

Los filtros punto fijo dependen de los objetos punto fijo de la caja de

herramientas de punto fijo.

Se puede ver en esto cuando se muestra un filtro de punto fijo en el prompt de

matlab.

>>hd=dfilt.df2
hd =
FilterStructure: 'Direct-Form II'
Arithmetic: 'double’
Numerator: 1
Denominator: 1
PersistentMemory: false
States: [0x1 double]
>>hd.arithmetic="fixed'
hd =
FilterStructure: 'Direct-Form II'
Arithmetic: 'fixed'
Numerator: 1
Denominator: 1
PersistentMemory: false
States: [1x1 embedded.fi]
CoeffWordLength: 16
CoeffAutoScale: true
Signed: true
InputWordLength: 16
InputFracLength: 15
OutputWordLength: 16
OutputMode: 'AvoidOverflow'
StateWordLength: 16
StateFracLength: 15
ProductMode: 'FullPrecision’
AccumWordLength: 40
CastBeforeSum: true
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RoundMode: 'convergent'
OverflowMode: 'wrap'

La notificacién embedded.fi indica que el estado esta representado por un objeto
punto fijo, usualmente llamado objeto fii Como se ve a continuacion las
propiedades del objeto fi representan valores de los estados del filtro.

B.23.3 PROPIEDADES DE UN FILTRO PUNTO FIJO

Los filtros en tiempo discreto usan objetos del toolbox que realizan el filtrado y
configuraciéon del filtro.

En los filtros de tiempo discreto o dfilt muchas de las propiedades son dinamicas,
en el sentido de que se disponga de ellos en funcién de la configuracion de otras
propiedades del dfilt.

B.23.4 PROPIEDADES DINAMICAS

Al utilizar una funcién dfilt.structure para crear un filtro. Matlab muestra las
propiedades del filtro en la ventana de comandos de retorno. En general, se
muestran seis o siete propiedades, que van desde filterstructure hasta persistent
memory. Estas primeras propiedades estan siempre presentes en el filtro.

Una de las propiedades mas importante es la de aritmética, donde controla las
propiedades dinamicas de un filtro.

>>Productmode = “full precision”.

La siguiente tabla resume las propiedades estaticas y dinamicas, de los filtros
punto fijo y representa una breve descripcién de cada uno.

Nombre de Valor Valido Descripcion
Propiedad
Accum Frac | Numero de bit | Especifica la longitud de fraccion utilizada
Length positivos o | para interpretar los datos de salida del
negativos acumulador. Esta es una propiedad de la

FIR y Lattice. Los filtros IIR tiene dos
propiedades similares Den Acum Fraclength
que permiten establecer la precisién del
numerador y las operaciones del
denominador por separado.

Accum  Word | Numero de bit | Establece la longitud de palabra usado para

Lengtn entero positivo | almacenar los datos en el buffer
acomodador.
Aritmético [Double] Define la aritmética que usa el filtro. Da
Single fijo opciones individuales, dobles vy fijos.

Define el modo de funcionamiento del filtro.
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Cast Befote | Verdadero o Especifica si los numéricos a emitir el
Sum Falso formato del acumulador es adecuado antes
de llevar a cabo la operacion de suma.
Copff Auto | Verdadero Especifica Si el filtro escoge
Seale o falso automaticamente la funcion de longitud
adecuada para representar los coeficientes
del filtro sin overflow.
Copff Cualquier Establece la longitud de fraccion del filtro
Fraclength positivo O | que se usa para interpretar los coeficientes.
negativo de bits
Copf Word | Cualquier Especifica la longitud de palabra para aplicar
length numero positivo | los coeficientes del filtro.
de bits
Den Accum | Cualquier Especifican cémo se interpreta el algoritmo
Fraclength numero positivo | del filiro en el sentido del resultado de

0 negativo de
bits

operaciones de suma donde se involucren
los coeficientes del denominador.

Den Fraclength

Cualquier
namero positivo
0 negativo de
bits

Establece la longitud de fraccion del filtro
para interpretar coeficientes.

Denominador

Solo valores del
coeficiente del
filtro,

Posee el denominador de los coeficientes
del filtro IIR.

Den Prod | Solo valores | Especifica como el filtro interpreta los

Fraclength positivos O | resultados de las operaciones de
negativos  del | multiplicacion den los coeficientes del
bit. denominador.

Den shale | Sélo valores | Especifica la longitud de fraccién usado para

fraclength positivos o | interpretas los estados asociados con los
negativos  de | coeficientes del denominador del filtro.
bits.

Frac Delay Solo valores | Especifica el retardo fraccional proveniente

decimales 0 6 1

del filtro en fraccion decimal de una muestra.

FDautoscale

Verdadero o)
falso

Especifica como el algoritmo del filtro
interpreta los resultados de las operaciones
de los coeficientes del denominador.

FDFraclength Sdlo valores | Especifica la longitud de fraccién para
positivos o | representar el retardo fraccional.
negativos  de
bits.

FDProd Sadlo valores | Especifica la longitud de fraccién para

Fraclength positivos o | representar el resultado de la multiplicacion
negativos  de | de los coeficientes con fracaso de retardo.
bits.

FD Prod Word | Sélo valores | Especifica la longitud de palabra para
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length enteros o | representar el resultado de multiplicaciéon de
positivos de bits | los coeficientes con un retardo fraccional.
FD Word | Sélo valores | Especifica la longitud de palabra para
length positivos o | representar la fraccion de retardo.
negativos  de
bits
Den State | Cualquier Especifica la longitud de palabra usada para
Word length numero positivo | representar los estados asociados con los

de bits

coeficientes del denominador del filtro.

Filter Internals

[Full precision]

Controla si el filtro establece salidas de

Specify longitud de palabra y fraccion y si el
Precision acumulador de longitud de fraccion y de
palabra mantiene automaticamente la mejor
precision de los resultados durante el
filtrado.
El valor por defecto Full Precision, establece
automaticamente la longitud de palabra y de
fraccion determinado por el filtro.
Specify Precision expone la salida y las
propiedades relacionando al acumulador de
modo que se pueda fijar su propia palabra y
longitud de fraccion.
Structura  del | No aplicable Describe el flujo de la senal para el objeto
Filtro del filtro, incluyendo todos los objetos
(elementos) activos que realiza operaciones
durante el filtrado (ganancias, retardos,
sumas, productos y entradas, salida).
Inpot Soélo  numeros | Especifica la longitud de fraccion que el filtro
Fraclength positivos O | usa para interpretar los datos que son
negativos  de | procesados por el filtro.
bits
Imput Word | S6lo  numeros | Especifica la longitud de palabra aplicada
length positivos 0 | para representar la salida de datos.
negativos  de
bits
Ladder Cualquier Los filtros lattice incluyen esta propiedad
coeficiente para almacenar los coeficientes ladder.
ladder de doble
precision en el
tipo de datos.
Ladder Acum | S6lo numeros | Define la duracion aplicada a los valores de
Frac Length positivos o | salida para el acumulador que almacena los
negativos  de | valores de los calculos ladder.
bits
Laddder Frac | S6lo numeros | Determina la longitud de fraccion utilizada
Length positivos 0 | para interpretar los coeficientes.
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negativos  de
bits.
Lattice Cualquier Almacena los coeficientes lattice para filtros
estructura  de | basados en lattice.
coeficientes Vu
hoy valores.
Lattice Accum | S6lo numeros | Especifica la forma en que el acumulador de
Frac Length positivos o | salidas de los resultados de operaciones en
negativos  de | los coeficientes de lattice.
bits.
Lattice Fra | Sélo numeros | Especifica la longitud de fraccion aplicado a
Length positivos o | los coeficientes lattice.
negativos  de
bits
Multiplicand So6lo  numeros | Establece los valores de la longitud de
Fra Length positivos o | fracciobn usados en operaciones de
negativos  de | productos en el filtro. Esta propiedad incluye
bits filtros de estructura de forma directa
transpuesto.
Multiplicand Todo numero | Establece la longitud de palabra que se

Word Lenght

positivo de bits

aplica a la entrada de la operacion de
multiplicacion. El filtro dfit incluye esta
propiedad.

Vum  Accum | Sélo numeros | Especifica cémo el algoritmo del filtro
Fracc Length positivos y | interpreta los resultados de las operaciones
negativos  de | ademas de los coeficientes del numerador.
bits.
Numerador Solo para | Posee los valores de coeficientes del
coeficientes de | numerador para el filtro.
filtros de doble
precision
Num fracc | Sélo para | Establece la longitud de fraccion usado para
length numeros interpretar los coeficientes del filtro.
positivos 0
negativos  de
bits
Num Prod | Sélo numeros | Especifica cémo el algoritmo del filtro
Length positivos o | interpreta los resultados de las operaciones
negativos  de | del producto de los coeficientes del
bits. numerador.
Num Stale Frac | S6lo numeros | Para filtros IIR, define la longitud de fraccién
Length positivos o | del numerador que se aplica a los estados
negativos  de | delfiltro.
bits. Especifica la longitud de fracciéon utilizada

para interpretar los estados asociados a los
coeficientes del numerador del filtro.

275




Num Stale | S6lo  numeros | Para filtros IR, define la longitud de palabras

Word Length positivos de | que se aplica a los estados del numerador
bits. del filtro.

Especifica la longitud de palabra usada para
interpretar los estados asociados a los
coeficientes del numerador del filtro.

Out put | S6lo numeros | Determina el filtro interpreta los datos

fraclength positivos o | filtrados.
negativos  de
bits
dependiendo de
la estructura del
filtro.

Out mode [Avoid Establece el modo que el filtro usa para
Overflow] Best | escalar el filtrado en la entrada de datos. Se
precision tiene las siguientes opciones:
specify Avord Querflow: dirige el filtro para
precision establecer la salida de datos de la longitud

de fraccién para evitar el overflow de datos.
Best Precision: dirige el filtro para establecer
la salida de datos de la longitud de fraccion
para aumentar al maximo la precision de
salida de datos.

Specify Precision: establece la longitud de
fraccion usada por los datos filtrados.

Out Put | S6lo numeros | Determina la longitud de palabra usada para

Wordlenght positivos o bits. | los autos filtrados.

Overflor moo

Saturado o wip

Establece el modo a usar para responder a
las condiciones de overflow en la aritmética
de punto fijo.

Saturate: limita la salida en el
representable mayor o menor.

Whnp: desborda los valores establecidos al

valor

valor mas cercano wusando aritmética
modular.
Product Frac | S6lo numeros | Para la salida de la operacion de un
Length positivos o | producto, esto establece la longitud de
negativos  de | fracciébn a usar para interpretar los datos
bits NUMEricos.
Product Frac | Solo positivos o | Establece la longitud de fraccién para
Lenght negativos  de | interpretar los datos numéricos del producto.
bits
Product Mode | Full  precision | Determina la manera en que el filtro se
keeplso encarga de las operaciones del producto de
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Keepmsb salida.
Specify
Precision
Product Word | S6lo numeros | Especifica la longitud de palabras a utilizar
Length positivos de | para resultado de las multiplicaciones.
bits. Por
defecto es 16 o
32 dependiendo
de la estructura
del filtro.
Persistent Verdadero o | Especifica si el filtro reestablece los estados
Memory falsa y la memoria antes de cada operacién de
filtrado. Permite definir si el filtro retiene los
estados de filtrados de estados anteriores.
Roun Mode Convergente Establece el modo que el filtro usa para
cel cuantizar valores numeéricos.
Fix
flor
Round
Scale valve fra | S6lo numeros | Escala de valores que trabajen los filtros sos.
length positivos o
negativos  de
bits
Cale valves Matriz (2 x 1) | Almacena el valor escalizado de las
con valores de | secciones del filtro sos.
1.
Signed Verdadero o | Especifica si el filtro utiliza o no signo en los
falso coeficientes del punto fijo.
SOS Matrix [100100] Muestra la matrix en el formato (secciones
coeficientes x seccion dato).
Section Imput | Verdadero o | Especifica Si el filtro escoge
Autoscala falso automaticamente la longitud de fraccion
adecuada para evitar el overflow de los
datos que entran por una seccion del filtro
SOS.
Section Imput | S6lo numeros | Controla la forma en que el filtro interpreta
Fraclength positivos o | los valores de la seccion del filtro mediante
negativos  de | el establecimiento de la longitud de fraccion.
bits
Section Imput | S6lo numeros | Establece la longitud de palabra utilizada
Word Length positivos o | para representar el movimiento de los datos
negativos  de | en una seccion del filtro sos.
bits

Section Output
Autoscala

Verdadero o)
falso

Especifica si el filtro escoge
automaticamente la longitud de fraccion
adecuada para evitar el overflow de los
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datos de salida de la seccion de un filtro sos.

Section Output
Fracc Lenght

So6lo  numeros
positivos 0
negativos  de
bits

Controla la forma en que el filtro interpreta
las valores entre secciones del filtro
mediante el establecimiento de la longitud de
fraccion.

Section Output
Word Length

So6lo  numeros
positivos 0
negativos  de
bits

Establece la longitud de palabras utilizadas
para representar los datos procedentes de
una seccion del filtro sos.

Stale Frac | S6lo numeros | Define la longitud de fraccion que se aplica
Length positivos o | para interpretar los estados del filtro.
negativos  de
bits
Status [1x1] embebed | Contiene los estados del filtro, antes, durante
fi y después de las operaciones del filtro.
State Word | S6lo numeros | Establece la longitud de palabras utilizada
length positivos de bits | para representar los estados del filtro.
Topsum Solo  numeros | Establece la longitud de fraccion utilizada
fraclength positivos o | para representar los valores de top del filtro
negativos ademas de las operaciones de valores.

Tap Sam Mode | Full  Precision | Determina cémo el acumulador de salida
keepl.SB almacena los top que involucren al filtro.
KeeMSB
Specific /
Precision

Tap Sum Word | Sélo numeros | Establece la longitud de palabra utilizada

Length

positivos de bits

para representar el top del filtro durante la
suma.

Cadena de
Propiedades

Breve Descripcion del Efecto en el Filtro

Aritméticas

Doble (doble)

Todas las operaciones del filtrado y los coeficientes
usan punto flotante de doble precision.

Cuando se usa dfilt.structure para crear un objeto de
filtro, doble es el valor por defecto de la aritmética.

Unico (single)

Todas las operaciones del filtrado y los coeficientes usa
precisidon unica y punto flotante en las representaciones
matematicas.

Fijo (fixed)

Se aplica para determinados valores por defecto en los
filtros de punto fijo, como en los propiedades de
coeficientes de longitud de palabra, longitud de
fracciones y diversos modos de funcionamiento.

B.23.5 DIAGRAMAS DE CASTBEFORESUM:
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()

Cuando el Cast Beforesum es verdadero

Accum Format Accum Format

CAST | — >

Accum Format

CAST

B.23.6 ESTRUCTURA DE FILTROS CON CUANTIZADORES:

ESTRUCTURA DEL FILTRO IIR dfz (forma directa Il):

Inputbrnt Densccunbrad Dendesunbrnt DenaccunFyat  StateFrat HunProdFrat

]

npit

HunFrmt

DenProdfrat

HunProdFrnt

al

LenFrnt HunFrnt

-
]
DenFrodfrnt HunProdFrnt [}
[ :|4——5E3 o

TienFrnt HunFrat

ESTRUCTURA DEL FILTRO FORMA DIRECTA I
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Tnput Fomat IonProdformat  lmicconfomat lonfeconfornat_[hnicemPomat  CenbocmPornat

Denfccunfo mat DenhcomFamat
=)
L

hput 1 i ]

[ImFomat
L
' [tanP rodFornat [P rod Format :
al

[hnFornat Denfomat
‘; [lonP rodFomat DenP rodfo mat ‘
3]

[lnFarnat Gefacnat

-
L=

ESTRUCTURA DEL FILTRO FORMA DIRECTA | DE SEGUNDO ORDEN:

[ e T i s Pt [T Ay

ESTRUCTURA DEL FILTRO 1D TRANSPUESTO:
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niccunErnt DutputFrmt

MultiplicandFrnt e MunFrodFrnt J—\Nun.ll::cunl'rnt
i

> >  ED
L"’{.-
ut
HunFrmt o
HunStateFrnt
DendecFrnt DenProdFrnt oo BenFrodEeat HundecFrmt
e 2l b
OenFrnt HunLrmt
DenStateFrat HunStateFormat
DenProdFrmt HunFrodFrnt [:t

OenFrnt HunFrnt

ESTRUCTURA DEL FILTRO 2D:
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DenFrodFrnt HuanProdFrnt

ar

DenFrat HumFrnt

-
4]
Denfrodfent Hunfrodfrnt %
—{:F——.Ez e

Li=nFrnt HumFrat

FILTRO 2D DE SEGUNDO ORDEN:

LenProdfrat HunProdFrnt

ar

DenFrnt HunFent

N
]
Leulrodfent HunProdFent [%
L - :F——.E: =

T=nFrnt HumFrat

FILTRO 2D TRANSPUESTO:
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A F OutputFrat
unl:l:unrn?‘ utrutFra o

TUEpLE

Y

InputFrnt HunFrodFrnt
ut

irp
HumFrmnt

DandsccunFrn
DenProdFrat
az
DenFrat
umA-cunFrmt
HuanFrodFrnt
-—.El > -
MunFrmt

StatelFrnt

nAccumFrnt

LDenProdErnt ;;3

D=nFrnt

E HunFProdFrat

HumBFrmt

FILTRO FIR DE FORMA DIRECTA ASIMETRICA DE CUALQUIER ORDEN:
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Ta pCumFormat Product Fo cmat RocumFormat AocumPormat outputFormat
s et (st ot
k JK/
T mFormat
InputFormat InputFormat
AP
rput
-1 -1
3
TapCumFormat _r;?_\_\_ FroductFormat
T mFormat
F
-] [-]
F
TapCumFormat FroductFormat
i o
L

TuniFo Emat

i

FILTRO FIR DE FORMA DIRECTA:

InputFrmt

ProductFrnt An:cunfrn

HunFrnt

FroductFrnt

FroductFrnt

HunFrnt

FILTRO FIR TRANSPUESTO DE FORMA DIRECTA:
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Casl

Input Format | Product Format
| |

hput

lhumE ormat

Cast

OutputFormat

e,

EocumFormat
..-| b1 }
+

1

b{ Product Format
b2

lhumE ormat

Product Format

lhumE ormat

StateFormat

RocumFormat

StateFormat

AccumPormat

StateFormat

Casl

Product Format
b4

lhumE ormat

FILTRO LATTICE LOW PASS:
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CONTROL DE LONGITUD DE PALABRA Y FRACCION DE UN FILTRO

LATTICE:

Aeounfomat AecumPomat
Product Format
LatticeFormat Latt iceFormat
k &
Stateformat Stateformt
StateFormat Stateformt
Al Cat A Cazt
Latt iceFomat LatticeFormt
Product Format

Latt iceTommat

Latt iceTommat

Product Facmat

LT Aezmornat
i 3

adustTomat

Lt ticeTarmat

Latt ticeTarmat

FILTRO LATTICE AUTOREGRESIVO (AR):

H
Stateformt’

Latt icelomat

TtataTomat

Produc tTomat

outputTornat

Input Format hecumFoemat LeeunForrst
0 L. ‘@
It Y l
Profuct Fomat Product oy
IatticeTormat LatticTormat
¢
ItateToumt
ItateTormt
@‘_
LatticaTormat

R Cat
" | otateTomat JeewFormat

Product oy

StateTormat

Output Famat

it

FILTRO LATTICE MOVING AVARAGE (MA) PARA FASE MiNIMA:
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Recuiifoiat Out putFodifat

IiputForiat Recuifociat RecuiFodat
=) )
* ‘

Iput
P ecdduct Focint PecductFociat PeoductForifat
Cat
LatticeFocmt LatticePocmat LatticeFocmt
DtateFociat
LatticeFocint LatticeFociat

JtateFocmat

ProductFocint

i

FILTRO LATTICE MOVING AVARAGE AUTOREGRESIVO (ARMA):

RecuiFornat StateFodmat

Recuifociat StateFodiat

Latticehecunformat .Jf_\l LatticehocumFormat

*
ILatticeProdformt LatticeProdFormt
h
EJ:
LatticeFormat LatticeFormat Statarormt
LatticeFormat
coniki i
LatticeProdFormat
StatsTormat L4
¢ ¥ i
Latticehoourf ormat

LaddscFoumat Ladde Format

LadderProdformat LadderProdFormat

outputToumat

Ut

LadderizcunFoumat
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FILTRO FIR SIMETRICO DE CUALQUIER ORDEN:

TapSumFrnt ‘E?‘ Frﬂdu:tFrgp‘H\A:EunFrnEf‘“\h:cunFrnEr;;?jﬂutputFrn} "

5

o T
KunFrmt 1
p— InpuiFrnt S, InputFrmt
T 4 o
=1 =1
z z
FroduztFrnt
TapSunFrnt alies
L~
HunFrnt

[ la

] 2]

T
i

- = oImpit

=
HunFrmt

_.Ei

[
TapSumFrnt ol FroductFrnt

APLICACION DE LA PROPIEDAD SCALE VALUES AL CUANTIZAR UN

FILTRO CON UNA SOLA SECCION:

Application of ScaleValues
to a Single Section

ScaleValue=(l)

In.p'ut Out put
Input

Filter

ScaleValues(2)

output

APLICACION DE LA PROPIEDAD SCALE VALUES AL CUANTIZAR UN

FILTRO CON DOS SECCIONES:
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Input

Scalevalves (1)

Application of ScaleValues

Input Cutput

Filterl

Sealevalues(2)

to Multiple Sections

Input Cut put

Filter?2

FILTRO SUS COMPUESTOS EN SECCIONES:
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‘DenSuma MultiplicandQ NumSumQ
SectiontnG DenSumQ l aNumSquJ SectionOutQ
1 l Cast o+ & Cast 1 Cast l++ I Cast
Input Output

MNumProdQ

Cast DenSumQ NumSum@a LS

7 t

7! !

DenStateQ NumState
DenProdQ

Cast

DenSum

*DenSumQ

7l

'Y DenStateQ

Cast

t DenProd j D} NumProdQ T

Q

NumState Q4

Cast

* > only if CastBeforeSum is True

InQ  Sectionin@ SectionOutQ SectioninQ SectionOutQ

-

nput SVO

Section1 svg Section2  gyg Output
OutQ

B.24 PROPIEDAD DE FILTROS ADAPTIVOS

B.24.1 SISTEMA DE LAS PROPIEDADES:

Propiedad

Descripcion

Algoritmo

Reporta el algoritmo que el objeto usa para la
adaptaciéon. Cuando se construye un filtro adoptivo,
esta propiedad de establecer automaticamente por el
constructor como adaptfilt.nlms, la creacion de un filtro
adoptivo es utilizado en el algoritmo LMS normalizado.
No se puede cambiar el valor solo es de lectura.
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Avg Factor Factor promedio utilizado para calcular la estimacion
exponencial de la potencia en Ila sefial bins
transformado por las actualizaciones del coeficiente.
Avg factor debe oscilar entre 0 y 1. Para filtrar objetos
por defecto el avg factor debe serigual a 1.

Lambda (A) es el argumento que representa a la
entrada del Avg factor.

Bkwd Pred Error | Devuelve la media cuadrada minima de la prediccion

Power del error.

Bkwd Prediction

Retorna las predicciones de las muestras generales
durante la adaptacion.

Blacklength Longitud de bloque para el coeficiente de
actualizaciones. Este debe ser un numero entero
positivo, tal que 1) blacklength, también sea un entero.

Coefficients Vector que contiene los coeficientes del filtro inicial.

Debe ser un vector de longitud L (e), donde es el
numero de coeficientes del filtro.

Conversion factor

Factor de conversion, por defecto es una matriz [1x1]

Delay

Actualiza el demoramiento en tiempo de muestreo.

Desired Signal

Sefial deseada de estados en la adaptacion de filtros. El
valor por defecto es 0 con un vector de longitud
[blocken-1] 6 (swbluckden-1) dependiendo del
algoritmo.

Epsilon status

Vector de los valores de epsilon de los filtros adoptivos.
Su valor por defecto es 0.

Error status

Vector de el error de estado de un filtro adoptivo, por
defecto su valor es 0.

FFT Coefficients Almacena los coeficientes del filtro que se encuentran
de la forma de la transformada discreta de Fourier.
FFT status Almacena los estados de la FFT de los coeficientes del

filtro durante la adaptacion.

Fi herd imput status

Vector de la entrada de estados del filtro con longitud
igual de -1 a 1.

Filteclength

Contiene la longitud del filtro, no es el orden del filtro.
La longitud del filtro menos uno es el orden del filtro.
Por ejemplo, una longitud de 10 el filtro es de orden 9.

Forgetting factor

Determina la forma en que el filtro, adaptivo RLS utiliza
datos en cada iteraccion.

Fiwdired error power

Devuelve |la media cuadrada minima del error de
prediccién en direccion de avance.

Fwd prediccién

Contiene los valores previstos para las muestras

durante la adaptacion.

Init factor

Factor limitado.

Inucov

Raiz cuadrada de la matriz del factor de covarianza de
entrada.
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Kalmangain

Vacia el objeto construido.

Kalmangain states

Contiene los estados de la ganancia de Kalman
actualizada durante la adaptacion.

Leakage Contiene el Leakage en el algoritmo del filtro adaptivo.

Offset cov Contiene la matriz de la covarianza del offset

Offset Especifica la opcion de ofset para el denominador de
los términos de los pasos normalizados.

Power Vector de potencia de elementos 2 x 1

Projection orde

Orden de la proyeccion de los algoritmos afin, define el
tamafio de la sefal de entrada de la matriz de
covarianza.

Reflection coeffs

Coeficientes determinados por la parte de la reflexién
del filtro durante la adaptacion.

Reflection coeffs sstep

Tamano del paso usado para determinar los

coeficientes reflexionados.

Persisten memory

Especifica si los estados del filtro se reestablecen y se
activa la memoria antes de cada operacion de filtrado
(retiene o no los estados)

Secondary path coeffs

Un vector que contiene los valores del coeficiente de
path secundarios desde la salida del activador hacia el
sensor de error.

Secondary
estimate

path

Estimacion del path secundario del modelo de filtro.

Secondary path state

Estados de path secundario del filtro.

Sqrt cov

Raiz cuadrada de la entrada de la matriz covariante.

Sqrtinvcov Raiz cuadrada de la inversa de la sefal de entrada de
la matriz covariante.

States Vector de los estados del filtro adaptivo.

Stepsize Tamano de las palabras de las iteracciones del proceso
del filtro adaptivo.

Swblocklength Blogue de longitud.

B.25 PROPIEDAD DE LOS FILTROS MULTIRATA

B.25.1 SINTESIS DE LAS PROPIEDADES:

Nombre

Valor Default Descripcion

Blacklength

Enteros positivos

100 Longitud de cada
bloque de datos de
entrada del fft

usando en el filtro

Decimation factor

Solo
positivos

Monto de reducir
la entrada de rata
del muestreo

enteros | 2
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Differential deby

Cualquier entero

Establece el
retardo diferencial
para el filtro.

Usualmente es un
valor de uno o dos
es apropiado.

Filter intervals

Full precision min
wordlength specifii
Word-length

Full precision

Controla si el filtro

de salida
establece la
longitude de
palabra y la
longitude de

fraccion 'y el
acumulador de
longitud de palabra
y de fracciéon
mantiene

automaticamente
la mejor precision
de los resultados
durante el filtrado.

Filter structure Mfilt estructura de | Ninguno Describe el flujo de
cadena sefal para el
objeto del filtro,
incluye todos los
elementos activos
para realizar
durante las
operaciones de
filtrado.

Imput offset Enteros 0 Contiene el
numero de datos
de entrada de
muestras
procesadas sin la
generacion de las
muestras de
salidas.

Interpolation factor | Enteros positivos | 2 Factor de
interpolaciéon  del
filtro L especifica la
cantidad de
aumento de la rata
de muestra de
entrada.

Nombre of section | Enteros positivos | 2 Numero de
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secciones
utilizadas es el
decimador y en el
integrador de los
filtros CIE.
Numerator Valor doble de | No hay valores Vector que
array contiene los
coeficientes del
filtro lowpass FIR,
utilizado para la
interpolacion.
Overflow mode Saturado wap Wap Establece el modo
utilizado para
responder a las
condiciones del
overflow en Ila
aritmética del
punto fijo.
Polyphase accum | Valores 0 Almacenar el valor
dependiendo del restante en el
tiempo del filtro acumulador del
filtro después de
los procesos de la
ultima entrada de
la muestra.
Persistant Falso o verdadero | Falso Determina si los
memory filtros de los
estados para
obtener restaurado
a partir de los
valores para cada
operacion del
filtrado.
Rate chage | [L, m] [2, 3] Informa la
factors [3, 2] decimacién (m) e
interpolacion )]
como factor del
objeto del filtro.
States Cualquier matriz | [2 x 2] Almacena
m+1 hasta n de | Int32 condiciones para
valores dobles el filtro. Incluido
los valores para
las secciones del
integrados.
N = # del filtro
m = # de
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secciones

Section Word | Min Word dlength | Minword length Determina si el
length specify Word filtro (objeto)
length establece la
longitude de
palabra o de la
seccion que
proporciona la
longitud de palabra
explicitamente.
Specify Word | Vector de enteros
length [16 16 16 16] bits
Word length | Cualquier entero o | 16 Define la longitud
persection vector de longitud de palabra
2n utilizando en cada
seccion, n es el
numero de
secciones.
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