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Resumen. En el presente trabajo se describe un sistema embebido que permite
la implementacion de distintos tipos de filtros digitales, calculando sus respec-
tivos coeficientes a partir de configuraciones establecidas previamente por el
usuario. Por medio de experimentos, se obtuvieron ecuaciones que permiten es-
tablecer en forma aproximada, valores maximos de frecuencia de muestreo para
un valor determinado de orden del filtro, o un valor de orden méximo para una
frecuencia de muestreo establecida, diferenciando si el filtro a utilizar es FIR o
IIR. Este disefio se implementd sobre un microcontrolador con conversor ana-
logico digital a la entrada y conversor digital analdgico a la salida, para lo cual
se tuvo que adaptar la sefnal de entrada a parametros aptos para ser introducida
al microcontrolador sin dafarlo.

Palabras claves— filtro digital; FIR; IIR; microcontrolador; sistema embebido.

1 Introduccion

Este proyecto se desarroll6 en el marco de la catedra Teoria de Circuitos II de la
carrera Ingenieria Electronica de la Facultad Regional Bahia Blanca de la UTN, como
una ayuda didactica, con el fin de que los usuarios puedan comprender el comporta-
miento de los filtros digitales, considerando el orden, la frecuencia de muestreo, el
ancho de banda maximo y los tipos y caracteristicas de cada filtro.

El trabajo realizado se dividié en dos partes. En la primera se hizo un firmware que
implementa filtros tipo FIR o IIR y donde los coeficientes de los filtros son calcula-
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dos externamente por medio de un software de andlisis matematico, y exportados al
software de programacion del microcontrolador. El proceso de exportacion es tedioso
y complejo, ya que la forma en que el programa matematico y el entorno de desarrollo
del microcontrolador manejan los valores numéricos es distinta, y exige una traduc-
cion cuando se pasa de uno a otro. La traducciéon se empez6 haciendo de forma ma-
nual pero luego se optd por utilizar un tercer programa para la misma.

Para el desarrollo del firmware del microcontrolador que implementa los filtros, se
utilizaron, en una primera aproximacion, librerias de la firma ST Microelectronics.
Las funciones provistas por estas son dificiles de analizar y de visualizar como lleva a
cabo la operacion matematica del filtro. Dado que el proyecto tiene una impronta
pedagdgica se decidio re-escribirlas utilizando las formulas provistas por la catedra de
Teoria de Circuitos II — [1], de forma que el alumno que mira el cddigo pueda rapi-
damente encontrar relacion entre el programa escrito en “C” y las féormulas vistas en
la teoria. Se realizaron pruebas con ambas librerias y se obtuvieron los mismos resul-
tados, si bien es probable que el codigo brindado por ST Microelectronics esté mas
optimizado.

En la segunda parte se incorpor6 al firmware del microcontrolador el célculo de
coeficientes para distintos tipos de filtros (pasa bajo, pasa alto, pasa banda y elimina
banda) ya sean de tipo FIR o IIR, evitando de esta forma la necesidad de utilizar el
programa de analisis matematico y el de traduccion de valores numéricos. A diferen-
cia del primer disefio, los coeficientes calculados solo pueden obtenerse depurando el
firmware, en caso de que el usuario desee conocerlos. Y como contra partida los datos
del filtro a calcular deben introducirse en el codigo antes de su compilacion. Posibles
mejoras en esta parte se proponen en la secciéon VI trabajo futuro.

2 Desarrollo

El microcontrolador utilizado es el STM32F407 de la firma ST Microelectronics
[2], el cual puede trabajar a una velocidad maxima de 168 MHz, posee Conversor
Analogico Digital (ADC), Conversor Digital Analégico (DAC), temporizadores pro-
gramables, hardware de Procesamiento Digital de Sefial (DSP), y Unidad de Punto
Flotante (FPU), permitiendo mayor velocidad de calculo. El microcontrolador se
encuentra montado en un kit de desarrollo STM32F4DISCOVERY, permitiendo
multiples aplicaciones.

El ADC utilizado trabaja con tensiéon de 3V y una resolucion de 12 bits, es decir
que el valor minimo que se puede leer es de 732 uV. Si bien para sefiales menores a 1
mVpp, estas pueden ser amplificadas, el mayor limite es que la tension maxima es
baja y debe ser de valor positivo. Teniendo en cuenta estas condiciones, el generador
utilizado se configuro con una sefial senoidal de 1 Vpp y 750 mV de offset.

EL DAC, al igual que el ADC, es de 12 bits y 3V de salida maxima.

El temporizador utiliza como frecuencia de referencia 84 MHz, siempre que el os-
cilador interno del microcontrolador este configurado para trabajar a 168 MHz, y se
configura utilizando dos variables de 16 bits denominadas periodo y prescaler [3]. Su
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funcion es interrumpir a la frecuencia de muestreo establecida y habilitar una bandera
que permita el muestreo de la sefial

3 Funcionamiento

INICIALIZACION DEL HARDWARE

!

CONFIGURACION DEL FILTRO

!

CALCULO DE COEFICIENTES

CAPTURA ADC
NORMALIZACION

!

APLICACION DEL FILTRO

!

DESNORMALIZACION
SETEO DAC

Figura 1 — Diagrama de funcionamiento del microcontrolador.

En la figura 1 se muestra el diagrama general de funcionamiento del microcontro-
lador, compuesto por tres zonas principales: inicializacion del hardware, configura-
cion del filtro, y aplicacion del filtro.

a. Configuracion del filtro.

Dependiendo si se elige trabajar con un filtro FIR o IIR debe elegirse un codigo en
C u otro. Luego deben establecerse en el mismo las caracteristicas que definen el
filtro. Se introducen el orden, el tipo (pasa bajo, pasa alto, pasa banda o elimina ban-
da), se ingresa una frecuencia de corte Unica, si el filtro es pasa bajo o pasa alto, o dos
frecuencias de corte si es pasa banda o elimina banda, finalmente se determina la
ventana a aplicar (Rectangular, Hanning, Hamming o Blackman).
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Establecida las caracteristicas, el algoritmo crea un arreglo de longitud fija (longi-
tud que depende del orden del filtro elegido), de los coeficientes que se utilizaran, de
tipo punto flotante de 32 bits. El limite maximo de orden establecido es de 1000 para
no sobre pasar la capacidad de almacenamiento del microcontrolador. Para el calculo
de coeficientes, primero se debe determinar qué tipo de filtro se utilizara, a saber:

e Filtro de Respuesta Finita al Impulso: FIR
o Filtro de Respuesta Infinita al Impulso: IIR

La funcién transferencia de los filtros FIR esta dada por la siguiente ecuacion:

N-1
H@ = ) by ™ (1)
n=0

La funcién transferencia de los filtros IR esta dada por la siguiente ecuacion:
TRso b xz7"

H =
(Z) 1+ ZkMz_ol bk % 77K

2

Los filtros FIR ofrecen en general una respuesta de fase mas lineal y no entran ja-
mas en oscilacion (es decir, no se vuelven inestables), ya que no poseen realimenta-
cion. Por otro lado, requieren un gran nimero de términos en sus ecuaciones y eso les
hace mas costosos en cuanto a calculo o carga computacional. Un filtro FIR con un
corte muy abrupto (es decir, que tenga una banda de transicién muy corta) puede
requerir hasta centenas de retardos. En cuanto a los filtros IIR, son muy eficaces y
pueden proporcionar pendientes de corte muy pronunciadas. Por otro lado, al poseer
caracteristicas de realimentacion (o feedback), tienen tendencia a entrar en oscilacion
y en resonancia. Y aunque los filtros IIR alcanzan una magnifica respuesta en ampli-
tud, lo hacen a expensas de un comportamiento no lineal en fase.

Decidido el filtro, se calcula los coeficientes seglin las siguientes caracteristicas:
e Pasa Bajo
e Pasa Alto
e Pasa Banda

e Elimina Banda
b. Inicializacion del hardware

El temporizador utilizado es el Timer 2 en modo contador UP, con interrupcion. En
este caso, el periodo y el prescaler dependen del valor de la frecuencia de muestreo.
El prescaler, se establecid con valor fijo 2, y el valor del periodo sigue la siguiente
ecuacion:

84000000

Period =
erio 25 F,

)
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Esta ecuacion determina que los limites de la frecuencia de configuracion del Ti-
mer es desde 641 Hz hasta 48 MHz no inclusive, esto seria en el caso de que el ADC
pueda capturar y convertir los datos a una frecuencia mayor a 48 MHz, pero en la
realidad éste puede trabajar a un maximo de IMHz. El valor minimo de frecuencia es
porque la variable periodo es de 16 bits (65535 valor maximo en valor decimal) y
despejando la variable Fs se obtiene éste valor como resultado. Al entregar un niimero
entero, indica que a mayor frecuencia de muestreo, la variable periodo puede poseer
valores iguales para distintas frecuencias. En la seccion IV se explica, en base a expe-
rimentos, que la frecuencia de muestreo esta en funcion del valor de orden del filtro y
del tipo de filtro, ya que el limite maximo para un filtro tipo FIR de orden 1 es 210
KHz, y un filtro IIR de orden 1 es 167 KHz.

e FIR => 641Hz < Fs < 210 KHz
e JIR => 641Hz < Fs < 167 KHz

La interrupcion del timer unicamente se utiliza como habilitacion de una bandera
que es analizada en la funcién principal.

El ADC se configura en modo independiente a su maxima velocidad de conver-
sion, con una resolucion de 12 bits y alineacion a la derecha.

E1 DAC se configura sin disparo, sin generacion de onda, a 12 bits y con alineacion
a la derecha [4].

c.  Aplicacion del filtro

Esta seccion de codigo se encuentra conformada por tres operaciones: Captura del
ADC y normalizacion, Aplicacion del filtro, Desnormalizacion y Seteo del DAC.

La primera consiste en capturar la sefial y convertir el valor analdgico en digital.
Debido a que el conversor ADC no puede obtener valores de sefiales analdgicas de
tension negativa, se monto la sefial alterna sobre una continua (valor de offset conoci-
do igual a 2048 en valores digitales) que luego es descontado del valor digital de la
seflal muestreada, permitiendo que la muestra sea un valor entero con signo. Luego se
divide por 4096, que es la maxima escala del ADC (12 bits de resolucién), estable-
ciendo como resultado un valor en punto flotante entre -0.5 y 0.5.

Una vez adaptada la sefial, el dato ingresa a una funcion filtro FIR o filtro IIR, se-
gun sea el tipo de filtro a utilizar, en donde se aplican las ecuaciones 1 o 2 segun
corresponda. Este proceso demanda un tiempo de calculo proporcional a la numero de
orden del filtro, y no al tipo de filtro, sean éstos pasa bajo, pasa alto, pasa banda o
elimina banda.

Finalizado el proceso de aplicacion del filtro, se obtiene como resultado un valor
en punto flotante entre -0.5 y 0.5, que debe ser desnormalizado. El proceso es pareci-
do al de normalizacion pero en sentido inverso. El valor obtenido es multiplicado por
4096, y sumado al valor de offset establecido de 2048. Este proceso establece el valor
resultante entre 0 y 4095 y almacenado en una variable entera sin signo, la cual se
utiliza para setear el DAC.
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4 Pruebas realizadas

Dado que es dificil determinar en forma analitica, el tiempo de calculo que deman-
da la etapa de aplicacion del filtro a la sefial de entrada, se realizaron pruebas con
diferentes configuraciones de filtros, con el fin de determinar ese tiempo a modo
experimental.

Se utiliz6 el siguiente equipamiento:
e  Osciloscopio digital Tektronix TBS1102B.
e Generado de sefial Keysight 33500B.
e Kit STM32F4 Discovery.

La primera prueba consistié en implementar un filtro FIR pasa bajo con frecuencia
de corte en 4 KHz, y frecuencia de muestreo en 20KHz. El orden se vari6 escalona-
damente de 1 a 120.

Con el generador se fijo una sefial senoidal de 1Vpp, 0,75V de offset, y una fre-
cuencia de variacion automatica de 100 Hz a 10 KHz en un lapso de 10 seg.

En una primera prueba, se conect6 la salida del generador a un canal del oscilosco-
pio y al ADC del microcontrolador, y la salida del DAC al otro canal del osciloscopio.
Se procedié a corroborar el correcto funcionamiento del filtro en las condiciones
establecidas y con un orden de 20.

Verificado el filtro, se conect6 al osciloscopio dos pines auxiliares del kit (salidas
digitales de testeo). Un pin conectado al canal 1 cumple la funciéon de cambiar de
estado en el momento en que interrumpe el timer, y el otro pin conectado al canal 2 se
coloca en estado alto antes de la captura del ADC, y pasa ha estado bajo después del
seteo del DAC. El tiempo de transicion de un estado al otro del canal 1, determina el
periodo de la frecuencia de muestreo, y el periodo de la sefial del canal 2 determina el
tiempo necesario para aplicar el filtro.

De este experimento se obtuvo como resultado la siguiente tabla:

Tabla 1 — Maxima frecuencia de muestreo aproximada.

Numero de Orden Tiempo de célculo [useg] Maxima Fs (aprox)[Hz]

120 423 23641
100 36 27778

80 29,6 33784

60 233 42918
40 17 58824
20 10,7 93458

1 4,74 210815
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Figura 2 — Grafico niimero de orden vs tiempo de calculo.

Como se ve en la figura 2, a medida que aumenta el valor del orden del filtro, au-
menta el tiempo de calculo necesario para aplicar el filtro. De este experimento se
puede obtener la siguiente ecuacion:

Te = 0,3155 * N, + 4,428 (4)

En donde Nc es el nimero de orden a utilizar, y Tc es el tiempo que demora el mi-
crocontrolador en aplicar el filtro. El valor de la frecuencia maxima de muestreo para
un orden dado, se obtiene redondeando hacia arriba la inversa de Tc. Utilizando esta
ecuacion, se determina que para un filtro de orden 1, es necesario un tiempo de calcu-
lo de 5 useg aproximadamente, es decir que la maxima frecuencia de muestreo es de
210815 Hz para un filtro FIR.

De esta ecuacion se puede despejar el nimero de orden, dejando Nc en funcidn de
Tc, permitiendo establecer el nimero de orden en funcion de la frecuencia de mues-
treo, como se muestra en la tabla 2.

Ne = 3,1636 * Tp — 13,772 )

Tabla 2 — Maximo ntimero de Orden.

Frecuencia de muestreo [Hz] | Tiempo [useg] | Maximo Numero de Orden. (aprox)

210815 4,7 1,2

100000 10,0 17,9

80000 12,5 25,8

60000 16,7 39,0

40000 25,0 65,3

20000 50,0 1444

10000 100,0 302,6
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Figura 3 — Grafico Tiempo vs niimero de orden.

Este mismo procedimiento se realizo con los cuatro diferentes tipos de filtro FIR,
determinando que sin importar el tipo de filtro que sea, el tiempo de calculo requerido
para realizar la parte analitica es igual, ya que depende de la cantidad de coeficientes.

En la segunda prueba, se estableci6 un filtro IIR pasa bajo con frecuencia de corte
en 2 KHz y una frecuencia de muestreo de 10 KHz. Las condiciones de la sefial de
entrada se mantuvieron iguales a las utilizadas en la prueba del filtro FIR. El esquema
de conexion fue el mismo al utilizado en la prueba anterior.

La prueba consistié en mantener fijo las caracteristicas del filtro y variar escalona-
damente el nimero de orden del filtro IIR, obteniendo como resultado el tiempo que
requiere el microcontrolador para realizar el célculo. La tabla 3 muestra el resultado
de esta prueba.

Tabla 3 — Maxima frecuencia de muestreo aproximada.

Numero de Orden Tiempo de calculo [useg] Maxima Fs (aprox) [Hz]

60 83,5 11976
50 70,33 14219
40 57,2 17483
30 44,1 22676
20 30,9 32362

10 17,8 56180

1 5,9633 167692
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Figura 4 — Grafico nim. de orden vs tiempo de calculo.

Como se observa en la figura 4, la curva tiene una respuesta lineal, igual a la curva
de la figura 2, pudiéndose observar que a medida que se incrementa el nimero de
orden, el tiempo de calculo se incrementa proporcionalmente. La ecuacion correspon-
diente a este grafico es la siguiente

T, = 1.314 * N, + 4,6493

La formula para obtener maxima frecuencia de muestreo es la misma que la halla-
da en la prueba anterior. Utilizando esta ecuacion, se determina que para un filtro de
orden 1, es necesario un tiempo de calculo de 6 useg aproximadamente, es decir que
la maxima frecuencia de muestreo es de 167692 Hz para un filtro IIR.

Despejando la variable Nc, del mismo modo que en el caso del filtro FIR se obtie-
ne la formula que permite armar la tabla 4.

N; = 0,761 % T, — 3,5383

Tabla 4 — Maximo ntimero de Orden.

Frecuencia de muestreo [Hz] | Tiempo [useg] | Maximo Numero de Orden. (aprox)
167692 6,0 1,00
100000 10,0 4,07
80000 12,5 5,97
60000 16,7 9,15
40000 25,0 15,49
20000 50,0 34,51
10000 100,0 72,57
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Figura 5 — Grafico Tiempo vs niimero de orden.

Como se aprecia en la figura 5, sigue una curva lineal al igual que la curva de la fi-
gura 3, determinando que a medida que disminuye la frecuencia de muestreo, aumen-
ta el nimero de orden.

En la figura 6 se muestra la superposicion de la figura 2 y la figura 4. Se puede no-
tar que la pendiente de la curva del filtro IIR (linea solida) es mayor que la pendiente
del filtro FIR (linea punteada) estableciendo que para un mismo valor de numero de
orden, el filtro FIR tiene menor tiempo de calculo que el filtro IIR.
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Figura 6 — Grafico nimero de orden vs Tiempo de calculo.

5 Conclusion

La utilizacién de filtros digitales otorga ventaja en cuanto a facilidad de disefio y
configuracidn, proporcionan la misma cantidad de componentes a medida que aumen-
ta el orden ya que solo cuentan con un microcontrolador, y puede configurarse por
medio de software su funcionamiento dependiendo de los requisitos del sistema donde
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se encuentre, ya sea que se desee utilizar un FIR o IIR, un pasa bajo, pasa alto, pasa
banda o elimina banda. La gran desventaja que presentan es el tiempo que requiere el
procesamiento de datos cuando son de orden elevado, como por ejemplo un filtro pasa
bajo FIR de orden 100, solo puede ser utilizado con una frecuencia de muestreo me-
nor a 25 KHz, y si se desee utilizar un filtro IIR a la misma frecuencia de muestreo, el
maximo niimero de orden es 26.

Otra desventaja que se demostrd con este experimento es la gran diferencia que
existe entre un filtro FIR con respecto a un IIR en funcion del namero de orden y el
tiempo de calculo que requiere el microcontrolador. En el caso del filtro FIR, el nu-
mero de orden es igual a la cantidad de coeficientes del filtro, no sucede asi en el caso
de los filtros IIR, en donde la cantidad de coeficientes es 5 (cinco) veces mayor que el
numero de orden.

El ancho de banda de este tipo de filtros también es una variable a considerar, ya
que la maxima frecuencia a la que trabaja el filtro es la frecuencia de Nyquist, equiva-
lente a la mitad de la frecuencia de muestreo. Este es un impedimento en los filtros de
tipo pasa alto o elimina banda, ya que éstos deben dejar pasar frecuencias altas a la
frecuencia de corte y no comportarse como filtros pasa banda.

También se debe analizar el costo que requiere la realizacion de este tipo de filtros,
ya que si las caracteristicas del mismo son sencillas, puede ser reemplazado por un
filtro analégico de menos costo.
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