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Resum

El projecte tracta sobre I'estudi i el coneixemdats métodes i processos utilitzats en
tractament de senyal i més concretament de lesqtéxs) empleades en el filtratge de
senyals de so discretes amb |'objectiu de propoaria establir 'aprenentatge dels

diferents mecanismes necessaris per tal de congéidau comportament.

Mitjancant les eines de simulacié i calcul adeqeadent amb els coneixements que
s’engloben en el mon del tractament de senyalsatigis’analitzara el funcionament dels
filtres discrets digitals, com es comporten i coradifiquen una senyal de so en unes

circumstancies determinades.

Com a finalitat ultima del projecte i després dé@awestudiat el comportament dels
diferents tipus de filtre digital, es dissenyargmdgramaran aquests filtres amb I'editor del
Matlab i amb el Simulink, esbrinant els metodesidseny apropiats per tal d’aconseguir

I'efecte desitjat.






Resumen

El proyecto trata sobre el estudio y el conocinuese los métodos y procesos utilizados
en tratamiento de sefal y mas concretamente de&dagas empleadas en el filtraje de
sefales de sonido discretas con el objetivo deopcamar y establecer el aprendizaje de

los diferentes mecanismos necesarios para confwsacomportamientos.

Mediante las herramientas de simulacién y calcderaadas, junto con los conocimientos
que se engloban en el mundo del tratamiento delesefthgitales, se analizara el
funcionamiento de los filtros discretos digitalesmo se comportan y como modifican una

sefal de sonido en unas circunstancias determinadas

Como finalidad dltima del proyecto y después deshastudiado el comportamiento de los
diferentes tipos de filtro digital, se disefiaraprggramaran estos filtros con el editor del
Matlab y con el Simulink, averiguando los métodesdisefios apropiados para conseguir

el efecto deseado.






Abstract

The project (deals with//aims to) the study andvidedge of methods and processes used
in signal processing and more specifically, théntégues used in the filtering of discrete
audio signals in order to provide and establishl¢laening of different methods to control

their behaviour.

Through the appropriate simulation and calculatools, along with the knowledge that
fall into the world of digital signal processing,will analyze the performance of discrete
digital filters, how they behave and how they mgdi& sound signal in given

circumstances.

As the ultimate purpose of the project and aftedwing the behaviour of different types of
digital filters, it will design and program thesiters with the Matlab and Simulink’s
editor, finding out the appropriate design methimdachieve the desired effect.
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1- Objecte del projecte

El projecte es fonamenta en I'estudi de les tée@squilitzades en tractament de senyals i,
de forma més concreta, en els processos empleatsfidratge de senyals de so discretes

amb I'objectiu de controlar el seu comportamentiecumstancies determinades.

L’estudi i el coneixement dels diferents metodesekrractament de senyals permetra
analitzar el funcionament dels filtres digitalsuke la seva resposta, ja sigui de forma

freqUencial o temporal i esbrinar quin el seu fanament.

Com a finalitat dltima, es dissenyaran i programarquests filtres amb les eines de calcul

I simulacié adequades per aconseguir I'efecte prete



2 Objecte del projecte
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2- Justificaci6 del projecte

La realitzacio del projecte i la feina feta durtottaquest temps ha proporcionat un nivell
de coneixement tecnic en el mon del tractamenedgas i, de forma més especifica, en el

filtratge de senyals discretes que no es teniaiantent i que ha estat del tot satisfactori.

El desig i les ganes per aprendre un camp compéetamou i ple de possibilitats
justifiquen el treball realitzat i motiven a segestudiant de forma més encaminada al

tema tractat.



4 Justificacio del projecte



Projecte d’estudi i realitzacio de filtres digitape@r a tractament de sb

3- Especificacions del projecte

L’objectiu del projecte és analitzar, estudiar iadpndir sobre els sistemes de tractament
de senyals discretes per aprendre com es compoctan modifiquen una senyal de so

digital en diferents circumstancies.

Després de I'analisi i amb el coneixement aprogiaprendra a programar-los i dissenyar-

los amb les eines de simulacié i calcul adequades.

Per tant, el contingut del projecte ha de compbrdspecificacions indicades i satisfer-les.



6 Especificacions del projecte
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4- Importancia del tractament de senyals

El tractament de senyals és una tecnologia reladoramb un immens conjunt de
disciplines, com I'oci, les comunicacions, la mé&udco I'arqueologia. De forma rutinaria
veiem com a quotidianes les prestacions de sistebes¢reteniment domestic, com la
televisio o I'equip d’audio d’alta fidelitat, sistees que sempre han estat fortament lligats

al tractament de senyals.

El paper que juga el tractament de senyals endtiansocietat s’esta accelerant, conduit en
part per la convergéncia de les comunicacions ¢aisputadors, tant en I'area del consum
com en les aplicacions industrials. A més, la cexipt i sofisticacié dels sistemes
microelectronics esta creixent continuament. A meesgque la tecnologia es vagi
desenvolupant cada cop més, s'implementaran sisteméractament de senyals de baix

cost, tamany reduidissim i baix consum de potencia.

En consequencia, la importancia del tractamentedgats anira augmentant i promoura

avancos revolucionaris en algunes arees d’aplicacio



8 Importancia del tractament de senyals
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5- Puntualitzacions

Les senyals d’entrada seran sempre impulsos deedife amplituds i senyals
sinusoidals. No es tractaran ni esglaons unitanampes ja que el tema a estudiar

(senyals de so digitals) només hi intervenen seriggdulsionals.

El motiu d’escollir sempre o gairebé sempre sengalsdio (generalment en MP3)
mostrejades a 44.100 Hz és per el teorema de Nyquis diu que la freqiéncia de
mostreig ha de ser més gran o igual que el dobléa deeqiiéncia maxima a
mostrejar. En cas contrari, podria apareixer I'efegliasing, que és la inexacte
reconstruccio6 de la senyal original per la faltavdiecitat en el mostreig.

Fig. 5.1. Inexacte mostreig

Com que la freqiéencia maxima que pot escoltar ¢& diumana sén 20 kHz

aproximadament, |&,, escollida compleix la seva funcié sobradament.

2[20.000= 40.000- f_ = 40.06x - f = 44.1B2

Tots els filtres s6n LTI's (Linear Time Invarian§0n lineals perque la sortida de
tots els filtres en un instant determinat la foramarcombinacions de senyals
d’entrada i sortida (retardades o no) sumadestades entre elles. | s6n invariants
en el temps perque els parametres del sistemanwenaamb el temps i, per tant,

una mateixa entrada ens donara el mateix resultgh&sevol moment.



10 Puntualitzacions
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6- Comportament temporal d'un sistema discret

Es disposa del seguent sistema discret i es uadli@stel seu comportament:

09, |—%—| o Wi,
z—-0,5

Fig. 6.1. Sistema discret

Es fan els calculs segients per esbrinar el disaydarblocs i I'equacio en diferencies que

forma el sistema:

Y(2 _ z
X(z)_ z-0,5
X(2)z= ZIY x-0,50Y X

X(=Y(3-0,50M 302~ Y)= K)z05 ()2~

Aquest és el diagrama de blocs:

X(2) Y(2)
- + |
—— -
T3]

Fig. 6.2. Diagrama de blocs

Si la funcid anterior es converteix en equacio igrehcies quedaria aixi:

ly(K) = XK +0,50y(k-1)] onk=1,2,3...

Com es pot veure, la sortida del filtre la formastana de la senyal d’entrada més una

mostra anterior de la sortida atenuada a la meitat.



12 Comportament temporal d’'un sistema discret

Si es connectessin els seglents valors a I'entehdesultat seria aquest:
x(k) ={-3.110° ,3.110}

y(1) =-3.110°
y(2)=1,5510°

Fig. 6.3. Senyal d’entrada

Fig. 6.4. Senyal filtrat
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Fig. 6.5. Entrada (blau) i sortida (vermell)

Notal: augmentar el grau de les z's del denominpdmroca meés retras a la senyal de
sortida.

Nota2: I'ordre del denominador ha de ser sempre grés o igual que el del numerador.

En cas contrari, I'equacio en diferéncies mostrqua la sortida depén d’entrades futures,
guelcom impossible en un sistema fisic real.



14 Comportament temporal d’un sistema discret
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7- DFT (Discrete Fourier Transform)

La DFT és la transformada que permet a una setg@leth passar al domini frequencial,
procés importantissim en tots els temes relacicnats el tractament de senyal. | la FFT
(Fast Fourier Transform) és una forma més efidiéiit de calcular la DFT ja que estalvia

operacions matematiques al processador.

S'utilitzara sempre la FFT perqué aixi és com ttebael Matlab, perd per estudiar el
funcionament de la Transformada, ho farem amb [&.DF

Aquesta és la férmula d’'una DFT per N punts:

N-1

XulK =X X[ 1 O e

n=0

Com que apareix component imaginari, es pot separédrmula en sumes de sinus i

cosinus i després sumar-los:

XK :fm[ n Gos(—27kOn/ I\p+§ [ hSin(-27z0kKd N

n=0 n=0
A continuacié, es dissenyara un petit programa kediior del Matlab simulant una DFT:

Es disposa d’'una entrada N=3 (3 valors complexespgissaran pel programa) i aquests
valors estan guardats a un vector ‘x’. S’inicia@izles variables ‘rea’ (nombres reals) i

‘ima’ (hombres imaginaris), dient que seran unarim&x3 i els seus valors es posen a 0.

S’entra a un buclér des de 0 fins a N-1. Aquest bucle representailles de la matriu,
per tant s’haura de repetir 3 vegades. Dintre deigy bucle hi ha un altre ‘for’ que també
es repetira 3 vegades i seran les sumes de |ssreali imaginaria de cada valor complex.

El resultat d’aquestes sumes separades s’ajunéarda variable ‘g’. A partir d’aqui es

repeteix el procés per fer les files que queden:



16 DFT (Discrete Fourier Transform)

N=3;
x=[1-1j 2 3]];
rea=zeros(N);

ima=zeros(N);

for k=0:N-1

for n=0:N-1
rea(k+1)=rea(k+1)+x(n+1)*cos(-2*pi*k*n/N);
ima(k+1)=ima(k+1)+x(n+1)*sin(-2*pi*k*n/N);
end

g(k+1)=rea(k+1)+j*ima(k+1);

end

Si s’executa el programa, es comprovara que la @#H3 valors indicats son els que tenim
requadrats:

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help A X

TEH| {RBR9 o |82 e f|l-Efx >0
-0 4 =1 x| @

1 1=
2@ N=3:

3 - ¥=[1-19 2 339]:

= rea=zeros (M) ;

B — ima=zeraos (M) ;

B

17— [Efor k=0:N-1

8 — [Jfor n=0:N-1

K — reaf{k+lj=reaik+l)+xin+l) *cos (-Z2*pi*k*n/N) ;

L= ima (k+1l)=imaik+1) += (n+l) *sin (-2 pi*k*n/N) ;

3L = ~end

b= g (k+1) =rea(k+1)+j*ima (k+1) ;

SRR li‘g: 1x3 double =

3.0000 + 2.0000i -2.5981 - 4.23211 2.5981. — 0. 75791

script tfs 130 ol 2

Fig. 7.1. DFT dels valors de ‘X’
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Per comprovar que els valors son correctes, singix al Matlab la funcio ‘fft’:

>> fft(x);
|Cnmmand Window 0 A x
o Mew ko MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x
-
g =

3.0000 + Z.0000i -2.5881 - 4.23211 2.5881 - D.78791

= £ft (x)

ans =

3.0000 + Z.0000i -2Z.5881 - 4.23Z211 £.5881 - D.78791

Fig. 7.2. Comprovacio resultats

Els resultats son correctes.



18 DFT (Discrete Fourier Transform)
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8- Propietats dels filtres i dels sistemes en geraér

- Memoria La sortida depén d’entrades passades.

X(z) _ Y(2)

P
y ™
netsum
-1

Unit Delay

Fig. 8.1. Sistema amb memoria

- Invertibilitat i sistemes inversodJn sistema és invertible si existeix un altre
sistema que, col-locat en série amb l'original,dpeix una sortida equivalent al

valor o valors de I'entrada.

S I Y I P L

Fig. 8.2. Sistema invers

hinth{d=4
an =x1

- Causalitat En els sistemes causals (no anticipatius), ldidsomomés depén
d’entrades presents i passades, no de futures.elotEstemes fisics reals sén no

anticipatius.

- Estabilitat Un sistema és estable si la seva sortida a utradanqualsevol no
marxa cap a l'infinit. L'estabilitat la marcara pasicié dels pols del denominador.

Si algun pol cau fora de la circumferéncia unitatigistema sera inestable.



20 Propietats dels filtres i dels sistemes en general
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9- Tipus de filtres

Hi ha dos tipus de filtre i es distingeixen entlle,eentre d’altres coses, per la resposta a

'impuls:
- F.L.R. (Finite Impulse Response).

- LLR. (Infinite Impulse Response).

9.1- FIR

Filtres FIR també anomenats no recursius.
La resposta a un impuls (d'una mostra de llargddajalor 1 (Delta de Dirac) és finita.

Els filtres FIR, a diferencia dels IIR, no deperdmvalors de sortida passats. Aix0 esta

directament relacionat amb la presencia de totgadésa I'origen.

Estructura d’'un FIR:

x[n]

V VYV VY ¥

Fig. 9.1.1. Estructura d’un filtre FIR
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Exemple: Comprovacié que el seguent filtre es @ardain FIR:

=
A Bwoan no4
0.5z=+0.3z0.

zn;'

Dizorets

Transfer Fond

Fig 9.1.2. Funcio transferéncia FIR

Es busca el diagrama de blocs amb els calculsjasri

Y(Z):0,5i+0,32_ Ol—»Y(Z)Diz )(;E(D,S 74 )(y:o’S_Z X)ZO,:
X(2) y4

Y(2= X(20,5+ X(20,5Z2- X ¥10,1°Z

X(2) - Y(z)
{0 5 I+ |
+
Zaint ‘ _
{02 z-l
Zain2
it 7z

Eain3

Fig. 9.1.3. Diagrama de blocs FIR
El filtre escollit té tots els pols a l'origen i sl@és de fer el diagrama de blocs s’ha
comprovat que la sortida no depéen de valors amgeseus, sind que només depen de

valors d’entrada actuals i passats.

Per comprovar que la resposta a I'impuls és fiiitéilitza el Simulink:
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T 0.5z2+0.32-0.1 I—>|:|
I =
z&

Scope

Dizorate

Disorets
Impulss

Transfar Fon
I | ]

Disgplay

Fig. 9.1.4. Simulaci6 del FIR

Després de simular a una frequiencia de mostrel@@dédz, apareix el seguent:

dhidE E

Fig. 9.1.5. Impuls (blau) i resposta a I'imputsrmell)
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La resposta a I'impuls esta directament relaciorau@ els valors dels coeficients del
numerador. Aix0 €s una altra caracteristica dite frIR.

Es pot concloure que es tracta d’un FIR perquedaasta a I'impuls és finita. En aquest

cas, tarda 2 mostres a tornar al 0 del Delta daecierqué el filtre és d’ordre 2.

9.2-1IR

La resposta a un Delta de Dirac és infinita.

Els filtres IIR depenen de valors anteriors de daassortida i es caracteritzen per la
preséncia de pols fora de I'origen.

Estructura d’'un IIR;

x[n]

Fig. 9.2.1. Estructura d’'un IIR
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Exemple: Comprovacio que el segtent filtre es ardain IIR:

z

z40.5

Disorets

Transfer Fond

Fig. 9.2.2. Funcio transferencia IIR

Y(2 _ z
X(2) z-0,5

Y(2 = X(3+0,50% 02

- Y(20z-0,50¥( 3= X X

X(z) Yiz)
* - >

Unit Delay

Fig. 9.2.3. Diagrama de blocs IIR

Aquest és el diagrama tipic d'un filtre 1IR. Es veom la sortida té una realimentacio

d’'una mostra anterior seva i atenuada a la meitatjocada per la presencia d’un pol fora
de I'origen (z=0,5).

Comprovacio que la resposta a I'impuls és infinita:

TS 2 '+

Disorets Disrets

Impulse Transfer Fond

Fig. 9.2.4. Simulacié del IIR
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El bloc ‘Display’ apareix amb un nombre que no ép&0 s'acosta. Aquest nombre és
I'dltim valor agafat en el temps de simulacié doffals). La informacié que esta donant el
Display és que el filtre és capac d’acostar-seirelgé 1 mil-lésima del 0 en un temps de
0,1s. Com que el temps de mostreig és de 0,01mrdlda sortida ha assolit el valor de
0,0009766 en 10 mostres (0,01s -10 = 0,1s).

Com més temps de simulacié es doni al circuit, s'ssstara aquest valor a 0.

Després de simular a 100 Hz, apareix el seguent:

Fig. 9.2.5. Impuls (blau) i resposta a I'imputsrmell)

Com s’ha explicat anteriorment, aquests tipus ldedi no retornen mai a 0. Si es fes un
zoom a l'dltim valor d’aquesta simulacié apareiaeel valor del ‘Display’. Si es deixés
més temps de simulacié es comprovaria com el B @ortida s’acostaria cada cop més a
0.
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10- Convolucio

En tractament de senyals, una convolucié és elta¢sle superposar dues senyals amb
desplacament. La convolucié té multiples aplicagien diferents camps de la ciencia i en
el tema a tractar, t¢ una importancia fonamenta&. f&, la féormula de la Suma de
Convolucié permet determinar la resposta tempdtal gistema a una entrada qualsevol a
partir de la seva resposta a I'impuls.

Formula Suma de Convolucio:
yin=> (XkChn-B
k=—co

on y[n]: valor de la sortida del filtre en cada pun
x[k]: amplitud de les entrades
h[n-Kk]: resposta a I'impuls del filtre en cada punt

Exemple:

Disposem d’un filtre com el de la figura i es valaular la suma de convoluci6 als punts
indicats. A I'entrada es disposa de 3 valors (QL&,i 1,1) i se sap la resposta a I'impuls
del sistema, com es pot veure al dibuix. Quina obroid hi haura als punts 1, 2, 3i 4 de
la sortida?

Nota: s’han agafat les quatre primeres resposiesisiema a 'impuls de les infinites que

té (es tracta d’'un IIR).

z40.5

Fig. 10.1. Exemple per calcular la convolucio
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Impuls (Delta de Dirac)
o]

Entrades

k]

IHENS
081 - - :>

S’aplica la suma de convolucio:

y[1] = (0] [H1 -0]) +( 1] KL -1]) +( K] TR -2])
V1] =(0,8M)+ (1,570} (LTIOF 0,8

y[2] = (0] th2 -0]) +( fa] Lfe -1]) +( k] L2 -2])
V2] =(0,80D,5)+ (L5 (LOOF 1,9

Y[3] =({0] CH3 —0]) +( Xa] Lf8 1) +( §2] LI - 2])
Vi3] =(0,8D,25%+ (L,%10,5F (LI B 2,05

yl4] = (¥{0] T4 -0]) +( x1] T4 1)) +( k] U -2])
y4] =(0,8[D,125}+ (1,510,25} (11 0,5 1,025

y[5] = (0] CH5 -0]) +( fa] L6 -1]) +( K] s -2])
yi5] =(0,8[0)+ (1, 510,125+ (1, 10D, 25)= 0,4625

Resposta del sistema a |'impuls

Hn)

Sortides

Ml
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Es pot fer la comprovacié amb el Simulink:

z 72822015
=05
Dizcrsts Display1

Transfer Fend I
ans cn =

L.

Dizcrats
Imgpulss

L

Disorsts Gain1

¥
¥

Imgulse

LT

Discrete Gain2

Impuls=2

Fig. 10.2. Simulaci6é del exemple donat

Doble clic al ‘Scope’:

Fig. 10.3. Entrades (blau) i sortides (vermell)

Els resultats coincideixen.



30 Convolucio
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11- Analisi frequencial d’un filtre FIR per diagrama de Bode

Es vol analitzar el comportament del seguent filtre

0.5+0.5z-1
1

Disorete FIR Filter

b

Fig. 11.1. Filtre FIR

Per veure el seu comportament frequencial s’wilézMatlab i s'introdeixen les seguents

ordres:

>> num = [0.5 0.5];
>> den =[1 0];
>>H = tf(num,den,(1/44100));

>>bode (H)
Bode Diagram
T T T T T T — T T T T T T LIS B s e T L S
T T T T T u
[ ]
B Syatem H
— [ Freguency (Hz} 1.11e+004
) Magnitude (dB): -3.04
3 st S
2
5 -0 al
o
=
A2 -
14|
-
18 L | | |
0 T T T T ]
=
o
=
g o o
g System: H
Frequency (Hz): 1.11e+004
Phaze (deg): -45.2
a0 | | L1l | | Lol | | Lol | | | -
107 10 10° 10° 10

Frequency (Hz)

Fig. 11.2. Diagrama de Bode
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El diagrama de Bode indica que el filtre es compodm un passa-baixos. A freqliencies
de menys de 1000 Hz, no hi ha atenuacié ni amatificde la senyal d’entrada, amb un

desfasament d’uns pocs graus a mesura que s’atest@00 Hz.

En canvi, de 4000 Hz cap amunt, el Guany cau eat pi@ partir dels 1000 Hz el
desfasament augmenta considerablement. El puntamara grafica és la freqiéncia de

tall aproximada, que ve d’aqui:

fa — 70,71% (Guany de referencia ¢B).

200og(0,7071x — 3,0dB

També se sap que aquest filtre de primer odre tpemdent de -20 dB/década degut a
l'efecte del pol del denominador situat a lorigete la circumferencia unitaria
(caracteristic dels FIRS).

Si es desitja visualitzar la situacié dels poleros, s’escriu el seglient:

>> zplane(num,den)

) Figure efi=ife <
File Edit View Insert Tools Deskiop Window Help k-
Jdde M RRAODEA- @0 =D
i
L S i --
08
06
04
T oo2r
o
=
E 0f-------- B RECLECEETEEPLEPEE: S RCLECEETTEFTEETI EPPEPETE -
=
E 0.2
04
DB}
N8+
1r h
| | 1 | |
-1 -0.5 0 05 1
Real Part

Fig. 11.3. Situacio de pols i zeros
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11.1- Efecte del FIR a una senyal d’entrada

Ara s’analitzara frequencialment I'anterior FIR pera entrada creada amb el programa
‘Audacity’ que varia 1.000 Hz per segon, des d®Q0fins a 15.000 Hz. Es fa la FFT a la
senyal d’entrada i es visualitza el modul de la:FFT

>> [y,Fs,bits] = wavread ('10000-15000%;
>> affty = (abs(fft(y)));
>>plot (affty)

D5 .

x 10

Fig. 11.1.1. Modul FFT de 'y’

La figura no mostra directament la informacié eniH#lts, sind en forma de periodes,

com ve per defecte en el Matlab. També la imatgdupdicada per la senyal simetrica.

Per veure la FFT de la manera que interessa feegéknt:
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>> frequencia = [0 : 1/((264600-1)/44100) : 44100];
>> volts = (affty*2)/264600;

>>plot (frequencia,volts)

0.18 T T T T T T T T T

0.16

0.14

012 1

0.1

0.08

0.06

0.04 - 1

0.02

Fig. 11.1.2. Modul FFT de 'y’ arreglat

Ara els eixos son els correctes i s’ha eliminateayal simetrica.

Ara es filtrara la senyal amb el FIR anterior. Paftians, s’arreclara la funcié de

transferencia del filtre per evitar que hi hagi aimb exponent negatiu (per facilitar la

introduccio de les instruccions al Matlab):

0.5+0.5z°1 0.5z+0.5
3 -
1 z
Discrete FIR Filter1 Disrets
Transfer Fon

Fig. 11.1.3. Transformacio a z’s positives
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S’introdueixen les dades al Matlab:

>> numerador =[0.5 0.5];

>>denominador = [1 0];

>> fir = filter(numerador, denominador, y);

>> afftfir = (abs(fft(fir)));

>>frequencia = [0 : 1/((264600-1)/44100) : 44100];
>> volts=(afftfir*2)/264600;

>> plot(frequencia, volts)

0.14 T T T T T

012

01 .

0.08 .

0.06

0.04

0.0z

x 10

Fig. 11.1.4. Senyal filtrat
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12- Analisi frequencial d’'un filtre IIR per diagram a de Bode

Estudi del comportament del seguent filtre:

z
z40.5
Disorets

Transfer Fon2

Fig. 12.1. Filtre IR

Els parametres del Simulink sén aquests:

L =1 Function Block Parameters: Discrete Transfer FcnZ

Discrete Transfer Fon

The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The denominator
coeffident must be a vector. The output width equals the number of rows in the
numerator coefficent, You should specify the coefficients in descending order of
powers of z.

Main | State Attributes

MNumerator coeffident:
[10]

Denominator coeffident:
[1-0.9]

sample time (-1 for inherited):

-1

I (04 I[ Cancel H Help ] Apply

Fig. 12.2. Coeficients del sistema

El Sample time “-1” significa que el temps de mestrdel filtre és el mateix que el de la

senyal d’entrada que se li connecta.
Per veure el Bode, s'escriu al Matlab:

>>num = [1 0];
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>>den =[1-0.9];
>> H = tf (hum, den, (1/44100));

>> bode (H)
Bode Diagram
20 T — T T L ————— T — T T — T —
System: H
151 Freguency (Hz) 78.4 a
- Magnitude (dB): 20
= e —
Ak
1c':l:|J | System: H a
= Fregquency (Hz): 7.8e+003
g Magnitude (dB): -0.0428
=
i .\_
10 1 I | 1 I [ 1 I [ R 1 I [ B |
0 T T T T -
=
L5}
p=h
z - -
o
ju)
£
o
-0 = 1 ! L0l 1 L [ A | 1 L [ BRI 1 L TR B | =
10° 10 107 10 10

Freguency (Hz)

Fig. 12.3. Diagrama de Bode

Com es pot veure, el filtre escollit amplifica 28 e@ntre els 1 i els 78 Hz i deixa
d’amplificar als 7.800 Hz. A partir d'aqui, el fiit atenua el senyal de forma moderada.
Per tant, es tractaria d’un filtre amplificadorlziexes frequencies i atenuador de molt altes

frequencies.

Si es desitja que el filtre no amplifiqui a capgfiéncia, se li pot posar un multiplicador

que redueixi a 0 el seu guany.

-~ 1-09=0,1- k=01
z-0,9
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Teorema del valor final:

S’agafa el valor que multiplica la z del numeradae li resta el valor del pol del
denominador. El resultat (0,1) és el factor queltiplicat pel filtre, fara que aquest deixi
de tenir guany. Per altra banda, és logic que ler\&gui 0,1 perqué0ogl0= 2@B,

per tant, per contrarestar un guany multiplicadof @, fara falta un atenuador de 0,1.

Els nous parametres del Simulink seran aquests:

L% Function Block Parameters: Discrete Transfer Fcnl

Discrete Transfer Fon

The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The denominator
coeffident must be a vector. The autput width equals the number of rows in the
numerator coefficent. You should specify the coefficients in descending order of
powers of z,

Main | State Attributes

Mumerator coefficient:
[10]*0.1

Denominator coefficent:
[1-0.9]

Sample time (-1 for inherited):
-1

I QK. I[ Cancel H Help ] Apply

Fig. 12.4. Nous parametres del sistema

I les noves instruccions pel Matlab:

>>num = [0.1 0];

>>den =[1-0.9];

>> H = tf (hum, den, (1/44100));
>> bode (H)
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Bode Diagram

0 T —— T T e ="
Syatem: H

5 Frequency (Hz): 113
Magnitude (dB}): -0.102

Syatem: H
Frequency (Hz): 7.759e+003
Magnitude (dB}: -20

M agnitude (dE)

0 T — T T T T — T — T T — T —

Fhase (deg)
r
n
I
|

80 = | M R A | L M B L L TR | I T R | -
10" 10 10° 10° 100
Frequency (Hz)

Fig. 12.5. Diagrama de Bode

Com es pot veure és el mateix diagrama que I'amtpero atenuat 20 dB. A partir de 113
Hz comenca a tenir perdua significativa i com acdoga, el punt on abans hi havia 0 dB
(7.800 Hz), ara es tenen -20dB degut a I'atenuguedsuposa multiplicar per 0,1 la funcio

de transferencia.

L'ordre 1 del filtre fa que el pendent sigui de @/decada. La situacio de pol i del zero

€s aquesta:

>> zplane(num,den)



Projecte d’estudi i realitzacio de filtres digitaper a tractament de sé1

-

File Edit WView Insert Tools Deskbop Window Help

Ogde K ROV EL- (2|08 | a0

08r

06F

04r

02F

Imaginary Part
o
%
®
i

02+

04l

ND6F

08F

) . 1 ) )
-1 0.5 0 05 1
Real Part

Fig. 12.6. Situacio de pols i zeros

12.1- Efecte del IR a una senyal d’entrada

Ara s’analitzara frequiencialment I'anterior IIR pena senyal d’entrada creada amb el
‘Audacity’ que varia 1.000 Hz per segon, des dé)Q.fins a 5.000 Hz. Com s’ha fet

abans, es fa la FFT a la senyal d’entrada i esiza el modul de la FFT:

>> [y,Fs,bits] = wavread ('1000-5000';
>> affty = (abs(fft(y)));
>>plot (affty)
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.‘ Figure 1
File Edit View Insert Tools Deskiop Window Help

Ocddse | RSO EL- S| 0B aOd

d |
@l
)

12000

10000 E

3000+ B

6000 - E

4000 A

2000+ E

x 10

Fig. 12.1.1. Modul FFT de 'y’

Per veure la FFT de la manera que interessa feegélent:
>> frequencia = [0 : 1/((264600-1)/44100) : 44100];

>> volts = (affty*2)/264600;

>>plot (frequencia,volts)

[ ) 'Figures - Figure 1

File Edit View Insert Tools Debug Deskiop Window Help A A X
DEde | kHARaODEL- 2| 0B a@mE0EF O
u u |
01F B
[ ] |
0.05 -
0
a 1000 2000 3000 4000 5000 6000
] ] |

Fig. 12.1.2. Modul FFT de 'y’ arreglat
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S’introdueixen les dades al Matlab:

>> numerador = [1 O];

>>denominador = [1 -0.9];

>> fir = filter(numerador, denominador, y);

>> afftfir = (abs(fft(fir)));

>>frequencia = [0 : 1/((264600-1)/44100) : 44100];
>> volts=(afftfir*2)/264600;

>> plot(frequencia, volts)

( J 'Figures - Figure 1 mfm| W
File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help N A X
Udde [M|RROVELN- @/ 0EH e@EDEF O
[ [ [

07
06+ B
05+ R
04+ B
[ ] [
031 B
D2r B
011 B
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
n [ ] [ |

Fig. 12.1.3. Senyal filtrat
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13- Disseny d’'un FIR per finestra de Hamming

El Matlab té diverses métodes a I'hora de disseagdiltre FIR amb unes especificacions
determinades. De tots els metodes disponiblesafsieg el “métode de les finestres” per

esbrinar els coeficients adients perque el fiti@ €l que se li demani.

El métode que se segueix pel disseny és la convatiecla resposta a I'impuls d’'un filtre

ideal amb els coeficients d’una finestra, en agunestre cas, la finestra de Hamming.

Un filtre passa-baixos ideal té aquesta forma:

We

Fig. 13.1. Filtre passa-baixos ideal

La resposta a I'impuls d’aquest filtre ideal é&uacio ‘sinc’:



46 Disseny d'un FIR per finestra de Hamming

The Sinc Function 1

"--f:_a»zs_vg_vl v VAR I

sin(mz)

sine(x) = —

Fig. 13.2. Funcio ‘sinc’
Per altra banda, es disposa de I'equacio de latfemde Hamming. Es aquesta:

w(n) =0,54- 0,46]00%%) on0<n< N

Si s’agafen 5 punts:

W(0) = 0,54~ 0, 46] CO%ZIZ mj = 0,C

w(l)=0,54
w(2)=1

w(3)=0,54
w(4)=0,08

El Matlab calcula els coeficients de Hamming amibesta instruccio:
>> hamming(L); on L=N-1

Fent un plot es veuria la finestra de Hamming geris.
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.l Figure 1
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

s | h RGOV EL-E 0E aOd

d
al
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03F

02

0.1

Fig. 13.3. Finestra de Hamming de 5 punts

| si s’agafen 300 punts:

e o=
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

Dddse | ARTBDEN-E/0EH O

1 1 1 1
0 a0 100 150 200 250 300

Fig. 13.4. Finestra de Hamming de 300 punts

El métode que se segueix es basa en la multipicdels coeficients de Hamming i la

funcio sinc amb un desplagament concret.
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La ra6 d'utilitzar una finestra és perqué permeitacla zona de freqiéencies desitjada de
tal manera que si es desplaca la finestra de fademuada s’aconsegueix I'efecte de

deixar o no deixar passar el senyal.

Exemple: es vol dissenyar un filtre FIR passabaswlze 1000 i 5000 Hz d'un arxiu
d’audio, amb I'objectiu d’eliminar les frequénciesixes i les molt altes.

Abans de tot, s’ha de dir-li al Matlab I'ordre difre (que en realitat seran el nombre de
coeficients que retornara la funcid) i la frequande mostreig. Després s'utilitzara la
funcié firl (métode de les finestres de Hamming)gsbrinar els coeficients dels zeros del

filtre:

>> N=500;

>> Fs=44100;

>> Fny=Fs/2;

>> Coef=fir1(N,[1000 5000]/Fny, 'bandpass’);

Nota: les frequencies s’han d’indicar normalitzadespecte la meitat de la freqiiéncia de
mostreig, és a dir, que hauran d’estar entre @endt 1 la meitat de la Fs.

A continuacio, es fa la resposta frequencial, iandicel numerador del sistema (Coef), el
denominador (1, ja que es tracta d'un FIR), 'emadd I'eix de les frequéncies (F) i la
freqliencia de mostreig.

>> num=Coef;
>> den=1;
>> F=0:1:10000:

>> freqz(num,den,F,Fs)
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L : : : : : : : : :

-100

Magnitude (dB)

| | | | | | I | I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frequency (Hz)

-200

S : : : : : : : : :

-5000

Phase (degrees)

-10000 | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Frequency (Hz)

Fig. 13.5. Resposta frequencial

També es pot fer el modul de la resposta freqlkefdmaada en nimeros complexes) i es

tindria el mateix resultat pero sense ser en dB:

>> Mrespf=abs(freqz(Coef,1,F,Fs));
>> plot(Mrespf)

1k
08r i

0.2r -

1 | L L ]
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Fig. 13.6. Modul resposta frequencial
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Ara que s’ha comprovat que el filtre funciona cdhasgia previst, es pot posar una entrada

d’algun arxiu de so .wav i escoltar el nou sodiitTot aixo es pot fer amb el Simulink:

aclewavy  Out - =12 -

= — Discrete FIR Filter Tz Wave File
ram Wawve File

Fig. 13.7. Simulacié i filtratge

En aquest cas s’ha agafat una canco titulada ‘feirase I'ha passat pel filtre dissenyat.
Cal dir que els coeficients que estaven guard&tssariable Coef (o num) del Workspace,

s’han carregat al Simulink com es pot observaraefigura, és a dir, només posant-hi el
nom de la variable ‘Coef’ al numerador del filtrEREF

Nota: s’ha posat d’exemple el disseny d’un filtiR passabanda, pero es pot fer un passa-
baixos, un passa-alts o un elimina-banda d’aquesateera:

>> paix=firl(N,Wn,'low"); Il Wn=frequencia dall normalitzada respecte la meitat

freq. de mostreig. Com a exemple, s’hi f=3@/22050.

50 ,

IMagnitude (dBE)

150 i i i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequency (Hz)

Fig. 13.8. Filtre passa-baixos

>> alts=fir1(N,Wn,'high’); /l Com a exemple Wn£@022050.



Projecte d’estudi i realitzacio de filtres digitaper a tractament de sb1

e : : : : : :

Magnitude (dB)

I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frequency (Hz)

150 i i i

Fig. 13.9. Filtre passa-alts

>> ebanda=fir1(N,[1000 5000]/Fny, 'stop’;

50 : : : : : : : :

rdagnitude (dB)

| i | | |
1000 2000 3000 4000 5000 60OOC 7000 8000 9000 10000
Frequency {Hz)

-150
0

Fig. 13.10. Filtre elimina-banda
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14- Disseny d’'un |IR per aproximacio de Butterworth

El Matlab permet dissenyar filtres IIR passant ties parametres i que retorni I'ordre del
filtre, la frequéncia de tall o els coeficients demerador i denominador adients per
complir les especificacions. Tot aixd ho calculéiteant diverses aproximacions, com la
de Butterworth, Chebyshev, Cauer o Bessel. Totesnteels seus pros i contres, i per
segons quines aplicacions podria ser una més ugl wna altra. Aqui s’estudiara

I'aproximacié de Butterworth, potser la més singidetotes.

db=20 logis| G, ()|

Gu (j0)]

.......................... : w, escala log.

0.707

Pendent de

=20 db/dec.

------- Filtre ideal
n=ordre del filire

Fig. 14.1. Filtre passa-baixos ideal

Funcio Guany (aproximacio):

1
1+ "

G(jo)| =

en decibels— Ay, =-2000g G (jw) - | Ag = 100log(H o’
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Amcmfm / w, = freq. Passabanda
A w, = freq. Parabanda
3 wy = freq. a 3dB (frequiencia de tall)
A5 . A . = atenuacio passabanda
hy g L

A, .= atenuacio parabanda

Fig. 14.2. Atenuacions

En les atenuacions, es normalitzen les frequenmssabanda i parabanda respecte la
frequencia de tall:

n w
Anax =1000g[1+ (@, la, X" 1~ @y o= (10°»nax/10p_ 1)1/2n

n )
A.in =100og[1+ (w, /a%ds)z |- W= T2n
(1 n/10 _ 1)

Si s’igualen les expressions i s’ailla la n:

10Me0 -1
_ 09 1pemo g

n=
2Eﬂog[wsj
C()p

Amb aquesta formula es calcula I'ordre del filtnetal’aproximacio de Butterworth.

Exemple: volem saber l'ordre necessari per a urefipassa-baixos amb les seglents
especificacions:

w, = 100;
«w, = 1000;

Ann= 3 (W= W)
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Avio = 40;

1040/10 _ 1
Rt

5 [Hog(loooj
100

:i"a n=2
2

L’ordre és el correcte perqué en una decada hinhpeadent det 40dB, per tant faran

falta dos pols i dos zeros.

Amb el Matlab, es buscaria la nd,,, d’aquesta manera:

>> Wp=100/22050; (normalitzat respecte la maltata frequieéncia de Nyquist)
>> Ws=1000/22050;

>> Rp=3;

>> Rs=40;

>> [N,Wn]=buttord(Wp,Ws,Rp,RS);

Retornaria N=2 i Wn=0,0045 (100/22050).
Ara que se sap l'ordre i la freqliencia de tallfdiee, es busquen els seus coeficients:

La funcio de transferéncia d’un filtre passa-baiBosterworth de primer ordre, en la pla s

és:

H(s) = “ onaw, = 2rrf, (f.: freqiéncia de tall)
stw

(4

Si es calcula la transformada bilineal per passpllaaz, quedaria:

w
H(2) = H(9)| s onk=—7>r=

z+1 tan( ﬂl:fc j
FS
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@), . wGte, W, +w, 7!
k(Z—1)+w kz— k+w Oz+w. k kZ+w +w, 07
z+1 :

)

C

H(z) =

W 5
k+w Kk+w,

- H(2)=

__ W -_@
bo_k+a)C b K+,
_@ -k
% K+

a, (el terme més important del denominador semprelgera

En el cas d'un filtre passa-baixos de segon orérdBdtterworth, els coeficients serien

aquests:
bO = a)cz b.l. = 26()(:2 b2 = a)‘:z
af + k% +~2ka, of +k?+~/2ka, of +k?+~2ka,
2af - 2K? @ +k2 =2k,

%7 af + k2 +~2ka, % af +k? +~/2kay,
En aquest exemple, s’aplicarien aquestes equaawb&bMatlab d’aquesta manera:

>> Fs=44100;

>> fc=100;

>> we=2*pi*fc;

>> k=(wc)/(tan(pi*fc/Fs));
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>> p0=(wc"2)/(wc 2+k"2+(sqrt(2)*k*wc))
b0=5.024142299431053e-05

>> b1=(2*(wc"2))/(wc2+k"2+(sgrt(2)*k*wc))
b1=1.004828459886211e-04

>> p2=b0
b2=5.024142299431053e-05

>> al=((2*(wc"2))-(2*k"2))/(we2+k 2+(sqrt(2)*k*waq)
al=-1.979851542514359

>> a2=(wch2+k"2-(sqrt(2)*k*wc))/(wcr2+k 2+(sqrt(2k*wc))
a2 = 0.980052508206336

Per comprovar que els resultats son correcteslitgauia funcié ‘butter’ del Matlab, que

calcula directament els coeficients del filtre:

>> N=2,;
>>\Wn=100/22050; (normalitzat respecte la meitaladeeqiencia de Nyquist)

>> [num,den]=butter(N,Wn,’low’);

Els resultats serien num = [5.024142299431267e0%}828459886253e-
04,5.024142299431267e-05] i den = [1,-1.9798515425%,0.980052508206336], per

tant, son correctes.

En aquest punt es pot mirar la situacié dels zedets pols en la circumferéncia de radi 1

del pla z:

>> z=roots(num);
z=[1 -1]
>> p=roots(den);
p =[0.9899 + 0.001i 0.9899 — 0.001i]

>> zplane(z,p)
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J "Figure 1

File Edt View Insert Tools Deskfop Window Help N

NEEL b RATDEL- 3| 0B =D
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Imaginary Part
L]
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i
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04F

06

N8k

1 1 i 1 1
-1 -0 0 04 1
Real Part

Fig. 14.3. Situacié de pols i zeros
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15- Disseny d’'un efecte d’eco multiple
Un efecte d’eco es produeix quan una senyal delsuta i es torna a escoltar retardada i
amb una intensitat més baixa. Amb el Simulink, et generar I'efecte d’eco desitjat

simplement retardant el senyal original i atendamte forma adequada.

Exemple:

Fig. 15.1. Simulacié d’'un eco

Es disposa d’'una senyal d’entrada sinusoidal deHD@nvariant en el temps amb una

f de 44.100 Hz. L'objectiu és simular un efecte d’eulltiple.

mostreig
La manera de fer-ho és aplicar retrassos de N ewostatenuar el senyal baixant-li el

guany.
Per saber el temps de retard es fa el seguent:

f =4410Hz - T.=— =— 1 = 2 2675737 10s

f_ 44100

m
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=N [T

mostres n

t

retras

per N =4000 t ., = 400012,2675737 10= 9M&

per N =8000- t_, = 800012,2675737 10= 1814

per N =12000- t_, = 120001 2,2675737 To=  27@s4

| per saber I'atenuacio:

si Guany=0,5 (reduim I'amplitud del senyal a la meitat)

si Guany=0,3 (reduim I'amplitud de la senyal d’entrada un 70%)

si Guany=0,15 (reduim I'amplitud de la senyal d’entrada un 85%)

Podem fer una comprovacié amb el Simulink del detee N = 4000 mostres i Guany = 0,5
per una senyal d’entrada de 50 Hz:

Fig. 15.2. Entrada (blau) i una de les dedi(verd)
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16- Disseny d’'un atenuador de pics maxims

Amb l'editor del Matlab, es dissenyara un programu@& atenui els pics maxims d’'una

senyal de so qualsevol, amb I'objectiu d’evitarssdascompensats amb la resta del senyal.
Primer es carregara la senyal de so .wav que egtigndada en la carpeta del Matlab:

>> [y,Fs,bits]=wavread('senyalso’);

Després es fa la FFT de 'y’, que és la variableapndé tots els valors discrets de la senyal
de so. Si es vol imprimir-ho per pantalla s’haueavisualitzar la part absoluta (el modul)

de la FFT:

>> fity=fft(y);
>> plot(abs(ffty))

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

ﬂjtﬂ&‘? [k? -*\--_'\-{fr?@@ﬂ’ ,j) DE UE

500

T00{ A

200 { -

400

300

200

100

s
* 10

Fig. 16.1. FFT
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Es pot comprovar com aquest senyal té pics maligaié estan descompensats amb la resta
del senyal. S'utilitzara aquest exemple per ilrarstel funcionament del programa

dissenyat.

La forma del programa és aquesta:

function  x=eliminavalors(array)
x=array;
s=sort(x, ‘descend’ );
a=s(1:4);

for i=(1:length(x))
if (iguals(x(i),a))
X()=((x(i-1)+x(i+1))/2);
end
array(i)=x(i);
end

end

function  trobat=iguals(real,ordenada)
trobat=false;
for k=(1:4)
if (ordenada(k)==real)
trobat=true;
end
end

end

Ara s’analitzara pas per pas:

El programa comenca recullint un array que se dspgel Matlab. Aquest array sera la
‘fity’. L’array es guarda a ‘x’ i amb la funcié ‘st, s’'ordenen els seus valors de més alt a
mes baix.
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function  x=eliminavalors(array)
X=array,

s=sort(X, '‘descend’ );

Si s’executa el programa, es forca un ‘break poig€ situa el cursor a la variable ‘s’, es

veuran tots aquests valors ordenats:

function x=eliminavalors (array)
- X=array:
s=sort (X, 'descend');

5: 374400x1 double =

783.1240
788.1240
= . x (141))/2)
758, 7808
£05.0901
£05.0901
=nd | c5g5,5133
555.9133
595. 6474
funec 595.5474 ordenada)
550.7465
550.7465
589.5714 eal)
585.5714
S80.0228
sg0.0228
- =nd | 5qg, 7743
576.7743
575.0889
575.0889
572.2082
572.2089
5&8.1269
5&8.1269
56,2901
56,2901
551.8005
551.8005
538.3515

[F= = T R R T T

[ e R S N e =
= O w0 =] N s W k= O
| I I R A | [

(]

Fig. 16.2. Valors de l'array ‘x’ ordenats en ‘s’

Ara s’ha d’escollir quants d’aquests nombres sizesn. En aguest exemple s’agafaran
els quatre primers perque la imatge anterior magteaels quatre primers valors estan molt

per sobre de la resta. Es posen aquests quatrs edbvariable ‘a’.

a=s(1:4);
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A continuacié, s’entra a un bucle ‘for’ que recduoi l'array i dintre del for es crida a la

funcio ‘iguals’ que retornara un boolea (true cé&l

for i=(1:length(x))
if (igual s(x(i),a)
X(1)=((x(i-1)+x(i+1))/2);
end
array(i)=x(i);
end

function  trobat= i gual s(real,ordenada)
trobat=false;
for k=(1:4)
if (ordenada(k)==real)
trobat=true;
end
end

end

Aquesta funcio fa el seguent:

- S’entren com a parametres, els valors de l'arrayptlel recorregut i els valors meés
alts.

- Es posa la variable ‘trobat’ a false inicialment.

- Esrecorren els quatre valors que hi havia a f& &ordenada’).

- Si el valor de I'array en el punt ‘i’ del recorréges igual a algun dels quatre valors
de ‘ordenada’, llavors ‘trobat’ es converteix aetnuretorna true a la crida de la
funcio.

- Si, en canvi, el valor de l'array no és igual aguin del valors de ‘ordenada’,

llavors ‘trobat’ continua a false i retorna false.
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El boolea que retorni la funci6 ‘iguals’ fara quexecuti o no la linia de dins del ‘if'.

if (i gual s(x(i),a))
x(1)=((x(i-1)+x(i+1))/2);
end

array(i)=x(i);

En el cas que s’executi, voldria dir que s’ha ttafdapunt on x(i) és igual a algun dels

quatre valors de ‘a’. Per tant, x(i) s’ha d’atenuar

El métode escollit per atenuar és una mitja aritraegntre el valor anterior i el segiient de

x(i), simplement per ‘arrodonir’ el resultat.

Quan ha acabat d’arrodonir, continua recorrentdiar si no s’executa el contingut del if,

es continua igualment recorrent l'array.

En aquest cas, s’executara el if (com a true) Adeg, perquée hi ha quatre nombres a
arrodonir i els punts d’arrodoniment (que es poskdver situant el cursor a sobre de la ‘'
guan s’esta executant) son aquests: 4265, 4261337370137 (els dos ultims s6n els

simetrics).

El resultat de I'arrodoniment seria aquest:

Es crida al programa ‘eliminavalors’ i es guardeeslltat a la variable ‘res’. Després es fa

un ‘plot’ de la part absoluta:

>> res=eliminavalors(ffty);

>> plot(abs(res))
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| ) 'Figure s 1
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Fig. 16.3. Senyal filtrat

Si es fa un zoom als punts d’arrodoniment:

100 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4260 4261 4262 4263 4264 4265 4266 4267 4268 4269 4270

Fig. 16.4. Punts maxims abans d’arrodonir
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Fig. 16.5. Punts maxims arrodonits

Si es vol escoltar I'arxiu de so .wav que s’ha aééns’ha d’escriure la seguent linia:

>> wavwrite(ifft(res),Fs,'nouarxiu’);

on la ifft és la inversa de la FFT (amb el nom ae/driable on s’ha fet I'atenuacio), la

frequiencia de mostreig que estava guardada en gtsppare quan es feia el ‘wavread’ |

per ultim i entre cometes, el nom que se li domhréou arxiu creat després de I'atenuacio.
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17- Estudi economic i pressupost
En aquest projecte en el qual no es realitza captatge siné que tot es simula a través
d’eines informatiques, I'estudi economic nomésné&empte els costos d’enginyeria i els

costos de la instrumentacio utilitzada.

17.1- Costos d’enginyeria

Concepte Hores | Preu/hores (€Y otal (€)
Estudi i documentacio 300 50 15.000
Redaccié memoria 50 30 1.500

Total 16.500 €

17.2- Costos de instrumentacio

Concepte Hores d'utilitzacio Preu/hores |(€)otal (€)
Ordinador 300 0,5 150
Software Matlab 250 2 500
Software Audacity 20 0 0
Microsoft Office 50 1 50
Total 700 €

Pressupost total = CE + Cl = 16.500 + 700 = 17200
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17- Conclusions

El treball desenvolupat durant tot aquest temgs dddicacio al projecte de l'estudi del
tractament de senyals de so conclouen aqui. Asribaiquest punt, es pot dir que s’ha

complert amb I'objectiu previst al comencamentptejecte.

S’ha endinsat de ple en el mon del tractament dgage digitals, s’ha esbrinat com es
comporta un sistema discret, tant temporal comigegialment, s’ha vist de que tracta
una DFT i la seva importancia dins de I'estudi ttemes de tractament de senyals, els
diferents filtres que existeixen i les seves diferés, s’ha assimilat conceptes com la
convolucio, I'estabilitat o la causalitat i s’harap a dissenyar filtres, en el cas dels FIR'’s,
utilitzant el metode de les finestres de Hammirem el cas dels IIR, amb I'aproximacio de

Butterworth.

Després de tot el qué s’ha treballat, es conclob Bactompliment dels objectius que

s’havien proposat des de bon comengcament de fatisfegtoria.
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20- Annex

20.1- Tutorial de Sistemes Discrets amb el Matlab

20.1.1- Convolution
Commands coveredbpnv

deconv

To perform discrete time convolution, x[n]*h[n], fitee the vectors x and h with elements

in the sequences x[n] and h[n]. Then use the cordmanconv(x,h)

This command assumes that the first element iand the first element ih correspond
to n=0, so that the first element in the resultndput vector corresponds to n=0. If this is
not the case, then the output vector will be comguorrectly, but the index will have to

be adjusted.

For example,
x=[11111]
h=[012 3]
y = conv(x,h);

yieldsy =[01 366 65 3] . If x is indexed as described above, then y[0] = O,
y[l=1

In general, total up the index of the first elemierh and the index of the first element in
X, this is the index of the first element yn For example, if the first element im
corresponds to n = -2 and the first elemenk incorresponds to n = -3, then the first

element iny corresponds to n = -5.

Care must be taken when computing the convolutiomfmite duration signals. If the
vectorx has length q and the vector has length r, then you must truncate the vegtor

to have length min(q,r).
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See the comments in Problem 3.7 of the textbookdditional information.

The commandconv can also be used to multiply polynomials: suppdsat tthe
coefficients of a(s) are given in the vectorand the coefficients of b(s) are given in the
vectorb, then the coefficients of the polynomial a(s)lfah be found as the elements of

the vector defined bgb = conv(a,b)

The commandleconv s the inverse procedure to the convolution. Iis tekt, it is used
as a means
of dividing polynomials. Given a(s) and b(s) witbetficients stored im andb, then the

coefficients of c(s) = b(s)/a(s) are found by udimg commana = deconv(b,a)

20.1.2- Transfer Function Representation
For a discrete-time transfer function, the coediints are stored in descending powers of z

or ascending powers of z-1. For example,

272+3z+4  2+4371+4,72
H(z) = 22" - zZ_Z 3

Z2+5z+6 1+571+ 6772

then define the vectors as
num = [2 3 4];
den =[15 6];

20.1.3- Time Simulations

Commands Coveredecur
conv
dstep
dimpulse

filter
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There are three methods to compute the responaesydtem described by the following

recursive relationship.

N M
vinl = Yapfa-i] = 3 byxin-i]

=1 i=l

The first method uses the commamedur and is useful when there are nonzero initial
conditions. This command is available from the Mdthiks ftp site and a shortened
version is given in Figure C.5 of the textbook. Timputs to the function are the
coefficients ai and bi stored in the vectars [al a2 ... aN] andb = [b0 bl

.. bM] , the initial conditions on x and on y are storedhe vectorx0 = [x[n0O-

M], X[nO-M+1],...,X[n0-1]] and y0 = [y[nO-N], y[nO-
N+1],...,y[nO-1]]] , and the time indices for which the solution ne¢dsbe
calculated are stored in the vectorwhere nO represents the first element in this wecto
To userecur , type

y = recur(a,b,n,x,x0,y0);

The output is a vector with elements y[n]; the first element pf corresponds to the time

index noO.

For example, consider the system described by
y[n] - 0.6y[n-1] + 0.08y[n-2] = x[n-1]

where x[n] = u[n] and with initial conditions y[-H 2, y[-2] = 1, and x[-1] = x[-2] = 0. To
compute the response y[n] for n =0, 1,...,10, type

a=1[-0.6 0.08]; b = [0 1];

x0=0;y0=1[12];

n = 0:10;

X = ones(1,11);

y = recur(a,b,n,x,x0,y0);

The vectory contains the values of y[n] for n =0,1,...,10.



78 Annex

The second method to compute the response useslotion and is useful when the initial
conditions on y are zero. This method involvest finrsding the impulse response of the
system, h[n], and then convolving h[n] with x[n] discussed in Section 4.A. For example,
consider the system described above with zeraainitbnditions, that is, y[-1]=y[-2]=0.
The impulse response for this system is h[n] = .B)®(0.2)nJu[n]. The commands to
compute y[n] are

n = 0:10;

X = ones(1,11);

h = 5*0.4).”n - 5*(.02)."n;

y = conv(x,h);

y = y(1:length(n));

The vectory contains the values of y[n] for n = 0,1,...,10. &dbat the vector was
truncated tdength(n) because both x[n] and h[n] are infinite duratiognsils. See the

comments in Section 4.A regarding the convolutibmfinite duration signals.

The third method of solving for the response resgiithat the transfer function of the
system be known. The commandstep and dimpulse  compute the unit step
response and the unit

impulse response, respectively while the commgitet computes the response to
initial conditions and to arbitrary inputs. The deminator coefficients are stored dsn
=[1 al a2... aN] and the numerator coefficients are storedias = [b0 bl
...bM, 0 ... 0] where there are N-M zeros padded on the end afdeficients.

For example, consider the system given above wittai conditions y[-1] = y[-2] = 0. To

compute the step response for n=0 to n=10, typedhenands

n = 0:10;
num =[0 1 0]; den =[1 -0.6 0.08];
y = dstep(num,den,length(n));

The response can then be plotted usingstam plot. To compute the impulse response,

simply replacedstep with dimpulse in the above commands.
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To compute the response to an arbitrary inputestoe input sequence in the vectoiThe
commandy = filter(num,den,x); Is used to compute the system response. If the
system has nonzero initial conditions, the initahditions can be stored in a vector VvO.
For a first order system where N=M=1, define= [b1*x[-1]-a*y[-1]] . For a
second order system where N=M=2, defme= [b1*x[-1]+b2*x[-2]-al*y[-

1]-a2*y[-2], bl*x[-1]-a2*y[-1]] . To compute the response with nonzero
initial conditions, type

y = filter(num,den,x,zi);

For example, consider the previous system withrilial conditions y[-1] = 2 and y[-2] =

1 and input x[n] = u[n]. Type the following commanib compute y[n].

n =0:10; x = ones(1,11);
num =[0 1 0]; den =[1 -0.6 0.08];
zi = [0.6*2-0.08*1, -0.08*2];

y = filter(num,den,x,zi);

20.1.4- Frequency Response Plots

Commands coveredreqz

The DTFT of a system can be calculated from thestea function usindgreqz . Define
the numerator and the denominator of the trandfi@ction in num and den. The
command

[H,Omega] = freqz(num,den,n,'whole’);

computes the DTFT for n points equally spaced atahe unit circle at the frequencies
contained in the vectodmega The magnitude oH is found fromabs(H) and the
phase ofH is found fromangle(H) . To customize the range f@, define a vector
Omega of desired frequencies, for exam@enega = -pi:2*pi/300:pi defines a
vector of length 301 with values that range fromto 1. To get the DTFT at these

frequencies, type



80 Annex

H = freqz(num,den,Omega);

20.1.5- Digital Filter Design

Commands coveretilinear

butter
chebyl
hamming

hanning

The analog prototype method of designing IIR fdtean be done by first designing an
analog filter with the desired characteristics bewa in Section 3.D, then mapping the
filter to the discrete-time domain. Store the nuet@r and denominator of the analog filter,
H(s), in the vectoraum andden, and letT be the sampling period. Then the numerator
and denominator of the digital filter Hd(z) is falfrom the following command
[numd,dend] = bilinear(num,den,1/T)

Alternately, the commandsutter ~ andchebyl automatically design the analog filter
and then use the bilinear transformation to mapfilter to the discrete-time domain.
Lowpass, highpass, bandstop, and bandpass filkarbe designed using this method. The
digital cutoff frequencies must be specified; thekeuld be normalized g To design a

digital lowpass filter based on the analog Buttetivdlter, use the commands:
[num,den] = butter(n,Omegac)

wheren is the number of poles ar@dmegac is the normalized digital cutoff frequency,

Qc =T/t

To design a highpass filter with cutoff frequer@snegac use the commands
[num,den] = butter(n,Omegac,’high’)

To design a bandpass filter with passband f@amegal to OmegaZ2 defineOmega =
[Omegal,Omega2] and use the command

[num,den] = butter(n,Omega)



Projecte d’estudi i realitzacio de filtres digitaper a tractament de s81

To design a bandstop filter with stopband frdmegal to Omega2 defineOmega =
[Omegal, Omega2] and use the command
[num,den] = butter(n,Omega,'stop’)

The design for an nth order Type | Chebyshev fileeraccomplished using the same
methods as fdoutter  except thatButter " is replaced bychebyl ™

[num,den] = chebyl(n,Omegac); % for a lowpass filte r

[num,den] = chebyl1(n,Omegac,'high’); % for a highpa ss filter

If Omega has two elements,

[num,den] = chebyl(n,Omega); % for a bandpass

[num,den] = chebyl(n,Omega,'stop’); % for a bandsto p

The windows used in FIR filter design are given by
w = boxcar(N) % rectangular window

w = hamming(N)

w = hanning(N)

These commands are used to truncate the infinpelse response of an ideal digital filter
with the result being an FIR filter with length N.

The Signal Processing Toolbox also provides commdod computing the FIR filter
directly. To obtain an FIR filter with length N amditoff frequency Omegac (normalized
by 1) use the command

hd = fir1(N-1,0megac)

The vectorhd contains the impulse response of the FIR whele) is the value of
hd[0].

A length N highpass filter with normalized cutoféfjluency Omegac is designed by using
the command

hd = firl(N-1,0megac, high’)

A bandpass with passband fr@dmegal to OmegaZ2 is obtained by typing



82 Annex

hd = firl(N-1,0mega)

whereOmega = [Omegal,Omega2]

A bandstop filter with stopband fro@megal to Omega2 is obtained by typing
hd = firl(N-1,0mega,'stop’)

whereOmega = [Omegal,Omega2]

Thefirl  command uses the Hamming window by default. Othadews are obtained
by adding an option dhanning’ or 'boxcar’ to the arguments; for example,
hd = firl(N-1,0megac,high’',boxcar(N)) creates a highpass FIR filter with

cutoff frequencyOmegac using a rectangular window.

20.1.6- Digital Control Design

Commands coveredilinear

c2dm

hybrid

An analog controller Ge¢(s) can be mapped to a aigiontroller Gd(z) using the bilinear
transformation or the step response matching metHétdre the numerator and
denominator of Ge¢(s) inum andden. Then the numerator and denominator of Gd(z) is
found from the bilinear transformation using thencoands

[numd,dend] = bilinear(num,den,1/T)

whereT is the sampling frequency.

To use the step invariant method, use the commands

[numd,dend] = c2dm(num,den,T,'zoh")

To simulate the response of a continuous-time pleitit a digital controller, use the
commandhybrid , which is available at the MathWorks ftp site. Goler the block
diagram in Figure 11.25.

The numerator and denominator coefficients of taatpare stored iNGp andDGp the

numerator and denominator coefficients of the @dleir are stored iNGd andDGd the
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reference input signal is storedrinand the sampling time is storedTinThe increments
in the time vector should selected to be the samgplime divided by an integer, for
examplet = 0:b:Tend where there is some integer m such that bm=T. ®hewand
Is used as

[y,ud] = hybrid(NGp,DGp,NGd,DGd,T,t,r);

The outputs of the command are the system resppnaad the control signal that is input
to the plantud. The M-file contains a loop which computes theckge-time control and
then simulates the continuous-time plant for T sedsowith the constant control. The
process repeats for the next T second interval. ddmmands foihybrid  are given
below:

function [Y,UD] = hybrid(Np,Dp,Nd,Dd, T,t,U);

[Ac,Bc,Cc,Dc]=tf2ss(Np,Dp);

[Ad,Bd,Cd,Dd]=tf2ss(Nd,Dd);

nsam = T/(t(2)-t(1)); % # of integration pts per sa mple

% initialize

Y =0;

UD =0;

[ncr,ncc] = size(Ac);

xc0 = zeros(ncr,1);

[ndr,ndc] = size(Ad);

xdk = zeros(ndr,1);

kmax = fix(t(length(t))/T); % # of complete samples int

for k = 0:kmax-1

% calculate control and output of zoh

ek = U(k*nsam+1) - Y(k*nsam+1);

xd = Ad*xdk + Bd*ek;

zoh = Cd*xdk + Dd*ek;

xdk = xd;

% integrate continuous-time plant with input

% of zoh for T seconds

udi = zoh*ones(nsam+1,1);

ti = t(k*nsam+1:(k+1)*nsam+1);
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[yi,xi] = Isim(Ac,Bc,Cc,Dc,udi,ti,xc0);
xc0 = xi(nsam+1,’);

% augment vectors

Y = [Y;yi(2:nsam+1)];

UD = [UD;udi(2:nsam+1)];

end

if(kmax*nsam+1 < length(t))

% compute tail of simulation from t(kmax*nsam)
%tot end

k = kmax;

% calculate control and output of zoh
ek = U(k*nsam+1) - Y(k*nsam+1);

xd = Ad*xdk + Bd*ek;

zoh = Cd*xdk + Dd*ek;

% integrate continuous-time plant with input of zoh
ti = t(k*nsam+1:length(t));

udi = zoh*ones(length(ti),1);

[yi,xi] = Isim(Ac,Bc,Cc,Dc,udi,ti,xc0);
% augment vectors

25

Y = [Y:yi(2:length(yi))];

UD = [UD;udi(2:length(udi))];

end



