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APLICACION EN DSP PARA MODELAMIENTO DE SISTEMAS
DINAMICOS POR MEDIO DE TECNICAS DE FILTRADO
ADAPTATIVO

Calderén Juan', Gonzilez Javier’

Resumen. Los filtros adapiativos se disefian con el fin de mejorar su respuesta ante las variaciones de la sefial de entrada y de la
interferencia. En el uso de este tipo de filtro se tiene la opornnidad de aprovechar la capacidad de adaptar sus coeficientes a través de
los algoritmos LMS, para implementar aplicaciones en donde se desea tener informacion de pardmetros desconacidos de la funcién de
transferencia de un sistema dindmico cuando solo se puede tener sefiales de entrada y de salida. Este tipo de soluciones son en la
actualidad de flcil desarrollo gracias al avance de los procesadores digitales de sefiales DSP. El objetiva de este wabajo es la
implementacién de algoritmos LMS en un DSP de la familia 5000 del fabricante Texas Instruments, par la estimacion de modelos de
sistemas dindmicos aprovechando la cualidad que poseen los filiros adaptativos de poder variar su estructura inferna. Por medio de los
algoritmos desarrollados se podrd contar con un sistema que realice estimacién awtomética de la Juncion de transferencia de sistemas

desconocidos,
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1. INTRODUCCION

Un sistema se define como un conjunto de partes
o elementos organizados y relacionados que
interactiian entre si para lograr un objetivo [1].
Durante las iiltimas décadas, se ha desarrollado un
interés creciente por realizar estudios de los
sistemas basados en el procesamiento de
informaci6n contenido en las sefiales de entrada y
salida de los mismos, centrados en analizar como
se genera la evolucion de los datos observados,
dando origen al estudio de los Sistemas
Dinédmicos, en el cual las propiedades de los
elementos que los forman cambian en el
transcurso del tiempo [2]. Los sistemas dindmicos
fueron modelados desde un principio a través de
las ecuaciones diferenciales utilizando un
pequefio namero de variables y parametros [3].
Dentro del estudio de los sistemas dindmicos
surge la gran necesidad de conocer la funcién de
transferencia en un determinado instante. Como
alternativa para la solucién de este problema se
han desarrollado implementaciones basadas en
filrado adaptativo en el cual se estiman los
valores desconocidos de la funcién de
transferencia del sistema bajo estudio [4,5]. Por lo
cual el objetivo central de este trabajo es lograr la
estimacién de los pardmetros de un sistema por
medio de la implementacién de un esquema de
filtrado adaptativo FIR en una plataforma basada
en Procesadores Digitales de Sefiales (DSP). La
estructura basica de un filtro FIR adaptativo (ver
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figura I) se compone principalmente de una sefial
de entrada x[n], la cual es filtrada para producir
salida y[n] que es observada por un bloque que
evalia la sefial de la salida con respecto a una
sefial deseada d[n] y cualquier diferencia entre las
dos constituye una sefial de error e[n] que es
luego llevada a otra etapa que posee una regla de
adaptacién donde se modifican los pardmetros 1,
del filtro con ¢l objetivo de eliminar el error [6].
Para la estructura de filtrado adaptativo de la
figura | la sefial de salida y[n] se puede expresar
como la suma de las entradas de la sefial x[n]
retrasadas y escaladas como se puede ver en la
ecuacion 1.
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Se debe asumir que un conjunto de N
coeficientes w; (0 < i < N-1) se debe determinar
tal que para un conjunto x[n] dado, la desviacion
o error e[n] entre el conjunto y[n] y el conjunto
d[n] sea minimo. Usando el criterio de minimos
cuadrados sobre el dominio de los indices
(0,1,......, N-1) con Ny > N, la funcién de error
E[n] es minimizada y se puede expresar como se
ve en la ecuacién 2.

E(A) = N‘ Z [¢1n]- ym F @

De la definicién de E(4) y de y(n), se puede
minimizar el error haciendo que: para
0<i<N-I (verecuacién 3).
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Por medio del algoritmo del filtro adaptativo
LMS (Least-mean-square), basado en Ila
minimizacién del error cuadratico medio
expresado en la ecuaciones 2 y 3, se puede dar la
estrategia planteada en la ecuaciéon 4 para la
actualizacion de los coeficientes W del filtro.
Donde W[n]=[wo(n) wi(n)...wi.i[n]] es el vector
de coeficientes, X[n]= [x[n] x(n-1).....x(n-L+1)]
es el vector de la sefial de entrada, d(n) es la sefial
de referencia, e[n] es la sefial de error y U es el
tamafio del paso utilizado en las iteraciones [7].

w,[n+1] = w,[n] + pe[n] X[n]

_ 4)
e[n] = d[n] - W[n]X[n]

FIGURA 1
Aplicacion en DSP para modelamiento de sisiemas dindmicos por
medio de técnicas de filtrado adaptativo
Estructura de un filtro FIR Adaptativo, compuesto por la
sefial de entrada x|n|, la sefial de salida y[n], una sefial de
error ¢[n] y la sefial deseada d[n|
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Esta propiedad de los filtros adaptativos se ha
aprovechado para tomar seflales de entrada y
salida de un sistema desconocido y por medio de
la facultad de adaptacion de su estructura interna,
se logra obtener los pardmetros del sistema bajo
estudio como se puede observar en la figura 2 [7].

FIGURA 2
Aplicacton en DSP para modelami de si. iingmicas por
media de téenicas de filirade adapiativo
Aplicacion de un filtro adaptativo para encontrar los
parametros de un sistema con funcién de transferencias
desconocida
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2. MATERIALES Y METODOS

La aplicacién desarrollada para el modelamiento

de sistemas dindmicos, estda  basada
principalmente en la plataforma DSK5402 del
fabricante Texas Instruments, que permite al
usuario manejar las  interfaces del DSP
TMS320C5402. Para realizar adquisicion y
generacion de sefiales, la plataforma contiene el
circuito integrado TLC32ADS50, el cual es un
dispositivo de codificacién y decodificacion
(codec) que se encarga de la conversion A/D y
D/A diseftado para salida y entrada de audio. La
figura 3 lustra el diagrama de bloques de la
aplicacion  desarrollada con la plataforma
DSK5402.

FIGURA3
Aplicacion en DSP para modelamiento de sistemas dindmicos por
medio de técnicas de filtrado adaptativo
Diagrama de blogues de la aplicacién implementada en la
plataforma DSK 5402 para el modelamiento de sistemas
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Dentro de este trabajo, la base de la estructura
para identificacién de sistemas es descrita en la
figura 3, en donde se tiene un sistema bajo estudio
con funcion de transferencia desconocida, el cual
posee una sefial de entrada x[n] y a la vez ingresa
al filtro adaptativo. El sistema desconocido
proporciona la seflal deseada d[n] que sera
utilizada como sefial de referencia y comparada
con la sefial y[n] que corresponde a la salida del
filtro adaptativo. Con base al error e[n], la regla
de adaptacién actualizara el valor de los
coeficientes W[n] hasta lograr una similitud entre
y[n] y d[n] como se describié en las ecuaciones I,
2,3y4.

Como sefial de entrada x[n] se utilizé una serie
de tiempo que simula la funcién impulso unitario
o Delta de Dirac 8[n], la cual posee todas las
componentes de frecuencia en su espectro y se
podra obtener como salida la respuesta al impulso
del sistema bajo estudio. La respuesta al impulso
corresponde a la sefial deseada d[n] de la
aplicacion propuesta en la figura 3 [8].




APLICACION EN DSP PARA MODELAMIENTO DE SISTEMAS DINAMICOS POR MEDIO DE TECNICAS DE FILTRADO
ADAPTATIVO

La sefial de entrada x[n] se disefia en el asistente
matematico Matlab, tomando como frecuencia de
muestreo el valor de 2KHz y estd compuesta por
la suma de sefiales sinosoidales con componentes
en el dominio de la frecuencia entre 0 y 300 Hz.
La figura 4 ilustra en el dominio del tiempo la
sefial de entrada x[n]. Para su posterior
implementacion en la plataforma DSKS5402, se
procedi6 a normalizar la serie de tiempo y se
almacen6 en una tabla de datos. El programa
elaborado en lenguaje C que es ejecutado en el
DSP, importa la tabal de datos que contiene la
serie de tiempo que corresponde a la sefial x[n].

FIGURA 4
Aplicacién en DSP para modelamiento de sistemas dindmicos por
medio de técnicas de filtrado adaptativo
La sefial de entrada x[n] con la finalidad de simular un
impulso unitario el coal contiene componentes en el
dominio de Ia frecuencia entre 0 y 300 Hz
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La densidad espectral de potencia de la x[n] se
ilustra en la figura 5, la cval posee una respuesta

plana entre las componentes de 0 v 300 Hz.

FIGURA §
Aplicacién en DSP para modelamiento de sistemas dindmicos por
medio de técnicas de filtrado adaptativo
Densidad espectral de la sefial de entrada x[n], el cual
corresponde al espectro caracteristico de una seiial
impulso unitario
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3. RESULTADOS

El desarrollo de ensayos com el sistema
implementado en la plataforma DSK5402 se llevo
a cabo utilizando circuitos  electrénicos
conformados por elementos pasivos de magnitud
variable que introducen un comportamiento
dinamico en el experimento.

Por medio de un osciloscopio digital del
fabricante Tektronik se tomaron imagenes de la
sefial de entrada x[n] generada por la plataforma
DSK5402, 1a cual se ilustra en la figura 6. La
sefial x[n] generada corresponde a la entrada
aplicada al sistema bajo estudio del cual se desea
estimar su funcion de transferencia.

FIGURA 6
Aplicacion en DSP para modelamiento de st dindmicos por
medio de técnicas de filtrado adaptativo
Imagen adquirida por osciloscopio digital de la sefial de
entrada x[n] generada por la plataforma DSK5402
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La figura 7 ilustra la densidad espectral de
potencia de la sefial x[n], tomada por el
osciloscopio digital. Como se habia estimado en

la simulacién, el espectro de la sefial x[n] es de
respuesta plana para valores entre 0 y 300 Hz.

FIGURA 7
Aplicacion en DSP para modelamiento de sist dindmicos por
medio de técnicas de filtrado adaptativo
Imagen adquirida por osciloscopio digital de Ia sefial de
entrada x(n) generada por la plataforma DSK5402
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La figura 8 tomada con ayuda de la herramienta
Code Componer para desarrollos en DSP de
Texas Instruments ilustra la sefial adquirida de la
salida del sistema bajo de prueba, a través del
conversor A/D de la plataforma DSK5402. La
sefial de la figura 8 corresponde a la sefial deseada
d[n] que es utilizada como sefial de referencia
para el algoritmo de adaptacion.

FIGURA 8
Aplicacidn en DSF para modelamienito de sistemas dindmicos por
medio de técnicas de filtrado adaptativo
Imagen de la sefial adquirida por Ia plataforma DSK5402
que corresponde a la sefial deseada d[n]
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La figura 9 contiene la densidad espectral de
potencia de la sefial d[n], la cual es el resultado
del producto del espectro de la sefial x[n] y de la
respuesta al impulso h[n] del sistema bajo estudio
que se desea estimar.

FIGURA %
Aplicacién en DSP para modelamiento de dindmicos por
medio de técnicas de filtrado adaptativo
Imagen de Ia sefial adquirida por la plataforma DSK5402
que corresponde a la sefial deseada din]
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Tomando la sefial generada x[n] y la sefial
deseada d[n], la plataforma DSK5402 procede a
utilizar el algoritmo de adaptacién propuesto en la
figura 2. El algoritmo carga un arreglo de datos
encabezado por un coeficiente de valor unitario y
19 con valor cero, que son tomados como los
valores iniciales de los coeficientes Wi[n].
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Para las diferentes pruebas realizadas a la
aplicacién, se utilizaron diferentes ciclos de
adaptacién de 10, 15, 20, 50 y 100 iteraciones.
Para cada iteracion, el DSP calcula la energfa de
la sefial de error e[n] y cada valor se almacena en
un arreglo de datos el cual ofrece un indicador de
la convergencia del algoritmo.

El sistema desarrollado logré obtener para un
valor de 15 iteraciones un valor estable de la
energia del error. La figura 10 ilustra el
comportamiento del valor de la energia del error
durante 50 iteraciones y se observa un valor
estable a partir de 15 iteraciones.

FIGURA 10
Aplicacién en DSP para modelamiento de sistemas dindmicos por
medio de técnicas de filtrado adapiative
Yalores de la energia de la sefial de error ¢[n]
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La figura 11 ilustra la sefial y[n] como resultado
final de un proceso de adaptacion de 15
iteraciones comparado con la sefial deseada d[n].
La seftal y[n] es el resultado de filtrar la sefial de
entrada x[n] con los coeficientes adaptados.

FIGURA 11
Aplicacién en DSP para modelamiento de si dindmicos por
medio de técnicas de filtrado adaptativo
Seiial y[n] después de un proceso de adaptacién de 15
iteraciones
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La figura 12 ilustra la densidad espectral de
potencia de la sefial y[n] y se puede observar que
da una estimacién del comportamiento en el
dominio de la frecuencia del sistema bajo estudio

FIGURA 12
Aplicacion en DSP para model, to de si dindmicos por
media de técnicas de filtrado adaptativo
Densidad espectral de potencia de Ia sefial y[n] después de
un proceso de adaptacién de 15 iteraciones
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Al culminar el proceso de adaptacién, los
coeficientes finales son exportados al Software
Matlab y por medio de la funcién freqz se obtiene
la respuesta en frecuencia del filtro FIR adaptado.
La figura 13 ilustra el resultado del analisis de los
coeficientes y muestran la estimacién de la
respuesta en el domino de la frecuencia de la
funcién de transferencia estimada.
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FIGURA 13
Aplicacion en DSP para modelamiento de as dindmicos por
medio de técnicas de filtrade adaptativo
Andlisis en el dominio de la frecuencia de los coeficientes
obtenidos en el proceso de adaptacién
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4. CONLUSIONES

Los resultados del trabajo presentado en este
articulo son de gran utilidad para el analisis de
sistemas dinamicos a través de la implementacién
de algoritmos de filirado adaptativos en
plataformas basadas en procesadores digitales de
sefiales. Dentro de los resultados obtenidos se
destaca el desarrollo de una aplicacién que de
forma auténoma genera una sefial de prueba
similar a un impulso unitario, la cual al ingresar al
sistema bajo estudio permite obtener una
estimacién de la respuesta al impulso del mismo.
Esta aplicacién puede ser utilizada en laboratorios
para el entrenamiento de estudiantes en las areas
control y los sistemas dindmicos, evitando las
técnicas tradicionales de barrido de frecuencia
utilizando generadores de funciones.
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