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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion es el disefio e implementacién de un filtro adaptativo
utilizando un filtro de Wiener, para cancelar el ruido que se encuentra presente en las
sefiales de audio. Este filtro adaptativo es programado en la tarjeta de desarrollo
DISCOVERY KIT, compuesto por un procesador ARMCORTEX M7 STM32F746G,
que permitira el procesamiento de sefiales, es programado en lenguaje C de Keil uVision5
y STM32CubeMX, para la adaptacion matematica se utiliza la teoria de Wiener mediante

un algoritmo adaptativo LMS (Least-Mean-Square algorithm).

El sistema esta compuesto por dos entradas, una a ser utilizada como la entrada de audio
mas ruido y la otra como la entrada de ruido, las sefiales son procesadas mediante la tarjeta

de desarrollo y a la salida del sistema se tiene la sefial de audio libre de ruido.

Las pruebas se realizaron con diferentes tipos de sefiales, la sefial de entrada esta dentro
de la banda de frecuencias audibles, la sefial utilizada como ruido serd tomada desde un
generador de funciones para este se empleara una sefial sinusoidal, mediante el proceso
de filtrado adaptativo se consigue un considerable porcentaje de cancelacion del ruido en

sefales de audio.
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SUMMARY

This research work is the design and implementation of an adaptive filter using a
Wiener filter in order to cancel the noise present in the audio signals. This adaptive filter
is programmed into the DISCOVERY KIT development card, this device comprises an
ARMCORTEX M7 STM32F746G processor, it will allow the signal processing, it is
programmed in C Programming Language from Keil uVision5 and STM32CubeMX,
for mathematical adaptation the theory of Wiener is used by means of a LMS (Least-
Mean-Square algorithm) adaptive algorithm.

The system is made up by two inputs, one of them will be used as audio input and the
other will be the noise input, the signals are processed by means of the development

card and at the system output there is a noise-free audio signal.

The tests were carried out with several types of signals, the input signal is within the
band of audible frequencies, the signal used as noise will be taken from a function
generator, for this a sinusoidal signal is used. Through the process of adaptive filtering,

a considerable percentage of noise cancellation in audio signals is gotten.
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INTRODUCCION

El ruido se considera como un fendmeno universal que tiene una diversidad de origenes
que son generadas desde fuentes acusticas, hasta fuentes eléctricas. Se define como la
sensacion auditiva desagradable para el oido que interfiere en la comunicacion entre las

personas o canales de recepcion.

Un problema que se presenta a diario en las salas de conferencias o entornos de discursos
es la presencia de ruido, el cual puede resultar bastante molesto y frustrante, se puede
generar de diferentes maneras, proveniente de equipos externos o del medio ambiente
dando como resultado la contaminacion de ruido en la sefial original, hoy en dia existen

diferentes métodos para reducir o cancelar el ruido en las sefiales de audio.

El método utilizado en este proyecto es la aplicacion de filtros adaptativos mediante filtros
Wiener, que tiene como principal proposito cancelar el ruido presente en la sefial de
entrada de tal modo que la salida de esta sea lo mas parecida a la sefial original esto se
realiza en base a un algoritmo matematico que es procesada por un dispositivo ARM
CORTEX-M7 vy gracias al software de programacion MATLAB permitidé simular el

algoritmo matematico de forma grafica y auditiva.

El proyecto de investigacion tiene como principal objetivo el disefio e implementacion un
filtro adaptativo mediante filtros Wiener para la cancelacion de ruido en sefiales de audio
que se genera por la diafonia de los micro6fonos, con el filtro Wiener se lograra cancelar
el ruido en sefiales de audio, dicha hipétesis sera corroborada o denegada con el desarrollo

del proyecto.



CAPITULO |

1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. ANTECEDENTES DEL TEMA

Dentro del &mbito de filtros adaptativos existen varios trabajos investigativos nacionales

e internacionales que han brindado un aporte importante en esta area.
Dentro de estos podemos mencionar los siguientes:

El proyecto realizado en enero del 2010, presentado por Walter Leopoldo Zelaya Chicas
un disefio de un filtro adaptativo como cancelador de ruido basado en algoritmos LMS,
las técnicas que emplea en este proyecto es un filtro Wiener basado en algoritmos LMS.
La utilizacion de algoritmos LMS permitira encontrar la funcion matematica que permita
extraer los datos de interés como es la reduccion de ruido acustico en voz. El proyecto
detalla la realizacion de la cancelacion del ruido acustico en voz producida por la cabina
de un piloto de una nave militar, como se conoce el ruido afecta considerablemente la voz
por lo que resulta muy dificil la comunicacion entre pilotos dentro de esta cabina, utilizé
un método de descomposicion que trata de separar la voz del ruido (referencia)
ocasionado por la nave militar empleando filtros Wiener basado en algoritmos LMS en
donde utiliza un micréfono que es puesta en la parte trasera del casco del piloto. La
simulacion del filtro fue realizado en Matlab en el cual permitié visualizar mediante

graficas que tan eficiente resulté el algoritmo LMS vy si es el indicado.

Giovanni Said Simon disefié un Filtro Adaptativo y su aplicacion la realizo en el
reconocimiento de palabras aisladas para el control de un equipo de sonido por medio de
la voz, utiliza para conseguir su objetivo filtros adaptativos ya que los algoritmos de
reconocimiento de voz son muy fragiles y tienen una buena eficiencia solo en ambientes
sin presencia de ruido, esta investigacion intenta mejorar el porcentaje de aciertos de un
sistema de reconocimiento ante la presencia de ruido, en su implementacion utiliza una
tarjeta de desarrollo TMS320C6711 que permite un control en tiempo real, luego de
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realizar el proyecto concluye que una distancia adecuada entre el micréfono de referencia
y los parlantes es entre 50 y 70cms, no se deben acercar demasiado pues los coeficientes
del filtro se pueden elevar sin control produciendo desestabilizacion y por lo tanto un

incorrecto funcionamiento.

Miguel Castillo previo a obtener su titulo como Ingeniero en Electronica y
Telecomunicaciones realizo una investigacion acerca del tratamiento de la sefial de voz
usando filtros adaptativos para ambientes altamente ruidosos, el cual propone un sistema
para el mejoramiento de la sefial de voz, con el fin de disminuir el ruido durante el
chequeo e inspeccién de una aeronave, dado que impide la correcta comunicacién por
radio entre los operadores y los pilotos, debido a la flexibilidad, robustez y versatilidad
del procesamiento digital en sefiales acusticas, se puede decir que el disefio propuesto en
este trabajo, puede ser usado para otras aplicaciones diferentes a la cancelacion del ruido
como por ejemplo en la eliminacidn de eco acustico, codificacion de audio, ruido presente

en auditorios, entre otros.

El proyecto de filtraje adaptativo elaborado por Rolando Pedrozo Félix se propuso a
través de la utilizacion de un filtro adaptativo encontrar la mejor funcidn de transferencia
de un sistema lineal que sea capaz de separar a la sefial del ruido. Su proyecto se basa
principalmente en cancelacion de ruido; supresién del ritmo cardiaco de la madre en un
embarazo, se desea medir el ritmo cardiaco (electro cardiograma) de un feto durante un
parto, esta sefial puede ser grabada por un sensor ubicada en la region abdominal de la
madre, sin embargo esta sefial esta alterada por ruido o distorsionada considerablemente
por los latidos del corazén de la madre y ademas de los movimientos del feto, la idea
consistiria en cancelar el ruido sustrayéndola a la sefial del ritmo cardiaco del feto la
sefial de los latidos de la madre. Para ello se tiene que utilizar varios sensores en el
abdomen, pecho y un sensor neutral que tiene por finalidad tener como referencia las
sefiales que se desea eliminar. Las pruebas realizadas demostraron las ventajas que
pueden brindar, pero no tuvieron los resultados esperados debido a que utilizé filtros

analogicos adaptativos.



El proyecto realizado por el Ing. Vazquez Burgos Luis Santiago que trata de un filtro
adaptativo difuso con un DSP TMS320C6713. La caracteristica principal de este
proyecto es implementar un filtro adaptativo difuso mediante hardware que se adapte a
cambios de sefiales no lineales con la utilizacion de algoritmos LMS, el DSP
TMS320C6713 es un dispositivo que pertenece a TEXAS INSTRUMEN son utilizados
especificamente para el procesamiento de sefiales digitales y poseen caracteristicas
especiales como procesar la informacion en un mismo ciclo de reloj, puede operar a una
frecuencia maxima de 225 Mhz, ademas somete a la sefial de entrada a un filtro anti alias
el cual elimina las componentes de frecuencia mayores a la del muestreo. Las pruebas
fueron realizadas con sefiales de audio las cuales a través del analizador de espectros
determinaron los resultados obtenidos, se utilizé el software de simulacion MATLAB el

cual permitié comparar el algoritmo LMS fue el adecuado en utilizar.

1.2. Presencia de ruido en ambientes cerrados

1.2.1. El ruido

En el ambito de las telecomunicaciones el ruido es un factor que afecta de manera directa
a un medio de comunicacion, dicho en otras palabras el ruido es una sefial no deseada,
es un elemento independiente de la sefial pero como consecuencia puede afectar la calidad

de la misma.

Para cancelar el ruido y mejorar la calidad de las comunicaciones se han desarrollado
diversas técnicas de procesamiento de sefial, dentro de los cuales se puede mencionar los
filtros adaptativos mediante filtros Wiener que es una técnica de varias que existen hoy
en dia, es importante considerar los tipos de ruidos existentes en los canales de

comunicacion.
De este modo, podemos definir los siguientes tipos de ruido:

e Ruido Aditivo.- En este caso, el ruido aditivo se puede considerar todo aquel
ruido procedente de distintas fuentes que coexistan en el mismo entorno

acustico.



e Sefales interferentes.- En el caso de sefiales de voz, se considera sefial
interferente a toda aquella que proceda de otros locutores, que no sean objeto

de interés.

e Reverberacion.- Producida por la propagacion multitrayectoria que se dan en
los entornos acusticos cerrados o semicerrados. No se trata exactamente de

ruido, sino de una forma de distorsion.

e Eco.- Producida generalmente por el acoplamiento entre los micr6fonos y los

altavoces. Igual que en el caso anterior se trata de una forma de distorsion.

e Diafonia.- Sonido indeseado que se origina en el receptor (Micr6fono), y es
la consecuencia del acoplamiento de este canal con otro, permite el paso de

sefiales del mismo origen.
1.2.1.1.  Tipos de ruido a ser cancelados.

El ruido es una onda que va desde el origen hacia un aparato receptor que detecta ondas.
El ruido es captado facilmente por el oido humano, los pardmetros que lo caracterizan

son:

e La frecuencia.- Determina si esta sefial es aguda o méas grave, la

frecuencia es expresada en Hertz.

e El nivel o la intensidad.- Si los sonidos son mas fuertes o déhiles, se la

expresa en decibeles (dB).

e Duracion.- Si esta es breves o continua, se mide en funcion del tiempo.

Danny Martinez (2010) explica que “él oido humano no percibe igual
todas las frecuencias solo entre el rango que va desde 20 Hz - hasta los
20000 Hz”.

1.2.1.2. Ruido Blanco

Se puede describir al ruido blanco como el menos predecible y el que se
genera de manera natural. El ruido blanco ademas de las caracteristicas
mencionadas, sus valores en dos momentos cual quiera no es correlativo.

El ruido es motivado a tener una potencia de densidad de espectro plana
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(en potencia de sefial por hertzio de ancho de banda), y su parecido analogo
a la luz blanca que tiene una potencia de densidad de espectro plana con

respecto a la longitud de onda, de ahi su nombre. (Cruz, 2010)

1.2.1.3. Ruido Periédico.

Se conoce como ruido periodico, cuando sus componentes de frecuencia se encuentran
establecidas en un rango de banda angosta. En donde se puede presentar este tipo de ruido
es generalmente en motores de revoluciones periddicas, interferencias producidas por
radiofdénicas o ruido por las redes eléctricas. Esta clase de ruido son considerados como
facil de eliminar, siempre y cuando no se encuentren en el mismo rango de las
componentes de frecuencias de la sefial de interés, si esto no es asi resultara méas

complicada la eliminacion de la misma.

1.2.1.4. Relacion Sefal / Ruido.

La relacion entre sefial/ruido dependera mucho de lo que ingrese, es decir cuan mayor sea
la sefial y menor el ruido a su salida se obtendréa la sefial que se desee. El problema surge
cuando todo esto es lo contrario, si el nivel de sefial es bajo y el nivel de ruido es alto, la

relacion serd menor y por tanto a su salida obtendremos ruido.

1.3. Filtros digitales

Los filtros en sistemas de control forman una interconexién al que
se lo denominada sistema, de tal manera que el arreglo resultante
sea capaz de controlarse por si mismo. Los filtros son empleados
principalmente para atenuar ruido o sefiales indeseables tanto en
amplitud como en fase. Los filtros digitales poseen la caracteristica
de ser usados para modificar el espectro de una sefial, mediante el
uso de hardware o un proceso computacional (algoritmico),
permitiendo de esta manera ser mas efectivos, consistentes y

precisos. Los filtros digitales realizan la funcion del filtro a través



de algoritmos numéricos. El proceso es realizado mediante el

diagrama de bloques especificado en la Figura. 1. (Domingo, 2012)

y ADC » PROCESADOR DAC :

Figura. 1 Diagrama del proceso adaptativo
Fuente: David Millan Domingo.

1.4. Filtro adaptativo

Los filtros adaptativos son sistemas que se adaptan de manera automatica
a cambios no estacionarios de su entorno. Pueden realizar cambios en su
estructura interna para ajustarse a la respuesta esperada, después de haber
sido especializados en un numero finito. El diagrama bésico del filtro

adaptativo esta representado por la Figura 2. (Cruz, 2010)

d(n)
x(n) ALTRO elnl
PROCESO
ADAPTATIVO

Figura. 2 Modelo de un filtro adaptativo
Fuente: Danny Pool Martinez Cruz

Las variables de la figura 2 se encuentran especificadas a continuacion:



e d(n) = Eslasenal deseada.

e x(n) = Seial que se ingresa al fitro para poder estimar d(n).
o y(n) = Salida del filtro.

e e(n) = Lasenal de error.

e Filtro = Proceso del filtrado.

e Proceso adaptativo =

Algun tipo de algoritmo para adaptar los coeficientes del filtro.

El disefio del filtro consiste en minimizar el error de estimacidn, cuando la sefal

deseada se reduce con respecto a la sefial de salida.

e(n) =dmn) —yn) (1)

1.4.1. Algoritmos LMS

Los algoritmos LMS o algoritmo minimo cuadrado cumplen con la funcién de encontrar
el coeficiente del filtro que es el valor minimo del cuadrado de la sefial de error.
Definido como la diferencia entre la sefial deseada y la sefial producida en la salida del
filtro. El algoritmo LMS es considerado el mas simple de todos porque utiliza métodos
estadisticos para cancelar el ruido que se presenta en la entrada y de esta manera obtener

como resultado una sefal libre de ruido.

1.4.1.1. Ventajas de los algoritmos LMS

e Posee caracteristicas lineales ademas de ser un algoritmo sencillo de entender.

e Tiene caracteristicas aleatorias en su sistema de actualizacién de coeficientes
donde los coeficientes pasan a ser una variable aleatoria cuya media es el filtro

optimo.

e Danny Pool (2010) manifiesta que “mientras mas adaptativo sea el sistema
mas robusto sera su comportamiento y mejor su operacion en ambientes

estacionarios”.

1.4.1.2. Desventajas de los algoritmos LMS
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e El algoritmo necesita mayor nimero de iteraciones para llegar a la convergencia
esto se soluciona con un procesador de alta velocidad para realizar las

operaciones matematicas en el menor tiempo posible.

e El calculo del error es inferior al de otros algoritmos adaptativos.

1.4.2. Algoritmos RLS

Los algoritmos RLS poseen una matematica mas compleja, presente problemas de
estabilidad numérica en comparacion al algoritmo LMS, pero lo que lo diferencia de los

demas es las operaciones matematicas mas que el minimo cuadrado.

1.4.3. Algoritmo adaptativo CMA

El algoritmo adaptativo de mdédulo constante (CMA) es un algoritmo de
igualacion ciega, dicho en otras palabras que no requiere sefial de referencia,
ya que estos generan su propia sefial de referencia desde las sefiales
receptadas, esta es una ventaja que poseen sobre los algoritmos LMS y RLS,
aunque en ocasiones no se utilice esta propiedad del algoritmo CMA,
muchas veces se prefiere hacer un hibrido LMS-CMA o RLS-CMA para
aprovechar las caracteristicas lineales de los algoritmos LMS y RLS. (J.
Alvarez, 2013)

1.4.4. Algoritmo Adaptativo DMI

Los primeros en investigar este algoritmo fueron Dailei y Blight en 1991 y por Gangass
en 1994, los cuales encontraron modos de utilizarlo en circuitos eléctricos utilizando

lazos, compuertas y condiciones matematicas.

El algoritmo adaptativo de inversion de matriz directa (DMI) es un
algoritmo de igualacion no ciega de canal, también llamado algoritmo de
matriz inversa, suele utilizarse como un algoritmo de budsqueda, en
medicina es utilizado en redes neuronales al igual que el algoritmo CMA.

El algoritmo DMI es un algoritmo que utiliza matrices en un lazo de
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control, puede usar multicanales, en funcion de frecuencia, fase, etc. (J.
Alvarez, 2013)

El algoritmo DMI analiza variables en un lazo de transferencia de una matriz, la matriz
puede ser del tipo N por N, también puede aceptar valores negativos, puede ser usado con
lazos simples o con lazos estructurados, en funcién de tiempo, fase, e inclusive para
canales. Son utilizados en diferentes canales, para determinadas fases, y para garantizar
su convergencia, ocupando una funcion de referencia, puede trabajar en maltiples canales
en forma simultaneas independiente, en algunos casos se los calcula en zonas de
seguridad para garantizar la convergencia. Algunos utilizan el algoritmo DMI en funcién
de la frecuencia en db o rad/s o en funcion de fase en grados.

Sus principales ecuaciones son las siguientes:

N2

Ryx = x(i)xh(i) (2)
N2
T = Y d"@x() (3)
i=N1
W = RyxTax (4)

1.5. Filtro de Wiener

Los filtros Wiener son los mejores filtros lineales de minimos cuadrados, pueden
ser usados para prediccidn, estimacion, interpolacion, filtrado de sefial y ruido,
etc. Para disefiarlos se debe tener un conocimiento previo de sefiales de entrada
al sistema de filtrado, el mayor problema es que la informacion resulta ser dificil
de obtener, por esta razon los filtros adaptativos son importantes, que hacen uso
de los datos de entrada para poder establecer los datos estadisticos requeridos. En
su forma maés general, consiste en una sefial de entrada f(k), una respuesta

deseada d(k) y un filtro lineal de respuesta impulso h(k). Este filtro es
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alimentado por f(k) y produce a su salida g(k). La diferencia entre la
sefial de salida del filtro g (k) y la sefial deseada d(k), es el error de la estimacion

e(k), tal como se muestra en la Fig.3 (L. Caiza, 2015)

El objetivo del filtrado de Wiener es determinar la respuesta impulso h(k) deforma
que el error e(k) sea, en un sentido estadistico, "lo mas pequefio posible”. El criterio

elegido es la minimizacion del valor cuadratico medio del error.

x = E{le(n)|?} (5)

Filtro digital

Entradaf, —» h, =7 Salida g,

Errore,

Respuesta deseada ,,

Figura. 3 Filtro Wiener
Fuente: L Caiza 2015.

El filtro digital tiene una sefial de entrada y produce una sefial de salida. El filtro sera un
filtro de Wiener si su respuesta impulsiva se elige para minimizar el error cuadratico
medio. El error se define como la diferencia entre la salida del filtro y la respuesta
deseada:

ex = dx — g (6)

Cuando se trabaja con filtros de Wiener, generalmente la respuesta deseada
existe solo de forma conceptual. Las propiedades estadisticas de la
respuesta deseada y sus relaciones estadisticas con la sefial de entrada al
filtro se asume que son conocidas por el disefiador. La respuesta impulsiva

del filtro de Wiener se obtiene encontrando una expresion para el error
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cuadratico medio y minimizandola con respecto a la respuesta impulsiva.

Elevando al cuadrado en ambas partes, se obtiene: (L. Caiza, 2015)

er = di + gi — 2dygx (7)
Sabiendo que:
g =i‘fkff'?}f (8)
Se puede sustituir:
e; =di + Z Z My fo i Sep—2 Z‘r"rfk—fdk (9)

[=—ne j=—na J

Si tomamos valor medio en ambos lados, encontramos una expresion para el error

cuadréatico medio (MSE, mean square error):

(10)

E[e§]=E[n’§]+ i i ]"fhpElfk-sz-y]_zith[fk-fdk]:

[=—o0 =00

(11)
=0, 0+ Y Y i (1-p)-2Y g (1)
[=—0a

|=—2a fjj=—00

Siendo ®mm la auto correlacion y ®mn la correlacion cruzada de dos
sefiales m y n. si derivamos con respecto a h, que es la respuesta impulsiva

del filtro, e igualamos a cero para minimizar el error: (Cruz, 2010)

> 6, ~1=64()) (1)

Esta es la ecuacion de Wiener-Hopf, que en forma de convolucion queda:
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f-’; * ¢_ﬁ“ (k)= ¢ﬁf (k)

Tomando transformada Z en ambas partes:

H(®,()=®4(:) 6 H()=-L

(13)

(14)

Con la solucién de Wiener se puede encontrar la funcion de transferencia

del filtro H*(z) a partir de la transformada

z de la funcién de

autocorrelacion de la sefal de entrada, de la correlacion cruzada de la sefial

de entrada, y de la respuesta deseada. Si se sustituye esta ecuacion en la

expresion del error se obtiene el valor del minimo MSE: (J. Alvarez, 2013)

Ele?]

min

=0.,(0)— ih;¢fd ()
i

1.5.1. Filtro de Wiener como filtro FIR

El filtro Wiener es FIR con M coeficientes.
Jw)=0?—pHw—-wpH+ HRw

p es la correlacion cruzada entre la entrada y la sefial deseada,

p = E{u[n]d[n]}

Con

Donde
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R es la matriz de auto correlacion de la entrada:

R = E{u[n]uH[n]} (20

Los coeficientes del filtro 6ptimo que minimizan el error cuadratico medio cumplen que

(21)
Tw] =0

Pablo Mosé (2015) explica “Lo que conduce al sistema M x M denominado ecuaciones
de Wiener-Hopf.”

RwO=p e wO0=R-1p (22)

1.5.2. CANCELADOR DE RUIDO

La cancelacion adaptativa de ruido estd basada en la teoria de Wiener del
filtro optimo, cuyo principal objetivo es eliminar el ruido de fondo que
acomparia a la sefial principal, es importante sefialar que dicho ruido esta
currelado con la sefial de referencia. La utilizacion de la teoria de Wiener
para la cancelacion adaptativa de ruido requiere un filtro con un nimero
infinito de pasos para minimizar el error. Para que la solucién Wiener sea
realizable, se debe construir un filtro con un namero finito de pesos, es decir
un filtro FIR. (L. Caiza, 2015)

En la figura. 4 la sefial s(n) esta compuesta por la sefial deseada x(n) y una
componente de ruido r(n), que no estd correlado con la sefial deseada. La
sefial de referencia del filtro ref(n), puede esta correlada con la sefial deseada
0 bien con ruido. En el caso de la figura 4, la sefial de referencia se toma de
la misma fuente que el ruido que contamina la sefial deseada. A la salida el
filtro adaptativo se obtiene una estimacion del ruido r(n) que contamina la
sefial deseada. Si el filtro es de orden M, r(n) es. (Pablo Mosg, 2015)
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Pu;:f:zldeo /I/V 0 s(n) = x(n) +t(n)

+
0
N
/\/ /
Fuente de (n) FILTRO DE ‘
Ruido O 1, o, WENER |

ADAPTATIVO

/

Figura. 4 Cancelador de Ruido Adaptativo
Fuente: (Fernandez, 2012)

e(n)=x(n) .

(23)

r(n) = Z W,, mM)ref(n —m)
m=0

Donde W, (n) son los pesos para el filtro adaptativo para la muestra n.

La estimacion del ruido se resta a s(n) para obtener una estimacion de la sefial deseada

x(n), que en este caso es la sefial de error e(n). La sefial de error a la salida el filtro es

e(n) =s(n) —r(n) = s(n) = WT (n)r(n) (24)
Donde
Wo(n) r(n)
W(n)= AW r(n)= r(n—1) (25)
W, (n) r(n—M)

Minimizando la expresion del error cuadratico medio respecto al peso de los filtros, se
obtiene la ecuacion para la obtencién de dichos pesos.

Donde R es la matriz de autocorrelacion de la sefial de referencia y P la correlacion entre

la sefial de entrada s(n) y la sefial de referencia.
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[0E (e(n)?)]
ow
OE (e(n)? .
OE(etn)) _ =—2P+2R,; w=R1P (26)
ow :
0E (e(n)?)
T om |

La obtencion del vector pesos del filtro mediante la ecuacion requiere el conocimiento
previo de R y P, y muchas veces esta informacion no se logra obtener. Widrow y Hoff
encontraron una alternativa para hallar los pesos del filtro, basandose en el algoritmo

LMS llegando a la siguiente ecuacion.

27
wn+1) =wn) + 2ue(n)r(n) (27)
Done u es el parametro de convergencia, que debe ser positivo y satisfacer la siguiente

condicion

(28)

o<u<

Amax

Si Amax €S el maximo autoevaluador de la matriz R. En la practica, dado que
la matriz R es desconocida el pardmetro u se determina heuristicamente. Con
un valor pequefio de u se garantiza la convergencia, aunque a una velocidad
muy lenta. Valores mayores de u permiten una velocidad de convergencia

mas rapida aunque existe el peligro de divergir. (Fernandez, 2012)

1.5.3. Adaptacion del Filtro Wiener

Como se puede observar en la ecuacion, para encontrar los coeficientes
optimos del filtrado Wiener se debe primero, hallar la matriz de
autocorrelacion Toeplitz y el vector de correlacion cruzada entre la sefal
deseada d(n) y la sefial recibida x(n); y posteriormente, deberé realizarse el
filtrado entre dichos coeficientes y x(n). Para llevar a cabo este proceso, se
debe conocer ademas el nimero de muestras n 'y seleccionar el grado del

filtro p, respectivamente. En la figura. 5 se presentan, de forma general, las
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etapas necesarias para la implementacion del filtro Wiener. (Pablo Mose,
2015)

RxW = Tdx (29)

Donde Rx es la matriz de autocorrelacion Toeplitz p x p, w es el vector de coeficientes
del filtro y rdx es el vector de correlacion cruzada entre la sefial deseada d(n) y la sefial

recibida x(n).

din]

Sefial deseada

Xx[n]
Sefial de entrada

Correlacion
Cruzada l

Calculo de la ’ Calculo de
Inversa coeficientes

|

- Etapa de
Filtrado

!

¥[n]
Sefial de Salida

—== Autocorrelacion Matriz Toeplitz [l

Figura. 5 Etapas del Cancelador de Ruido
Fuente: Implantacion de filtros adaptativos.

1.5.4. Correlacién cruzada.

Para realizar la correlacion cruzada entre la sefial deseada y la sefial de entrada, se elabord

un algoritmo basado en la ecuacion.

o0 (30)
ey (1) = Z X+ Dy L= 0+1,42,.....

n=-—oo

1.5.5. Matriz Toeplitz

En el &lgebra lineal, una matriz de Toeplitz es una matriz cuadrada con todas

sus diagonales, de izquierda a derecha, paralelas numéricamente.
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En esta etapa se emplea la salida de la funcién autocorrelacion, pero solo son
seleccionados ciertos elementos, dependiendo del grado del filtro. Para

ilustrar esta etapa se utiliza la ecuacion. (Pablo Mose, 2015)

Va; €T = a;j = iyt (31)

1.5.6. Célculo de matriz inversa.

Para encontrar los coeficientes del filtro, se calcula la matriz de
autocorrelacion Toeplitz, siendo necesario encontrar su matriz inversa, la

siguiente ecuacion queda de la siguiente manera: (Pablo Mose, 2015)

(32)
Ryw = 1y,
Se tiene que
(33)

w = Rx_1 Tax

1.5.7. Calculo de coeficientes.

En esta etapa, simplemente se realiza una multiplicacion de matrices 0, mas exactamente,

entre un vector y una matriz.

1.5.8. Etapa de filtrado.

Luego de obtener los coeficientes del filtro, solo queda aplicarlos a la entrada x(n) para
obtener la salida del filtro y(n). Dicho procedimiento se puede observar en la figura 3 y

se basa en la ecuacion siguiente.

(34)
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1.6. Simulacién en Matlab

Matlab es un programa que cuenta con varias herramientas matematicas, pueden ayudar

al estudiante a simular de forma real el comportamiento de sefiales y sistemas de control.

MATLAB

R2012a (7.14.0.739)
32-bit (win32)

February 9, 2012

License Number: 161052

) MathWorks®

Copyright 1584-2012, The MathWorks, Inc. Protected by U.S. and international
patents. See www.mathworks.com/patents. MATLAB and Simulink are registered
trademarks of The MathWorks, Inc. See www.mathworks.com/trademarks for a
list of additional trademarks, Other product or brand names may be trademarks or
registered trademarks of theic r:ﬁeo‘ctu‘v: l;oliitrt 2t

s vwicbunmlans -~ 2™

Figura. 6 Sofware Matlab
Fuente: MathWorks

Es importante el estudio minucioso del algoritmo de Wiener porque en base a las
ecuaciones dadas, se procedera a realizar el cancelador de ruido, el principal propdsito de
Matlab es comprobar que tan eficiente resulta la ecuacion matematica simulando de forma
grafica y auditiva. Para poder implementar esta aplicacion en la tarjeta ARM CORTEX-
32F746G de una manera mas sencilla y eficiente, mediante las simulaciones se conocio
el funcionamiento y los parametros que se pueden controlar para obtener los mejores

resultados en el desempefio del filtro adaptativo LMS basados en los filtros Wiener.

1.7. Procesamiento de sefiales digitales en la tarjeta de desarrollo ARM
CORTEX

El microcontrolador STM32F746G pertenece a la familia STM Microelectronics, posee
un procesador CORTEX-M7 de bajo consumo de energia, posee funcionalidad aritmética
de punto flotante de caracteristicas embebidas que requieren procesamiento en el menor

tiempo posible.
1.7.1. Tarjeta de desarrollo STM32F746G
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La tarjeta STM32F7 permite a los usuarios desarrollar y compartir
aplicaciones con los microcontroladores de la Serie STM32F7 basados en
ARM ® Cortex®-M7. El kit permite el descubrimiento de una amplia
diversidad de aplicaciones en la que se destacan las funciones de audio,
soporte de sensores multiples, graficos, seguridad, video y funciones de
conectividad de alta velocidad. El soporte de conectividad Arduino y ARM
proporciona capacidades de expansion ilimitadas con una amplia seleccion
de complementos especializados. Este microcontrolador cuenta con cuatro
12Cs, seis SPI con tres 12S simplex multiplexados, SDMMC, cuatro
USARTs UART, ADC de 12 bits, dos DAC de 12 bits, dos de las EFS,
maodulo de interfaz de camara digital de 14 bits, interno 320 + 16 + 4 Kbytes
de SRAM y memoria flash de 1 Mbyte, HS USB OTG, USB OTG FS,
Ethernet MAC, interfaz de FMC, la interfaz Quad-SPI, soporte de
depuracién SWD. (Microelectronics, 2015)

Figura. 7 STM32F746G
Fuente: Microelectronics

1.7.2. Principales Caracteristicas:

El microcontrolador STM32F746NGH6 cuenta con 1 MB de memoria
flash y 340 Kbytes de memoria RAM.
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En su interior utiliza ST-LINK / VV2-1 para mejorar la capacidad de re
enumeracion USB.

Mbed habilitado (mbed.org).

Funciones de USB: puerto COM virtual, almacenamiento masivo, puerto
de depuracion.

De 4,3 pulgadas a color LCD de 480x272-TFT con pantalla tactil
capacitiva.

Conector de la camara

Cadec de audio EFS

Entrada de audio y salida de linea jack

Salidas de los altavoces estéreo

Dos micr6fonos MEMS ST

Conector de entrada RCA SPDIF

Dos pulsadores (usuario y restablecer)

Memoria de 128 Mbit Quad-SPI flash

128 Mbit SDRAM (64 Mbits accesible)

Conector para tarjeta microSD

Conector de placa hija-EEPROM RF

USB OTG HS con conectores micro-AB

FS USB OTG con conectores micro-AB

Conector Ethernet compatible con IEEE-802.3-2002

Cinco opciones de suministro de energia:

- ST LINK/V2-1

- Conector USB FS

- Conector USB HS

- VIN del conector Arduino

- Externo 5 V del conector

Salida de alimentacion para aplicaciones externas:

33Vo5V

Conectores Arduino Uno V3

Software libre integral que incluye una variedad de ejemplos, parte del
paquete STM32Cube
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e Con el apoyo de una amplia variedad de entornos de desarrollo integrado.
(Microelectronics, 2015)

1.7.3. Especificaciones técnicas de la tarjeta de desarrollo.

1.7.3.1. Requisitos del sistema:

e El sistema operativo Windows (XP,7,8)
e USB tipo A a mini-B Cable

1.7.3.2. Cadenas de herramientas de desarrollo

* JAR EWARM (IAR Embedded Workbench)
* Keil® MDK-ARM ™
* IDE basado en GCC (CAG6 libre: SW4STM32, Atollic® TrueSTUDIO®)

* ARM mbed ™ en linea
1.7.3.3. Software de demostracion

e EI software de demostracion estd precargado en la memoria flash
STM32F746NGHS6.
e Las ultimas versiones del cddigo fuente de demostracion y la documentacion

asociada se pueden descargar desde www.st.com/stm32f7-discovery.

1.7.3.4. El disefioy la configuracion de hardware.

STM32F746G-disco estd disefiado en torno a la STM32F746NGH6 (216
pines paquete TFBGA). El diagrama de bloques del hardware de la figura 8
muestra la conexién entre STM32F746NGH6 y periféricos (SDRAM,
memoria flash Quad-SPI, mddulo de cémara, pantalla LCD en color,
conectores USB OTG, USART, Ethernet, audio, SPDIFRX, tarjeta microSD,
escudos Arduino Uno e incrustado ST-LINK), la Figura .9 ayudaran a
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localizar estas caracteristicas en el tablero de descubrimiento real.
(Microelectronics, 2015)

1.7.4. Caracteristicas de la tarjeta.

Audio Estéreo Speaker JP3 'y JP4.

Las bandas salidas de audio estéreo JP3 JP4 estan disponibles para apoyar
altavoces estéreo (izquierda y derecha).

Toma verde de audio (salida de linea) CN10

A3.5mm salida de audio jack estéreo verde CN10 esta disponible para apoyar los
auriculares.

Jack de audio azul (linea A) CN11

Un estéreo de audio Jack de entrada de 3,5 mm azul CN11 esta disponible para
apoyar la entrada de audio de linea.

microcontrolador STM32F746NGH®6 con 1 MB de memoria flash y 340 Kbytes
de memoria RAM, en BGA216 paquete

A bordo ST-LINK /V2-1 apoyar la capacidad de re-enumeraciéon USB

Mbed habilitado (mbed.org)

Funciones de USB: puerto COM virtual, almacenamiento masivo, puerto de
depuracioén

De 4,3 pulgadas a color LCD de 480x272-TFT con pantalla téctil capacitiva
conector de la camara

codec de audio EFS

linea de audio de entrada y salida de linea

salidas de los altavoces estéreo

Dos micréfonos MEMS ST

conector de entrada RCA SPDIF

Dos pulsadores (usuario y reset)

memoria de 128 Mbit Quad-SPI flash
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32KHz Crystal

3.3V Power
Supply

4 3-inch WQVGA
LCD

ARDUINO Uno
Shields connectors

GPIOs

oTG Micro USB
FS connector
HS Micro USB
connector
Pushbutton &
Wakeup
LCD

SPDIFRX

SPDIF decoder &
RCA INput
connector

Quad-SP| Flash

memary
VICP Capacitive
I o — |
UART Touch Screen
Multi points
STM32F746NGH6
- e
ST-LINKNVZ2-1 ——=»—1 SWD
SDRAM FMC Cl
Audio DAC &
Amplifier ﬂ
5 ﬂ ﬁne inpuij
MicroSD card
SDMMCA
Connector - r‘Elne gugu:{:
Ethemet PHY & RMII Camera connector
RJ45 connector
MEv3a8ITV

Figura.

8 Estructura de la tarjeta en bloques
Fuente: ST Microelectronics.
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Audio codec

128-Mbit SDRAM 4Mx32

/

Jacks stereo 3.5 mm
(IN and OUT) \E‘. .
La 12C extension connector
| [ 1 ‘|m |
- ma g% |:h o ey STM32FT46NGHG
dages III%
=ﬂ w. : E_ | —— TFBGA216
SPDIF input,
RJ45 single port RCA connector
Hi-Speed USB
PHY-ULPI ; g DCMI camera
H el Rl R LY . connector
] 1
|
BI[M::;}‘ Headers (Arduino)
Micro USB glmg e Bg | 128-Mbit Quad-SPI,
[ Quad/Dual
=t
-t
=N —

Mini USB type B
ST-LINKNV2-1

Ell L

microSD card connector

——= Headers (Arduino)

"u-ﬂ-

Power
supply inlet 5\

Power supply selector

Figura. 9 Descripcion de entradas y salidas
Fuente: ST Microelectronics.

Push buttons (user and RST)

1.7.5. Software de programacion para dispositivos STM

Keil Uvision, etc.

El software Keil Uvisién no posee ningun costo monetario y es

diferentes bloques e interfaces de conexion con el mundo exteri

siguiente figura. 10.
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Existen diferentes software de programacion para los dispositivos STM, entre ellos se
puede mencionar Astro Vision LifeSign Mini, Zen Vision, NVIDIA 3D Vision Video,

el mas facil de utilizar,
fue desarrollado originalmente por ARM vy esta disponible para diferentes sistemas
operativos como por ejemplo Window XP/Vista/7/8/10, lo que se resalta de este entorno
de programacion que se desarrolla y depura en tarjetas STM de 32-bit con un procesador
Cortex, su programacion es de nivel alto dicho en otras palabras lenguaje C, poseen

or como se indica en la



MDK-ARM Version 5

uVision IDE with Editor ARM C/C++ Compller

e 3

— ——— =\ . =2

Pack Installer | ‘ uVision Debugger with Trace .

,,,,,

Device CMSIS MDK Professional Middleware

System / Startup TCP/IP
. CAN interfa

Driver2: Ethernet CMSIS-DSP N oSy Stk

Graphical User

Driver n- USB CMSIS-RTOS USB Device Stack AN

Figura. 10 Kit MDK
Fuente: ST Microelectronics.

Software Packs

Adicionalmente se complementa con un programa llamado STM32CubeMX que es una
herramienta grafica que ayuda a configurar cualquier STM32 generando la inicializacion
de un codigo en C visualizando de esta manera las variables en tiempo de ejecucion y

herramientas de ayuda en la depuracién puesta a punto y validacién de las solicitudes.

o8 Windows

AOSX’
L 8

................. Embedded software for STM32 .. ...............
Examples and demos

Middleware components
Hardware abstraction layer

pBRBALE &

Figura. 11 Sofware stm32Cube MX
Fuente: ST Microelectronics

Initialization code

Los lenguajes tradicionales de C y C++ son aplicadas en STM32 ahora también su
programacion se puede desarrollar en Java y mezclarla con codigo C la interfaz que
presenta es STM32CubeMX se muestra en la siguiente figura.12.
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Figura. 12 Interfaz del STM32CubeMX
Fuente: ST Microelectronics

Microcontrolador de configuracion grafica.

Pinout con la resolucion de conflictos automatica.

Arbol de reloj con la validacion de configuracion dinamica de periféricos
y modos funcionales de middleware y la inicializacion con la validacion
dindmica de las limitaciones de los pardmetros.

Secuencia de encendido con la estimacion de los resultados de consumo.
Proyecto de generacién de cddigo de inicializacion cubierta STM32
microcontrolador compatible con IAR ™, Keil ™ y compiladores GCC.
Disponible como un software independiente que se ejecuta en Windows,
Linux y OS X ® (OS X ® es una marca registrada de Apple Inc., registrada
en los paises de Estados Unidos y otros) sistemas operativos, o por medio

de plug-in de Eclipse. (Microelectronics, 2015)
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CAPITULO I

2. METODOLOGIA
2.1. Tipo De Estudio

2.1.1. Nivel de Investigacion

2.1.2. Tipo de Investigacion. - Se realizara una investigacion experimental, debido a
que se caracteriza el disefio y la implementacion del proyecto de investigacion,
existe muy poca informacion de la implementacion de filtros adaptativos

Wiener en el tratamiento de sefiales de audio.

2.1.3. Disefio de la Investigacion. - Es predictiva experimental debido a que se
plantea el posible efecto o consecuencia de la implementacién de un filtro

adaptativo mediante filtros Wiener.
2.1.4. Técnicas e Instrumentacién
2.2. Técnicas

Las técnicas usadas en este proyecto de investigacion son la observacion
indirecta y la comprobacion auditiva, es decir podemos visualizar los instrumentos
utilizados en la investigacion y escuchar la cancelacion del ruido mediante la
implementacion de un filtro adaptativo mediante filtros Wiener implementados en la
tarjeta STM32F746G.

2.2.1. Instrumentacion

Los instrumentos necesarios son libros, archivos, paginas web y datasheet.

2.3. Poblacién y Muestra

2.3.1. Poblacién

La poblacién comprende todas las sefiales de audio contaminadas con ruido que se
pueden procesar y tratar, se generan por diferentes fuentes acusticas, afectando la
calidad de la sefial en entornos pre-grabados y en tiempo real.

28



2.3.2. Muestra

La muestra se determina mediante muestro intencional, es decir, se establece por

criterio de los autores.

2.4. Hipotesis

Con el disefio e implementacion de un filtro adaptativo mediante filtros WIENER se

lograré cancelar el ruido en sefiales de audio.

2.5. Operacionalizacion de las variables

VARIABLE | CONCEPTO | DIMENSIONES | INDICADORES | INSTRUMENTOS
VARIABLE

Variable El disefio es Disefio - Algoritmo que [ - Software de

independien | un método matematico mejor se adapte |  simulacion.

te ) especifico para al filtro

Disefio e poder adaptar Wiener.

Implementac | un modelo ,

i6n de un matematico - Nimero de

filtro partiendo de coeficientes del

adaptativo un problema filtro.

mediante determinado - Tipo de

ﬁ“fl’OS para Disefio |enguaje que _ Compilador en

Wiener resolverlo. estructural serd utilizado lenguaje C.
La en la

Implementacié
n es poner en
funcionamient
oo llevar a
cabo un
proyecto
determinado

Implementacion
del algoritmo.

programacion
del dispositivo.

- Determinacion
del porcentaje
de error en el
sistema.

- Extraer la
informacién o
datos de
interés.
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Variable Utilizar un Porcentaje de - Larelacion - Osciloscopio.
dependiente | método atenuacion del sefial a ruido.

Permitira apropiado para | ruido respecto a

cancelar el la cancelacion | la sefial original.

ruido en de ruido en

sefiales de sefiales de

audio. audio.

Tabla 1. Operacionalizacion de las variables.
Fuente: Autores.

2.6. Procedimientos

El presente proyecto de investigacion se desarrolla en cuatro etapas, las mismas que se

describen a continuacion en la figura 13.

DISENO
ELECTRONICO

|

ANALISIS DEL
ALGORITMO
ADAPTATIVO

|

ACONDICIONAMIEN
TO MATEMATICO
UTILIZANDO LA
TEORIA DE WIENER

v

IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO EN
LA TARJETA
STM32F746G

v

EVALUACION DEL
FILTRO
ADAPATATIVO

Figura. 13 Etapas de desarrollo.
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SENAL + RUIDO c1

RUIDO

100u

Cc2

2.6.1. Disefio electrénico

+Vee

R1
KR

R2

4.7kR

+Viee

R3
1kR

R4
47kR

Fuente: Autores

En la figura 14 se muestra el disefio electrénico del sistema adaptativo de filtrado de ruido
utilizando filtros Wiener, el sistema cuenta con dos entradas y una salida analdgica, las
entradas estan conectadas a sujetadores de nivel, que garantizaran que las lecturas de los
datos seran tomados Unicamente en el ciclo positivo de la sefial de referencia, estos
circuitos se conectan a las entradas analdgicas del microprocesador ARM-CORTEX M7

cuyos pines son PAO correspondientes al ADC1M, el pin PA3 correspondiente al ADC3.

La salida del microprocesador se conecta al pin PA4, el cual es la DAC del sistema, por
este pin se obtiene la sefial filtrada, esta sefial es conectada a una etapa de amplificacion

en este caso a los parlantes del computador que cuentan con un amplificador interno.

[e)
>
o
ARM CORTEX M7 8

@)
>
v}
(¢}
w

DAC

AMPLIFICADOR DE AUDIO

+Vee

—o
SALIDA

—o

Figura. 14 Circuito electrénico.
Fuente: Autores

2.6.1.1. Disefio del sujetador de nivel
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El sujetador de nivel es utilizado para desplazar la sefial de audio que ingresa al ADC
de la tarjeta hacia el ciclo positivo debido que el dispositivo solo toma muestra de
valores que se encuentran del punto de referencia hacia arriba, los sujetadores permiten
afiadir un nivel de voltaje de corriente continua a un voltaje de corriente alterna a

continuacion se podra observar el disefio del sujetador de nivel en la figura 15.



Figura. 15 Disefio del sujetador.
Fuente: Autores

2.6.2. Andlisis del algoritmo adaptativo.

2.6.2.1. Filtros adaptativos LMS.

Los algoritmos LMS permitiran encontrar los coeficientes que mejor se ajusten al
desarrollo del filtro de Wiener, que es el valor minimo del cuadrado de la sefial de error,
dicho error esta definido como la diferencia entre la sefial deseada y la sefial producida

en la salida del filtro tal como se muestra en la figura 16.

d(n)

x(n) FILTRO ML eln)
PROCESO
ADAPTATIVO

Figura. 16 Filtro adaptativo
Fuente: Danny Pool Martinez Cruz

Este modelo de adaptacion matematica permite utilizar un filtro Wiener como FIR, el

algoritmo LMS esta regido por las siguientes ecuaciones:

y(n) = wI(N — 1u(n) (35)
e(n) = d(n) —y(n) (36)
w(n) = aw(n — 1) + pe(n)u*(n) (37)

Donde:
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n= Indice de tiempo presente

u(n)= Vector de muestras de entrada asignadas segun el paso n

u*(n)= Conjugada compleja del vector de muestras de entrada asignadas segun el
paso n

w(n)= Vector del peso del filtro

y(n)= Salida Filtrada

e(n)= Error de estimacion

d(n)= Respuesta deseada

u= Tamafio de adaptacion

2.6.3. Acondicionamiento matematico utilizando la teoria de Wiener

Una vez que tenemos el algoritmo que proporciona los pesos de adaptacion para el filtro
utilizaremos un filtro de tipo FIR, que es una restriccion de causalidad del filtro de
Wiener.

Wiener
u(n) y(n)
—  hin . e(n)
signal (") g
nDiSEJ
d(n)

Figura. 17 Filtro Wiener FIR 1.
Fuente: David Millan.

El primer paso para el desarrollo del filtrado es calcular el error que es Unicamente el
resultado de una resta de muestras hasta encontrar una media que sea lo més parecida a
la sefial original cuya operacion se muestra en la siguiente ecuacion:

e(n)=d(n)-y(n) (38)

Una vez calculado el error el objetivo es conseguir que este sea minimo por el cual se
aplicara la teoria de Wiener, para esto se aplica la siguiente férmula:

e(m) = d(m) = ) hyu(n— k)
K=0

33



(39)

En donde:
k= orden del filtro

1 = pasos del filtro.

Cabe recalcar que la sefial y(n) es el resultado de la convolucién de la sefial p(n).

Como se menciond anteriormente el objetivo de filtrado de Wiener es minimizar al
maximo el error, se debe tener encuentra que el filtro de Wiener no es un filtro adaptativo
por lo cual utilizaremos métodos de adaptacion LMS, para esto utilizaremos la teoria de
descenso de gradiente, que permitira la realizacion de la adaptacion es decir iniciaremos
con un filtrado deficiente, que poco a poco mejorard hasta llegar a obtener la sefial
deseada para esto se aplica la siguiente ecuacion.

J(n)=e*(n) (40)
(41)
gm) _
k() 2e(m)u(n — k)
7)) = —2e(m)i(n) (42)

El vector fi(n) es el vector actualizado de los datos en diferentes instantes de tiempo, por

definicion del algoritmo adaptativo LMS el valor de paso del filtro u = 0.5.

h(n +1) = h(n) —;V](n) (43)
Sustituyendo la ecuacion 42 en la 43 tenemos:
h(n + 1) = h(n) + ue(n)u(n) (44)

La ecuacion 44 corresponde al algoritmo LMS.
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Una vez obtenido la ecuacidn adaptativa, se incluye la teoria de Wiener sustituyendo e(n)
en funcién de d(n) y h(n) lo que da como resultado la siguiente ecuacion que es la salida
del filtro.

h(n + 1) = h(n) + pi(n) d(n) — h(n)f(n) (45)

Donde:

h(n + 1)= vector de valores actualizados.
h(n)= Vector de valores anteriores.

u = la constante de pasos del filtro.
i(n) = vector de datos del filtro.

d(n) — h(n)fi(n) = calculo del error.

En la figura 17 tenemos dos entradas al sistema u(n), es la entrada al sistema en este caso
seria la sefial contaminada, la otra entrada es d(n), que hace mencion a la sefial de
referencia que ingresa al sistema, y debe tener el mismo tipo de datos, complejidad y
dimensiones que la sefial de entrada.

En el terminal de salida tenemos la sefial filtrada, que es la estimacion de la sefial deseada.

El puerto de error muestra el resultado de restar la sefial de salida de la sefial de entrada.
En simulink el filtro LMS se muestra como en la figura 18.
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LMS Filter ~

Adapts the filter weights based on the chosen algorithm for filtering of
the input signal.

Select the Adapt port check box to create an Adapt port on the block.
When the input to this port is nonzero, the block continuously updates
the filter weights. When the input to this port is zero, the filter weights
remain constant.

If the Reset port is enabled and a reset event occurs, the block resets
the filter weights to their initial values.

Main Data Types

Parameters

Algorithm: | Normalized LMS -
Filter length: |32

Specify step size via: |Dialog -
Step size (mu): 0.1

Leakage factor (0 to 1): |1.0

Initial value of filter weights: |0

(] Adapt port

J. Cancel Help Apply

Figura. 18 Parametros LMS
Fuente: Autores

2.6.4. Implementacién del algoritmo en la tarjeta STM32F746G

La tarjeta de desarrollo STM32F746G cuenta con un procesador ARM-CORTEX M7,
para la implementacion del algoritmo adaptativo se utiliza el software de programacion
Keil uVision5 conjuntamente con el software STM32CubeMX, la explicaciéon de la

creacion de un nuevo proyecto en estos dos programadores se indica en el Anexo 5.
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2.6.5. Estructura de programacion del algoritmo en Keil uVision5

INICIO

Configuracion ADC
Configuracion DAC
Configuracion del TIMER

d(n)=ADC1
X(n)=ADC2

Y(n)=X(n) W(n)
e(n)=d(n)-y(n)
W(n)=F(n) e(n)

DAC=Y(n)

Figura. 19 Diagrama de flujo del filtro adaptativo.
Fuente: Autores

2.6.5.1. Configuracion del ADC

Para configurar los parametros de conversién analdgica a digital se utiliza una
resolucion de 12 bits, la cual permitird mayor procesamiento y captura de datos,
ademas permite configurar parametros como lectura de datos cuando se produzca la

interrupcion en el flanco de subida, una caracteristica propia de este micro controlador
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permite una entrada en los puertos analdgicos de 3.3V como voltaje de referencia, se

muestra a continuacion la programacion utilizada para la configuracion de ADC en el

software de desarrollo.

static void MX_ADCL1 _Init(void)

{

ADC_ChannelConfTypeDef sConfig;

hadcl.Instance = ADC1;

hadcl.Init.ClockPrescaler = ADC_CLOCK_SYNC_PCLK _DIV4;
hadcl.Init.Resolution = ADC_RESOLUTION_12B;
hadcl.Init.ScanConvMode = DISABLE;
hadc1.Init.ContinuousConvMode = DISABLE;
hadcl.Init.DiscontinuousConvMode = DISABLE;

hadcl.Init.ExternalTrigConvEdge=ADC_EXTERNALTRIGCONVEDGE_RISIN

G;

hadcl.Init.External TrigConv = ADC_EXTERNALTRIGCONV_T6 TRGO;
hadcl.Init.DataAlign = ADC_DATAALIGN_RIGHT,;
hadcl.Init.NbrOfConversion = 1;

hadcl.Init. DMAContinuousRequests = DISABLE;

hadcl.Init.EOCSelection = ADC_EOC_SINGLE_CONV;

if (HAL_ADC_Init(&hadcl) '= HAL_OK)
{

Error_Handler();

}

sConfig.Channel = ADC_CHANNEL 0;

sConfig.Rank = 1;

sConfig.SamplingTime = ADC_SAMPLETIME_3CYCLES;

if (HAL_ADC_ConfigChannel(&hadcl, &sConfig) != HAL_OK)
{

Error_Handler();
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2.6.5.2. Configuracion de la DAC.

El sistema adaptativo una vez que realice el proceso de filtrado entregara una sefal
digital, a la salida del sistema se convertira en una sefial analdgica para que esta pueda
ser escuchada.

Al igual que en el ADC seleccionaremos una DAC de 12 bits, y ademéas que la
conversion se realizara sincronizada mente con la interrupcion en este caso se utiliza
el TIMER 6, a continuacién se indica la configuracion de la DAC en el programa
KEIL.

[* DAC init function */
static void MX_DAC _Init(void)
{
DAC_ChannelConfTypeDef sConfig;
[**DAC Initialization
*/
hdac.Instance = DAC;
if (HAL_DAC_Init(&hdac) = HAL_OK)
{
Error_Handler();
}
[**DAC channel OUT1 config
*/

sConfig.DAC_Trigger = DAC_TRIGGER_NONE;

sConfig.DAC_OutputBuffer = DAC_OUTPUTBUFFER_ENABLE;

if (HAL_DAC_ConfigChannel(&hdac, &sConfig, DAC_CHANNEL_1) !=
HAL_OK)

{
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Error_Handler();

¥

2.6.5.3. Configuracion del TIMER.

La implementacion del filtro adaptativo utiliza un TIMER en modo de interrupcion para
realizar la lectura de las sefiales analdgicas asi como también la conversion de Digital a
Analdgico, para esto se ha seleccionado el TIMER 6 que posee la tarjeta de desarrollo.

El TIMER esta configurado a una resolucion de 12 bits, lo que permite tener una
frecuencia de muestreo de 60 Khz, con un periodo de 16us, para esto se utilizo el
fundamento teoérico que indica que para asegurar una recuperacion y lectura de datos
correcta la frecuencia de muestreo tiene que ser 3 veces la frecuencia de la sefial, a

continuacion se muestra la programacion utilizada para configurar el TIMERG.
/* TIMG init function */

static void MX_TIM®6_Init(void)

{

TIM_MasterConfigTypeDef sMasterConfig;
htim6.Instance = TIM®;

htim6.Init.Prescaler = 0;

htim6.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP;
htim6.Init.Period = 800;

if (HAL_TIM_Base_Init(&htim6) '= HAL_OK)

Error_Handler();

ky

sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_UPDATE;

sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM_MASTERSLAVEMODE_DISABLE;

if (HAL_TIMEx_MasterConfigSynchronization(&htim6, &sMasterConfig) !=
HAL_OK)

{

Error_Handler();
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2.6.5.4. Estructura de programacion principal

Lo primordial en la primera linea de programacion es incluir la tarjeta con la que se esta

trabajando.

$finclude "stm32f7Txx hal.h"™

El sistema requiere de algunos tipos de variables que cumplan funciones especificas que
se adapten al proceso. La declaracion segun su funcionalidad y tipo de variable viene

dado por las siguientes instrucciones:

ulntﬁz_t Inl;
ulntﬁz_t In2;
real T Outl;

A continuacion se inicializa las configuraciones establecidas para el ADC, DAC Y
TIMER.

kb ko & P & b ol e B T

MX GPIO Init():
MX ADC1 Tnie():
MX ADC3 Inic():
M¥ DAC Init():

R TT T TT e T
* HABILI E ADC3=

A0 DL ALR.L

ADC HandleTypeDef hadcl:

ADC HandleTypeDef hade3:

" HARILITO LA DACW

m}-__m.c_s];a:u (shdac, DAC_CHANNEL 1);
Asignacion de variables y lectura de los canales analégicos.

Inl=HAL ADC GetWValue (ghadcl);
InZ=HAL ADC GetValue (ihadc3);

La siguiente linea de programacion envia el valor hacia la DAC.
HAL DAC SetValue (shdac,DAC CHANNEL 1,DAC ALIGN 8B R, Outl):

Una vez establecido los comandos que se utiliza para la lectura de analégicos asi como
TIMER y DAC se procede a la estructura de programacion del algoritmo adaptativo en
lenguaje C, cabe destacar que necesitaremos librerias para la estructuracion de nuestro
algoritmo, estas librerias existen dentro del entorno de programacion de MATLAB.
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2.6.5.5. Programacion del algoritmo matematico adaptativo

La figura 27 muestra la secuencia utilizada para la programacion del filtro adaptativo en
donde se tiene:

d(n)= Ruido.

x(n)= Sefial més ruido.

e(n)= célculo del error.

w(n)= filtrado de Wiener.

F(n)= algoritmo adaptativo LMS.

Como se puede apreciar en la implementacion del filtro adaptativo

W(n) corresponde al calculo matematico del filtro de Wiener tal como se muestra a

continuacion.

M
w(m = > hyu(n = )
K=0

Donde:

K= Coeficientes del filtro
u = paso del filtro
Obtenida la ecuacion del filtro de Wiener la programacion en lenguaje C de dicha
ecuacion se muestra a continuacion.
for (k = 0; n < (int32_T)*startldx; n++) {
w[n] += wBuf[n1] * xBuf[n];
bufEnergy += xBuf[n] * xBuf[n];
nl++;
}
Esta ecuacion permitira actualizar los valores de la entrada del filtro como se muestra a
continuacion.
Y (n)=X(n) w(n)

Cuyo codigo de programacion seria:

Y[n]=x[n] *w[n];
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Una vez que se haya configurado el filtro se procede con el calculo del error que estd dada

por la siguiente ecuacion.

e(n)=d(n)-y(n)
A continuacion se muestra el codigo de programacién para esta ecuacion.

e[n]=d[n] - y[n];

Cabe recalcar que cada valor obtenido se almacenara en una matriz, una vez calculado el
error procedemos la implementacién del algoritmo adaptativo como tal, para esto

utilizaremos la siguiente ecuacion:

F(n + 1) = F(n) — pe(n)u(n)

F(n) serd igual a la lectura de datos actualizados obtenida de la sefial de entrada por lo

que la secuencia de programacion se presenta de la siguiente forma.

nl=0;
for (n = (int32_T)*startldx; k < wLen; n++)
{
C[n1] = xBuf[n] / (bufEnergy + 2.2204460492503131E-16) * x[n] * mu + leakFac *
wBuf[j1];
nl++;
}

for (n = 0; j < (int32_T)*startldx; n++)

C[n1] = xBuf[n] / (bufEnergy + 2.2204460492503131E-16) * x[n] * mu + leakFac *
wBuf[n];
nl++;
}
}
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nl=wLen;
for (n = 0; n <x(n); n++)
{
F[n] = C(n)[nl +1];
nl++;

}

Finalmente se tiene que.
W(n)=F(n) e(n)

Lo que en cddigo de programacion representa que:

w[n]=F[n] * e[n];

2.6.6. Disefio del filtro adaptativo en Simulink.

Simulink es un entorno de simulacion grafica que permite realizar procesos matematicos
que son de alta complejidad es por esto que la simulacion del filtro adaptativo se realiza
en dicho en tormo, para esto se utiliza un bloque de filtro adaptativo LMS, un blogue en
donde se programa la caracteristica de filtrado de Wiener como se muestra en la figura
20.

Una vez disefiado el algoritmo adaptativo en el entorno de programacién simulink se
obtiene como resultado en la figura 21, se puede apreciar el error es minimo con lo que
garantizamos un filtrado casi 6ptimo es decir que la sefial de salida es casi exacta a la
sefial de deseada.
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Figura. 21 Algoritmo adaptativo en Simulink.
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2.7. Comprobacion de la hipdtesis.

La comprobacion de la hipotesis se realizd mediante el método estadistico CHI-

CUADRADO, para constatar el cumplimiento de la hipotesis.
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2.7.1. Planteamiento de la hipdtesis

Con el disefio e implementacion de un filtro adaptativo mediante filtros WIENER se

lograré cancelar el ruido en sefiales de audio.

2.7.2. Hipotesis Nula (Ho):

Con el disefio e implementacion de un filtro adaptativo mediante filtros WIENER no se

lograré cancelar el ruido en sefiales de audio.

2.7.3. Hipotesis Alternativa (H1):

Con el disefio e implementacién de un filtro adaptativo mediante filtros WIENER no se

lograra cancelar el ruido en sefiales de audio.

2.7.4. Establecimiento del Nivel de Significancia

Para esta investigacion se eligio un nivel de significancia de 0.005, garantizando un nivel
de confianza de 0.95.

Si el nivel de confianza es demasiado préximo a 1 su probabilidad de buen
funcionamiento seria altisima, pero a costa de una longitud de intervalo demasiado
grande, convirtiéndolo asi en algo indtil. Por este motivo, suele tomarse 0.95, que

representa un valor de compromiso.

2.7.5. Determinacion del Valor Estadistico de Prueba

Para la comprobacion de la hipétesis planteada se utiliza el método de Chi-Cuadrado
mediante la Prueba de Bondad de Ajuste, en el que analiza el nimero de éxitos en las
pruebas realizadas, para este caso utilizaremos el nimero de pruebas con el filtro
adaptativo, determinado mediante la audicion, para lo cual determinaremos la relacién

con los siguientes parametros.

HO se acepta si:



H1 se acepta si:

X2 > X&

Para aceptar o rechazar esta hipotesis se toma en cuenta los resultados de una comparativa
obtenida entre el filtro Adaptativo en la tarjeta STM23F746G Discovery con el filtro

adaptativo desarrollado en Simulink — Matlab.

En la tabla 2 se muestra los valores obtenidos después de haber realizado la toma de datos

entre los dos posibles casos.

RUIDO ERROR SALIDA TOTAL
TARJETA 0,4485782 | -0,0024874 | -0,0027895 | 0,4433013
STM32F746G
SIMULINK-MATLAB | 0,4256874 | -0,0024547 | -0,0038542 | 0,4193785
TOTAL 0,8742656 | -0,0049421 | -0,0066437 | 0,8626798

Tabla 2 Valores Obtenidos en Pruebas

Fuente: Autores

Una vez obtenidos los datos se procede a obtener las frecuencia esperadas para esto se
multiplica el total de cada columna, por el total de cada fila y se divide entre el total de

cada fila, y la columna, como se puede observar en la tabla 3.

RUIDO ERROR SALIDA TOTAL
TARJETA 0,4433013 -0,0049421 | -0,0066437 | 0,4317155
STM32F746G
SIMULINK-MATLAB | 0,8742656 -0,0049421 | -0,0049421 | 0,8643814

47




TOTAL 1,3175669 | -0,0098842 | -0,0115858 | 1,2960969

Tabla 3 Frecuencias Esperadas
Fuente: Autores

Para obtener los grados de libertad se realiza una diferencia con el nimero de la fila menos
uno por el nimero de columnas menos uno, obteniendo dos grados de libertad, como se

establece en la tabla 4.

Finalmente la tabla 4 muestra los valores obtenidos tras realizar los procesos antes

mencionados.

Numero de fila 2

Numero de columna |3

X2 0,4058

Grados de Libertad 2

Nivel de Significancia | 0,05

Probabilidad 0,95

Valor Critico 0,103

Tabla 4 Valores Finales
Fuente: Autores

Con el resultado obtenido x? donde es mayor que el valor critico, este resultado indica

que se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipétesis alternativa que es:
“Hipotesis Alternativa (H1)”:

Con el disefio e implementacion de un filtro adaptativo mediante filtros WIENER se

lograra cancelar el ruido en sefiales de audio.

48



CAPITULO Il

3. RESULTADOS

Para la cancelacion de ruido en las sefiales de audio se realizo la implementacion del filtro
adaptativo utilizando la teoria de filtrado de Wiener, lo cual resulto muy eficiente, debido
a que gracias a esta técnica empleada se logra cancelar el ruido en un gran porcentaje pero
cabe destacar que el ruido se encuentra todavia en el sistema para ello realizamos las
pruebas con varias sefiales para determinar la eficiencia del filtro a continuacion se
explicard cada uno de los resultados obtenidos y de esta manera poder evaluar su

funcionamiento y capacidad figura 22.

Senal deseada

senal Ruido

ALIMENTACION
DE LA TAJETA

Figura. 22 Implementacion general.
Fuente: Autores

3.1. Escenario 1: Sefal Periddica — Sefial Periodica (Ruido).

La siguiente prueba se realiza mediante la utilizacion de dos sefiales seno que seran
tomadas desde el generador de funciones, a la salida del sistema, se observa la adaptacion
del filtro es decir la grafica 24 muestra una perturbacion de la sefial hasta que esta se

estabilice y tome la forma de la sefial original
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Figura. 24 Sefial de audio - Sefial periddica.
Fuente: Autores

En la grafica 25 y 26 se puede observar la sefial filtrada y se muestra también la sefial de
entrada como se puede observar las dos sefiales son casi idénticas por lo que el filtro

adaptativo funciona correctamente.
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Figura. 25 Sefial de audio - Sefial de audio(ruido).
Fuente: Autores
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3.2. Escenario 2: Cancelacion del ruido de un sonido musical.

Para realizar la primera prueba de la implementacion del filtro adaptativo utilizando la
teoria de filtrado de Wiener lo que se necesitara es:
e 2 computadores portatiles.

e Osciloscopio.

AUDIO

AMPLIFICADOR DEAUDIO —

[
I=
=]
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=
I
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(o]
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]
I=
=]
[yl
L)

Figura. 27 Sefial de audio filtrada.
Fuente: Autores

Para esta prueba se ingresa una sefial de audio emitida por una pc y una sefial periddica
permitiendo ser esta una onda seno — coseno — cuadrada- triangular, que sera igualmente
proporcionada por una pc, para este caso se utilizdé una onda periddica seno de 1Khz el
cual es perceptible para el oido humano, al pasar por el proceso de filtrado se puede
escuchar a su salida la sefial de audio que es una pista musical, la cual se encuentra con

un ruido casi imperceptible, este fendmeno se puede apreciar conectando a la salida del
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sistema un sistema amplificador se utilizard parlantes de computadora al disminuir por
completo el audio de la pista musical e incrementando el volumen de los parlantes se
puede escuchar de manera muy leve el tono en este caso la sefial de ruido.

Figura. 28 Audio Filtrado
Fuente: Autores

52



CAPITULO IV

4. DISCUSION

El presente trabajo de investigacion tiene por objetivo el disefio e implementacion de un
algoritmo adaptativo mediante la utilizacion de la teoria de filtrado de Wiener para la

cancelacion de ruido en sefiales de audio.

Los sistemas de filtrado adaptativos son sistemas que estan basados en algoritmos
matematicos, los cuales proporcionan un aprendizaje de valores numéricos pasados que
permitiran una prediccidn de sucesos futuros, estos valores permiten calcular los pesos

(w) que seran utilizados dentro del filtrado de sefiales.

La teoria de filtrado de Wiener basa su funcionalidad en el minimizar en valor calculado
del error en este caso dicho valor sera proporcionado por el algoritmo de adaptacion LMS,

dicho proceso se conoce como minimizacion del error cuadratico medio.

El ruido es una sefial molesta y que se encuentra en casi todos los sistemas eléctricos pero
con mayor presencia en sefiales de audio como en auditorios, salas de conferencia, durante
Ilamadas telefonicas, el objetivo del estudio y disefio de algoritmos inteligentes que
permitan variar automaticamente sus parametros hacen posible la cancelacién de ruido
que se pueden presentar con diferentes fuentes ruidosas sin importan si a medida que varia
el tiempo también lo hace en su frecuencia sin tener que realizar multiples filtros segun

la frecuencia de las sefial que se desea eliminar.

Mediante la programacion de algoritmos adaptativos en los diferentes tipos de tarjetas de
desarrollo que hoy en dia existen en el mercado se ha logrado optimizar los procesos
matematicos gracias a las altas velocidades de procesamiento que estos dispositivos
manejan, lo cual brinda multiples usos en la implementacion de estos procesos uno de los
mas utilizados es el que utilizaremos en el presente proyecto de investigacion que es la

cancelacion de ruido en sefiales de audio.
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5.

CAPITULO V

Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

» El periodo de adaptacion transcurrido para lograr cancelar el ruido, se cuantifica

en 5 segundos, dicho tiempo es el resultado del proceso computacional que realiza

el microcontrolador.

El filtro de Wiener se caracteriza por minimizar el error cuadratico medio que
proporciona el algoritmo de adaptacion LMS, lo cual implica un proceso
matematico mucho més complejo y por ende una carga computacional muy
elevada, por esta razon la implementacion se realiza en la tarjeta de desarrollo
STM32F746G la cual posee una capacidad de procesamiento digital de 32 bits,
esta es una caracteristica relevante en el proyecto ya que permite la realizacion de

operaciones que manejen unidades de punto flotante.

La cancelacion de ruido no se produjo en un 100%, esto se puede apreciar
disminuyendo al maximo el nivel de audio de la sefial y elevando el nivel de audio
de los parlantes, se logra escuchar en un nivel muy bajo el ruido a la salida del

sistema.
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5.2. Recomendaciones.

» Se recomienda revisar los voltajes tolerables a la entrada del ADC de la tarjeta de
desarrollo STM32F746G (0V - 3.3V), para prevenir dafios en al procesador

interno.

» Previo al ingreso de las sefiales analogicas en la tarjeta de desarrollo
STM32F746G se debe agregar un circuito sujetador de nivel el cual garantizara
que se tomaran las lecturas de datos en el siclo positivo y asi no tendremos

pérdidas durante la recomposicion de la sefial.

» Ademas del software de programacion Keil Uvision 5, el software STM32 CUBE
MX  permite configurar parametros en el ADC, DAC, y TIMER, con mayor

facilidad gracias a que maneja entornos graficos.

55



CAPITULO VI

6. PROPUESTA

6.1. Titulo de la propuesta

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN FILTRO ADAPTATIVO MEDIANTE
FILTROS WIENER PARA LA CANCELACON DE RUIDO EN SENALES DE
AUDIO.

6.2. Introduccién

Se pretende evaluar el nivel de ruido que se encuentra presente en las sefiales de audio,

para ser cancelada y de esta manera tener presente solo la sefial de audio original.

Mediante un filtrado, extraer la informacion o datos de interés en un tiempo t de una sefial
contaminada y emplear esos datos al mismo tiempo con el fin de actualizar la salida ya
sin ruido. Para lograr esto se aplicara un filtro Wiener, el filtro Wiener es un sistema
digital compuesto por un filtro lineal programable de entrada y de salida. Los coeficientes
se reprograman de una muestra a la siguiente a través de un algoritmo de adaptacion, estos
filtros son los mejores filtros lineales de minimos cuadrados, que pueden ser usados para

prediccidn, estimacion, interpolacion, filtrado de sefial y ruido, etc.

Los filtros adaptativos, son capaces de cambiar sus coeficientes, el filtro de Wiener se lo
suele llamar de filtrado optimo o filtrado lineal optimo con restricciones, Para su
utilizacion se requiere una solucidn iterativa de las ecuaciones normales y se suele hacer

un analisis de su convergencia.

Los Algoritmos Adaptativos tienen un gran potencial en procesos de buasqueda y

optimizacion que encuentran multiples aplicaciones en el procesamiento digital de
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sefiales, lo que hace que sea aplicable para la cancelacion o eliminacion de ruido de las

sefiales de audio, independientemente de la magnitud que sea el ruido.

6.3. Objetivos

6.3.1. Objetivo General

Disefiar e implementar un filtro adaptativo mediante filtros WIENER para la cancelacion

de ruido en sefiales de audio.

6.3.2. Objetivos Especificos

>

Caracterizar el funcionamiento de los filtros Wiener en entornos de ruido.

Estudiar la base teorica de algoritmos Adaptativos.

Comprender como la utilizacion de un filtro adaptativo mediante filtro Wiener

podria cancelar el ruido en las sefiales de audio.

Establecer el tipo de algoritmo matematico que mejor se ajuste a la
implementacién del filtro adaptativo mediante filtro Wiener para la cancelacion

de ruido en las sefiales de audio.

Describir si se logro la cancelacion del ruido de la sefial de audio, mediante la

implementacion de un filtro adaptativo mediante filtro Wiener.

Determinar el tipo de tarjeta programable que se utilizara en la implementacién
del presente proyecto de investigacion asi como también su lenguaje de

programacion.

6.4. Fundamentacion Cientifico-Técnico

Los filtros adaptativos basado en Filtro Wiener, poseen la cualidad de alterar el contenido

de una sefial de entrada, logrando cancelar solo el ruido o datos no deseados, un proceso
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adaptivo involucra el ajuste automatico de los pardmetros del filtro de acuerdo al error
estimado.

La velocidad del proceso matematico dependerd del tipo de procesador utilizado en la
tarjeta STM, se recomiendo utilizar el méximo valor debido a que las frecuencias de las
sefiales de audio son altas.

6.5. Descripcion de la propuesta

El presente proyecto consiste en la cancelacion de ruido en sefiales de audio de un filtro
adaptativo mediante filtros Wiener. Para lograr este objetivo se realizd diferentes

procesos para llegar a este resultado:

Etapa 1: Caracterizar el diagrama del filtro Wiener.

Etapa 2: Simulacién del Wiener en Matlab.

Etapa 3: Manejo y fundamentos de programacion adecuado del programa Keil uVision5
para implementar en la Tarjeta STM.

Etapa 4: Pruebas de laboratorio para determinar la efectividad del filtro.

6.6. Disefio organizacional

Ing. Fabian Gunsha.
Director del
proyecto

DESARROLLO

Henry Ebla.
Paul Inca.

Tesistas

j‘> APLICACION Cancelador de ruido
con STM.

Figura. 29 Disefio Organizacional.
Fuente: Autores.
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6.7. Monitoreo y Evaluacion de la propuesta

La evaluacion de la propuesta se realizara a través de pruebas, sometiendo a la sefial de

audio a diferentes tipos de ruido.
El impacto que produce la implementacion de un filtro adaptativo con redes neuronales

es de gran beneficio, al lograr la eliminacion del ruido en la transmision de informacion

especialmente en la telefonia, cuando es perjudicada por un algun tipo de ruido.
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ANEXO 1

DATASHEET

STM32F/746NG

DISCOVERY



' I life,augmented

32F746GDISCOVERY

Discovery kit with STM32F746NG MCU

Features

»  STM32F746NGH6 microcontroller featuring
1 Mbytes of Flash memory and 340 Kbytes of
RAM, in BGA216 package

o On-board ST-LINK/A/2-1 supporting USB re-
enumeration capability

¢ Mbed-enabled (mbed.org)

e USB functions: virtual COM port, mass
storage, debug port

e 4 .3-inch 480x272 color LCD-TFT with
capacitive touch screen

¢ Camera connector

» SAl audio codec

¢ Audio line in and line out jack

o Stereo speaker outputs

¢ Two ST MEMS microphones

¢ SPDIF RCA input connector

o Two pushbuttons (user and reset)

o 128-Mbit Quad-SPI Flash memory

» 128-Mbit SDRAM (64 Mbits accessible)

o Connector for microSD card

¢ RF-EEPROM daughterboard connector

e USB OTG HS with Micro-AB connectors

e USB OTG FS with Micro-AB connectors

o Ethernet connector compliant with
|IEEE-802.3-2002

» Five power supply options:

— ST LINKN/2-1

— USB FS connector

— USB HS connector

— VIN from Arduino connector
— External 5V from connector

o Power supply output for external applications:
3.3Vor5V

¢ Arduino Uno V3 connectors

+ Comprehensive free software including a
variety of examples, part of STM32Cube
package

o Supported by a wide choice of integrated
development environments

June 2015

Data brief

1. Pictures not contractual

Description
The STM32F7 discovery kit allows users to
develop and share applications with the

STM32F7 Series microcontollers based on ARM®
Cortex®-M7 core.

The discovery kit enables a wide diversity of
applications taking benefit from audio, multi-
sensor support, graphics, security, video and
high-speed connectivity features.

The Arduino connectivity support provides
unlimited expansion capabilities with a large
choice of specialized add-on boards.

DoclD027792 Rev 2 1/4
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System requirements

o Windows OS (XP, 7, 8)
e USB type A to Mini-B cable

Development toolchains

« IAR EWARM (IAR Embedded Workbench®)

o Keil® MDK-ARM™

o GCC-based IDEs (free AC6: SW4STM32, Atollic® TrueSTUDIO®,...)
o ARM®mbed™ online

Demonstration software

The demonstration software is preloaded in the STM32F746NGH6 Flash memory. The
latest versions of the demonstration source code and associated documentation can be
downloaded from www.st.com/stm32f7-discovery.

Ordering information

To order the discovery kit with STM32F746NG MCU, use the order code:
STM32F746G-DISCO.

Technology partners

MICRON:
o 128-Mbit SDRAM (64 Mbits accessible on the kit), part number MT48LC4M32B2
s 128-Mbit Quad-SPI NOR Flash memory device, part number N25Q128A

ROCKTECH:

o  Color display, 4.3-inch LCD-TFT (resolution: 480x272), capacitive touch,
part number RK043FN48H-CT672B

9
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Revision history

Table 1. Document revision history

Date Revision Changes
04-Jun-2015 1 Initial release.
Updated Section : Features adding 2 bullets: mbed-
enabled, supported by a wide choice of integrated
development environments.
Added mbed-enabled logo.
29-Jun-2015 2 Updated Section : Descripfion.

Updated Section 1: System requirements adding OS at
windows.

Updated Section 2: Development toolchains adding
ARM® mbed™ online.
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IMPORTANT NOTICE -~ PLEASE READ CAREFULLY

STMicroelectronics NV and its subsidiaries (‘ST") reserve the right to make changes, corrections, enhancements, modifications, and
improvements to ST products and/or to this document at any time without notice. Purchasers should obtain the latest relevant information on
ST products before placing orders. ST products are sold pursuant to ST's terms and conditions of sale in place at the time of order
acknowledgement.

Purchasers are solely responsible for the choice, selection, and use of ST products and ST assumes no liability for application assistance or
the design of Purchasers’ products.

No license, express or implied, to any intellectual property right is granted by ST herein.

Resale of ST products with provisions different from the information set forth herein shall void any warranty granted by ST for such product.
ST and the ST logo are trademarks of ST. All other product or service names are the property of their respective owners.

Information in this document supersedes and replaces information previously supplied in any prior versions of this document.

© 2015 STMicroelectronics — All rights reserved
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Preface

Timing diagrams

The figure named Key to timing diagram conventions explains the components used in timing
diagrams. Variations, when they occur, have clear labels. You must not assume any timing
information that is not explicit in the diagrams.

Shaded bus and signal areas are UNDEFINED, so the bus or signal can assume any value within
the shaded area at that time. The actual level is unimportant and does not affect normal
operation.

Clock ’—‘__1
HIGH to LOW ™ |\
Transient v——
” HIGH/LOW to HIGH
Busstable
Bus to high impedance }——
Bus change E
High impedance to stable bus E

- Key to timing diagram conventions

Timing diagrams sometimes show single-bit signals as HIGH and LOW at the same time and
they look similar to the bus change shown in Key to /i)ning diagram conventions. If a timing
diagram shows a single-bit signal in this way then its value does not affect the accompanying
description.

Signals
The signal conventions are:

Signal level The level of an asserted signal depends on whether the signal is
active-HIGH or active-LOW. Asserted means:

. HIGH for active-HIGH signals.
J LOW for active-LOW signals.

Lower-case n At the start or end of a signal name denotes an active-LOW signal.

ARM DDI 0489B Copyright © 2014 ARM. All rights reserved. viii
1D120914 Non-Confidential



Additional reading

Preface

This section lists publications by ARM and by third parties.

See Infocenter http://infocenter.arm. com, for access to ARM documentation.

See on ARM http://www.onarm. com, for embedded software development resources including
the Cortex Microcontroller Software Interface Standard (CMSIS).

ARM publications

This book contains information that is specific to this product. See the following documents for
other relevant information:

. ARM®v7-M Architecture Reference Manual (ARNI DDI 0403).

ARM* CoreLink™ Level 2 Cache Coniroller L2C-310 Technical Reference Manual

(ARM DDI 0246).
« ARM® CoreSight™ ETM-M?7 Technical Reference Manual (ARM DDI 0494).
. ARM® AMBA* AXT and ACE Protocol Specification (ARM 1HI 0022).
o ARM® AMBA® 3 AHB-Lite Protocol (v1.0) (ARM IHI 0033).
ARM® AMBA® 3 ATB Protocol Specification (ARM 1HI 0032).
o ARM® AMBA® 3 APB Protocol Specification (ARM THI 0024).
© ARM® CoreSight™ SoC-400 Technical Reference Manual (ARM DDI 0480).
. ARM* CoreSight™ Architecture Specification (v2.0) (ARM IHI 0029).
. ARM* Debug Interface v3 Architecture Specification (ARM IHI 0031).
. ARM* Embedded Trace Macrocell Architecture Specification ETMv4 (ARM [HI 0064).
The following confidential books are only available to licensees:
o ARM® Cortex*-M7 Processor Integration and Implementation Manual (ARM DII 0239).
Other publications

This section lists relevant documents published by third parties:
. Test Access Port and Boundary-Scan Architecture, IEEE Standard 1149.1-2001 (JTAG).
*  [EEE Standard for Binary Floating-Point Arithmetic, IEEE Standard 754-2008.

ARM DDI 0489B
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Copyright © 2014 ARM. All rights reserved. iX
Non-Confidential




Preface

Feedback

ARM welcomes feedback on this product and its documentation.

Feedback on this product
If you have any comments or suggestions about this product, contact your supplier and give:
. The product name.
. The product revision or version.
. An explanation with as much information as you can provide. Include symptoms and
diagnostic procedures if appropriate.
Feedback on content

[f you have comments on content then send an e-mail to errata@arn. con. Give:
. The title.

. The number, ARM DDI 0489B.

. The page numbers to which your comments apply.

. A concise explanation of your comments.

ARM also welcomes general suggestions for additions and improvements.

Note

ARM tests the PDF only in Adobe Acrobat and Acrobat Reader, and cannot guarantee the
quality of the represented document when used with any other PDF reader.

ARM DDI 0489B Copyright © 2014 ARM. All rights reserved. X
1D120914 Non-Confidential



Chapter 1

Introduction

This chapter introduces the processor. It contains the following sections:

About the Cortex-M7 processor on page 1-2.
Component blocks on page 1-6.

Interfaces on page 1-10.

Supported standards on page 1-12.

Design process on page 1-13.
Documentation on page 1-14.

Product revisions on page 1-15.

ARM DDI 04898
1D120914

Copyright © 2014 ARM. All rights reserved.
Non-Confidential
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Introduction

14 About the Cortex-M7 processor

The Cortex-M7 processor is a highly efficient high-performance, embedded processor that
features low interrupt latency, low-cost debug, and has backwards compatibility with existing
Cortex-M profile processors. The processor has an in-order super-scalar pipeline that means
many instructions can be dual-issued, including load/load and load/store instruction pairs
because of multiple memory interfaces.

Memory interfaces that the processor supports include:

. Tightly-Coupled Memory (TCM) interface.

. Harvard instruction and data caches and AX/ master (AXIM) interface.
. Dedicated low-latency 4HB-Lite peripheral (AHBP) interface.

The processor has an optional Memory Protection Unit (MPU) that you can configure to protect
regions of memory. Error C orrecting Code (ECC) functionality for error detection and
correction, is included in the data and instruction caches when implemented. The TCM
interfaces support the implementation of external ECC to provide improved reliability and to
address safety-related applications.

The Cortex-M7 processor includes optional floating-point arithmetic functionality, with support
for single and double-precision arithmetic. See Chapter 8 Floating Point Unit.

The processor is intended for high-performance, deeply embedded applications that require fast
interrupt response features.

Figure 1-1 shows the processor in a typical system.

DMAC

A H'B S

Cortex-M7 processor

ITCM DTCM AHBP AXIM
v

Fast
FLASH

Figure 1-1 Example Cortex-M7 system

1.1.1  Features
The main features of the Cortex-M7 processor include:
. An in-order issue, super-scalar pipeline with dynamic branch prediction.
J DSP extensions.

. The ARMv7-M Thumb instruction set, defined in the ARM®v7-M Architecture Reference
Manual.

. Banked Stack Pointer (SP).
. Hardware integer divide instructions, SDIV and UDIV.

. Handler and Thread modes.

ARM DDI 04898 Copyright © 2014 ARM. Al rights reserved. 1-2
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. Thumb and Debug states.

. Automatic processor state saving
Routine (ISR) entry and exit.

Introduction

and restoration for low-latency Interrupt Service

. Support for ARMv7-M big-endian byte-invariant or little-endian accesses.

. Support for ARMv7-M unaligned accesses.

. Low-latency interrupt processing achieved by:

— A Nested Vectored Interrupt Controller (NVIC) closely integrated with the

processor.

A low-cost debug solution with the optional ability to:

| —  Implement breakpoints.

—  Implement watchpoints, tracing, and system profiling.

—  Supporting exception-continuable instructions, such as LDM, LDVDB, STM, STMDB, PUSH,
POP and VLDM, VSTM, VPUSH, VPOP if the processor has the Floating Point Unit (FPU).

—  Support printf() style debugging through an Instrumentation Trace Macrocell

(ITM).

—  Bridge to an off-chip Trace Port 4 nalyzer (TPA).

. Support for an optional ETM. See the ARM® CoreSight™ ETM-M7 Technical Reference
Manual for more information.

. A memory system, which includes an optional MPU and Harvard data and instruction

cache with ECC.

. An optional Floating Point Unit (FPU).

142 Interfaces

The Cortex-M7 processor has a number of external interfaces.

Figure 1-2 shows the external interfaces of the Cortex-M7 processor.

Interrupts  =——pp
Debug  <4—AHBD-»/
Peripherals €—AHBP—p|

<4DOTCM-p
Memory < €-D1TCM-p
<4—ITCM=—pi

DMA <4—AHBS—p
MBIST <——p

Cortex-M7 Processor

(4= Cross Trigger Interface

<4 External PPB
€= ATB Instruction

4= ATB Data

€= ATB Instrumentation

Figure 1-2 Cortex-M7 processor interfaces
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Introduction

1.1.3  Configuration options

The Cortex-M7 processor has configurable options that you can configure during the
implementation and integration stages to match your functional requirements,

Table 1-1 shows the configurable options at build time of the processor.

Table 141 Implementation options

Feature Options Done at

Iloating-point No floating-point. 2 Implementation

Single-precision floating-point only.

Single-precision and double-precision floating-point.

No instruction TCM. Integration
T ——— el A PR T R
4KB-16MB (powers of 2).

Instruction TCM

Data TCM No data TCM., Integration

4KB-16MB (powers of 2). The Data TCM is split equally into two TCMs,
DOTCM, and DITCM.

Instruction cache No instruction cache controller, Implementation

T/t T W S Y R
Instruction cache controller is included.

Data cache Area optimized AXIM interface, no data cache. Implementation

Performance optimized AXIM interface, data cache included.
e L e e

Inslrllﬁnn cache size 4KB. 8KB, 16KB. 32KB. 64KB. Integration
Duacichesizz  4KB KB, I6KB,32KB, 6p, ettt
V\I]H p:upﬂ.‘u:/_t 04KB, 128KB, 256KB, 512MB. e B0 ) 777—7‘rnergral;n

ECG supporrt o:;acgu No ECC on instruction cache or data cache. $y lmplementatﬁ

ECC on all implemented caches.

I’;'olecled memory regions 0 region, 8 regions, 16 regions. Implementation
h-ucrrup[s 1-240 interrupts. Implementation
\‘umliw;;]ils In?uu;? Between three and eight bits of interrupt priority, between 8 and 236 levels of Implementation
priority priority.

l;el.)u;g \;1{011 points and Reduced set. Two data watchpoints comparators and four breakpoin:on{ parators.  Implementation

breakpoints - - >
Full set. Four data watchpoints comparators and eight breakpoint comparators.

IT™ and Data Watchpoint No ITM or DWT trace. Implementation
and Trace (DWT) trace
lunctionality

Complete ['TM and DWT trace.

ETM No ETM support. Implementation

ETM instruction trace only.

ETM instruction and data trace.

ARM DDI 0489B Copyright © 2014 ARM. All rights reserved. 1-4
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Introduction

Table 1-1 Implementation options (continued)

Feature Options

Done at

Dual-redundant processor No dual-redundant processor.

Dual-redundant processor included.

Reset All Registers Only required registers that must be initialized are reset in the RTL.

All registers are reset in the RTL excluding those in the ETM. if included.

All registers are reset in the RTL including those in the ETM, if included.

Implementation

Implementation

Cross Trigger Interface (CTI)  No Cross Trigger Interface.

Implementation
Cross Trigger Interface included.
IWake-up Interrupt Controller  No Wake-up Interrupt controller. Implementation
(WIC)
Wake-up Interrupt controller included.
ARM DDI 0489B Copyright © 2014 ARM. All rights reserved. 1-5
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Introduction

1.2 Component blocks

The Cortex-M7 processor has fixed and optional component blocks. Optional components are

Wake-

up Interrupt Controller (WIC), ITM, FPU, MPU, instruction cache and data cache

controllers, Cross Trigger Interface (CTI), and ETM. All other components are fixed.

Table

1-1 on page 1-4 shows the configurable options at implementation time of the processor.

Figure 1-3 shows the components of the Cortex-M7 processor.

Cortex-M7 Processor ~
| PFU  «—>| FPB |¢
—
t ¢— External
PPB
$FPU &> | mriu ke
< Cross
< > CTI
i oL * < P Trigger
Interrupts >  \VIC l¢+—p| DPPU i Interface
\ 4 ; i/
i == I > iETM [ » ATB Data
Debugger €=—AHBD > “—> < > ATB~
i DWT Instruction
Peripherals ¢—t=AHBP: >
| )
Lsu v [ , ATB
(" 4—TDOTCM— f ~ I 5 Instrumentation
Memory{ D1TCM—| ey i i “ “‘ goneX-W
< | TOM e rocessor |
b v ROM table |
& A
DVMA <« \HB Sm——p> ( STB —
T 7y yy PPBROM |
MBIST < & table
4 v I EE YV V
17 DCU and
$iCuand |l By D-cache
Memory |-cache RAM RAM
system
T Optional 4
AXIM

Figure 1-3 Cortex-M7 functional diagram

The Cortex-M7 processor contains the following component blocks:

Jata Processing Unit on page 1-7.
Prefetch Unit on page 1-7.
Load Siore Unit on page 1-7.
Floating Point Unit on page 1-8.
Nested Vectored Interrupt Controller on page 1-8.
Wake-up Interrupt Controller on page 1-8.
Memory System on page 1-8.
Memory Protection Unit on page 1-9.
Cortex-M7 Processor and PPB ROM tables on page 1-9.
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PROGRAMA PRINCIPAL

/**
AEAAAAAXAAAKR AR AAAR AKX AR AR A AR A AAAAAAAAAAAAXR AR A A AAAA A AAAhhhhhihhhidiihiix
*kkhkkihkkik

* File Name :main.c

* Description : Main program body

*hkkkkhhhkhkkkhkkhhhkhkhkkhhrkikhkhkhkkhhhikhkkhhhhhkhkhhhhikhhhhhhihhihiihhhhrhhkhhiiihkhhihiikx
*kkkkkhkik

*

* COPYRIGHT(c) 2016 STMuicroelectronics
*

* Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification,

* are permitted provided that the following conditions are met:

* 1. Redistributions of source code must retain the above copyright notice,

*  this list of conditions and the following disclaimer.

2. Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice,
this list of conditions and the following disclaimer in the documentation
and/or other materials provided with the distribution.

3. Neither the name of STMicroelectronics nor the names of its contributors
may be used to endorse or promote products derived from this software
without specific prior written permission.

* ok ok ok * ok

*

* THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND
CONTRIBUTORS "AS IS"

* AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT
LIMITED TO, THE

* IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A
PARTICULAR PURPOSE ARE

* DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT HOLDER OR
CONTRIBUTORS BE LIABLE

* FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR
CONSEQUENTIAL

* DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF
SUBSTITUTE GOODS OR

* SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS
INTERRUPTION) HOWEVER

* CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT,
STRICT LIABILITY,

* OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY
WAY OUT OF THE USE

* OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH
DAMAGE.

*

*hkhkhkhkhhkhkhkhkkhkhkhkhkihhhkhhhhhhhihhkhhhhhhhkihkihhihhhhihihihihihihihihihihiihiikx
*kkkkkkk

*/

* *
/* Includes ----- e e e e R PR e /
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#include "stm32f7xx_hal.h"

#include "sabado13v1.h"

#include "rtwtypes.h"

/* USER CODE BEGIN Includes */

/* USER CODE END Includes */

[* Private variables */

ADC_HandleTypeDef hadcl;
ADC_HandleTypeDef hadc3;

DAC_HandleTypeDef hdac;
TIM_HandleTypeDef htim6;

/* USER CODE BEGIN PV */
/* Private variables */

/* USER CODE END PV */

/* Private function prototypes */
void SystemClock_Config(void);

void Error_Handler(void);

static void MX_GPIO_Init(void);

static void MX_ADC1_Init(void);

static void MX_ADC3_Init(void);

static void MX_DAC _Init(void);

static void MX_TIM6_Init(void);

/* USER CODE BEGIN PFP */
/* Private function prototypes */

[* USER CODE END PFP */
[* USER CODE BEGIN 0 */

volatile int IsrOverrun = 0;
static boolean_T OverrunFlag = 0;
void rt_OneStep(void)

{

IIHAL_DAC_SetValue (&hdac,DAC_CHANNEL_1,DAC_ALIGN_12B_R, rtY.Outl);
/* Check for overrun. Protect OverrunFlag against preemption */
if (OverrunFlag++) {
IsrOverrun = 1;
OverrunFlag--;
return;

}

__enable_irq();
sabado13vl_step();
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[* Get model outputs here */
__disable_irg();
OverrunFlag--;

}

/* USER CODE END 0 */

int main(void)

{
/* USER CODE BEGIN 1 */

/* USER CODE END 1 */

/* MCU Configuration */

/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the Systick. */
HAL_Init();

/* Configure the system clock */
SystemClock_Config();

/* Initialize all configured peripherals */
MX_GPIO_Init();

MX_ADC1_Init();

MX_ADC3_Init();

MX_DAC_Init();

MX_TIM6_Init();

/* USER CODE BEGIN 2 */

/* USER CODE END 2 */
HAL_ADC_Start(&hadcl);
HAL_ADC_Start(&hadc3);

HAL_TIM_Base_Start IT (&htim6);
/* USER CODE END 2 */

HAL_DAC_Start (&hdac, DAC_CHANNEL _1);
/* Infinite loop */
/* USER CODE BEGIN WHILE */
/* USER CODE END 2 */
volatile boolean_T runModel = 1;
float modelBaseRate = 1.2;
float systemClock = 168;
#ifndef USE_RTX
__disable_irqg();

#endif

Il stm32f4xx_init_board():
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SystemCoreClockUpdate();
/I bootloaderInit();
rtmSetErrorStatus(rtM, 0);
sabado13v1_initialize();
/I ARMCM_SysTick Config(modelBaseRate);
runModel =

rtmGetErrorStatus(rtM) == (NULL);
__enable_irq();
__enable_irq();

I* Infinite loop */
[* USER CODE BEGIN WHILE */
while (runModel) {
runModel =
rtmGetErrorStatus(rtM) == (NULL);

rt_OneStep();

}
#ifndef USE_RTX

(void)systemClock;

#endif

/* Disable rt_OneStep() here */

/* Terminate model */
sabadol3vl_terminate();
__disable_irg();
return O;

} /* USER CODE END 3 */

/** System Clock Configuration
*/
void SystemClock_Config(void)
{

RCC_OscInitTypeDef RCC_OsclnitStruct;
RCC_CIkInitTypeDef RCC_CIklInitStruct;

_ HAL_RCC_PWR_CLK_ENABLE();
_ HAL_PWR_VOLTAGESCALING_CONFIG(PWR_REGULATOR_VOLTAGE_S
CALE2);
RCC_OsclInitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE_HSI;
RCC_OsclnitStruct.HSIState = RCC_HSI_ON;
RCC_OsclnitStruct.HSICalibrationValue = 16;
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RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL_ON;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE_HSiI;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLM = 10;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLN = 210;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLP = RCC_PLLP_DIVZ2;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLQ = 2;

if (HAL_RCC_OscConfig(&RCC_OsclInitStruct) 1= HAL_OK)

Error_Handler();
}

RCC_CIKklInitStruct.ClockType =

RCC_CLOCKTYPE_HCLK|RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK
[RCC_CLOCKTYPE_PCLK1|RCC_CLOCKTYPE_PCLKZ2;

RCC_CIkInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE_PLLCLK;

RCC_ClIklInitStruct. AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK_DIV1;

RCC_CIklInitStruct. APB1CLKDivider = RCC_HCLK_DIV4;

RCC_CIklInitStruct. APB2CLKDivider = RCC_HCLK_DIV2;

if (HAL_RCC_ClockConfig(&RCC_CIKInitStruct, FLASH_LATENCY_5) I=
HAL_OK)

Error_Handler();
}

HAL_SYSTICK_Config(HAL_RCC_GetHCLKFreq()/1000);
HAL_SYSTICK_CLKSourceConfig(SYSTICK_CLKSOURCE_HCLK);

/* SysTick_IRQn interrupt configuration */
HAL_NVIC_SetPriority(SysTick_IRQn, 0, 0);
¥

/* ADC1 init function */
static void MX_ADC1_Init(void)

{
ADC_ChannelConfTypeDef sConfig;

/**Configure the global features of the ADC (Clock, Resolution, Data Alignment and
number of conversion)
*/
hadcl.Instance = ADC1;
hadcl.Init.ClockPrescaler = ADC_CLOCK_SYNC_PCLK_DIV4;
hadcl.Init.Resolution = ADC_RESOLUTION_12B;
hadcl.Init.ScanConvMode = DISABLE;
hadcl.Init.ContinuousConvMode = DISABLE;
hadcl.Init.DiscontinuousConvMode = DISABLE;
hadcl.Init.ExternalTrigConvEdge = ADC_EXTERNALTRIGCONVEDGE_RISING;
hadcl.Init.ExternalTrigConv = ADC_EXTERNALTRIGCONV_T6_TRGO;
hadcl.Init.DataAlign = ADC_DATAALIGN_RIGHT;
hadcl.Init.NbrOfConversion = 1;
hadcl.Init. DMAContinuousRequests = DISABLE;
hadcl.Init. EOCSelection = ADC_EOC_SINGLE_CONV;
if (HAL_ADC_Init(&hadcl) != HAL_OK)
{
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Error_Handler();
}

[**Configure for the selected ADC regular channel its corresponding rank in the
sequencer and its sample time.
*/
sConfig.Channel = ADC_CHANNEL_0;
sConfig.Rank = 1,
sConfig.SamplingTime = ADC_SAMPLETIME_3CYCLES;
if (HAL_ADC_ConfigChannel(&hadcl, &sConfig) 1= HAL_OK)

Error_Handler();
}

}

/* ADC3 init function */
static void MX_ADC3_Init(void)

{
ADC_ChannelConfTypeDef sConfig;

/**Configure the global features of the ADC (Clock, Resolution, Data Alignment and
number of conversion)
*/
hadc3.Instance = ADC3;
hadc3.Init.ClockPrescaler = ADC_CLOCK_SYNC_PCLK_DIV4;
hadc3.Init.Resolution = ADC_RESOLUTION_12B;
hadc3.Init.ScanConvMode = DISABLE;
hadc3.Init.ContinuousConvMode = DISABLE;
hadc3.Init.DiscontinuousConvMode = DISABLE;
hadc3.Init.External TrigConvEdge = ADC_EXTERNALTRIGCONVEDGE_RISING;
hadc3.Init.External TrigConv = ADC_EXTERNALTRIGCONV_T6 TRGO;
hadc3.Init.DataAlign = ADC_DATAALIGN_RIGHT;
hadc3.Init.NbrOfConversion = 1;
hadc3.Init. DMAContinuousRequests = DISABLE;
hadc3.Init. EOCSelection = ADC_EOC_SINGLE_CONV;
if (HAL_ADC_Init(&hadc3) != HAL_OK)

Error_Handler();
¥

[**Configure for the selected ADC regular channel its corresponding rank in the
sequencer and its sample time.
*/
sConfig.Channel = ADC_CHANNEL _8;
sConfig.Rank = 1;
sConfig.SamplingTime = ADC_SAMPLETIME_3CYCLES;
if (HAL_ADC_ConfigChannel(&hadc3, &sConfig) = HAL_OK)

Error_Handler();
}

}
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/* DAC init function */
static void MX_DAC _Init(void)
{

DAC_ChannelConfTypeDef sConfig;

/**DAC Initialization
*/
hdac.Instance = DAC;
if (HAL_DAC _Init(&hdac) '= HAL_OK)

Error_Handler();
}

[**DAC channel OUT1 config
*/
sConfig.DAC_Trigger = DAC_TRIGGER_NONE;
sConfig.DAC_OutputBuffer = DAC_OUTPUTBUFFER_ENABLE;
if (HAL_DAC_ConfigChannel(&hdac, &sConfig, DAC_CHANNEL 1) = HAL_OK)

Error_Handler();
}

}

/* TIM6 init function */
static void MX_TIM®6_Init(void)

{

TIM_MasterConfigTypeDef sMasterConfig;

htim6.Instance = TIM®6;

htim6.Init.Prescaler = 0;

htim6.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP;
htime6.Init.Period = 600;

if (HAL_TIM_Base_Init(&htim6) '= HAL_OK)

Error_Handler();
}

sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_UPDATE;

sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM_MASTERSLAVEMODE_DISABLE;

if (HAL_TIMEx_ MasterConfigSynchronization(&htimé, &sMasterConfig) !=
HAL_OK)

Error_Handler();
¥

}

/** Configure pins as
* Analog
* Input
* Qutput
* EVENT_OUT
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* EXTI
*/
static void MX_GPIO_Init(void)
{

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct;

/* GPIO Ports Clock Enable */
__ HAL_RCC_GPIOF_CLK_ENABLE();
__ HAL_RCC_GPIOA_CLK_ENABLE();

/*Configure GPIO pin Output Level */
HAL_GPIO_WritePin(GPIOF,
GPIO_PIN_7|GPIO_PIN_6|GPIO_PIN_9|GPIO_PIN_8, GPIO_PIN_RESET);

[*Configure GPIO pins : PF7 PF6 PF9 PF8 */

GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_7|GPIO_PIN_6|GPIO_PIN_9|GPIO_PIN_8;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT _PP;

GPIO_lInitStruct.Pull = GPIO_NOPULL,;

GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW;
HAL_GPIO_Init(GPIOF, &GPIO_InitStruct);

}
/* USER CODE BEGIN 4 */

/* USER CODE END 4 */

/**
* @brief This function is executed in case of error occurrence.
* @param None
* @retval None
*/
void Error_Handler(void)

/* USER CODE BEGIN Error_Handler */

/* User can add his own implementation to report the HAL error return state */
while(1)

{

}

/* USER CODE END Error_Handler */

}

#ifdef USE_FULL_ASSERT

/**
* @brief Reports the name of the source file and the source line number
* where the assert_param error has occurred.
* @param file: pointer to the source file name
* @param line: assert_param error line source number
* @retval None
*/
void assert_failed(uint8_t* file, uint32_t line)

{
/* USER CODE BEGIN 6 */
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[* User can add his own implementation to report the file name and line number,
ex: printf(""Wrong parameters value: file %s on line %d\r\n", file, line) */
/* USER CODE END 6 */

}

#endif

[**

* @}

*/
[**

* @}
*/

[FARFFFFAA KK I Ak K d A I xxx** (C) COPYRIGHT STMicroelectronics *****END OF
FILE****/
void HAL_TIM_PeriodElapsedCallback (TIM_HandleTypeDef *htim)

{

HAL_GPIO_TogglePin (GPIOF, GPIO_PIN_6);
uint32_ta;
uint32_t b;
uint32_tc;
rtU.In1=HAL_ADC_GetValue(&hadcl);
rtU.In2=HAL_ADC_GetValue(&hadc3);
HAL_DAC_SetValue (&hdac,DAC_CHANNEL_1,DAC_ALIGN_12B_R, rtY.Outl);
1 rtY.Outl = rtU.Inl + rtU.In2;

[l rtY.Outl = rtU.In1 + rtU.In2;

Il suma_initialize();

[* USER CODE BEGIN 3 */
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PROGRAMACION DEL CALCULO MATEMATICO

/*
* File: sabado13vl.c

*

* Code generated for Simulink model 'sabado13v1'.

%

* Model version :1.17

* Simulink Coder version : 8.10 (R2016a) 10-Feb-2016

* C/C++ source code generated on : Sat Aug 13 16:34:23 2016

*

* Target selection: ert.tlc

* Embedded hardware selection: ARM Compatible->ARM Cortex
* Code generation objectives: Unspecified

* Validation result: Not run

*/

#include "sabado13v1.h"
#include "sabado13v1l_private.h"

/* Block signals (auto storage) */
B rtB;

/* Block states (auto storage) */
DW rtDW;

/* External inputs (root inport signals with auto storage) */
ExtU rtU;

/* External outputs (root outports fed by signals with auto storage) */
ExtY rtY;

/* Real-time model */

RT_MODEL rtM_;

RT_MODEL *const rtM = &rtM_;

void MWSPCGImsnw_D(const real_T x[], const real_T d[], real_T mu, uint32_T
*startldx, real_T xBuf[], real_T wBuf[], int32_T wLen, real_T
leakFac, int32_T xLen, real_T y[], real_T eY[], real_T wY[])

int32_Ti;
int32_Tj;

real_T bufEnergy;
int32_Tj1;

/* S-Function (sdsplms): '<Root>/LMS Filter' */
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for (i=0; i< xLen; i++) {
y[i] =0.0;
}

for (i=0; i< xLen; i++) {
bufEnergy = 0.0;

/* Copy the current sample at the END of the circular buffer and update BuffStartldx
*/
xBuf[*startldx] = x[i];
(*startldx)++;
if (*startldx == (uint32_T)wLen) {
*startldx = 0U;
}

/* Multiply wgtBuff_vector (not yet updated) and inBuff_vector
*/
/* Get the energy of the signal in updated buffer
*/
j1=0;
for (j = (int32_T)*startldx; j < wLen; j++) {
yli] += wBuUf[j1] * xBuf[j];
bufEnergy += xBuf[j] * xBuf[j];
j1++;

}

for (j = 0; j < (int32_T)*startldx; j++) {
y[i] += wBuf[j1] * xBuf[j];
bufEnergy += xBuf[j] * xBuf[j];
j1++;

}

/* Ger error for the current sample
*/
eY[i] = d[i] - y[i];

/* Update weight-vector for next input sample
*/
j1=0;
for (j = (int32_T)*startldx; j < wLen; j++) {
wBUf[j1] = xBuf[j] / (bufEnergy + 2.2204460492503131E-16) * eY[i] * mu +
leakFac * wBuf[j1];
j1++;

}

for (j = 0; j < (int32_T)*startldx; j++) {
wBUf[j1] = xBuf[j] / (bufEnergy + 2.2204460492503131E-16) * eY[i] * mu +
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leakFac * wBuf[j1];
jl++;
}
}

j1=wlLen;

for (j = 0; j < wLen; j++) {
wY[j] = wBuUf[j1 - 1];
i1-;

}

/* End of S-Function (sdsplms): '<Root>/LMS Filter' */
}

/* Model step function */
void sabado13v1_step(void)
{
real_T rtb_LMSFilter_o1;
real_T rtb_LMSFilter_o2;

/* S-Function (sdsplms): '<Root>/LMS Filter' incorporates:

* Inport: '<Root>/In2'

*/

MWSPCGImsnw_D(&rtU.In2, &rtU.In2, rtP.LMSFilter_mu,
&rtDW.LMSFilter BUFF_IDX_DWORK, &rtDW.LMSFilter IN_BUFFER_DWORK
[0U], &rtDW.LMSFilter WGT_IC_DWORK[OU], 32,
rtP.LMSFilter_leakage, 1, &rtb_LMSFilter_ol, &rtb_LMSFilter_o2,
&rtB.LMSFilter_o3[0U]);

/* Outport: '<Root>/Outl' incorporates:

* Inport: '<Root>/In1'

* Inport: '<Root>/In2'

* Sum: '<Root>/Sum’

* Sum: '<Root>/Sum1'

*/

rtY.Outl = (rtU.In1 + rtU.In2) - rtb_LMSFilter_o1;

}

/* Model initialize function */
void sabado13v1_initialize(void)

{

/* (no initialization code required) */

}

/* Model terminate function */
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void sabado13v1_terminate(void)

{

/* (no terminate code required) */

}
/*

* File trailer for generated code.
*

* [EOF]
*/

PROGRAMACION DE LA MATRIZ DEL FILTRO

/*
* File: sabado13v1l data.c

*

* Code generated for Simulink model 'sabado13v1'.

*

* Model version 0117

* Simulink Coder version : 8.10 (R2016a) 10-Feb-2016

* C/C++ source code generated on : Sat Aug 13 16:34:23 2016
*

* Target selection: ert.tlc

* Embedded hardware selection: ARM Compatible->ARM Cortex
* Code generation objectives: Unspecified

* Validation result: Not run

*/

#include "sabadol3vl.h"
#include "sabadol3vl_private.h"

/* Block parameters (auto storage) */

PrtP={
1.0, /* Mask Parameter: LMSFilter_leakage
* Referenced by: '<Root>/LMS Filter'
*/
0.1 /* Mask Parameter: LMSFilter_mu
* Referenced by: '<Root>/LMS Filter'
*/
h
/-k
* File trailer for generated code.
*
* [EOF]
*/
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ANEXO 4

CREACION DE UN
NUEVO ARCHIVO
EN
MATLAB/SIMULINK



Matlab
Simulink

Considerar que la version del software utilizado es Matlab 2016 en diferentes versiones

puede variar las ubicaciones de los comandos.
Para iniciar nuestro entorno de trabajo debemos dar clic desde la ventana de Matlab

para poder ingresar a Simulink como se indica en la siguiente Ilustracion 1 E ilustracion
2.

4 MATLAB R2016a

IZJ‘—_::I E E Find Fis & E Lz, New Variable |&7 Analyze Code @ {0} Preferences E% @ £3 Community

E Open Variable « l[l]? Run and Time
;7 Clear ~ [ Clear Commands ~ ~ |l paralel ~ - -
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES

MNew Mew Open @Conpare Import Save Simulink | Layout Add-Ons Help 3Request5uppnrt
- -
Data

Script

‘Giirrﬁﬁ v Coow Users v paul »

Current Folder

Name =

.oracle_jre_usage A input v &‘* TEm-a-| s @ i
stm3Z2cubermx Simulink
Aspire-CAMNA =
4 Simulin| -~
canc_grt_rbw
e _ Commeonly Used Blocks Fouy A
< 3 =
Cisco Packet Tracer 6.3 Continuous . -‘
Contacts Dashboard — )
= Deskt i it
= ssktop D!scontnulhes Commonly Continuous Dashboard  Discontinuities
Documents Discrete Used Blocks
Downloads Logic and Bit Operations
ex_codegen_dsp_ert_rtw Lookup Tables E—
ex_codegen_dsp_grt_rtw Math Ope.rahops _h < x
. Maodel Verification —1
ex_codegen_dsp_stm32 .
Model-Wide Utilities - - -
Favorites Ports & Subsystems Discrete Logic and Bit Lookup Math
hdlsrc Signal Attributes Operations Tables Operations .
Links hd Signal Routing
Details - Sinks ® n & 2
Sources @ &
Workspace ® User-Defined Functions
N val > Additional Math & Discrete Model-Wide Model Ports & Signal
Fuid e = > Aerospace Blockset Utiities verification  Subsystems Attributes
> Audio System Toolbox
> Communications System Toolbox :t{ -*-
> Communications System Toolbox HOL Supp AN oy
> Computer Vision System Toolbaox
Computer Vision System Toolbox Support P Sigral Sinks Sources User-Defined
Control System Toolbox Routing Functions
> DSP System Toolbox
> DSP System Toolbox HOL Suppart © -_—
£ - - > W
+| Ready

lustracidn 1 Creacion del proyecto en Simulink.
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File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
1] = L79 v Pid
- 8 =- % AT ORMT R
untitled
® |Pauntitied -
£
=
O
(i
>
Ready 100% VariableStepAuto

llustracion 2 Entorno Simulink.

Para ingresar los bloques damos clic en el icono indicado en la llustracion 3 e llustracion
4 para desplazar la lista de componentes que posee simulink.

@ b [Eremten /A O] = @

DSP System Toolbox/Filtering / Adaptive Filters

[ Communications System Toolbox HDOL Suppr 4
[ Computer Vision System Toolbox
Computer Vision System Toolbox Support P
Control System Toolbox
4 DSP System Toolbox
4 Estimation
Linear Prediction

Emaor

Wis

Duput
Ermor

Fast Block
LMS

Desiresd
Wits

Block LMS Filter

Fast Block LMS Filter

Parame tric Estimation
Pawer Spectrum Estimation
4 Filtering

IAdapti\re Filters

Filter Designs

Filter Implementations

Enable

gt

LME Emaor

Wis

Multirate Filters
[» Math Functions
Quantizers
[» Signal Management
Signal Operations
Sinks
Sources
Statistics
Transforms
[ DSP System Toolbox HOL Support
[> Embedded Coder
Embedded Coder Support Package for Alte
Embedded Coder Support Package for ARM
Embedded Coder Support Package for ARM

< >

Kalman Filter

Cratput

Error

Desired

RLS Filter

LMS5 Filter

lHustracién 3 Bloque LMS.
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< lowpass filter vifg BT = @
DSP System Toolbox/Filtering/Filter Designs
[ Communications System Toolbox A IR s
[ Communications System Toalbox HDL Supm b Hilbert P O'z"::':: P
[ Computer Vision System Toolbox : y
Computer Vision System Toolbox Support P Hibert Filter IR H_aIPoand
Contral System Toolbox Decimator
4 |D5P System Toolbox R
4 Estimation b Halfband B inueese sinc b
Linear Prediction Irasrpeiater
Parametric Estimation 1IR Halfband Inverse Sinc Filter
Power Spectrum Estimation Interpolator
4 Filtering o b
Adaptive Filters b Lowpass PIY MownPeak
Filter Designs poak b
Filter Implementations Lowpass Filter Motch-Peak Filter
Multirate Filters
[» Math Functions )
Quantizers > st > > Desaee P
> Signal Management —— -
Signal Operations Myquist Filter Octave Filter
Sinks Variable
Sources N Paramesic EQ b Bancwich b
Statistics fIR
Transforms Parametric EQ Filter Variable Bandwidth
|» DSP System Toolbox HOL Support FIR Fiter
[» Embedded Coder P
Embedded Coder Suppart Package for Alte > Bandwidih D
Embedded Coder Support Package for ARM IR
Tttt Y T Variable Bandwidth
= g 110 Filtar N

lustracion 4 Filtro Wiener FIR.

El siguiente paso es ingresar el diagrama de bloques que representa al cancelador de

ruido como se indica en la ilustracion 5.

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

OE _ — - L
e - - @ -EH-ed® P N > @ -
cancelador2
@® |[Pacancelador2 hd
El IJ—I_IDEBF'
L
= W >
Sine Wave > l:l
h f{l I »| Lowpas ..@_‘ Scope
AN
Rand. L Fit .
0 Souree. == b
»{input Cutput J
MNormalized
LMs Error
| Desired wis b
[T
LMS Filter
-5}
»
Ready View 1 warning 100% FixedStepDiscrete

lustracion 5 Diagrama en Simulink.

96



Las configuraciones que se realizaron en los siguientes bloques se indican en a
continuacion:

1.- Configuracion del bloque Sine Wave se especifica en la ilustracion 6 este bloque
representa a el ingreso de la sefial de audio.

x

Output samples of a sinusoid. To generate more than one sinusoid
simultaneously, enter a vector of values for the Amplitude, Frequency,
and Phase offset parameters.

Main Data Types
Amplitude:

5
Frequency (Hz):

4000

Phase offset (rad):

o

Sample mode: |Discrete -
Output complexity: | Real -
Computation method: | Trigonometric fen -

DSP

Sample time:

} 0.05

Samples per frame:

1

- W
Sine Wavel
? ] Cancel Help Apply

lHustracion 6 Configuracion del bloque Sine Wavel.

2.- Configuracion del bloque Random Source cumple la funcion especifica de simular
el ruido generado en el medio ambiente a continuacion se indica en la Ilustracion 7 la
configuracion de pardmetros.

x
Random Source (mask} (link) -~

Output a random signal with uniform or Gaussian (normal) distribution.
Set output repeatability to Monrepeatable (block randomly selects initial
seed every time simulation starts), Repeatable (block randomly selects
initial seed once and uses it every time simulation starts), or Specify seed
(block uses specified initial seed every time simulation starts, producing
repeatable output).

Farameters

Source type: |Gaussian 3
Method: | Ziggurat -
Mean:

]

Variance:

1

Repeatability: | Specify seed =
} Initial seed:
[23341]

[ Inherit output port attributes
Fl-EI'Hj{HTI Sample mode: | Discrete =

E'M EE1 ‘) Cancel Help Apply

llustracion 7 Configuracion del bloque Random Source.
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3.- Configuracion de parametros del Bloque Wiener Filter este permite simular
al filtro Wiener FIR el cual minimizard el error cuadratico proporcionado por el
algoritmo LMS llustracion 8.

Lowpass Filter ~
Design a lowpass filter.
Views
Filter specifications
Impulse response: FIR =
Order mode: Specify -
Order: 35
Filter type: Single-rate -
Frequency specifications
Freguency constraints: | Passband and stopband frequencies
Frequency units: Mormalized (0 to 1) ~
Passband frequency: .45 Stopband frequency: | .55
Magnitude specifications
Magnitude constraints: Unconstrained
W Lowpass .
< >
Lowpass Filter 1 Cancel Help Apply

lHustracién 8 Configuracion del bloque Wiener Filter.
4.- Configuracion del Blogue LMS este permite describir el orden del filtro y el tipo de

algoritmo que vamos a utilizar llustracion 9.

LMS Filter -~

Adapts the filter weights based on the chosen algorithm for filtering of
the input signal.

Select the Adapt port check box to create an Adapt port on the block.
When the input to this port is nonzero, the block continuously updates
the filker weights. When the input to this port is zero, the filter weights
remain constant.

If the Reset port is enabled and a reset event occurs, the block resets
the filker weights to their initial values.

Main Data Types

Parameters
Algorithm: | Normalized LMS -

Filter length: |32

Specify step size via: |Dialog -
Cutput [
) Input Step size (mu): | 0.1
Mormalized
LMS Error [» Leakage factor (0 to 1): 1.0
} Initial value of filter weights: |0
Desired
Wis [ [] adapt port &

LMS Fitter 1 9 Cancel Help Apply

lustracion 9 Configuracién del bloque LMS.

98



ANEXO 5

CREACION DE UN
NUEVO PROYECTO
EN KEIL UVISIONS



v

File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
NEddsas/o0/esprnan/eerso Vas(@[eosaa-[y
VK BBOY®

0
uVision® 5 Integrated
Development

LEnvironment

Copyright © 2010-2016 ARM Ltd Al rights reserved. ARMKEIL

| This product is protected by US and international laws. Mirocontroler Tools

lustracion 10 Keil uVisién5.

Una vez abierto el programa se procede a crear un nuevo proyecto seleccionando Project,

a continuacion New uVision Project mostrado en la llustracion 11.

Fie Eil Vi [Roed | Fah Debag Peioher Took S5 Window el

D @ @ |sfon ootk RAR[Z=k D Jaelaleos alE s
T NewMuiifo Wotopac. TELXY)

Open e :
ozt

L
Mot

Bpot
Manzge
Selct Device frTaget..
wan e

X options.. M

Cean Tagets
21 suid Target f
1 Rebuild ai targetfiles

@ Balch Buikd.

& Transate.. T
5 stop buld

B (e 05 1,1

Buid Output 18

>
(CAP NUM SCRL OVR R /W

llustracién 11 Creacion de nuevo proyecto Keil.

Una vez creada pediré guardar el proyecto recién creado llustracion 12.
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File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools

SVCS  Window Help

pVision

NEA@ % 2al9c

=5 [ PRER

Al

Jaeale oo alE A

st

Project

$ @ b Bibliotecas » Documentos » v (5 | Buscaren Documentos )l

Organizar +  Nueva carpeta Ev @

»

ﬁ' Favoritos MNombre Fecha de modifica..  Tipo A
j Descargas S 0F2013 15/01/2015 10:08 Carpeta de archiv,
W Escritorio | Adobe POF 16/01/201511:29  Carpeta de archiv,
Q_-ﬂ; Sitios recientes | Avatar 16/01/2013 15:49 Carpeta de archiv

| CyberLink /0120132309 Carpeta de archiv

[ Bibliotecas | CyberLink 16/01/2015 15:43 Carpeta de archiv
@ Documentos . Daemon Tools Images 07/07/2016 115 Carpeta de archiv
[ Imagenes | MATLAB 08/07/2016 9:33 Carpeta de archiv
J Misica | Plantillas personalizadas de Office 22/05/20149.03 Carpeta de archiv
B Videos | Polyspace Workspace 08/07/201611:16  Carpeta de archiv

| VirtuzlD) 10/07/201620:42 Carpeta de archiv ¥

M Equipo MK *

Nombre: ‘ "
Tipo: | Project Files (*.uvprof *.uvprojx) v

':_f, Ocultar carpetas

El siguiente paso es determinar qué tipo de tarjeta de desarrollo se va a utilizar, en nuestro

lHustracién 12 Guardar proyecto Keil uVision.

caso STM32F746G llustracion 13.

Fle Pads Window Help
& ‘ Devicz SMicioelzdronics
| o o] DI 7
Seartx - X Pack Action Descrgton
Device /| Summary E-Device Specific 13Packs STMicroelectronics selected +
= MedisTek 20sices B Ll G o Classic, Buetooth Low Encrgyand Wi Fifor Embecid
E-¥ Microsemi 6 Devices Hihm:[MSlS_RI[]S_Tu...ﬁ Instal | An Introduction o using CMSIS RTOS for Cortex-M Microcontrolless
& ¥ MindMotion 2 Deices Ke:STM3?Fa DFP ﬁ Instal | STMicroelectronics STMB2F) Seres Dexvice Support and Examples
E-¥ NordicSemiconductor 8 Devices KeSTM32F bx DFP _ﬁ Instal | STWicroelectronics STWBZF! Series Device Support, Difvers and Example
& ¥ Nuaton 153 Devices Kei:STM32F 2 DFP _ﬁ Instal | STMicroelectronics STMB2F2 Series Device Support, Difvers znd Example
R D6 Devices KekSTMIFI OFP s Instel | STWicroelecronics STM2F3 SeiesDeviceSupport and Examples
B Renesz Deices 2 4 nstal | STMicroeechonics STM3ZF4 eres Device Sugport, Divers and Example
& ¥ Silicon Lzbs 07 Devices 290 [2016-053-31) _ﬁ Install STMicroelectronics STMB2F Senes Device Support, Divers and Example
& ¥ SONiX 1 Devices &-Previous Kek:STMBZF o DFP - Previous Pack Versions
- ¥ STMficrodctronics 1 Devices Kek:STM32F T DFP _ﬁ Instal | STMicroelectranics STMB2FY Series Device Support, Divers and Example
=% SR Seies Tileics KekSTUELONDFP G il | Thfoslechonics STWB2L Sees e
=% TR 7 Devices Ke:STM32L e DFP ﬁ Instell | STMicroelectronics STMB2Lt Series Device Support and Framples
&% ST 2 Devices KetSTM32L e DFP ﬁ Instal | STMicroelectronics STMB3214 Series Device Support, Drivers and Example
&% sTare 5 Devices Kek:STM3INUCLEO B... _ﬁ Instal | STMicroelectronics Nucleo Boards Support and Examples
&% sTar 10 Devices Kek:STM32W T DFP ﬁ Instal | STMicroelectonics STMBZW Sesies Device Suppart and Examples
TS 3eis & Geneic P
&% Rt 10 Devices ARM:CMEIS 5‘-”& CMISIS (Cortex Microcontraller Software Interface Standard)
& 4 STMRFR 1Deices ARM:(MS!S—IJnvuj'a..._ﬁ Instal [ CMSIS-Drver Validation
&% sur0m 1Deices ARM: CMSIS-RTOS V.. m CMSIS-RTOS Validztion
& STM3ROTI Lleices ARM:mbedClient _ﬁ Instal [ ARM mbed Client for Corter-M devices
& TR £ Devices ARM:mbedTLS ﬁ Instzll | ARM mbed Cryptograghic and SSL/TLS library for Corter-M devices -
=% s s jJ lI ADhmine oy ..l.un((,l...a.a.:...r..».,l [T r

llustracion 13 Seleccion de la tarjeta 1.

El entorno de programacién se muestra en la lustracion 14.
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File Edit View Projedt Flash Debug Peripherals Tools SVCS  Window Help

NS s L@ | B BB R EEEE® JE® Qe ob @
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roject x| ] mainc
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ET stm32fohal_corterc (STM32C
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% stm32f7ic_hal gpio.c (STM32Cu
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1

llustracién 14 Entorno de programacion.

Las librerias generadas desde Matlab/Simulink deben ser insertadas en Keil Uvision5,

como se indica en la llustracién 15 E ilustracion 16.

File Edit  Wiew Project Flash Crebug Peripherals Tools SWCS  Window Help
ME e % e | fEHE | e
= =

Project n
=i Project: stm32f746g
=t Target 1
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Rebuild all target files

Build Target F7
t Manage Project ltems...

stn |7| Show Include File Dependencies
strm ﬁ?}ﬂ(ﬁha[ﬁdmaf@(.c (STR32
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st 32fMe_hal_pwr.c (STM32Cuk
st 32f Mo _hal_pwr_ex.c (STMM32¢
stm32fNe_hal_rcc.c (STM32Cub
st 32ffec_hal_rcc_ex.c (STM32C
st 32fNe_hal_tim.c (STM32Cub
st 32fNe_hal_tim_esx.c (STR32C
RTE_Device.h (STM22Cube Fram

< v~

E=] Project | @B Books | £} Functions | (ly Templates <

Lselelelelslololologglslsly

llustracion 15 Creacion de las librerias.
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@ C File (.c)
@ C++ File (.cpp)

ﬂj Aa=m File (s)

| h | Header File (R}

(-h)

Text File (bd)
Image File (™)

User Code Template

Create a new header file and add it as document file to the project.

Seleccionamos archivo

Type: I Header File {.h}
Mame: I ex_codegen_dsp.h I
Location: | C:\Users\paul\Desktopl111111111111111111111\st32f7

add |

Close

llustracion 16 Creacion de librerias.

El nombre de la libreria corresponde al archivo con que se guard6 desde Simulink, el

cambio de nombre provocaria un error de compilacion en Keil uVisionb.

Las librerias a insertar se encuentran sefialadas con un rectangulo de color rojo mostrado

en la lustracion 17.

4¢ %% Match Case

Traceability Report
Static Code Metrics

Report 1 S
z + File: ex codegen . R
Code Replacements - File: ex _codsgen dsp.h
2 +
Report -
4 * Code generated for
d cod T
Generated Code - =
Librerias & * Model version
[=1 Main file 7 * Simulink Coder versicn
ert_main.c 8 * C/C++ source code generated
a +
[-]1 Model files . N N
10 * Targset sel=sction: ert.tle
ex_codegen_dsp.c i * Embedded hardware selection:
ex_codegen_dsp.h iz * Cods gensraticon cbjsctives:
n 13 * Vali tion esnlt: Not un
ex codegen ds i 1 Validation resul No run
14 o

Iex code%en dsé g j

(-1 Data files 1

o

~

ex_codegen_dsp_dal
#include «<string.h>

File: ex codesen dsp.h El codigo generado por
Simulink debe ser copiado en

el entorno de programacion
(Keil uVisionb)

Simunlink model '=x codegen dsp'.

: 1.13
¢ 8.10 (R2016a) 10-Feb-Z016&

on : Tue Jul 12 17:33:48 2016

ARM Compatible->ARM Cortex

Unspscifisd

#ifndef RTW_HERADER ex codegen_dsp h_
#define RTW_HERDER ex codegen _dsp h_

/% ex_codsgen dsp COMMON

[=1 Utility files 12 #include <stddef.h>
rtwtypes.h 20 #ifndef ex_ codegen_dsp CCOMMON_INCLUDES
2: # define ex_codegen_dsp_COMMON_INCLUDES_
[~1Interface files zz #include "rtwtypes.h"
rtmodel.h 23 #endif
. =24
[+] Other files (1) .
25 #include "ex codegen dsp types.h"
2 A B il amda MAT 4 m et v e e

- ~ <

lustracion 17 Creacion de librerias desde Simulink.
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CONFIGURACION DE ENTRADAS Y SALIDAS EN EL SOFTWARE
STM32CUBEMX

Desarrollador STM32CubeMX

STM32CubeMX es wuna herramienta grafica que permite configurar los
microcontroladores STM32 muy facilmente y generar el cddigo de inicializacion C
correspondiente a través de un proceso paso a paso.

File Project Window Help

New Project
Load Project

Help

llustracion 18 STM32CubeMx.

Posteriormente se procede a configurar los pines del dispositivo que seran utilizados en

el desarrollo de este proyecto desde STM32CubeMX llustracién 19.

Tile Project Pirout Windowe Help
B B L Ve corensgnek facement 9 o O = @ 4 Frd v]o Qo ko ate [P $
oot | [ Contanation | Poes ©

PINES DE CONFIGURACION

b
boo o PERIFERICQS|
e

lHustracién 19 Descripcion de pines.
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La configuracion de ADC, DAC, TIMER son de mucha importancia para la conversion

y reconstruccion de la sefial. En la llustracion 20 se observa la asignacion de pines a
utilizar.

File Project Pinout Window Help
BB EE & O FeepCurentSgnasPlacement 9 ¢ — @ 4 Fnd V|5 A Dishowusertabel |7 P §

Pinout | Clock Configuration | Configuration | Power Consumption Calcuiator |

T
H @
[=-Peripherals
B & ADCL
& ADC2
-4 ADC3
-] N0
o [JINL
Jmz
Jms
e[
- []JINS
Jms

~

oo (] ING

- []INg

[Jmio

Jm

e[ INL2

- []IN13

[Jmas

[Jma1s

- [[] External-Trigger-for-Regular conversion
B 6 CANL
B0 CAN2
& CRC
& DAC
:
&

@ DCMI
% DMA2D

lustracion 20 Seleccion de pines

El paso siguiente es configurar los parametros de ADC, DAC, TIMER seleccionadas para

esto clik en configuracion, como se muestran en la llustracion 21 y ilustracién 22.

o

File Project Pinout Window Help B

B BUE &5 Fxepamensgastaement 9 ¢ O — @ 4 Fnd v o LA MShonuseriabel 7 P @
P1out | Cock Canfiguration [Tontguraton] Poner Consumption Calaulstor

*18 ) =

@ e
© Peripherals
@ o Apct
@ 0 Apc2
& &) Aocs
)
Cm

- Oome
ms

L Cme
s

Cme

e

—Cme

L Omo
[

L Omz
Oms

EOmas
mis

- [ External-Trigger-for-Reguiar-conversion

& cam

o camz2

& CRC

© pAc

& peMr

© DMA2D

llustracion 21 Configuracién ADC, DACy TIMER.
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File Project Window Help

GERUE a9 +— 09 ¢

Pinout | Clock Gonfiguration |} Configuration | powier Consumption Calcuiator |

~
MiddieWares

£ @ FATFS
[ User-defined
£ & FREERTOS
[Jenabled
Peripherals
® ADC1

5 re

Middlewares
mo: set
& avcs
me: set

L[ activated
- DMAZD L inEia
[ Activated
o WG
[ Activated
o RNG
[ Activated
-y sYS
Timebase Sourceisys’
& TIM1
- Clock Source ‘Internal
° TIMG
[ Actvated

e Puse Mode
o Ty
i+ Activated
One Puse Mode
- WWDG v

llustracion 22 Parametros ADC, DAC, TIMER.

El ADC cumple la funcién convertir un voltaje analdgico de entrada en un valor digital

de 12 bits, generando un resultado de 12 bits que se presenta en los registros de datos
ADC (ADC Data registres). llustracion 23.

o Parameter Settings | o User Constants | o/ NVIC Settings | o/ DMA Settings | o/ GPIO Settings

Configure the below parameters :

Search : | Search (CrtH+F) | G g

= ADCs_Common_Settings
Mode

=] ADC_Settings
Clock Prescaler
Resolution
Data Alignment

Scan Conversion Mode

onversion Mode

Discontinuous Conversion Mode
DMA Continuous Requests
End Of Conversion Selection

= ADC_Regular_ConversionMode

Number Of Conversion 1
External Trigger Conversion Edge None
=] Rank 1
Channel Channel 0
Sampling Time 144 Cydes
[= ADC_Injected_ConversionMode
Number Of Conversions 0

Independent mode

PCLK2 divided by 4

12 bits (15 ADC Clock cydes)
Right alignment

Disabled

s |

Disabled

EQC flag at the end of single channel conversion

Continuous Conversion Mode
ContinuousConvMode

Parameter Description:

Enable or Disable the Continuous Conversion Mode

llustracion 23 Configuracion ADC.
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Este software permite generar un archivo para el programa Keil uVision5, en donde
proporciona el codigo fuente de las configuraciones y declaraciones de cada una de las
librerias e interfaces a utilizar para esto seguiremos la secuencia de las siguientes

imagenes llustracion 24.

File Project Windew Help
EonueEE +- 19 ¢

Prout | Clodk Configuratan h‘mqm Pawer Conaumption Calculator

[Configuration
1 HiddieWares

5o FATIS GENERAR CODIGO

[ user-defined
= & FREERTOS

&8 ADCL

[ Middlewares
& 4 ADc3

e st

[ Actvated
Ly e

Ilustracion 24 Generacion del Cédigo.

Se despliega una nueva ventana en la que va a pedir guardar el codigo generado y
seleccionar a qué tipo de programador se transformara.

Project | Code Generater | Advanced Settings

Project Settings

Project Name
[FrLTRO_WiENER |

Project Location
[E:\Desktop TESISWIENER_FLLTER | eome |

Toolchain Folder Location

|E:\Deskiap\TESIS WIENER,_FILTERFILTRO_WIENER\ ]

Toolchain / IDE
EWARM v Generate Under Root

EWARM

Seleccion del

|TruesTUDIO
ISWI45TM32 programa

(Other Toolchains (6PDSC)

Mou and Firmuare Package
Meu Reference

STMEF748NGHK |

Firmware PEd@QE Name and version
sTM32CuUbe FW_F7 V14,1 |

lHustracidn 25 Generar Cédigo y guardar.
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Por dltimo clik en OK para generar las configuraciones respectivas del ADC, DAC,
TIMER, mostradas en la llustracion 25, a continuacion se muestra la programacion en

lenguaje C de los parametros establecidos para el ADC, DAC y TIMER.
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ANEXO 6

CREACION DE UN
NUEVO PROYECTO
EN STM32CUBEMX



El primer paso consiste en cliquear new proyect como se muestra en la llustracion 26.

File Project Window Help

GoRhEq 68 29 &

Load Project

Help

lHustracion 26 Creacion de nuevo proyecto.

Una vez creado un nuevo proyecto, se presenta una pantalla idéntica a la llustracion 27

en la que seleccionamos el dispositivo a utilizar, en este caso es el stm32F46G Discovery

Kit, y finalmente en ok.

MCU Selector | Board Selector

Board Filter

Vendor :

Type of Board : MCU Series :

| sTMicroelectronics

(¥ | |Disooverv (v ‘ |S|'M32F7

[[] tnitialize all IP with their default Mode

Peripherals/Connectors Selection

Boards List: 2 Ttems

Peripherals/Connectors

Type Reference

Discovery STM32F 7591-DISCO

STM32F FESMIHx

sOg-o#

Digital 1O

Graphic Led Display

00 =0~ 00 - OO0 =-CO00CO - Od=oE

O e e o (e e T S (I (A T (S (A C O (S

lHustracion 27 Seleccion del dispositivo.
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