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RESUMEN 

 

El propósito de este trabajo de investigación es el diseño e implementación de un filtro 

adaptativo con el Algoritmo RLS en PSoC, con el objetivo de eliminar una interferencia 

que se encuentra presente en una señal de audio. 

El filtro adaptativo que se utiliza consta de dos partes fundamentales que lo 

caracterizan: filtro programable y algoritmo adaptativo. El filtro programable consta 

de dos entradas como son: la señal de audio y ruido, al aplicar el algoritmo adaptativo 

RLS desarrolla la diferencia entre las dos señales y así proporcionará como resultado 

una salida filtrada es decir una señal recompuesta sin ruido. 

La implementación y desarrollo del filtro Adaptativo se realiza en la tarjeta CY8CKIT-

059 de la familia PSOC, que incorpora un procesador ARM Cortex-M3. 

Los resultados obtenidos con la tarjeta PSOC se comparan con Matlab-Simulink para 

verificar la eficiencia de la señal recompuesta de audio. 
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INTRODUCCIÓN 

El ruido es una perturbación que interfiere dentro de una señal muestreada alterando 

sus valores reales, para ello es necesario diseñar filtros que se adapten únicamente a las 

características espectrales de las perturbaciones dentro de la señal obtenida de tal forma 

que la señal original quede intacta. Este proceso se conoce como cancelación de ruido. 

Para la cancelación de ruido se usa técnicas de filtrado adaptativo que constituyen una 

herramienta fundamental del procesado de señales, siendo de gran importancia en 

múltiples aplicaciones en el ámbito de la Telecomunicaciones como: codificación de 

voz, comprensión y restauración de imágenes, cancelación de ruido, ecos acústicos, 

detección de radar, etc. 

Los filtros adaptativos permiten, de una forma segura, confiable y dinámica, la 

atenuación de señales no deseadas. Estos filtros se configuran con el propósito de 

reducir casi a cero la señal de error, donde se quiere que la salida del filtro adaptativo 

sea igual a la señal deseada y sobretodo se actualicen sus coeficientes de muestra a 

muestra. 

En esta tesis se presenta el diseño de un filtro Adaptativo con el algoritmo RLS en 

PSoC para la cancelación de ruido de una señal de audio. El algoritmo RLS permite 

encontrar los coeficientes o pesos del filtro para obtener el mínimo cuadrado de la señal 

de error es decir la diferencia entre la señal deseada y la señal ruido de forma recursiva. 

La tecnología PSoC se escoge con el fin de aprovechar las características que brinda 

este dispositivo, como es la velocidad de procesamiento y la versatilidad de los sistemas 

de entrada y salidas. 
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CAPÍTULO I 

1. FUNDAMENTO TEÓRICO 

1.1. RUIDO 

Es cualquier señal de la naturaleza que aparece superpuesta a la señal útil y afecta 

la calidad de la información en su recepción y se puede clasificar de la siguiente 

manera. 

 

Figura 1.- Ruido. 

Fuente: (Kuhlmann & Alonso, 1996). 

 

1.1.1. Clasificación de los ruidos. 

 Ruido fluctuante. - Ruido de presión sonora que fluctúa a lo largo del 
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tiempo. Las fluctuaciones pueden ser periódicas o aleatorias, este tipo de 

ruido se clasifica en función de tiempo. 

 Ruido Impulsivo. - Se representa por impulsos, se caracterizan por un 

ascenso brusco del ruido. Estos impulsos suelen presentarse repetidamente 

en intervalos iguales de tiempo o bien repetitivos. 

 Ruido Continuo Constante. - Presenta pequeñas fluctuaciones a lo largo 

del tiempo. Estas fluctuaciones deben ser menores de 5dB durante el periodo 

de observación. 

 Ruido causado por el hombre. Las fuentes de este tipo de ruido son los 

mecanismos que producen chispas, como el equipo generador conmutador 

de energía eléctrica, los conmutadores de los motores eléctricos, las 

lámparas fluorescentes y los sistemas de encendido automotriz. Este ruido 

es de mayor intensidad en las zonas más densamente pobladas y en áreas 

industriales, considerado como ruido industrial. 

1.2. INTRODUCCIÓN A LOS FILTROS ADAPTATIVOS 

1.2.1 Filtros 

Dispositivos que permite pasar, discriminar o suprimir un grupo de señales 

eléctricas, a través de él, a una cierta frecuencia o rango de frecuencias mientras 

previene el paso de otras, que puede modificar la amplitud y la fase. Los filtros pueden 

ser: analógicos que toman cualquier valor y los digitales toman solo valores discretos. 
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1
Procesador Digital de Señales 

2
Arreglo de Compuertas Programables en campo 

3
Convertidor Analógico Digital 

4
Convertidor Digital Analógico 

 

Figura 2.- Funcionamiento Externo Básico de un Filtro. 

Fuente: Autores. 

1.2.2. Filtros Digitales 

Es un algoritmo implementado en hardware y/o software, como puedes ser un DSP1 

o un FPGA2, que opera sobre una señal de entrada digital (discreta en tiempo y 

cuantizada en amplitud) y genera una señal digital de salida, con la finalidad de 

efectuar un proceso de filtrado. El término “filtro digital” se refiere al hardware o 

software específico que ejecuta el algoritmo (U.N.S, 2011).  

Al implementar un filtro digital se debe tener en cuenta el uso de un ADC3 para 

obtener una señal de entrada y un DAC4 para enviar el resultado a una salida externa.  

 

 

Figura  3 Diagrama de Bloque de un Filtro Digital. 

Fuente: Autores. 

El diseño de filtros digitales normalmente involucra una etapa de aproximación, en 

la que se genera una función de transferencia que satisface las especificaciones de la 

aplicación, y en donde normalmente se estudian respuestas tanto en el dominio de la 

frecuencia como del tiempo. 

Luego se lleva a cabo la realización de la función de transferencia que se expresa en 

términos de una topología o redes de filtros, según las características del problema
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y la disponibilidad de recursos en el procesador.  

Los dos pasos anteriores parten de la base de un sistema de precisión infinita, y es 

por eso que se debe tener una etapa de implementación, relacionada con el hardware 

disponible y las rutinas de programación del procesador seleccionado. Para tener una 

precisión finita, obliga al diseñador a estudiar los efectos de los errores matemáticos en 

la respuesta del filtro. El desarrollo de los filtros digitales va creciendo continuamente 

y pueden ser: 

 Filtros recursivos y no recursivos 

 Filtro de abanico 

 Filtro bidimensional 

 Filtro adaptativo 

 Filtros multidimensionales 

1.2.2.1. Ventajas y Desventajas de los Filtros Digitales 

 

    Los filtros digitales juegan un papel muy importante en el procesamiento de la 

señal digital en el cual presentan algunas ventajas y desventajas como son: 

Ventajas 

 Alta confiabilidad y estables. 

 La precisión del filtro solo está limitada por el tamaño de los datos. 

 Menor sensibilidad a la temperatura y al envejecimiento. 

 Los datos de la señal original y de la señal filtrada se puede almacenar para 

ser utilizados posteriormente. 
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4
Advanced RISC Machani 

 La respuesta en frecuencia de un filtro digital se puede ajustar 

automáticamente si se utiliza un procesador programable (DSP, FPGA, 

ARM4, etc.). 

 Puede filtrar varias señales con un solo hardware. 

 Alta inmunidad al ruido. 

 Fácil modificación de las características del filtro. 

 Son de fase lineal. 

Desventajas 

 Requiere un número de coeficientes altos para aproximar filtros de 

transición brusca. 

 La velocidad de operación de los filtros digitales en tiempo real depende de 

la velocidad del procesador utilizado y el número de operaciones 

matemáticas que se emplee en el proceso de filtrado. 

 El retardo de fase puede no ser entero. 

Los filtros digitales determinan los valores de los coeficientes, que puede describirse 

mediante la ecuación. 

   

                 𝑦(𝑛) = ∑ 𝑎𝑘𝑦(𝑛 − 𝑘) + ∑ 𝑏𝑘(𝑛 − 𝑘)𝑀
𝑘=0

𝑁
𝑘=0                                        (1) 

 

1.2.1. Filtros Adaptativos 

Son sistemas que se caracterizan por modelar la relación entre señales, en tiempo 

real de forma iterativa. Estos filtros se basan en algoritmos matemáticos, en donde 
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pueden ajustar a sus variables de forma automática para así obtener una señal deseada.  

La diferencia de los filtros adaptativos con filtros digitales, pueden cambiar sus 

coeficientes de acuerdo con el algoritmo adaptativo basado en la señal de error y 

pueden ser implementados por software y hardware. El algoritmo es quien disminuye 

el valor cuadrático de la señal de error e(n), para así alcanzar la convergencia y 

adaptación del sistema. 

 

Figura 4.- Filtro Adaptativo. 

Fuente: (Vazquess Burgos, 2010) 

En la figura 4 podemos observar que x(n) señal de entrada, d(n) señal deseada, y(n) 

salida del filtro, e(n) señal de error. La señal de error es la diferencia entre la señal 

deseada d(n) y la salida del filtro y(n). 

1.2.1.1. Estructuras del Filtrado Adaptativo 

Las características que presentan estos filtros adaptativos, son de gran utilidad, no 

solo en el área de procesamiento digital de señales sino también en el área de control. 

Existen cuatro tipos de sistemas adaptativos. 

 Identificador del sistema 

 Modelado inverso 
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 Predictor lineal 

 Cancelador de ruido 

 

Identificador del sistema 

Es una aplicación que permite obtener un modelo lineal de un sistema desconocido, 

donde la señal de entrada del sistema y el filtrado adaptativo tiene la misma señal de 

entrada, la salida del sistema indica la señal deseada para el filtro adaptativo.  

 

Figura 5.- Filtro Adaptativo-Identificador. 

Fuente: (Vazquess Burgos, 2010). 

 

Modelado Inverso 

La estructura tiene un modelo inverso que representa el que mejor se adapta a un 

sistema desconocido con ruido. En el caso de sistemas tiene una función de 

transferencia igual al reciproco (inverso) de la función de transferencia del filtro. Esta 

estructura es utilizada para la ecualización e igualación de canales de transmisión de 

datos. 
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Figura  6.- Filtro Adaptativo-Modelado Inverso. 

Fuente: (Vazquess Burgos, 2010). 

Predictor Lineal 

La función del filtro adaptativo es proveer la mejor predicción del valor presente de 

una señal aleatoria. El valor presente de la señal es la respuesta deseada para el filtro, 

donde los valores pasados de la señal son la entrada, la salida del filtro adaptativo 

corresponde al error, la señal d(n) es igual a la señal de entrada x(n), el error es la 

diferencia entre la señal deseada y la salida del filtro adaptativo y(n) como se aprecia 

en la figura 7. 

 

Figura 7.- Filtro Adaptativo- Predictor Lineal. 

Fuente: (Vazquess Burgos, 2010). 

Cancelación de Ruido 

Es usado para eliminar una señal no deseada, interferencia o ruido de una señal de 
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interés. 

La cancelación comienza a optimizar la salida hasta cierto grado. La señal deseada 

o primaria sirve como la respuesta deseada para el filtro adaptativo. 

La señal de referencia ingresada a la entrada del filtro, es un ruido o conjunto de 

ruido que pueden ser localizados cerca de la señal deseada, donde el ruido en la 

señal deseada es débil y la componente del ruido en la señal de referencia resulta ser 

una proporción de la señal interferente (Vazquess Burgos, 2010). 

 

 

Figura  8.- Filtro Adaptativo- Cancelador de Ruido. 

Fuente: (Vazquess Burgos, 2010) 

Usualmente, no es admisible el sustraer ruido de una señal recibida debido a que 

una operación de este tipo podría causar resultados desastrosos, al incrementar la 

potencia promedio de ruido a la salida. sin embargo, cuando el filtro y la sustracción 

son controlados por un proceso adaptativo es posible conseguir un desempeño superior 

del sistema comparado al filtrado directo. 

Básicamente, un cancelador adaptativo de ruido es un sistema de retroalimentación 

de lazo cerrado adaptativo con dos entradas. 

En la tabla 1 indican algunas aplicaciones de los cuatro tipos de configuración del 
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5
Codificación por Predicción Lineal 

6
Modulación por Código Pulsado Diferencial 

7
 Respuesta Finita al Impulso 

filtrado adaptativo se toman estas aplicaciones de los diversos campos de control, 

sismología, electrocardiografía comunicaciones y radar. 

Tabla 1.- Aplicaciones de Filtros Adaptativos. 

Fuente: Autores. 

Tipo de Filtro Adaptativo Aplicaciones 

Identificación Identificación de sistemas 

Modelado en capas de la tierra 

Modelado Inverso De convolución predictiva 

Ecualización Adaptativa 

Ecualización ciega 

Predicción LPC5 

ADPCM6 

Análisis auto regresivo de espectro 

Detección de señales 

Cancelación de Ruido Cancelación adaptativa de ruido 

Cancelación de eco 

Modelo adaptativo de haz 

 

1.2.1.2. Filtro FIR 7  

Son aquellos que obtienen la salida a partir de las entradas actuales y anteriores, a 

los FIR se les pueden representar por la ecuación 2 donde M es la longitud del filtro. 
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                     𝑦(𝑛) = ∑ 𝑏𝑘𝑥(𝑛 − 𝑘)𝑀−1
𝑘=0                                                 (2) 

   

𝑦(𝑛) = 𝑏0𝑥(𝑛) + 𝑏1𝑥(𝑛 − 1) + ⋯ + 𝑏𝑀−1𝑥(𝑛 − [𝑀 + 1])                  (3) 

 

  

El orden del filtro está dado por M, es decir el número de coeficientes del filtro 𝑏𝑘, 

la salida es expresada como la convolución de la señal de entrada x(n) como un filtro 

h(n). 

Ante un estímulo impulsional, la respuesta es finita. La salida y(n) puede escribirse 

como la convolución de la entrada x(n) con la respuesta impulsional h(n). 

 

𝑦(𝑛) = ∑ ℎ(𝑘)𝑥(𝑛 − 𝑘)𝑀−1
𝐾=0                                             (4) 

 

 

Por la función de transferencia seria: 
 

 

       ∑ ℎ(𝑘)𝑧−𝑘𝑀−1
𝐾=0                                                              (5) 

 

Donde se observa como un polinomio de grado M-1 en la variable 𝑧−1. Existen 

varias formas de representar a un filtro, unas de ellas son: forma directa, cascada y por 

realización polifásica, la más usual es la forma directa ilustrada en la figura 9.  

 

Figura 9.- Estructura de un Filtro FIR. 

Fuente: (Vàzquez, 2010).
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8
Respuesta Infinita de Impulso 

Como podemos observar en la figura 9, el sistema requiere de M-1 posiciones de 

memoria para almacenar el número de entradas anteriores, tiene una complejidad de M 

multiplicaciones y un M-1 sumas para cada punto de salida. “Las salidas consisten en 

una combinación lineal ponderada de M-1, valores anteriores de entrada y el valor 

actual de la entrada ponderada” (G.Proakis, 2007). 

1.2.1.3. Filtro IIR8. 

 

Los filtros IIR, son llamados así porque su respuesta al impulso da en un número 

infinito de muestras, son filtros que si tienen retroalimentación.  

 

Figura 10.- Estructura del Filtro IIR. 

Fuente: https: (Vàzquez, 2010)
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9 
Mínimos Cuadrados Recursivos 

10
Mínimos Cuadrados 

Se pensaría que en este tipo de filtros requieren más cálculos para ejecutar el filtrado 

de la señal, en una parte de los valores de entrada; también se encuentran términos de 

salida en la expresión del filtro. 

“De hecho, pasa todo lo contrario, ya que un filtro recursivo requiere una expresión 

de menor orden ( por lo tanto, muchos menos términos a tratar por el procesador) que 

su equivalente filtro no- recursivo” (Watanabe Ruiz, 2012). 

 

                                         𝐻(𝑧) =
∑ 𝑏𝑘𝑧−𝑘𝑀

𝑘=0

1+∑ 𝑎𝑘.𝑧−𝑘𝑁
𝑘=1

                                                      (6) 

 

Los filtros IIR se caracterizan por la ecuación 6. Estos filtros IIR son eficientes, su 

cálculo es menor y requieren de un menor número de coeficientes. 

1.3. ALGORITMO RECURSIVE LEAST SQUARES (RLS9). 

1.3.1. RLS. 

El algoritmo RLS, son utilizados en filtros adaptativos que proporcionan un método 

para determinar los coeficientes del filtro, y así obtener el mínimo cuadrado de la señal 

de error en forma recursiva. El algoritmo adaptativo RLS es una extensión del 

algoritmo mínimos cuadrados (LM10), que tiene un filtro de Kalman, quien minimiza 

el error cuadrático. Este filtro es uno de los más utilizados para el tratamiento de 

convergencia, desajuste y sobre todo para la depuración de señales, permitiendo el paso 

de señales deseadas y elimina el ruido. 
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Figura 11.- Estructura del Filtro RLS. 

Fuente: Autores. 

 

En el algoritmo RLS los coeficientes del filtro son bM (n), M es la longitud del 

filtro y la señal de error se define de la siguiente ecuación.  

 

𝜀(𝑛) = ∑ 𝑒2𝑛
𝑖=0 = ∑ (𝑑(𝑖) − 𝑦(𝑖))2𝑛

𝑖=0                                  (15)                                 

      𝑒(𝑛) = 𝑑(𝑛) − 𝑦(𝑛)                                                             (16) 

 

Al modificar el método de mínimos cuadrados mediante la inclusión de una 

exponencial "factor de olvido" λ𝑛−1, (0 < λ ≤ 1) a cada término de error, se obtendrá 

las siguientes ecuaciones. 

 

                          𝜀´(𝑛) = ∑ λ𝑛−𝑖 − 𝑒2𝑛
𝑖=0                                                              (17) 

                           𝜀´(𝑛)= ∑ λ𝑛−𝑖(𝑑(𝑖) − 𝑦(𝑖))2𝑛
𝑖=0                                                 (18) 

                         𝜀´(𝑛) = ∑ (𝑑´(𝑖) − 𝑦´(𝑖))2𝑛
𝑖=0                                                      (19) 
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Donde 𝑑´(𝑖) = √λ𝑛−1𝑑(𝑖) , 𝑦´(𝑖) = √λ𝑛−1𝑦(𝑖). El propósito del factor de olvido o 

factor de ponderación λ es ponderar los puntos de datos más recientes y permite a los 

coeficientes del filtro adaptarse a las características estadísticas variantes en el tiempo. 

La salida del filtro FIR está dada por la suma de convolución. 

 

                           𝑦(𝑛) = ∑ 𝑏𝑘𝑓(𝑛 − 𝑘)𝑀−1
𝑘=                                                          (20) 

 

1.3.2. Coeficientes del Filtro RLS. 

 

Dado que el algoritmo será recursivo en el tiempo, es necesario introducir un índice 

de tiempo en el vector de coeficientes del filtro y en la secuencia de error. Así, 

definimos el vector de coeficientes del filtro 𝑏𝑘(𝑛), 𝑘 = 0,1 … . . 𝑀 − 1, que 

minimiza el error 𝜀´(𝑛), se encuentran mediante el establecimiento de las derivadas 

con respecto a cada uno de los coeficientes de filtro 𝑏𝑘(𝑛) igual a cero. (G.Proakis, 

2007) 

𝑘 = 0, 1, … . . , 𝑀 − 1, 

 

La minimización 𝜀𝑀 con respecto al vector de coeficientes del filtro 𝑏𝑘(𝑛), que 

proporciona un conjunto de ecuaciones lineales de los coeficientes 𝑏𝑘(𝑛). 

 

                                       𝑅(𝑛)𝑏(𝑛) = 𝑃(𝑛)                                                         (21)    

                                                                     

Donde R(n) es la matriz de correlación (estimada) de la señal, P(n) es el vector de 

correlación cruzada, a R(n) entre d(n) y x(n). Por medio de esta ecuación 21, se 
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puede encontrar a los coeficientes que minimizan error con respecto al vector de 

coeficientes del filtro 𝑏(𝑛) (G.Proakis, 2007). 

 

                     𝑏(𝑛) = 𝑅(𝑛)−1𝑃(𝑛)                                                  (22)             

Donde 𝑏(𝑛) = [𝑏0(𝑛)  𝑏1(𝑛)  𝑏2(𝑛) … . . 𝑏𝑀−1(𝑛)]𝑇, y M x 1 es un vector de 

coeficientes de filtro. Al elegir λ se debe tomar en cuenta lo siguiente: Si λ < 1, menor 

será la contribución de las muestras previas y esto hace que el filtro sea más sensible a 

las muestras recientes, esto significa que habrá más fluctuaciones en los coeficientes. 

Si λ = 1 es conocido como una ventana creciente del algoritmo RLS. Y puede ser 

calculado de forma recursiva como se expresa en la ecuación 23.  

 

                      𝑅(𝑛) = λR(n − 1) + f(n)𝑓𝑇(𝑛)                                             (23) 

 

Al aplicar el lema de la inversión de matrices permite calcular a los coeficientes del 

filtro de forma recursiva (Rodriguez & Caamaño, 2008) .  

 

(𝐴 + 𝐵𝐶𝐵𝑇)−1 =  𝐴−1 − 𝐴−1(𝐶−1 + 𝐵𝑇𝐴−1)−1𝐵𝑇𝐴−1               (24) 

 

Si 𝐴 = 𝑅−1(𝑛 − 1),  𝐵 = 𝑓(𝑛) y 𝐶 = λ−1 , al reemplazar en la ecuación 23 

obtendremos lo siguiente: 

          𝑅−1(𝑛) = λ−1[𝑅−1(𝑛 − 1) −
𝑅−1(𝑛−1)𝑓(𝑛)𝑓𝑇𝑅−1(𝑛−1)

λ+𝑓𝑇(𝑛)𝑅−1(𝑛−1)𝑓(𝑛)
]              (25) 

Al aplicar la matriz de inversión se podrá definir la recursividad con la ecuación 

(26). 
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             𝑃(𝑛) = λP(n − 1) + d(n)f(n)                                     (26) 

 

Al combinar las ecuaciones (18), (19) con la ecuación (16) se obtendrá la base para 

el diseño del filtro RLS con el vector de ganancia de Kalman que se definirá como: 

 

                                               𝑘(𝑛) =
𝑅−1(𝑛−1)𝑓(𝑛)

λ+𝑓𝑇𝑅−1(𝑛−1)𝑓(𝑛)
                                     (27) 

 

1.3.2.1. Resumen de Ecuaciones del algoritmo RLS 

Las ecuaciones resumidas que describen la operación del filtrado con el algoritmo, 

quien utiliza el filtro de Kalman para hallar su solución.   

 

 Analizar la entrada al filtro f(n). 

 Calcular la salida del filtro utilizando el anterior conjunto de coeficientes del 

filtro b(n-1). 

𝑦(𝑛) = 𝑓𝑇(𝑛)𝑏(𝑛 − 1)                                             (28) 

 

 Calcular el error 

𝑒(𝑛) = 𝑑(𝑛) − 𝑦(𝑛)                                               (29) 

 

 Calcular la ganancia de Kalman vectorial. 

 

 

𝑘(𝑛) =
𝑅−1(𝑛−1)𝑓(𝑛)

λ+𝑓𝑇𝑅−1(𝑛−1)𝑓(𝑛)
                                        (30) 
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 Actualización de la matriz inversa de correlación  𝑅−1 

 

𝑅−1(𝑛) = 𝑥−1[𝑅−1(𝑛 − 1) − 𝑘(𝑛)𝑓𝑇(𝑛)𝑅−1(𝑛 − 1)]                (31) 

 

 Actualización de los coeficientes del filtro. 

 

𝑏(𝑛) = 𝑏(𝑛 − 1) + 𝑘(𝑛)𝑒(𝑛)                              (32) 

 

Donde M es la longitud del filtro y el vector de la señal de entrada en el instante n 

se designa como: 

 

𝑥𝑀(𝑛) = [𝑥(𝑛), 𝑥(𝑛 − 1), 𝑥(𝑛 − 2), … . , (𝑛 − 𝑀 + 1)]           (33) 

 

1.3.3. Algoritmo RLS rápidos 

“Los algoritmos RLS en la forma directa y los de raíz cuadrada tienen una 

complejidad de M2, por lo que se han estudiado diferentes métodos para simplificarlo, 

esto se logra evitando las multiplicaciones de matrices en el cálculo del vector de 

ganancia de Kalman k(n)” (Apolo Castillo & Córdova Medina, 2010). 

Este algoritmo es menos costoso computacionalmente, la simplificación es atribuida 

por Kaczmarz donde 𝛾(𝑘) es un vector. 

𝛾(𝑘) = 𝑐.
𝑟(𝑘−1)

𝛼+𝛾𝑇(𝑘−1)𝑟(𝑘−1)
                                                (34) 

Donde 𝛼 es una constante positiva que permite evitar indeterminaciones cuando el 

vector de regreso se anula y  𝑐 permite sintonizar la velocidad de convergencia del 

algoritmo y debe cumplir con 0 ≤ 𝑐 ≤ 2. 
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1.4.  Filtro de Kalman 

Es un algoritmo de procesamiento de datos óptimo recursivos. Su optimización 

minimiza un criterio determinado e incorpora toda la información que se le suministra 

para determinar el filtrado. Recursivo porque no requiere almacenar todos los datos 

previos y procesarlos cada vez que llega una nueva información. 

El filtro de Kalman es el principal algoritmo para estimar los sistemas dinámicos 

presentados en forma de espacio-estado ya que el sistema es descrito por un conjunto 

de variables denominadas de estados. La solución es óptima del filtro es combinar toda 

la información observada y el conocimiento previo acerca del comportamiento del 

sistema para producir una estimación del estado de tal manera que el error es 

minimizado estadísticamente. El término recursivo significa que el filtro recalcula la 

solución cada vez que una nueva observación o medida ruidosa es incorporada en el 

sistema (Cordoba; Duran, 2010). 

El filtro de Kalman permite estimar el estado 𝑥 𝜖 ℝ𝑛 de un proceso controlado en 

tiempo discreto que es administrado por una ecuación en diferencia lineal estocástica 

                         𝑥𝑘= 𝐴 𝑥 𝑘−1+𝐵𝑘+𝑊𝑘−1
                                           (35)                                       

Con una medición 𝑧 𝜖 ℝ𝑛 que es: 

    𝑥𝑘= 𝐻𝑥 𝑘+𝑉𝑘
                                                      (36) 

Las variables aleatorias 𝑊𝑘 y 𝑉𝑘 representa el ruido del proceso y de la medición. 

Se asumen que son independientes una de la otra. 

𝑝(𝑊)~𝑁(0, 𝑄)                                                        (37) 

 𝑝(𝑉)~𝑁(0, 𝑅)                                                         (38) 
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La covarianza del ruido del proceso Q y la covarianza del ruido de la medición R, 

son matrices que pueden cambiar con cada paso del tiempo. 

“La matriz A de 𝑛 ∗ 𝑛 relaciona el estado de 𝑘 − 1 con el estado actual. La matriz 

B de 𝑛 ∗ 1 se relaciona con la entrada opcional de control 𝑢 𝜖 ℝ𝑛 al estado x. La matriz 

H de 𝑚 ∗ 𝑚 relaciona el estado con la medición” (Castañeda Cardenas, Nieto Areas, & 

Ortiz Bravo, 2013). 

Los orígenes computacionales del filtro. 

 

Figura 12.- Relación de Ruidos. 

Fuente: (Castañeda Cardenas, Nieto Areas, & Ortiz Bravo, 2013) 

Se define 𝑥′𝜖 ℝ𝑛 como el estado estimado a priori en el paso 𝑘 de un paso previo de 

proceso, y 𝑥′𝜖 ℝ𝑛  es el estado estimado a posteriori de la medición 𝑧𝑘 y se define el 

error como: 

𝑒𝑘
− = 𝑥𝑘 − 𝑥′𝑘

−                                     (39) 

𝑒𝑘 = 𝑥𝑘 − 𝑥′
𝑘
                                       (40) 

Matriz de correlación del error a priori es: 

𝑃𝑘
− = 𝐸[𝑒𝑘

−𝑒𝑘
−𝑇]                                     (41) 
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La covarianza del error a posteriori es: 

𝑃𝑘 = 𝐸[𝑒𝑘𝑒𝑘
𝑡 ]                                       (42) 

El filtro de Kalman tiene una retroalimentación, el filtro estima el estado del proceso 

en un tiempo y después obtiene la retroalimentación en forma de mediciones (ruidosas). 

 Las ecuaciones del filtro de Kalman se dividen en dos grupos de ecuaciones: 

actualización de tiempo y actualización de mediciones. 

 

Figura 13.- Funcionamiento del filtro de Kalman. 

Fuente: (Prado Obando, 2005) 

Ecuaciones de mediciones de tiempo son responsables de proyectar hacia adelante 

el estado actual, estimaciones de error y covarianza para obtener los estimados de priori 

del siguiente paso en el tiempo. (Castañeda Cardenas, Nieto Areas, & Ortiz Bravo, 

2013) 



11Sistema Programable en un solo Chip 
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“Ecuaciones de actualización de medida son vistas como ecuaciones correctoras. El 

algoritmo del filtro de Kalman reúne los algoritmos de predicción-corrección para la 

solución de problemas numéricos” (Castañeda Cardenas, Nieto Areas, & Ortiz Bravo, 

2013). 

1.5. TARJETA DE DESARROLLO PSOC11. 

1.5.1. PSOC.  

Son sistemas programables en un solo chip (microcontrolador) que se asemeja a un 

lego, totalmente dinámico y muy versátil, cuenta con innumerables dispositivos 

electrónicos que se puede modificar internamente ya sea análogos y digitales para luego 

programarlos en el lenguaje C o Asambler. 

 

 

Figura 14.- PSoC. 

Fuente: http://www.cypress.com/file/113041/downloa



12Unidad Central de Procesos 
13Dhrystone Million Instructions per Second 
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1.5.1.1.  Familias del PSOC. 

 

La empresa Cypress va desarrollando e incorporando nuevas características a cada 

familia de PSoC, hasta el momento existen tres familias diferentes. 

 

Figura 15.- Familias de PSoC. 

Fuente:http://psocenespanol.blogspot.com/2011/09/el-nucleo-de-psoc.html. 

 

 Familia CY8C2XXXX (PSOC 1): M8C processor speeds up to 24 MHz 

 Familia CY8C3XXXX (PSOC 3): Single cycle 8051 CPU12 core. 

 Familia CY8C5XXXX (PSOC 5): 32-bit ARM Cortes-M3 CPU core. 

 

PSoC 1 

Tiene un procesador M8C que alcanza una velocidad de 24Mz, su arquitectura es 

de tipo Harvard que logra simplificar la programación en tiempo real.



14Computador con Conjunto de Instrucciones Reducidas 
 

 

  

24 

PSoC 3 

Tiene un set de instrucciones tipo RISC14, con una arquitectura altamente 

configurable su velocidad es de 67 MHz, mayor que el PSoC 1, cuenta con un vector 

programable para el control de interrupciones. 

PSoC 5 

Cuenta con una CPU ARM córtex-M3, que es un procesador de bajo consumo de 

potencia de 32 bits, su arquitectura es de tipo Harvard, diseñado para un manejo de 

interrupciones a gran velocidad. 

 

1.5.2. Arquitectura general de PSoC. 

  
Los PSoC tienen una arquitectura altamente configurable en un sistema-en-chip. 

Integran circuitos analógicos y digitales, configurables, que son controlados por un 

microcontrolador, reduciendo así: el tiempo de diseño, el espacio en la placa, el 

consumo de energía y sobre todo el costo figura 16.   

 

1.5.3. Herramientas de programación para los PSoC 

 

Para el desarrollo de los programas de PSoC existen diferentes softwares de 

programación según su categoría, como es: Para PSoC 1 se utiliza un entorno gráfico 

de programación llamado PSoC Designer, a diferencia de PSoC 3 y PSoC 5 que utilizan 

las herramientas de desarrollo PSoC Creator y PSoC Programmer. 
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Figura 16.- Arquitectura del PSoC. 

Fuente: http://red.uao.edu.co/bitstream/10614/7810/1/T05809.pdf
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15
Entorno de Diseño Integrado 

16
Sistema Operativo de tipo Unix 

PSoC Programmer. 

Es una interfaz gráfica de usuario simple que conecta al hardware de programación 

para programar y configurar dispositivos PSoC (reloj y dispositivos de Cypress). EL 

software programador de PSoC es compatible con todos los dispositivos de hardware 

y la programación PSoC de Cypress. 

 

PSoC Creator. 

Es un entorno IDE15 para el desarrollo de software, combinado con un editor de 

diseño gráfico el cual forma un único y poderoso entorno de diseño de hardware / 

software. Este enfoque de co-diseño ayuda a los diseñadores a crear diseños nuevos, 

software embebido, sin limitaciones de tamaño de código, además utiliza una 

herramienta de compilación que es el Keil para PSoC 3 y GNU16 para ARM como es 

el caso de PSoC 5. 

 

 

Figura 17.- PSoC Creator 3.1. 

Fuente: http://www.cypress.com 
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17
Interfaz de Programación de Aplicaciones 

18
Inter-Integrated Circuit. 

19
Bus Universal en Serie. 

20Transmisor-Receptor Asíncrono Universal 
21

Serial Peripheral Interface 
22

Boque Lineal Ecualizador 

 

Principales Herramientas de desarrollo de PSoC Creator. 

 

Figura 18.- Herramienta de desarrollo firmware. 

Fuente: Autores, PSoC Creator. 

 Captura de Esquemáticos: Proporcionan al usuario una interfaz amigable 

para describir sus diseños en forma de arrastrar y soltar. 

 Herramientas para desarrollo de firmware: Con código comprimido 

(mediante las APIS17) y resultado de sintaxis. 

 Biblioteca de bloques completo: Incluyendo I2C18, USB19, UART20, SPI21 y 

BLE22. Cuenta con más de 120 bloques predefinidos con datasheet que 

además incluye los APIS a utilizar para cada bloque. 

 Herramientas de Depuración (Debbug): Con breakpoints para verificar el 

funcionamiento del proyecto. 

 Herramienta Verilog: Para la descripción de boques personalizados también 

mediante diagrama de máquina de estados o esquemas de captura. 

 Configuración de todos los recursos-bloques: a través de la interfaz gráfica 

de usuario. 

 Editor y compilador: Para C y Assembler se usa compiladores ARM. 

Para el desarrollo del filtro Adaptativo se utiliza un kit de PSoC más avanzado como 

es un PSoC 5, el cual permitirá cumplir con los objetivos de este proyecto.  
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23
General Purpose Input/Output. 

24
Millones de Instrucciones por segundo. 

25Registro de Aproximaciones Sucesivas. 

 

 

 

1.5.4. CY8CKIT-059 PSOC 5LP. 

 

Es un sistema programable basado en ARM Cortex-M3, que puede manejar gran 

cantidad de canales de adquisición de datos, entradas y salidas analógicas en cada pin 

de propósito general (GPIO23), opera múltiples funciones en diferentes tiempos 

brindando una flexibilidad para diseñar soluciones personalizadas en el sistema. 

 

 

Figura 19 .-CY8CKIT-059 PSoC 5. 

Fuente: http://www.cypress.com/documentation/development-kitsboards/cy8ckit-

059-psoc-5lp-prototyping-kit-onboard-programmer-and 

1.5.4.1. Características Técnicas del CY8CKIT-059 PSoC 5 

 

 CPU de 32 bits ARM Cortex-M3 

 32 entradas de interrupción  

 Pulsador 

 3x ADC (12 bits 1Msps24 SAR25 ADC, de 20 bits DelSig ADC). 
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26
Acceso Directo de Memoria 

27
Bloque de Filtro Digital. 

28
Codigo de Corrección de Errores. 

 

 

 

 4x DACs 8 bits y programables bloques de matriz analógicas 

 24 canales de acceso directo de memoria(DMA26) 

 Filtro digital de 24 bits (DFB27) 

 Sistema de E / S 

 Periféricos digitales 

 Voltaje de operación (1.71V a 5.50V) 

 Reloj programable de precisión  

 Memoria flash de 256 KB, con características de cache y seguridad 

 Memoria flash adicional de 32 KB para el código de corrección de errores 

(ECC28) 

 Memoria RAM de 64 KB 

 2 KB de EEPROM 

 Interfaz UART, SPI, I2S, LIN 2.0, I2C 

 conector micro-USB para permitir el desarrollo de aplicaciones USB. 

 Cable USB 

 Led  

 

1.5.4.2. Estructura de PSoC 5 CY8CKIT-059 

 

En la figura 20 indica la estructura interna que tiene PSoC 5LP donde está integrado 

los periféricos analógicos y digitales que son configurables, todo esto en un solo chip. 
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Figura 20.- Estructura Interna. 

Fuente: Autores. 

CPU-ARM Cortex-M3 

Es un procesador de 32 bits que tiene alta densidad de código y rendimiento con el 

conjunto de instrucciones Thumb-2. Los ARM son para aplicaciones en tiempo real 

que permite desarrollar plataformas a bajo costo de alto rendimiento. 
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29
Descriptores de Transacción. 

30
Bus de Datos de Conexión. 

DMA (Acceso Directo a Memoria). 

Está constituido por 24 canales y 128 descriptores de transacción. Los TDS29 

contienen toda la información necesaria para la transferencia de datos. El DMA es 

utilizado para mover datos de 8, 16, 32 bits de una fuente de destino sin intervención 

de la CPU. Este se utiliza cuando requiera datos de un ADC y permita a la CPU hacer 

simultáneas tareas.   

 

 

Figura  21.- Arquitectura del PSOC 5 LP 

Fuente: http://www.embedded.com/print/4414628 

 

DMAC  

Controla las transferencias de datos utilizando los periféricos HUB30 (PHUB). Es 

un bus de alto rendimiento para acceder a diferentes periféricos y así transferir los 

datos.
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31
Internal Main Oscillator. 

32
Phase-Locked Loop 

33
Voltaje Periféricos Analógico. 

34
Voltaje Periféricos Digitales. 

 

Sistemas de reloj 

El sistema que se muestra en la figura 22 se encarga de configurar el reloj para todo 

tipo de dispositivos. Permite al usuario elegir con precisión una amplia gama de 

frecuencias. 

 

Figura 22.- Sistemas de Reloj de PSoC. 

Fuente: Software PSoC Creator. 

Puede generar, dividir y distribuir el reloj en todo el sistema de PSoC, en algunos 

casos no requiere cristal externo ya que la OMI31 y PLL32 puede generar un reloj hasta 

los 80 MHz. algunos bloques de PSoC pueden generar y distribuir el reloj en forma 

automática, todo esto se debe a la capacidad que tiene PSoC. Cabe recalcar que el 

oscilador externo es de 4 a 25 MHz. 

Sistema de alimentación. 

Este sistema consiste en una alimentación de entrada y salida para analógicos 

(VDDA33) como digitales (VDDD34).      
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35

Interrupt Service Routine 

 

 

 

Puertos de entradas y salidas de PSoC. 

Los puertos tienen el nombre de GPIO (E/S de propósito general), lo que significa 

que, no hay pines pre-asignados para las funciones de SPI, UART o ADC. El usuario 

es libre de elegir las E/S y funciones que desee implementar, son utilizados para 

conectar al PSoC 5. Tiene más de siete puertos de ocho pines, en total tiene 56 GPIO 

que son utilizados para E/S analógicas y digitales. 

 

Figura 23.-Puertos E/S  de PSoC 5LP. 

Fuente: http://www.cypress.com/file/136316/download 

 

Interrupciones GPIO en PSoC. 

Proporciona un mecanismo para la respuesta de eventos hardware. Una interrupción 

es quien detiene la ejecución del programa principal y salta a ejecutar un nuevo 

código específico donde el ISR35 hace posible la interrupción.
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36

Programable Logic Device. 

 

 

 

Cada bloque de GPIO se puede configurar para que realice una interrupción, se 

puede utilizar varias interrupciones a la vez, dependiendo de cómo programe el usuario.  

Bloques Digital Programable 

Estos sistemas crean componentes (periféricos) nuevos según las necesidades del 

programador, utilizando el software PSoC Creator, los bloques son interconectados 

entre sí y con cualquier pin en el dispositivo dando así un alto nivel de flexibilidad en 

el diseño y se dividen en bloques digitales universales. 

 

Figura 24.- Diagrama de los UDB. 

Fuente: Autores. 

Bloques digitales universales (UDB) - Estos forman el núcleo de funcionalidad del 

sistema programable digital, son una colección de lógica no comprometida (PLD36) y 

la lógica estructural (Datapath) que se pueden utilizar para implementar máquinas de 

estado, crear tablas de búsqueda, funciones aritméticas, etc. 
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37

Modulacion por Ancho de Pulso. 
38

Pantalla de Cristal Líquido. 

 

 

 

Componentes digitales en PSoC. 

Estos componentes digitales encontramos en PSoC Creator, las características de 

estos componentes dependen de la selección de chip es decir el microprocesador y se 

clasifican en: 

 Comunicaciones (I2C, UART, SPI) 

 Funciones (PWM37, Timer, contadores) 

 Filtros 

 Lógica (NOT, OR, XOR, AND), LCD38 

Componentes analógicos en PSoC. 

Los componentes analógicos programables de PSoC Creator son:  

 Amplificadores operacionales 

 Comparadores 

 Amplificadores de ganancia programable 

 Mezcladores 

 LCD de segmento 

 Multiplexores analógicos 

APIS  

Son interfaces de programación que permiten crear librerías para facilitar la 

programación en el entorno de PSoC Creator. Estas APIS son muy importantes y 

pueden ser utilizadas por otro software de manera independiente. Estas librerías 

contienen un conjunto de funciones, procedimientos y métodos que puede llamar desde 

el programa de desarrollo. 
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CAPÍTULO II 

2. METODOLOGÍA 

2.1. TIPO DE ESTUDIO 

 Empírica: Se basa en la recolección de datos de algunos diseños de filtros 

para analizar sus características y así dar solución al problema principal. 

 Método científico: Se realizan pasos, técnicas y procedimientos para realizar 

el algoritmo RLS. 

 Metodología de medición: Para determinar la eficiencia del filtro en PSoC y 

demostrar su correcto funcionamiento. 

 

2.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 

2.2.1.1. POBLACIÓN. 

La población está representada por los diferentes tipos de ruido que pueden existir 

en la señal de una transmisión de información. En este caso tomaremos en cuenta como 

ruido a las señales triangulares, cuadráticas, sinodales y señales audibles. 

2.2.1.2. MUESTRA 

Para determinar el tamaño de la muestra se toma todas las señales que van a ser 

filtradas para así tener una señal sin ruido.   



 

 

37 

2.2.1.3. HIPÓTESIS 

“Con el diseño y la implementación de un filtro adaptativo en PSOC 

aplicando el algoritmo RLS se permitirá eliminar el ruido de una señal 

de audio”. 

La hipótesis planteada es de tipo descriptiva, ya que involucra dos variables y 

declara que el diseño e implementado el filtro adaptativo con el algoritmo RLS 

para audio podrá desarrollar prácticas, eliminando el ruido de una señal de 

audio. 

2.3. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES.   

Variables Concepto Dimensiones Indicadores Técnicas e 

Instrumentos  

Dependiente  

 

 

Funcionamiento 

PSoC 

 

PSoC 

Es un 

microcontrolador 

programable, 

incorpora un 

sistema 

configurable 

dentro de un 

único chip con 

funciones 

analógicas y 

digitales. 

 

 

 

 

 

Hardware 

 

 

 

 

 

 

 

 

Software 

1.-

Procesamiento 

de envió de 

datos. 

 

 

2.-

Herramienta 

de software de 

programación. 

 

Tarjeta de 

desarrollo 

PSoC 5lp 

 

 

 

Micro C 



 

 

38 

 

Independiente  

 

 

 

  Algoritmo  

 

Algoritmo RLS 

Es un 

algoritmo 

recursivo de 

mínimos 

cuadrados que se 

usa en filtros 

adaptativos, son 

variantes en el 

tiempo de forma 

que se adapten a 

cambios en su 

entorno. 

 

 

-

Lenguajes de 

programación 

 

 

 

1.-Modelo 

matemático. 

 

2.-Modelo 

Programado. 

.   

 

 

 

 

 

-Señal 

recompuesta 

sin ruido. 

 

 

 

 

2.4. PROCEDIMIENTOS  

Para el desarrollo de un filtro adaptativo en PSoC aplicando el algoritmo RLS, se 

debe seguir una serie de pasos, el cual permitirá cumplir con cada uno de los objetivos 

planteados, además permite conocer el orden cronológico del diseño y funcionamiento 

del filtro adaptativo figura 26. 

 

2.1. PROCEDIMIENTOS Y ANÁLISIS 

2.1.1. Diseño de las placas electrónicas para el Filtro Adaptativo. 
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2.1.1.1. Diseño de sujetadores 

Para las señales de entrada se utilizan dos sujetadores que permiten añadir un nivel 

de voltaje de corriente continua (C.C) a un voltaje de corriente alterna (C.A), está 

constituida por dos resistencias y dos capacitores. Los capacitores dividen la fuente AC 

y DC, bloqueando así el voltaje DC, para el diseño se utiliza el software de Proteus. 

 

Figura  25.- Sujetador de Voltaje. 

Fuente: Autores 

 

       

Figura 26.- Esquema del Desarrollo de Filtro Adaptativo.  

Fuente: Autores. 

Analisis del 
Algoritmo

Desarrollo del 
Algoritmo RLS

Implementación  
del Algoritmo en 

PSoC.

Diseño del filtro 
Adaptativo.

Evaluación del 
filtro Adaptativo

Comparacion de 
resultados de 

Matlab con Psoc
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2.1.1.2. Diseño de un regulador de voltaje. 

Es un circuito electrónico que tiene la capacidad de regular y entregar una cantidad 

óptima de voltaje 5V. 

 

Figura 27.- Regulador de Voltaje. 

Fuente: Autores. 

2.1.2. Procesamiento del algoritmo RLS. 

2.1.2.1. Análisis del algoritmo RLS. 

El algoritmo RLS se basa en la inversión de matrices con el fin de proveer una rápida 

convergencia y cancelar el ruido. 

 

Figura 28.-Diagrama de bloques del Algoritmo RLS. 

Fuente: Autores. 
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En la figura 28 se observa la capacidad que tiene el algoritmo y cómo se comportan 

los coeficientes 𝑏(𝑛) que son generados por el algoritmo RLS, con estos valores 

obtendremos el valor de 𝑦(𝑛).  

𝑑(𝑛) = 𝑥(𝑛) + 𝑣(𝑛)                                                  (43) 

Las señales de entrada 𝑑(𝑛) es igual a la suma de la señal de audio más el ruido. La 

señal de referencia es el ruido la cual es una señal periódica 𝑣(𝑛), esta señal de 

referencia no tiene correlación con la señal de entrada 𝑥(𝑛). 

𝑒(𝑛) = 𝑑(𝑛) − 𝑦(𝑛)                                                 (44) 

El error es la diferencia entre la señal deseada y la estimada,  𝑛 = 1,2, … . 𝑀,  donde 

𝑛 se incrementa en un valor de acuerdo a la longitud del filtro, el tiempo real de 

procesamiento, para eliminar el error con respecto a los valores de los coeficientes del 

filtro 𝑏(𝑛) proporcionando asi el conjunto de ecuaciones lineales, donde  𝑅(𝑛)es la 

matriz de correlación y 𝑃(𝑛) es el vector de correlación cruzada. 

𝑅(𝑛). 𝑏𝑀(𝑛) = 𝑃(𝑛)                                          (45) 

Internamente se va calculando los valores 𝑅(𝑛 − 1)y 𝑃(𝑛 − 1) e incorporando el 

vector de referencia 𝑥(𝑛). De esta manera la matriz 𝑅(𝑛) , 𝑃(𝑛)se representan 

recursivamente. 

𝑅(𝑛) = 𝜆. 𝑅(𝑛 − 1)𝑥(𝑛). 𝑥𝑇(𝑛)                                  (46) 

𝑃(𝑛) = 𝜆. 𝑃(𝑛 − 1) + 𝑑(𝑛). 𝑥(𝑛)                                (47) 

 

El factor de ponderación o factor de olvido  𝜆 = 1 da una memoria infinita y si  𝜆 <

1 da más pesos a las muestras más recientes que a las antiguas. 
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La memoria infinita del algoritmo RLS es quien promedia el valor de cada 

coeficiente y mejora el rendimiento final de eliminación de ruido. 

𝑒(𝑛) = 𝑑(𝑛) − 𝑏𝑇(𝑛). 𝑥(𝑛)                                          (48) 

 

𝑒(𝑛) es el error a priori, o innovación, que resulta usar los coeficientes previos 

𝑏(𝑛 − 1), es necesaria esta cantidad porque el peso actualizado no está disponible hasta 

la llegada de la próxima muestra. 

𝑏(𝑛 + 1) = 𝑏(𝑛) + 𝑘(𝑛). 𝑒(𝑛)                                    (49) 

𝑘𝑀(𝑛) = 𝑅𝑀
−1(𝑛). 𝑥𝑀(𝑛)                                             (50) 

El vector de Kalman se puede generar recursivamente. 

 

                                               𝑘(𝑛) =
𝑅−1(𝑛−1)𝑓(𝑛)

λ+𝑓𝑇𝑅−1(𝑛−1)𝑓(𝑛)
                                             (51)                           

El algoritmo RLS, tiene un mejor desempeño en señales senoidales. 

 

2.1.3. Diseño e implantación de un filtro Adaptativo. 

2.1.3.1. Implementación del algoritmo RLS en el software de PSoC. 

El algoritmo RLS se programa en el software de PSoC para ello se utiliza la 

herramienta de creación de las APIS, el cual permite implementar el código del 

Algoritmo RLS en PSoC. Las APIS son librerías que tienen unas colecciones de 

programas que facilitan la ejecución de funciones relacionadas entre sí, el cual facilita 

tener una conexión con el algoritmo generado en lenguaje C. 
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Figura 29.- Generación de APIS. 

Fuente: Software PSoC Creator.   

Descripción del código RLS en el software PSoC Creator. 

La estructura para el desarrollo del algoritmo RLS en el software PSoC Creator 

corresponde a una serie de pasos como se muestra en la figura 30. 

 

Ingreso de señales por filtro_U.In3 y filtro_U.In4. 

Los ciclos if son para introducir un índice de tiempo en el vector de coeficientes del 

filtro y en la secuencia de error. 

     if (filtro_ConstB.Width < 0.0) { 
      filtro_B.Sum3 = ceil(filtro_ConstB.Width); 

    } else { 

      filtro_B.Sum3 = floor(filtro_ConstB.Width); 

    } 

 

    if (rtIsNaN(filtro_B.Sum3) || rtIsInf(filtro_B.Sum3)) { 

      filtro_B.Sum3 = 0.0; 

    } else { 

      filtro_B.Sum3 = fmod(filtro_B.Sum3, 4.294967296E+9); 

    } 
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    if (s7_iter <= (filtro_B.Sum3 < 0.0 ? -(int32_T)(uint32_T)-

filtro_B.Sum3 : 

                    (int32_T)(uint32_T)filtro_B.Sum3)) { 

      rtb_Buffer_idx_0 = filtro_DW.Buffer_CircBuff; 

      filtro_DW.Buffer_CircBuff = filtro_U.In3; 

 

 

Figura 30.- Diagrama de flujo del RLS. 

Fuente: Autores. 

La entrada es un vector en un instante n de tiempo, donde la longitud del filtro está 

dada por M = 2 



 

 

45 

if (filtro_P.Reset_Value) { 

        filtro_DW.FilterTaps_DSTATE[0] = 

filtro_P.FilterTaps_InitialCondition; 

        filtro_DW.FilterTaps_DSTATE[1] = 

filtro_P.FilterTaps_InitialCondition; 

      } 

Coeficientes del filtro que minimiza la suma ponderada del error. 

filtro_B.Sum3 = rtb_Buffer_idx_0 * filtro_DW.FilterTaps_DSTATE[0]+ 

        filtro_U.In3 * filtro_DW.FilterTaps_DSTATE[1]; 

Donde el error se define como la diferencia entre la señal deseada y la estimada 

filtro_Y.Out1 = filtro_U.In4 - filtro_B.Sum3; 

La minimización del error con respecto al vector de coeficientes del filtro que 

proporciona el conjunto de ecuaciones lineales donde la matriz de correlación 

(estimada) de la señal se define como: 

      if (filtro_P.Adapt_Value) { 

        if (filtro_P.Reset_Value) { 

          filtro_DW.Correlation_DSTATE[0] = 

            filtro_P.Correlation_InitialCondition[0]; 

          filtro_DW.Correlation_DSTATE[1] = 

            filtro_P.Correlation_InitialCondition[1]; 

          filtro_DW.Correlation_DSTATE[2] = 

            filtro_P.Correlation_InitialCondition[2]; 

          filtro_DW.Correlation_DSTATE[3] = 

            filtro_P.Correlation_InitialCondition[3]; 

        } 

El vector de la ganancia de Kalman se lo representa como: 

if (filtro_P.Adapt_Value) { 

rtb_Gain_idx_0 = (filtro_DW.Correlation_DSTATE[0] + 

                          filtro_DW.Correlation_DSTATE[0]) / 

          filtro_P.RLSFilter_lambda * filtro_P.Gain_Gain; 

        rtb_Gain_idx_1 = (filtro_DW.Correlation_DSTATE[2] + 

                          filtro_DW.Correlation_DSTATE[1]) / 

          filtro_P.RLSFilter_lambda * filtro_P.Gain_Gain; 
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        rtb_Gain_idx_2 = (filtro_DW.Correlation_DSTATE[1] + 

                          filtro_DW.Correlation_DSTATE[2]) / 

          filtro_P.RLSFilter_lambda * filtro_P.Gain_Gain; 

        rtb_Gain_idx_3 = (filtro_DW.Correlation_DSTATE[3] + 

                          filtro_DW.Correlation_DSTATE[3]) / 

          filtro_P.RLSFilter_lambda * filtro_P.Gain_Gain; 

} 

Actualización en el tiempo para 𝑅𝑀
−1(𝑛) de forma recursiva. 

filtro_DW.Correlation_DSTATE[0] = rtb_Gain_idx_0 - 

rtb_Product2_idx_0 * 

          rtb_MathFunction_idx_0; 

        filtro_DW.Correlation_DSTATE[2] = rtb_Gain_idx_2 - 

rtb_Product2_idx_0 * 

          filtro_B.rtb_Product2_m; 

        filtro_DW.Correlation_DSTATE[1] = rtb_Gain_idx_1 - 

filtro_B.Sum3 * 

          rtb_MathFunction_idx_0; 

        filtro_DW.Correlation_DSTATE[3] = rtb_Gain_idx_3 - 

filtro_B.Sum3 * 

          filtro_B.rtb_Product2_m; 

La salida del filtro adaptativo en el instante n basada en el uso de los coeficientes 

del filtro en el instante n-1 se deduce a la ecuación de actualización en el tiempo como: 

rtb_Product2_idx_0 = rtb_Gain_idx_0 * rtb_Buffer_idx_0 + 

rtb_Gain_idx_2 * filtro_U.In3; 

        filtro_B.rtb_Product2_m = rtb_Gain_idx_1 * 

rtb_Buffer_idx_0 + 

          rtb_Gain_idx_3 * filtro_U.In3; 

         

2.1.3.2. Estructura del filtro adaptativo en PSoC. 

En la figura 31 se observa dos señales, una señal de audio más ruido y la señal de 

ruido que va ser filtrado, estas señales ingresan al ADC de la tarjeta PSoC, en donde 

se encarga de cuantificar la señal y asignarle un valor que se muestra en formato 

digital, esta información es procesada con el filtro RLS y su resultado es enviado a 

un DAC, el cual efectúa la conversión o transformación de la información en 
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formato digital a análogo, la señal de información resultante tiende a atenuarse 

durante el proceso de filtrado es por ello que se utiliza un amplificador para tener 

una mayor ganancia en la salida del filtro adaptativo. 

 

 

Figura 31.- Diagrama de Bloques de Filtro Adaptativo. 

Fuente: Autores. 

En la figura 31 se presenta, de forma general cada una de las etapas necesarias para 

la implementación del filtro adaptativo. 

2.1.3.3. Diseño del filtro Adaptativo. 

Para el diseño del filtro se utiliza el software PSoC Creator 3.3, al abrir un nuevo 

proyecto, se selecciona el tipo de la tarjeta y el procesador, para este caso se selecciona 

la tarjeta PSoC 5LP y el procesador CY8C5888LTI-LP097. La implementación de un 
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filtro adaptativo para la cancelación de ruido de una señal de audio se basa en algunos 

parámetros como son: un filtro adaptativo con el algoritmo RLS, PSoC con su software 

de desarrollo PSOC Creator.  

 

Figura 32.- Diseño de un Filtro Adaptativo en PSoC Creator. 

Fuente: Autores. 

En la figura 32 se observa el diseño del filtro adaptativo que está constituido por 

varios bloques como son: dos ADC_SAR, Timer, una interrupción (isr), un reloj 

(CLK), un DAC y un amplificador, para cumplir con el diseño se procedió a realizar 

los siguientes pasos: 

Configuración y Programación de un ADC_SAR. 

El diseño del filtro Adaptativo consta de dos bloques analógicos de tipo ADC_SAR 

que serán para las señales de entrada, estos bloques tienen una resolución seleccionable 

(8,10 o 12 bits), con una frecuencia de muestreo máximo de 1.6 Mbps. 

La figura 33 indica que el pin1 es para la señal de audio más ruido y el pin2 es para 
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la señal de error.  

 

Figura 33.- Conexión del ADC_SAR con las señales de entrada. 

Fuente: Autores. 

En la figura 34 indica la configuración del ADC_SAR con una resolución de 8 bits, 

en input range, un VDDA, que tendrá un valor máximo de 5V como voltaje de 

referencia. La referencia negativa seleccionada internamente permite tener una mayor 

frecuencia de reloj. 

 

Figura 34.- Configuración del ADC_SAR. 

Fuente: Software PSoC Creator. 
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En la figura 35, se puede observar la programación de los dos ADC_SAR. 

 

Figura 35.- Configuración de los ADC_SAR. 

Fuente: Software PSoC Creator. 

Configuración y Programación del Timer. 

 

Figura 36.- Conexión del Timer. 

Fuente: Software PSoC Creator. 

En el diseño del filtro adaptativo consta de un Timer que permite activar las 

interrupciones cada cierto periodo de tiempo. 

En la figura 37, se puede observar que el Timer está configurado a una resolución 

de 8 bit con un periodo de 10us lo cual permite tener una frecuencia de muestreo de 

100 KHz, en la figura 38 muestra el código para activa el Timer y la interrupción. 
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Figura37.- Configuración del Timer. 

Fuente: Software PSoC Creator. 

 

Figura 38.- Programación de la Interrupción y Timer. 

Fuente: Software PSoC Creator. 

Nota: Cabe mencionar que para el funcionamiento del Timer es necesario un reloj y 

su configuración se dejó con uno ya existente en PSoC como muestra la figura 39 para 

así aprovechar la frecuencia del BUS_CLK que es de 24 MHZ, evitando cargar con 

más procesos al microcontrolador. 
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Fuente 39.- Configuración del Reloj. 

Fuente: Software PSoC Creator. 

Configuración de la interrupción. 

Con respecto a la programación del bloque de interrupción, figura 38, se utiliza un 

solo comando para activar la interrupción. En la figura 40, se observa cómo está 

configurada la interrupción. 

Configuración y programación de VDAC 8. 

Para la conversión de datos de digital- analógica, se utiliza un bloque VDAC, este 

bloque recompondrá la señal filtrada, con una resolución de 8bits y un rango de voltaje 

de 500 mV, como se observa en la figura 41. 
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Figura  40 Configuración de la interrupción. 

Fuente: Software PSoC Creator. 

 

Figura  41 Configuración de VDAC. 

Fuente: Software PSoC Creator. 
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Se debe tener en cuenta, en una conversión digital analógico o DAC, el número de 

bits seleccionados debe ser el mayor posible para tener una buena recomposición de la 

señal, en este caso se seleccionó 8 bits, debido a que entre mayor sea el número de bits 

menor es la frecuencia de reloj, limitando la recomposición de la señal.  

Con la siguiente formula se obtiene la resolución de la señal para su recomposición. 

𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ò𝑛 =
𝑉

2𝑛 − 1
 

 

𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ò𝑛 =
0.5 𝑉

28 − 1
 

𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ò𝑛 =
0.5𝑉

255
 

 

𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ò𝑛 = 1,9 𝑚𝑉 

Al aplicar la formula la resolución es de 1,9 mV para la recomposición de la señal. 

La programación del bloque VDAC se puede observar en la figura 42, a los bloques 

de VDAC se debe incluir la librería específica de los VDAC e inicializar por medio del 

comando VDAC8_Start. 

 

Figura 42 Inicialización del VDAC. 

Fuente: Software PSoC Creator. 
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La suma de un valor de 128, figura 43, sirve para la reconstrucción de la señal, 

como mencionamos anteriormente, el número de bits para este diseño, es de 8 bits en 

donde 28=256 dividimos para 2 obteniendo así un valor resultante de 128. 

 

Figura  43.- Programación de los VDAC. 

Fuente: Software PSoC Creator.. 

Hay que tener en cuenta que mientras menor sea la resolución, mejor será la 

recomposición de la señal, al utilizar un número mayor de bits en el DAC genera más 

ruido, es por ello se utiliza un rango de voltaje 0.5V para la recomposición de la señal. 

Configuración y Programación de un Amplificador. 

El bloque está configurado con una ganancia de cuatro, para amplificar la señal de 

salida de baja potencia, en la figura 44 se observa su configuración. 

2.1.1. Inicialización del programa del filtro Adaptativo con el Algoritmo 

RLS. 

2.1.1.1. Descripción del código en PSoC Creator. 

Los <# include> permiten manipular a los ficheros del programa en C y se deben 

incluir al inicio del código. Como se observa en el código siguiente se incluye a los 
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bloques y a las APIS que se generó a un inicio. 

 

 

 

 

Figura 44 .-Configuración del Amplificador. 

Fuente: Software PSoC Creator. 

El comando #define permite definir varias macros (controlan y definen expresiones 

en el código) y realizar modificaciones en el texto del código. 

 

 

Para las variables tenemos de tipo entero de 32 bits y de real_T, permite devolver la 

parte real de un número complejo. 

#define REQUEST_PER_BURST        (1u) 

#define BYTES_PER_BURST          (1u) 

#define UPPER_SRC_ADDRESS        

CYDEV_PERIPH_BASE 

#define UPPER_DEST_ADDRESS       

CYDEV_PERIPH_BASE 

 

#include <filtro.h> 

#include <filtro_private.h> 

#include <project.h> 

#include <VDAC8_1.h> 

#include <filtro.h> 

#include <rtwtypes.h> 
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Estas líneas de código generan un llamado a la API del filtro RLS. 

 

 

 

 

 

 

Ingresan las señales por las variables, fiter_U.Int3 que es la señal de audio + ruido 

y filter_U. Int4 es el ruido y la salida es filter_Y.Out1. Todo esto está incluido dentro 

de una interrupción, con un periodo de 10us que da una frecuencia de muestreo de 

100KHz. 

 

 

Inicio de cada uno de los bloques que están constituidos para el diseño del filtro 

Adaptativo con el algoritmo RLS. 

  int32_T s7_iter; 

  real_T rtb_Product2; 

  real_T rtb_kn; 

  real_T rtb_Gain_e; 

  real_T rtb_MathFunction; 

  int32_T exitg1; 

(void) memset(((void *) &filtro_B), 0, 

                sizeof(B_filtro_T)); 

 

(void) memset((void *)&filtro_DW, 0, 

                sizeof(DW_filtro_T)); 

 

volatile int IsrOverrun = 0; 

static boolean_T OverrunFlag = 0; 

 

void rt_OneStep(void) 

{ 

   

  if (OverrunFlag++) { 

    IsrOverrun = 1; 

    OverrunFlag--; 

    return; 

  } 

 

CY_ISR(filtroVDAC) 

{ 

  rt_OneStep(); 

  filtro_U.In3 = ADC_SAR_1_GetResult8(); 

  filtro_U.In4 = ADC_SAR_2_GetResult8(); 

     

    VDAC8_1_SetValue(filtro_Y.Out1+128); 

 } 
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2.1.2. Diseño final del filtro adaptativo con el algoritmo RLS en PSoC. 

El desarrollo del programa final y el esquema del circuito véase en el anexo 2 y 3. 

2.1.3. Diseño del filtro Adaptativo con Simulink-Matlab. 

El software Simulink-Matlab es una plataforma con lenguaje de programación 

gráfico que permite la manipulación del filtro adaptativo programado para evaluar la 

eficiencia del filtro. En la figura 45 se observa la conexión del bloque del filtro 

adaptativo RLS con las señales de entrada y salida, el cual facilita la comprobación de 

resultados con PSoC. 

 

Figura 45.- Diseño de Filtro Adaptativo RLS en Simulink. 

Fuente: Autores, Simulink-Matlab. 

    ADC_SAR_1_Start(); 

    ADC_SAR_1_StartConvert(); 

    ADC_SAR_2_Start(); 

    ADC_SAR_2_StartConvert(); 

     

    PGA_1_Start(); 

    PGA_2_Start(); 

    VDAC8_1_Start(); 

    Timer_1_star(); 

    isr_1_StartEx(filtroVDAC); 
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2.2. COMPROBACIÓN DE LA HIPÓTESIS. 

 

La comprobación de la hipótesis se realizó mediante el método estadístico CHI-

CUADRADO, para constatar el cumplimiento de la hipótesis. 

 

2.2.1. PLANTEAMIENTO DE LA HIPÓTESIS 

 

Hipótesis Nula (Ho): Con el diseño e implementación de un filtro adaptativo en 

PSoC, aplicando el Algoritmo RLS, no eliminara el ruido de una señal de audio. 

Hipótesis Alternativa (H1): Con el diseño e implementación de un filtro adaptativo 

en PSoC, aplicando el Algoritmo RLS permitirá eliminar el ruido de una señal de audio. 

 

2.2.2. PLANTEAMIENTO DE LA HIPÓTESIS ESTADÍSTICA. 

 

Las pruebas se las realizaron con un 95% de confiabilidad, es decir se trabajó con 

un nivel de significancia de ∝= 0,05. 

 

2.2.3. DETERMINACIÓN DEL VALOR ESTADÍSTICO DE PRUEBA. 

 

Si el valor del CHI-CUADRADO es menor o igual que el CHI-CUADRADO crítico 

entonces se acepta la hipótesis nula, caso contrario se la rechaza. 

𝑋2 ≤ 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝐶𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 

Para aceptar o rechazar esta hipótesis se tomaron en cuenta la comparación del filtro 

Adaptativo en la tarjeta PSoC con el bloque del filtro adaptativo de Simulink-Matlab. 

En la tabla 2 se muestra los valores obtenidos en la comparación de estos dos 

sistemas tanto de Simulink con de la tarjeta PSoC. 
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 RUIDO ERROR SALIDA TOTAL 

SIMULINK-MATLAB 0,4262599 -0,0024567 -0.0049838 0,4760988 

TARJETA PSoC 0,4396563 -0.0032435 -0,0028989 0,4335139 

TOTAL 0,8659162 -0,0032435 -0,0078828 0.8547899 

  

Tabla 2.- Comparación de Tarjeta de PSoC y Matlab. 

Fuente: Autores. 

Para obtener las frecuencias esperadas se multiplica el total de cada columna, por el 

total de cada la fila y se divide entre el total de cada fila, y columna, como se puede 

observar en la tabla 4.  

 RUIDO ERROR SALIDA 

MATLAB 0,4262599 -0,0013797 -0,0029524 

TARJETA PSoC 0,4396563 -0,0013312 -0,0021839 

TOTAL 0,8659162 -0,0030558 -0,0030753 

 

Tabla 3.- Frecuencias esperadas de Matlab y PSoC. 

Fuente: Autores. 

Para obtener los grados de libertad se hace una diferencia con el número de fila 

menos uno por el número de columnas menos uno, obteniendo así un numero dos de 

grado de libertad, como podemos observar en la tabla 5. 

En la tabla 4 indica los valores obtenidos para nuestra comprobación de la 

hipótesis a través del método CHI-CUADRADO. 
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 PROBABILIDADES 

 0,995 0,990 0,975 0,950 

1 0,0000 0,0000 0,0010 0,0039 

2 0,0100 0,0201 0,0506 0,1026 

3 0,0717 0,1148 0,2158 0,3518 

4 0,2070 0,2971 0,4844 0,7107 

5 0,4118 0,5543 0,8313 1,1435 

6 0,6757 0,8721 1,2373 2,1674 

7 0,9893 1,2390 1,6899 2,7326 

8 1,3444 1,6465 2,1797 3,3251 

9 1,7349 2,0879 2,7004 3,9403 

10 2,1558 2,5582 3,2470 4,5748 

11 2,6032 3,0535 3,8157 5,2260 

 

Tabla 4.- Valores Críticos Método Chi-Cuadrado. 

Fuente: Autores. 

Numero de fila 2 

Número de columna 3 

X2 0,30753003 

Gados de Libertad 2 

Nivel de Significancia 0,05 

Probabilidad 0,95 

 

GR
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VALOR CRÍTICO 0,103 

   

Tabla 5.- Resultados del Método Estadístico del CHI-CUADRADO. 

Fuente: Autores. 

Al aplicar la fórmula de CHI-CUADRADO da un valor de 0,30753. En la tabla 4 

se muestra los valores obtenidos en cada uno de los escenarios donde se realizaron las 

pruebas. 

 

Figura 46.- Resultado de Comparación X2prueba con X2tabla  

Fuente: Autores. 

En la figura 46 indica la prueba del CHI-CUADRADO, donde es la comparación 

del valor crítico (X2 tabla) con X2(X2 prueba). 

Con el resultado obtenido X2 donde es mayor que el valor crítico, esta diferencia indica que 

se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa que es: 

“Hipótesis Alternativa (H1)”: Con el diseño e implementación de un filtro 

adaptativo en PSoC, aplicando el Algoritmo RLS permitirá eliminar el ruido de una 

señal de audio. 
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CAPITULO III 

3. RESULTADO 

A fin de comprobar el funcionamiento del filtro adaptativo aplicando el algoritmo 

RLS para la cancelación de ruido, se tomó tres escenarios: en el primer escenario se 

utilizó una señal de entrada (audio) a la cual se le sumo una señal periódica como ruido, 

en el segundo escenario, es realizar la misma suma, pero con una señal de audio como 

ruido y en el tercer escenario se tomó a la señal periódica como señal de entrada, se 

utilizó al audio como ruido. 

 

ESCENARIO 1. 

En este escenario se realiza la suma de una señal de audio más la señal periódica 

(como ruido), figura 47, la señal periódica tiene una frecuencia de 1,5 KHz, una 

amplitud de 800 mV pico a pico y una frecuencia de muestreo de 100 KHz. 

En la figura 48 se puede observar la señal obtenida ya aplicando el filtro adaptativo 

con el algoritmo RLS. 

 

ESCENARIO 2 

En este escenario, figura 49, se realiza la suma de una señal de audio más otra señal 

de audio que ingresa como ruido, con una frecuencia de muestreo de 100 KHz. 
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Figura  47.-Ruido, Señal de Audio, Sumatoria de las dos Señales. 

Fuentes: Autores - Osciloscopio. 

 

 

Figura 48.- Señal Obtenida, Señal Deseada. 

Fuentes: Autores - Osciloscopio. 
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Figura  49.- Ruido (Señal de Audio 1), Señal de Audio 2, Suma de las dos señales. 

Fuentes: Autores - Osciloscopio. 

En esta figura 50 se observa a señal obtenida aplicando la señal de audio como 

ruido. 

 

Figura 50.- Señal Obtenida ingresando a la señal de audio como Ruido. 

Fuentes: Autores - Osciloscopio. 
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ESCENARIO 3. 

En este escenario, figura 51, se realiza la suma de una señal periódica a una 

frecuencia de 1,5 KHz y una amplitud de 800 mV pico a pico más una señal de audio 

(como ruido), con una frecuencia de muestreo de 100 KHz. 

 

 

Figura  51.- Ruido (Audio), Señal Periódica, Sumatoria de las dos señales. 

Fuentes: Autores - Osciloscopio. 

La señal obtenida del Filtro Adaptativo con el algoritmo RLS se muestra en la 

figura 52. 
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Figura 52.- Señal Obtenida, ingresando como Ruido al Audio. 

Fuente: Autores - Osciloscopio. 

En los tres escenarios se observa una atenuación del ruido en la salida del filtro 

adaptativo con el algoritmo RLS y a su vez se tiene como resultado una señal con menor 

amplitud, pero con una forma semejante a la señal deseada.  

 

3.1.1. Comparación del filtro Adaptativo de PSoC con Simulink-Matlab. 

Para la comparación se utilizó señales periódicas tanto para la generación de ruido 

como para la señal de entrada, donde la señal de entrada tiene una frecuencia de 5.5Hz 

con una amplitud de 800mV y la señal de ruido es de 20Hz con una amplitud de 500mV 

las características que se ingresó en cada uno de los filtros son: 

 Orden de filtro = 2 
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 Factor de olvido 𝜆 = 0.9999 

 

 

Figura 53.-Suma de señales Periódicas en PSoC 

Fuente: Autores - Osciloscopio. 

Para la comparación del filtro Adaptativo en PSoC con el Bloque de Simulink-

Matlab se ingresó las características con las que se encuentra las señales de entrada de 

la tarjeta PSoC. En la figura 53 podemos observar la señal deseada, la señal más ruido 
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y la señal filtrada. 

Como se observa en la figura 53 la señal de salida en Psoc tiene una adecuada 

atenuación del ruido y una variación de la forma de la señal a diferencia del diseño de 

Simulink-Matlab figura 54 en la cual se observa una recomposición casi perfecta, ya 

que los cálculos matemáticos se los realiza en un procesador de mayor capacidad de 

cálculo. 

 

 

Figura 54.- Señales de entrada, ruido y salida, generadas por Matlab. 

Fuente: Autores- Matlab. 
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CAPÍTULO IV 

4. DISCUSIÓN 

Los filtros adaptativos son sistemas que están basados en algoritmos matemáticos, 

en donde ajustan sus variables de forma automática para obtener una señal deseada, 

estos filtros pueden ser implementados por software, donde sus variables son señales 

digitales de diferentes características, pueden sustraer el ruido de una señal empleando 

la técnica del filtrado adaptativo con el algoritmo RLS, obteniendo así una señal casi 

perfecta, sin ruido. El ruido son señales que perturban la transmisión y procesamiento 

de la señal de un sistema de comunicación, en donde el ruido se vuelve un problema 

creciente que afectan a las personas y eliminarlo o controlarlo es un reto tecnológico 

por su complejidad temporal, frecuencial y espacial que presenta. El algoritmo RLS es 

quien disminuye el valor cuadrático de la señal de error para alcanzar la convergencia 

y así una adaptación. Además, cuenta con un factor de olvido comprendido entre cero 

y uno, que permite dar importancia a las muestras más recientes, bridando al filtro la 

capacidad de olvidad el pasado y adaptarse a los cambios de los escenarios aplicados. 

Existen muchas aplicaciones para el modelo de filtros Adaptativos. Uno de los más 

importantes y utilizados en el desarrollo de la tesis es la cancelación de ruido 

adaptativo, quien sustrae el ruido de una señal, empleando la técnica de filtrado 

adaptativo, obteniendo así una señal casi perfecta.  
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CAPÍTULO V 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

 El algoritmo RLS eliminara el ruido de la señal de audio con un procesador 

de mejores características que el ARM cortex-M3 en velocidad de 

procesamiento y tratamiento de valores de punto flotante.  

 El algoritmo RLS es una excelente forma de filtrar una señal de error usando 

una señal deseada d(n) como modelo. 

 Las ecuaciones del filtro Adaptativo, requiere de un costo computacional 

elevado y una velocidad de cálculo muy alta, debido a los cálculos de la 

matriz de auto-correlación inversa P(n) y el vector de ganancia de Kalman 

k(n). 

 Mientras más cerca este a la unidad el factor de olvido (λ), se obtendrá una 

gran eliminación de ruido o un mejor seguimiento de la variación de los 

parámetros. 

 La desventaja del filtro adaptativo con el algoritmo RLS implementado se 

refleja en la alta velocidad de convergencia que requiere para la estimación 

de los parámetros lo cual aumenta la complejidad computacional para las 

operaciones matriciales que realiza.  

 Cuando el factor de olvido λ<1 el algoritmo olvida las medidas más antiguas 
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y hace que el algoritmo tenga una memoria limitada, mientras que cuando el 

factor de olvido λ=1 el algoritmo tiene una memoria infinita. 

 La tarjeta de desarrollo PSoC brinda una alternativa para el procesamiento 

de señales, además de su acondicionamiento análogo de la señal, posee 

módulos de filtrado, amplificación, multiplexores entre otros, que son de 

gran ayuda para el diseño y desarrollo. 

5.2. Recomendaciones 

 Para la implementación del filtro Adaptativo con el algoritmo RLS se debe 

utilizar una tarjeta de desarrollo con un microprocesador de mayor 

velocidad de cálculo para que pueda realizar las operaciones matemáticas 

que posee el algoritmo RLS de una forma más eficiente. 

 Encontrar el valor óptimo del orden del filtro y su factor de olvido, para así 

obtener una mejor recomposición de la señal con una mayor atenuación del 

ruido. 

 Para la cancelación de ruido se requiere de sistema de retroalimentación de 

lazo cerrado adaptativo con dos entradas, para la señal de audio y la señal 

de error. 

 Al usar la librería orientada a las operaciones matemáticas en PSoC se debe 

tomar en cuenta que su activación es de forma externa y no mediante código. 
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CAPITULO VI 

6. PROPUESTA 

6.1. TITULO DE LA PROPUESTA 

“DISEÑO E IMPLEMENTACION DE UN FILTRO ADAPATATIVO CON 

EL ALGORITMO QR-RLS EN PSOC” 

6.2. INTRODUCCIÓN 

Los filtros digitales se encuentran en innumerables aplicaciones como: 

sistemas de control, comunicación y cibernética, estos sistemas se pueden 

implementar mediante procesadores de señales. 

Al existir un gran desarrollo de los diseños de filtros Adaptativos, ha llevado a 

los diseñadores a probar con diversas arquitecturas de hardware como son: 

DSP, ARM, FPGA, etc. 

Estas arquitecturas cuentas con una gran capacidad de realizar operaciones 

aritméticas y lógicas en paralelo. Para este diseño propuesto se utilizará una 

Arquitectura de PSoC para implementar el algoritmo de filtrado adaptable QR-

RLS en el cual su ventaja es mejorar el rendimiento del filtro y evitan 

explícitamente la inversión de matrices, siendo robustas y más asequibles su 

implementación de hardware a diferencia del algoritmo RLS. 

Este algoritmo QR-RLS encuentra una matriz Q, donde pondrá a cero todos os 

elementos de la fila inferior, esto es posible por una serie de rotaciones de 

Givens. Estos coeficientes de Given serán representados por un conjunto de 
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ecuaciones. Debido al paralelismo que tiene el algoritmo QR-RLS hay 

reducción de costo computacional. 

6.3. OBJETIVOS  

6.3.1. OBJETIVO GENERAL 

Diseñar e implementar un filtro adaptativo con el algoritmo QR-RLS en 

PSoC. 

6.3.2. OBJETIVO ESPECIFICO 

 

 Analizar el algoritmo QR-RLS para los filtros adaptativos. 

 Desarrollar el algoritmo QR-RLS del filtro adaptativo en un PSoC para la 

cancelación de ruido. 

 Comprobar el funcionamiento del algoritmo QR-RLS en audio. 

 Comparar los resultados obtenidos del filtro adaptativo en PSOC con 

Matlab.  

6.4. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

Las señales eléctricas de una transmisión pueden verse perturbadas durante él envió 

de información, estas perturbaciones pueden ser diferentes de una transmisión a otra; 

esto ocurre cuando no se conoce las características de la señal o se conocen, pero se 

sabe que son cambiantes con el tiempo.   
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6.5. DISEÑO ORGANIZACIONAL 

 

6.6. MONITOREO Y EVALUACION DE LA PROPUESTA. 

El monitoreo y la evaluación de la propuesta se la realizara a través de pruebas 

del sistema de filtro adaptativo con el algoritmo QR-RLS para la cancelación 

de ruido. 

El desarrollo de este algoritmo QR-RLS en PSoC es beneficioso ya que esta 

arquitectura brinda todo un conjunto de dispositivos de un diseñador necesita 

en el momento de programar, este diseño sería mejor el resultado ya que al 

desarrollar este filtro adaptativo en PSoC ocupa menos proceso matemático y 

por ello se tendrá una señal  filtrada adecuada. 
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MAIN 

 

#include <project.h> 

#include <VDAC8_1.h> 

#include <filtro.h> 

 

int enc = 0; 

 

volatile int IsrOverrun = 0; 

static boolean_T OverrunFlag = 0; 

 

void rt_OneStep(void) 

{ 

  if (OverrunFlag++) { 

    IsrOverrun = 1; 

    OverrunFlag--; 

    return; 

  } 

 

  filtro_step(); 

  OverrunFlag--; 

} 

 

#define UNUSED(x)                      x = x 

 

CY_ISR(filtroVDAC) 

{ 

 

  rt_OneStep(); 

   

  filtro_U.In3 = ADC_SAR_2_GetResult16(); 

  filtro_U.In4 = ADC_SAR_1_GetResult16(); 

    VDAC8_1_SetValue(filtro_Y.Out1+128); 

} 

 

int main() 

{ 

  rtmSetErrorStatus(filtro_M, 0); 

  filtro_initialize(); 

     

    ADC_SAR_1_Start(); 

    ADC_SAR_1_StartConvert(); 

    ADC_SAR_2_Start(); 

    ADC_SAR_2_StartConvert(); 

    PGA_1_Start(); 

    VDAC8_1_Start(); 

    Timer_1_Start();///////////// 

    isr_1_StartEx(filtroVDAC); 
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    CyGlobalIntEnable;  

 

    for(;;) 

    { 

    } 

} 

FILTRO 

 

#include <filtro.h> 

#include <filtro_private.h> 

 

B_filtro_T filtro_B; 

 

DW_filtro_T filtro_DW; 

 

ExtU_filtro_T filtro_U; 

 

ExtY_filtro_T filtro_Y; 

 

RT_MODEL_filtro_T filtro_M_; 

RT_MODEL_filtro_T *const filtro_M = &filtro_M_; 

 

void filtro_step(void) 

{ 

  int32_T s7_iter; 

  real_T rtb_Buffer_idx_0; 

  real_T rtb_Product2_idx_0; 

  real_T rtb_Gain_idx_0; 

  real_T rtb_Gain_idx_1; 

  real_T rtb_Gain_idx_2; 

  real_T rtb_Gain_idx_3; 

  real_T rtb_MathFunction_idx_0; 

  int32_T exitg1; 

 

  s7_iter = 1; 

  do { 

    exitg1 = 0; 

    if (filtro_ConstB.Width < 0.0) { 

      filtro_B.Sum3 = ceil(filtro_ConstB.Width); 

    } else { 

      filtro_B.Sum3 = floor(filtro_ConstB.Width); 

    } 

 

    if (rtIsNaN(filtro_B.Sum3) || rtIsInf(filtro_B.Sum3)) { 

      filtro_B.Sum3 = 0.0; 

    } else { 

      filtro_B.Sum3 = fmod(filtro_B.Sum3, 4.294967296E+9); 

    } 

 

    if (s7_iter <= (filtro_B.Sum3 < 0.0 ? -(int32_T)(uint32_T)-

filtro_B.Sum3 : 



 

 

133 

PROGRAMACIÓN 

                    (int32_T)(uint32_T)filtro_B.Sum3)) { 

      rtb_Buffer_idx_0 = filtro_DW.Buffer_CircBuff; 

      filtro_DW.Buffer_CircBuff = filtro_U.In3; 

      if (filtro_P.Reset_Value) { 

        filtro_DW.FilterTaps_DSTATE[0] = 

filtro_P.FilterTaps_InitialCondition; 

        filtro_DW.FilterTaps_DSTATE[1] = 

filtro_P.FilterTaps_InitialCondition; 

      } 

 

      filtro_B.Sum3 = rtb_Buffer_idx_0 * 

filtro_DW.FilterTaps_DSTATE[0] + 

        filtro_U.In3 * filtro_DW.FilterTaps_DSTATE[1]; 

      if (s7_iter == 1) { 

        filtro_Y.Out1 = filtro_U.In3; 

      } 

 

      filtro_Y.Out1 = filtro_U.In4 - filtro_B.Sum3; 

      if (filtro_P.Adapt_Value) { 

        if (filtro_P.Reset_Value) { 

          filtro_DW.Correlation_DSTATE[0] = 

            filtro_P.Correlation_InitialCondition[0]; 

          filtro_DW.Correlation_DSTATE[1] = 

            filtro_P.Correlation_InitialCondition[1]; 

          filtro_DW.Correlation_DSTATE[2] = 

            filtro_P.Correlation_InitialCondition[2]; 

          filtro_DW.Correlation_DSTATE[3] = 

            filtro_P.Correlation_InitialCondition[3]; 

        } 

 

        rtb_Gain_idx_0 = (filtro_DW.Correlation_DSTATE[0] + 

                          filtro_DW.Correlation_DSTATE[0]) / 

          filtro_P.RLSFilter_lambda * filtro_P.Gain_Gain; 

        rtb_Gain_idx_1 = (filtro_DW.Correlation_DSTATE[2] + 

                          filtro_DW.Correlation_DSTATE[1]) / 

          filtro_P.RLSFilter_lambda * filtro_P.Gain_Gain; 

        rtb_Gain_idx_2 = (filtro_DW.Correlation_DSTATE[1] + 

                          filtro_DW.Correlation_DSTATE[2]) / 

          filtro_P.RLSFilter_lambda * filtro_P.Gain_Gain; 

        rtb_Gain_idx_3 = (filtro_DW.Correlation_DSTATE[3] + 

                          filtro_DW.Correlation_DSTATE[3]) / 

          filtro_P.RLSFilter_lambda * filtro_P.Gain_Gain; 

        rtb_Product2_idx_0 = rtb_Gain_idx_0 * rtb_Buffer_idx_0 + 

rtb_Gain_idx_2 * 

          filtro_U.In3; 

        filtro_B.rtb_Product2_m = rtb_Gain_idx_1 * rtb_Buffer_idx_0 

+ 

          rtb_Gain_idx_3 * filtro_U.In3; 

        rtb_MathFunction_idx_0 = rtb_Product2_idx_0; 

        filtro_B.Sum3 = 1.0 / ((rtb_Buffer_idx_0 * 

rtb_Product2_idx_0 + 

          filtro_U.In3 * filtro_B.rtb_Product2_m) + 

filtro_P.Constant_Value); 

        rtb_Product2_idx_0 *= filtro_B.Sum3; 



 

 

134 

PROGRAMACIÓN 

        filtro_B.Sum3 *= filtro_B.rtb_Product2_m; 

        filtro_B.Sum2[0] = filtro_B.sum1 * rtb_Product2_idx_0 + 

          filtro_DW.FilterTaps_DSTATE[0]; 

        filtro_B.Sum2[1] = filtro_B.sum1 * filtro_B.Sum3 + 

          filtro_DW.FilterTaps_DSTATE[1]; 

        filtro_DW.Correlation_DSTATE[0] = rtb_Gain_idx_0 - 

rtb_Product2_idx_0 * 

          rtb_MathFunction_idx_0; 

        filtro_DW.Correlation_DSTATE[2] = rtb_Gain_idx_2 - 

rtb_Product2_idx_0 * 

          filtro_B.rtb_Product2_m; 

        filtro_DW.Correlation_DSTATE[1] = rtb_Gain_idx_1 - 

filtro_B.Sum3 * 

          rtb_MathFunction_idx_0; 

        filtro_DW.Correlation_DSTATE[3] = rtb_Gain_idx_3 - 

filtro_B.Sum3 * 

          filtro_B.rtb_Product2_m; 

      } 

 

      filtro_DW.FilterTaps_DSTATE[0] = filtro_B.Sum2[0]; 

      filtro_DW.FilterTaps_DSTATE[1] = filtro_B.Sum2[1]; 

      s7_iter++; 

    } else { 

      exitg1 = 1; 

    } 

  } while (exitg1 == 0); 

} 

 

void filtro_initialize(void) 

{ 

 

  rt_InitInfAndNaN(sizeof(real_T)); 

 

  rtmSetErrorStatus(filtro_M, (NULL)); 

 

  (void) memset(((void *) &filtro_B), 0, 

                sizeof(B_filtro_T)); 

 

  (void) memset((void *)&filtro_DW, 0, 

                sizeof(DW_filtro_T)); 

 

  (void) memset((void *)&filtro_U, 0, 

                sizeof(ExtU_filtro_T)); 

 

  (void) memset((void *)&filtro_Y, 0, 

                sizeof(ExtY_filtro_T)); 

 

  filtro_DW.Correlation_DSTATE[0] = 

filtro_P.Correlation_InitialCondition[0]; 

  filtro_DW.Correlation_DSTATE[1] = 

filtro_P.Correlation_InitialCondition[1]; 

  filtro_DW.Correlation_DSTATE[2] = 

filtro_P.Correlation_InitialCondition[2]; 
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  filtro_DW.Correlation_DSTATE[3] = 

filtro_P.Correlation_InitialCondition[3]; 

  filtro_B.Sum2[0] = filtro_P.Wn_Y0; 

  filtro_B.Sum2[1] = filtro_P.Wn_Y0; 

  filtro_DW.Buffer_CircBuff = filtro_P.Buffer_ic; 

 

  filtro_DW.FilterTaps_DSTATE[0] = 

filtro_P.FilterTaps_InitialCondition; 

  filtro_DW.FilterTaps_DSTATE[1] = 

filtro_P.FilterTaps_InitialCondition; 

  filtro_Y.Out1 = filtro_P.Output_Y0; 

 

  filtro_Y.Out2 = filtro_P.Err_Y0; 

 

} 

 

void filtro_terminate(void) 

{ 

} 

FILTRO_DATA 

 

#include <filtro.h> 

#include <filtro_private.h> 

 

const ConstB_filtro_T filtro_ConstB = { 

  1.0 

}; 

 

P_filtro_T filtro_P = { 

  0.9999,                                 /* Mask Parameter:  

  0.0,                                 /* Expression: flipud(ic(:)) 

  1.0,                                 /* Expression: 1 

  { 10.0, 0.0, 0.0, 10.0 }, 

  0.5,                                 /* Expression: 1/2 

  0.0,                                 /* Computed Parameter:  

  0.0,                                 /* Computed Parameter: Err_Y0 

  0.0,                                 /* Expression: 0 

  0.0,                                 /* Expression: flipud(ic(:)) 

  1U,                                  /* Computed Parameter:  

  1U,                                  /* Computed Parameter:  

  1,                                   /* Expression: boolean(1) 

  0                                    /* Expression: boolean(0) 

}; 

 


