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Resumen: Se implementa un algoritmo para la Trasformada Réapida de Fourier (FFT) en
microcontroladores dsPIC y PIC32 mediante la reutilizacién software, lo cual permite
disminuir el esfuerzo y el tiempo en programacion. Los conocimientos necesarios para su
implementacién son minimos por parte del programador, utilizandose librerias de funciones
matematicas y nimeros complejos. Se busca generalizar el uso de los algoritmos de filtrado con
los dispositivos genéricos utilizados. Se observa que la implementacién de Filtros Lineales de
Respuesta Finita (FIR) requiere menos céalculo computacional que la FFT. También se observa
que existe una limitacién en la longitud del vector donde se alojan los valores digitales
provenientes de la operacion de conversion analdgica a digital. Para el caso de los PIC 32 esta
longitud es de 512 y para los dsPIC es de 128. Es posible aumentar este nimero cambiando las
condiciones de compilacion y linkeo del simulador MPLAB. Los resultados obtenidos del
hardware se pueden extender a otros desarrollos genéricos que utilicen dsPIC y PIC32.

Palabra clave: Transformada Rapida de Fourier, Filtros Lineales, PIC32 y dsPIC
1. Introduccion

La teoria del control automatico y la tecnologia de los robots, posibilita combinar
diversas disciplinas como por ejemplo mecénica, informatica y electrénica con la
finalidad de disefiar y construir aplicaciones que facilitan la experimentacion. La
integracion de la arquitectura de control con las funciones de un sistema de medida
permite evaluar tareas de fusién sensorial [1]. En el siguiente trabajo se implementan
procedimientos que permiten mejorar la toma de datos analdgicos mediante la
implementacion de Transformada Rapida de Fourier [2] y filtros respuesta finita [3].
Los mismos se esquematizan en un algoritmo genérico facilmente codificable en un
lenguaje de programacion de alto nivel para implementarlos en dispositivos genéricos
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denominados microcontroladores [4] del tipo dsPIC y PIC32. Se parte de la premisa
que afirma que es posible implementar en forma sencilla un algoritmo de filtrado FFT
y FIR utilizando un lenguaje de alto nivel como por ejemplo el C. La mayoria del
hardware implementa el calculo de FFT en un lenguaje de bajo nivel, requiriendo
elevados conocimientos de teoria de ndmeros complejos y dominio de la
programacion [5][6]1[7].

2. Algoritmos utilizados

2.1. Transformada Répida de Fourier

La transformada rapida de Fourier (FFT) es un algoritmo eficiente que permite
calcular la Transformada de Fourier Discreta (DFT) y su Transformada Inversa. La
FFT es de gran importancia para una amplia variedad de aplicaciones, especialmente
para el procesamiento digital de sefiales y el filtrado digital como lo desarrolla Di
Jasio [8][9]. El algoritmo impone algunas limitaciones en la sefial y en el espectro
resultante, como por ejemplo las muestras que se transforman deben consistir en un
nimero igual a una potencia de dos. Hay que tener en cuenta que el rango de
frecuencias cubierto por el andlisis de la sefial depende de la cantidad de muestras
recogidas.

2.2. Filtros lineales de Respuesta Finita (FIR)

Un filtro lineal es aquel filtro electrénico que aplica un operador lineal a una sefial
variable en el tiempo. Una de sus aplicaciones mas frecuentes es la eliminacién de
frecuencias no deseadas de una determinada sefial de entrada o, al contrario,
discriminar una determinada frecuencia de las demés.

Los filtros lineales pueden dividirse en dos clases: filtros de respuesta infinita (lIR,
infinite impulse response) y filtros de respuesta finita (FIR, finite impulse response):

e Los filtros FIR (que s6lo puede ser implementados en tiempo discreto)
pueden ser descritos como una suma ponderada de entradas con un
determinado retardo. Para estos filtros, si la entrada en un determinado
instante es cero, la salida sera cero a partir de un instante posterior a los
retardos inducidos por el filtro. De este modo, solo existira respuesta por un
tiempo finito.

e Los filtros IIR, por el contrario, pueden presentar salida ain cuando la
entrada sea cero, si las condiciones iniciales son distintas de cero. La energia
del filtro decaerd con el tiempo, pero no llegara a ser nula. Por tanto, la
respuesta al impulso se extiende infinitamente.

Hay una clase muy importante de filtros FIR que son los que poseen fase lineal, esto
es, la respuesta en fase del sistema es una recta en la banda pasante. Este caso de
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filtros FIR se da cuando los coeficientes son simétricos o antisimétricos, a su vez, el
orden del filtro puede ser par o impar. De esta manera los filtros FIR se pueden
clasificar en cuatro tipos segin Naguil [10], simétricos par, simétricos impar,
antisimétricos par y antisimétricos impar.

3. Algoritmo FFT

El algoritmo FFT desarrollado en esta seccion esta basado en el método conocido
como doblado sucesivo descripto por Gonzales [11]. Se parte de la ecuacion (1) de la
forma:

1 N-1
Fu :m~ Z (aX~W(u,x))
x=0

M

(_JZ U‘TE‘Xj (2)
Donde W(u,x) es W(u,x =e ZM

El resultado de la transformada se representa en un vector denominado F de subindice
u. El valor N es la cantidad de elemento de la muestra, M es la mitad de N. Los
valores de la muestra se cargan en el vector denominado a, y X representa el
subindice. La férmula (3) y (4) se obtiene a partir de (1).

[M-1

Fpar, :%- Z (az'X.W1(u,x))] ?)
| x=0
1 [M-1

Fimpar, = Z (a2~x+1'W1(u’x)) 4
[x=0

Todos los subindices pares de X perteneciente a, se agrupan en el vector Fpar y los
impares en el vector Fimpar.

2 T-U-X
TN
Donde W1(u,X) es: W1(u,x) =e 2 ©)
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Para implementar el FFT en el microcontrolador es necesario disponer de dos
vectores denominados pl y p2. El algoritmo de la figura 1 separa los subindices pares
e impares de a, en dos columnas de la matriz p. La primera columna tiene posiciones
pares que se agrupan en la primera mitad de p1 y los impares en la segunda mitad. Se
repite la misma operacion para la segunda columna en p2.

Qrden( ot =7 |24t 1-Se divide al vector a en pares e impares

ne0 2 Lamatriz p tiene dos columna:
ke La primera mitad de la primera colymna se
colocan los pares y la segunda mitad los impares.
N & rows(vector) 3-Se repita la condicidn en la
rows(vector) segunda columna de la matriz p
for. xel,, ————= -1
2
Pre gep.g € Veotor, o if' (-1)x> 1}
Py g & vectory if' (—1)x> 0
p g € vector, if (—1)x<0
z+—,0
4
Py e vectory if' (—1)x<0
z+—,1

P

b = orden(a) La funcidn orden(vector) devueleve una matriz de dos columna de longitud N2

pl= bm} p2= b<1} Se extraen las dos columnas de b en los vectores p1 y p2 respectivamente

Fig. 1. Algoritmo para ordenar los elementos del vector a.

Luego de obtener los vectores pl y p2 se aplican las ecuaciones (6) y (7).

_N,l _
7

Fp, = Z (plx-Wl(u,x))+p1 N WU, - W2(u) 6
_x:0|: XT ( )
7ﬁ_1 _
4

Fi = 2 -W1(u,x) + p2 “W1(u,x)-W2(u) (7)

o| 3 [lravan) oz v

_X:0 X+—

Los vectores denominado Fpy(par) y Fiy(impar) contienen los valores de la
transformada Répida de Fourier. Su longitud es la cuarta parte del vector a,, de esta
manera se disminuye tiempo de procesamiento, ya que se recorre la cuarta parte del
vector. Las funciones denominadas W1(u,x) y W2(u) quedan expresadas como:

[j<2»n»u-xJ [ . u )
_— —j2n—
N N 8
Wi(u,x =e N W2(u) =e 2/ ( )
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El procedimiento desarrollado por Gonzalez finaliza aplicando las ecuaciones (9) y
(10).

1 _ ©)
s, = N-(Fpu + Flu-W3(u))
Sy = i.(Fpu - Fiu~W3(u))
—+u N (10)
2
(—} 2~n-uj
Donde W3(u) es W3(u) =e N (11)

El vector S contiene los elementos de la transformada de Fourier utilizando la FFT.
Su calculo requiere variar el subindice u de cero al valor N/2. La segunda mitad se
obtiene aplicando la ecuacién (10), donde Fpy Fi fueron previamente calculados en
(9). De esta manera en una sola corrida se obtienen todos los valores de FFT. La
figura 2 muestra una sefial digital tipo TTL y su representacién espectral.

5P = )Re(s“]2 + Im|'su]2 SP es un vector que obtiene el madulo de S

Representacion espectral Funcion digital en el tiempo
3 T T 6 T
2111 e — 54 T
24— t—+—+— Jmt S1-FVF 11 F
21— t + - + T t T 421
13 | | | | | ! | ! 36
SPy 15—T1—T—T11 e e e o s 3
12 24
09 18]
06 12
03 | | | b | | | 06
AMLLAN LAAL LY 0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t

0 255 51 765 1021275 1531785 204 2295 255
u

Fig. 2. Representacion espectral y en tiempo de una sefial digital tipo TTL.

El algoritmo FFT permite obtener los elementos del vector S. Luego se calcula el
maodulo de sus componentes complejos en otro vector denominado SP.
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4. Filtro digital aplicando algoritmo FFT

En la figura 3 se muestra una sefial digital tipo escalon TTL afectada por un ruido de
alta frecuencia.

filtea(l; K1y k2,01 f0) = [Mare x el rawa(T) i La funcién filtro devuelve el vector F.
Tx < KLF if (x£fl) v (x2f2) 1-Necesita las constantes de atenuacidn k1 y k2
2-Las frecuencias de corte son f1 y 2
T, KF f (x>f) A (x<f) 3.E|vector se calcula a partir de FFT.
4-El cddigo fuente en C para construir la funcidn filtro es directa.
Un si condicional (if) y dos constantes int k1 k2.

T
F = filtro(3,0.1,1,500,1500) Yector filtro de Is sefial S

Filtro_ = ||Re(F '|2 + Im(F '|2 Mddulo de la sefial filtrada F
u u/ W

Representacion espectral de la funcion digital escalén tipo TTL

= i (a)
24f B I - - a
13 | | ! L L
SPy | |
Sl | == L &
0.6] 1 ! E | AL
i O 2 T T W | L g iale Tl
0 4054 8188 1228x10°  1633x10°  2047x10°

(b)

i | - | a

18
Filtro,
F | . [ J |
06— =1
a8 T E Y

0 4096 2192 1229x10°  1638x10°  2.048x10°

Fig. 3. Representacion de la sefial digital ruidosa (a) y la filtrada (b).

Al resultado de la sefial filtrada se le debe aplicar la transformada rapida inversa de
Fourier, que solo consiste en aplicar las ecuaciones (9) y (10) cambiando el signo de
las exponentes de las ecuaciones (8) y (11). El algoritmo se muestra en la figura 4.
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Fig. 4. Atenuacion del ruido de alta frecuencia en la sefial ruidosa digital.

5. Filtro FIR lineal

El procedimiento utilizado por Naguil [10] permite en forma facil y sencilla atenuar el
efecto de ruido en la sefial digital. En la figura 5 se representa la frecuencia ideal

segln la tipologia basica.
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Fig. 5. Representacion en frecuencia ideal de la tipologia basica [5].

En este caso se elige el ejemplo (a) del grafico. En la figura 6 se muestra el algoritmo
que calcula los coeficientes by del FIR lineal para una frecuencia de corte.

Wy = 067 M1 =5
coeficiente(n,w, M1) = |z« 0
for ke-n.n

G 7,
205 T if k=0 Coeficientes del filtro pasa bajo
" Segin el método de Naguil Jorge

b

b (—2 if k=0
z,0 p

M] <---Yentana Hamming

w_ <« 0.54 - 0.46-cos
Z M1

b —w
z

z,1

bz,2 & Wz'bz,D

zéz+1

b

be = coeficiente(2, w,M1)

-0.09355 008 -0.00748
030273 039785 012044 | Matriz numeérica que contiene:
1-Los coeficientes bk

be= g 091215 034729 | 5| 4s coeficientes corregidos segln la ventana Hamming
030273 091215 027614
-0.09355 039785 -0.03722

Fig. 6. Algoritmo utilizado para obtener los coeficientes b, del FIR lineal.

El resultado obtenido utilizando el FIR lineal y comparado con la figura 4 se muestra
en la figura 7.
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Fig. 7. Comparacioén entre el filtro FIR Lineal y la figura 4.

Se observan en la figura el comportamiento del ruido representado por el color rojo (vector a),
el filtro FIR de color azul (vector y) y la transformada réapida inversa de Fourier por la
linea negra (vector S)

6. Herramienta de desarrollo

Los dispositivos digitales en este trabajo fueron desarrollados por la empresa
Microchip [12], como se visualiza en la figura 8. EI compilador utilizado en los
microcontroladores PIC gama 24FJXX y PIC32MXX son respectivamente C30 y C32

r Kit

Explorer 16

Graphics Display
Truly 3.2"

ul z
240x320 Board
e

Graphics LCD Controller
PICtail™ Plus SSD1926 Board

Fig. 8. Dispositivos genéricos utilizados en la experiencia de laboratorio [12].
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Se destaca el proyecto denominado Graphics Primitive Layer Demo que contiene el
algoritmo base y las librerias encargadas de manejar el controlador del LCD vy los
conversores analdgicos digitales.

7. Implementacion del algoritmo de filtrado

Las ecuaciones (6), (7), (9) y (10) junto con el algoritmo de ordenamiento mostrado
en la figura 1, se implementan en un coédigo fuente en lenguaje C utilizando el
compilador C30 para dsPIC o C32 en los PIC32. En la figura 9 se visualiza el codigo

fuente.
’*

The MPLA
and floati

.91 C30 and C3Z compiler supports complex data types as an ex

ension of both integer

point types. Here is an example claration for a single pr
floating-point type: _ complex_ . Ver Lucio Di Jacio pagina 77.

ision

for (u=0;u<N/Z;utt)
{ for (x=0;x=N/4;x++) {
_creal. Wl=cos(-2*M_PI*u*x/(N/4));// _ complex  float Wl;

__imag Wl=sin(-2*M _PI*u*x/(N/4));//_complex_ _ float WZ;
__real Wz=cos (-2*M_PI*u/(N/2Z f__complex  float W3;
__imag Wz=sin(-2*M_PI*w/(N/2));//__complex_  float Z1; _ complex__ float 22Z;
Ecuacion (6)
real par(ul=real par(ultpar(x]®__real  Wltpar([x+N/4])*__real  (W1*WZ);
imag_par [u]=imag_par(u]+tpar(x]*__imag _ Wlipar(x+tN/4])*__imag  (W1*W2Z);
Ecuacion (7)
real impar(u)=real_impar(u]+timpar(x]*__real  Wltimpar [x+N/4]*__real  (Wl*WZ);
imag_impar (u] =imag_impar [(u]+timpar(x]*__imag  Wltimpar [x+N/4]*__ imag  (W1*WZ);}
__real W3=cos (-2*M_PI*u/N);
__imag__ W3=sin(-2*M_PI*w/N);
__real Zl=real par(ul;
__imag Zl=imag_par(u];
__real- ZZ=real impar(u];
__imag Z2Z=imag_impar[u];
§_reallul=(_ real  2Zl+_ real(22*W3))/N;Ecuacion (9)
S_imaglul=(__imay_ 2Z1+__imag(22*W3))/N;
$_real[ut __real 21-_ reali22*W3))/N; Ecuacion (10)
S_imag [utN/2 (__imag  Z1-_ imag(2Z*W3))/N;

}

Fig. 9. El cddigo fuente se compila en un simulador denominado MPLAB v8.91.

El programa C que contiene al algoritmo tiene una libreria matemaética y el comando
denominado __complex__ que facilita calculos con nimeros complejos. EI C30 o
C32 no pueden manejar vectores con nimeros complejos. Se debi6 utilizar otra matriz
para contener la parte imaginaria. Por este motivo se debi6 definir ocho vectores en
lugar de cuatro.

El procedimiento para compilar y correr el software fue extraido del trabajo de
Usategui [13]. En la figura 10 se muestra el cddigo fuente para visualizar la sefial
digital y su representacion espectral.
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for (u=0;u=<N;ut+){//Cédigo fuente necesario para representar §
auxl=S_real[u];//Variable auxiliar

aux2=5_imag(u] ;//Variable auxiliar

aux3=sqrt (powiaux2,2)+powiauxl, 2} ) ;//Médulo de & mediante la libreria math.h
ftoalaux3 bufer2, 5, 'f');//El mimero del médulo $ se transforma a string

Ffuediante la libreria ftoa.h xeadaD L)
SetColoxr (BRIGHTRED) ; //Deternina el color de la sefial de espectro. Mi-1
a=(int} (aux3*5) ; £ ¢
if(a>=230){a=230;}//Hay veces cque el médulo § sale de la escala Yu = Z (bck’z'au_.kJ'K
Line{u,Z30,u,230~a);//en pixel del LCD TOUCH k=0
if (conta<l0) {a=50;}
if (conta>=10){a=0;} Se puede reemplazar
if(conta==20) {conta=0;} sensar = Yu

SetColor (BRIGHTGREEN) ; / /Determina el color de la sefial digital.
Line{u+130,230,utl30,230-a);

contatt;}

sensor={int)readADC(1ll); //Se obtiene walores analdgicos del puerto 11
PORTA=sensor;//Valor de la sehal digital.

SetFont ((void *) &sFont25);//Cédigo fuente para representar valores en =1 LCD TOUCH
SetColor (BRIGHTGREEN) ;

sprintf (buferZ,6 "$d"  sensor);

OutTextXY (10, 10, bufer2);//Codigo par4 representar textos o wvalores en el LCD TOUCH
DelayMs (DEMODELAY*1) ; //Tiempo de espera hasta el proximo muestreo

conta=0;

SetColor (BLACK); //8e pone en negro el LCD TOUCH

ClearDevice();//Se limpia la pantalla LCD TOUCH

13

Fig. 10. Cddigo fuente que visualiza la sefial filtrada: FIR lineal o el espectro de Fourier.

En la izquierda de la figura 11, se visualiza el resultado del codigo fuente para
representar la funcién tren de pulso en forma espectral. En la derecha se muestra el
esquema de trabajo donde la salida de un generador de sefiales es conectada a la
entrada analégica del PIC32.

Fig. 11. Sefal digital y su representacion espectral junto al esquema de trabajo.

Existe una limitacion en la longitud de los vectores. En el caso de los PIC32 es de 512
y en los dsPIC es de 128. Es posible aumentar este nimero en ambos casos, solo se
debe cambiar las condiciones de compilacion y linkeo de los microcontroladores para
liberar mas espacio en la memoria de programa.
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8. Implementacion a otros dispositivos

El desarrollo del algoritmo permite desarrollar filtros FFT y FIR en
microcontroladores del tipo dsPIC y PIC3. Su cddigo fuente es abierto, de alto nivel
y posibilita su generalizacion en otros dispositivos, como por ejemplo los mostrados
en la Figura 12, 13y 14.

Fig. 12. Dispositivo genérico Starter Kit Board disefiado para procesar sonido [7].

El Starter Kit Board es un desarrollo de trabajo en areas especificas como por ejemplo
el sonido. El PIC24F Starter Kit 1 y el Starter Kit Board pueden medir aceleraciones
y manejar datos a partir de dispositivos de almacenamiento, como por ejemplo un
pendrive. Debido a que la estructura de hardware y software son simples en relacién
a la toma de informacion de datos, solo hay que aplicar el codigo fuente de la figura 9
y el de la figura 10, para el manejo y el procesamiento de la informacion. Los
resultados obtenidos se visualizan directamente en el display grafico o en un archivo
de datos.

Fig 14. Dispositivo PIC24H Starter Kit para manejar datos, graficos y teclado [12].

Los desarrollos mencionados son ideales en aquellas necesidades donde se quieran
analizar fallas, mantenimiento preventivo o almacenamiento de datos (dataloger). El
esfuerzo y el tiempo de desarrollo (del software) son bajos y el conocimiento para su
implementacién por parte del programador, es minimo.

9. Conclusién

Se implementd el algoritmo FFT en microcontroladores dsPIC y PIC32 mediante la
reutilizacion de software, permitiendo disminuir el esfuerzo y tiempo en
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programacion. Los conocimientos necesarios para su implementacion son minimos
por parte del programador, permitiendo generalizar el uso de los algoritmos de
filtrado con los dispositivos genéricos utilizados. La implementacion del algoritmo
FFT en microcontroladores se vio facilitada debido a las librerias de uso matematico y
numeros complejos. La implementacion de filtros FIR lineal requiere menos célculo
computacional que la FFT. Existe una limitacion en la longitud del vector donde se
alojan los valores digitales provenientes de la operacion de conversién analégica
digital. Para el caso de los PIC 32 es de 512 y para los dsPIC es de 128. Es posible
aumentar este nimero cambiando las condiciones de compilacion y linkeo de los
microcontroladores. Los resultados obtenidos del hardware mostrado en la figura 8 se
pueden extender a otros desarrollos genéricos que utilicen dsPIC y PIC32.
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