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Resumen

En este trabajo se presenta un nuevo esquema de
filtrado en linea de sefial basado en el desarrollo
algebraico de estimacién de parametros y de estados
de reciente introduccion. El filtro propuesto se basa
en el uso combinado de derivadores temporales
algebraicos y una opcién de filtrado novedosa. Las
principales ventajas del método propuesto son: i) no
hay retardos apreciables en la sefial filtrada, ii) el
método no requiere ningn conocimiento previo de
los valores estadisticos del ruido, iii) se obtiene una
gran atenuacion del ruido, iv) es fécilmente
implantable en tiempo-real y v) facilmente validable
en ensayos experimentales. Se presentan resultados
experimentales que muestran la bondad del método
propuesto.

Palabras Clave: Meétodo algebraico, filtrado de
sefial, medida de profundidad en cuerpos sumergidos.

1 INTRODUCCION

Como es ampliamente conocido, en ingenieria y
otros campos, las sefiales medidas son en general,
adquiridas por un sistema electronico a partir de un
sensor, un acondicionador electrénico y un sistema
de conversion analdgico-digital (DAC). Estas sefiales
estan inevitablemente corrompidas por ruidos, tales
como ruidos de cuantificacion en convertidores de
baja  resolucion, acoplamientos eléctricos-
electronicos, etc. Los métodos de filtrado para
eliminacién del ruido en campos de aplicacion
software o hardware pueden encontrarse en la
literatura [4, 5, 9, 10, 28]. Algunos métodos sencillos
de filtrado son los filtros de media movil, los filtros
de suavizado exponencial y de suavizado lineal de
Fourier [20]. Una desventaja de estos métodos es la
aparicion de tiempos de retardo no deseados en las
sefiales filtradas. Otros métodos como los filtros de
Wiener o los filtros de Kalman han sido propuestos
bajo la hipotesis de que el ruido es un proceso
Gaussiano con conocidas propiedades estadisticas [1,

16, 24]. También los filtros basados en métodos
frecuenciales pueden causar distorsion en los
intervalos de régimen transitorio de la sefial con la
consiguiente pérdida de informacion si la sefial es no-
estacionaria [26]. Algunas caracteristicas de las
sefiales son protegidas con la implementacion de
filtros mas elaborados, tales como los basados en
Transformadas Wavelet [2, 17]. Una desventaja de
este tipo de filtros es que son relativamente lentos y
resultan computacionalmente complejos [3].
Recientemente, se han aplicado técnicas algebraicas
par estimacion de parametros y de estado en sistemas
lineales con parametros constantes y coeficientes
dependientes del tiempo [13, 21, 27], y también para
varios problemas de procesamiento de sefial [15, 18].
Se remarca que los métodos algebraicos no son de
naturaleza asintética y que no requieren del
conocimiento estadistico del tipo de ruido que
corrompe la sefial adquirida (véase [11, 12] para mas
detalles). EI &nimo de este trabajo es disefiar un
nuevo sistema de filtrado basado Unicamente en las
técnicas de estimaciéon algebraica de derivadas
temporales. La bondad del método propuesto es
demostrada en una aplicacion de medida de
profundidad de un cuerpo sumergido a partir de las
medidas de un sensor primario de presion. El
algoritmo propuesto utiliza un método algebraico no
asintotico para la determinacion de las derivadas
temporales de la sefial corrompida por el ruido y a
partir de éstas se obtiene la sefal filtrada. Los
resultados de ambos estimadores se representan a
través de filtros no lineales dependientes del tiempo
gue permiten estimaciones en linea de las derivadas y
de la sefial filtrada con una atenuacién apreciable en
los efectos del ruido. Puesto que la aproximacion
algebraica de las derivadas es véalida Unicamente
durante un intervalo pequefio de tiempo, se proponen
dos lineas temporales que restauran (reset) los
intervalos de estimaciéon en periodos regulares de
tiempo y descartan los valores no validos,
obteniéndose sefiales filtradas de muy alta calidad.
Este trabajo esta estructurado como sigue: La seccion
2 se dedica a la presentacion del método algebraico
de estimacion de derivadas temporales, mientras que
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la seccidn 3 presenta el método de filtrado propuesto.
Las secciones 4 y 5 se dedican a la adaptacion de la
metodologia general a una aplicacion de medida de
profundidad de un cuerpo sumergido a partir de
medidas primarias de presion. La seccion 6 estd
dedicada a la presentacion de los resultados
experimentales que validan el método propuesto y la
seccion 7 muestra algunas conclusiones.

2 CALCULO DE
ALGEBRAICAS

DERIVADAS

En un sistema observable, el problema de la
obtencién del estado esta intimamente ligado a la
obtencién de las sucesivas derivadas de la sefial de
salida [6]. EI método algebraico no asintético (Ver
[7, 8, 14]) se presenta brevemente a continuacion.

21 MARCO MATEMATICO

Sea una sefial temporal arbitraria suave (smooth) y(t),
y:R; >R. Esta puede ser aproximada por su
desarrollo en serie de Taylor en torno a un tiempo
inicial t=t_como sigue [25]:

N () )

- y (tr) i-1

y(O~F(O) =Y —=(t-t ) -Ht-t) (1)

i=1 (1—1)'
DondeH(t -t )es la funcion escalon unitaria de
Heaviside y N representa el orden de truncado de la
serie de Taylor. Es posible derivar y(t)al menos

Nveces con respecto al tiempo para obtener una
expresion idénticamente nula. En el dominio

complejo de Laplace, siendo Y(s) = L[}?(t)} , resulta:

(SN?(S) - isN‘y(H)(tr)j e =0 )

La cual conlleva s6lo operaciones basicas de calculo

y la expresion e representa el retardo t_. Puesto

quees e #£0 Vt>t, seobtiene:

N )

S Y(s)- D sy e, ) =0 3)
i=1

Con el fin de eliminar las condiciones iniciales,

y"(t ), es necesario derivar N veces con respecto

del operador complejo de Laplace s, obteniéndose:
d" [ we

F(s ¥(s))=0 4)
Por otro lado, la derivada temporal N-sima de
y(t) puede expresarse en términos de las derivadas
de orden menor. Premultiplicando la expresion (4)

por s resulta un sistema recursivo a partir del cual
se obtienen todas las derivadas temporales de §(t):

N
s”;—N(s”?(s)) =0, v=1,2,-,N-1 ©)
S

Expresion que contiene informacién implicita de las
derivadas N -1 derivadas de y(t)en la medida en
que aproxima a y(t)segun la expresion (1). Segun
[23] se obtiene el siguiente resultado:

1 (N+i-1)!

0] —
O oy )

c oy 2O
= i—j }(N_l_l)l (t_tr)NH*l
Donde los estados del filtro z(N,t), para

j=1,---,N—1 satisfacen:

2N = (], )2 G+ DD (-t )T y(0) +2,, (N1, j=1,+,N-2

zy,(N,£) =N!(=1)" "y (t) @)
El cual resulta en un filtro lineal de orden N-1,
dependiente del tiempo y con condiciones iniciales

z(N,t )=0Oparaj=1,--,N-1. Notese que en
t=t_la formula anterior genera una indeterminacion.

De hecho, la precision finita de cualquier
microprocesador numérico, significa que las
ecuaciones dadas en (7) no estaran bien definidas

durante un tiempo inicial de la forma:[t .t +&].

Estas ecuaciones son validas para t>t +&>0.

Durante el intervalo de tiempo| t ,t +¢]es posible
utilizar un valor arbitrario [22, 23].

22 RESTAURACION Y TECNICA DE
ESTIMACION POR SOLAPAMIENTO

La validez de la estimacion de y®(t)en el intervalo
abierto [tr,tr +a) se torna cuestionable cuando
t aumenta, debido a la naturaleza aproximada de la
serie truncada de Taylor en torno a t_. Por ello, los

calculos necesitan ser restaurados (reset), y en este
trabajo se opta por una restauracion a intervalos

equidistantes de tiempo T, . De este modo, el método
expuesto ofrece resultados validos en el intervalo
[t,+&t +T |, siendo, claramente T [ &. Las

ecuaciones anteriores (1-7) siguen siendo validas a
intervalos de tiempo t =k _-T ,siendo k eN.

Por otro lado, la no validez de la estimacion durante
el intervalo [t,t +¢)conlleva la siguiente

propuesta de definir dos lineas temporales, t y

t, como sigue (véase la Figura 1).
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t,=tmodT
t, :(t—Tr/Z) mod T

1 -
Tr 3Tr2 2T BTr2 3Tr TR 4Tr
Tempe

Figura 1: Lineas de tiempo

Para la aplicacién propuesta, la estimacion de las
derivadas y’(t) toma la forma:

vy (1) 0<t<e (9)
yP(t)  0<(tmodT)<T /2yt>e

Wy )2
ye (©)= y (1) T /2<(tmodT)<T yt>e

3 FILRADO DE SENAL DESDE LA
PERSPECTIVA ALGEBRAICA

Sea una sefial suave (smooth) x(t), afectada por un
ruido aditivo u(t)de naturaleza desconocida que
proporciona una sefial medida y(t):

y(®) =x(t) + pu(t) (10)

No resulta conveniente el uso de la sefial anterior
para implementar un sistema de control por
realimentacion que requiera derivadas, debido a los
efectos de ruido. La alternativa a usar filtros paso-
bajo es ampliamente conocida (ver [19] por ejemplo).
En cualquier caso, el uso de filtros produce retardos
en la sefal filtrada. De un modo aproximado, cuanto
menor es la frecuencia de corte y mayor el orden del
filtro, mayor es el retardo provocado en la sefial
filtrada. Otras técnicas como los observadores de
Luemberger ofrecen una convergencia asintética bajo
ciertas condiciones que requieren el conocimiento del
sistema, o los filtros de Kalman que requieren del
conocimiento de las propiedades estadisticas de la
sefial a filtrar. El objetivo principal del filtrado
algebraico es enunciado como sigue:

Dada una sefial ruidosa y(t), definida por la
expresion (10), disefiar un filtro algebraico que
reconstruya la sefial x(t) sin retardos.

31 MARCO MATEMATICO

En las vecindades de t=t_, una aproximacion de la
derivada temporal j-ésima de la sefial es de la forma:

y () H(t-t, )=y (t)-H(t-t,) (11)

DondeH(t—t_)es la funcion escalon unitaria de
Heaviside ey{’(t) denota la derivada temporal j-

ésima de la sefial estimada y (t). Se propone el

filtrado  algebraico  mediante el  siguiente
procedimiento:

1.- Obtener las Transformadas de Laplace de las
expresiones anteriores 'y definir la variable

o(s)=L[yP(0)]:
[sjY(s) - isjiy(il)(trf)] = d(s) (12)

2.- Diferenciar j veces con respecto al operador
complejo de Laplace s, con el fin de eliminar las

condiciones iniciales y") (t.).

3.- Multiplicar por s para eliminar los términos de
derivadas caracterizados por potencias positivas de
sy manipular la expresién resultante para obtener el
término d’Y(s)/ds’.

4.- Trasladar la expresion obtenida al dominio

temporal de acuerdo con las reglas usuales de la
Transformada Inversa de Laplace y obtener la sefial

filtrada y_(t) ~ x(t) .

32 RESTAURACION Y TECNICA DE
ESTIMACION POR SOLAPAMIENTO

De un modo similar al llevado a cabo en el apartado
2, se toman dos lineas de tiempo t.y t,, para evitar
las singularidades a cada comienzo de intervalos de
tiempo equidistantes, en este caso con intervalo T,

y para garantizar que la estimacion de la sefial
truncada por serie de Taylor no se desvie de la
deseada al incrementar el tiempo t, se toma un

intervalo T [l ¢, los tiempos de reset t =k -T,
siendo, también en este caso, k e N. Asi pues, de

un modo similar al utilizado en la ecuacion (8), las
dos lineas de tiempo vienen determinadas por:

t,=tmodT,
t, = (t -T, /2) mod T,

El resultado de estas dos lineas de tiempo es similar
al mostrado en la figura 1.

(13)

4 APLICACION A LA MEDIDA DE
PROFUNDIDAD DE UN CUERPO
SUMERGIDO

Para el caso a analizar en este trabajo se han
particularizado las ecuaciones (1-4) a N=7y a la
obtencién de las 3 primeras derivadas. De esta forma,
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las expresiones indicadas en la ecuacion (7) para los
intervalos t e [Tr,Tr + s) yte [Tr + s,ZTr) son:

y(t) te[Tr,Tr +8)
y. ()= Hz(t_Tf)ﬁyg)ﬂl(tﬂ t>T +¢
(t-T) '
y(t)
J (0= [840(t —T.)*y(t) +35z,(t) + (t~ T )z, (1) |
) (t-T)°
y(t)

10080(t —T.)°y(t)+560z, (t) +
5 () +28(t =T )z, () +(t - T ) z,(t)
y.(t)=

(t-T)

Donde
z,(t)=-882(t—T.) y(t)+z,(t)
z,(t)=7350(t - T )" y(t)+z,(t)
z,(t)=-29400(t - T )’y (t) +z,(t) (15)

z,(t)=52920(t - T.)*y(t) +z(t)
7.(t) =—-35280(t - T.)y(t) +7,(t)
7. (t) = 5040y(t)

1T t T

j II(rgye(r3) +6y(r3))d173dr2d7:1 —18J~ I(rzy(rz))drzdrl +9j (rfy(rl))drl

T, 0

f

2016

(14)

En cuanto al filtrado propiamente dicho, se toma el
orden del filtro j=3. Los pasos indicados en la

seccion 3.1. son ahora, particularizados:

Paso 1: recuérdese que ®(s)=L[¥,(t)])

s°Y(s) - s"y(T,) - sy(T,) - §(T,) = 0(s) (16)

Paso 2: se deriva tres veces con respecto al operador
complejo de Laplace s. De esta forma se eliminan

las tres condiciones iniciales: y(T,), y(T,)e y(T,)
, d*Y(s) i d’Y(s) d’®(s)
ds? ds® ds®
Paso 3: se divide por s®para eliminar los términos

caracterizados por potencias positivas de s .

6Y(s)+18s dz(s) +9s
S

d’Y(s) d’d(
ds® ds ds ds

Paso 4: se obtiene la expresion dada en la ecuacién
(18) al dominio temporal, teniendo en cuenta que en

las vecindades de t =T, es aplicable la propiedad de

la Transformada inversa de Laplace siguiente

Lt {—de(_S)} =(—1)'(t-T, ) y(®
ds’

t

T, (19)

y (=" =

De un modo similar al llevado a cabo para la
estimacion de las derivadas algebraicas (ecuacion

(9)), la sefial estimada resultado de filtrar
y(t) definida en la ecuacion (10) resulta:
y(t) 0<t<e (20)
¥, (t) 0<(tmodT,)<T, /2yt>e
x®=1y ©  T,/2<(tmodT,)<T, yt>e

5 FILTRADO DE SENAL EN LINEA

En esta seccion, se describe el esquema final de
filtrado de sefial en linea, basado en los métodos
algebraicos descritos en las secciones 2 y 3, y
particularizado para este caso en la seccién 4. El
algoritmo propuesto se lleva a cabo en dos etapas
como se muestra en la figura 2. La primera etapa
consiste en un estimador de derivadas algebraicas a
partir de la sefial medida y(t), basado en el

solapamiento de las estimaciones algebraicas para

cada una de las mitades de las lineas de tiempo t, y

t,a excepcion del intervalo inicial [0,¢)donde se

toman las derivadas directas de la sefial ruidosa,
fuertemente deterioradas por la presencia de ruido. El
estimador de derivadas ofrece las tres primeras
derivadas a partir de las ecuaciones (14) y (15). En la
segunda etapa, se obtiene la sefial filtrada a partir de
la sefial ruidosa y(t)y la tercera derivada estimada

¥.(t), también basado en la técnica de solapamiento

que permite obtener x (t)de acuerdo con las

ecuaciones (19-20). La sefial filtrada obtenida tiene
las siguientes propiedades: i) alta robustez ante ruido,
ii) robustez intrinseca independientemente de las
propiedades estadisticas del ruido, iii) féacil
implementacion y alta versatilidad y iv) puede
llevarse a cabo el filtrado en tiempo real y en linea.
La siguiente seccibn muestra los resultados
experimentales de validacion llevados a cabo en el
Laboratorio.
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Figura 2. Esquema del filtro algebraico propuesto
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6 RESULTADOS
EXPERIMENTALES

El filtro propuesto ha sido validado llevando a cabo
experimentos basados en mediciones de la
profundidad de columna de agua de un cuerpo
sumergido a partir de las medidas de un sensor de
presion. Se denota a esta medida “profundidad”. El
sensor primario convierte la presiébn en una
deformacion de membrana que es convertida a una
tension eléctrica mediante galgas extensiométricas y
un puente de Wheatstone. Después de una breve
descripcién del entorno de desarrollo, se presentan
los resultados experimentales.

6.1 ENTORNO DE EXPERIMENTACION

Un sensor DPF E13-VF con un fondo de escala de
hasta 1.6 bares se ha utilizado como sensor primario.
Este proporciona una salida de 0 a 10 V con un
tiempo de subida (10-90%) menor a 1 ms y pequefios
errores (+0.5 de fondo de escala a 20°C). Un cable
apantallado de tres hilos se utiliza para alimentar al
sensor (24 Vpc) y para transmitir el voltaje analégico
desde el sensor al sistema de adquisicion de datos. La
malla eléctrica que recubre al cable se conecta con el
agua donde se sumerge el sensor, y que actia como
masa y nodo de referencia de tension nula.

El sensor fue ubicado en el extremo de una barra
metélica de 2 m que esté dividida en pasos fijos de 1
cm. El sensor esta dispuesto de forma perpendicular a
la barra. La barra fue pintada de color amarillo para
un buen contraste optico con la oscuridad del Canal
de Ensayos Hidrodinamicos de la ETS de Ingenieros
Navales de la Universidad Politécnica de Madrid, y
cuya profundidad es de hasta 2.2 m.

Se implementaron dos sistemas independientes de
adquisicion de datos. El primero  utiliza un
osciloscopio Tektronix DPO-4034 con sondas
pasivas P2200, 1X. La salida del sensor fue

conectada al canal 1 de este osciloscopio sin
conexion a masa. Una sefial de sincronismo de 0—5
V fue utilizada como sefial de disparo en el canal 2.
Una vez que esta sefial de disparo se ha recibido,
todas las medidas son adquiridas mediante un PC con
el Instrumentation Toolbox de MATLAB y una
conexion USB bajo el estandar VISA con el
osciloscopio. El osciloscopio ofrece un convertidor
Analdgico-Digital de un Unico byte con un rango
entero de -128 a 127.

El segundo sistema utiliza una tarjeta National
Instruments PCI-6221 tanto para la adquisicion del
voltaje analdgico del sensor como para generar la
sefial de disparo mencionada anteriormente. Utiliza
un convertidor Analdgico-Digital de 16 bits y se ha
utilizado una conexién diferencial y apantallada con
el sensor. Se ha utilizado el entorno de MATLAB-
Simulink con el Real-Time Workshop para las
medidas de profundidad y la implementacion del
filtro propuesto. La figura 3 muestra el esquema de
integracion de este segundo sistema.

Sirmidink Mode|

wé

Deoth Maasurement
Devien

Foal Tima
Workehop

EY

Figura 3. Esquema de medida con el filtro propuesto

Finalmente, la figura 4 muestra una vista general del
entorno de experimentacion con los dos sistemas de
adquisicién  descritos anteriormente 'y ambas
interfaces graficas. Puede apreciarse en la fotografia
el osciloscopio con las dos sondas de medida, asi
como la pantalla del computador durante uno de los
experimentos, junto con la barra amarilla en la parte
derecha de la misma. El canal de ensayos estd a la
espalda del conjunto.
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6.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES

La figura 5 muestra la sefial obtenida con un ADC de
8 bits del osciloscopio (color azul) junto con la sefial

filtrada x_(t) en rojo. Se han utilizado unos tiempos

T =8s y T, =0.5scon periodos de muestreo de la
sefial a medir de 10 ms.

—— ¥ Oviginal signal
ab ——x,{t) Filtred signal

oo ¥ Crogct

50 ]
Time (5]

Figura 5. Sefial original (ADC 8 bits) y sefial filtrada

L L .
] 10 0 30 a0

La figura 6 siguiente muestra tres juegos de la misma
sefial anterior: La sefial filtrada con el filtro
propuesto (rojo), la sefial filtrada con un filtro paso
bajo de Butterworth de orden 12 y frecuencia de
corte relativa de 0.05 (magenta) y la sefial obtenida
con el sistema ADC de 16 bits (negro).

X, 0 Wer propesed Bher
—— 3, W Butierwartn fter
-4 —— Ve VTGS TRer

T
ek i L i} )
1] 10 20 30 40 00

60 0 80 El

Time {s)

Figura 6. Sefal filtrada y sefial original (ADC 16
bits).

Figura 4. Entorno de Experimentacion

Puede comprobarse el retardo que ofrece el filtro de
Butterworth a la vez que se comprueba la bondad de
la sefial filtrada obtenida en lo que se refiere a la
ausencia de retardos por comparacién con la sefial
medida a partir del ADC de 16 bits diferencial y
apantallado que no ofrece ruido apreciable.

Las figura 7 y 8 muestran los mismos dos juegos de
sefiales para mediciones dindmicas en otro ensayo.

—— it} Criginl signal
—— {1 Fikored signal

Time (s}

Figura 7. Sefal original (ADC 8 bits) y sefal filtrada

(1) With propased e
{1 With Butterworth fter

8DiTs

=18

o
&0

8
gz

Time (5]

Figura 8. Comparacion entre sefiales.

Finalmente, la figura 9 muestra la estimacion de la
primera derivada para este segundo ensayo en
comparacion con la derivada directa de la sefial a
partir de las medidas del ADC de 8 bits y con la
derivada de la sefial filtrada obtenida.
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Figura 9. Comparacién de velocidades obtenidas del
segundo ensayo.

7 CONCLUSIONES

Se ha presentado un nuevo algoritmo de filtrado para
sefiales afectadas por ruido aditivo. El filtro
propuesto esta basado en las técnicas de estimacion
algebraica de pardmetros y de derivadas temporales.
El filtro propuesto se compone de dos subsistemas: i)
el primero es una implementacion solapada de un
estimador algebraico de derivadas y i) una
implementacion solapada del filtro propiamente
dicho. EIl subsistema de estimacion de derivadas
algebraicas estd basado en estimadores conmutados
que obtienen cada una de las sefiales requeridas
concatenando las estimaciones en intervalos de
tiempo en los que la aproximacién truncada por serie
de Taylor no diverge, y en los que no se producen
singularidades en los instantes iniciales de cada
intervalo de estimacion. La misma politica de reset y
doble estimador se ha utilizado para obtener la sefial
filtrada. Se ha validado experimentalmente la bondad
del algoritmo propuesto con respecto a diferentes
propiedades de robustez de la estimacion. Las
siguientes conclusiones merecen ser resaltadas: i) No
hay aparente retardo en la sefial filtrada, ii) alta
robustez de la sefial en lo que se refiere a
desconocimento de las propiedades estadisticas del
ruido, iii) alta atenuacién del ruido, iv) el algoritmo
puede implementarse en tiempo real y en linea y v)
su programacion resulta muy intuitiva y sencilla,
habida cuenta de que se trata de computar polinomios
de potencias del tiempo transcurrido para cada
intervalo de estimacién. El algoritmo ha sido
utilizado para obtener medidas de profundidad de un
cuerpo sumergido y sus dos primeras derivadas.
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