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PRÓLOGO 

El presente trabajo representó para nosotros un gran reto el iniciar un proyecto en el que 
desarroJJaramos tecnología. que no es mtls que Ja transformación de un bien o servicio7 y tratar de cubrir con 
este desarrollo una de las t::intas necesidades de nuestro entorno. 

Dado que eJ concepto de recnologia es bastante amplio. procedimos a definir en primera insr::mcia eJ 
tipo de tecnología a desarrollar que nos interesó y en Ja cual nos avocamos, documentando y explica.ndo lo 
mis específicamente nuestra investigación: comprobando que el paquete tecnológico a transmitir fuera viable 
para el medio en que se utilice, finalmente entro.r a su proceso de comercialización. 

AJ asumir esta responsabilid<Jd. nuestro objetivo se basó en establecer y desarroJJar tecnología 
alternativa. que beneticiar.i aJ área de la acústica. Esta inquietud surgió al perc:uarnos de Jas necesidades que 
tiene la radiodifusión. pennitiCndonos reconocer que la acústica es una rama de la ingenieria,. que no se le ha 
dado el debido desarrollo. además de que se Je ha dado muy poco valor en nuestro pais. 

Pnm poder Jognir nuestro fin. dimos inicio a nuestr.J. búsquedól de infonnación. que posteriomlente 
seleccionamos y estudiamos minuciosamente para que nos diera Jos elementos básicos que fundamentnr:in 
nuestro objetivo, aunando a esto la experiencia adquirida en d campo profesional. Esta experiencia fue 
también un eJemenro básico. ya que nos mostró que existen cienos sistemas empleados cotidiano.mente en el 
amiJisis del audio. y que debido a su alta tecnología sólo los encontramos en el extranjero; desde luego a 
precios. a veces. inalcanzables para el comprador. Esta necesidad del demandante nacional fue un motivo más 
que nos impulsó a interesamos. ;J.Ún más. en cómo hacer más accesibles los sistemas de audio para el 
compr-::idor. que desde luego. cuente con las especificaciones requeridas y que además de todo esto se 
reproduzcan y mejd'rcn eq.:\otéxico según sus necesidades. 

Un ejemplo cl.:iro de nuestr:i dependencia con otros p;iises es el equipo que se necesir:i para 
acondicionar y/o utiliz:ir un recinto acústico: como lo es la cabina de radiodifusión o un estudio de grab:tción. 
ya que dichos sistemas provienen. en su m:iyoria. de paises como son Alemania. Inglaterr:i. Estados Unidos o 
Japón. siruación que gener::t un alto precio por el equipo y también nuestra dependencia. Est::i teoría sustentó 
nuestra idea por desarrolt::ir recnologia óllternativa en nuestro pais. Sustitución respaldada. t4lnto por el lado 
profesional como por el técnico: cumpliendo de estn fonna nuestro objetivo de lograr una tecnología 
alternativa. 

Lo que sí es impon:inte aclarar. es que definitivamente no es posible. no a corto plazo. que nosotros 
lleguemos a igualar o perfeccionar los sistemas más sofisticados que hay en el merc:ido. ya que como t!S bien 
sabido por todos nosOlros. Jos extra.njeros nos llevan bast:intes años de ventaja. Lo que si podemos hacer y es 
el fin de nuestra investigación. es entbcamos a los productos cuyo ciclo de vida t!Stén en su etapa modurn: que 
significa que su tecnologfa ya es por demris conocid:i y experimcnt:tda. Estas car;icteristicas nos beneficiarian 
enonnemente. pues Jos obligarían a tener un bajo precio. 

viii 



L"n buen ejemplo de esta propuesta son los sistem&1S que sirven para. analizar las señales del audio; 
mismos que han sido ampliamente desarrollados y perfeccionados. y esto origina que se encuentren en su 
etapa madura y por consiguiente. en manos del dominio público, implicando asi una fácil adquisición; pero 
siempre "::eniendo el excedente del precio, por el único defaUe de que son importados. 

Nos pareció de relevante imponancia el poner el ejemplo arriba citado. ya que ésto lo vivimos en la 
práctica: pues cabe seftalar que dichos sistemas son indispensables para un recinto acústico: motivo por el 
cual procedimos a elaborar el proyecto de diseñar un analizador que reunierá los parámetros necesarios para 
construir un prototipo, sustentándolo con la documentación que diera sopone al disefto. 

De esta manera invitamos al lector a que conozca nuestro trabajo de Tesis, que :;u objetivo es ~J 
Diseño de un Analizador de Seña.les de Audio (A. S. A.), basándonos en el desarrollo de una tecnología 
alternativa para su diseño. usando filtrado digital. implementado en un circuito microcontrolador 68HC11 de 
1\-lotorola: el cual tiene. entre otras caractc:ristica.s. el ser un circuito comercial de ba_io costo: que 
afortunadamente es estudiado en la Faculto.d de Ingenieria de Ja UNAN!. constituyéndonos una razón muy 
f"ume para trabajar con él. 

El disei\o del anillizador .. ilSi como la propuesta de implementación.. serviran como base para 
constituir un sistema fisico. apegado a las necesidades del merc-=ido; sin tener que regresar a comprender todo 
el sistema .. sino únicamente Ja parte que vaya a ser modificad~ lo que desde Juego ahorra tiempo de 
respuesm.. 

Como mencionamos anteriormente .. fue necesario ampliar nuestros conocimientos en acústico.. y 
record¡uo los ya adquiridos; para poder entender otros temas que son d filtrado dig.!t.:il v d circuito 
microcontrolador 6SHC 11, y así poder dar lugar al diseño de nuestro prototipo. 

A continuilción damos una breve explicación sobre _cómo se encuentra organiz:ida la presente 
propuesta: 

En d Cilpirulo I se encuentr.:lll las nociones básicas para enlender mejor el mundo del audio. 
paniendo del conocimiento en el funcionamiento del oído humuno. hasta la ecualización de un recinto 
acústico. proceso en el cual es indispensa.lbe el uso de un anaJizador de señales de audio. 

El capirulo :?. damos inicio al diseño del Analizador de Señales de Audio (ASA), partiendo de filtros 
analógicos y en donde explicamos los diferentes tipos de filtros. así como las aproximaciones que se tienen 
pa.r:i Jleg::ir a ellos. También se hablaci del concepto de estilbilidad de Jos filtros: tema fund=unental par.i el 
diseño de !os mismos. 
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El capitulo 3 introduce al lector en el mundo de los filtros digitales, debido a lo extenso del tema sólo 
nos enfocamos a un tipo filtro. Este filtro es el de respuesta impulso infinita IIR; mediante una red recursiva 
de segundo orden. a panir de una aproximación Butterwonh Paso-banda. Dejamos el planteamiento de las 
ecuaciones que caracterizan a este tipo de filtros. una vez que están implementados. 

El capitulo 4 define los parámetros que justifican al ASA. Con los parámetros se podrán obtener los 
coeficientes que caracterizarán a cada uno de los filtros. Las ecuaciones. características de cada filtro. son 
analizadas mediante un simulador que comprobará su correcta respuesta en frecuencia. Al tener asegurado su 
comportamiento en frecuencia es posible diset1.ar el Hardv .. ·are y el Sofuvare del sistema. Por último 
describimos su funcionamiento. 

Y en el capítulo 5 presentamos las conclusiones finales y aspectos generales de este proyecto. 

Nuestra propuesta es que el ASA que se diseñe deberá ser facilmente modificable en su sofrware. 
además de poder ser implementado con otro tipo de salida o incluso con otro procesador que no sea el 
68HC1 l. La presente Tesis consiste en representar y fundamentar un proceso que permita disei\ar filtros 
digitales llR; mediante una red de segundo orden para filtros recursivos de aproximación Butterwonh 
Pasobanda. implementado en un circuito microcontrolador 68HC 11. Tal y como lo mencionamos arriba. 

Cabe hacer hincapié en que este trabajo es una propuesta de Tecnología Alternativa .. que representa 
una aponación a un proceso. en el que se desarrollara tecnologia de audio mexicana; dando respuesta al 
problema del alto precio que tiene el adquirir un equipo similar proveniente del extranjero. Cumpliendo nsf 
nuestra propuesta de Tesis~ esperamos despenar el interés del lector en el tema del audio. invitándolo a dar 
lectura a nuestra Tesis. 

Los autores. 
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1.1 INTRODUCCIÓN 

CAPÍTULO 1 
ACÚSTICA 

ARQUITECTÓNICA 

La calidad de la audición sonoray o el ambiente acústico necesario para facilitar una escucha 
determinada~ depende de las exigencias de empleo de los recintos; por ejemplo, en teatros, auditoriosy 
estudios de grabación sonora. etc .. los requerimientos de 01.udición son más críticos que en cines. viviendas. 
oficinas. etc. 

Los problemas más importantes que se presentan al tratar de disei'liar los diferentes tipos de recintos 
son los referidos al aislamiento y al acondicionamiento acústico. 

El primer punto a considerar consiste en obtener un buen aislamiento del recinto tanto contra el ruido 
aéreo como contra el ruido estructural. Para ello es necesario tener en cuenta en el momento de disei\o las 
leyes fundamentales del aislamiento .acústico. considerando los materiales que se emplean para construir las 
paredes divisorias. el espesor de las mismas. la existencia de paredes dobles, puertas, ventanas. la perforación 
de paredes, techo o suelo para servicios béisicos. tales como potencia eléctric~ aire acondicionado. cableado 
de sistemas. junto con conductos ruidosos de sistemas de aire acondicionado. 

El segundo punto a tener en cuenta es el de obtener un buen acondicionamiento acústico de los 
estudios y cabinas de control. para Jo cual se tratara internamente las paredes. puertas. ventanas. techo y 
suelo. También sera necesario un grado de difusión acústica uniforrnl.! en todos los puntos del mismo. 
considerando que sus propiedudes acústicas se deben a las reflexiones de las ondas acústicas en todas las 
superficies límites (pan:des laterales. suelo y techo). fijtl.ndose en que t:l valor del tiempo de reverberación sea 
idóneo en cada caso. 

La propiedad car;1ctcrística de muchos recintos para la voz. es que cuflnto se diga en ellos debe oírse 
clara y distintamente. y que el timbre de! la "oz de quienes hablan no varíe. Los recintos para música 
pretenden transmitir la músicfl con gran calidad. 

En el caso de los estudios de televisión y cine. empleados con su peculiaridad de transmitir la imagen 
y el sonido. en reportajes. crónicas. infonnes. entrevistas. debates. coloquios. encuestas. etc .• se debe 
concordar la imagen visual con Ja sonora. dando la impresión en algunos casos de que las personas que 
transmiten esa información se encuentran en espacios cerrados de caracteristicas especiales. como son los 
diferentes escenarios que se montan en los estudios. 

Los datos mtls característicos que deben tenerse en cuenta para obtener un buen diseño de todos los 
locales son: a) Niveles de ambiente de ruido. Ls ; b) Tiempo de reverberación. T; e) Pérdidas de transmisión 
acústica. de paredes. suelos y techos. TL; d) Curvas de criterios de ruido, NC. PNC. NR; e) Curvas de espectro 
musical. MS; t) Velocidad del aire en los conductos de aire acondicionado. etc. 



1.2 EL CA.'\IPO SONORO EN RECINTOS 

Cuando una fuente sonora emite energia. las ondas sonoras producidas se propagan radialmente en 
todas las direcciones a partir de ella, y cuando encuentran un obstáculo (superficies interiores). cambian su 
dirección. es decir. se reflejan. 

No existe sin embargo una superficie fisica que sea un reflector perfecto, sino que o bien se pondrá. 
en movimiento por efecto de la onda incidente. o si tiene estructura porosa. permitir<i la propagación de las 
ondas en el interior del cuerpo material. 

Si suceden cualquiera de estos dos procesos. las ondas reflejadas tendrán menos energía que las 
ondas incidentes. diciéndose que parte de la energía incidente es absorbida por la superficie (figura t .:?..1 ). 

ONDA RC:FRACTADA 
V TRANSMITIDA 

Figura 1.:2.t. Renexión y transmisión de ondas sonoras sobre superficies. 

Los materiales absorbentes sonoros son aquellos qui! reducen el nivel de energía sonora de las 
múltiples refl.:xiones sonoras que persisten en el tiempo en un local. 

Si la separación en tiempo entre la llegada de la sen.al directa y la primera reflexión supc:ra un cierto 
tiempo. aparecerá. et fenómeno del eco. ya que el oído no es capaz de sumar las dos sen.ales. sino que las 
diferencia. lo que supone un fa11o acústico. 

La naturaleza del campo sonoro. que rodea a una fuente sonora en un recinto. esta fonnado por .:l 
campo sonoro directo o libre y por el campo reverberante figura 1.::!.:?. La inmcdiarn vecindad a la fuente 
sonora se conoce como campo próximo. La dimensión de este campo t!s dificil de definir. ya que depende de 
muchos factores. tales como la frecuencia. dimensiones de la fuente y fases de las superficies radiantes . 

... ~ o 

i ~ ·6 ... _,..,+---r=="--r ..... ="+---+----
8 ~ .n+..--4--"0<==i:--""'-"',/!"'~-'I'="'-~==-' u ·••+---i--f-!'1~::-:---t---+---

.1.. ~~.,& ...... _ ___,,__,,,...._._:.-::.~--~--=-::.-::.-~~~-:.-::.-::.:."':;. ....... ~...r::..__ 
_,.,,-· I' J.--~

• 
Figura t.~.:?. Descripción del campo sonoro que rodea a una fuente en un recinto re'\-·erberancc. 



En la misma figura observamos la región conocida como campo lejano. para éste el nivel de presión 
sonora disminuye 6 dB cada vez que la distancia entre la fuente y el punto de observación se duplica. 
actuando como en el espacio libre. 

Si la fuente sonora irradia en un recinto reverberante. se crea un campo reverberante. que se 
superpone al campo lejano creado por la fuente sonora y que puede hacer desaparecer totalmente al mismo. si 
el recinto es muy reverberante. El campo reverberante se denomina campo difuso si cumple las siguientes 
proposiciones: 

1° Las ondas reflejadas llegan a todos los puntos en el interior del recinto desde diferentes 
direcciones. siendo todas ellas igualmente probables. 

2° La energía sonora en un punto del espacio se obtiene sumando aritméticamente los valores 
medios de las energias de todas las reflexiones que pasan a través de dicho punto. 

3° La densidad de energia en un instante de tiempo es la misma en cualquier punto del recinto. 

De acuerdo con lo expuesto anteriormente. la calidad acústica de un recinto esta detenninada por la 
capacidad de absorción acústica de los materiales qu~ recubren sus superficies límites. Esta capacidad de 
absorción se debe a las pérdidas de energía acústica en la superficie o en el espesor del materio.I. dependiendo 
de su estructura. densidad. elasticidad y otras propiedades flsicas. 

1.3 MATERIALES PARA ACONDICIONAMIENTO Y AISLAMIENTO 
ACÚSTICO (Parámetros característicos) 

Los materiales y estructuras acústicas se pueden describir como aque11os que tienen la propiedad de 
absorber o reflejar un:i parte importante de la energía de las ondas acústicas que chocan contra ellos. Pueden 
emplearse para aislar y para acondicionar acústicamente de diferentes maneras. como: 

1º 

3º 
.¡• 

Estructuras para reducir la transmisión sonora. 
Elementos para barreras y cerramientos. 
Unidades suspendidas individuales. 
Recubrimientos de paredes. suelos y techos . 

El aislamiento acústico consiste en impedir la propagación de una señal sonora mediante diferentes 
obstó.culos reflectores. para ello son necesarias paredes duras y pesadas que reflejan el sonido pero no lo 
absorben. También se puede realizar el amoniguamiento del sonido mediante la absorción del mismo. Es 
dificil en la realidad conseguir una estructura que refleje todo el sonido sin que absorba una parte del mismo. 
La pérdida por transmisión PT indica la capacidad de una pared para absorber las ondas sonoras. 

El aislamiento de vibraciones consiste en impedir la propagación de las vibraciones mediante 
sistemas que vibren en concordancia de fase. es decir con cuerpos de dimensiones pcqucii.as frente a ta 
longitud de onda. La frecuencia límite entre sonido y vibración de un cuerpo sólido se puede situar alrededor 
de los 100 Hz. 

Las pérdidas de energia acústica en los materiales se pueden caracterizar mediante el coeficiente de 
absorción acústica a.. entendiendo por tal a la relación entre la energía acústica absorbida por un material y la 
energía acústica incidente sobre dicho material por unidad de superficie y que puc:de variar desde un 1 ó 2'% 
al 1 OO~·ó para diferentes materiales. 
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El coeficiente de absorción acusuca de un material depende de Ja naruraleza del mismo~ de la 
frecuencia de Ja onda sonora y del ángulo con el que la onda incide sobre Ja superficie. Ya que el coeficiente 
de absorción vnria con la frecuencia~ se suelen dar los mismos a las frecuencias de 125. 250. 500. 1000. 2000 
y 4000 Hz (Ver ü.péndice A). 

En general. los materiales acústicos presentan una curva de absorción en función de la anchura de 
volumen de aire. 

Los materfales acústicos comerciales utilizados par¡¡ recubrir superficies de paredes y techos se 
pueden clasific¡¡r de diferentes fonnas. dependiendo de lü.s propiedades fisicas y estructurales que se 
consideren. 

Las características principales de Jos materiales absorbentes son: 

a) rvt.:ueriales porosos. Son de estructura granular o fibrosa. siendo imponante el espesor de la capa y la 
distancia entre ésta y la pared. El espesor del material se eJige de acuerdo con el valor del coeficiente de 
absorción deseado. ya que si es demasiado delgado. se reduce el coeficiente de absorción a las bajas 
frecuencias. mientras que si es muy grueso resulta muy caro. 

b) Materiales para argamasa. Son materiales acústicos que se aplicn.n en estado húmedo con paleta o 
pistola para formar superficies continuas de un espesor deseado. Estos materiales están compuestos de una 
mezcla de ingredientes secos. a Jos cuales se les afta.de un aglutinante liquido. 

Los morteros acústicos se aplican nonnalmente a una capa de cemento o sobre cualquier oc-o material. La 
aplicación puede ser en dos o mas capas. emple:::mdo metodos nonnales de fratasado. :i.unque se esttl 
utilizando cada vez mas el método a pistola. 

e) Sistemas de paneles metjlicos perforados. Son de aluminio o acero perforado. con un relleno de fibra 
mineral. siendo este relleno el elemento absorbente del sonido. de unos 3 cm de espesor con un sistema 
ignifugo. 

El rdleno se coloca en el panel durante la. instah1ción y se mantiene separa.do del mismo con una 
rejilla. con el fin de facilitar las opera.ciones de limpieza. conservando su absorción acústica. 

d) Siste111as de paneles rígidos. Estos tienen ventajas anísticas y de construcción frente a los materiales 
porosos. como son resistencias a los golpes. duración. posibilidad de pintado. barnizado. etc. 

e) Absorbentes suspendidos. Se utiJizan en algunos recintos~ en los que e~isten pocas superficies 
susceptibles de colocar materiales absorbentes acústicos. En este caso se suelen emplear unidades de 
materiales suspendidos libremente en el recinto a ciena distancia de sus superficies limites. 

JA AISLAi'\1.IENTO ACÚSTICO 

Se puc.:de definir como aisla.miento acústico a ruido aereo de una pared a la pérdida de energia que 
experimentan las ondas acústicas al atravesar la pared. En Ja figura J .4.1. Se presentan dos ejemplos de 
aislamiento a.cústico. 
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Figura 1.4.J. Aislamiento acústico especifico de un elemento constructivo. 

Una particula de aire infinitamente próxima a la superficie de una pared se vertl forz¡¡da a 
desplazarse al llegar la onda sonora. Estél energía que Jlega hace vibrar a Ja superficie sólida y comprime el 
aire próximo a ella. en la dirección opuesta a dicha pared. Es decir. que una parte de la energfa incidente 
sobre Ja pared se refleja mientras que otra se transmite. 

La parte de energia transmitid.a hace que se desplacen las partículas del sólido. m ienrras la 
perturbación se propaga y arra parte se disipa absorbiéndola el material. por efecto de las fuerzas 
intennolecul&lres. 

En su propagación por el interior del sólido. Ja perrurbación alcanza Ja superficie de éste. opuesta a Ja 
que recibe Ja onda inicialmente. y mediante un proceso análogo se irradia nuevamente en forma de sonido 
aéreo. Es decir, al incidir sobre una pared una onda acústica 9 se transmitirá pane de Ja energía de ésta. 
originándose una vibración mecánica en la pared. que a su vez se transformará en ondas acústicas. con una 
pérdida de energía debido a las reflexiones y a Ja absorción interna del material. 

Es más dificil aislar Jos sonidos graves que los agudos. ya que para los sonidos de móls de 1000 Hz 
de frecuencia la longitud de onda serd extremadamente pequella y va disminuyendo a medida que aumenrn la 
frecuencia. por lo que la presión de aire generado por estas frecuencias que alcanza tanto al suelo como a las 
demás superficies será muy pequei'la. 

En cambio, para ondas acUsticas cuya frecuencia sea del orden de 50 a 1000 Hz.. su longitud de onda 
será grande y a medida que: la frecuencia disminuye, la longitud de onda aumenta. y por tanto, la presión 
acústica ejercida para estas frecuencias sobre las superficies será mayor. por lo que serd más fácil la 
transmisión de estas frecuencias por las paredes. 

Se: define como aislamiento acústico especifico (TL) de un elemento constructivo a Ja diferencia 
entre el nivel de intensidad acústica incidente menos el nivel de intensidad acústica transmitida. estando dado 
en dB: 

TL = Lr i ~ Li t [dB] ( 1.4. 1 ) 
donde Lr ¡ es el nivel de intensidad acüstica incidente y L1, es el nivel de intensidad acústica transmitida. 

El aislamiento acústico bruto aJ ruido aéreo (0). de un recinto respecto a otro. es la diferencia entre 
el nivel de presión acüstica media en el local ocupado por la fuente sonora. llamado recinto primario o 
emisor, y el nivel de presión acústica media en el local secundario o receptor. el aislamiento acüstico se mide 
en dB 

D=L1 1 - Ll= [dBJ ( 1.4.2) 

siendo L! 1 el nivel de intensidad acústica en el local emisor y L1 .2 el nivel de intensidad acústica en local 
receptor. 
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Mientras que la mejora del aislamiento acústico en 6 dB, que se consigue al duplicar la masa por 
unidad de superficie de las paredes de una sola capa. compensa el gasto en el caso de paredes de poco peso. 
esto en las paredes pesadas no es posible. 

En la figura 1.4.2.~ se presenta la gráfica de aislamiento en función de la frecuencia para diferentes 
zonas. 
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Figura t...J.2. Aislamiento en función de la frecuencia: zona 1 gobernada por la rigidez y resonancias; 
zona 2 gobernada por la ley de la masa: zona 3 gobernada por la coincidencia de las ondas. 

Al tener que obtener cada vez mayores aislamientos. sin que la masa aumente desproporcionalmente. 
se emplean sistemas de paredes separadas entre si. formando un conjunto de elementos muhiples. 

El hecho de que con paredes múltiples se obtenga un gran aisl:::unil:!nto con P"""'~º peso. es de gran 
importancia. ya que ta limitación de peso es en realidad una condición que se prescnt;J muy frecuentemente 
en fenómenos de aislamiento. 

L~na pared doble formada por dos hoj.::is rígidas e indefomH1bles. unid.::idcs entre si por el aire de la 
cámara que tbnnan o por un dispositivo elástico. componándose como un conjunto de dos masas M1 y M:: 
separadas por unn capa de aire de un determinado espesor d. representa a b.::ijas frecuenci:is un sistema masa
muelle·masa. que se puede comparar con un tambor. en el que las masas son las dos membranas del mismo y 
el n1uelle el aire encerrado dentro del mismo. 

Un sistema de estas caracteristicas es c:ipaz de vibrar como un t~mbor. con una frecuencia propia 
exactamente definida. 11amada frecuencia de resonancia fr • que es función de: las masa!> mencionadas y del 
espesor de la capa de aire indic:ida: 

f, = 60.J(! / d) X(!/ ,\f, + 1 / AI,) (1.4.3) 

Para esta frecuencia. Ja transmisión de sonido. a través del parámetro. puede ser incluso mayor que si 
las dos paredes estuviesen rígidamente unidas. 

De acuerdo con lo expuesto y teniendo en cuenta a panir de qué frecuencias se desea aislar. debe 
cuidarse la elección de las dos masas 1\111 y f\.1:. así como la scpar.:J.ción d entre las misn1as. con el fin de que 
la frecuencia de resonancia del conjunto esté por debajo del margen inferior de frecuencias que se desea 
aislar. 

L'n conjunto del tipo descrito para las diferentes frecuencias se comporta de la siguiente forma: 
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1° Para frecuencias inferiores a la frecuencia de resonancia. aun existiendo dos tabiques. se 
comporta como uno solo de masa M1 + M2. pudiendo transmitirse mayor sonido que si las dos 
capas están rígidamente unidas. 

2º Para frecuencias superiores a la de resonancia. cuya longitud de onda sea doble de la separación 
entre las capas. el aislamiento total será Ja suma de los aislamientos de las dos capas. 

3º Para frecuencias comprendidas entre la de resonancia y una frecuencia f=340/:?d. el aislamiento 
total tendrá en cuenta no sólo los aislamientos de las dos capas sino también las dimensiones de 
la capa a aislar. la separación entre las mismas y el coeficiente de absorción del material que se 
coloca entre las dos capas. 

El empleo de material absorbente instalado entre las dos capas. bien porque el material tenga un 
valor reducido del coeficiente de absorción o bien por una mala instalación del mismo. puede originar una 
reducción importante del aislamiento de la pared. por lo que deben tomarse precauciones para que esto no 
suceda. 

Un segundo tipo de acoplamiento entre capas contiguas de una pared múltiple. a través de la cdmara 
de aire se presenta por ondas estacionarias. Cuando las ondas inciden perpendicularmente .. aparece un 
acoplamiento entre ambas capas. cuando la distancia d toma los valores A 12.A. 3A/2 •... ( i'.= longitud de onda 
en el aire). Una forma de disminuir estas resonancias es introducir materiales absorbentes dentro de la 
cámara de aire (figura 1 .4.3). 
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Figura t..t.3. Ejemplos de diferentes sistemas aislantes formados por ,·arias capas. 

Los materiales absorbentes para el amoniguam iento del espacio intermedio entre las dos capas deben 
colocarse siempre e' itando uniones rígidas entre las dos capas. 

Si las capas dobles son de cristal como en las ventanas. no se puede colocar el material en el espacio 
intermedio. por lo que se coloca una capa de material absorbente bastante gruesa en los bordes laterales de la 
cavidad. amortiguando bastante las ondas estacionarias paralelas a la superficie dd cristal. Para evitar la 
influencia de las ond:is estacionarias perpendiculares a la superficie del cristal. es aconsejable colocar a.mbas 
superficies de cristal una recta y otra ligeramente inclinada respecto a la anterior. En la figura l .4.4. se 
muestra un ejemplo de lo descrito anteriormente. 
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Figura 1.4.4. Plano de un visor acústico colocado en una pared doble. 

1.5 ACONDICIONAMIENTO ACÚSTICO 

Un recinto es un elemento que juega un papel importante en el campo sonoro que una fuente crea en 
su interior. influyendo sobre Ja seii.al que se propaga a través de él: 

l 0 Acompañando a la sen.al bdsica con unas reflexiones que pueden tomar la fonna de eco. 
alterando su estructura en el tiempo. 

2º Alterando su color de tono. al introducir cambios en :;u espectro de frecuencia. 

3° Incrementando su nivel mediante la energía de las reflexiones. 

-lº Creando diferentes condiciones de recepción en los diferentes puntos del recinto. 

Los cambios que un campo sonoro experimenta. si Ja fuente sonora está situada en un !!spacio abierto 
o si se encuentra en el interior de un recinto, pueden ser tanto tirites como perjudiciales. desde el punto de 
vista de percepción auditiva. 

La prolongación que acompaña a cada impulso de una señal sonora irregular (palabra. música. etc.). 
puede ser útil siempre que su duración sea la correcta. escuchándose la p<llabra con más claridad y la música 
con mas anin1ación. Si la prolongación es grande. la palabra es ininteligible y la música pierde musicalidad. 
por lo que la audición se empeora. al tener una calidad inferior. 

El énfasis de unas frecuencias con respecto a otras pr0duce un cambio en el. timbre de la señal 
originada por la fuente sonora. 

Por todo lo expuesto anteriormente. se deduce que es necesario un cuidadoso estudio del campo 
sonoro creado en un recinto por fuentes sonoras. con el fin de determinar bajo que condiciones. ciertos 
cambios producidos por un recinto en la sei\al básica son útiles o perjudiciales. así como determinar que 
factores tienen influencia sobre la calidad de la palabra y de la música. 

Cuando se conecta una fuente sonora en un recinto. como consecuencia de las reflexiones. existe un 
crecimiento gradu¡],J de la energia. posteriormente el aumento de energia ces¡], despues de cierto tiempo. 
alcanzando la energia en el recinto un valor constanle. 
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Si una vez alcanzado este valor .. la fuente sonora deja de emitir, el sonido que recibe el observador 
no desaparece inmediatamente. Un cono tiempo después de que la fuente ha dejado de emitir. desaparece la 
onda directa y el observador recibe la energía de la primera onda reflejada. después la segunda. tercera. etc .• 
ondas reflejadas y a.si sucesivamente. siendo la energía de estas ondas cada vez más pequei\a. Después de un 
cieno intervalo de tiempo. la energía de las ondas que llegan al observador ha disminuido tanto que el oido no 
puede percibirlas y el sonido desaparece. 

Si se elige para representar gráficamente esta variación una escala logarinnica, se observa que el 
proceso de crecimiento es relativamente rápido, mientras que el proceso de descenso es más lento. 
representando además este gráfico Ja fonna real de escucha del sonido, puesto que el oído no reacciona a la 
intensidad de la penurbac:ión sino a su valor próximo al logaritmo de esta intensidad (figura l..5.1 ). 
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Figura 1.5.t. Proceso de crecimiento y disminución de la energía sonora en un recinto. 

El proceso de persistencia y disminución de Ja energía en un recinto, una vez desconectada la fuente 
sonora. recibe el nombre de reverberación. y el tiempo que Ja senal sonora necesita. para reducirse hasta el 
umbral de audición se conoce como tiempo de reverberación. 

Se define como tiempo de reverberación nom1alizado T en segundos. para una determinada 
frecuencia o banda de frecuencia. al intervalo de tiempo empleado por la presión acústica en un recinto para 
que se origine una disminución de 60 dB en el nivel de presión una vez desconectada la fuente sonora. 

Se define como coeficiente difuso de absorción sonora a. a la relación entre Ja encrgia sonora 
absorbida por una superficie uniforme y Ja energía que incide unifonnemente sobre dicha superficie. Este 
coeficiente. definido teniendo en cuenta la gran variedad de ángulos de incidencia de las ondas distribuidas en 
el recinto. puede caracterizar al mismo. sólo si las superficies que lo fonnan son suficientemente unifonnes en 
sus propiedades fisicas. si no es así. pero ocupan áreas iguales. el coeficiente medio viene expresado por: 

a= a, +a,+ ... a,. = .!. Í:(a,) (1.5.1) 
11 11 1•1 

siendo et 1. a:: .... a n los coeficientes difusos de absorción sonora de cada material. Si las unidades de 
diferentes propiedades fisicas ocupan áreas distintas. tendremos: 

- s, s, s,. 1 ~( s) 
a=a11-+ª12-+ ... a1,,-=-~ a,x; 

s s s s ·-· 
(1.5.2) 
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donde St, 5:?. •... son las áreas de las distintas unidades no uniformes: at. a 2 ••••• son los coeficientes difusos de 
absorción sonora de cada material y S el área total de las superficies internas del recinto. 

La absorción A es la magnitud que cuantifica la energía extraída del campo acústico. cuando la onda 
sonora atraviesa un medio determinado. o el choque de la misma con las superficies limites del recinto. 

La energía extraída del campo estd dada para la absorción a la frecuenciaf por: 

( 1.5.3) 

donde S es el área total de las superficies en m 2 • y o.fes el coeficiente de absorción sonora del material a la 
frecuencia f. 

La absorción sonora debida a las superficies lirnites del loc:ll serd: 

A, = ,;x S = f,(a, x S,) (1.5.4) ... 
Si en el interior del recinto existen diferentes objetos y personas. para encontrar la absorción debida 

a los mismos, multiplicamos la absorción equivalente je un objeto por el número total de objetos que hay en 
el recinto. es decir: 

A1=ª1X111+a2X112+ ... = "5-(aj X sj) 
.1-' 

( 1.5.5) 

donde aj es la absorción equivalente de coda elemento~ nJ el número de elementos. 

Por consiguiente la absorción total ser:l: 

A= A, +A,= ::t,(a, xS1 )~ i:,(a 1 xS,) (1.5.6) 
1-1 -1 

siendo el coeficiente medio de absorción sonora: 

- -1+.J l(" " ~ a = • 1 
• 

0 = - L (a, x S, ) + L (a, x S,) 
S S 1•1 .J•I 

(1.5. 7) 

La fónnula del tiempo de reverberación de Sabine de un recinto se puede dar a partir de ta expresión: 

T=0.161~ 
A 

(1.5.8) 

siendo 0.161 el valor de una constante para una temper.itura de 20"'C. donde V es e_I volumen en ml y A es la 
absorción total en m=-. obtenida a partir de A= a.• S. donde Ses el area total de sus superficies interiores y a. 
es el coeficiente de absorción sonora. 
La fórmula de Eyring para el tiempo de reverberación. sólo aplicable cuando los coeficientes de absorción 
sonora son de volares numéricos parecidos para todas las superficies limites. es: 
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T= 0.161 = V 
-Sin(1-a)+4m x V 

(1.5.9) 

donde mes el coeficiente de atenuación de energia sonora en el aire. de valor: 

f' m = 8.94 X 10...¡ 
3 Po xC 

(l.5.10) 

fes el valor de Ja frecuencia~ p 0 la densidad del aire y C velocidad del sonido en el aire en condiciones 
normales de presión y temperatur<J. 

El tiempo de reverberación depende además de la fonna del recinto. de las posiciones de la fuente 
sonora y de los materiales absorbentes. no siendo constante para. todas las frecuencias. ya que la absorción 
sonora tanto en el aire como en las superficies interiores depende de la frecuencia. 

Generalmente. con fines prácticos. Jos cálculos del tiempo de reverberación se hacen en octavas para 
frecuendas de 125 - 250 - 500 - 1000 - :?.000 y 4000 Hz. frecuencias a las que los fabricantes fo.cilit.:in los 
coeficientes de absorción de sus productos. Se denomina tiempo de reverberación resultante Tr al que tiene 
un recinto secundario cuando está acoplado electroacústicamente con un recinto primario. 

Se define como tiempo óptimo de reverberación Top al que proporciona la mejor calidad del sonido 
en un recinto. pudiéndose determinar sólo por métodos experimentales, y dependiendo del uso del recinto·. de 
sus dimensiones. de la naturaleza de la fuente sonora. del tipo de obra musical y de las frecuencias sonoras. 

El tiempo de reverberación es el principal criterio para evaluar el componamiento ac;ústico de un 
recinto. aunque no el único. En función del empleo que tenga un local. deberá ser d valor de su tiempo de 
reverberación. así como su variación en función de Ja frecuencia (figura 1.5 . .2). 

Figura l.S.2. Variación del tiempo de reverberación con el '"·olumen en recintos considerados con 
buena acústica., a frecuencias medias. 

El volumen de aire en un recinto es un sistema vibratorio complejo. cuyas constantes están 
distribuidas. con un gran número de frecuencias caracteristic.:is. 

Los modos normales de vibración se representan como un modo complejo de ondas estacionarias. 
Si considerainos un recinto en el que el Caillpo sonoro no es uniforme. figura t.S.3 .. y Ja absorción 

de energia despreciable. al situar una fuente sonora radiante en una de las superficies laterales. la energía que 
proporciona fa fuente sonora se puede suponer soportada por el campo de ondas estacionarias originadas en el 
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recinto. Las ondas que se propagan según direcciones paralelas a los ejes X. Y. Z. se !Jaman axiales~ cuando 
son resultados de las reflexiones entre dos superficies paralelas: tangenciales. las que se distribuyen 
paralelamente a un par de superficies y debido a la reflexión entre dos pares de superficies paralelas: 
finalmente. se denon1inan oblicuas a las que se forman debido a la reflexión entre todas tas superficies. 

Figurn 1.5.3. Ondas axiales. tangenciales y oblicuas. 

El valor de las frecuencias caracteristicas de un local esttln dadas por la expresión: 

(n,)º (n·Jº ("-)º J: + I_,. + I: (1.5.11) 

donde c es el valor de la velocidad del sonido en el aire; J,. Jy y lz son lns dimensiones del recinto de fonna 
paralepipédica rectangular. y n:oc. ny y nz pueden tomar Jos valores O. 1. 2 ... A partir de Ja ecuación 1.5.11 se 
pueden encontrar Jos valores de las frecuencias axiales según la dirección x. para n'I; = n,. = O para nz. = 1. ~-
3 •... de forma análoga para las ondas a..xiales según otras direcciones. 

Para las ondas tangenciales se hnce de Ja forma. nz =O y n' = l. 2 ...• así como ny = l.:! ...• obteniendo 
los diferentes valores. mientras que para lóls ondas oblicuas. los V;J)ores que pueden tomólr son lh. ">· nz. = 1 • ., 

Por todo lo expuesto anteriormente. (;Js frecuencias de los modos nomrnles de vibrólción de un 
recinto. estiln ngrupadóls en un espc:ctro mds denso. o sea el campo sonoro en el recinto es mós constante. si su 
longitud. anchura y altura no son iguales ni múltiples una de orras. 

La respuesta de un local debe ser lo más neutra posible. y para esto es necesario que el número de 
frecuencias características sea elevado y su distribución lo más regulnr posible. ya que si esto no se cumple. 
pólra scf\ales complejas (música. palabra). lóls frecuencias que se encuentren entre dos frecuencias 
caracteri5ticas se \'erón anuladas por otras qut:. por coincidir con ellas. scrdn amplificad.J.s por d fenómeno de 
la resonancia. 

1-6 MICRÓFONOS 

Los micrófonos son transductores acústicos-déctricos. es decir. transforman las se1l.ales acústicas en 
sei\ales elt!ctrica.s. y por lo tanto. pcnniten manejar una infonnación acústica con dispositivos electrónicos y 
modificar deliberadamente sus características. 

Un micrófono ideal deberá ser capaz de manejar los niveles de presión sonora de todos los valores. 
aunque en el caso de señales ólcústicas es suficiente con manejar un rango de hasta l .::!O dBs. a partir del 
umbral de audibilidóld O dBs (20 micro-Pascales). Deberá manejar en forma lineal todas las frecuencias. 
aunque en el caso de o.udio es suficiente con el manejo de frecuencias de 20 a 20000 Hz. Deberá así mismo 
c:iptar los sonidos procedentes de cualquier dirección. aunque en el caso de señales acústicas algunas veces se 
prefiere restringir esta característica.. 
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En la práctica todos los micrófonos se apanan en mayor o menor grado de las propiedades 
enunciadas. aunque se siguen haciendo esfuerzos por lograrlas. Se tienen restricciones en el manejo de las 
intensidades de la serla!. en las frecuencias, principalmente en las bajas y en las altas frecuencias, así como 
también en el lóbulo direccional deseado. 

Las propiedades enunciadas pueden deducirse fácilmente del principio de operación en que se 
apoyan los micrófonos. en función de ésta se puede establecerse una clasific:ición: 

l. Micrófono de carbón. 
2. Micrófono piezo-eléctrico. 
3. Micrófono magnético (bobina y cinta). 
4. Micrófono de condensador. 

1.7 MICRÓFONO DE CARBÓN 

Históricamente. el primero que se inventó. Está formado por un receptáculo metálico. generalmente 
de forma cilíndrica, en cuyo interior se encuentran pequefios granulitos de carbón. Uno de sus extremos está 
cubieno por una lámina delgada. también metálica, pero aislada eléctricamente del cuerpo del micrófono, 
como se muestra en la figura t. 7. 1 • 

Pre!ién Soncrc 

Gronulosde 

Figura J.7.J. Micrófono de carbón. 

Si Jos elementos mctalicos (receptiiculo y cubiena) se conect::m a las terminales de una fuente de 
fuerza electromotriz.. el circuito eléctrico se completard a travCs de los granulitos de carbón. por lo que la 
corriente en el circuito dependcrd de la resistencia que presenten dichos granulitos de carbón. la cual a su vez 
dependerá del contacto entre ellos mismos. Es obvio que si se aplica una vari<1ción de presión se producini un 
cambio en la resistencia de contacto. lo que a su vez producirtl un cambio en la corriente que circula en el 
circuito. Si se intercala una resistencia fija en serie se producirá una diferencia de potencial .. que siendo 
proporciom1I a la corriente. es a su vez proporcional a la onda acústica que le dio origen. 

Debido a que debe haber suficiente energía para mover los gránulos de carbón. este tipo de 
micrófono no reacciona an1e sefiales de pequeña intensidad. por lo que requiere presiones sonoras 
relativamente grandes. Por la misma razón. no responde a sefiales de alta frecuencia y ademas muestra una 
fuene resonancia en frecuencias del orden de 3 000 Hz. lo que Je da una caracteristica particular. Su 
respuesta en frecuencia tipica se muestra en la figura 1. 7 .2. 
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Figura 1.7.~. Respuesta en frecuencia dpica del micrófono de carbón. 

Sin embargo. es muy robusto y proporciona sei'lales de muy alta intensidad (del orden de amperes)~ 
por lo que tiene aplicaciones especificas. enrre las cuales se cuentan: servicio telefónico y empleo como pane 
de magnavoz (la corriente puede excitar directamente a un altoparlante). P.:ira bloquear la componente de 
corriente continua que se pudiera presentar en el altoparlante se suele agregar un condensador en serie con la 
carga. 

Dentro del Urea de la grabación profesional su empleo es muy limitado y sólo se llega a utilizar para 
efectos especiales. por ejemplo. cuando en una radio-novela se quiere simular u:ia conversación telefónica. 

La impedancia de este micrófono d~pende casi exclusivamente de la resistencia del carbón por lo 
que apenas llega a unas cuantas decenas de ohms. 

1.8 MICRÓFONO DE CRISTAL 

El micrófono de cristal tiene como trnnsductor un elemento piezo·e!écttico. el cual como se sabe. 
tiene la propicdnd de convenir las variaciones de presión l!n vnriaciones de fuerza electromotriz. esta 
transformnción se produce en caras diametralmente opuestas entre sí. 

En fonnn esquemática. figura l .8.1 .. el micrófono de crist;;il está formado por un receptáculo. 
generalmente de pl<istico. que contiene un diafragma que es el encargado de ll:var el cristal y por lo tanto de 
sensa.r las variaciones de presión. en donde. en caras diatnetralmente opuesus aparecen las variaciones de 
fuerza electromotriz que constituyen la señal deseada. 

Cristal 

Figura 1.8.1 .. Diagrama esquemático del micrófono de cristal. 

Este micrófono no necesita fuente de alimentación externa. ya que la transformación de energia 
mecánic:l en eléctrica se produce por tas propiedades del cristal. El cristal puede ser de sal de Rochelle o de 
algún tipo de cerámica que tenga las mismas propiedades de transformación de energía. 

Estos micrófonos son ideales para comunicadores. aparatos auditivos. máquinas de dictado~ sistemas 
de sonorización y muchos otros servicios. 
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Este micrófono tiene una mejor respuesta en altas frecuencias que el micrófono de carbón9 

extendiéndose hasta los 7000 u 8000 Hz y su salida en voltaje es considerablemente más alta debido a su 
impedancia eléctrica que es sumamente elevada. alcanzando varias decenas de miles de ohms. En la figura 
1.8.2 .• se muestra la respuesta en frecuencia típica de un micrófono de cristal. 

ü5 e o/ 

~~:._.,_ 
.s ~ : .,. 
ºzoOJUO !00!7 d;) JOOO .ffOOO~ 

Figura 1.8.2. Respuesta en frecuencia tipica de un micrófono de cristal. 

1.9 MICRÓFONO MAGNÉTICO 

Le damos el nombre de micrófonos magnéticos a aquellos transductores acústico-eléctricos. cuyo 
principio de operación se basa en la generación de fuerzas electromotrices producidas por el cone de lineas de 
fuerza de un conductor eléctrico. 

Si se coloca una bobina dentro del campo magnético de un imán permanente. el movimiento del 
conductor dentro del campo generará una fuerza electromotriz. Si dicho movimiento es producido por una 
seflal acústica captada por un diafragma. es evidente que la señal eléctrica estará relacionada con el 
movimiento producido por la sel'\al acústica. El dispositivo está mostrado en fonna esquemática en la figura 
1.9.1. 

l~on 

1' 

Figura 1.9.1. Diagrama esquemático de un micrófono de bobina mó'\·il. 

La señal proporcionada por este micrófono dependerá de la fuerza magnética del imán. del número 
de vueltas de la bobina así como de la sef'lal acüstica aplicada. La impedancia dependerá de la inductancia de 
la bobina y la respuesta en altas frecuencias será dependiente de la masa que se tiene que mover. Esto genera 
una situación de compromiso. ya que si se quiere una señal alta. se deberá sacrificar la respuesta en altas 
frecuencias. consecuentemente una mejor respuesta en frecuencia que se consigue reduciendo Ja masa de la 
bobina.. tiene como consecuencia una menor salida eléctrica. En Ja figura 1.9.:::! .• se muestra una curva tfpica 
de respuesta en frecuencia de este tipo de micrófono que recibe el nombre panicular de micrófono de bobina 
móviL 
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Figura 1.9.2. Respuesta en frecuencia tipica de un micrófono de bobina móvil. 

Una variante de este micrófono de bobina móvil es el llamado micrófono de cinta. en el que el 
diafragma esta fonnado por una delgadisima cinta de aluminio (para. reducir la masa). que se sitúa dentro de 
un ca.mpo magnético poderoso. De esta manera. la cinta. al moverse dentro de dicho campo magnético. 
debido a la aplicación de una señal acústica. genera una fuerza electromotriz. En la figura 1.9.3 .• se muestra 
en forma esquemdtica la disposición de los elementos mds imponantes del micrófono de cinta. 

La impedancia de este micrófono es sumamente reducida. de unos cuantos milésimos de ohm y la 
fuerza electromotriz producida también es sumamente pequeñ::1.. aunque la corriente es relativamente grande. 

¡·------

1 R~ 

]~L 
-·¡··· 

r.i-;;-"-::;n 
Figura J.9.3. Diagrama esquemático de un micrófono de cinta. 

Estas condiciones hacen que el micrófono de cinta no pueda opernrse en su fonna natural. Para su 
empleo se requiere de un transformador de acoplamiento que al mismo tiempo que eleva el voltaje producido 
eleva la impedancia hasta valores que puedan manejarse con relativa facilidad (250 ohms. fracciones de 
milivolt). 

Estos micrófonos se usan en trab.:ijos profesionales de meg:ifonia. y l.!n estudios de radiodifusión y 
televisión. 

Aunque la masa del diafragma (cinta de aluminio) no es ningún impedimento pnictico para 
responder a altas frecuencias. debido a la bajisíma impedancia interna. la corriente generada por el corte de 
las líneas de fuerza alcanza valores sumamente elevados y genera una fuerza contra-electromotriz que se 
opone ni movimiento del conductor que le da origen. por lo tanto~ cuando la frecuencia es ;:ilta (mayor de 
15000 Hz) se reduce y aun se llega a impedir el movimiento de la cinta. por lo que dicho movimiento está 
limitado a estos valores. 

1.10 MICRÓFONO DE CONDE:.'liSADOR 

En su 01cepción más general. un condensador está fonnado por dos conductores separados por un 
dieléctrico. La capacidad del condensador- depende del tamai\o de los conductores. la separa.ción entre ellos y 
del tipo del dieh!ctrico empleado. 
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Si los conductores est;in formados por líiminas sumam..:nte delgcidas y el dieléctrico es el aire. en una 
configuración como la mostrada en la figura \.\O.\ .• y si ademas una de las placas se detbnna debido a la 
aplicación de una onda acústica. la variación de la posición de \a placa ocasionara una variución en la 
c:ipacidad del condensador. por lo rnnto. si se aplica una diferencia de potencial. se producir:l. una variación 
en la c::irga y consecut!ntcme:ne un transporte de cargas ehkrricas. por lo que tendremos un dispositivo que Sr.! 

conoce con el nombre de micrófono de condensador. debido a que la variación de la presión origina un::i 
variación de capacidad. 

Conden::cdor 

Arr.plificcdor 

-~-----=··-·º~>,-------

---:1···1:f----------
Figura 1.10.1. Diagr:ima esquemático de un micrófono de condens:.1dor. 

El micrófono de condensador proporcion.:i una seflal sur:1amente pequeña. debido principalmente a. 
que la capacidad utilizada es de un valor muy bajo. por lo tanto se requiere ..:! empleo de un amplificador que 
eleve la sei\al a un nivd fó.ciimente munejablt!. Al mismo tit:mpo. el amplificador opera como un acoplador 
de impedancias. ya que la imFedancia del condensador es su1namente elevada. En la prd.ctica. el amplificador 
(pre-amplificndor) forma pan.: inte:;ral del micrófono. 

Esti: tipo de micrO(or.o~ d=i.Jas sus caracteristi..:=is son u:ilizados :!:'\ m~dicionc.5 acústicas como son 
para ecualizar un recinto. me..:!ir o:! ticmpo di:! re\.erbl..':-ación entre u;;ros. 

Con d empleo .:!el pre-.1mplitlcador. el micrófono .Je cond..::isa..ior pueJ~ entre:;ar se1i.ales 
relativamente altas par:i un micrut"...:mu. L"n;.i 1;,imina ITil.:talic:i . .:ictuando con10 n1e111brana. correctamente 
dis..:ñ.aJa pcrrnit~ manejar t.-.:.::.;cnci;.is pr:ictk;,imcnte d..: cualqu1:!r valor. por lo que es un micrófono de un 
exczlente ancho de banda. En l:i fi:;ur:J. l. I 0.2 .. sc lllUt!Stra la respuesta cn frcc• .. 11;:ncia tipic:J. de: un micrófono 
de condc:nsador. 

~~~ 
::~~,. 

"fa :oc zc:i .. .:J:J ·.ccc .-c~:J :aca ;ce_-: ::::ia H:z. 

Figur:1 1.10.::. Rc!<tpucsta en frecuencia tipica de un micrófono de condensador. 

1.11 DIAGRAMA POLAR DE C..\.~IPO 

El diagr;ima pobr dc C'1mpo·cs uno. rcrr\!s~nt:ición en la que se c:mplc::.in co ... "lrdl!n;Jdas polares. para 
mostrar la magnitud de: una c:intidad en un:J f'I toJ~s las dirccccionc:s. 360 gr.iJos alr\!'dr.:dor Ji: un punto dado. 
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Los dibujos polares se usan para mostrar la representación direccional de micrófonos. alta"oces y otros 
de1nentos que tienen características adicionales. para conocer su patrón de captación. El término diagrmna de 
campo se usa también para denottlr las cualidades direccionales: sin emb;:irgo. puede us;;irsc cualquier término 
indistintamente. En algunos casos se usa el tCnnino diagrama o caractcristica direccional. El término campo 
libre indica que el ele1nento bajo prueba se encuentra en el espacio libre. en un drca libre de obstdculos y 
reflexiones. tal como puede encontrarse en el aire libre o en una c;imara anccoica. L.:is representaciones 
polares se usan también en Ja medida Je campos magn¿licos muchos elementos elCctricos que no tienen 
propiedtldt:s acUsticas. En Ja figura 1. 1 1. 1 .• se muestran dibujos polares o dbgramas de campo. En la figura 
J. l t. l a .. se presenta un diagr::ima de campo p:ira micrófonos Jel grupo cristal. dintlmicos (bobina móvil). de 
condensador_ de carbón t!léctrico de frccut!ncia modulada. 

Figura 1.11-la. Representación de dia~ramas de campo. 

En la figura 1.11.lb ... se ilustra una repre:sC'ntación semi-direccional obtenida con un micrófono de 
diagrama de campo ajustabk:. El micrófono es direccional a la.s frecuencias rn;is altas. pt:ro no es direccional a 
las frecuencias bajas. 

•
·~· ... ~· 

~··· " . . 

,-,--~ .. ·· 

Figura 1.11.1 b. Representación dc diagramas de cumpo omnh.Jircccinnal. 

L;i rcprcsl.!nt.:iciun bidin:cdonal ubtC":iiJa con un microt"•''hJ ...!.: .:int.1 SI-' :nw:~t!':.i. .:n la figura 1.1 1.1 c. 
El microfono es es..:ncialmcntc inl.!tic;::i...:: ;:iar::i ..:::ipt:lr la1t.:ral1n~nti.:. Este Ji.::.:;r;:im;i :sc cono..:.: :;..:ncralinl.!nh! como 
diagra1na de campo en forma de ocho. 

Fi~ur:t 1.1 t.lc. Rcprcscnt:11:i1"1n de dia!!r:tmus e.Je c;1mpo bidireccional. 
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La reprt:sentadón para un mic:-ófono unidireccional. llamada diagr:.ima cardioide. se :nuestra en la 
figura 1.1 1.1 d. E!\.isten micrófonos que penniten variar el diagrama Je campo para ah:anzar casi ¡;ualquier 
situaciOn ~ qui;: indu~ c;:n Je una forrna u otra todas las representacion~s precedentes. 

'""" 
Figura 1.11.td. Representación de diagramas de campo unidireccional o cardioidc 

1.1::? ECUALIZA.CIÓ['; DE l:N RECINTO ACÚSTICO 

La escucha idónea de nuestras melodías preferidas. ya se:i en dire::!o o gr:iba.:!a:;. no depende 
solamente de la calidad de la orquesta. del grupo o de la grabación y del equipo de reproducción. sino en gran 
porcentaje depende del lugar di! ~:::.:ucha. de que la sal::i donde tiene lug:ir la im;:-;:rct:i.ción esté acondicionada 
en fonna conveniente. 

Existen diversos ml!todus para la ecualización de un recinto. en esta sección se ?resentan tres y se 
planteara uno para el usu ..:id an::iizador de :=;e="'.ales de audio. que c:s d propós¡:o dd pre:;i;:nte rrabajo. Antes 
de describir dicilos ml!todus es :mpunant..:: rccordur algunos conccptos y saber e"n que fonna trabaja el oído 
humano ya que esto nos .:i~uJar:i .:i e-ntcnder mejor el proceso de ecualización de! recinto. 

MECA:"ISMO DE AL'DICIÓ'-

Si l.!n un recinto m;is o :-:i..:nos silencioso se produce una señal Je- 1.000 Hz. :.i un ni'- .!I que pennita 
claramente su audición ~ f:'L'Sti:rk-.nncntt! se n:J.uce gradualtnente la intensiJ.:JJ. ::..: alc;:::mz::r:1 ci nt" el en el '-llll.! 
la scfü1l dejar:i de ~scuch.::.rsc .:n . .:.n~uc: JiC:10 nh el no seo d mismo para todas la5 personas. A e::. te valor se le 
11.:ima umbral de audibilid;:iJ y para la m;:i~ori.i de los cosos es dd ordt:n Je :o micro Pasc.::.ir;:s t O dBs ). 

Par.i encontrar el limite inferior de audición y el límite supt!rior de ;:iudibilidad. se p;inir:i del valor 
del umbral de audibilidaJ. ;:iplic:ir:J.n la mtnima intensidad requl!riJ.a para qut.: 'i~:l audible. entl'llCt.:S si con d 
valor correspondiente al umbral •. :ie audibilidad reducimos la frccul!ncia. es Jc:cir. en lu:;.;ir Je prm.lucir 1.000 
Hz producimos 950 Hz. percibiremos claramente el cambio de fr1:cucnci;;i. pt.:ro si \;J. s..:::;.u1mu-; rcducicndn 
gr:u..iualmcntc llcgar:i el momento l!n que dejaremos de percibirla. sin embargo. si aum<!nt;:i.rr.os d nivel de la 
señ::il vohercmos a escu¡;harla. lo cu::il significa qui! par:i esta nueva frecuencia se rcquit:rc de mayor 
intensidad para que resulte :iudibie. 

Si rcpt!tinios la prud-.a .. 1lll.lra a partir Jr.! esta nueva frecucnci3 enct'ntrarcmos un~1 -:;itu.ición similar. 
llc;nr.i el moml!nto en qu.: la nuc:·.·;i frci:u:.:ncia dl!jar:i de .:scucharse y p¡tra vol" e ria a oir s~ n.:quit.:rc un nU!!'\'O 
incremento de señal. 
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E:,ta situ;:iciún puede n:pi:tirse v;:irias vec~s y en cnd:i caso s~ :;!ncomr:ir:i qu:! h::i. mc:did:i qut: se reduce 
la frecui:ncia se requiere mayor cnergia para poder captar la señal. hast:i que se lle;;o. a una frecuencia en que. 
por mas que se ;:iumentc la em:rgia. la set"Jal ya no se percibe. Se J.icc c:ntonces que se ha llc:g:ido al límite 
inicrior di: l:.i audición. 

Si esta prueba la n:aliz::imos nuevo.mente. pero en lug::i.r de ri:dudr la frec:.11.."ncb. la incrementamos. es 
dl!::ir. p:is::imos sucesivamente ~or 1-500 Hz.. ::?.000 Hz. etc. encontr:l.r.:mos una situ;:ición similar a la 
mencionada anterionnc:me y emvnces habremos llegado al limite superk1r de aui.Jibilid.;id. 

Lo anterior nos indica que nuestro oído tiene un limite para recibir las J.ifer:!:::cs frecuencias y que 
ademas no las c:ipt;:i tod;:is con lil misma intcnsid:id. en otr:is palabras. d oido th!r..: un ani.;ho Je banda 
limit::ido y su rcspuest;:i en función de la frecuencia no es lineal. 

Supongamos qut: :!Stamos ;:iplic::mdo un;:i señ::il Je 1.000 Hz. con la mínima imensiJ.:iJ req:1i!rida p:lra 
qui! se:t audibli;: y que para lograr t:sto aplic::imos una potenci;:i di! 0.1 \V. Ahora. sin .:::imbiar la frecuencia. 
dupliquemos la intensidad. es decir. pasemos de 0.1 W a 0.2 W. C;:ipt.aremos clar:i.rr:.:me el incremento de 
intensidad. pero si volvemos a incrernt:ntar otro 0.1 W, pasando a 0.3 W. se not;:id un cambio muy ligero en 
la intensidad. L'n nue'. n incremento de 0.1 \V pasara tomlme:-lte ues:..ipercibido. 

Si la enl!r_;;i::i aplicada es de 0 . .5 W, para not::ir un cambio en la intensidad requiero! J.uplic:ir l:i encrgia. 
es decir. pasar de 0.5 a 1 \V. Los cambios mínimos pt!rceptibles ~eneraimentc requi:!:-:!n que la energia se 
duplique. 

Debido a este comport::imiento del oído respecto a la intensid::id. se utiliz:i -el concepto decibel. de 
esta manera. los cambios en decibetes representan aproxim::id::imente los cambios en ia :Sensación ;iuditiv<l. 

Estas condiciones están representadas gr.3tic:J.mente en la figur:i 1.1 ::?._ ccnoc:ct::is como curvas de 
Fletcher·~tunsin. por haber sido ellos los primeros que hicieron la investigación correspondiente. 
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Fi;!Uru. t.t~.t Rcprcsenración g,r:Hica e.Je h1 respuesta en frecuencia del nidn 

Si qucrcml1~ t.:ni.:nntrar una cxplic~1i.:iú11 a cstc cmnp,1na111h:ntíl debc1n0s an.1li.:~r l.1 t"l_1n11.1 en qw.: cst:i 
cr,nstimido d nii.Jo hum;:inn. 



El oido humano. p:ira su ~studio. st! h.:i dividido en eres panes qu;;! son; oido i;!.Xtc~v. oido m!i!dio y 
o ido in remo cor:io s~ mUt:stra li!n la Jig.ura 1.1 :::..::. 

Did• 
~ ..... / 

Figura 1.1:?.:? El oído humano 

C,U•&Lt!'S 
""l::C ... •CIHCl.ILAl'll!~ 

En Ja figur.il. J.l:!.3. se muestra unu representación c:-squemti.tica del mismo oido mostrando Jas pan:es 
que le componen desd:.: : . .m punto de vista mas general. 

Figura 1.1:? • .J Diagram:.1 equivalente 

:?1 



El oido externo estu fom1ado pur el p<.lbeih.rn ,.,h: la oreja y i!l conducto auJ.i:ivo exterr.o. El pabellón 
de la oreja sin e para conducir las señales acustic:is hacia el conducto auditivo ext.:mo y ;isi lograr que una 
mayor cantidad de energia incida en i!ste. Los primeros sistemas de a~ Ul.fa auditiva consistian en unos 
dispositivos de boca ancha cuyo di:imetro se ib:::i rcJuciendo hasto acomodurs<.! en t!l conducto auditivo 
externo para llevar una mayor cantidaJ di! ent!r,:;.iJ acUstica. En la acn.:aiidad. cuando queremos tener una 
mc:jor audición. se acosrumbra colocar una mano aln:i...it!dor Jd pabe:!.jn Je la oreja para incrementar la 
c:intidad de energia que se: recibe. 

El conducto auditivo externo es un tubito de aproximo.damente 3 cms. lo que lo ha.:e resonante a 
frecuencias del ordl!n de 3.500 Hz y es !!l responsable del incremento en la sensibilidad del oido de esta 
región. Cu:J.ndo el conducto auditivo externo resuena :.!n otra frecuencia. debido a su .:onfig'..l:-ación panicular. 
Se! suel-.?n prescnt<Jr fenómt!nos en <Jlgunas ocasiones dcs..-tgradablc. como l!n aqut:!las person:is J. quienes les c!S 
sumamente molesto el sonido del papel ..:elofün en que vit:nen envut.:ltas algunas golosin:is . . . 

El conducto audJ.tivo externo termina en la membrana timptlnica. y justa.mente ::ihí comienza el oído 
medio. 

El oido medio está fom1ado por una cadena de huesillos. que! por su fonn::i. ha:i recibido los nombres 
de: martillo. yunque y estribo. Además el oído medio se comunica al exterior m::diante la trompa de 
Eustaquio. que c!S un pequeño conducto que tennina l!n la c::ividad de las fosas nasalc!s. 

Los huesillos son los rcsponsablt:s del comportamiento logarim1ico del oiJo hur.1ano. ya qut: de la 
superficie de contacto entre el marti1to y el yunque. depende la transmisión de e:ie:-f;!:l de! oido externo al 
oido interno y de t:sta superficie de contacto vari::i dependiendo de la intensidad de !;J. mismJ. s..::1a.L ya que si 
es débil dicha superficie es mayor cuando l:l intensidad aumenta. Si la intensidad es muy grande. mayor de 90 
dBs. los huesillos se separan y la tr;insmisiün se efectt.i.a t.i.nicamente por el aire que lknJ. d oiJo medio con Jo 
que se reduce la cantidad de energía [ransmitida. 

Por su parte. la tromp:l de Eustaquio sirve para nivelar la presión dentro del oído medio con la 
presión dd exterior y de esta maner::i sólo las variaciones son capt;:id:ls por d oido. 

Et oido medio tcnnina en la ventana oval. 1!11 :a cual se apo~a el estribo. el C:!.ll tr:msmite !;J. energia 
o.l oido interno. 

El oído interno está formado por el caracol. que es un hueso que tiene In for.n:'.1 de un caracol. está. 
llc!no de un liquido y dcmro de él se encuentran el órgano de Corti. El órgano .:ie Coni es un conjunto di! 
tennin.iles nerviosas. las cuaks. cuando rcciben una e:-..:cit::.cilin tran~mitida por el ...... :Je• medio. vibran de 
acuerdo a su tamaf\o. es decir. las grandes dt!ICctan las bajas th:i.:ucncias. en tnnto qu:! '.::i:. pe~ue:las sigut:n las 
vibraciones de l::is altas frecuencias. Si la frecuencia l!S demasiado baj:J. o demasiado :ilta. no ..::orrespondcrá a 
ninguna de las tenninalcs nerviosas y por lo tanto ninguna vibrara. Estas vibraciones gtmer:in corriente 
nen·iosas que! en el cerebro producen ia .:;ensacion Uc sonido. 

De esta manera se expiica actualmente la carnctcristica logaritmica. la rcspul!sta i;;:~ frecuencia y los 
limitc!s superior e inferior del oído humano. 

EQl:IPO :-iECESAIUO r.,R.-\ ECUALIZAR u~ RECJ,,.TU 

El cquiro nci:c.sarin para l.!'f~ctuar la c:cualizaci,in Jt: un recinto con~t.¡ prindpalmentc Je un 
gcncra1.h,r Je ru11.h .. 1. un ccm1li..-:<Jdor. un amplilicador. un .1lt¡nnl'... un mii.:rofono ~ un .1n~1liz.::Jor Je sonido. A 
continu.1..:ión sc Jc!i~ribirán bn.!'\.Cl1lt:ntc UidlllS \!lemcnto~ .. 



GE:"ERADOR DE Rt.:IDO 

L·no de los principales componentes dd equipo para la mcdición es el generador de ruido. Para la 
ecualización de un recinto S\! h3n utilizaJo diferentes tipos d:::' gen~radores. tales como el g~nerador de 
impubos. el sinusoid:..il y el ruido ale.uorio. 

La señal variable con el tie:11po utilizada para medir las caracterbticas .:i.cústi~as de un recinto es d 
impulso. El instrumc:nto utilizado er. la realización dt! estas medid:i..s se denomina Gent!rador de Impulsos y se 
trata de un emisor .:ie pulsos positi .. os (similar a una función cost:no eh:vac.Ja al cuadrado ) de frecuencia 
variable entre -+O Hz y 1 O kHz y c0~ '..lna velocidad.;!;? repetición d~ 0.3 a l O pulsos por segundo. debido .i. que 
el pulso .:s de .:or.;i.. .Jur~cion y su r:-~riodo ~s muy p~queño no es ¡::osible .:x1;itar roCos Jos modos de vibración 
del recinto. obteni~ndose .:isi lecturas .. unbigu::is. La :i:;Lira 1.1 :::...+ muestra l:is distintas fom1as de onda que se 
obtienen y dc las que se puede ,)btenl.!r inr"orm:!ción import:ir.tc. Por ejemplo. se puede compar:ir las 
polaridades de los :ilt;l\ uczs izquic::-do y Jl!ri:cho .:id ··'\voofo:-·· con la del .. t'\.,, <!~!er··. Si: pueden estudiar 
algunos l!fectos acústicos "1e la sala como d eco. por vibraciones ~ntre dos supt:rflcies paralel;:is. d i:co de las 
paredes fronto.les. later:tles. etc. Incluso se puedl!n mo::dir las pt!:-diC:is de transmisión. 

Figura t.1=.-i. Dift:rcntes form~s de onda 

L.l rc::>pu.:sra en fr.-.:i.:ui.:ncia di: un amplific.:Jdor s..: pui:J_.- 711<.:dir proporci1.:m:.rndo una onda sinusoidal 
c:n la emrada. ¡:-roc:!dl!ntc de un gcnc:-adllí y midi<.!:~J."'! 1.i salida .l ..::t.:n:ntcs fn:cu~:h:ias. Al.=;o parccili.o puede 
aplicurs..: al i:studio de un recinto. si bien el mC:toJu no resulta f.i.:il al no dispon~r el r..:cinto de puntos di! ·
cntradu y salid.:i. ··de sei\al e' como d l!jcmplo del ampliricadnr ). ~v obst;:mtc se pucd..: e~dc;:ir .!'I volumen del 
aire del recinto ClJn una fuente sonor:i ( altavoz ) y compr,)r:i.:- l!I result::!.do con ~m micrófono sinw.do ~n 
cu~:h.¡uk·:- p:ir.:: dd rec:r.t...1. Cor. e~:c> .;e tir.::~I.! ~ma i·i..:;1 Je lo y;.:;: L'l..::Jrn: .:ntr..: !;i~ ;:er.11:n.ii.-.:.,; .J:: ··t!ntr~..!.:i. y 
saii.J:i ·- .-\. pi:s,¡r di: 4ui: i:si.:J.S !111.!Ji...:;oth:s tk·nt:n :.rn '~1lur lin~it;!..: ..... pc:-mitl.!!l l.!fi.:c;u..lr ;:r~Iic~b .Ji: Ja rcspul!~ta 
en frcct:.:ncia d..: la sala como SI.! mur..:str.:i. en la li:;ur:i 1. 12.5. 

Ficura 1.1:?.5. Rc~p11c:i-1a en frccucn'"·h1 de una"'ª'ª 

:!.3 



L'n generador de ruido aleatorio es un dispositi' o que produce una si!r,al ~l~ctrica de ruido di: gran 
amplitud. Con la fuente de ruido ~11t:a1orio ( ruido rosa o ruido blanco ) se da una m01). or veracidad a la lectura 
ya que las carac'tcristicas del ruido rosa son qut!' posee id¿mic:i c:nergíil por octav:J. ( el ruido blnnco posee 
iguill energia por Hertz ) y proporciona una respuesta plana sobre una grtlfica log:::irttmica que es la usada 
normalmente en audio. El generador de ruido aleatorio es conectado a un amplificador y las mc:diciones se 
realizan con un micrófono omnidireccional que está conectado a un analizador de sen.alc!s en tiempo real. Este 
tipo de ruido es útil para realizar ensayos acústicos. de alt;ivoces. micrófonos. filtros. etc. 

ECIJALIZADOR 

En est:ncia. un ecualizndor es un conjunto de filtros de paso banda que cubren d espectro de 
audio frecuencia. aumentando o reduciendo el .nivel en cada banda modificando la respuest:l en frecuencia del 
sistema hasta conseguir la respuesta tot:il deseada. Amplificar. pues . las zonas de frecuencia donde exista 
atenuación por el local y atenuar aqu¿llas c:n que haya excesiva ganancia. sonora nos conducir;;i. dicho en 
fonna m:is simple. a la igualación acú.stica del local. Observemos que la finalidad primordial de la 
ecualización es corregir las deficiencias acústicas del recinto de escucha. igualando las irregularidades que se 
presenten y tratando de conseguir que la respues[a total del sistema sea la que nos interesa. Dt!bemos notar 
aqui que t!sta respul.!sta acUstka total buscada puede no ser neutro ( es decir. aqudla que proporcione la 
misma ganancia a cualquier frecuencia ) sino que se deseen obtenc.:r ciertas ton:ilidadc.:s específicas 
acenruando o moderando los modos acú.sticos del recinto. 

A.'1PLIFICADOR 

Las fuentes de ser,al utilizadas en alta fidelidad ( micrófonos. sintonizaúort!s. etc. ) emre:.!an un nivd 
do! salida muy bajo. comprendido en el rango de los milivolts. Estos niveles rcsultJ.n. en cualquier caso, 
insuficientes para t:Xcitar a los transductores finalt:"s del sistema (los altavoces }. Si a est.:'I 5t! le une l;i bajísima 
sensibilidad di: estos transductores. que sólo transfonniln en energía acUstic;i una minima p~ute de la energia 
recibida y la rcspuest:i lo~:.tricmica del oído humano a la intt:nsidad sonora. se e'pli..:a la nccr.:sid:id de 
.:ii:;pon.:r- Je un elem..:nto ..!..: .unpliticación. Pc.!ro aún mjs. las pcculiarid;.iJ..:s Je l~1s Jh ..-:-5;is l°u;..::1•..:s Je scr1al. 
di!' lns s;;ibs de escucha y alt;;ivoccs. ;;isi como gustos particulares de c:id;i O). ente. l"•blig:in no solo a l;;i 
.implifü.:;ición Je 1"1 scri"11 original. sino a su mo<litic.ación o corn.:cciún en mu). .j¡, crso::. :;..:millo~. 

El dispositivo mas común utilizado en la alta tid!!lid<ld para realiz.ar todas c!stas misiones y que 
constituye el ·· centro de control ·• de todo el sistema. recibe el nombre de.: amplitic:iJL"r inte:;rado. Estl! 
:!!~me~to reúne. en una piez:l. :il menos dos ilparatos mús simples: el prt!-.lmplific;ll.fnr ~ .:l .im~ ... !ir:..:..iJnr. 

ALTAVOCES 

El alt:i' oz l!S d demento que transforma en sl!i\al acústica la sc:ial d..:ctric.1. Es pl."•r tanto un 
transductor electroacústico y el deml!nto más importante di! toda la cadena de: alta tiJ~itJ;iJ 1. Hi-Fi ). por lo 
que.:. c.:n ..:! momc.:nto Ji: adquirir un equipo. se le debe prestar ma~or atención!- la ma).or p.1n..: Jt.:I pr..:supucsto 
disponible. 

Existen actualmente varios tipos Je altavoces: elt!ctrodin:imicns. electrostático ... ;:-11.!'ZC'ch!ctricns. etc .. 
es mu). dificil qui! un solo altavoz pueda reproducir toJa la g:ima Je frecuencias .:n:Jil ... ks. per lo que se 
n:curr..: a un sistema di! v;;irios ;iltavoccs (a veces de distintos tipos ) con t!l fin de qut.: c.::J;1 uno reproduzca la 
g:lma Je frecuencias aprc1piadas a sus caro.ctcristicas. La Uistnbuciún de las gam:-is 1...k frt!..:ul!ncia-; a rl!producir 
!.J ;:f::~:u..in los filtros J¡, isorcs 1.k frccui.:ncias qui.: nonnalmcnt~ se haltin l!n t.!! intcril•r J.: 1.t caía. Tarnbit!n 
pul.!1.k:i ;.:!'tar 1ntc:rcalado~ en l!I ampliticadur. lu que si.: ~onncc por sist..:ma di! h1an1plit"ic~..:il'll. l.!':1- d qu\.!' c.ada 
alr:n c1z ;.:s =ilimcntadn por 'iU propio ampliticador. que lkva asociado un Ji, 1sor de frcc~::.:!1..:ia:-. 



MICRÓFONO 

Los micrófonos ~orno va hemos visto. tn:msducen una sc:ñi1I acústica a un:J. sei\al ehktrica. Se hace 
mención de esrc demento por ciuc: forma pane del equipo neces¡irio para la ecuaiización de un recinto. pero 
i;!ste tema ya ha sido trarn.do r!n la sección 1.8 por lo que pasaremos al siguiente c:lemenro. 

ANALIZADOR DE AUDIO 

Aunque la medid:i del tiempo de reverberación no es lo mri.s imponante. si resulta un bul!n comienzo 
para conocer las caracteristicas .icilsticas de un recinto. Existen equipos para realizar dichas mediciones. pero 
lo mtls importantes son: el analizador de ~iempo real ::- el sónometro. el primero es un instrumento utilizado en 
el análisis Je la b;;mda de audio y el sónomerro es uriliz:ido para la medida de los niveles de intensidad. 

MÉTODOS P.-'l.RA ECUALIZAR VN RECINTO 

La ecualiz:ición de un recinto d:!terminado pu:!de realiz.arsc como Jo muesrr.a la figura l. t:::.6. Un 
mi.!todo simple consiste en aplicar una señal de ruido :-esa. conveniente filtrada. a un amplific:::idor lineal qut! 
alimenta a un alt;;ivoz de referencia. 

f...Jcnera...:.or 
de 

ruido rosa 
Filtros 

~ crofóno 
Alta .. oz 

Fi:_:ur;.i 1.1~.6. Primer métc.Uo de ccu.aliz:.lciún de un recinto 

C1.m d comnutador en l;i posi.::on l se le:;: :!:1 d sónomi.:tro !!l nivel .Ji.: prcsiün sunora producido; 
luego pas41ndo el conmutador a. la posición 2. se ajusta el ecualiz;Jdor l101sra obtener en el sónometro el valor 
deseado. Repitiendo el proceso varias veces hasta ..::ubrir la band::i de audiofrecuenci;i obtendremos el 
rcsuh:i.do buscado. El conjt:nt1." de v.;i¡,, .. ;:s .._)bt.:~i.!~i~ .:.':1 e! con:~~ut:tdor :.!:1 Ja pn~i.;;._;n ! no-; J~1r:i. una idi.:a dc 
l~ n:sr-uc::-t:i -:n frcc:Jc:ic::i dd n:c:int\"l 

En la ccualizaciún de un recinto lo ideal ..:s urilizar filtros asuciudos al gt:nt!rador Je- ruid'°"" alc¡,¡lorio. 
que coincida lo mas pu'iibh: con d t:cuo.liz~u.!0r. Im:luso. en 'e~ dr.: los filtros . se pui.:dc t:mplear otro 
ecualizador idCnticn. en t!I quc se do.!)·.! sOlo una banJa con g::n:mcia mtlxirn;.i y liJs d\.!'n1as complc;:tamentc 
anul.!das. r\si sabren1os. en Ja posici0n 1 del comnutaJL,r. d ni\. d di;: presión sonora qui;: prol..ÍUC:.! Jicha banda 
de th::.:'.:t:ncias c:n nuestro recinto. Ri:pitit:nd0 .!I proc.::so en cada una t.Jc las bandas tenernos el rc::.ult~Jo total. 
Oc!:.,c1:1.b mcncionar. nu obstante. algt.Jlh''i de '\'' incL•n,cnicntes '4.UC presenta i;:stc -;j.s1.:rna tan .J.pari:ntc::mc:nte 
sin1pl.!'. En primer lug:.ir. por muy bueno qul! si:.1 d t!C:Jaliz;;11...Ior. nunca sera un filtr\' Je pa!'!ll b:mUa pcrfocto. 
i;:s decir. dcjar:1 pusar algo de r.!nerg.ia Je:: las b<Jndas aJyaccnt~!i. Por 0tra parte. no pns..:crá igual g:mancia en 
toda la b¡mda. sino qui;: la frccucncia cemral de la mi5-ma sera la qur.!. en gcnc:ral. se amplitiqur.! u ah::núc más. 
Y por úhimo. el realizar el an:ilisis banda tras bar.da n1.1$ impide observar hJ qui: ocurre al n:sto di:l cspcctro 
cuando i;!Stamos trabajando con 1.kti:nninaJa zona Je t"ri.:c¡1em.:i•1s. 



El segundo mt!todo se ilustra en la tigura 1. 12. 7 .. donde nos apoyaremos en un analizador de tiempo 
real. que es muy ütil parn. estas aplko.c:iono::-s. en ella se puede apreciar la disposición de los elementos para 
una ecualización complet::i del recinto en tiempo real. 

u~nera or 
de 

ruido rosa 
Filtros Amplificador 

Figura t.12.í. Segundo método para ecualiz:Jr un recinto 

La seflal del generador se aplica integramenre al amplificador ( sin filtrarla ). Ahora. en la posición 
observamos en el analizador la respuesta del recinto. con sus cresms y valles. anees di! la ecualización. Al 
mover cada mando del ecualizador ( posición 2 ) notaremos el efecto que produce en la respuesta toral del 
sistema. El proceso es mucho mtls rápido que en el caso anterior y por supuesto. más completo y exacto. 

Lzas posiciones de los controll!s ..:!e! ecuzaliz::idor nos dan la inversa de la curva upic::i del salón. lo que 
nos valdr.i parza futuros trabajos acústicos ~n el mismo. 

Es preciso advenir de las limitaciones de cualquierza de esros dos metodos de ecualización: 

a) Tanto d sónomcrro como el micrófono empleados d~ben de ser de mdxima calidnd. par¡1 que no 
introduzcan deformaciones adidonales. Ambos transductores han de ser de tipo omnidircccional 
pura que integren el sonido dir;;!cto con las reflexiones en las superficit!s dd recinto. 

b) El altavoz de referencia ha de ser igualmt!'ntc de muy buena c::ilidad en cuanto a la line::ilid¡id de 
respuesta. uniformidad de ren,;Emienro a diversos niveles ell!ctril:os y factor de dircctividad. En 
general habra que introducir u:-::.l ecualizaciün para qw: dicho alt;:i,.oz proporcione respuesta 
lineal y convendrd. poset:r b sL!ridente infonn;:ición sobre su respul.!sta en c.:.irn..ira ant:coica para 
efectuar la.s correcciones que ;:-uecJ.:m necesitarse. De :ihora en :i.Je!Jntc. cu~ndo hablemos de<< 
altavoz de referencia>> entcr:.ie:-emos que es un rr;:insJu.::tor elc.::.::roacústiclJ ...:l-'11 estas 
caracrcristicas de line;:ilidad cr. :-espuest:l. lleve o no sistc:ma ,;k ecu~1lizaci(,)f1 propio para obtener 
estos tincs. 

e) La respuesta acústica obtenida es válida sólo para las condiciones en que se realiza ta prueba. es 
decir. para el local con las pe:-:;, ... "'nas. muchlcs. objetos rcn:stimic.:nto-;. tcmpe:-:uura. etc .. existentes 
en e! 1nomenro \ .. fo Ja prueba .. 

d) La respuesta es valida par:J. el lugar donde si: ha coloca.do d sünomc:tro o\!! micrófono. Distin[¡]s 
zonas del Joc::il dardn distintas r~spuesta.s. Será nc:ce;:sario re;ilizar pruebas en diversos puntos para 
dcfinir la ecualización medi;i ::i urilizar (o las ecu;iliz::iciones partii.:ularcs por zonas. en sistemas 
mas rctinzados ) .. En cualquier ..::iso. un ingenic:ro capacitado pucdc. salvo en lugares 
acúsricamt!ntc indomnbJ..:s. obr~nc.:r un<l ecualización suticicnre con rclativarnc:ncc pocas mc:didas 

e) La ecualización se ha rcaliz:J...;!..._, con el :J.lt<l'\ oz de rcfon:nciza. Al e o ka: ar los altavoc1.:s dctinirivos 
en la inst:ibción habrd que: compenszar la dc:sviación que introduzcan Jstos .. 

Si no tenemos inrcrCs en conoce:"' ~on detalle las car;:icteristic::is di!! recinto. bast=i efectuar un monrnjc 
como el de la figura 1. 12.8 para hallar la 'l"';!!'=puesta cornhinada sistema sola. De c!'ita mam:ra se: corrigen 
incluso las dcticiencias de los eh:mcntos J;;:! sistem;i .!- en csped.:il l..i~ dr.:: los altJ.\.OCt.:s. que son los 
compont.!ntcs md.s críticos. 



Figur:i 1.1::.s. Terc::~ método p:.ir:.i ecu:J.Jiz:ir un rec!nto 

H;iy ~ce :-ec::.ic=.:- ~:...:= e! ec:..:.:::.!~=::.Ccr ..;:iliz::.do ;::;u-:i :;!SOS fines es un ::::-:le:uo Ce .:ompt:::.s:ic:on de 
irr:;;uI;ir:¿::.C.:$ ;::::=;::::~ =.e !i! c~~::in::.:::ón Ei::.:m::i.'sab .• pe:-:> no J.eb~ em.pi=:....~e ;:n1r::. .::::-:-::::;!r J..::::!:c:os o 
c::::::.c:~ ~r:-:;'l.5:.!:::::z je les. .!!:::-:.;::::es :!:;:c::-:::.:.:::.::.sticos. >lo deb~. pues. p::::.s::.:-:::e que '.J:: .:::::..::ili=:lccr va .;J. 

subs:in~ !os ie:·e::::cs e::. :-e::;:ue~:::. e:: ::-~c:..:e::.::::i de '.!n m::li ait.'::ivoz. :::il ..:onc--~o. si ir:.:e:::.:..--:ios :un;:iific::ir 
exce~iv~e:·::i:e :.:.::::. b:.:-?.-:::. ;:!r.:. cc:i::::.:- ::ii::: .:!e:"ec:os. !o ;irob:it=ie es qce :.;.:::o cons:;:.:..-::=:s :iurr:e::.t:ir la 
distorsivn y de;;:-=..:.::: :a :-:::~F:.:~.s:::l .:.ei 3.is:.::-n::.. 

E:i. ~~:-:e:-:l! . ..:onvie:-:e ::~nace:- ~r.me:-= ::::is c:ir::lc:e:-!s;:ico..:;; del loc::ii y e::. :-...i:idón .ie es:is. e.s:coge:- los 
alt::ivoc:!Z ::.;::rc::i::..=:::s. L"::a -.·e= !r.sr.:i.l:!.=os le;:; :nismos. h:iy que ve:ific::ir e! :"..!::ic:ion::..-:::e:::o ..:or.::-:::o del 
sisi::!=:":::l :·· .;:-:::...:::.~:.::::.:-:~ :r.:..'!·;:-::..-::::::.e. 

:'\lltTODO A E:.'\lPLEAR 

E:: I::::. :::;·.:.:-:i l.!.:.~ ~e :nt.!e::=-=. '...ln ¿:::.~~:i de bloq:..:es que ¡:1rt:~C?:-::=. .;:! m:!::JC: ;:.:-:i c::::.i:J.H=:!.r un 
re:.::::no de ::iu.i!a ::u5c:J.n.i...:J iog:-:ir una =-~spue~:=. log:irir:n:c::. -e::rr:: :os :o H= y :es :o k..L!=. .:::.:.:1d~!'1t~ para la 
c:sc:..:.ch:i Ce =:.i::::.lq_cie:- :ipo de :nüsic:i. 

i 
¡-

.;.~~•:.::?...:~r 

~es::~:~ 
·j :-.tic'~o:";c~ 

. .:..::::. ... oz 

Fh;ur:J 1.1=.9. Oi:lg:r:J.m:l de bloques par:i la ec.u:iliZ!lción de ~n rccinro 

E;.::-:.!::..:.~ .:cr.s;.,~~ ~:: .:.;:::.:.:.:- ...::-:.:. :>e:':.:.. J.>! :-u:..:.~ r.::s.:.. e:..::- .l .:::.r::J.c:::::-:s::.:=. ;:ro;;.::;-..:. :: :;.!:-::::-!.J. :nis:-n;i 
intcnsh.i.:.i..! e:-: :el!~ :.::s ::;!~:.:;;;::-:..:::::s :i:..:..::'::i.:s. 

E! ;-;::-:~:-=:.:!ar i..: :-..::Jo :-c::::i. :ie .:cnec:::. ~ un :nóli:..:!o di: :;::¡,::-::.:.!;:. de !.:J. .::-:::-:.~ola .'.l ,¡ .. .:: .!::! line::.. y::i ~ut: 
l::i consob ::e:-::: .:.:-s ::~u::: ...:.: .!:-:.:-:::.1.b: ~:-:.::-::.1.i::. ':'~::J. m:c:-orC:-:o y e:-::.:-::.c.i:i .J.: :¡:-::;:=.... ::1 e;::::.: _::::::~ ::':t: !e;: ¡:uc::ic 
con:.::.::::.r e~:..:i;:-o ;:::-;:".!:-:.:~ \:~rno ;:ur e_!:::-:i;::·.:. rc~rud:..::::.cr di;: com;::.ic:.os. g~=::idcr::..:: ..:..: .:::.r.-'-!:e .Jb1r;::i:o. 

L.! 5.::.::...:::. .it: '."";"l.üni:or":!.:> ...iL! ia ..:::r:sul;:i ,;;t: .::Jr.\!c::i .J. un -ecu:iii=:iL.!or de i.:; .i.! Je:::. ..... ;. . .:: ..::i::.i io.! -e:-tc::.r:;:t 
de :.:um;::::-::;:l:" .:.:; ..:.!:-'!..:::::-:.:::::..$ :-· ::::-~..::.::::..Js .!:1. ia :-.:!:pu:.;::;:;:i -::: :Tt::::ii::-:c!::i dt:i re:.;::-::c. h::.si:::. 'i. . .:• . .:::.:: .i ·.;;-?:J. ·e:::-..!:-.i 
log:ir.'rr:i•:.:::. .::-t ::i =.cn:i ..:.: .!!:;"::~::-;:i sc:-:.cro :.:-::;::; ::!;pt:::::;'!.:::.d::.. !:l pt!:-:ib .., ;:-c:~:-tciórn..:~:::" .:.:.:::;i.::::.o:c .:i:.: la 
consol;i :h! ~:::1c:i :::-t i.:t ~c$;.::en je;: l kH.: -::-:. O -.:!S. ya ~u:: .¿::ti::::; d :-tivd de :.:::.iib:-=.c!On i..i:: :.:~~ .:on::oi~. 

L.J. ::::.:i..:::. .::.:.: ::c:.;.:.::.:::..:.u:- .;r-::.r:::.j .;1::-:-::::-tt.::l a un .:.:-;:::lirlc::.C.ur .::on !a :;r;::"':::.i i..il.! :-t.li...:..: #::s:i. y ::>o.! :;::iv1a .i 
ur: :nunitor ..:!:.: -.:.::..-::~o !ej::.:-:.., ._::e:: ::::..: :!:::::..:.:.::-trra ..:::::rro .Jd :-c::::-:.rn. 

E! 5.;~:...:~ ...:.::: ::-:.:r.::.::- s.;: .:::.:::.:i .:~n d :;:;:;~ó{Gno vm:oir..iir:.:::.:c:un:il ubic::....:..:: :::i. u:i. ;=:.:::.:~ ..id :-c::..:i::to. El 
mic~n(ono c::t.:i .:~r:;!:.;:::..i.J .:.! :l!'1.:i:::::::...:..:~ J..: ~.:~:lle·; J.:: .iud:u. d ..:u:..il s..: ..::-:.:.::.r;;:i ·..!..: :..~::.ii.:::.r l.1 sc~:.il 
mui:~rn.::..:.i.i:l. '..: :;.:.;:..:::. ,;;..; ..:ir~.::-. .:.:.::-:. ::-:.ir.:.:.;!..i i.: ::..: · i .JI..':! .:..i.:.i!..:::.t.inr. 



c_,r.:.o !.:i. :r..::d!C::0n ::s va!:==. p::.r.i d lu;;:ir dcn:.ie se ;:oivc~ ..::! m!c:-ofo:-:.o. S.I!:::. :i.e::::::irio re:liiz::.r 
prueb:i.s =:-:. ..!i"-e:-sos puntos p~ ¿;::!ni:- ~a c:c:.i;iliz=ición por =onas ¡Jar::~:.:.iares. En la :1g·.;..-=. ;.1:!.10 se mu~su:i 
;!! cqui~o :.i:i!!=Co y l:is .:one.o.:.iones =-~~:.ie~ci:is p'1r- la :::;:.i¡¡liz:ic:ón d~ :.m ;-e:.:into. 

P..10C:v10 .-:a "1ccu.o :::e 
:~~1"3C:::L S.a11U3 

Figur:i 1.1::.10. Equipo uciliz:.ido en la ecuuliz=ción d..:: un rcdnto 

C.:.:::: s.e~:il::ir que ?:J.r.l !e;;:-..:- :.in bue:-:. ;-e:::ulr:::.¿o ::n lo. :;::;:...!=.l:=:..:iJn j,:! ;-:::::::~= :::: ::::::::s~:-:o qu:: ¿st;: 
cumpi:l ~¡ ::-:.:::-:os con las .:a~c:;!:-:.süc::.s m:is im.iispt:n::iabies .:amo ::..:-;.: E·•it:::.:- ;:::i:-~..:.~::: ;::ir::.le!:l.5 1_ re:.::r:ros 
c!.laCr.:..:c:: .... y .::eFe:1d!:::-:.Co de su uso .:ont:::.r con ,d mat..::-:aí :::i.c'.ls::ico .1;;:-o~i::l.iv. ::s .io!:.:::-- :.1 ..:=.lid.=C .:!:!'! sonido 
C:~e~~ó! :::.·.·:::.r:::.bic:m:::-:.:~ de :a c:::.li.i:::..i J.ó! :os .:omp:oner:.to!s ..!:.: :!t.!.iio. 

E::. ::s;:~ capitulo se dan con:::;:tus b:isicos de audio que nlls pe~itc:i c;:,r.;;:=:-;:::.:.!:-- !::i im;:=o~:::.:ic:a que 
tiene d :i~:;.iisis .ic~stico de un rc~i..1.:0 .!Si ..:orno d pape! qui:: jut.!;;:i d :i::::liz.;:...ior .:i::: se~:::.:~:s de ::iudio Je:-:rro de 
::::;:,¡: ;::-::.:.!~..::". ~; :e:-:i::i d:: .1i.:..::o ::~ :-:-:"..l:· :i:-:-:::iiu. :C~..:. i'.'.!l..! ini.:'.:..;i··.::: ..i~ ;.i ..:::.:-:-.:::-= :::;::::.:~:-::! :::::. <.lL.:::.s 
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2.l INTRODUCCIÓN 

CAPiTUL02 
FILTROS 

ANALÓGICOS 

Antes de iniciar el estudio de Jos filaros digi1ales es necesario contar con un marco teórico que nos 
sirva de referencia para abordar Jos nuevos conccplos presentados en los siguientes capftulos. En este 
capitulo tratarernos conceptos básicos sobre los fihros analógicos; recordaremos la clasificación Je los fihros 
de acuerdo a su respuesta en frecuencia as( con10 el análisis de redes de los mismos para delenninar su 
función de lransfcrencia. tambit!n será estudiada su estabilidad. tema fundamental en el diseno de filtros. 
Finahnenle se presentan las técnicas para la aproximación de filtros analógicos paso~bajas de acuerdo al 
n1oJclo Dunerworth y la transfonnación en frecuencia para convertir a un filtro paso-bajas a cual4uier otro 
lipo de acuerdo a su clasificación en frecuencia. 

2.2 CLASIFICACIÓN DE LOS FILTROS 

Un filtro se puede definir co1no un dispositivo que se coloca entre las terminales de un circuito 
eléctrico para 1nodilicar las componentes Je frecuencia de una senal. 

Los fil1ros se pueden clasificar c:n las cualro categorias que siguen. sobre la base de su respuesta en 
frecuencia: 

Fillros paso-bajas. Este tipo de filtro permite el paso a los componentes de baja frecuencia 
hasta una frecuencia de cone especificada y presenlan una alla atenuación por encinta de es&: 
punto de corte. 

Filtros paso-allas. Es&e lipo de fillro l'echazan las frecuencias que van desde la corriente 
continua hasta una frecuencia de corte y dejan pasar a los componentes con frecuencia por 
encinta de ese punto de fi:Or1C. 

Fillros paso-banda. Esle tipo de filtros dejan pasal' las frecuencias que se encuentran dentro 
de una banda especifica y l'echazan ·a los componenles con frecuencia f"uera de esa banda. 

Filtros de rechazo de banda. Es1e lipo de filtros suprimen las frecuencias que se encuentran 
denlro de una banda cspecffica y dejan pasar a los componentes con frecuencia fuera de esa 
banda. 

1-fasla cieno punto. estas descripciones son ideales puesto que en los filtros reales hay una región 
de transición entre la banda de paso y la banda de supresión. En la Figura 2.2.1 se muestran las curvas lípicas 
de filaros para cada una de las 4 calegorias mencionadas. 
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-JdO ....................... 
banda de 

paso 
··································· 

! i 
Fe 
(a) 

Fs 

banda de rechazo 

-JdO ····/·· 1 ···~~1~····· l \ 

... ¡ p~fº ' 
FI Fo F2 

(e) 

-J dO 

Fs Fe 
(b) 

banda de rechazo 

-JdO ·········- ···················· 
bancia 

dei 

..... P.~~-r-···· 
; ! 

FI Fo 
(d) 

F2 

paso 

Fisura 2.2.t. Formas de respuesta de filtros.•) paso-bajas; b) paso-altas; e) paso-banda; 
d) de rechazo de banda. 

Una segunda clasificación es la que divide a los filtros en analógicos y digitales. Los filtros 
analógicos se dividen de acuerdo a las caractcrlsticas de sus componentes. esto es. si sus cotnponcntes son de 
tipo pasivo,. es decir que no proporcionan energla adicional a la que se le entrega. los filtros se denominan 
como filtros pasivos: por el contrario. si sus componentes son de tipo activo. es decir. que si proporcionan 
energla adicional a la que se le entrega. los filtro se denominan como fillros aclivos. Los avances en los 
tiltimos •ftos con respecto a los circuitos inlegrados han pennilido que debido a los bajos costos de éstos se 
puedan incluir en los filtros. Estos elen1enlos son atractivos por su manejo de bajas frecuencias. además de 
eliminar induclores y lener siempre posible una ganancia de corriente o voltaje. 

Regresando al tipo de respuesla de un fillro. 4!sta se define a rartir de su función de transferencia. 
Para nuestros fines los sistemas a utilizar serán lineales e invariantes en el tiempo. esto es que cu111plcn con 
los principios de homogeneidad y superposición. además de que la salida no se adelanta a la entrada. 

A continuación analizaremos las caracterlsticas principales de las redes de los filtros analógicos. 
considerando los cuatro tipos básicos de filtros: paso-bajas. paso-altas. paso-banda y supresor de banda. 

Para estos análisis. en todos los casos. se asun1e que la entrada es una senal en estado cstnble. que 
contiene una combinación lineal de componentes sinusoidales. cuyas amplitudes m1s (o pico) son constantes 
en el tiempo. 

Estas consideraciones pennilen simplificar la técnica de anáilisis para ser usada en determinadas 
respuestas de redes. La técnica general consiste en el análisis de la solución de la ecuación diferencial que 
representa a la red. para la respuesta transitoria y las combinaciones lineales de la respuesta en estado estable: 
sin embargo. en esta ocasión utiliuremos un método simplificado pnra obtener la f'unción de transfcrencin. 
este mitodo se describe y utiliza en el siguiente análisis . 
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FILTRO ANALÓGICO PASO-BA.tAS 

El circuito pasivo RCL (resistencia R. capacitor C e inductor L). que se muestra en la Figura 2.2.2. 
fonna un filtro paso-bajas de se&undo orden. 

Vi 

·l 
Vo 

Fl••r• J.2.2. Circullo de un nitro analóa&ico paso-b•J•• de •eaundo orden. 

Haciendo el an61isis en el dominio des de este circuito se tiene que: 

desarrollando 

RI/ ...!.._ 
H(s) = se 1 

J;L+R/1-
sc 

R 
_g;___ 

1 
R+-

H(s)= '>~ 

SL+~ 
R+-•

SC 
R 

H(s)= SCR~I 

SL+ SCR+l 

(2.2.1) 

(2.2.2) 

(2.2.3) 
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HC.)- R 
. - (SCR + l)SL + R 

R 
H(s) = S 2 CLR + SL + R 

l 

H(s) = CL 
s' +S-1-+_l_ 

RC CL 

(2.2.4) 

(2.2.5) 

(2.2.6) 

de esta fonna 2.2.6 es la función de transferencia para el circuito del fihro paso-bnjas de segundo 
orden. La ecuación 2.2.7 es la fonna general de la función de transferencia para el filtro paso-bajas de par de 
polos conjugados complejos 

H(s) = Howo
2 

S 2 + awoS + wo 2 

comparando 2.2.6 con 2.2.7 se tiene que: 

.,.,2 = _l_ 
CL 
1 

aJO = .JCL 

donde mo es la frecuencia natural 

1 
QaJO=--

RC 
l 

a=---
RCwa 

l 
a=---~-

RC-1-
../CL 

../CL . 
a=---

RC 

a =J R~C 
a es la atenuación y Ho= 1 es Ja an1plitud. 

(2.2.7) 

(2.2.8) 

(2.2.9) 

(2.2.10) 

(2.2.11) 

(2.2.12) 

(2.2.13) 

(2.2.14) 

ror otra parte 11. W. Bode utilizó ampliamente en sus estudios una escala logarflmicn para la 
nmgnitud de las funciones de red. teniendo con10 variab1c a la frecuencia. Por ejen1plo. el lognrittno natural 
de la siguiente función es: 

(2.2.15) 
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lnG(Jw) =In Af(<u) + J{>(<u) (2.2.16) 

En esta ecuación, In M(w) es la ganancia o la aanancia logar(tmica en nepers, y+ es la función del 
Angulo en radianes. 

La unidad que se acostumbra para la ganancia es el decibel (dD); 

Ganancia en decibeles - 20log M(<ü) (2 .. 2.17) 

De la n1isma fom1a, la unidad que se acostu1nbra para el ángulo • es el grado. La conversión u 
estas unidades se puede lograr mediante las ecuaciones: 

Número de decibeles = 8.68 x nún1ero de nepers 

Número de grados""" 57.3 x númel"O de radianes 

(2.2.18) 

(2.2.19) 

Si G(s) tiene polos y ceros que son conjugados complejos entonces el factor de segundo orden se 
expresa de la fonna · 

G = 1 +2l¡ST+S2 T 2 (2.2.20) 

en donde l; es la relación de an1ortiguamiento 2.2.22 

24: =a (2.2.21) 

De acuerdo con esto las funciones de 1nagnitud y fase para el caso del filtro paso-bajas son: 

)' 

donde 

M = tOlog ((1- w2 T2)2 +(2.rwn2 1 

_ 1 2~wT 
</>=tan t -w2T2 

T=...!_ 
fe 

(2.2.22) 

(2.2.23) 

(2.2.24) 

(2.2.25) 
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En la Figura 2.2.3 se muestra la ganancia para la red paso bajas de segundo orden. 

0.7071 

o 

IH(f)I 

banda de 
paso 

fe banda de 
rechazo 

respuesta ideal 

respuesta ideal 

fe: frecuencia de corte 

r 

Fieura 2.2.3. Ganancl• p•r• un nitro analócico p•so-baja•. 

FILTRO ANALÓGICO PASO-ALTAS 

El circuito pasivo RCL que fonna la red de un filtro paso-altas se muestra en la Figura 2.2.4. El 
am\lisis de esta red es muy shnilar al que se hizo del fillro paso-bajas. a continuación presentarnos su análisis. 

Vi 

Fl•ur• 2.2 .... Circuilo de un filtro an•lócico pasivo paso-•lt•• de segundo orden. 

Haciendo el análisis en el dominio de .s de este circuito se tiene que: 

desarrollando 

.J.a 

SLllR 
H(s) = I 

sc+SLJIR 

SLR 

H(.v) = -~S~'L~+~R~-
1 SLR 

se+ SL+R 

(2.2.26) 

(2.2.27) 



S 2CLR 
H(s) = SL + R + SC(SLR) (2.2.28) 

S 2CLR. 
H(s) = S 2 CLR + SL + R (2.2.29) 

s> 
H(s)= 1 1 

S'+S RC+ CL 

(2.2.30) 

de esla forma 2.2.30 es la función de transferencia para el cin:uito del filtro paso-altas de segundo orden. La 
ecuación 2.2.31 es la fonna general de la función de transferencia para el fillro paso-alias de par de polos 
conjugados complejos 

HS2 

H(s)- 0 

- S 2 +a%S+<<>0
2 

comparando 2.2.30 con 2.2.31 se tiene que: 

2 1 
"'º =cL 

1 
"'•= ../CL 

donde (1)0 es la frecuencia nalural. 

1 
ª"'• = RC 

1 
a= RCm

0 

1 a=----,-
RC .JCL 

(2.2.31) 

(2.2.32) 

(2.2.33) 

(2.2.34) 

(2.2.35) 

(2.2.36) 
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,fCL 
a=---

RC 
(2.2.37) 

(2.2.38) 

a es la atenuación y Ho= 1 es la a.nplitud. 

Considerando los estudios de H. W. Bode tenemos, para el caso del filtro paso-altas: 

Si G(s) tiene polos y ceros que son conjugados complejos entonces el factor de segundo orden se 
expresa de la ronna 

G = 1 + 2t!JST2 + ST2 

en donde l; es la relación de amoniguamiento (2.2.41) 

2t;= a 

De acuerdo con esto las funciones de magnitud y fase son: 

y 

donde 

36 

M= llog[l -m2 T2)2 +(2t;wT)2
] 

tfi = tu11-• 2t;wT 
l-w 2 T 2 

T= _!_ 
f.. 

(2.2.39) 

(2.2.40) 

(2.2.41) 

(2.2.42) 

(2.2.43) 

(2.2.44) 



La Figura 2.2.S muestra la curva caracterlstica de ganancia para el filtro paso-altas. 

IH(l)I 
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rechazo 
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fe: frecuencia de cone 

f 

Fisura 2.2.5. Ganancia para un filtro anal6alco paso-altas. 

FILTRO ANALÓGICO PASO-BANDA 

El circuito pasivo RCL que fonna la rCd del filtro paso-banda de segundo orden se muestra en la 
figura 2.2.8. donde la función de transferencia. H(s). se obtiene del análisis de la red. 

Fi&ur• 2.2.8. Circuito de un filtro analó&ico paso-banda de se&undo orden. 

Haciendo el análisis en el dominio des de este circuito se tiene que: 

R 
ll(s) = 1 

SL+ sc+R 
(2.2.45) 
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desarrollando 

SCR 
H(s) = S 2CL + SCR + 1 (2.2.46) 

s~ 
H(s) = R 1 

s• +SL+ CL 

(2.2.47) 

de esta fonna la ecuación 2.2.47 es la función de transferencia para el circuito del filtro paso-banda de 
segundo orden. La ecuación 2.2.48 es la forma general de la función de transferencia para el filtro paso
banda de par de polos conjugados complejos 

comparando 2.2.47 con 2.2.48 se liene que: 

1 
mu'= CL 

1 
=Jet 

donde wo es la frecuencia natural. 

311 

R 
amu=l. 

R a=--
Lw0 

(2.2.48) 

(2.2.49) 

(2.2.50) 

(2.2.51) 

(2.2.52) 



R a=--.-
L~ 

R~ a=----
L 

a=JR:C 

a es la a1enuación y tlo= 1 es la amplitud. 

(2.2.53) 

(2.2.54) 

(2.2.55) 

Para los filtros paso-banda, nuevamenle u1iliza1nos los esludios de H. W. Bode por lo que 
lenemos que: 

Si G(s) liene polos y ceros que son conjugaJos complejos enlonces el factor de segundo orden se 
expresa de la fonna 

G = 1 + 2.!;ST + S 2 T 2 (2.2.56) 

en donde~ es la relación de amoniguamiento (2.2.58 ) 

2:=a (2.2.57) 

:=!!..=..!.JR'C 
2 2 L 

(2.2.58) 

De acuerdo con eslo las funciones de magnitud y fase son: 

M = 10log[(l -w2 T2)2 +(2\!'mT)2
) (2.2.59) 
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y 

_, 2.;mr 
</> = 'ª" 1-m 2 T 2 (2.2.60) 

donde 

1 
T=

fc 
(2.2.61 ) 

La Figura 2.2.9 muestra la curva caracterfstica de ganancia para el filtro paso-banda. 

fe 1 =frecuencia de corte 1 
fc2=frccuencia de corte 2 
fo=frecuencia central 
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Ffaur• 2.2.9. Gr.fine• de I• aanancl• de un filtro anal6&ico paso-banda. 

FILTRO ANALÓGICO SUPRESOR DE BANDA 

La red analógica RCL para un filtro supresor de banda de segundo orden se muestra en la Figura 
2.2.6 .. el análisis de la red y la obtención de la función de transferencia H{s) .. la ganancia G(s) y la fase f(s) se 
Presenta., a continuación. 
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Vi L Vo 

~~ 
Figura 2.::: .. 6 .. Circuito de un filtro analógico pasivo supresor de bandn. 

Haciendo el an;:iiisis en ei dominio de S de :!Ste circuito se tit:ne que: 

desarroJJ¡indo 

R 
H(s) = ; 

SLII s"c- R 

R 
H( s) = ----.:>-=--=L--

R + _ _,.:>~-,,,C~-

SL - -
1
-

SC 

R 
P-i(s} = -,-------

1
-,

¿§- ~ R.,SL +se.' 
SL- -

1
-

SC 

' 1 \ RI SL--1 
' SC; 

H(S) = L ( 1 ) 
e:+ R SL+ se 

(.'.? • .'.?.6.'.?) 

1:.:?.63 ) 

-11 



SLR-_!i__ se H(s) = -L,----==---,R,.... 

C+SLR+ SC 

S'CLR+ R 
H(s) = S'CLR + SL ~ R 

• 1 
s· --c-r 

l-I(s) = ----~~--
s: ~s-1 ___ 1_ 

RC. CL 

(2.2.66) 

(2.2.67) 

(2.2.ó8 

de estil fonna 2.2.68 es la función de tr::msferencia pnra el circuito del t11tro supresor de banda de segundo 
orden. La ecuación 2.:?..69 es za forma ge:ie:"ai de lól función de transferenci.i par:J. el filtro supresor de banda 
de par de poios con}ugudos complejos 

compnrando :?..:?..51 con 2.:?..5: se tiene que: 

CL 

=-=-
-.,¡'{_ "i.. 

donde wo c!S la frecuencia mlturai. 

1 
- RC 

1 
a:=---

RCGJo 

(2.2.69) 

C::.2. 70 ) 

(2.2.71 ) 

(::!.2.7:2) 

(2.2.73) 



1 
a=---.,--

RC I 
../CL 

(::.2.74) 

..fCL 
a=---

RC 
c:.::.75) 

~=-~.76) 

a :!S :i:l nte!1Uación y He= i -;!S la ame licue. 

P::ira el filtro suprr!sor de;: banda se riene Cj"..:~: 

Si G(s) tieni: polos y ceros aue son ~onjL!:;:tdos compJejos entonces eJ rbcror d~ ~egundo orden se 
exores4 oi: !a fonn::. 

G = l - :.;ST - S' T' .:.:.77) 

:.; =""' t:.:.78) 

(:.:.79) 

De acuerdo con c!sto las funciones de mngniru.:f y fase son: 

(:.:.SO) 
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donde 

1 
T=-

.li: 

(2.2.81) 

c::.::.s2) 

A partir del anti.lisis amerior es posible observar que In función de transferencia de este tipo de 
filtro es simplemente la suma de las funciones de transferencia para un paso-bajas y un paso-altas como se 
esoeraba. pues se trata de sistemas lineales e invariantes con el tiempo. En la figura :! . .:!.7. se muestro. la 
g.r:::tica de g:in::mc:a para un filtro analógico supresor de band:i. 

0.7071 

fe 1 =frecuencia de corte ! 
fc:!=frccuenc:a ae corte.: ~ 

IH(f)I 

¡················ 
o 

band;:i de 
pnso 

······················~···Y 
.~ LL_ 

fe! fe:! 
bnnda de 
redmzo 

b:mda de 
paso 

f 

Fii,::ura ~.~.7. Gráfica de la ganancia de un filtro analógico suprc!ior de banda. 

2.3 ESTABILIDAD EN EL DOMINIO DES 

Una de l:is cuestiones que con frecuencia se debe resol\·er al am1liz::ir un sistema es la referente a. la 
estabilid::id del sistema. Evidentemente. este concepto de estabilid;:id es impon;:inte si el sistema se va a operar 
en cualquier periodo. 



La función de tr:insferencia H(s) de un sistema es la transformada de Laplace de ia respuesta hltJ al 
impuiso. Como se ha visto. H(s) o h(t.) caracteriz:m al sistema en el sentido de que. dada H(s.1 o h(tJ. se puede 
saber la salida producida por cualquier entrada. De ;iqui que. como la e::;tabilidad de un sistema es una 
caracteristica propia de éL e indeper.dientc de 1a entriJ.da. se puede emplear HCs) para detenninar Ja 
estabilidad.. 

Supóngase qoe Hís) es la función ae transferencia de un sistema ca.usal e invariable en d tiempo y 
es iguai a la razon de dos polino1nios en s. La transfonnada de la s.illida. en función de la entrada y de Ja 
función de transferencia estd dada por !a ecuación 2.3.1 

~- ams"' + a1n - Is"'-1 -... ..... +a: 1 

},s)= bns-b11-ls"- 1 + ..... ~b0 .\-(s) ('.:.3 .1) 

ConsiJerese l.il ;-es puesta de Ja ecuación : . .; . l en el tiempo. Si se de.sarrolla esta ecuación en 
fracciones parciah:s. el polinomio cd denominador de HCs). bnsr. - ... - bo. se puede fo.croriza¡- en V.ilrios 
términos. los cuales se explican n conc:nua.ciCn. 

1. Polos simples de la iorma c1(s-a t. Ese:.:>. r"onna corresponde a un polo simpic! en ::>= -a. Si a .:s 
positivo. el polo se loc::iliza en el semipioino izc:uierdo .je s . .:orno se muesrra en In Figura 2.3.1. Ln respuc;:sra. 
en el tiempo correspondic!nte es ce·~1 ut n y . :.i. :ncdida que t se increr:ient:i. l:.i. respuesta en eJ tiempo tit:ndc :i 

ce:-o. Si a es ne;;ativa. entonces e! polo se loc.:::i.liza en d scmiplano .:ierecho des y cuando t Se! incrementa. Ja 
respuesta en el nempo cree:: :iimitaa;imerite .. -\.si. un sisrema esrable i.:ebc: te:ier polos de Hísl :-cai/vahtado~ ~n 
::! .;emt~iano izauiercio de 5. Los pules 51mpies r~~t:tidos Cl!;;! .:st:a.n ;;!:1. .!I s~m1pi;:mo :zqu1erao .J.: s. dan lug:a1 ~ 
respuest~5 ;!ne! :1empo amortig•.Jacas e:-~ponencia.lmente. 

X 

tm CS) 

1' 
1 e 

Figura = . .3.t. Rcsnucst:1 en el tiempo de cc·u. 

2. Polos coniplejos conjugados de la forma c.'((s+a)=~w:]. Esta expresión se pu~de fa.~torizar en 
dos términos 

el 1 
~~· 

<S~a -jo.J) tS+a -jw) 
c:.3.:!) 

Así. dicha expresión represent;:i un par de polos complejos conjugados. Si a es positiva. !os polos 
se localizan en el semiplano izquierdo de s . 

L:i respuestil en el tiempo ccrrespondiente es de l::i fonn:::i (ce·•21/w)sen wt u(t). Si ex es neg::itiva. los 
polos se localiz:::m en el semiplano dc:recho des y entonces l;:i función del tiempo es (cc1" 11.'ro)sen (l)t u(tl. De 
nuc"o se obscr.·11 que a Jos polos del s~mipl11no izquierdo corresponden funcionc:s en el tiempo que tienden a 
cero cu::indo t se incn:ment:i. mientras que ;:i Jos polos del semipl::ino derecho correspondc:n funciones del 
tiempo que: se inc•ement:.i.n ilimic;:idamente r.:u;:ndo t crece. 



3. Polos complejos conjugados de la forma e/( s=~wo= ) .. Los términos de est::i fonna represent::in 
polos complejos conjugados en el eje jw. La función del tiempo correspondiente es (c/wo)sl!nwot. En este 
caso no se presenta amoniguamiento exponencial y por tanto la respuesta no tiende a cero cuando t crece. A 
primera vista puede parecer que In respuest::i c:n el tiempo no se incrementa cuando se incrementa t.. Sin 
embargo. si se excita el sistema con una función sinusoidal de lil misma frecuencia wo. entonces se obtendrá 
un par de polos complejos conjugados y Y(s) tiene un término de In fonna [ l I (s:: - wo):: f". E::;te término da 
lugar a una respuesta en ~I tiempo 

(:2.3.3) 

que crece ilimit:J.damente cuando t se incremenrn.. Fisicamente se esttl excit::mdo un:J. resommcia natural del 
siste:n::i con una entrada justa a k1 frecuencia de resonancia. La salida crece en forma ilimitada porque no 
exist~ una pérdida asod::ida ( a. = O ) a !!Sta fonnzi del sistema. Estas mismas consider:iciones se aplican al 
caso de ur. po10 simple en el origen. Este término da lugar a una función del tiempo que es un escalón. Si se 
excita :::ste sistema con un esc::alón. entonces se obtendrá como salida una rampa. Obs¿rvese que si H(s) tiene 
polos repetidos en el eje jw : entonces se presl!ntan términos de la forma [ 1 I (s:: ~ w):j= que corresponden a 
funciones que crecen ilimitadamente. 

En .-csumen. un sistema de partimetros concentrados invariable ~n d tiempo y c:J.usai con función 
de transferencia H(s) es estable si: 

1) Todos los polos de H(sJ est:in en el semiplano izquierdo de s. 

::!) El grado del polinomio del denominador de la función H(s) es mayor o igual al grado del 
ooiinomio del numerador. 

:.-t TÉCNICAS DE APROXIl\IACIÓN DE LA RESPUESTA REAL A LA IDEAL 
EN EL DISEÑO DE FlL TROS ANALÓGICOS 

En este apanado consideraremos las técnicas principales de aproximación :J. las caractensticas de 
.os riitros iaeales. Cc-ntrarcmos inicialrnt!'ntc nucstr::t atención a b situación del filtro paso-bajas. L1 
c:ir:u::e:-1stu:a de transmisión ideal par;:i un filtro paso-baj;:is es mostrada t!'O l.::i Figura :!.A. 1. 

!H(jo.i \! 
bnnda de pa.so 

' 
lbanda de rechazo 

Figura :.4.1. Filtro paso-bajas ic.leal. 

La amplitud de la función tr:msferem.:ia dt:scad:J.. para un filtro paso-bajas. es constante para 1JJ=O 
h;ist.a l!l=<t> .. y cero para todo w mayor que:: to._ . Esta caracteristica no t!'S posible: realizarla en una red con 
elementos finitos. La única alternativa es la aproximación a la caracteristic:i ideal de la resput.!sta del filtro. De 
esta forma se tiene que tomar un criterio de aplicación. donde se especific;:i la máximzi atenuación pennisible 
a una banda de frccur:ncia de interés llamada banda de paso. la atenuación minima a otra banda de frecuencia 
llamada banda de rechazo y de la misma forma especificar la selr:ctividad o el intervalo de tolerancia entre 
estas dos bandas ll01mada banda de transición. 



?;¡ra ei anoilis1s ji! la ;:ic-:-ox1m;:ic:on ctc ios filtros consideremos lns cunero apro.ximaciont!s m;is 
populares. que son: Ja ilproximadór. Bessc!-Thomsor:. la aproxim:ición Chebysh~v. la aprC'ximación invt:"rsa 
de Chebyshev (elfptica 1. y la aproximación Bun:l!r.vorth. 

La nproxim:ición je Bi.:sse!-Thomson da una respuesta plana con respecto a un tiempo de retardo 
caracteriscico. Esta c:J.rnctenstica es detl!nnin:inte cuando las espt!cific:iciones son dadas en tér.ninos de 
tiempo de retardo y de!:.Vii1dón m<ixima en m:ignitud y:o en tiempo de retardo para un:i frecuencia d01da. 

Los filtros con aproximación Chebyshev tit:nt:n la propiednd de que la magnitud Je la respuestn en 
frecuencia ~s en fonna de rizo en '..:! banda de pnso y monótona en In banda de rechazo o monótona en la 
band::i de paso y en fom1a de rizo l!r. la banda de rechazo. loc::iliza sus polos en una elipse y p;:ira espedfic::ir 
sus .-:aracrensticas son neces.:.rios Jos ;:Jar;imetros. d grado del polinomio de Chebyshev y erro qut! detem1ina 
la amplituJ. 1...1et rizo de la i:mnca dt! ?:!SO o de ret::1.izo. 

Los filtros con il!='r:.1xm1a.:!ón inversü. de Chet>yshev o t!Jíotica se caracterizan porque la respuesta 
en magnitud es de rizo en amCas bar.cas. de pasu :- di! rechazo. Los fllcros ~Jípcicos son óptimos en el semido 
de que dado un orden y unu esoecir:cación del rizo realizan r;ipidas transiciont!S entre la b:inda de pnso y de 
rechazo. es decir. los filtro dipticos tienen una estrecha transición en t:I ancho de bando. 

Los filtro::> ..:on .:loroxim~c¡ón Sütt.-!:--.\or:h s0n de:inidos ¡:Jor la propiedad 1 .. h; Gl!O: l:i resr.ucstc en 
mngnitud es plana y mnxim:i en la banda dt! paso. con lo que respt!cta a In ubic::ición de los polos de la 
aorox1mac1ón Butten.vonn es.tos SC! localizan ".!n un circuio. simCtricamcr.h:: con rt!Spt!Cto a Jos ejes real e 
imaginario: ac:.emns. ur. solo pararr.e:ro es nec:!sano p.:ira t!Speciiicar las caractenstic:.1s .Je la <J.~rox1mación 
Butterwonn. qlit! es i:!'I .:;r;:¡cJo ·Jel po1i:-:..;m10 .J:.! Bmti.!"r ... ~"lnh. 

Con base ~r. lo amer:or ..:.!":-::r~rl!:nos rrnestr:i atención al molldo de Butter·wonn. ya que éste nos da 
las car::icteristicas qut! necesitamos c:n el Jisl!ño de los filtros que se implcmentariln. 

2.5 EL :\IODELO DE Bl:TTER\YORTH 

P:l:-a poue:- const.:l.;!':-:i.r t!: :-:h,•.:!t!k' WL! Suac::'""'\ orth priml!ran1cntc se neccsn.:i l.h:~t::-ininar .:J oruen di.:i 
t11trc El 011.Jen de un riitro ;..:<!mir1..::. :H! pt:nd:emi:. Para un orden m;is alto cor-resoonc:k '..!na ;;e~~uii:ncc mas 
pronuni.::ad.::.. E: orce:-: .JI!' Lili. ~:1tro ..:.:: ..;n 1nc:-::n1:::::0 t!:1 ::iasos .Je! o dG·octava. 

L:n::i soln sección iJe un :iitro pasivo tit!ne un4.l per:diente dl! 6 dB:octava: esto l!'S. ca..!a doblt! Je 
frecuencia foct:-lva) antt!:-iur a la fre~:.:.::1ci.:i d~ ccim: nominal rcprcsi:nta un::i reducción de o dB t!n d nivel de 
la scfü1i. TuJo.:; los :iicros µ~s: .. 0s J:.: .~r..:i 5\!'CO.:ill:~ ..;.~in ~~::r~is ...;;.: ;:-rime:- 1>rden. 

El filtro activo m~u; simci~ rambiCn t!S un filtro di: ::Jrimer orden con una pc:ndil!ntt! de 6 dB.'octava. 
Circuitos m:is av<Jnzados tienen un 1Jrdt:n mas alto. t!ll múltiplos d.: 6 dB/ocrav:-t. Por ejt!mplo. un filtro de 
segundo orden tiene unn pendiente ae 1.::. JB,oct;i\!a. mientras que uno <.fo tercer orden tiene un:i pi:ndh:nte ae 
1 S dBtoctava. Un filtro Bunerwor::i es dist!ñado p~ra tcnt:r una. rcspucsr:i muy plana de frc::ue:i.ci:i en su 
bnnda de paso. par.i .;lSÍ tcnc.:r uniforr.iidalJ i:n In salida. 

L~ función de tr.:J.nsferenci:i : 

.. . Hn 
/HlJ<V)f· = 1 +cv'" c:.s.1> 

es conocida como la función di! Buttl!rwor.h dt! n-1.!simo orden. 



Al am1lizar ks ecuación :?..5.1 podemos observar que cuando n tiende a :r.:, la magnit~d de la función 
de Bunen"orth se aproxima a Ja magnitud ideal para el filtro paso-bajas. Cuando el orcen n del filtro 
Bunerwonh se incrementa. ta m~u;;nitud de la función se ::J.cerca a la unidad en la banda de paso. In banda de 
transición tienden desapnrecer y In magnitud dt: la función en la banda de supresión se ilcer::a a cero. De :1hi 
que n se:i un paramerro que cambia según las especificaciones en iil banda de paso y la banda de supresión. Es 
posible hacer ocra representación de la ecuación :::?..5. J con la escala vertical dada en dB: dond:!. 

IH(jt»)/dB"' -10 log IH(jm)/ 2 (:2.5.:2) 

f(wj"' -LH(jw) (:2.5.3) 

nótese que para UJ muy pequen.a. la fose tiende :i ser lineal. espt:cinlmente para valores pc:quc:~os de n. 

PROPIEDADES ilÁSICAS 

aasados t!n In ecuacion :?..5. i. t!'i fiitro Butterwonh paso-bajas nonnalizado tie:;e las siguientes 
propiedades básicas : 

PROPIEDAD J. Para cada n tenemos: 

IH(j0)/ 2 = i. /H(jl),1 2 = 0.5 y IH(jct)/ 2 =O c::.5.4) 

es10 imoiica que !iil ganancia valuada para w = O es 1 y que la frecuencia de cone esran e:i ! rnd/seg: .. n -3 
dB de la maxima g:mancia. 

PROPIEDAD :. La magnicud de In función de Jos fitcros Butterworth decrec:~:-! monócon;:unt:nte 
para w .::: O. Por esto IHUw ll tiene su mtlximo valor en w =O. 

PROPIEDAD 3. L:is priml!ras <::~n-1) dl!rivadas de un filtro Butterworth paso·b~1j;u norm;ilizado de 
n-l!sir..o orden son ..:-::ro p;ir.i <1> =O. Por esta rnzon los filtros Buttl!rv.:onh son llamados ;i:r:-os de ma!:!nirud 
mJ.x1m;i ;Jlana. -

PROPIE::>AO ..S.. L.3 máxima caída en frecuencia de un filtro Butter..vonh de n-¿simo orden es de 
.:0'1.::l5 o~:.:::uJ;i. cerno se ilustra en !a Figu:-:i :.5. i. 

IHUwlldB 

20 n 

y.~~~-'-~~---'~~~~~~~ 
wl lOwl wrad'se;; 

Fi¡:ur:1 ~.~.J. Má'.'lima caiüa en frecuencia de un filtro Burterworth e.Je n-t:simo orc.Jen. 



La manr:::ra en que.! ias esor:::cifi.:::ich~r.1:!:::: J.~ ..1:1 filtro se:-:m aauas en ingcr.ic.!ria son iiustradas por la 
gr::ífica ac In Figur.i ::?.5.::? .• en p:irticu10Jr =st:i gr:::.r~=::. :-orres~ond~ :i un filtro p::iso-bajus. en donde se ~:-;piic:m 
sus requr:::rimientos en funcion de la atenuacion. E:i ;a banda de pas0. la cual vn de u>=O hasta w=o>;i~ la 
atenuación no deber.i t:xceder un valor pre::isign~do de :nenunción m<l..x1mn. amá-c. expresado en dB. Desde w;:i 
hasta w~ se tiene ta banda de tr:msición. Así mi.sr:-:o l::i banda de supresión se extiende di;::sde (!J=CJ, hasta. w=-x:. 
en ésta la atenuación no debera ser menor qui! ~mtn. Con esta infonnación podemos determinar el par.imi:tro 
n con el cual se s01tisfü.ce el diseño. 

aw. dB 

aniin 

amúx 

o 

banda de 
paso 

b::.:md.a de 
tr:msición 

b:md:i de rechazo 

~ig:ira :!.5.=. E.specificnciones de un !litro. 

Aun cunndo la localización de los ;:uios ::-- el polincmio de Butterworth pueden ser fücilmt:nte 
calculados. resulta muy útil tenc:rlos f::iciimcr:t=:- .'.! !a r."'l:lno. L:i T:ibla. :.5.1 da. la. localiz:::ición de los polos p:ir:i 
n-2 a n=-10. La Tabla :::?.5.2 lista los coeflcie::~es de: polinomio de Bunerwonh. y la T.:::ibla :?.5.3 expresa el 
polinomio de Buttenvorth en forma fo.i=tciriz:!J:i. 

n 
::? 

3 

-l 

5 

ó 

7 

8 

9 

10 

-G.7071067S 
=J0.70710678 
-0.5000000U - i . 00000000 
:j0.866025..!D 
-0.3 8::?633..!3 -0.9:3&7953 
:j0.923S7q53 :j0.382683..J.J 
-,1.JOQ() t 6.:>0 -0.8090 l 69C 
=J0.45 i li:n5: =_i0.5;.:;--:;5::5 
-lJ . .:::: 88 1 ()I)~ -0. 70710078 
:Jü.9ti5Q:5SJ :jo. -;-0'7 t or,7s 
-0.:!::?:::?5:0Q3 -0.b:!]..!8980 
:j0.97-l9:?79 I :j0.781831-lS 
-O. 1950903:: -0.555570::!3 
::j0.9807S5::s ::j0.83 l-l696 I 
-0.1736-lS 18 -0.50000000 
:jO. 9S-l80775 :jO.S6ó0:::?5~0 

-O. l 56-l3-l-l 7 -O..l53Q9050 
:j0.9876883-i :_iO.SlJ t 0065:::? 

- • '•)'Jí)l)t)000 

•• j.-'05~:5S3 
::•J.:53S1Q05 
- .J.00096SR7 
=:·) . ..:.3388374 
-•J.SJ l.1bQéd 
:_:·).555570:?3 
-·). -660..!..!..!4 

=jO.ó.J:::S76 I 
-o. 70710678 
:JO. 7071 Oo78 

-1.00000000 

-0.980785::8 
:jo. t 9:50903:::? 
-0.93969:6= 
=j0.34~0:::?014 

-0.8910065:? 
:jO.-l539<J050 

-1 .00000000 

-0.9876883-l 
::::j0.15643447 

Tabla : • .S.l. Localización Je polos Je la respuesta normali:L:Jüa de Buttcrworth. 



n 
2 

3 

4 

s 

6 

7 

8 

9 

10 

n 

::; 

3 

s 
6 

7 

.~ 

Q 

10 

al .e a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 

l.414213 
5 
2.000000 2.000000 
o 
2.613125 3.41.1213 2.613125 
9 
3.236067 5.:?36067 5.236067 3.236067 
9 
3.863703 7.464101 9.1416:!0 7.464101 3.863703 

4.493Q59 10.09783 14.59179 14.59179 10.09783 ...a..493959 
2 .. 3 3 4 
5.1::!5830 13.13707 21.S.l.615 25.68835 21.84615 13.13707 5.1 ::!5830 
Q 1 o s o 1 
5.758770 16.58171 31.16343 41.98638 41.98638 31.16343 16.58171 5.758770 
4 8 7 s 5 7 8 
ó.39::!~53 20.43172 4::!.80:::!06 64.88:?39 7...i..:::334::: 64.88::!39 4::!.80206 20.-l3172 6.39:::!453 

<l 6 9 6 1 9 ::: 

Tabla 2.5.::. Coeficientes del polinomio de Buttcrworth q(s)= s" +an-ts""1 
- ... +als+t. 

s= -1Al421356sTl 

1s- I) \s,-s-1) 

<s=-o.76536ó86s-I) (s=-1.S4775907s-.- i) 

(s-1) ts=-o.6 t S03399s ...... t) ls=-o.6 t 803399s...-t) 

fs=-o.51763S09s_¡,.1) (s=-l .-l 1421356s-I) (s=-1.93 t 85 t 65s-l) 

(s-1) (s=-o . .J.~504187s-I) ts=-1.:?4697960s-1) (s=-1.so 19377..Js-I) 

1é-c . .:.oo1 SOo.J.s-!) (s= -1.: 1 T 140.J.7~-t) ts=-t .66293C)2::.s-I) t s=-t .96157056s- t • 

{s-1) ts=-o.3..17::9636s- I) ls=-s...-1 )ls=-t.5::?.:?08889s...-1) t..s=+t.879335:!...:.s-l) 

(s=-o.J 1::!86893s--1) ls=-Q.9()7Q8 1 Oús-1) (s.:• l .41..1::! l 35ós-l l (s=-t .78:?0130!s-I) 
\~=- 1 .ª7.:376óSs-I) 

Tabla ~.,::: . .3. Factores del polinomio de Buttcrworth. 

2.6 TRA:-óSFOR:\1AC1ÓN DE FRECUENCIAS 

En todo el antllisis anterior se h:::1. trabajado únic::imente con la aproximación :t. la respuesta ide:il del 
filtro paso-bajas. En esta sección mostraremos que los resultados obtenidos en lo predetenninado para el 
paso-bajas puede r::ipidamente ser ;Jdaptado para. otros casos semejantes. como paso-bajas. paso-banda. 
supresor de banda o paso-altas. mediante la transfonnac:ión de l;;i frecuencia varia.ble. Por este medio el diset1o 
se hace en tCnninos de las c:iracteristicas de un paso-bajas. y ¿ste se transforma hasta llegar a otra fonna de 
respuesta. 



La tt.Jt:a t>as1ca es qut: s1 pudic::r:ur.os encomr::ir un::i transfomrn.ción ae frecuencia que m:.ip¿c:: la 
banda de paso y la banda de supresión dt:se:id::.s ::i su correspond:ente b:inc.fo. de paso y band:t de supresión de 
)as caracteristicas del paso bajns. podrfamos resolver el problema equivalente t:n paso-bnjil.S. P:ira por último 
aplicando la transformación inversa podrii:1mos obtener la solución para eJ problema originai. 

TRA:-ISFOR:'>IACIÓN DE PASO-DAJAS A ? .... SO-BAJAS 

E::>ce proceso l!S ::?.l;,;unas veces llamaCo escalamiento de frecuencfo. o normalización de frecuenci::i .. 

L.:i función de transferencia del til:ro paso-bajas normaliz:ido th:ne su frccuen::ia de corte en 
riJ.d.sc:g. Dadas las c:Jracte:-lsticas del filtro pasv-bajas o. implemem:ar. y consider:lndo su frecuencia de corte 
en wc. Jo que tenemos que h:.icer es sustituir c::::.cfa !.;) de :!ste filtro en la función de :ransfere~d::i del filtro paso
bajas nonnulizo.do por w1w,. L<I función Je tr:::.r.sfc:renci.J. result:i.nte tendra su frecuencia Je .:arte en 1. 

6 

Con l;i tr::.nsformacion de frecuenc:::i 

Frecuencia de! filtre 
orig.!nai 

Fn:c:.u:ncia dei fiitrc 
nonniliizado 

::;.:CJ>C 

(2.6.lu) 

Un ,,;:i~nchor con C Far:ids ..?n un;i fr.?c~;:nciil de corte unit:J.ria tiene en e! circuito -..::ia imped~ncia de 
l,"SC. si i.!ste se ~ransforn1;.¡ oara una frecuenc:..l Je cort;! ;:n 1.'..lC tie:~~ en una. rama Jd circ:.;:: ... '"' una impedancia 
rie 

( S;.",._.'!c =si~- ''".I 
.:.6 .. .2) 

lo cu::il es un c:ip:lcitor con C.'rnc Farads. Por otr:i p:irte. un inductor con L Hcnries en un;i :T;:cucncia de corte 
unitaria tiene en el circuito una. impi.:dnnci;i de SL. y su contrno::irte con una frecuencia di: i..:0rte en wc tiene c:n 
el circuito una impedancia de 

(S/ )L-s(L/ .) / cv.:. - / rvc. l:.6.3) 

por t::into es un inductor con L'wc Henries. L.J.s resistc:icias y todLJs los elt:mc:ntos resistiv..:is se: mantit:mm sin 
cambio bajo la transfonnación de frecuencias. 

1 .-\n::i.lug ::i.nd Dig.it:il Filtcrs. Harry Y ·F Lam. r:ig:. ~7~ 
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TRANSFORMACIÓN DE PASO-BAJAS A PASO-ALTAS 

Debido a que las c:iracterísticas de1 filtro paso-bajas son justamente el reciproco de las 
caro.cter1sucas del filtro paso-altas. la transfonnación de frecuencias de un filtro normalizado paso-bajas a un 
filtro paso-a.lt::is con frecuencia de corte .:n wc está dadil por: 

Frecuencia del filtro 
original 

Frecuencia del filtro 
normalizado 

wc:s (2.6..+) 

Consideremos el siguiente ~jemplo: suooniendo que diseñamos un tiltro Bunenvorth paso-altas de 
segundo orden con frecuencia de corte en wc. como 10 muestra la Figura :!.6.1. 

IH(j"->ll' 

co ra/seg 

Fie,ura =.6. t. Magnitud caracteristic::a del filtro paso-altas. 

Empezamos con el prototipo nonnaliz<J.do del filtro Butterworth paso-bajas: 

, 
H1\'(s) = e;: <:• r::; . l ·- - ........ _ - (2.6.5) 

pero usanrlo la ec:.1::ic:dn .:..6.4. obtent:mos la función de trnnsforencia que neccsitamcs 

HP.-itsl = . l = _ s' . 
. (lvc:'s)--.J'°ic.cvc1s)...;-\ s--1-.../75.cucs~cl)(_·-

1.::?..6.S) 

La tr;insfonnación ac paso-D;:i)::is a casn-.J.lt;;is se puede hnc:!:- Jircc;t::imcntc en la red normatizad:i 
del filtro paso-bajas >Jn para obteni.:r la :-1.!d Je! filtro paso-altas N. L:i impl!t.fanr.:ia de lo rcsistt!ncin no sufre 
modificación bojo la transtbnnación de frecuencias. no asi el inductor Ln y el capadtor Cn que bajo la 
cr:msformación 4.6...+ las imped•:mcias son dadas rcspc:ctivamente por: 

Lncvc 1 
z,.(S) = LnS = --s- = Cs t:!.6.7a) 

1 1 s 
Z,.(S) = CnS = Cnax: Is= Cnwc = Ls (2.6.7b) 

:? Annlug. ::ind Digi1al Fill~"· 1 farry Y-F Lam. ra;;. ~q 1 



Esto c-s. unil inducr::inci.:i Ln .:n el prcrotipo nonnn!iz;:ido del fiitro ¡:-.:iso-baj;:is d;:i lugar a ur.a 
c::ipilc:t:mci.:i C= l:'Ln:t>c en ei filtro pilso-ilitils. y un:i c.:ipacit:incia Cn da lugar a un:i inductancia L = l/Cnwc. 
L::is resistencias perm;:inecen sin c:imbio en l;:i tr::i.nsfonnación. Esros ret:inplazos se mut:strnn en la Figura 
2.6.:!. 

Filtro nonnali~do pnso-baja.s 

--j1-(--
Cn 

Filtro puso-ultns 

1.'Lr.wc 

___ rv-rr.,..._ 
L'Cn<:.Jc 

Figuro. =.s.:. Reer.ipluzo Je elementos en la red 

TRANSrORMACJÓN DE PASO-BAJAS A P ... sO-aANDA 

Pnr.i poder diseñar un flltro pnso-bnnC.::i jl!bemos i:speciticnr su frecuenc:in centrnl ru 0 , y su ancho 
de banda B. Una vez que se th~ner: ~$tos datos se ;:roc::de a re:dizar la transformaC:ón de frecuencias. 

L:: ::.:rnnsfonn;iC:cn de frec:.Jenc:as. la ..::.:al se tamil de !:i ;;!Structura num~:ilizada de: paso-bajas (con 
una sola canda de paso centrada en w=Q) a un Tiitro paso-banda 1.con dos bnndas de ?aso centradas en w!') y 
ru .... !::J.t.:fa un:i. posee ur. ancho de b~r...:!::. B l. Consid~--e:nos la transformnción exniicit: . .'.' 

Frecuencia dei ti!:rc 
c11gmai 

Freccencia del tiitrc 
normaliz::Jdc 

:::;- - cv, 

Bs 
(::!.6.S) 

dance UH.) o::s la frccucn.:1~ .;e:itrai qu~ .ie ciese.:: ~ B ~s d anc:io Je banda Ud rii:~o p.:.so-onn...i.J.. 

La ecu~cion :!.6.8 tiene las siguic:ntes c~ractensticas importantes: 

1. El p1mto w=O o::s mapt!.:1cJO ,,;omo las fr.:cuencias ce:uralc:s co,, y - l.!.l • En :;~ner;il. ur: punto 
x es m;;ipe:ldo a dos puntos w, v - w, . i:xcepto cu;;indo :-..:=:.c. El punto al inrin:to es m;;ipcado 31 
origen. 

2. EJ eje imag.inario positivo fne~::i.tivo1 es ma¡::ie:ido en los intervalos (t1> • ::e). y (-:e. - e•>,) :co. <u,)) y 
l-u>O • Q)}. 

3. St::::m =:.u, y =~., l;;is im;igencs de x y -x t:1a_10 la tr;insfonn:iciUn de ia e.:u.:ic:on 2.6.::L entonc:.:s 

(2.6.9) 

1 An:ilog :ind digit:tl tih~~. Han-y Y-F Ln.m. P:ig.. J l J 



Si sustituimos x= t en la ecuación 2.6.5. entonces w 1 y OJ-1 son l:is orillas de la banda de paso del 
filtro paso-banda resultante. De ahí tenemos: 

B = w 1 -w-1 (2.6. !0a) 
y 

wo:! =wl w ... 1 (2.6. !0b) 

una ilustra.ción de las caracteristicas de la ecuación :?.6.8 se muestran en la Figura 2.6.J. 

w, 

Plano s ñltro paso-bajas 
jw 

1 n 
~cr 

Plano s filtro paso-banda 

s -· 

jw 

Q ~._.,,.__! B 

i 
1 
1 cr 

1 ........ . 
~:~·~ªi 

::"i!,,!ur:l :.6.3. Características h:isicas de la transformación a paso-hunda. 

oo-, 

- w-, 

Con ia (r:i..nstOmiac:ón e.le pasn-oaj~s a paso-handa. a:il.l;;-. pnr la t!'Cuudón :!.ll.J.. polletnos ootener la 
función de transferenc1a del paso banda i-i(s) desac d prototipo normaliz:tdo paso-bajas re:::mptaz.ando cadas 
en la iunción de :roinsfl!rencia normalizada dei r'ihro paso-bujas por (s: - w!'I:) I Bs. 

La transfonnac!1..'in de paso-ba.ias a p::iso-banda se pu!!dc hac::r t..lircctan1enti.: en l;i red normalizada 
del filtro paso-bajas N paroi i.:>bti.:ncr la red dd filtro paso-bilnJa S. La ímpcdancia 1.k loi rcsistl!ncia no sufre 
modificación b::ijo 1a transfonnación de frecuencias. no así el inductor Ln y el cnpoicitor Cn que bajo In 
transfonnación (-.l.6.S) las 1mpt!'d01nc1as son 1..fod;is respectivamer:te por"': 

S:: - ~· :: .\º Ct..' •. -
Z1. = L11S = Ln~ = L11B ... Ln-¡¡; (2.6.l lnl 

1 Bs 
Zc = CnS = Cn(s' +w.,') Cns cv0 ::C11 

--+---
B Bs 

(2.6.11 b) 

.¡ .-\nnlog: :md Dig.i1al Fill..:rs. l larry Y ·F Lam. P:i;;. :=.s 1 



Esto es. una ind!.:.;::mc1::i i..n c:n ei prototipo norm:ilizo.do de! :iltro paso-baj::is da lugo.r a una 
inductoincia L = LniB r!O seri~ con uno. caoacitancia C::::21 B.'w .:Ln en el fiit:-~ paso-bo.na::i. y uno. capacit:::mci:l 
Cn cto. iugar a una c:lpacit:inci:i e- .:n.1 6 en paralelo con .. m;! in11uctanc::i. :_ ,,,, B ·w :en Las n:sistenc:ia:S 
pennanecen sin cambio en Ja :ransfonnación. Estos rcemplnzos Si! muestriln ;:n la Figura :..6.4. 

Filtro normalizado ~aso-Q¡ijois 

C:: 

---i 1-(---

Filtro paso-=anda 

Ln.13 

____.,,....rv---t'--'-----1' E: 
1 

Blw,.'Ln 

Figur!l :.6.-4. Reemplazo Je elementos en la red. 

TRANSFQR¡.,.·!ACIO.~ DE ? . .'\SO-BA.JA.5 A SVPRE50R DE BA:"'D.~. 

Como en el c:isv dei iiltro paso-oanaa. es neceso.no antes -=:: iniciar el diseño. conoce:- las 
especificaciones de la fn:cue::cia c:::itrai w,,. y su o:mcho de bar.d:i de recha=:- B. 

P:ira así utilizando d prc:..:-tiPL' :iormalizado del filtro p:l:iio-bajas y =-::1ole:indo la transfom1ación d:: 
frecucnc1ns parn obtener el rr:..:)deio tinal de1 flhro de rechazo di! banda que :::: Je.se~. 

E.n ~ste c::iso. ia ::-::;.nsfcnn;;ic1ón de frccucncius es ~! in" erso e~ .~l tr::insrOrrnac1ón a p3so·bnnd:i. 
€s;:o es. la transfonn.J.c1011 e~ frc~~~n.::::>.s riara ci tiitro nom1aliz::i.do :>;J.so-·=:l::is .J. un tii:r..J suoresor .:;e .'):.J:lC..'l 
~:::1a Giai.JO ,:H-.r• 

Fre:.:ue:ici:l .:::? fiitro 
origin.:::.. 

s 

Frecuc-ncb Jd ri ltro 
nonn.:.¡ :.:::iJo 

Bs 
s=-w

1
:. 

donde. w,1 es l;i fn:cuenci:l central de la band:i de rechazo y B t:s el ::incho de ban1.fa. de rechazo. Las 
propic:d:ides básicas de c:st:i transtonnación se ilustran en lo. Figura 2.ó.5. 



;nano s filtro paso-bajas 
jw 

1' 

• " 
1 

1 
1 

piano s filtro de rechazo de banda 
jw 

ñ LJ ......... -¡-;-

·f······+ ·~·.~ . -
5: - fJ.)r,: 

! 
-wo 

······n····· 
L...,..J······· 

..;. 

B 

Fis:ura ~.6.S. Propiedades básicas de la transformación de paso-bajas a supresor de banda. 

Con la transformación de paso-oaj~s ::::. de rechazo cie banda dad.::i por la ecuación ~. ó. I ::2 .. podemos 
obtener ia función de transferencia del fi1tro de rechazo de banda Hls) desde ~I prototipo normnlizado paso
baJas reemplazando c:::ida sen Ja función ..Je cransferenc:a nonnaiiz::ida del filtro paso-ba.i:1s por Bs/ (s= ..... w.,: ). 

De ta misma fonna que !os filtros amenores se rcaliz:i d reemplazo de los dc:mentos de acuerdo a 
las siguientes ecua.ciont!s" : 

Bs 
z,_ = LnS = Ln .e- _ ,.,.,' = . 

, - --- ... ~ 
BLns · BLns 

Zc = _I_ = S' -+- cv,' w .. ' 
CnS BCns = BCns - BCns 

(:!.6. ! 3a) 

(:!.6. ! 3b'; 

Esto es .. una inductancia Ln en el prototipo nonnaliZZJ.do del filtro paso-bajas da lugar a una 
capacitancia C= l/BLn en paralelo con una inductancia L = BLn. <t> 1 :. y una capacirnnci.::i Cn da tusar :1 una 
induct::mcia L"" 1 /BCn en serie con un:l capacitancia C:zBCn."m,.: c:n d filtro de: rechazo de banda. Las 
resistencias pc:mianccen sin cambio c:n la transtOnna.ciUn. E::¡tos reemolazos st! mul!stran c:n la Figura :?.6.6. 
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Filtro normaliz:ido pn.so-bajas 

Ln 

____rv-yy"'-

--;e 
Cn 

Filtro de rech:J..Zo de banda 

________ ,.....,,..~~~~--;' ~'"~~~~
liBcn ac h:·w o:. 

Figur:J 2.6.6. Reemplazo de elementos en la red 

Es::e ::ac1tulo ;ib:i.:-co los .;:or.c~::){os bás1co.s soore filtros an:ilóQ:ic:>s .:.:::irno un:J. nerro.m1ent~ ce 
apoyo para ta co~prensión ae 1os filtros cÍigtt::i.1es. Jos cua1es son cie fiicil .;so y .:omprension: motivo por e! 
cual su uso se ha difundido ampliamente. Dada 1:l imponancia que ha cobrado el uso de los filtros digitales se 
desarrollará la teoría correspondiente ;:i ellos en el siguiente capitulo. 
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CAPÍTUL03 
FILTROS 

DIGITALES 

3.1 INTRODUCCIÓN 

El filtro digital ho. venido a revolucionar el campo del filtrado. ya que éstos. a diferencia de su 
contraparte nnaióg1ca. se basnn en simples operaciones arirmt!ticos de suma y multipiicación. Ademas. en la 
ac:ualidad. con In tec:iologia de Ja comput:lción. es posible ~ornar a los filtros digitaies como una altem:iciva 
económica de los filtros analógicos. 

Anteriormente ias aplicac:ones que los filtros digitaies tenian erar. bri.sicameme para sofisticados 
sistemas ouc: aemandaban las capacida1.1es cie los filtros y qut! por tnmo podían absorbe:- su costo. ahor;i con los 
grandes avances l:!O !as comoutador::is y la tccnoiogia de circuitos incegr::idos. es posible ~nconcrar una amplia 
gama de :iplicaciones para íos tiltros di;;itales a b:ijo costo y facilid;;id de disi:ño. 

Los riltros digitah:s han ven ido incn:rnem;;ido su popul;;iridad por qui! cuc::itJ.n con tas siguientes 
c::u-acteristtc:is: 

1.- Pueden ser implemem;;idos mediante un sofu"·are en una computadora áe uso general. lo cual 
implica que son relativamente fü.cites de constTUir y de probar. 

:::?.- Los filtros áigirnles estó.n solament~ basados en operaciones aritmétic:is. por to que son 
extremadamt:nte estabks. no pueden c;;imbiar con el tit:mpo o 101 temperarur.i. 

~-- Son más fáciles de moditico.r que los tiitros :m;;ilót?icos. 
4.- Son md..s füciles de entende:-. -

Esto no significa que el filtro dig.itai st:J. la respuest;;i a todos los problt:mas de tiltrndo. los filtros 
analógicos continuar;in don1inado C!n el mundo dd tiltr.ido. Sin embargo. el tiltro digital te:ider.i a t!mplearse mas 
cor 1os ingenieros y c1e:n1ficos. 

3.:Z FILTRO DIG~TAL 

En términos gt:nerah:s. un filtro digit:J.I es una c;;ija negr.i con un grupo de entr;idas y un grupo de salidas . Esta 
caja contiene algunas fonnas de procesamiento que gt:ner:m salidas desde las t:nt~das. esta definición se 
representa. en la figura 3 . .::?. 1. 
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Fii?.ur:i .J.:.J. Un fillro :;:cneral. 
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de 
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E:-dsten dos moth os gcncralc:s por los cuai;:s so;: desea fi~t:-.ir: 

1.- !\-tejorur la calU:id de Jus c:-:tradns. 
2.- Procesar y/o c::...traer infOnnación dt! las entr::...:~. 

PC\r ejemplo. en el primer c:iso. cu:indo se :iplic:i a elccrroc:i.rdiogramas se quita t:l ruido muscular para 
dejar sólo ei ruido del corazón. En el se;;t.:ndo ..::iso cuando se apiica a un medidor meteorológi1.:o se registran las 
entradas:-· después se otTece la salida pan d ::m~lis1s de !os datos. 

A continuación se describe con m~ls c.h:t:i.Jl~ como opera un filtro digital. 

P:i.r:i describir esto pensemos ¿n una ..::i.j:i re;;istr::J.dor;i. este es probablemente la mejor forma de 
ejempiificar ia fonna cm que opt:rn un fii:ro Uigit.::i. Dic:-::i. c:i.ja satisfa~:;: todas las nocione~ de un fiirro: acepta 
enrr:idas te! precio de c;:ida .:irticulo) y ¡:-roduce una saiida 1 el costo total mas d imouesto 1. 

Se: ;:uede describir la ~perach.~n .io! In coja r;:~isrr-jora después de dc:flnir ias siguientes notociont!s: 

1.- Asignaremos a coda arric:..:lo compra..=o. con un t!nkro que ir.i de 1 hasta k. Asi el primt!r aniculo 
tom~Co tcndr:i d númt!ro ·..:~o. d se;;'..lr.Jo el númt!ro dos. y asi SUL:~sivaml!nt::! hasta k ar.icuk1s. 
Es nt!cesariu asi~nar unn ~utaciün ;:.i ::-rec:u Jc c;¡cta :irr1cu10. oor In rn.nto ni r..::-cstmo :irt1culo lt: 
corrc:sponc.iera l!i-precio ~'·· Por c_it::~:::o e: .!i.l~uio ocs ten~r~ un precio Je X: ~;!::Us . 

.;;.- De"en1os asi;;n:.ir a la ~~.:..:a de h.! .:.:!.:..! un:i. :-:umción. :i jsta lt! llamare:-r:os Y~· .::ui: :-e;:-:-~Sl!ntara d 
tot.:i.i dcsp1.i¿:: di: que ci ~-·.!s•mo ::ir::;..:~.·~1 na 5;C,o rc:;::::;r;::.uo 

Poc.iemos. ahora. describir la o;:eración de este Iiirro que ~s la caja registradora: 

La fonna b:isica de la cuja re:;isrradorn s0io suma Jos precios de todos los anicuios para producir un 
total. pero la salida de la caja rcgiscrador:i est:i rcbc: .. ,nad::i. .:on las entradas a trav¿s de la sigui.:nte ec~ación: 

y, = .\', .¡. .\". -· ~ ,\",.: - .•. -.\-,, (.3.2. !) 

E; ;;.an tot~L es ¿;::.:ir. la c~:~::.:!.:!d a p.:!;;~r. es !:.:i salid:i de la c::iJa rcgistr.idora de~pu¿s de que se ha 
sum01do ~:Ultimo an:cuio. E:itonccs sr.::::.:~.: k ;ir::c: . .: :\JS. :· -:-nr tan te o!! ;;:-;in to1.:il es:·_. 

Es oosiblc c:xpres01r l.:i opera~; .. ,, ..:a ocra :-: .. it:?c•~"r. m;is compacta. si oensomoc; que ;:iar:l sac:ir un nuc:vo 
tocai es necesario sumar e! precio Ucl n~e._ o articu1t.., al tot.:.:i: :mterior. di! lo sig'Jientc: forma: 

~ .. c-s .:i nut! .. O tot:?I. Y:.. 1 es t.!I 7._,~:!l pn:.,,io. :· X .. :.>s d pn::.::o d..:! nL;evo nniculc. por :::1:to. 

Donde 

Aclicando el resultado de la !.."1.:~aciUn 3.2.3 .i ia ;::.:uac1Un .:.:.:::!se t1c:ic que: 

(3.~.4) 

y, =.Y-, ... +.\-,_.+ .. \·,._=+ ... +.\:-., 
Al grnn tot::il Yi.. sólo hace falt::i :igrcgarlc el 15 ~·o del impuesta. que se calcula de la siguiente: manc:r.i: 

(.3 .'.:.5) 



C.st::i ecu::ic1ón se puede representar de fonna recursiva. de la siguiente manero. 

(3.~.6) 

De est::i fonna tenemos represemado medhmte las ecuaciones 3.::!.5 y 3.:?.6. las operaciones de los filtros 
digitales en su fonna no-recursiva. y oecursiva resµectivameme. 

Como se puede observar para la operación de los filtros digitales. sólo se requiere de operaciones. 
arionc!tic:!.S b;isicas. Jo que tbcilita su representación matemó.tica. asi como el anó.lisis de ¿stos. A continuación se 
mcncion:w.i las diferencias rch:vantes que existen entre los filtros digitales!- los filtros analógicos. 

3.3 FILTROS DIGITALES VS ANALÓGICOS 

Los filtros analógicos y digitales difieren por la naturaleza dt! las señales de entr.J.da ~ salida que tienen; 
es decir. un filtro analógico procesa entr;:1.das analógicas y gent!ra salidas analógic:is. mientras que un filtro digital 
procesa : g.ener:::i aatos dignates. E.st:::is diferencias en los d•uos di:: entrada y salida dic:an la diferencia t!O lo.s 
técnicas de proct!samit!nto. Los filtros am1lógicos t!stún basados t!n ocer.iciom:s m•nemátic;is diferenciales. 
mientras .=ue los filtros digitales rcquit:rcn solamc:nte di! sumas. multiplic:acionl!s y opera.c!ont!s parn rct::iraa.r. 

~n amnos ricos di:: fiitros los datos son ¡cnrcscntauos. nonnalmeme. por una \.aria!Jtt: indeoendit:me ~.· 

una de;=e~Jiente. La .. :ariable dcpcndii::nrc c!S t!l dato .y la variable mdepi::ndic::ue es el orden dt!1 a;i10. Por ejem pi~. 
51 se quiere mc:dir la tcmpt!rn.tura vs tiemoo. la variable dcpt!ndi~nte es la temperatura y la independiente es el 
uempc. 

Po1..h:mos Jccir que las difori::ncias c:ntrc ios Jos tipos dc tiltros se en..:ucntran solamc:ntc en los dacas de 
Ja variai:lt! independit:nte. Los datos analógicos si: caracterizan por ser la \.:J.riable indej:'t:ndiente continua t!n t!I 
tiempo : los cfatos di~italcs ticni::n una variable: independiente discrt:ta. En el i::jcmp10 Yt! ia m1.:dición de la 
temper::i.n.:ra. cuando la medición i::s continua t!I tiempo c:s contmuo. 

~!~unas "cc::s las diferencias entre los datos an~ió!.!icos '- \os di!.!1tales ouc:de::. ser confusos. 
Sucong:?.mo~ que alteramos el ejemplo de;: medir tt!1npe:-~uura "s ciempo." ~ tomam-os medi.:1onc:::. de .emperarur:i 
caaa 11or.:i.. en este c:iso. el comporta1n1cnto di:: la le1nocraturu conrra l!i t1i:mpo i:s aun analcg!c~. pero Jos datos 
de Ja ¡emper::llur..l contra tiempo son digitaies. Esto sc debe a aue la variable indepcni.iieme :inora es discreta: 1 
hora . .:. noras ..... etc. Con lo anterior podemos decir qut: es posible convenir un li::uo analó~1i:o .i un d.:Jto digital. 
la forrn::l ..:e convertir es restringir la variable indepcndicntc y tomar'- a lores jiscn:tos. como i:! ..:_~emplo J.ntt!rior. 

Rcsum icndo. los datos digitales son caracterizados por tener una variahle inJept!ndit!nte discreta. 
algunos datos son naturahnentc dig.italt!s y todo<; los datos pueden ser con\.t!rtidos a dig.it:tlt!S con solo restringir 
las vari:?bles independientes. Los datos di!.!italcs son numer.tdos por índices. ¿stos pueden se:.!uir al dato en un 
oart!ntes1s ü seguir al d;ito con un subindic~. . 

'.Jcoido a auc 13 variable indcpendicntc es discreta. gcneraimcnte se us;in índict:s cmt!rO"i. Por eji::mplo. 
la ternpe:-:itura. e;:n un cuarto a la primera hora t!S denotada con T( 1) ó T 1 Los indices pro' e;:n Ji: un orden a los 
datos. debido a esto los datos digitales son representados como una secuencia ordenada de números. La 
secuenct:J puede si::r finita. comenzar y terminar t!n cualquier indice arbitrario. 

adelante:: 

6G 

(3.3.1) 

La forn1a mñs genl.!ral de representar la secuencia de datos es iniciar i::n menos intinito t! ir h3cia 



... X_, . .\,, •. \", ... (3.3.:: 

Como nemos visto la representación mmematica de los datos ouc:de ser denotada de .:~;;tint:is man~:":l.S. 
pero paro fines dc:l presente t:r.:.bajo emplearemos ia notación representada en la ecuación 3.3.::. 

3 • .:. ::.'>tlJESTREO 

~tuchas de las sc~:il~s que s<..'n j)roce:;adas con tihros digitaies ;on originalmente se:'".::i.ies analóg.:.::is. 
Es¡;:is señaies di:=er.in se:- con .. ertid:is a señales digitali!S pan se:- procesaaas con un filtro di;;:>::d. E1 procese- -:ie 
con' erur una sen:ii es import:lr:.';e. es por esta rnzon ~ue se ..:lebe entender ames de discuur d =;oceso de iil=:.do 
di;uai. 

La fh.?ura 3 . ...:..1 mue~tr:l la conv..:rsiün ..:ie una selia! .Jnaló!.!.ica ~1 t). a una secuencia dk:::l! x .... la er:.::-=.da 
XI tJ es procesada por un con" er:idor analógico~...ii;;!t:i\ (.-\OC': para -producir una salida dig.iml X .. 

! 
X( t :------; 

\ 
Figura 3 • ..¡.l. ConYcrs1on Lh= una scña1 anaim,;1ca a una scfial di~ical. 

Los convt!rtidores analógicos·J.igitaies put!l.!~:1 mu:!:itrear una sei'\<ll analóg.ic::i tomar..:v mut!stras .:.:;! !a 
ampHrud ae la :;.cnal a lo \ar;o Je ta ·.ariobl.: :r.Je::-enJil!n:;! usualmente tiemoo). Al ser tnll:!::-":":"":!ada la va:::.:Oie 
ind.e::-e:'!diente :;..! con::.ig.•Je .:.:mve:-tir .1 un;:i se~.:d .lt~;.ü.Jg?..::J. con v;;iriable indepcndit!nt..: con::-Ja en una :5;-:.':al 
:::inaló!.!lca de indices discretos. e~to es. 1!:1 :.ina se:"':al Jit.!itai. La ;implitud Jebl!r3. ser muestrea..:.~ ooraut: m~.:'."".os 
filtros- dig1tales son impleme~:.l.:!os ..:n ..:nmom:i..;uras i.Ji~it;ii.;:s. las cu::iies no pueden reo;esem;::.: :-.umi.:~os cor . .!O:.l 

prec:sión arbitr:::.ria. antes de -=1_t1c la se1)al dig!tal sea proc;;:-s;i.da por la computadora ~1 con-.. :::-::idor analó,;:=o
d::.z,::J.i Je:.Oe:-:i. ~ransfor.r.::.r !o~ .... 1!..-'rL:s J.it".:r;..:;.i;;ak!' .:~ • l"I!:.-:·~ !pr.::.:isión infintt:lJ;;;. ·.·:i1ores .:~ -:orec1sicn :-::-::t:::.. 
E.;.:e ~roces,J e~ ..:uno.::do ..:o::-:~· ~u~1nt1::~1ciún 

E:uonc::s. sin 1a .:~.lntiz~u:il .. ~n e-~ 1t11;:io:-.ibh: re~:-::sent.:1r con orcci::.ión los valor;!:: de las sef':.:.:!s 
analó.:;.icas t:n la computa.Jor::.. El ADC us~ ntn-:-1.:ru:-. ~u..: \;i ..:mnoutadora Puede n:pr..::::.t::ltar: -:· .J.nipular ar:::.· . .!s 
de l:ls tonta~ Je ve:-oad. La ..:!i•",:n.::1..:::1 .::11n: ~~ J:uo ::ictu:'.~ y t!l -..alor aue t:s prcse:~tndo a !.! ..:nmputadci:-:: :!.S 
ll.111~.l..:.;0 ~rrcr ..::..: ca..int1zac: ... ~:~ . .:st.: ..:.:1u-;a i11..:.::-:!1.h11n~r.: .::·. !a reon.:st:ntadl'in uu.: h;.:u:~ la i..:.- :-.::ut:H.hlr3 .J: :os 
d::?.tos. Gc:nc:r..llmente. la exa..:!.ir'Jr...l üc i..i co111p:n.:iJora ~ üel ADC son sch.:ccionados con un err.:r je cuant1z.:.=:ón 
tan ~e1.Jut:1hl ..:~;1TI1..l d ruid1..1 mht:r .. ·:::..: Jr...' :.: .,.~:'\.il analó~!C;J.. Estn ocrinite al disei~~1iJnr :::::ar ai erre:- ..Je 
cuar.tiz.acion ..:orno ruido e iu:10r;1r los t:ti.:c: .. ""I:<. •• fo ;;i. .-:uam1z::idon. Cuando esto "º ..:s oos1=-.r! (!!cneralrn::::te 
porque-.::! c0s-;;o d.t: !as compu~aora:::; o los ADC Ue aitn.-prci.:-:sión no 10 penniten 1. c1 error ¡je ..:"..l;!.JlU~c;on pL.:!Oe 
ser Jn ?roo;-::~ia y podria d..::;.r.i..l;ir o::l fündonanlh!:ltO del :1;t:o d.i:;i~::J.l. P:ira el prt.:scmc traoui.."' J.s1.:1TI1rcmo~ ..:ue 
es posible.: rr::.bai:ir con la pn:c:::;iün nc:c:.:saria. ~ por tanto poi..i:emos ignorar et error de cu.:ir.nz:ic:0n. 

EL ADC muestn:::i la sc1lal annlúgic:t .J. lo 10\rgo Jt: '.a variable.: independiente. este mu~:5:reo lo rc:ili;:::. al 
evaluar 1a señal :inalógic:i en valores ¡:-eriódicos de la variable independiente y entonces asign:i los valores :J. !os 
ekmentos succsi-..::J.mente di: 1a. :5ccucncia digital. G~ner::ilmc~te. la scna1 analógica es muestn.::i-=:J. r!n una rel~c:ón 
tijada prc·.·iatTieme. por t:Jlltl>. \.t:i mucstr.ls son i.;;.uahnente espaciadas a 11..l largo de la variablc ir...:o;:pt:ndiente. 
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Qenot::iremos este esoacio como T. ei cuaJ representa el periodo de muesrreo. El K-<!s1mo elemento de la 
secue:i.cia digital es lo:l serial analógica cuantizadíl en KT - t.1• 

x. = Q{X(KT-..10 )} (3 . ..;. l.) 

Donde el operador Q{ } representa el proceso de cuantiznc1on. y ~ es el valor de la variable 
independiente cuando el elemento cero fue muestreado. Por ejempio. si queremos mc:áir la temperatura de un 
cuarto. podemos decir que iniciaremos las mediciones a las 13 :00 hrs del día. t.h y haremos evaluaciones. de la 
remperarurn cada 1 S minutos. T. 

El oroceso de muestreo se ilustra en la figura 3.4.::!. L.:1.S linens horizonmh:s denotan los vaiores de los 
datos que pueden ser interpretados por una computadora digitnl (cunntiz:iciónl. y las line:is ·.-en:icales represt!ntan 
los valores de ta variaole independiente donde ias muestras son tomadas. El k-ésimo de:nento de la secuencia 
digital es determinado por la intersección de ia línea horizontal ~ la k-ésima linea verticai en donde se encuentra 
ei v::ilor del d::t.to an::iiógico en el tiempo KT y t 1• 

,.,_! ----~[--~-----< 

·:lz f ..p-
' ' 

. ., ~ .. ., 
Figura .3 • ..s.:::. Proceso de muestreo. 

Et result::ido dt: la secuencia digit::il no representa ex;ictamentt: a la serial ::inalógica porque está. tiene 
vaiores imprecisos de la amplitud de i::t. serlai ;Jnalógica. Asumiremos que el ADC tieni:: la suficiente ex::ictitud 
para ignorar los efectos de la cuantización. 

R~l:¡ción de muestreo 

El periodo de muestreo T. de una sen.al o su equivah:me. y la rebción de rnut:streo l/T determin::t.n el 
nümero de muestr.l.S que se tomar.in a lo largo de la variable im.l.e;:endiente. 

Es fücil inferir que entre mas r.ipido se tomen mul!str.:is de una señ::il analógica ml!jor St:ra la 
reoresentación que de ésta se teng::i.. sin embargo. el e1noicar esta tilosofia para diseñar nos llevn a considerar 
-=ompuraaor:is y ADC muy costosos. por tanto. e:s necesnrio dt:!ennmar una relación m101ma dt: muestreo que 
permita represenr::ir a una seri::t.I analógica. Cabe señ::t.inr oue existen señales analóg?c:is que vari:::m muy 
lentamente como la que se muestra en la figur.i 3.-L3a. y Que por tanto pueden ser rcpres~:-:tao::t..s exactamente con 
seno.les digitales muestreadas con un indice bajo de muestreo. Otro tipo de sei\ales pue~en v::iriar r.ipidamente. 
como la que se muestra en la figura 3.4.3b debido a esto no pueden ser perfect:imente represcntad::is con una 
señal digital. sin embargo .. la representación de est::is sc11ales demanda una m::iyor rapide= en el muestreo con d 
fin de minimizar c:st:is imperfccciom:s o ambigiled::idcs. 

óZ 



(A) (b) 
Fi¡tura 3.4 . .3. Do!I !!H~ftales muestreadas donde a) rerrescnta una seftal con!lltante y h) un:• !l5eft11I e5calón. 

Apoyados en un análisis tnatcmático de funciones seno y coseno. éstaJ; presentan vnriacioncs lentas y 
rápidas. se ha dcn1ostrado1 que al 1nuestrear scnales analógicas coscnoidalcs se 11ucda gcncrnr una 
mnbigücdad. esto significa que dos sci\nlcs analógicas de diferentes frecuencias puede generar scnales 
digitales idénticas. por ejcn1plo. sci\alcs analógicas de frecuencias rn y to+ 2nIT rcspcctivnmcntc. Al proceso 
t.lcscrito anterionnente se le conoce como aliasing. porque a través del proceso de 1nu1:strco de cosenos a 
diferentes frecuencias éstos pueden tener la misma identidad digital. es decir. una puede asmnir el aliasing de 
otra. rara prevenir tal aliasing, el periodo de n1ueslreo tendrá que ser lo suficientemente pequcno para acomodar 
lns variaciones que tenga la scilal analógica. 

Donde: 
T == Periodo de n1ucstrco 
lt = Constante 
m= Frecuencia 

(3.4.2) 

De acuerdo al teorema de Nyquist. una seftal tendrá que ser muestreada a1 n1enos dos veces en un 
periodo. Si esto no es asl. la secuencia digital sera interpretada como si procediera de una senal de baja 
tf-ccuencia. 

Se han usado funciones seno y coseno porque este tipo de funciones prcscntmt tlltn lf.unm conveniente 
de 1nedir que tan rápido una scilal cambia con la frecuencia. Sin embargo. las conclusiones anteriores de aliasing. 
pueden ser extendidas a sena les arhitrarim•. es posible hacer esto porque 11u1clms scnnlcs pueden ser representadas 
i.:n111tl una su1na de cosenos y senos. 

Se ha dcntostrado2 «.¡uc cualquier contponcnte de una scilnl con frecuencias mayores que nrr prcscntnnl 
el pruhlc1na de aliasing por el proceso de 111ucstrco. ror lmtlo mm scnal nnaMgicn que comicnc cnmponcntcs en 
alta frecuenciR será representado incxactmnente por una secuencia digital. -porque los c«.'mroncntcs de nlrn 
frecuencia son duplicados por el muestreo. La regla de muestreo para scnalcs arbitrarias es que In rclaciún de 
muestreo deber;'.\ ser lo suficicntcntente grande como para acomodar a los cotnponcntes de alta frecuencia de In 
.. cnat. 

Al diseftar se deberá nscgurnr que los con1p<mcnles llUC prohahlc1ncn1c sean du11licndn~ 1cng.an 
:uuplitmles lo sulicicnten1entc pcqueilas que se pueda ignorar efectivamente el prohlcnta Je "lias.iug.. Esto 
generalmente se hace al pasar los datos analógicos a travt!s de un filtro analógico que atenué los compnncntcs en 
aha frecuencia antes de ser muestreada la scftal. Estos son llamados filtros anti-aliasing. cnbc scnalar que estos 
liltros no previenen el aliasing. sólo reducen estas consecuencias. 

1 \\'il1iams Charh:5 s. l>csigning digital liltcrs. cnrhuln 1. rng. 1.13 

2 Willinms Charles s. Ocsig.ning. digitnl lihcrs. cnrhuh., l. png. 1.24 
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3.5 FORMAS DIE LOS FILTROS DIGIT ALIES 

Los fil1ros digilalcs se pueden clasificar en dos fonnas básicas: los filtros no-recursivo y los recursivos. 
Un filtro no-recursivo genera su salida por la simple evaluación de las entradas por su correspondiente constante 
y finalmente ul efectuar la suma de estas evaluaciones nos dará la salida. Las constantes son llamnda!<. 
cocficicnh!S y éstas dctcnninan el filtro. Un tihro no-recursivo se puede carac1cri7.ar mcc..fümtc la cxprc~ic.'lll 

Donde este filtro calcula la salida. y ... dcsllc la entrada. X.,. y las m entradas <.¡uc pn:ccdcn a x ... x ... , •.. 
x .. _. y las m entradas que siguen a x .... x ........ X.,.",. La salida es la suma de la entrada x .. y las 2111 entradas ( i.1~ 
que preceden y las que siguen a X.,). Nótese que las entradas no conlribuycn iglmhncn1c a la s¡tlida. l .il 
contribución de cada clenu:nto es decidida por el coclicienle con que cada uno es multiplicado. Si el cocticicnh.: 
es grande. el clenu:nto en particular puede afectar d..-amáticamentc a la salida. Si el coeficiente es pcquci\ll, el 
clc1nento 1cnd..-á un efcclo proporcionahnente pcqucno sobre la salida dd filtro. Por cjenlplo. si el cocficicruc. C ... 
es cero. la cmrada. x~. no tendrá un efecto sobre y.,. Sin e1nbargo. X., podrá afectar a las futuras salidas y.,. 1• y.,.,:. 
cte. 

La notación anterior que describe a un filtro digital no-recursivo es extensa. pero es posihlc crnnpactar 
está definición utilizando el shnbolo de sigrna para la sun1atoria. 

yj = i:.c:,xj_, (3.5.2) 

En la figura 3.5.1 se muestra la representación de un filtro digital no-recursivo. 

CAllllO --_,.··- ........... -- ...... _,,,,-... ... , .. .... •••1 ~ °''°' 
~ ..... TVUCM: ... 

•• e, e, c., q ~ CClflCM'IS 

~ 
"" flllllO 

(:=: SUMTOllllA 

~ (:=: ~~ 

Fi¡:ura 3.5.1. Filtro di&ihll no-recursivo. 

Los datos de entrada x .. _ ... x ... m son multiplicados por los coeficientes. c .. n ••• Cm• y los produclOS son 
pasados a lo largo del su111ador para generar la salida. y.,. La siguiente salida. y.,. 1• es generada de la nlisn1;1 
fonna. pero en este caso el dalo es movido una posición hacia la izquierda antes que a X.,. En general los 111-

éshnos c0c:ficien1es multiplican al x .... 1 .... eícmento para generar la salida y., ... quedando de la siguiente nmncra: 

(3.5.3) 



l .. a secuencia de salios x ..... 1 es sólo dalo de la ecuación 3.S.2 avan7.ando por un fndicc. l..ns lmicos 
l.·uidóldos lJUe se deben lencr al calcular las sóllidas es que se cslán usando los da1os correctos e.fe cnlnufa en l61s 
11111hiplicaciones y que los cocficicnlcs sean corrcctarncntc calculados. 

Ln segunda fonna de un filtro digital es la rccursivn. En cslc caso la salida no es snlmncn1c función de 
las eruradas. sino que además 1ambién depende de las salidas anleriores. Un filtro digital recursivo es definido 
cuino: 

J'A.+I = i:c.", ... Y, .. 1_; + ~,/1y,_ 1 
;-1 

(3.5.4) 

La primera suma es la íonna del filtro digilal no-recursivo. La segunda suma es llamada la porción 
recursiva del filtro. Esla segunda sumatoria muestra como la salida está relacionada con las entradns pólsadas. Los 
cocficienles recursivos son denotados d

1
• y son usados rara evaluar las salidas pasadas y.__1• Ctmndo todos los 

l."ocficienles recursivos son cero. la salida se conviene en un filtro no-recursivo. Por lo tanto los filtros no
rccursivos son un caso especial de los filtros recursivos. 

La operación del filtro recursivo se ilustra en la figura 3.5.2. El lado izquierdo de la figura es la 
proporción no recursiva del filtro. El lado derecho es la pane recursivn del filtro. La salida de este filtro es la 
c;uma de los lados izquierdo y derecho. N(\tese que el lado derecho recibe sus .. entradas" desde la salida del filtro. 

c--.--:----0------.:-:.r--- . 
~~/ : ~~/ 
~~ 

Figurn 3.!lí.2. Filtro digital r~cursivo. 

Estos filtros son implerncntados de una rnanera similar que los filtros no--recursivos. tornan un Indice 
particular. K. y calculan la salida para este Indice. Sin embargo. In operación de los filtros recursivos es 
complicada por el hecho de que la salida en el tien1po K depende de una previa salida asl como también de las 
entradas. Por lo tanlo. estos filtros serán operados sccuenciahncntc. y la salida para el Indice K será calculada 
antes de calcular la salida para el fndice K+ 1. El problema es: ¿dónde dcbcn1os iniciar el cálculo de las salidas? 

rara contestar esta pregunta debemos asurnir que es necesario considerar condiciones iniciales nntcs de 
cnmcn7ar los cálculos. Si esto no se hace no sabrcrnos donde comcn7..ar el cálculo. Gcr1cral111cn1e se nsumc que 
las entradas y salidas con índice negativos son cero. Después de esto deberán calcularse sccucncinhnentc las 
"al idas. debido a que cslas serán usadas sucesivarncrue por las demás: salidas del filtro. 

Estas son las dos fonna.s que se han considerado . Existen otras (fonna l:Utice). pero estas se encucntnm 
más allá de nueslro enroque. Sin embargo. la mayorfa de los fillros son recursivos o no-recursivos. 
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3.6 RESPUESTA DE LOS FILTROS A UN CIERTO TIPO DE ENTRADA 

Es posible calcular la salida de un filtro en panicular para cualquier tipo de entrada daJa. Pero alguna~ 
de estas entradas son más interesantes que otras. En esta sección se inlroducen tres entradas especiales qm.: 
definen la salida dt:I filtro como una respuesta a estas en1radas: impulso. escalón digital y rampa digital. 

E11tra1la i111p11IJ00 

La primera entrada y quizás la más interesante es el impulso. El impulso digital es una entrada que tiene 
un valor de 1 si el k=O y O de lo contrario. El impulso es definido como sigue: 

;, = {
l si k =O 

O de lo contrario 
(3.6. l) 

Cuando una entrada impulso es presentada en un filtro la salida es llan1ada filtro con respues1a impulso. 

EJOcalti11 digital 

El escalón digital t..'"S 1 para k. posilivos (incluyendo cero) y O para k negativos. Este es definido coanu: 

{
I si k ~o 

'" = O de lo contrario 
(3.6.2) 

Cuando una enlrada escalón es presenlada en un fillro. la salida del filtro es llamada fillro con n:spucsu1 
escalón. 

Rampa digital 

La úhima enlrada es la rampa digilal. Es1a es una secuencia que se incrcmenla lineahnen1c para k 
posilivos y es cero para k negalivos. 

k~O 

d.: lo contrario 
(3.6.3) 

De la misma fonna cuando un fillro presenla una entrada rampa la salida del fihro es llamada lihro con 
respuesla rampa. 

A conlinuación se presenta la respuesla impulso aplicada a las dos fonnas generales de los lillros. se 
presentan ünican1cnlt: esta respucsla debido a que provee de dos clasificaciones que serán vislas más adclanlc. 
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Respuesta impulso pura un filtro no-recursivo di~ital en gcncrtli 

La respuesta impulsü es simplt:r.ie:ne Ja salida del fiJrro cuando un impulso es aplicado .:orno enrrada. 
Esta respuesta es Jo suficientemente imporrame que merece cambiar nuesn-o simbolo y._. lla:nándolo ahora 
respuesta impulso h1.. La fonna g~neral que :orna un filtro no-recursivo es tomado de nuesrra definición: 

ó 

h(k) = y(k) = i: C(i)X(k-i) 

L:i entrada es un irn;:;.:!s.:i. esto significa q:..:.e: 

_\-. =: 

_\·,. 

f L 
=lo. 
r¡ 

'I) 

k=O 
d~ le contrario 

i = k 

d;;! le ..:2!1tr:irio 

X, = impulso (3.6.-:.; 

(3.6.51 

(3.6.61 

Por To tanto co.da ¡:-:-..:-.::..:..;:0 ..!e la sur:ia ~s ..;e:-o e:....c.:-pro d producto donde:..: = i. La re::;pi.;est.:i impulso del 
fii:-:-o no-recursivo es el cue::.::-;!:"".:'! .:~! rilrr0. 

h(.:: 1 = _·(.'-:) (3.6.7. 

Esta relación enrre !a :-espuesm impulso : los coeficientes de un filtro digital no-rect..!.--sivo hace a l:i 
respuesta impulso como una :·..:--~~ 03Nral Je d:s.:~bir ;:i estos filtros. Supóng:::!..s<! que se tierte ::i. : .. m filtro digital 
no-recursivo en una caja ne:;;:-::i. :·· ;;e desea rr.edir Sl.:5 coericientes. Se puede hocer esto con sólo ;:-c-:-:.er un impulso 
en J;:i entr::lda y observar su :-e5;::..:.e5r.1. impul;5c .. 

La longirnd .. :h! por.;: .. ~:-:. .:;:.:e no es .:ero .:e !a respucs[a impulso •. fol fijr:-o es dic¡ad.:i ¡:".:':"' el número .:le 
coericiente que tenga r!I fllrr..:--. E.:.to es los tiltro5 :endr.:in a lo más :?.,..,_ 1 coeficiente no cero. y por tanto la 
re:5-pUt:sto. impulso podr~ r.L' ~;;::- r:i.:i:or q~e .... Por ~sta rOJzon los fiJ[ros no-r;!cursi'\OS s.:-:: .J.lgunOJs v~ces 
11.ui.;:Jos filtros Jt: respuc:~t.1. ::::·.::.:: F!RL 

Respuesta i1npulsn para filtros rccursh•os en gener~11 

L;i rc:;f-'lh!:»f.1. im;-~ .. ~ · ___ :ii::-ci r.:.::¡;s;\,' .::; n~;JS -:ompl..:j.!. L;.i r0r.na ;;:::'!e:-al .J;!! ri:::-... -. oc~ursi\0 es 
reprcst!ntada por la t!cu.:ic.i0:1 ..::.c:-.3. 

h(k! =y(.-<)= "'>- .:(i):1V-i)+ .f J(J)y(k -J) (3.6.81 ,., 
x( k) = fn1p11/so 

Usando la misma Jine;.! ..:ie r.u:onamiento que l.:i anterior podemos notar que sol::une:n~ !os términos k.=i 
contribuyen a la suma no recursi\ a: 

h( k) = e( k) ..;. :t d(J)h( k - J) (3.6.9) ,_, 
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Nótese que la respuesta impulso de un filtro recursivo puede permanecer en no cero para todos los 
indices. La porción recursi\."a continúa generando una salida después de que los coeficientes c(k)s son cero. Por 
lo tanto estos filtros son alguna veces referidos como filtros de respuesta de impulso infinita (llR). 

3.7 PROPIEDADES DE LOS FILTROS DIGITALES 

Se h.:m scleccion:ido las formas recursiva y no recursiva porqu~ presentan algun;is propiedades que 
servir.in como herramientas para consrruir y analizar filtros digitales. Esta sección presenta algunas de tas 
propiedndes que podnan ser utiliz:idas en nuestro desarrollo. Consideraremos solamente la forma recursiva. 
porque la fOnna no recursiva es un caso !!special de ésta. 

SL"PERPOSICIÓ!': sea un filtro al cual se le aplica una entrada X, y produce una salid:i Yi..· y otro filtro 
con una enrrad:i u,,. el cual produce una salida Vi..· Un filtro presenta la propiedad de sup~rposición sí y sólo si la 
entrada de Xt..-t;._, genera una salida de y._-v"'. La definición se ilustra en la figura 3.7.1. 

x, --- FILTRO ----y, 

u, --- FILTRO -· --- v, 

• ~---·;----1-1--.,_; --- Yi...:... Vi.. 

/. 
Figura 3. 7. t. Propiedades de superposición. 

H0'.\.10GE>:EIDAD: sea un filtro con una entr.lda x._ el cual genera una snlit.:!a y._. L"n filtro presenta 
homogeneidad si y sóio si a la enrrada x._ lo multiplicamos por una constante a. de tal t0m1a '1,Ue il..'>._ ge:iera una 
salida ay,. Esta definición se ilusrr:i en la figura 3.7.2. 

FILTRO --- y, 

• a.~ .. ---. 11 _1 ___ :J.Yi.. 

Figura 3.7.~. Homogeneidad. 

INVARIANTES -~ LOS CA:O.tBIOS: sea un filtro con una entr.J.da x, el cual genera una salida Yi..· Un 
filtro presenu est;i propied:ld si y sólo si al sumar a la entro.da x._ un c:ntero el filtro genera una salida y._ -1. Est:i 
definición se ilustra en 13 figura 3.7.3. 
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F!LTRO -----!'\. 

x .. -1 11 ----Yt.-1 

Figura 3.7-3. ;;:'iirro invariante a los cambios. 

Los filtros que e.'\'.hibt!n l.as propied.:id~s mc:ncion.:id.:is se ll01m.:in Fihros lineales invari01ntes con el 
tiempo. Todos los fiitros recursivos poseen c:sras propiedaaes. por Jo mnro son íinea1es. 

Es import.:lnte manrent!r estas propied.:lJes en mente. Hc:rnos restringido nuestr.:1 in" esrig:ición a filtros 
digir.:iles line.::iles. fac:lir.:mdo con esro el Uisl!:lo: ;mjlisis de los tilrros que se usar.in en el .:malizador d..: señ:iJes 
de audio. A comir.u.:ición mendon.:ircmos l:is .lpfic:iciones mils eiemer:raJes de este rioo di:! tiJrros y que es 
necesar.o conocer anres de conunuur nuc:srro tr.:ica10. 

3.8 COMBIX.,.CIÓN DE FILTROS DIGITALES 

En :nuc~u~ .;~sos es convenil!nre m:ine.::?.r ;:! c0r.-:bi:i;:¡ción de: filtros digitolcs. Esto es ~urol!~: 

1.- A.l;;t..:r.U.3 :>isrcm.:is son compuesro:; ;,0r comcinac:onc!; ;Je :iltrus Ji;,;irn.1es. 
A.i~ur.cis csque:r.as de Uiscih> J~s.:- ..... rnp0r.ro!':i n u:i filtro como Ja c0111binaciún ci= orros tiirros. C.J.d:i 
ur.o ..i~ -esros tiirros in. .. .HviUu;iks :"..-:.:!li:;in ~! •. fr~i!'~O del filtro orig.innl. 
,\f.:ini¡:-:.ii.:ir cumbinac:ont:s de riir:-c-s :;.!'S rn.l:: ~r:¡.;:1co pnrn ":ibn1ar. 

En esrn secc:ón sol.:imentt! son rrnrndas bs combinac!ones de rilrros en par.iJdo y c=..:;c.:id;i. Ctro rieoo de 
arreo:;los son posibies. pero l!sros no ser;in consiCer~dos ;:-orque no se :-ccure:-en p.-=ra ei ?resente tr.lD.:lJO. 

Dos fiirros -;!:1 casca~a se muestran ~~ :.:J. :ig!..Jr.:! ].S i. La SD.iidiJ. ac ur. tli::rc sin.·=!' ..:.:-mo :a enrr:i.:.:Ja dei 
orro. La rOnna de c::s.:.:ida tie:1e un ~mr.:da f l.:i ~"-:1"~:na 1z~:..:1e:-~a) y una salida {Ja e . .....:rrcm.:i ~e:-i!'::na1. Por rnnro Jos 
tiJrros en .:a.scau.:i oueJen SI!:- r::prt!s~nrul..ios C.)nhJ un :iue-. ._., tilrro eouivaientc. corno s~ muesrr;i en l.a line;:i 
punreada üt! 1a flgur::l 3.S. I. 

X~---------· 

i='iJrro: 

La fonn:i en ¡:::iarnldo s~ muestra cn !.J :i~!.lr::i 3.S.: .• .Jmbos tiirros ricnc un:i c:ntr:id.:i .!:1 común. por t:inro 
esra fonna tiene sol.Jmt.•ntc un;:i cmracfa. L;i ~.:ilit.!a e.fo 'ºs :iJrros en oar.ih:Jo es solo /.il suma de las s.:ilidas 
individuah:s dt: los fiirros. Por hJ tanw ~sm rOrn1.i tic.me un.:i sol.1 safü.fa. 

[ .. 
1 
___ x_·_._, f'iiEro 

X, --n .. ___ x ___ ·-~f F;¡tro 

1 :? 

1 :-,. 

( )--Yi. 
f Y:~ f +-¡---

Figura .3.S.Z. Combim1cicin e.Je dos filtros en p~•ralclo. 
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HllSta ei momento hemos descrito a tos filtros digitales y algunas de sus formas y caracteMstic::is 
generaies. Anora es necesario cont::ir con ciertas herramientas que nos ayudar.in a diseñ3r ~· an3lizar a los filtros 
dig!mles . 

.3.9 RESPUESTA EN FRECUENCIA DE LOS FILTROS DIGITALES 

La respuesta en frecuencia es una abstracción matemática que se emp1ear.i para el estudio de los filtros 
digiu:1les. ésta nos ayud3r.i a describir el comport:imiento en frecuencia de los filtros. El buen manejo de esta 
abstracción focilimr.i el mifllisis y descripción de los filtros digitales. 

La respuesta en frecuenci;:i es denotada H{w ). donde w es la frecuencia de ia función. 

Hlw) es ta función de tr.lnsferencia y la tUnción de trasferencia es una rel:ición de l:1 saiida entre lil 

Respuesta en frecuencia para filtro no-recursivo 

~onde. 

Sea un filtro no-recursivo con un3 entrada de =<1.. =el'i.. 

Su respuesta en frecuencia ser:i: 

H(w) = f.c,.,- .... 

(_!. ,, •• = cosw1 - j sen wi 

Re{H(w)\ = f.c. coswi 

lm{H(w)} =f.c. senw, 

(3.9. l; 

(3.9 . .::?) 

• - l,:'.l -\.J.,.J 1 

(3.9.4) 

(3.9.5) 

Al expresar la función en sus componentes real e imaginario nos facilita excrcsar ia respuesta. en 
frecuencia en términos .:!e mag.nirud y fa.se. quedando como sigue: 

:.lagnitud: \H(w)\ = ~Rel H(w)j: + Im{H(w)j: (3.9.6) 

Fase: ( ) 
_, lm{H(a>)j 

</I w =tan Re{H(w)} (3.9.7) 
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Respuesta en frecuencia para filtro rccur~lvo 

Considerando la ecuación ~en..:rnl de los fi\tros recursivos con una entrada de x .. =e1"". 

y, = i: C,e 1l·"l'-<ll _ i_ d,y,_, 

Teniendo como respuesta l!n fn;cuencia: 

i: e,,,-,.~ 
H( w) = -=='----

1 - i.d,.:"'"" 

·-· 
(3.9.8) 

(3.9.9) 

E.xoresando 1a respucstn en frecuencia en t::nninos de senos y cosenos tenemos: 

i: e, coswi - jT e, sent.oi 

H(ru) = -~-----------
1 - ~ d, coscoi - J'"'f:- e_-, scn,!Ji 

Esrn !!:-~presión ia pod~mos t!:q1n:s~u i;n té:-:~".inos de ma;;nitu:J. y fase. 

1\l(CtJ)u'rtmi ·'·(w) 1{rt,.,1_.,,,,,q 

\H(cu)\ = D(w)e"'«" 1 = C!.w) ~ 
qí(ru) =;/(cu)- d(w) 

\ ( )\ 
N(w) -.,IR.,(w'¡' -lm(ru), 

H <u = --- = -r======;====== 
D(ru) "l - R"(ru i' - Irn(ru), 

Rcsptu:srt\ en frecut!ncia para fiilros en c~1~c:llla 

(3.9.10) 

<3.9.1 n 

(3.9.1'.::) 

(3.9.13) 

La. respuesta en f:"::-c:.iencia J..: un riitn"'I ~n ..::::.s.c:i.Ja est:l detinida por el producto de tas rcspuest~s 
indiv~duaies: 

<3.9.1-n 

Y es mostrado en la figura 3. 9. ! 

r-
e:"•"' ---~ Filtro\ Filtro=: ¡ ____ H,(to'IH:(to)el'"i.. 

'•• ··•··· ....• r.1.1.\~·? .l ..... . ....................... ~;\~.~············' 
Fi11,Un1 3.').1. Comhin!1dún Je Jos FUtros en c:iscada. 
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R.:S?Ues·rn en frecuencia de una combin:=.ción en paraieio 

La resouesta en frecuencia para una combinación en paralelo es la suma de las resouestas inciividuaies. 

H 0~,,.,.(w)= H,(m)+ H,(m) (3.9.15) 

El cuai es ilustrndo en la figura 3.9.: . 

. · ................................................... ~ 

1 .,. ... __ , 
1 

Fieura 3.9.~. Combinación de do!i Filtros en paralelo. 

Los arre~los de tiitros en para1elo y cascada son utilizados con1Unmente en sistemas J:;: fiirrado digit:Ji. 
Er. muchos casos ios filtros son :11Teg.l.:laos para funcionar de una fonna detenninad~. Es orros c:i.sos los filtros 
son combinados ourn funcionar como un fiitro en particular. Un ejempio del uso de esr;i.:; .:-:ombmnciones Je 
filtres es .ilGUeila en la que se re:diZ41 un riirrado "::11 cuadrnao". 

L..:>s fiirros en COl.SC:Jdn diseñ:::iaos de ciert::i fonna generan un fiitro cuadrado ei cuai uen:;: mejor respuesta 
en frecuencia que el filtro original. Es llillTl;ido "cu.adrado" por que la respuesta en frecuencia del filtro se obtiene 
de multiplic.:ir dos filtros de iguales c:::ir:::icteristicas obteniéndose por tanto un.a respuest::i en ti"ecuencfa al 
cuadrado. 

H .. b~""' (w) = H(cv)H\a>) 

H,~"'"' (w) = H'(m) 

.3.lG LA TR...!¡.NSFOR.."\,IAD.-"• Z 

(3.C:.16. 

La rcspuc:st:::i en frecuencia es la c.:irncterístic:l mds usada de los filtros dig1t::iies no-recursivos y 
recursivos. pero la respuest:::i l!'n frccuenc:a se obtiene considerando únicamente entradas senoidales. por lo que es 
necesario considerar a otro tipo de herr.imienta que nos permita conocer el compo"omit~nw del filtro con orro 
tipo de .::ntrad.as. L."J. transfonnad:l Z pe:-mitl!' conocer el comportamiento del liltro con otro tipo ~e entradas. Por 
ejemplo. aplic:::i.remos una entrada impulso al filtro. para t:sto vamos a considerar una entrada. X., =Z'. donde k es 
el indice y Z es un numc:ro compiejo. Definm.:mos como transfonnada Z del filtro a la siguic:me ~cuación~: 

(3. ! o.!' 

La rr:::msfonn:ad:J. Z es l.a evaluación de la sumatoria de c.:id:l un.a de las rcspucst::is impulso. Nosotros 
:J.doptilremos la not;Jción H:CZ) par.l diferenciar la transform:J.c.fa Z de la. respuesta en frecuencia dd filtro HCw). 

3 \Villiams Charh:s s. O~:>iigning, Jigital lilh:n; . ..:::1flitulu -'· pag -110-' 17. 



Caoe mencionar ..JUe si te:1:::r.1os 1a tro.nst'Ormada Z de un fi1tro tamo1en te:1dremos la respuesto. en 
frecuencia je :?ste. Esto se· demuestl.l a.1 evnluar :i Z por el exponente comoiejo e- y la constante C, por el 
Unputsu n, quedando como sigue: 

'5- hi(.;''"f (3.10.::?.) 

En r:sta expresión el lado de:-e:;ho di: la igualdad es la respuesta en frecuencia del filtro. Entonces: 

(3.!0.3l 

La respuesta en frecuencia es la transfomiada Z paro. el'"'. Como e"" toma una magnitud de l con un 
ánguio w. la respuesta en frecuencia es la transfonnada Z a lo largo de un circulo de radio unitario que está 
cenrr::ao en el ongen. 

C:itc circulo que en :ir.:ie!.:i;.:.! ::.J.marcn1os .:!rc:.Jlü unirnno y la rr:insfonn.:da Z se muestr=.r:. en la figura 
3.:0.l. ~.:..magnitud de la re~puesta -::¡ frecui.!ncia \!:l c-1 ..:s simoiemt.::-!te el valor je H,tZ) con Z=<!- :"Jótese que 
es.:~:!-.. ~iu:ición es periUdica. d C:rc:..;io c:s comnletam~n.tc recorriao -:::ac:i :::-: cambios.:~ •..:J. 

c:rcu10 
u:;n:.rio 

Figura .3. iO.i. Cin:uio tJniturm e~~: nJuno z. 

Transformada Z para filtros no-rccu rsh·os 

S.:a. ia sig.uic:nte l!Cuaciün g~al!r..11 para tiltros no-rccurs1·.1os: 

y, = i: c.·'·-· (3.10 . ..:.) 
1-n 

Su tr.insform:ida Z será: 

H,(z) = ~ c,z-· (3.10.5) 



Trunsformnda Z pura nitros recursh·os 

Ecuación gener:iJ para filtros recursivos: 

Su cransfonnada Z ser.i: 

~cz-· - . 
H: ( ZJ = -"'='----

1 - i: d,y,_, 

·-· 

(3.10.6) 

(3.10.7) 

En está ecuación la crn.nsformada Z es Ja rek1ción de dos polinomios en Z. Los coeticiemes del 
numemdor son determinados por Jos coeficienres no-•ecursivos. y Jos co~ficientes deJ denominador son Jos 
coeric11:nces re!:Ursivos. 

3.11 POLOS Y CEROS 

La rransfonnada Z puede ser representada por un factor de gammcia y unos valores llamados polos y 
ceros. ~seos son una fonna más fü.cii de reoresentar a la rr;:insfonnada como una relnción de polinomios. 

Los polos de Ja cransfonnad.:i Z son aque!Jos valores de Z donde H.,(Z) ~s infinito. La transform;:ida Z 
pude irse a inrinico debido a qut: ei denominador sea cero o (poios finitos) c:J numernuor ·.·o.ya a intinim (polos 
tnfinnos~. Lo"> ceros de ia troinsfonnaa.::i Z. son .::iouellos valores de Z que causan que H~<Z~=O. Esro ocurre cuanoo 
ei numer:iaor se.::i cero Cceros finirosJ o cuam.:.10 el dc:nominador "'ól)"a a :ic (ceros int1nitos1. 

La rransfonnada Z es especiric;iJa por estos polos y ceros finitos y un factor de ganancia. Dc:not.aremos 
a Jos ceros como .:;... . los polos como p.,. y al factor de ganoincia como G. Desput!s de esto podi:mos expresar la 
tr.::msfonn;id;i Z como la relación de ceros sobre los polos. 

G( - - 'J( - - \ ¡ - - ) H, ( Z) = - - ~ ' - - ~ ' ; ... ' - - ~ "' 
(= - p, }(= - p, ) ... (= - P .. ) 

{3.!I.1) 

La ecuación anterior es una fonna m::is scncilln de expresar la relación de polinomios. Si t:ti:cruamos 
l&IS muJtiplic:::zciones obtendremos f;i relación del polinomio total. 

Para pasar la ecuación H:(Z) ;i g;in;incia. pu/os :y ~eros. es necesurio calculoir Jus r.:iices dd numer.:idor 
par.i Jos ceros finilos. para los polos finitos es necesario calcular las r.:iiccs del denominador y la g:oinancia es un 
factor esc:::zlar que se c:ilcula despw!s de haber ht:chu un arreglo matcm;:itico de Ja ecuaciOn. Desaforrum1damente. 
encontrar es41S r.:iiccs es muy dificil porque es necesario factorizarlo con un polinomio equivah.:ntc. 

A menos que el polinomio sea de bajo orcfon o se encuentre en una fonna conveniente. es necesoirio 
us01r una computadora para coiJcular las rniccs. En la actualidoid es 01cccsible contólr con un p01qucte que put:da 
calcular estas raiccs e inclusive reprc:sent;i;rfos gr.:ificamcntc. 



.::orno yn se hu dicho los polo:, y •:t::-os ..;.:::::-:-ninan una fomia :u::cesihle di: :>rcs~ntar oor mc:dio de una 
gan:mc::i. ?Olos y ceros a unn H"'CZl polinomial. E! manejo de ~olo y ceros pem1ite .:ah:ular los coetic1entcs del 
tiitro. :i ::;:..: vez tnmbic!n es posible obtener los poi0s :- .:e:-os a par.ir de Jos coeticie:it:s.. 

Otro bendicio que prcscnt~n este;: tipo .io! ;eprc;:senraciones es que de est.::?. ;"onna es posible trazar a la 
transformada Zen un plano de dos dimensiones. E:-.1.::ento por ia ganancia del filtro. !oda la infonn::ición de ¿ste se 
encuentra contenida en los pnlos y ce:-os JC'i ph:.:10 Z. Gener:ilmente se denom a los poios con la marca X Y a la 
ceros con la mnrca O. asi es posiblt! tr::i..z..,r y visu:iiiz.:ir :i la H~{Z). 

3.12. ESTABILIDAD DE LOS FILTROS DIGITALES 

Una carnc:eristica que d..:be~:i pres..::-n:ir ~.:1 :iltro al diseñarse :!S que sea o!~:able. L'n tiirro estoblc tiene 
un nUmero m:iximo de números re=res~ntabic-~. C ..;.J.Jquit.!r intcnto por represen::¡:- un valor mas alld de este 
~aximo d;:ira como resultado una ine:-.ac:irud. L~ :::::-J inestable :iene d suricit!nt:: ; .. nendal ~;.ir;:: ~ene:-:ir valores 
que ::xco!Ce!'"<in la caoacü.Jad de rcpn:s~nt;::C:ón j;: ..::.:.::-=iuicr tiltro: por consiguienti::. ·-:i filtro inc-s~;::blr.!. la mayoría 
de las .. eces. causora fallas por mal fündonamic::::c ~:i. !os sistemos de filtrado. 

5~ diCI.! qwc un filtro !;!S t!!::t.:wic :;j ..;u.:il...::....;;:- ::ec..:uencia de ..!11tradas .:ontim ... ::.5 (Vnioro:::c-;nrinitOSl produce 
· .. m.::¡ .;;c.:'..1~ncia de :salida continuo:t. Er~ otr:1s ¡:-a.::.:";-,¡;,. un tiitro ir.t:s1abie oucde ::-:-:-.Ju..::r u~::. '...l:-~n cadena de 
v::.1or-:;; .lr:::ir:-arios ~la salidu. ::iunq:.:;; ~~ !e !i..:.:-..l .:: . ....:." :.ina enrrnl.1.J ..:ant1:1'..:;:: clr..~ 'J:J,.::--:5. :=:::::rt..: ::- .. ~.::::: ~:i ~e.-r."'1.-ios ae 
'-".J.it)r:::: ~!1 lo:: iiitrus. :'t:íO c:mpl\::-.n..:..J 1a.s ~:c::.::.:~~-~::::-:s 111t!ndon"1t.:.:..,:;: ::inter:orrn~~t.: =GOi.!!~~~ .:.-;;;;::-~;,,;c . .JO fl;trc, 
::::. ~::;:;::.c.:: 5¡ sus polos ~e l:!ncucntr:.1~ ...::::-i::-o J~: ..:.:-..::....0 unit:.irio d::i p1G.110 Z ..J.:rin:...: .. • en la sc...:.::..::n 3. iO .. es decir 
.;:i:~-c; io5 ;:-01"Js tt!ng:m una 1nu:,;nituJ n~:.::1.ir -1."..!:! : 

Basado en las observnciont:s Je ·c:~..:.:-:~s S \Villiams· se ha cncontradc que la esr:J.!:-iliLind Liel filtro 
puede ser controlado por los polos de la ecuaci6n. ius .:eros no pueden impactar e:1 la esrabil ido.d del filtro. esto 
es dc::-iCo a aue la respuesta impul::;u l1l) en:;;:: h.'!.;;: .. 1 infinito. los ceros sobmcnh! :.:"e;;t:in a L.1 respu~sta pero por 
un cor.u t1en1po. EnroncL::> kls pl11~s S• . ."111 los ..::::...;: .i;:~enni11an d crccimi..:nto o ..:::caimie:Hu J:! lns respuesta 
'.rnc~.5c. :· o:.Jr io c:mto sen los que i.i:::::rni i11:..i:1 : .. "! :;o,::.::didm! de! filtre. 

El pro1.::esu qut! e;-..;prl!sa a w1 riitru ;.!:1 ;:-;::-:i..:ular t:n t~nnino'> .Je iihro:: ..!o! mi.:nnr l""lrdcn es 11:.imudo 
.jl!:-..:o:~'!:""~lsicion: e:::tn l!S norqui.: ..:! f'i::ro '~'ri:,;i ..... ~: .,_., .. '._•,..:nr~1pui.:~·¡,, 1::1 :-iiln~-. •• h: 1111..::-:.· - .... n.h:r1. 

Ex1stl.!n -.;cilamt:ntt: dn~ for~~-h d~· Jl.!:;...:- .. ~1~::--0ner n un filtro. Los filtros =-~edt!n se:- ..;e-;co1nouestos en 
1.::on1bm.J.:1orit.:s en .:.J.sc:.iJa o con1bi1:.!..::un~:.. i::i :-:..ir::'..::o-, d..: tihro~ a.: bUJO orucn. 

La rrnnsfomi:ida Z de un tiirro cortür.":"'!.1Jli ~or una cmnbir.:.ic10n de tiirrcs c:n casc'lCa ro!S s1mo1e1nt:nte 
~i proüucm ... l!..!' ias tr.insfonnad.1s Z 1ndi" idu...it.:s. 

(3.1.::.1) 

L;J. tr:msfonn;u.Ja Z de la S .:ombinac: .. :m J;: :iltros en p:ir-alclo es la suma...:!.: las tr:insr'\Jnn;t.d;i Z d..: cadn 
uno de !os fi1tros. 
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El emplear este tipo de combinaciones para descomponer un filtro requiere de un buc:n manejo 
algebraico o de un paquete de computadora que nos ayude a facilitar estos cálculos. Por lo anterior. para el 
presente trabo.jo se ha recurrido a emplear esta tipo de programas de comput::idoras que nos facilitarnn el ::imilisis. 

Hasta aqui hemos visto que l::i respuesta en frecuencia puede quedar completamente detenninada por la.s 
loc<llidades de los polos y ceros. Y de alguna. manera se ha visto que es posible "diseflar" un filtro recursivo por 
la simple visualización del plano Z y de efectuar los arreglos correspondientes~ en los polos y ceros. ubicandolos 
dentro o:Jei circulo unitario para conseguir i;on esto su estabilidad. DesafortUnildamente no es posible diseñar 
fonnalmeme a un filtro de estil maner:i. cor tn.nto es necesario -:amar con una herrnmienta que nos permm1 
diseñar un filtro dig!t:ii. 

Ahor:i bic:n de acuerdo a Ja for.na dd filtro ya sea no-recursivo o recursivo. existen técnicas que 
aproximan a un tihro digital a partir de un flitro analógico. 

De tal manera que para diseñar un riltro no-recursivo el mt!todo mds empleado para aproximar un filtro 
es por -!J metodo ae Founc:r. Para los fiitros recursivos existen dos técnicas conocidas que son la técnica del 
impulso invariante y la tecnica de Ja transformación OiiineaL 

P:ira r:! diseno dei analiz;iC:or de señales .. fo auaio. mottvo ciel oresente trabajo. se ha aecidido emplear 
filrros de rOm1a recursiva. ya que un filtro no-recursivo es un c:iso t!'Spc:ciai de los filtros recursivos. 

A.nora bien. par:i tent!'r un Out!'~ aiseño de un filtro digit<ll es necesario una buc!na :iproximación 
an;;ilóg.1ca. debt:mos de tener presente les conceotos de función de transferencia. respuesta en frecuencia y 
respuesta impulso para esros fiitros. 

Como se anotó :interionnc:nte. nosotros podc:mos diseñar un filtro digital aplicando técnicas que 
aproximen un filtro analógico a un filtro digital. Lna de estas aproximaciones para encontrar a un filtro digital es 
la respuesta impulso. esta es la mejor forma de a~ro.ximarse a un filtro analógico. Esta técnico llamada impulso 
invariante. satisface nuestr..15 necesid;:u.ies .je apro'.\.11nación. porque los filtros digitales y analógicos cendr.in las 
rescuesrn.s impulso muy aprcximadas 

A auedaao demostrado que est:i :ecnic:::i ~s muy buena para aproximarse a un filtro analógico ... el único 
inconveniente Que presenta es que puede .. farse al fenómeno de aliasing. Lo que nos IJ~va a consider:ir. al diseñ:ir 
fiitros en altas frecuencias. filtros ami-aliasing. parj prevc:nir este fünómeno. O bien se podria utiliz::ir otra técnica 
ae acrox1mac1on que no caus\! alias1n:; .:orno i;:::. !!I caso de la trans;·onnación bilineal que a continuación 
tr:ltaremos. 

3.13 TR..-'o.;o-;SFOR:.IACIÓ;-.; BILlNEAL 

La transfonnación bilineal oro" ee al disetiador de una tCcnica alternativa de aproxirnaciUn de tilrros 
analógicos con filtros digitaies. 

Este método se deriva de la aproxim;ición de una ecuilción diforcnci::il de primer orden con una 
ecuación indifürente. 

Esta nueva perspecti.,,·a produce ~na c¿cnica de aproximación que es generalmente mds usad01 qut: el 
mCtocJo del impulso invariame. 

~\\"illiam~ Charks s. D..:s1g.ning. Jigtt:il lilt..:r~ .. .:apilul~1 .i. pag. .. u,n. 
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Todos tos fii•ros analógicos iinealcs in\'ariantes con ei nempo son descntos .:o:i une. ~-;u;ición 
dife!"enciai orden mdximo. Por lo tanto. es factible ubt~:ic:r un;i ecuación indiferente del mis1no oraen. pero oara 
facilidad. com::nZ.ilremos con una t!Cuación diferencial de primer orden. 

Se::i la siguiente una ecuación Jifer~ncial d.: primc:r orden 

dv(1) , "di +hy(1) = cxul {3.1'.:.:: 

Conde el oper.:idor diforcnciol se puede represent;:i.r por: 

v'(r) = '~\'(I) 
- di 

Sus-.iruyendo la ecuación 3.13 . .: en 3.13. I tenemos que: 

"-': (1) + by(I) = cx(1 _\ 

E.:::!. e::uai;ión deflnl.! ;.t un tiltro analógico ~on ~n .;olo polo en -b1<i y unn ganancia de e .!. 

H (s) = __ e_ = -'-' -
" l/S + h b 

.\·~-

" 
L:i e~: .. rnción J..13.3 es una e;o...preslón qu:;: '.m;=!ica e! antliisis tanto de a y(t) como de su .:~nv.:!d:i. Debido 

a ~sto exor~saremus la ecunc1ón dt..~ unn f0nna m.:ls sencilla mediante ta eliminac:ún de: y•. n y e~::::-1ear S.•)i:im~n:e 

y u:. í'arw ='Oder hacer esto es nc:cl!s.:irio e~pr.:s;ir ~lU ¡;omo la imegral y'(tJ mas uno condict~r. ;n1ci:J.t. De est~ 
fomia se ci~ • .. m paso más para obtl!nc:- la tr:msfonr.ación bilineai. 

y(1) = f.>" (,.-)et,.- - y(_l ) (:3.1:3.::' 

H:;:~ns e"'rrcs3do d liltro conh1 un;t ::cua.::ón integra: porque de l.!':;ta m.:tn~r.:i scr:i. má .. ~·.:.:il nrr.:i.,.im:tr J. 

un tiirrv ...ii;;ital. Cn tilrro digital opera con Jatos en múltiplos cntt!ro dd periodo de mul!:::-:-.;!o. T. entonc.:s 
as~gnarc:mos a t=KT y t..=KT-T. 

y(kT) = l"'(f")d.;-~y(kT-T) 
1.1-r 

Est:i ecuación es muy .1pro,i111a.J:.i a una l!cuac1on indiferente excepto por el opl!:-;1.!..:ir írite:;.ral y la 
deriv01da. Por tanto -:s nc:cesario manejar a la integral por medio de aproximaciones. para hacc:r esto emptearemos 
Ja regla del t':'":lpezoidc ". 



4

Íy'(;)lq == f (y'(kT) + y'(kT- T)] (3.13.7) 
kr-r -

Recordando que la regla del trapezoide es solamente una aproximación por lo tanto se tendrá una 
aproximación de una ecuación indiferente. 

T[ -y(kT)==2 y'(kT).;..y'(kT-T)j-y(kT-T) (3.13.8) 

Esta. aproximación es muy próxima a. un tiltro dig:it::il. pero está aún tiene deriv¡¡d;is. por lo canco es 
necesario elimin;ir a las deriv¡idas. para t!llo regresemos a la ecuación 3.13.3 y reocomodemos la ecuación de cal 
manera que resotvamos la y'(t) de Ja ecuación. 

y'(t) = E.x(r)-~y(r) 
u a 

(3.13.9) 

Sustiru~endo este resultado en la ecuacion 3. i3.3. 

T'¡-c b e b ·1 y(kT) == - -x(kT)- -y(kT) + -x(kT- T)- -y(kT- T) + y(kT- T) 
· · :! La · a · a a _¡ 

(3.13.10) 

La siguienre ecuación representa la aproximación digital de un filtro ;;:malógico de un polo. 

y(kT) = _I.!:__x(kT) .._ _I.!:__x(kT- T\- Tb - 2 ª v(kT- Tl (3.13.11) 
" 2a + Tb 2a ~ Th · 2.a ~ Th # _. 

Este ñltro uene como rransform;ida Z 

H(Z) = Te+ Tez-• 
(:2u "" Th) + l Th - 2u )z-• 

(3.13.12) 

Hemos obtenido un filtro digit;il de primt!r orden que se aproxima a un filtro annlóg1co. pt!ro éste no es 
todo e1 procedimit!nto de diseño. E! paso tin;il p;ira lograrlo es relacionar a kt tn:msfonnada Z de! filtro 
aproximario con la función dt! trnnsforenc:i;i de1 filtro analó;;1co. Para logrnr esto es necesario arreglar a la 
transformada Z y poner a ¿sta. HCZ). dentro de la función de transferencia dt!I fiitro anaiógico de primer orden. es 
decir. los tCnn inos en S son c:imbiados por Z Quedando como sigue. 

De la e!\.presión 3.13.1~ tent!mos: 

H(Z) = e 
a(funcion de =} + b 

(3.13.13) 

y: 

(3.13.14) 
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C•" ¡diendo J. \3.14 entn: Tl 1-z·'). tl!nl!1nos: 

H(Z)= [:::(1-'"~-•)l " - - j+b T\. l+ z-• 

.. .. 
Es:.::i expresión es 101 función de transfercnci01 del tiltro an01lógico. el operador S se rei:mplaza por la 

fur.ción de Z. es decir: 

1 

H(Z) = H.,(s)¡_,.=.l•-r') 
rt 1 ... z-• J 

(3.13.16) 

La =cuación 3. l J.16 muestr.:i que un filtro analógico de un solo polo puede s~r :l.prox!mado .J. un fiitro 
digital con solo reemplaz:lr a S .:on la función d:! Z. Esta re:ación entre S y Z es la tr.:mstOrr.iacion bilm:!al. ia cuai 
puede ser e':=ndida 3. filtros ;::.nalógicos de mayor ordl!n con sólo de~comoone:- al riltro analógico en su fonna de 
pa:-ale!o l:· ==spul!s haco!:- uso.:!:! fracciones parciail!s para resol" e:-:o '· 

H.,(.>)=---~--~~-... -~ 
.,. - !': s - ,?;: .\ - p.,. 

C.ij:i uno de i:::.tos tilrros di: un polo puede ser apro.ximado con la tr.:ins.formaciün bilint!al: 

2 l-1- z-• 1 
T 1~z--::r-J-P: 

S!:-: emban;o. si por~=:11ns t:st;i tr;insfon11'1.<la Z sobre un denomina.: ... ~:- comün. tenJrialTil.lS Hat 5) con 
:od.J.s las S -.!=mpl;.1z.:ld::i.s con l;i función bilincal dl! Z. Por tnnto. la funciCm .. :fo tr.:insfrrenci.:i no r.t:cesita ser 
des.:um~ue:::l ~n .su fomia <:::-: paralelo p<tra aplkar la rr:instbrrnnd;:i bdint::ii. S\.llamenti: es nt:ccs:i.riv h::tC:!:" la 
sus.:irucion ..:e: 

1. -·. ~ .3 . ~ ... ~" 

Dis~:"iar con l;:i tr.:insfomiación bilincal l!S genl!r.ilmt!nte mucho mas fü.cil auc hac~rlo ~on ~: imouiso 
mva.riante. y como se ha mencionado la transfonnación bilint!al no tiene probh~mns de aiiasing. 

Y.J. .:;ue ha sido des:irrull;-ida la técnica de tr::msfonna.ción bilineal es n:;:c::sario fonnaliz.ar c:I memdo p:::u-::i 
poaer emp1:;:;irio. 

Tt!cnica de diseño por trunsform:•cilin hitincal 

En l.:i aplicación d..: la técnica d..: dis..:110 por la tr.insforrnada bilineal se: debc:r.l.n seguir los siguient.:s 
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.-¡"{'"7:.-· ~. 

Paso 1: 

Paso:!: 

P:iso 3: 
Paso 4: 

Paso 5: 

:ai 
·~-<'!E 

Encontrar la función de tr.:msr"erencia de un filtro analógico que posee las características 
que deseamos. 
Seleccionar la rel:ición de muestreo del filtro digit:il. La cuai denotaremos como T. y estani 
dada en segundos por muestr.:1.. 
Sustituir la ecuación 3.13.19 en la función de transferencia encomraaa en et paso 1. 
Calcular la transfonnada Z muluolicando ef denommador y el numeraaor de mayor 
exponente por 1-z·• y re:icornodar Jos términos. 
Es conveniente factoriznr la ecuoción final para obtener un mejor manejo matemático de la 
ecuación y de est:J. form:l. facilit::ir el ami.lisis de los resultados. Se emplea antes de reemplaz:ir 
el operador S por la función de transferencia Z. este método mape:l. los polos y ceros. 

Existe un método altem::nivo para re.::iliz:ir la tr.:msfonnación bitineal. éste es usado especialmente 
cuando se tienen íos polos y ceros ae la función. Este método mape.::i Jos polos y ceros. J\.1ape:Jr Jos poios y ceros 
con la cransfonnación bilint!al es equ1vaiente :J rnape:Jr Ja variable S y desout!s sustiruirio por la función de 
cransferencia 3.13. t 9. 

Por ejemplo. considérese un filtro analógico con polos p, y ceros .;,: 

H (S)= (s-.;,)(s-.;,) .. . 
" (S-p,)(S-p,) .. . 

(3.13.20) 

Este filtro analógico se aproxima a un rilcro digital de la siguiente tOnna: 

(3.13.21) 

Resoiviendo los polos de este filtro y ~m:ontrando los valores de Z donde d denominador es cero~ en 
otras oalabrn.s. necesitaremos adecuar las so1uc1ones de acuerdo a la siguiente ecuación: 

polos en: 
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2 [1-z-•., 
r 1 + z-• J- P. = 

0 (3.13.:!:::?1 

Aforrunadamente. Ja transfonnación biiincal puede ser in,..·enida. de este modo el fihro digital tiene 

Z= 2 +p,T 
2-p,T 

(3. 13.23) 

Un argumento similar puede ser utilizado para los ceros. por tanto el filtro digit:JI tiene ceros l!O: 

Z= 2+<;,T 
2-t;,T 

(3.13.24) 



?01 lo tanto los pasos 3 y ~ .:e nuestro proccdi1n1cnto para la cransrbnno.ción bilineai puede ser 
reempia.z:ido por el mapeo di! polos y ceros .:e ln.s l!Cuaciones 3.13.::3 y 3.13.:::!~. 

3.1-4 TRANSFORMACIÓN BILI:"EAL POR MAPEO DE POLOS 

En esta sección mostraremos como es posible nproximar n un filtro analógico con un filtro digitnl por el 
simpie maoeo de los polos y ceros analógicos en el plano Z. 

Considernmos un polo nnalógico e:i S ,,,. Ta-jwa. 

Este polo es mapendo a un polo. Pz . del plano Z. a través de la transformación bilincal. 

P: 

::?-(.-.. -Jw,,)T 

2 -(.-.. - ,'cv .. )T 

2- r .. T-jcu .. T 
2-;-,.T-jw,T 

13.14.1) 

Pnra cominunr. es necesario t::'\~:-e:::ir este ITW.peo dentro del piano Zen términcs je magnitud y ::ingu!u. 

1(..., - 7" : r T)' 
- ~ - - • , - 1 .,. '"' .• . :: . l ..!..2 \ 

P:- ("' - -·' '· T)' -- .. .,.:J -~.LU, 1 

'3.14.3) 

Como siguiente p<lsO se an;iliz:?.:-:. .J. mn;;nituo Jei poio. 

Si T,. <O significa que la magnir.J.i del numer.idor es mñs pequei\a. que la del denominador. por lo que la 
:n~gnituC ai:l polo es mcm.,r -.1UC 1. 

Si -r, = O 1 el poi~") St! c:n...:ui.::ltr.:! -==~ ;:! eje: jt•1 dd plnno S): el pohJ del obno Z :~:~Jd una magnitud = 1. 
~sto ':!S ..!i c:rcult...., unitario. 

Si °t' 3 > G. esto mapc:ido cn ei r:-1.!no Z implica que el polo quednrtl fuera dei circulo (Ja magnitud es 
rr..J) ... ..,:- .:ll,.;1! ! ; 

De acuerdo a las obscrvacinnc~ ;interiores podemos concluir que los polos cs'::.:ibles dei oiano S son 
mape:u.Jos en los polos estables dd plano Z. Jos polos t.'n el eje: jw son moipeados e;:n el circ:Jio unitario y los polos 
analógicos im:stablcs son m.:iJ='eados 1.:01110 ;-olns digitalc:s inestables. Por tamo. la tecmca .Je transferencia Oilin.:al 
rnnpea al filtro analóg.ico cst:ible t:n un fii~rn dig:t:il estable. c:sta propiedad es fund.:ir.:ent.:il. ya que: permite 
obtener filtros digitales ..:st;iblcs panicndv J; :m disciin de tiltros nnalógicos estables. 

La expresión p;ira d ~ln:;ulu ..id r:-~'i..:t dd pl..1110 Z es mis complicado de imcrcrc:;ir. Si tornamos el ..:aso 
especinl de -r., =O rc:ducimos el .::ingulo a ~na forma mucho más simplt:. 

(3.14.4) 

Pi:ro la tangente invi::rsa i::s una f.mciün impar. 
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(3.14.5) 

Por lo tanto. un polo analógico en el eje jw con una pane imaginaria de jw., sera mapeada como un polo 
digital en el circulo unitario con un ó.ngulo que tomaremos de la ecuación 3.1 o.l.5. Existe una relación no lineal 
(tangente) entre la componente imaginuria del plano S y el ángulo en el plano Z. este efecto es ilustrado en ta 
figura 3.14. l. Este fenómeno es llamado frecuency warping y es desarrollado a continuación: 

.... 

Fie,ura 3.1..a.J. l'\-1apeo de polos y ceros jwen el circulo unitario. 

Comenzn.remos con un filtro analógico con función de rransferenc1a de H,:i{S'\ y una respuesta en 
frecuencia de HaOw). Este filtro es aproximado por un tiltro digita.i con un rr:msfonnoda Z de H.!{Z.,. 

H Z =H -=. ---(.., (1-z-• )' 
=( ) " T 1- Z- 1 ) 

(3.14.ó) 

El filtro digital tiene una respuesta en frecuencia de H<w) la cual se obtiene de evaluiJ.r la rr:insformada 
z con z-ei ... 

H(w)=H (Z\ =H (.=_(¡_,,-,. .. -,,) 
= ) z ... ·- "\. T 1 +e·''" J (3.14.7) 

L;J, relación de exponenciales en la ecuación 3.1-+.7 es sólo otr;l. forma de e:<:presar la tangente de w!:!. 
Por lo tanto las respuesta en frecuencia digiti.ll y analógic;l. son relacionadas a través de la i;:cuación. 

H(w) = H (J·~wn~l ,, ...,.. .., J 
l -

{3.1.J..8) 

_Los ti1tros analógicos y digitales tienen la misma respucst;l. en frecuencia.. excepto que e:<:iste una 
reli.ldón no lineal entre l:is frecuencias mencionada anterionnente. La ecuación 3.14.6 nos dice que la respuesta 
en frecuencia del fihro digital en w es la respuesta en frecuencia del liltro enjZ. T tan(w/Z). 

De esta manera la frecuencias analógicas y digirn.I. rn. y w,1 respectivamente. son relacionad:is a través 
de la siguiente relación. 
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:'.:! (.!) 

(t)ll = T(C/."!-t- {3.1-T.9, 

- ..,,,,n-= w,, T 
ü.J,¡ -- ..., (3.!-klO; 

Est&>. frecuencia es ilustrada en la figura 3.14.:!. La parte (a) muestra Ja frecuencia nnalógic::. .;:orno una fur.=:ón 
de Ja irecuenci3. digital (ecuación 3.14.7) y lo parte (b' muestra a la fracción digital como :Jn3 función c.: !a 
fh:icción anaióg.!ca. 

··1 
·~ J :t / 
+/ 

Figura J. J ..J.:.. Rc!aciün crurc frccucncius an:.ii1)gicus y dh!Uuics. 

~"r:::- .::.:~ ;!! ran~o c=-~~=-i..:~.:i di: las rh.!c.:uencias analt.l!.!icos -x ax:. es mapeadlJ en.! :-:mgo las fr:l.:.::.Jn 
.:iig!t.::.ies ¡_-::;:.:: :·.?orlo t;i'mo. ~:iti! no prl!senra aJiasing y que el rango h:i ~uetJ;ido resrrin~iJo 

Sin e::-:=:J.rgo. e:! free:..:~::.;;- warping causa una nocablc disdncion de !;is aua.s frecue::..::.:..5 .:im1Jógic::.: :· .=e 
mi forma .son r.:::!ceados en l.:! :-esruest:i en frecuencia digital. En las bajas frecuencz;:is ::ir:.:l.1.."'g,ic:is Ccer=:. jeJ 
orige:i ce ::i r1:;'...::-;i 3.1...l. l l. b :f~;,;:...;i;::icin digital t!S siempre una funcion iint!'ai do! la frec~e:ic:.:: :.:i::i1ógicu: la ;_:-:a 
ciene :..in;:i ,:,e:i..:..;:-::;: de T. 

Pero ..:.:-mo Ja frecu;!'::..:i:i ;:m:::ilógica es m~is grande. la pendiente rendra a rncre:::;:-:irarsc en r.-:=::or 
orooorción. c0:- :.:into la re~;:--;o::-r.:1 en frecuencia an;thlgica se inc:-ement:ira comprimie:-:.:..:-se Gentro .:: la 
respucst::i di~lt::!. =:5te efecto pu=:.!..: causar probl!.!mns. por que" la rcl..-iclón no lineal entre 1.:s :":-;-.::::cncin ;mu:: ;:.::i 
y U:g•t:il ...:1sror:;·~ri..iru l:i r~s¡::-i..:;!'::-:.1 t:11 fn.:cucncia. Esta c..listorsiün es cst'c~i<1J1ne•nc :lt"'t:ib1c ";!':-' ."..:.:.:; rh:cucnc:.:.:-

"ºes ;..:03ible n1..,tar .:st.J .1 sirnplc vis1::i. p~1ra poc..!c:mos pre..--::irr c::srn. dis1.or-sinn :J.n!1·.::::-.:naonos ;:i e :.. :a 
fonr.a de haco.!!"'!.:" .:s dise11an~o :iilros an;ifóg.icos de prcdistorcion. Estos filtros sun ¡ji!eñ¡iCL-!- .:on ia. ciis;c-::.~n 
niiir.C":i.l ~~ :i1.::::~. ~ar:i ...;u~ .;:.J.:J.~..: .. _\ ~as frcL:ucncias i. .. h: ui:.torsiún p:!sc:i .J ::r-..i'\.c:; ..:.: ::s:.!s l.1 ..ii-:.._·-~ ... ,n .=ca ~v1;.:.:..:.. 

Supor.;;::.mos que se :.i:::5t:.1 Jisc:lar un filtro con una respuesta. ~:i frc~u~ncia O~t·Jl. 5: :niciamos e:~ 0.Jn 
filtro an;ii..Jgico ..:vn rcspuc:st:i. en frccuc:nci<J o,,,,). la transfnnnación hiline:;, i:!~tar;i distorsi1.."'-i.1J;i. por t:i.r.::- el 
filtro dh;if~i ~c:-:i incorrecto. P~rv supon:;~1mos que disc:i\arnos un tiitro analóg:~o con un;i res¡::::..:=:5ta en frcc:.;::::.:ia 
predistorsionud.J. 

(3. l-... ·. 

Est:i e::;uh·alencia es la respuesta en frecuencia con distorsión del tiJrro desc;ido 

( . ) ( _, "') H,, .1cu = Dl '2.tan -:;- (3.J.l.::1 



Cuanao a este filtro ilnalógico predistorsionil<.io ·prewilrpea• le es ilplicado la tr:::msfonnación biiineai. ía 
predistorsión aesilparece. 

( .,, ' 
H(w,,)=H j-:;=:ran*) =D(w) , - , 

(3.1-1.13) 

Es muy dificil que un filtro ilnalógico prcdistorsione completamente. Para evitar esro los diserladores 
manuenen eJ filtro analógico inaherado. es decir sin predistorsionilI" y sok1meme se encuenrr::in en los puntos de 
rompimiento del filtro. Con esrn estrategia. lil pendiente del filtro anillógico es distorsionada por la 
transfonnación biJineaJ pero los puntos de rompimiento ser.in correc:os. Esta fomia de predistorsión es más 
exitosil ya. que podemos ahcr:ir todos los puntos de romoimiemo deseados. Para generilr estos pumas de 
romo1miento podemos recurrir a la ta.ngtmte dd tiitro analógico y diseñar un fiitro analógico con estos puntos de 
romp1m1ento. Este procl!so estrecha la frecuencia del filtro anaióg?CO. por consiguiente la trilnsfonnación bilineaJ 
comprime :i este y conserva los puntos de rompimiento. 

2 CU,¡ 
w ,, = T tan-::;- (3.l-1.1-1) 

Hasta aquí ht!mos visto los concl!ptos y herr.:imientas que son nec~s;inos para ctisc:ñ;ir un filtro digital y 
-::n especial un filtro dignaJ recursivo. Se han dejado las demos[rac1ones en un apendice par:i consu1tarias en caso 
necesario. Anora procederemos a diseñar un tiitro digital recursivo con las c::i.rncterísticas que necesitarnos para 
im;;,iemenc::irlo c!n nuestro analizador de señales de :iuaio. 

3.15 DISEÑO DEL FILTRO DIGITAL 

En esta sección se caracterizar.in las ecuaciones generales de lil.S secciones anteriores. de tal tbnna que 
se teng:in ecuaciones específicas para el diseno del fiitro digir.:Ji que se desea obter.er. a continuación se 
enumerara ei procedimiento a seguir para dicho diseño. 

i .- Elección del tipo de filtro. 
2.- Elección dd tipo de .:Jproximación a empicar. 
3.- Diseño de tOrmulas para la gcncrnción Je los polos analógicos de la <:ioroxim:ición seleccionada . 
..i.- Tr::msfom1ación en banda e.Je frl.!cuenc1a. 
5.- Aplicación de Ja transfomiación bilineal. 
6.- Diserlo de ecuaciones digit:Jlt!s. 

Elección del tipo de filtro 

Un filtro digiral es un sisteina discreto t!n el ticmoo que c:std discfi;ido para pas:Jr un cieno rango de 
frecuc:ncias a panir de una scr1al de entrada. esto cs. la función de rr::msfercnci:J fonna un:J ''venrnna"' a través de 
la cual solamt:"nte pas01ci una porción del espectro e.Je frccucnci01 de entr.ida. Basado en la respuesta de la función 
de rr.msferencia. los filtros sun cl;:isific:tdos en cuatro tipos: Paso-bajas (LP}. PilSo-altas (HPl. PilSo-banda <BP) y 
Rechazo de Banda t BP}. Las caracrcri::aicas ideaJc:s de la respuest01 <:n frecuencia de los filtros anteriores par.:i f 2: 
O se muestran en Ja fig.ura 3.15.1. Las áreas sombre:id;1s en lilS figuras muc:str:tn la re:;ión de tolt:"r:>.ncia de la 
respuc:sra en frecuencia a ser aproximaú;i y las frecuencias f,. y f. representan los límites de las frecuencias en las 
que se deja pasar la banda de frccut:m:ia o se rcdtilza la banda. Finalmente c:J rango de t~ s f::: t: es redefinido 
como l.:i banda de transición. 



Figura 3.1..a.I. Respuestas idealizada y ;1ctualdc la magnitud de los filtros, representando sus frecuencias 
digitales criticas: (a) Filtro paso-bajas- (b) Filtro paso-altas- (e) Filtro paso-banda_ (d) Filtro supresor de 
banda. 

Debido a la discontinuidad que existe en las frecuencias de la banda de paso. estas frecuencias ideales 
no son fisicamente realizables. Por lo tanto. es necesario emplear una función de aproximación de un filtro para 
que con esto se tenga Ja uproximación a la respuest.:i ideal. El problema de aproximación para el disefto de un 
filtro digital. conceprualmcntc no es diferente que el del disefio de un filtro analógico. La aproximación de un 
filtro analógico implica la aproximación analítica de las espccificaciones del filtro por medio de la función de 
transferencia deseada. La solución para el problema de aproximación para el diseti.o de filtros analógicos ha sido 
desarrollada en el capitulo 11 e incluye procedimientos para el diseño de filtros Butterworrh. Chc:byschev y 
Elípticos. 

Elección del tipo de aproximación a emplear 

Como se mencionó anteriormente. este tipo de aproximaciones han sido desarrolladas en el capítulo 11, 
por lo tanto mencionaremos las cnrncteristicas principales que definen a c:J.da tipo de aproximación. 

Bunerwonh: no tiene rizo. pero tiene una amplia región de rransición. Este filtro algunas veces es 
llamado filtro plano má...ximo. 

Chebyschev: tiene rizo en una de las regiones de la banda de p.:iso. pero no en ambas. La. altura pico a 
pico del rizo pude ser minimizada de acuerdo al diser1o. Este filtro tiene una regi6n se transición más pequeña 
que Ja del filtro Buttenvorth del mismo orden. 

Elíptico: tienc rizo en ambas regiones banda de paso y Ja banda de rechazo. este filtro posee Ja región de 
rr.insición mas estrecha que cualquier otro tipo de filtro del mismo ordc:n y especificación de rizo. 

Ahora bien. para seleccionar el tipo de aproximación a emplear es necesario definir las características 
del filtro que se desea. 

Para implementar el analizador de set"i.ah!s se requiere de una serie de filtros que cubr~m d espectro de 
frecuencias de audio. cada filtro deberti dejar pasar un rango de frecue!ncias quc no ncccsari<J.mcnre debe ser 
estrecho. es decir. es convcnir.mte que tenga una región de transición amplia de manera que pucdan ser cilptadas 
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las frecuencias de los extremos del erro filtro. de tal forma que existan translapes para que de esta manera se 
capten y registren todas las frecuencias del espectro de audio. A su vez. también es deseable que en la frecuencia 
de corte seleccionada se tenga una respuesta plana. ya que se necesita saber con que intensidad se recibe una 
determinada frecuencia para fines de ecualización del recinto. 

Por Jo anterior. el tipo de aproximación que más se apega a nuestras necesidades es Ja aproximación 
Buttenvorth. ya que como se ha mencionado posee la C&l.r.lCteristica de no tener rizo en las regiones de paso
banda y rechazo de banda y tiene una respuesta má..xima plana en la región de la banda de paso a comparación de 
sus contrapartes (Chebyschev y Elíptico). 

El filtro Butterworth tiene solamente dos parámetros de diseño: el orden del filtro (el orden del 
denominador en Ja función de transferencia). y Ja frecuencia de corte del filtro. El orden del filtro es también el 
numero de polos que tendrá el filtro y esto es lo que detennina la complejidad del filtro. Las fórmulas básicas 
para el diseño del filtro son presentadas a continuación. 

3.16 GENERACIÓN DE POLOS 

La función de la magnitud al cuadrado para un filtro Bunerworth de N-ésimo orden es de Ja forma: 

Donde: 

jH(Jw)j° = (l )2.v 
1+!;2 ~ 

• a.> p 

;;~=Escalar constante 
w = Frecuencia 
wP = Frecuencia de cene 
N =Orden del filtro. 

(3.16.1) 

En la figura 3.16.2 es posible observar que la función es decreciente. donde la móxima respuesta es la 
unidad en ro=O. y que el filtro se aproxima más al ideal de acuerdo a como se incremente N. Se ha demostrado 
por medio de Ja serie de rvtaclaurin que Ja primera derivada. de este filtro Hj(w). en w=O será cero hasta la (2N-l) 
iteración; por tanto se dice que el filtro tiene má.'Xima respuesta plana en Ja región de paso-banda. 
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De la figuras 3.16.::! definimos los siguientes parámetros: 

Tolerancia en paso-banda: 1 ro 1 s wP 

(3.16.:2) 

Tolerancia en rechazo de banda 1 w \ 2:. 00 1 

(3. t 6.3) 

Examinado la figura 3.16.:? es posible observar que la respuesta paso-bajas ideal de la figura 3.16.1 se 
obtiene cuando.; se aproxima a cero. w. se aproxima a wP. y A. se aproxima ax. 

Podemos ílhoríl proceder a determinar el orden de la ecuación dadas las especificaciones del filtro. 

Asignemos ro=w, en la ecuación 3.16.1 para la ecuación 3.16.3. resolviendo para N. obtenemos: 

De las ecuaciones 3 .16.::! y 3 .16.3 obtenemos: 

Donde: 

.;=(toº"''" -t)°·' 

.;. =(toº'"'' -1)°·' 

AP es la atenuación mdxima en paso-band::l dada en (~) dB. 
A 1 es 1::1 atenuación mínima en rechazo de banda dada en(.-) dB. 

Para simplificar b notación. definiremos los par:imetros A y~ como sigue: 

(3. t 6.-1) 

(3.16.5a) 

(3. t6.5b) 

(3. t 6.6) 

(3. t 6.7) 

Finalmente el orden de la ecuación para un filtro an01lógico Bunenvorth paso-bajas está dado por la 
tabla 3.16. l en la que ademas se muestra el orden para otro tipo de aproximaciones. 
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dado 

APROXIMACION 11 ECUACJON DEL ORDEN DEL FILTRO 

.\·· "' 
log .-1 

BUTTERWORTH log),{ 

.\' " 
cosh _, A 

CHEBYSCHEV cosh -• ).{ 

.V " 
lng. 1 6 .-1: 

ELÍPTICO los)<; 

PASO-BAJAS PASO-ALTAS 

K : Kº = 

1a n ( ::f ':/F. 
K =X .. ran( ·•J»' 

PASO-BANDA RECHAZO DE BANDA 

K t·. si K" "' K, ={X, si K, "' K, = K, si K e (A:'.., K 
= tan( ""fr») - tan(°'"f.-y¡;'.') X. si K.(K, 

K. 

K, = tan('Tfr_y{) - tan('"'"-',·;,-{) 

K, = tan(""f·yf) - tan(°'"f,y;:;'.') 
K,tan(""'"f•yp:) 

K, = 
K ,tan("Tf,y;:) 

K = tan'("'f•yf)-' - tan:: ( ~7f./;:.) K, K, 

DESIGNACION DE PARAMETROS ELIPTICOS 

:?q .~ + 1 St¡,~ 1 50q,~ 3 q. = 
1 - (1 - K ') 

q = q .. + - 2[1 + (1 - P)] 
Tabla 3.16.1. Ecuacmncs para el calculo del orden N de un filtro d1g1tal (el paramctro A está 

por la ecuación 3.16.6). 

Esta tabla nos proporciona Ja ecuación que pennitini calcular el orden N para una aproximación 
Bunen.vorth la cual se presentan a continuación: 

Donde: 

88 

N 2' lag A 

lou(-
1 J - Ko 

A. (10°"''-lJº·' -l---
- - ¿; - 1 oº·"'r - 1 

(3.16.8) 

(3.16.6) 



Donde: 

K_, = tan( efr;1) - tan( ;¡t~~) 

K 8 =tan( ;ifr~) - tan( efr;1) 
Kc = tan( ef.-:/r-) - tan( ;if,~) 

f'-' 1 =frecuencia del limite inferior de la banda de paso 
f~: =frecuencia del limite superior de la banda de paso 
r,. =frecuencia del límite inferior de la banda de rechazo 
f,: =frecuencia del límite superior de la banda de rechazo 

F frecuencia de muestreo 
:t = constante 

Habiéndose calculado los valores de K,.. Kt,, K<;:, se procederá a calcular K 1 o K: según sea el caso~ ya 
que se debe tener en cuanta que si Kc ~ f<.t. se calculara K 1, y si Kt, es mayor que ~se calcul.'.U'a K::.. Dependiendo 
de cual sea el resultado se encontrara el valor de Ko que es el valor que faltaba para encentra.: el orden del filtro. 

Los polos normalizados en el plano S son encontrados al igualar al denominador e~ la ecuación 3.16.1 
a cero. Para normalizar el resultado asignaremos a wP = l y ~ = 1 ~ entonces: 

(3. 16.9) 

Sustituyendo a S=jw~ obtenemos: 

( ")"" -s- + 1 =o (3.16.1 O) 

Expresando al término -1 en notación polar para las raíces mU.ltiples tenemos: 

K = 1,2 ..... N (3.16.11) 

Ahora la k-¿sima raíz para los polos en ta mitad izquierda del plano S (condición ;:o::lra la cst:ibilidad en 
un filtro analógico) puede ser expresada como: 

(3.16.12) 

Fin3Jmente. los polos analógicos normalizados para un filtro Buttcrwonh paso-ba).lS pueden obtenerse 
de: 

(
., k - 1) ..(,., k - 1) s' = - sen =-¡;¡-- ,-;: + j CD'\ - 1V ,T (3.16.13) 

Donde k puede tomar los siguientes valores 
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para N impar 

Para N par 

En general. los polos desnormalizados están dados por: 

S'k = S,wP -Y.v (3.16.14) 

Transf'ormación en banda de frecuencia 

En la secc1on anterior se dejaron planteadas las fórmulas caracterisucas para el cá.lculo de polos 
normalizados en un filtro Butterwonh paso-bajas. el siguiente paso es convertir el filtro analógico paso-bajas en 
un filtro desnormalizado paso-banda. 

Se inicio caracterizando un filtro paso-bajas porque es más fácil calcular los polos y de esta manera 
asegurar la condición de estabilidad. Ahora bien. la conversión que se necesita se puede obtener de la tabla 
3.16.2. donde se presentan las transformaciones en banda de frecuencia analógicas que han sido desarrolladas 
por Harry Y-F Lam y se presentan en el libro Ana.lag and Digital Filters. 

TIPO DE FILTRO 

Paso-Bajas -+ Paso-Bajas 

Paso-Bajas -+ PilSo-Altas 

Paso-Bajas -+ Paso-Banda 

Paso-Bajas -+ Paso-Todo 

Transtonnación de un filtro 
analógico nonnalizn.do Paso BajilS a 
un tilrro analógico desnormalizado 

s~~ s 
S-+ S:. +w,w 11 

S(cv. -w,) 

S ~ S(w., -w 1 ) 

S:. + cu,<Vu 

Tabla 3.16.2. Frecuencia analógica banda de rransformación. 

Aplicación de la transformación bilineal 

Como ya se dijo la transformación bilincal es un mapco o rransfonnación desde el plano s analógico al 
plano Z digital. Es decir~ cad<l punto del plano Ses mapeado a un ünico punto del plano Z. 
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El diseno de un filtro digital y de un filtro analógico usando la rransfonnaC:on bilineal implica el 
siguiente procedimiento de disei'io: 

A) Especificar los parámetros criticas del filtro digital: frecuencias de paso-banda y rechazo de banda 
en Hz. atenuación en paso-banda y rechazo de banda en dB y la frecuencia .:ie muestreo. 

B) Aplicar la predistorsión a las frecuencias analógicas. según la ecuación: 

(3.16.15) 

Donde: 
fe = frecuencia de cene 
F = frecuencia de muestreo 
w = frecuencia predistorsionada 

C) Aplicar la transformación bilineal. 

_ 2 [Z-1] S-- --
T Z+l 

!3.16.16) 

El procedimiento es desarrollado a continuación. donde solrunente se cnro.cte:izan las ecuaciones. el 
cálculo de los coeficientes puede realizarse mediante un programa de computadora. 

La transfonnación de pasobajas a paso-banda se obtiene de Ja tabla 3. J 6.2 y es: 

Donde: 

s, Sb~ + cu' 0 

/J.ó.m'Sb 

S 1 = Polo analógico Paso-Bajas 
Sb= Polo analógico Paso-Banda 
J3 = Par.imctro que,; caracteriza a la frecuencia 

Resolviendo la ecuación 3.16.17 para Sb obtenemos 

Donde: 

Shº - /l.ó.m' S/Sb + m' 0 =O 

UJ"o=(l)¡ Wu 

..lw" = (m"u - m" 1 ) 

(!)•u= tan (7tfpu/ F) 
w· 1 =tan (<tfp1/ F) 
f"' = frecuencia alta Paso Banda 
fP1 = frecuencia baja Paso Banda 

{3.16.17) 

(3.16.18) 

EJ parámetro P se obtiene de la tabla 3.16.3~ especific::iciones de frecuenci~ y esu. dada dependiendo de 
la función y del tipo de aproximación del filtro. El centro geométrico del filtro en Paso·l:'anda esta d.:ido por la 
media geom¿rrica ,:Clu. 
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La tabla 3. 16.49 muestra la ecuación para la tranfonnación de paso-bajas a paso-banda 

Aproximación de filtro I tipo p 

Butterworth BPF (10°·1.•, -1r?is 

Butterwonh BSF (10°·•~, -1).J-is 

Chebyshev BPF:BsF 1 
Elíptico BPF K~ 

Eliptico BSF K"' 
Tabla 3.16.3 Aprox1mac1ón de filtros. 

Resolviendo In ecuación 3 .16.18. para obtener los polos analógicos pasobanda se tiene: 

s = Pt>.m· [s ±(s2 _ 4m~ ]º·'] 
b ., 1 1 ( • )' - pt>.m 

(3.16.19) 

De la ecuación 3.16.19 se puede ver que la tra.nsfonnación de paso-banda mapea cada polo analógico 
paso-bajas en dos polos analógicos paso-banda. Ahora expresando el polo analógico paso-bajas de la siguiente 
íonna: 

(3.16.20) 

Donde~ es un número positivo. se tiene lo siguiente: 

(3.16.21) 

Donde se definirá a: 

(3.16.22) 

Teniendo en cuenta que la raíz cuadrada de un número complejo está dada por: 

Donde se definirá a y = -2~b,.. Sustituyendo la ecuación 3.16.23 dentro de la ecuación 3.16.21 se 
obtiene: 

p,:,,,,," { \ \ . [ ((ci +4<:;.b;.)"' -e,)"' ((e~ +.ia;b;.)"' -c,)"']l (3.16.24) s .. ,. = ----z- -ar + Jbr ± - ~ + J :. r 
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Agrupando las partes reales e imaginarias~ y resolviendo para -~ -jbp• la predistorción de los polos 
analógicos paso-banda son expresados de Ja siguiente manera: 

Donde: 

S•P• = /3~m· [(-laPI- c 3 ) ± J(b,, +e,)]=ª""' + jb•P• (3. 16.25a) 

shp> = /J~cv' [(-lapl- e,)± J(b,, +e,)]= ª•p> + Jb.,,, (3. l 6.25b) 

Ci =[e,' + (2a Pbl' )' r·S 
e, =(e' ~e,)°' 
e, = (e, ; e,) o.s 

(3.!6.26a) 

(3. l 6.26b) 

(3.16.26c) 

Donde c 19 estd dado por la ecuación 3. I 6.22. 

Los polos djgirales paso-banda pueden ser ahora obtenidos d~ Ja transformación bilineal. 

z = 1 +s.,, .• 
p.• 1-S 

Jop.k 

k=I.2 ....• N (3.16.27) 

Los polos analógicos de la ecuación 3.16. J 3 también pueden .ser representados como: 

s,.p, = a,.pl ± Jh,,,., 
s,,r:::. = ª"r:::. ± Jb,,,7:::. 

(3. !6.28a) 

(3. ! 6.28b) 

Ahora se sustituye la ecuación 3. 16.28 dentro de la ecuación 3. 16.::?7. para obtener una fonna general 
para calcular los polos digitales paso-banda .. obteniendo como result.:ido: 

z,, .. (3. 16.29) 

Donde 

(3.16.30) 

Los coeficientes de segundo orden pueden ser obtenidos a p:lrtir de: 

B,_, = -2 Re[ Zp.•] (3.16.3 la) 

B,_4 = -2 Re[Z,,_4 r + lm[z,,_. ]' (3.!6.3lb) 
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Donde 

Re[ z.p.•) = 1- ( a¡r2.• + b"i:r2.•) 
Dbp2.k 

im[z ] = 2b•r2.• 
bpt.k Dbr1.k 

(3.16.32a) 

(3.16.32b) 

Los coeficientes del numerador de los filtros digitales estñn dados por la tabla 3.16.4._ que indica cuales 
deben de ser los valores de los ceros para mantener condiciones de estabilidad. 

Buttenvonh I Chebyschev Eliptico 
Tipo de filtro Tipo de filtro 

Coeficiente LP HP BP BS LP HP BP BS 
s 

A°' 
A,. 
A~i.. 

son: 

1 1 (1) 1 1 ( ll 1 1 1 1 (1) 1 1 ( ll 1 1 ( I) 1 
2 1 (1) -2 1(-1) o A,. A,. 1 (1) A,. 1 (-11 A,. 1 o A,. 
1 1 (0) 1 1 (0) -1 1 1 1 (0) 1 1 (0) 1 1 l-1) 1 

Tabla 3.16.4. Coeficientes del numerador de un filtro d1g1tal 

De la tabla 3.16.4~ se obtienen los coeficientes del numerador para los filtro digitales. estos coeficientes 

Ao .• ~ 1 
A1.k=O 
A:.i.=-1 

Finalmente se obtiene la forma de la función de transferencia para un filtro digital Buttenvorth 
paso-banda en cascada de segundo orden. cabe sei'lalar que este tipo de combinación minimiza los errores de 
cuantiz.ación. ésta se representa a continuación: 

Hlz) = fi C• H 4 (Z) (3.16.33) 
4•1 

Donde: 
Ck= Constante escalar. 

Hi..(Z)= Función de transferencia 

( ) 
I + A, .• z-• + A 2 •• z-2 

H, Z = , 
I + B, .• z-• + ª=·• z--

(3.16.34) 
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Hasta aquí el proceso de diseño de un filtro digital a con1prendido tres pasos: 

\.- Disef\ar un filtro analógico paso-bajas normalizado. 
2.- Realizar ta transformación en frecuencia de un filtro analógico paso-bajas a uno paso-banda 

desnonnatizado 
3.- Digitalización de\ filtro. 

Pero sin embargo falta un punto muy importante que es ta nonna\ización de\ filtro digital. esto se logra 
al multiplicar la función de transferencia por un coeficiente escalnr que asegurará una ganancia unitaria. es decir 
(O dB). Los constantes para normalizar se obtienen al evaluar la función a lo \argo de Z=e·:-::• y resolviendo la 
ecuación 3.16.34. de acuerdo a los ceros caracteristicos de un filtro Butterworth paso-banda. teniendo como 
resultado: 

Donde los limites están dados por: 

Evaluando tenemos: 

e =-1-
, \G,¡ 

e, 1 
= \G1::G2 \ 

e, 

c. 
\G1 G2 \\G,\ 

1 

f = Frecuencia central 
T= Período de muestreo 

(3 .16.35) 

(3.16.36) 

Hasta aqui se han presentado los elemCntos necesarios que caracterizarán a un filtro Bunef"\.vonh 
paso-band~ el siguiente paso a realizar es implementar \a función de transferencia de acuerdo a sus coeficientes 
característicos. Para realizar esta implementación es necesario tener a ésta como una ecuac\ón diferencial. por 
tanto es necesario aplicar la rransfom1ada inversa de Za la ecuación 3.16.34. obteniendo: 

Donde: 

y. (11T) = C, [ x(nT) + A 1 •• x(11T- T) + A, .• x(nT - 2T)) 

- B, .• x(nT- T)- B,_,x(nT- 2T) 

C1.: Constantes escalares de segundo orden. 
A, ... y B .. 1.: Coefici.:ntes característicos del filtro. 

(3.16.37) 

Esta realización representa la fonna canónica de una red digital de segundo orden. 

En la capítulo siguiente s;e procedcr;i a implementar la ecuación característica par.:i cada uno de los 
filtros que ser.in utilizados en el diseño del analizador de señales de audio. 
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4.1 INTRODUCCIÓN 

CAPÍTUL04 
DISEÑO DEL 

ANALIZADOR 
DE SEÑALES 

DE AUDIO 

En el presente capitulo se tratara el diser'lo del analizador de señales de audio. tomando en cuenta que 
el oído humano es capaz de responder sobre un intervalo de aproximadamente 20 Hz a :?O kHz. El oido 
humano en conjunción con el sistema nervioso. actúa como un analizador de frecuencia de selectividad 
envidiable. Al tener definidas estas características. se procedcr;i a desarrollar el hard\.,·are y software del 
sistema. En el hard,varc se desarrollará cada uno de los bloques que forman parte del sistema para ecualizar 
un recinto de audio. Mediante el software se efectuará una selección de frecuencias que abarque el rango 
seleccionado. se definirán los parámetros de diser'lo del filtro digital a emple;:ir. tambi¿n se realizarán los 
cálculos que son necesarios para obtener los coeficientes que caracterizaran a cada uno de los filtros que 
conforman al analizador de señales. cuyas ecuaciones fueron definidas en el capitulo anterior. Una vez 
habiendo obtenido los coeficientes que caracterizan a cada filtro se realizara un análisis de la respuesta en 
frecuencia para cada filtro. de tal manera que se esté asegurando que van a conar t!n la frt!cuencia deseada: 
después de haber asegurado la respuesta en frecuencia para cada-filtro se procederá. a disenar el algoritmo que 
ejecutará el procesamiento de la señal de entrada. 
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-'-2 DESCRIPCIÓN FÍSICA DEL SISTE:\IA 

EJ anaJiz:idor de señ:::iic:s de ::iudio re:-:dr::i lil función de :::inaliz:ir l<l.s frecuencias emitidas desde un 
generador de ruido rosa coloc:ido en ~igunu parte dei recinto a ec:.J<J.Ji~r. La figura .J. . .:. 1. muesrr::i et equipo 
necesario y eJ método propuesto en e! c:ipirulo l .. .:;ec:::ón 1 .12. par:i la >!CuaJiz:ición de un recinto. 

G~neracar a11 .=i 1..1100 =los.a 

ce¡ o xc• ..._. 

1 t 
MOd'"-lOoe 

er.:rac::a 

Ecua1iz..:::aaor Grafico 

Amc111ic.:l.aor 

o o 

-o 
. 'o 

FigurJ ..i • .:.J. ,'.'\TC:todo p:Jr!l ecu:..1Jiz:ir un recinto acústico. 

Un di:J.grama a bloques de! ;in:iEz:idor J:: se~:lli:~ de .:J.udio fo pod..!mos apreci~:- ::n la ñgur.:i ..!.:!.~. 

.'.·llCROFONO 
DE 

CONDENSADOR 

/ PRE-AMP.UF!CADOR ¡ 1 :VllCROCONTROLADOR 
DE -- 6SHCI! 

1 M!CROFOl'.'O i .._I __________ -' 

Figura ..i.: . .:. Dia~rama a bloques del analiz:u.Jnr <Je scñ:ilcs de audio. 

:V!ATRlZ 
DE 

LED'S 

El :m01Jiz::idor de sef.;aJes de :u.:c!io debe rcn!!:- ;;!n su l!t.'.lp.'.l JI! ;:nrr.:J.d.a un mic:-ófono \JmniCireccion.'.lL 
el cuill se enc~g:ir:i de sens;:ir la señ:Ji ~:nirid.:i dcsd:: !!! gencr.:idor Je ruido rosa. L.J. función es~ecifica de! 
micrófono es de convertir la señal audible a se:i;il e!e::::-1c::i. f;i cu:.il ~e ::ncuenrra en el r";J.Il!!O de ros mitivolts 
~~ -

Posrchormenre est.:i señ;il debe ser pre.:implirlc:::da a los niveles de volr;:i.je idóneos p:::i.r:l poder ser 
an;iliz.:id::i. P;:ir:i esto l;i. siguiente ;;!t;ipa Jcl prototipo .:;er.i un pn!.::::mplitic.'.ldor de enrr=.d::i.. el cu;:iJ rend.r:i la 



función ¿~ .:impiific:ir la señi:1l recibida. libre de ruidos aj~nos a i::sta y con nive!es de voltaje de! orden de Jos 
volts l v·1. para nuesrro ca.so especifico este voltaje deber:i tener una amplitud m:i.xima de 3 V. 

La sig'.!!e:-:te ~t::.pa consiste de un convertidor analógico digit:::il (ADC), el c:.i.:iJ digi::::iliz:i..-.i Ja seiial 
con d rh-: .!e pode:- se:- :1Ilaliz:::ida. 

E:i est:::i ;:iar:e. y en base a un microconrrolador (!\.tCU). se tomará la seft.:il dig!ta.liZ:!da y éste 
comen;::::i::i la :idquisición de par::i todos y cada uno de los filtros seleccionados: como la entrada de datos es 
const:im:e. la ::>ef.:il enrrar:i a un ciclo de espera en forma de round robin y hasta que un::i se~::ii h:iya sido 
procesaC::i !a sig'...!iente señal seleccionad::i del round robin pas;::u-:i a se:- procesad:i y a.si sucesivamente 
mienrr-o_s e! anaii=:ldor no sea :ipag:ado. 

F:nalme:-:!e los resultados de todo este procesamiento se:-:in desple:;:idos en un::i m:J.rriz je !ed"s en 
forma de :maiiz:!dvr de espectro. En ella se mosrrarti.n los resultados de! procesamiento. con las g::inancias 
respec::i" ~ para c:Jda una de las frecuencias e!egid:is. 

~.3 SELECCIÓN DE FRECUE:"JCIAS 

L.:>s ec!..::!iiz:idores grti.ficos cons:ituven un método muv sofistic:ido de conrrol de tonos. '!n ¿stos el 
especrro J.uditivo se divide -;n bandas muy ~gestas. cada una 

0

centrada c:n una frecuencia -especü1ca. por lo 
gener-1 b::is.ad.a en inte:-vo.los de una oct:::i.va o de tres octavas. Se dice que es gr:ifico ya que la ~osición de los 
conrroh:s proporc:onan una indicación grti.fic.a de la fonna. de la cur.·a de la. respuesta seh:cc:onJ.d.a. Por lo 
mismo. ::r:nd:Jn :.i:i e:=-:celente mi!todo para ecuaiiz:ir las respuestas de frec:...:encia de! ::quipo. pu::s pe"rmiten 
h:::i.cer ~orr:.;:;:ns.:.c:om:s para dar coloración actistic;i. 

Esta ci~e de ecualizadores proporcionan un control de = t.= dB sobre oc:::ivas cenrr:ida.s en 32.,. 63.,. 
1::5. :?50. 500. 1 >:.:? k • .¡ k. S k y 16 kHz. 

C.:imo ::s sabido. el oido hum<J.no escucha en promedio de los 30 Hz hast:J 16 kHz.. p:::-o e:dsten 
pe:-son;is 4_ut: !ie:::: el oido mas sensible y por lo tanto el rango de ::scucha aumenta. Por orra p:ine. en un 
equipo ?rofesion:ii de :iudio se maneja un rango de frecuencias a par.ir de los :o Hz !l:Jsta los :o k.H;:. ~st.a es 
un:i nor.-:::J. est:JC-:::dd:i por estudios re:J.Jizados en l.LJ. sensibilidad del .Jido humano. Tomar:.C.o ::~ .:uent::i lo 
expues:o J.ntericr:n-ente. la selección de frecuenci:J.S centrales para el dis~:io del fiirro digit:J.l ::!S l;:i. siguiente: 
:o . .10. so. 160. ;:o. ci.!O. 1 K.: K. -lk. s k. 16 k :-- :o kHz. 

Elfilrro digital 

Cun ::! ::n de ilusrr::.r d compon:imic::ito de ~n filtro di;;i::JI ~rese:-:r:irr.o5 -=~:no ::.:~:-n!='!,J un filtro 
paso-b:Jn:::i.1..Bur:.!:"\'"·o~h1. En 1::1. figura -l-.3.1 se muestr:::m sus c::1.rac:ensticas principaic:s. :;u ban.i::1. Je ;:>aso y su 
band:i de ~er.::h:::izo. 
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BA:-.:0.-\ DE 
RECHAZO 

BANDA DE 
P.xso 

<li-----':> 

BA>-.:0.·\. :)E 
RECH.-\20 

i<J-----~ ~-----!> 
'---------'···············"············'···········'················'---------' 

fst tPt fe tp:. fs~ 

Figur::a -'..3.1. Filtro P::iso-BamJa BUTTER\.VORTH. 



Especificación de los partlmetros mostrados en la figurn: 

fc:Frecuencia Central. 
fpl :Limite inferior de la banda de paso. 
fp2:Limite supc-rior de la banda de paso. 
f 5 1 :Limite inferior de la banda de- rechazo. 
fs2:Limite superior dt! la banda de rechazo. 
Ap:Atenuación para la bunda de paso. 
As:Atenuación para la banda de rechazo. 

Las regiones de las bandas de transición van desde fs 1 a fp 1 y de fp;: a fs::. El ancho de la región de 
transición dl!pl!nde del orden del filtro. Esto es. el orden del filtro determina el comportamiento de la 
pendiente. por ejemplo. para un filtro de orden N=:!O la pendiente tiende a ser de un valor alto. por lo 
contrario con un valor de orden N=S la pendiente tiende a ser menor. En otras palabras. si el filtro es de 
orden 20 se tendrtl una región de transición con un ancho de banda minimo. y para un filtro de orden 8 la 
banda de transición crecertl de acuerdo al aumento de rechazo de banda. Estas caracteristicas del filtro se 
analizaron en el capitulo 111. tambit!n la frecuencia de muestreo y el orden del filtro. 

Como ya se mencionó. los filtros que se utilizaran sertln filtros Paso-Banda BUTTER\VORTH. y la 
frecuencia central de cada filtro será de una octava entre cada filtro. Lo anterior de acuerdo a las condiciones 
que se plantearon en el capitulo 1. para ecualizar un recinto. 

Ahora bien. es necesario dr.:finir las bandas de paso y de rechazo para cada filtro. Csras se asignaran 
cada tercio de octava para que de esta manc-ra se efectúe una buena ecualización en el recinto. en Ja tabla 
4.3.1. se muestran las caracteristicns de los 12 filtros. como son su frecuencia central. su banda de paso y la 
banda de rechazo. Ademós es necesario definir la atenuación mtlxima que se desea tener en ¡:-aso-banda AP. y 
la atenuación minima en rechazo de banda.-\,.: estas atenuaciones Jo que nos indican es la calidad del filtro. 
es decir. si descaramos un filtro ideal. A., sena igual a cero y A, seria igual a infinito: dado que esto no e::> 
posible para el disc:ño será necesario definir estos parámetros de tal manera que se tenga una buena calidnd en 
el diseño de nuestros filtros. 

BANDA DE PASO BANDA DE RECHAZO 

FILTRO Fe fpl fp:: Ap fsl fs2 As 

:o 12 Hz 2S Hz 0.5 dB 2 Hz 38 Hz 35 dB 
::: -rn 32 H¿ -IS Hz 0.5 dB 22 Hz 58 Hz 35 dB 
3 so 64 Hz t.lb Hz 0.5 dB .J4 Hz 116 Hz 35 dB 
4 lbO 128 Hz 192 Hz 0.5 dB 88 Hz 232 Hz 35 dB 
~ 320 256 Hz 38~ Hz 0-5 dB 176 Hz 464 Hz 35 dB 
6 ó-10 512 Hz 768 Hz 0.5 dB 352 Hz 928 Hz 3:'1 dB 
~ IK 852 Hz 11-tS Hz 0.5 dB 652 1-lz 1348 Hz 35 dB 
s 2K 1400 Hz 2600 Hz o.~ dB 500 HZ 3500 Hz 35 dB 
9 4K 3500 Hz 4500 Hz 0.5 dB 3000 Hz 5000 Hz 35 dl3 
10 SK 6000 Hz 10000 Hz 0.5 dB 4000 Hz 12000 Hz 35 dl3 
11 lbK 13000 Hz JQOOO Hz 0.5 dB 9000 Hz :!3000 Hz 35 dB 
1::: :!OK 18000 Hz 22000 Hz 0.5 dB 15000 Hz 25000 Hz 35 dB 

Tabla ...a.3. l. Especificaciones de la!' bandas de paso y de rechazo para los liltros digitales. 
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En el capítulo 111 se vio como obtener. de una manera simple. la frecuencia de muestreo. T. debido a 
que dicha frecuencia está en función de la frecuencia de cone del último filtro a utilizar: es decir. la 
frecuencia de muestreo será como mínimo dos veces la frecuencia central del último filtro. Esta frecuencia de 
muestreo dependeni del procesador que utilizaremos. Por lo tanto. la frecuencia de muestreo que se utilizara 
será.: 

T = (2 x 20 kHz) = 40 kHz 

Con este valor se está asegurando que la frecuencia central máxima a analizar. ::o kHz. se muestrea 
al menos dos veces: todo esto con el fin de evitar que dos frecuencias tengan la misma identidad digital. 

Cá/c11/o del orde1rfiltro 

El orden del filtro se calcula con la ecuación 4.3.1. 

Donde: 

N) logA 

log(~J 

(
10º·1

·'· -1)º-' 
A = 10º·1·'• -1 

(4.3.1) 

(4.3.2) 

Y el valor de Ko se obtiene de la tabla 3.14.1. para una aproximación Bunen..-onh. en dicha tabla se 
puede observar que el valor de ~depende de las condiciones propuestns. es decir: 

Donde: 

100 

k= {
k, 

k, 
si kc ;:;,, kb 

sikc<k. 

k. = ra1{!1~~) - tan( efr~) 
k, =tan( efr~)ran('ifr~) 
k" = tan( ef ~) - tan( ef.~) 

k.w.{ef~) 
k, 

k,tan'( ef ~) 
k.tw{ef·~) 

(4.3.3) 

(4.3.4) 

(4.3.5) 

(4.3.6) 

(4.3.6) 



Dise11o de los filrros 

Para diseñar cada uno de Jos fiJtros mosrrildos en Ja t<lbla 4.3. I se tomarán en cuenta las ecuaciones 
anteriores. Para cada uno de ellos se derenninar.:i el valor de k-.. y con ello se conocerd su orden. Por ejemplo 
para el caso del filtro J se tendrán los cdJculos si2uientes: 

( 
10º·1

·"· - IJ º·' 
A= IOº·'ºº" - I = I 60.9602 

k,, =tan( "'"2~0.000)- tan( ,,. .. 1~o.ooo) = 0.0012566 

k. = tcm(-7'"2~0_000)ran( .ir•l)".:;o.ooo) = 0.0000021 

k •. =tan( .ir*.?So,ooo)- tcm( .ir•3J<~o.ooo) = 0.0000005 

Como Kb > k.; entonces se calculará k= 

o.oo 12566* tan( ,.,. .. 3 J~o.ooo) 

tan'( a*3~o.ooo)- 0.0000021 
= 0.5487356 

Sustituyendo eJ valor de A y k=k:: se encuentra el valor del orden del filtro 

") log( 160. 9602) 
,\¡ ( J / ) 

log /0.5487456 

·V= 2.2067186 
. 0.2606369 

.\º = 8.4666400 

Con el resuJt¡¡do anterior se puede observ¡¡r que el orden del filtro es ocho. con est'"1s mismas 
ecu.acioncs se pueden calcufo.r el orden para los filtros restantes teniendo como resultado el mismo orden. 

4.4 DESCRIPCIÓN DEL HARD\VARE DEL SISTEMA 

En esta pane del c.:Jpítulo se hartl una descripción de C.'.lda uno de los bloques que componen a 
nuestro dispositivo analizador de seilalcs de audio. cada uno de ellos sertl detallado en fonna completa para 
lograr una mejor comprensión de nuestro sistema. 
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CARACTERIZACIÓN DEL MICRÓFONO 

Los micrófonos pueden clasificarse, de acuerdo con su diseflo físico. como de carbón. condensador. 
de cinta. bobina móvil. semiconductor. cristal y cerdmico. Pueden también clasific:irse de acuerdo con sus 
diagramas polares como omnidireccionales. polidireccionales. superdireccionales y cardioides. Con las 
caracteristicas anteriores se puede seleccionar un micrófono para un uso especifico. este tema se trató en el 
capitulo uno. 

Para el analizador de setlales de audio se seleccionó un micrófono de condensador por cumplir con 
los requerimientos de medición acústica. a continuación se presenta las características del micrófono. 

Micrófono de laboratorio 
Tipo: Capacitar. 
Diámetro: Media pulgada. 
Sensibilidad: l ~.5 mV en circuito abierto. 
Rango de frecuencia: 5- 20 kHz. 

En la figura 4.4. l. se muestran las características de respuesta en frecuencia y de dirección del 
micrófono. 

FREGILJE,...,.ZKLJRVE 
FREGILIE,..,.C:V C:l.JRVE 
C:Ol..JRBE DE REPONSE 

11 H 1 11 l f _t\1 
RIC::HTCllA.CR:A.,,_,... ...... 
POLAR C>IACR.A."""1 
01.A.C:R.A.....,,..,..,E C>E DIREC:TIVI.TE 

T~ft-.1- -

2SC> -· - -aoo -• - -
~----

~---
--~----.cooa ..... - --
~ - - -

Figura ..a . ..a.t. Características de respuesta en frecuencia y de dirección para el micrófono propuesto .. 
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PREAMPLIFICADOR DE ENTRADA 

El sistema analizador de s;:::ales de audio debl! de contar con un dispositivo transductor de entrada. 
el cual tendrtl la función de sensar :as diferentes señales que se generen de la fuente emisora. con el fin de 
poder procesarlas y obtener Jos resu:tados con aproximaciones lo más cerco.nas a Ja realidad. 

El caso de aplicaciones die audio. el transductor de entrada generalmente es un micrófono 
omnidireccional. el cual debe contar .:on las características apropiadas para la aplic<J.ción:. el micrófono tendrd 
la función de convertir las scftales :-;:cibidas en señales eléctricas: t!sras señall!s siempre serñn variaciones de 
voltaje del rango de los miJivolts 1 :-nV ). por lo que al ser una serlal muy pequeña puede ser interferida por 
ruido y proporcionar los errores en '..!s seftales muestreadas. 

Entonces se debe tener un .:ispositivo que se encargue de preamplificar la ser'\al eléctrica y a su vez 
eliminar la interferencia en la seftai. de modo que tengamos una sef\al fácil de identificar por cualquier otro 
dispositivo a donde se vaya a c:nviar la señal. El amplificador operacional Excalibur TLE 2027/2037 de Texas 
lnstrumcnts es un dispositivo ideal ;-:ira nuestra aplicución. ya que nos ofrece las características mencionadas 
anteriormente. Las características f:!':"lernles del amplificador operacional son: 

-Fabricado con tecnologfa C:'\10S 
-Bajo voltaje de ruido ( 2 n\· Hz) 
-Mfnima distorsión annóm.::i l 0.001~0 ) 
-Gnnancin ideal en lazo abi~rto ( 160 dB ) 
-Bajo voltaje de offset ( ~: u V ) 

En la tabla 4.4.1 se prese:-.:.:i una tabla comparativa del amplificador Excalibur TLE2027/2037 con 
respecto a otros existentes en el rr:~rcado y que también son utilizabli,;s en aplicaciones similares. En ell;i 
podemos observar como la etic:~:icia en ancho de banda y slewrate es superior al de los demás 
amplificadores. 

TECNOLOGIA DISPOSITIVO .-\NCJ-10 DE BANDA SLE\\'RATE SUMINISTRO DE 
( :-.11-1z l (V pS) CORRIE~TE ( mA ) 

Bipolar µ.·\7-l I 1 0.9 1700 
Li\t132-J. 0.6 o.:: :?50 

Excalibur TLE:?021 ::: 0.9 200 
TLE.2027 15 l. 7 3800 
TLE::?061 :?.I 3.-4 :?SO 

BiFcts TL051 3.1 18 :?700 
TL031 1.1 2.9 ~ºº 

LinCmos TLC:::-:-::: 1.7 :?.9 1000 
TLC.:?7:-...1:! 0.5 O . .+ 105 

Tabla-'·-'·'· Comparación de amplificadores. 
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Datos comparativos de la eficiencia en C. O. del TLE'.2027/2037 se muestran en la tabla 4.4.2. En 
ella se puede ver como la eficiencia en C. D. para las diferentes tecnologías son ampliamente superadas por 
los amplificadores de la familia Excalibur. ya que están disei'lados para circuitos de alta precisión que 
requieren bajo ruido y gran ancho de banda. 

Dispositivo Bioolar Excalibur BiFet LinCmos Unidades 
µAi-11 TLE:!021 TLE::?027 TL051A TLC2::?01 TLC'.2652 

VIO 6000 100 ::?5 800 200 1 µV 
llB 500 50 90 0.2 0.005 0.01 nA 

CMRR 70 100 117 75 90 120 dB 
AVO 86 120 1-10 9-1 10-1 135 dB 

Tabla -1.-1.2. Comparación de eficiencia en C. O. 

En la tabla 4.-t.3 se muestra el error que se presenta al medir el voltaje a la salida del amplificador. 
en ella observamos como el porcentaje de error del TLE2027 es prLicticamente nulo con respecto a los demás. 
tomando como valor de salida 1 O V. 

Dispositivo µA7-ll TLE2021 TLE2027 TL051A TLC220l TLC2652 Unidades 
ERROR 6.550 0.115 0.030 0.998 0.203 0.00338 

VOUT 9.345 9.989 9.997 9.900 9.973 9.99960 V 

Tabla -1.-1.3. Errores en C.D. relacionados con la aplicación. 

La tabla 4.4.-' muestra la comparación de eficiencia en ruido de los diversos amplificadores puestos 
a consideración. Esta tabla es de especial interés. ya que el voltaje de ruido es muy pequei\o. y esto lo hace 
especialmente atractivo para el sistema analizador de señales de audio. 

Parametro Bipolar Excnlibur BiFct LinCmos Unidades 
EN5534 TLE2027 TL051 TLC2201 

Ruido ~n voltaje 3.5 .:?.5 18 8 nV.Hz 

Ruido en corriente -100 -1000 10 0.06 fA.Hz 

IF 100 3 100 50 Hz 

Tabla 4.4.-1. Comparación de eficiencia en ruido. 

Todas estas tablas nos muestran las ventajas que ofrect! t!I amplificador operacional TLE:?.0.:?7/2037 
con respecto a los demas amplificadores existentes en el mercado y que también puc:den ser usados en el 
diseño. Debido a estas razones se ha seleccionado como el amplificador idónt!o para nuestra aplicación. 

Cn preamplificador de entrada es propuesto por Texas lnstruments en base a el amplificador 
operacional TLE2027.::037~ el cual tiene una respuesta en corriente alterna qut! excede el rango dinL'lmico de 
los 90 dB mejorando notabh:mcnte la precisión de la respuesta a la salida del amplificador. 



El circuito está basado en una configuración No Inversora. con amplitud 1náxima a la salida de 5 
Volts, de tal forma que pueda ser compatible con con' enidores Analógico-Digital de S bits. 

Los valores de resistencia y capacitancia pueden variar de acuerdo a los valores comerciales. pero 
éstos no producen gran afectación en la sei"\al. Se recomienda emplear resistencias de precisión con el fin de 
disminuir el porcentaje de t!rror. los capacitores deben de ser de tantalio para logrur mayor precisión. 

La figura 4.4.2 muestra el circuito propuesto como preamplificador de entrada . El análisis de este 
amplificador se encuentra en el 01péndice C. 

VI 

Vo 

2870 1.15 k(") 

3.3 nF 12 nF 

22f'1F T .... ~~ ..... T 4.7,MF 

=!= 

Figura 4.4.:!. Circuito prcampliOcador. 

En el circuito propuesto. la resistencia a la. entrada no inversora se utiliza para ig.ua.lar Ja resistencia 
de entrada del amplificador operacional. los capacitares sirven como dispositivos de bypass y todos los demás 
componentes son empleados en la etapa preamplificadora. 

La teoría de filtros digitales se basa en simples operaciones aritmeucas tales como la suma y la 
multiplic::ición. de modo que pueden ser impl!!menr::idos en ::ilg.Un softw::ire de algún procesador. el cual se 
encargará de simularlos para que de esta fonna obtengamos el filtr;:ido de una sel'\al a través de un proceso 
digital. Este procesamiento se realiza. mediante la combinación de ciertos dispositivos y circuitos digitales. los 
cuales se encargan de ejecutar una secuencia program;:ida de operaciones. las cuales son un conjunto de 
instrucciones almacenadas en la memoria de alg.Un procesador. 

Existen diversos circuitos integrados que realizan las funciones descritas ;:interiormente. los circuitos 
integrados más comunes son el microprocesador. al microcontrolador (f\.-1CU). y los procc:sa.dores digitales de 
señales (DSP). que al intcr;:ictuar con el ha.rdw3re adecuado pueden representar fisicnmentc el filtrado de 
alguna señal analógic;:i mediante un procesamiento digital. A continuación se haró. referencia a los circuitos 
procesadores anteriorn1ente mencionados. 
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El microprocesador viene a ser el reemplazo de un gran nUmero de circuitos integrados en una sola 
"pastilla". obteniendo con ello un sistema más flexible. con estructuras de información m:is complejas que 
simplifican el desarrollo de operaciones a una gran velocidad de procesamiento. el cual es un factor muy 
imponante al momento de procesar grandes volúmenes de información. 

Dentro de las caracteristicas más imponantes se pueden destacar que los microprocesadores pueden 
trabajar con diferentes longitudes de palabra. que van desde 8. 16 y 32 bits. Cabe mencionar que el aumento 
de bits en ta palabra incremente el numero de representaciones de un cierto formato, es· decir. para 8 bits se 
pueden representar :!55 diferentes opciones. para 16 bits se tienen 65535 diferentes y para 32 bits se tienen 
4:?94967:?95 representaciones. 

Ahora bien. este aumento en el rango repercute también en su capacidad de carga de datos. Por 
ejemplo. un circuito de 8 bits puede enviar y recibir datos de 8 bits en una sola transferencia. mientras que 
uno de 16 bits requiere de :? operaciones por separado para realizarlo. incrementando así su tiempo de 
operación. Ademas de que el sothvare puede ser más eficiente ya que es más fácil de representar y opera con 
los valores mas grandes en los registros de la unidad central de procesamiento (CPU). 

Los procesadores digitales de señales DSP tienen la característica principal de ejecutar operaciones 
de multiplicación/acumulación en uno o dos ciclos de mdquina. es decir. son excepcionalmente rdpidos. La 
especialización de las arquitecturas involucradas en estos procesadores pueden resultar de la integración de 
funciones adicionales dentro de los circuitos DSP. de modo que simplifican los requerimientos de apoyo en 
hardware. 

Cuenta con: memoria ROl'Yt. mediante la cual transmiten infonnación a través de las lineas de datos 
y fijan éstos a través de las lineas de direcciones en algún lugar dentro del DSP. y unidad aritmético lógica 
con registros de operaciones. El registro de instrucciones interactúa con la unidad de datos aritméticos. todo 
esto es enviado hacia un dispositivo externo via las lineas de datos externos. 

Existen DSPs que realizan operaciones de multiplicación de 16 por 16 bits. dando un total de 31/32 
bits de producto. Asi como los que cuentan con espacios de memoria arriba de los 65 kB. para ser utilizados 
como almacenadores de palabras: integraciones aritméticas de ::!-t por 24 bits o bien tener longitudes de 
palabra de hasta 32 bits para realizar operaciones aritrnt!ticas de punto flotante. 

Los microcontroladores son originados bajo el concepto de fonna de los microprocesadores. estos 
son tipificados principalmente por ser un procesador que cuenta con bancos de registro. ALU con 
acumulador. memoria R0:'\.1 y R.-\.I\tt mds grande. bus de multifunciones y puenos de entrada y sa1ida LO. 

Desarrollado antes que los procesadores digitales de señales. los microcontroladores ofrecen 
características mds imponanh:s en cuanto al control de la salida de infonnación. con algoritmos mas sencillos. 
lo cual permite tener aplicaciones en tiempo real. Como características principales de los microprocesadores 
cabe destacar: 

Tiene memoria de datos y de programas. los cuales se encuc:ntran separadas con el fin de lograr una mejor 
eficiencia en la ejecución dro: programas. 

Cuenta con una gran varil!dad de accesorios. que ayudan al mejor aprovechamiento del microcontrolador. 
de los cuales se pueden destacar a los convenidorcs analógico-digital. 

Cuenta con un timer. contador. el cual puede ser configurado para manipular la velocidad del reloj del 
sistema o las transiciones de entrada en tcnninal. ademas de regular el proceso de carga y recarga de los 
registros mediante interrupciones que se logran el realizar configuraciones internas. 
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Puenos de entrada salida con interface serial. Las cuales pueden ser modo asincrono (sin reloj), o 
sfncrono (con reloj) en una operación completamente fulI dúplex (canales independientes de Tx y R..x). 

Puenos de entrada y salida en paralelo. esto le permite tener arreglos de bits multipropósito. que son 
usados en direccionamientos y acceso de d;:itos cuando el microprocesador trabaja en r.iemoria externa. 

Una mejor unidad aritmético lógica (ALU) pro" ista de registros indexados pura In realización de 
operaciones aritméticas. 

Sistemas de interrupción que son ofrecidos en una o más niveles. asi como fuentes de interrupción 
mascara bles. 

Convertidores A/D que operan típicomente por aproximaciones sucesivas y son lim itJdos por su proceso 
de fabricación y eliminución de ruido. 

Sistemas protectores de tiempo que se encargan de vigilar el sothvure programado y cf:!'ctuar la función de 
restablecimiento. en caso de encontrar una falla en el mismo durante la ejecución de un programo. 

Para seleccionar el tipo de procesador m.is adecuado paru la implemenraciéin fisica de nuestro 
dispositivo. es necesario hacer unos breves análisis comparativos de Jos tres pro~~sadores descritos 
anteriormente. 

En el caso del microprocesador. este es un circuito el cual requiere de un sofr'.\.:t.re más elaborado 
para la ejecución de operaciones aritméticas lineales. necesarios para el filtrado de una seílal. aumentando el 
número de ciclos de máquina que tcndria que realiz:lr el microprocesador antes de obtener alguna salida. 
conviniéndolo de esta manera en un procesador derr.Jsiado lento paro realizar aplicaci1...-...nes en tiempo real. 
Además el microprocesador requiere de diversos ::icce:>orios de hardware paro poder realizar las funciones de 
procesamiento deseado. Un microprocesador requie:-e de circuitos externos para In enrr:?da de dmos y un 
dispositivo par::i el desp1ieg.ue de información a la saiida. haciendo de ¿sta manera el microprocesador una 
opción de impli:mcntación de costo elevado y grandes dimi:nsiones. 

Los procesadores digitulcs de sei'.cales OS?. son circuitos hechos especiaJ:;~entc para realizar 
aplicaciones en tiempo real. ya que cuentan con algoritmos especi;:iles para la ejccu.:-ión de operaciones 
nritméticas en linea. en un tiempo extraordinariamente cono. Se encuentra como incon'. eniente el que los 
DSP procesan únicamente l;:i scr1al y requieren de equi¡:-o pcriforico para IOJ adquisición .je .Jatos y despliegue 
de infonnación. elevando de c~ta formad costo Je pr0ducci0n del Jispositi'\O procesador 

Los circuitos microcontrolOJdores son dispositivos que cuentan con una ma~ 1..."""r facilidad para la 
implementación de operaciones aritmt!ticas. esto debido a que el número de instrucciones empicadas para su 
programación es mayor a cualquiera de los otros procesadores descritos con anterioriJ.ad. Tiene además 
autonomia de hard'-vare y una muyor eficiencia en el manejo de variables debido a los registros asignados 
durante el procesamiento de infonnación. además de las estructuras de entrada y salida que ofrecen 
caracteristicas Sl!ncillLis para la impkmentación de dispo~itivos e . ....:temos para adquisicil .. """n y despliegue de 
infonnación. 

Los microcontroladores cuentan con estruc:urLJs di: integración y velocidades Je proct:samicnto 
altas. bajo consumo de potencia y alta inmunidad al ruido. las cualc:s son caractcri5-ücas propias de la 
tecnologia C~fOS. conviniCnúola de esta forn1a en un drcuito di: pequciias dimensiones: t:-OJjo costo. 
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Tomando en cuenta las caracteristicas de los procesadores. consideramos que el procesador más 
adecuado para la implementación fisica del prototipo deseado es el microcontrolador. ya que es un circuito 
ideado para desarrollarse en ambientes con un minimo de componentes asociados a él. 

De entre los microcontroladores existentes en el mercado se eligió el microcontrolador 
MC68HCl t de Motorola. el cual reilne las caracteristicas apropiadas para la implementación fisica de un 
procesador de señales. El conocimiento de las caracteristicas generales del microcontrolador nos han 
permitido elegir a éste como el más idóneo para el desarrollo de nuestro proyecto. 

DESCRIPCIÓN DEL MICROPROCESADOR A EMPLEAR 

Los atributos en hardware que posee el microcontrolador tvtC68HC t t lo convienen en el candidato 
idóneo para la implementación fisica de un dispositivo procesador de señales digitales. por lo cual a 
continuación describiremos algunas caracteristicas imponantes del microcontrolador (MCU). La alta 
densidad y tecnologia HCtvtOS del ~tC6SHC11. hace que el MCU de 8 bits sea un circuito de alta 
sofisticación y gran capacidad periférica. 

La tecnología HCMOS usada en el microcontrolador combina a un solo circuito de tamaño pequeño~ 
alta velocidad. bajo consumo de potencia y una alta inmunidad al ruido. características propias de la 
tecnología CMOS. El circuito (rvtC68HC11A8) cuenta con un sistema de memoria que incluye 8 kbytes de 
EEPROrvt y ~56 bytes de memoria de acceso directo (RAM). De entre las funciones con las que cuenta el 
microcontrolador podemos mencionar: 

Convenidor analógico digital A- D de 8 canales. con 8 bits de resolución~ una interface de comunicación 
serial aslncrona (SCI) y una interface de comunicación sincrona (SPI). 

Cuenta con un sistema de auto monitoreo para protegerse de errores en el sistema. un dispositivo de 
operación exacta (COP) que lo protege contra fallas de software. Un reloj de monitoreo genera un resct en 
el caso de pérdidas de reloj o ejecuciones demasiado lentas. Un circuito detector de códigos ilegales 
habilita a una interrupción no m3scarable si un código ilegal es detectado. 

Dos modos de operación. \\'.·\.IT y STOP. se pucden habilitar para el ahorro en d consumo de potencia. 

Cuenta con un diseno totalmente esttltico que le permite la operación a bajas frecuencias. reduciendo de 
esta manera el consumo de potencia. La generación de ruido y la susceptibilidad a éste dependen 
primordialmente de cada sistema y al medio ambiente. 

En la figura 4.4.3 se muestra el diagrama de bloques del MC68HC 11. Este diagrama muestra al 
mayor subsistema y como se relacionan las terminales en el MCU. En d se observa cada uno de los 
componentes btlsicos del microcontrolador. tales como la unidad de alimentación. el oscilador. memorias y 
los acumuladores que son pane esencial de nuestro proyecto. En la panc inferior del diagrama se muestra el 
subsistema en paralelo l/O. las funciones de este subsistema se pierden cuando el rvtCU opera en modo 
expandido. 
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El softwore que soporto el J\-tC68HC 1 t hace del :-:":.icrocontrolod ... ,r un circuito de fücíl programación. 
con amplios caminos para lo manipulación del hard·warc ¡:-~rifi.!rico. Denr:-o de las caracteristicas mds notables 
de este procesador podemos mencionar. que es capaz d~ ejecutar tod.ls las instrucciones de Jos circuitos 
4\.16800 y !\.16801. ademds de contar con 90 insrruccioncs adi..:ion::iles. A diterencia de otros 
microcontrolOJdores. !i!l .\.IC68HC 1 1 posee un registro in.i.:-:"l:ado (Y) de 16 bits. Poderosas instrucciones de 
manipulación de bits son incluidas para manejar cualquier bitó combina..:11.)n de bits en cualquier loc¡:¡lidad de 
niemoria. Dos nuevas instrucciom:s de división de 16 bits son incluida~ ~ instrucciones de intercambio. que 
mueven el contenido dl! un registro indexado para interc.J.mbiarlo con ~l registro (0). d cual contiene un 
doble acumulador dt! 16 bits. A continuación se har;i :-;;;:f;;;:rencia a cad.J uno de los registros de la unidad 
central de procesamiento l"CPU). 
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ACU.'1ULADORES (A, B, D) 

Los acumuladores A y B son registros de proposno general usados para guardar operadores y 
resultados de cálculos aritméticos o manipuJ;J:ción de dotos. Algunas instrucciones tratan a la combinación de 
estos dos acumuladores de 8 bits como un doble acumulador de 16 bits (acumulador D). 

REGISTROS ISDEX.4DOS (X, Y) 

Los registros indexados de 16 bits. X y Y. son usados para indexar el modo de direccionamiento. En 
el modo de direccionamiento indexado. el contenido de los 16 bits del registro indexado son sumados a un 
offset de 8 bits. el cual es incluido como pane de la instrucción para dar el direccionamiento del operador a 
ser usado en la instrucción. 

APUiVTADOR DE PIL4 (SP) 

El MC68HCI 1 apoya automáticamente a un programa de pila. Esta pila puede estar ubicada en 
cualquier dirección dentro de los 64 kBytes de espacio de direccionamiento y puede tomar cualquier tamai'io 
dependiendo de la cantidad disponible en el sistema. Otro uso común de la pila o stack pointer (SP) es la de 
almacenar temporalmente los valores de los registros. 

CO,VT.4DOR DE PROGRA,llA (PC) 

El contador de programa es un registro de 16 bits que contiene la dirección de las siguientes 
instrucciones a ser ejecutadas. 

REGISTRO DE COi\'DICIÓ,V DE CÓDIGO (CCRJ 

Este registro contiene cinco registros de entrada. dos bits de interrupción mascarable y un bit de 
deshabilitación de la instrucción STOP. La explicación en detalle de cada instrucción se puede ver en el 
manual de referencia del fabricante. 

MAPEO DE MEMORIA 

Un mapeo de memoria se refiere a la organización de los diforentes tipos de memoria ( ó bancos ) 
en base al nún1ero de combinaciones del bus de direcciones del I\ttCU, es decir el mapeo de memoria es la 
ubicación de los bancos de memoria en el rango de direccionamiento del rvtCU. El mapeo de memoria es 
determinado por el modo de operación. Existen cuatro moUos de operación que determinan el modo de 
operación en el !\-1C68HC 1 1. ¿stos son: Nlodo Simpl!!. :Vlodo Expandido. I\-1odo Espccial y i'V1oJo Test. Para la 
realización del presente trabajo sólo nos ocuparemos del modo simple. el cual es un modo nonnal dt: 
operación en la que se tiene disponibilidad •. fo memoria suficiente para la ejecución del sofuvare. En el Modo 
Simple el MCU no tiene direccionamiento externo o bus de datos. Los put:nos B y C y las terminales 
STROBE A (STRA) y B tSTRB) son disponibh:s para propósito general como puenos paralelos de entrada y 
salida. Los bits de control en el registro CONFIG para las memorias EPROM y EEPROM pueden ser 
deshabilitados desde el mapeo de memoria. Los 512 Bytes en RAM son mapeados en la dirección ($0000) 
después del resct. 

La memoria RA!\rt puede ser reemplazada por cualquier otra memoria de 4 kBytes e iniciar en la 
dirección ( SXOOO ) con sólo escribir el valor apropiado en el registro INIT. Los 64 Bytes del bloque de 
registros son mnpeados en la dirección ( S 1000) después del rcsct. El hard\varc del ~1CU tiene las siguientes 
prioridades: el bloque de registros tienen prioridad sobre la RA:'V1 y la RA:\.1 tiene prioridad sobre la EPROM. 
Cuando los 64 Bytes del bloque de registros son mapeados cn la misma localidad de memoria de la memoria 
RA:-..1. una lectura del mapeo dual resulta en el registro . c:s decir dado que se tiene mas prioridad en el bloque 
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de registros al ser remapeados ¿sto5. el i'vtCU tcndria que realizar una doble lectura de los registros; una 
cuando inicia y la otr;:i que determina las nuevas localidades del bloque de registros. Si la RAM es 
re localizada en las localidades de la memoria EPROf\.1. la RAM tiene prioridad sobre la EPROM. Los 51:? 
Bytes de la memoria est;itica RA;\ t almacenun instrucciones variablc:s y datos tcmporules. El modo de 
direccionamiento puede accesar valores a la ~\.M usando operadores de dirección de un solo bit. salvando 
espacio en la memoria y t;!'jecuto.r instruccionc:s de una programación dctcm1 inada dependiendo de la 
aplicación. El contenido de Ja memoria RAIV1 puede ser preservado durante los periodos en los que el 
procesador se encuentre inacth. o. 

Los 1:? kBytcs de EPR0'.\1 son habilitados desde fuera por medio del reset y son localizados en las 
direcciones ( SDOOO - SFFFF ¡. 

Los S l:? Bytes de EEPR0;\1 son localizados en las dirección ( SB600 - $B7FF) y tienen el mismo 
ciclo de lectura que la RO~t interna. La EEPROf\.1 puede ser programada o borrada por softv .. ·are y una fuente 
de carga especial ( programador de memorias ) con un voltaje de 5 volts. La figura -l.4.4 muestra el mapeo 
de memoria para el modo simple. 

s 0000 ---rooor12 bytes de 
1 1 

RAM 
EXT EXT ~01FF 1 1 

s 1000 ---¡1000¡ 64 bytes bloque 
1 r ~- 103F 

de registro 
EXT EXT 

1 1 _r¡:~:d 51 2 ~¡s~gf.t IM 
s 8600 

1 
1 

EXT 
CI~ EXT __ J ____ 

1 
___ =- BFF 

12 kbytes de 
s 0000 ------¡DOOOI EPROM 

S FFFF 
_____ _1¡FFco¡ 

___ FFFF __ FFFF 
single expanded special special 

chip mux bootstrap test 

Fig . ..t • ..t . ..t. :\lapco de memoria. 

CONVERTIDOR ANALÓGICO A DIGITAL (ADC) 

El convertidor de analógico a digital (ADC) es un sistema de aproximaciones sucesivas • el cual 
utiliza la t¿cnica de redistribución de la carga capacitiva para convertir señales am1lógicas a valores digitales. 

El convertid1..""'r analó~ico a di~ital (ADC) es un sistema de 8 canales. Sbits. convertidor con entrada 
multiplexada. con una aproxi7"nación de ± l con respecto al bit menos signific;itivo. puede ser sincroniz¡ido 
con el reloj del n1icrocontrolador o con un oscilador t!'Xtemo. El ADC consiste de 4 bloquc:s funcionales: c:I 
multipl~xor. el convenidor analógico. el control digital y el registro de resultados. 
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En la figura 4.4.5 se muestra un diagrama a bloques del convertidor digital a analógico en donde se 
muestran sus principales bloques funcionales involucrados 

8 BITS DAC CAPACITIVO 

REG APROX. SUCESIVA 
Y CONTROL f-----' 

RESULTADO 

VRH 

VRL 

Figura .& • .&.S. Diagrama de bloques del convertidor analógico a digital (ADC) 

Multiplexor. El multiplexor selecciona 1 de t 6 entradas para la conversión ( PEx. ó ANx ): la selección de la 
entrada es controlada por el registro ADTCL del convertidor. Las 8 tenninales del pueno E están 
direccionadas para la entra.da de las señales analógicas hacia el multiplexor y líneas de scñ.ales analógicas 
adicionales pueden ser enrutadas hacia c!l. 

Con,.·crtidor analógico. La conversión de una señal analógica seleccionada se lleva a cabo en este bloque. 
Contiene un arreglo capacitivo digital a analógico (DAC). un comparador y un registro de aproximaciones 
sucesivas. Cada conversión es una secuencia S operaciones de comparación. empezando por el bit más 
significativo; cada comparación determina el valor de un bit en el registro de aproximación sucesiva (SAR). 
El arrc!.?.lo del DAC tiene: dos funciones. uno es el muestreo v retención del circuito durante la secuencia de 
conver;ión y su segunda función l!S la d~ pro" c.:r una c~mparación de voltaje para cada comparación 
sucesiva. 

El resultado de cada comparación sucesiva es almacenada en el Sr\.R. Cuando una secuencia de 
conversión es completada. el contenido del registro SAR es transferido a el registro de resultados apropiado. 

Control digital. Toda conversión analógica a digital es controlada por bits en el registro ADTCL. Cuando 
una senal analógica va a ser convertida . el ADTCL indicad estado de la conversión y el control sencillo o 
continuo de la conversión es optimizado: finalmente el registro de bits ADTCL si las conversiones son 
optimizadas en simples o mültiples canales. 

Registro de resultados. Cuatro registros de S bits (ADR1 - ADR~) almacenan los resultados de la 
conversión. Cada uno de estos registros pueden ser acccsados por el procesador la unidad central de 
procesamiento (CPU). La bandera de conversión finalizada (CCF) indica cuando un dato valido se presenta 
en d registro de resultados. 



Secuencia de conversión. Las operaciones de conversión analógica a digital son optimizadas en secuencias 
de 4 conversiones. Una secuencia de conversión puede ser repetida continuamente o de!tenerse despues de una 
iteración. La bandera de conversión finalizada (CCF) es colocada despu¿s de la cuana conversión en una 
secuencia para colocar la disponibilidad de los datos en el registro de resultados. La figura 4.4.6 muestra el 
tiempo de una secuencia típica. La sincronización es refcrenciada de al reloj del sistema 

J; 
AOTCL 

primera 
conversión 

ADRl 

INTERFAZ DE SALIDA 

32 

segunda 
conversión 

ADR2 
64 

tercera 
conversión 

ADR3 
96 

2 
e 
e 

fin 

secuencia si 

CCT~ 
ba:::~a= 

1

~ 
cuarta 1 
conversión 

ADR4 
128 E 

ciclos 

Figura 4.4.6. Secuencia de con,·crsión del ADC 

El sistema analizador de señales de audio debe contar con un dispositivo interfaz de salida que 
pennita observar los resultados de las mediciones que se realicen durante la ecualización de un recinto. Para 
esto la interfaz de salida debe de ser un dispositivo que permita lecturas fü.ciles de los resultados. para la 
correcta interpretación de éstos y que permitan tomar las acciones pcninences para la correcta ecualización 
del recinto. 

Una primera opción para el despliegue de resultados es la impresión de datos. que para un experto 
en acústica le ayudaria a llevar a cabo un análisis a detalle de las condiciones del recinto que se éste 
ecualizando. El inconveniente de este medio de despliegue es la gran cantidad de información que se puede 
tener en papel. y que a final de cuentas puede resultar contraproducente~ ya que el analizador de scrlales de 
audio realiza innumerables mediciones del componamiento del recinto. por lo que despuc!s de un rato la 
enorme cantidad de información podría llegar a confundir al expeno en acústica. 
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Mediante un display alfanumerico se puede tener un despliegue constante de información a través de 
datos alfanuméricos. que para un experto en acústica le proporciona una idea del comportamiento del recinto. 
pero necesariamente tendrá que imprimirlos para su análisis. ya que sen:i prácticamente imposible memorizar 
la gran cantidad de resultados que obtenga. además para una persona que no cuente con los conocimientos 
adecuados en acústica este despliegue de números y valores raros no tendrán ningún sentido y por 
consiguiente no sabrá que es lo que realmente cst:i sucediendo con el recinto. Cabe agregar que su uso en este 
tipo de aplicaciones es nulo. 

Con una matriz de led's (conocida comúnmente como nnalizador de espectro) cualquier persona con 
conocimientos minimos de acústica puede darse una idea de la tarea que se esta realizando. Este medio de 
despliegue visual ha tenido gran aceptación en aplicaciones de audio y es el de uso más frecuente. abarcando 
desde los equipos de sonido casero:; hasta los grandes estudios de grabación de audio. Es por esto que para 
un experto en acústica este tipo de dispositivo le facilita la tarea que esté realizando. ya que puede hacer 
innumerables mediciones y correcciones al recinto con sólo observar el comporta.miento de las variaciones en 
el espectro de frecuencias. mientras el toma las medidas pertinentes para ecualizar un recinto. evitando 
valores confusos e impresiones inútiles para este tipo de aplicación. 

Por lo tanto consideramos a la matriz de led·s como la interfaz de salida más adecuada para nuestra 
aplicación. debido a su gran aceptación general y la flexibilidad para la interpretación de nuestros resultados. 
La figura 4.4. 7 nos muestra la configuración propuesta como interfaz de salida. 

4 
o 
2 
8 

lkQ 

lkQ 

45148 

Fig. 4.4.7. Configuración de la matriz de lcd"s. 

Esta matriz de led·s propuesta emplea decodificadores de -l:16 del tipo 45148. los cuales tienen la 
función de direccionar las sci\alcs en la matriz: los led"s a emplear son de luz roja en fonna circular con 
valores de voltaje de 1.68 V. estos manejan corriente de 50 mA.. la cual será suministrada por un 
decodificador BCD a Decimal del tipo 40288 de baja velocidad que nos asegure que no aparezcan fantasmas 
en lru; frecuencias laterales debido a la velocidad de los datos a la salida del microcontrolador. Las 
resistencias a emplear son de 1 kO y tienen la función de limitar el paso de corriente en la matriz de led"s. 
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La figura 4.-+.8 nos muestra el aspecto final de la matriz de led·s. En ella podemos observar una 
matriz compuesta de 12 columnas por 8 filas de led·s. En las columnas tenemos representadas a las 
frecuencias que se emplean para el rango audible. Las frecuencias centrales a manejar. separadas entre si por 
octavas, son: :w Hz. -lO Hz. 80 Hz. J 60 Hz. 3'.:0 Hz, 6-lO Hz. 1 kHz. 2 kl-lz, -l kl-lz. 8 kHz. 16 kHz y ::o kHz. 
En las filas se mostrara la ganancia para cada una de las frecuencias representadas en la matriz de led·s. 
teniendo como ganancia mínima -3 dB y como ganancia máxima +O dB. Cabe señalar que éstas 
caracteristicas es debido a que la máxima respuesta plana de los filtros será de de ganancia unitaria es decir O 
dB. 
(dB) 

+O 

-3 

000000000000 
888888888888 
000000000000 
000000000000 
000000000000 
000000000000 
000000000000 
20 "'º 80 160 320 6-'0 1 k 2 k "' k 8 k 16 k 20 k (Hz) 

Fig. 4.4.8. Disposición de la matriz de led·s. 

En ella será posible apreciar la ganoncia para todas las frecuencias representadas en el rango audible. 
La apariencia fino! será la de un analizador de i::spectros. el cual es el medio mrls adecuado para el desplie:;ue 
de la infonnación de nuestro dispositivo analizador de señales de audio 

-'·5 DESCRIPCIÓN DEL SOFT"VARE 

En i::stc tema haremos una descripción de todos los procesos involucrados en el sistema a nivel de 
software. los cuales abarcarán desde el cdlculo de los coeficientes hasta los programas propuestos para el 
funcionamiento del microcontrolac.Jor. 

CÁLCULO DE COEFICIENTES 

Tomando como base el análisis rc::ilizado en el capitulo 111. en el que se determina.ron las ecuaciones 
necesarias para t:l cálculo de los coeficientes di: segundo orden. y considerando lo expuesto en el a.panado 
anterior. se procedera a calcular los coeficientes de los filtros digitales. La secuencia de calculo para los 
coeficientes de segundo orden será: 
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1.- Cálculo de polos y ceros para un filtro Paso-bajas BL'TTER\VORTH en el plano S. 
2.- Transformación bilineal de un filtro Paso-bajas a un filtro Paso-banda. 
3.- Cálculo de polos y ceros para un filtro Paso-banda BUTTER\VORTH en el plano S. 
4.- Cálculo de polos y ceros para un filtro Paso-banda BUTTER\VORTH en et plano Z. 
5.- Cálculo de coeficientes de segundo orden para un filtro digital. 
6.- Cálculo de coeficientes de ganancia Cs. 

Como ejemplo del cálculo de coeficientes comenzaremos con el primer filtro. para el cual se calculó 
el orden anteriormente. Para el diseno de este filtro digital tenemos los siguientes parámetros: 

Frecuencia de Muestreo F = 40 kHz. 
Orden del filtro N = 8. 
Frecuencia central fe = 20. 
Banda de paso Banda de rechazo 
fpt = 12 Hz f5 1 =2 Hz 
~z=28Hz ~z=38Hz 

Ap = 0.5 dB As = 35 dB 

En la figura 4.5.1 se muestra la representación de las características mencionadas anteriormente. 

0.5 

35 

BANDA DE 
PASO 

<li------1> 
, .......................................... ··'-----,----' 

BANDA DE 
RECHAZO 

j<J~~~~~~...;~ 

BANDA.DE 
RECHAZO 

~i------__,I> 
.__ _______ __. ............... J ............ 1 ........... 1 ................ ._ _______ _. 

2 12 20 28 38 
Figura -'.5. t. Valores de banda de rechazo. banda de paso. frecuencia central. asi como sus 

valores de atenuación en sus distintas bandas. 

Las siguientes ecuaciones nos servirán para encontrar los polos y ceros en el plano S pnra un filtro 
BUTTERWORTH paso-bajas. ecuaciones 4.5.1 y 4.5.:?. 

{
(2k-t)] 

ª'"'"'=-se ~ ;r 
(4.5.1) 

j(2k-1}] b,,,,k =col~ a (4.5.:!) 

Ahora bien. como se puede observar la ecuación depende de: las variables k y de la constante N; es 
importante recordar que k está en función de N. es decir K = N/:?. Por lo tanto. se realizaran N/2 veces las 
operaciones. 
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__ {(2xl)-ll 
c11,.11.: - se 2 x 8 J·' 
ª'P" = -sen(0.125);r 

ª'r" = -0.l 951 

{
(2xll-l] 

h1p1k = ca 2 x 8 a 

b,r,. = cos( 0.125),7 

b'r" = 0.9808 

Estos son los resultados de Ja primera itt!ración. y como se puede observar Jo único que cambia es el 
valor de k. Los demás valores de la iteración se presentan en Ja tabla 4.5 .1. Esta tabla proporciona los valores 
de polos y ceros de un filtro Paso-bajas en el plano S. corno se puede apreciar Jos ceros en su pane real e 
imagin01ria son constantes (0.00). esto se debe a las condiciones de estabilidad que debe cumpJir un filtro 
paso-bajas para su disei1o. los polos en su parte real dependen de Ja ecuación 4.5.1; y para su parte imaginaria 
dependen d..: Ja ecuación 4.5.~. 

POLOS Y CEROS EN EL PLANOS PARA UN FILTRO BUTTER"VORTH PASO-BAJAS 

CEROS POLOS 

K REAL l:"IAGINARIO REAL IMAGINARIO 

1 0.0000 º·ºººº -0.1951 0.9808 

2 0.0000 º·ºººº -0.5555 0.831-1 

.3 0.0000 0.0000 1 -0.831-1 0.5555 

4 º·ºººº 0.0000 -0.9807 0, JQSO 

Tabla 4.S.1. Valores obtenidos de las iteraciones realizadas. para el cálculo de polos y ceros de un filtro 
paso-bajas. en su parte real e imaginaria en el plano S. 

A continuación se presentan las 3jguiences ecuaciones que sirven para realizar la transformación 
bilineal de un filtro paso-bajas a un filtro paso-banda. dicha transfonnación es necesaria para el diseño de un 
filtro digital. 
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/3 = (10º·1· .. r - l}o.s . ...-
HHPP 

/3 llHl'I-- = { 10tO.l•O.SI - 1) O.S•S 

/3 118,.,_. = 1.1405 

a) w = tag{ ;if P, / F) 
a1,,. = tag(;r x 28 / 40000) 

m· ... =0.0022 

m' 1. = tag( ;if P, I F) 
m' L = tag(;r x 12 / 40000) 

W L =0.0009 

A'w = [<» 0

w - W0 1.] 
f!¡: w = [ 0.0021 - 0.0009] 

í!i.'w = 0.0013 

CtJ•u =(m'w X W0 1.) 
m'., = {0.0022 X 0.0009) 

m · .. = 0.0000021 

(4.5.3) 

(4.5.4) 

(4.5.5) 

(4.5.6) 

(4.5.7) 

Por otra parte. 1as siguientes ecuaciones sirven para el cálculo de los polos en el plano S para un 
filtro Paso-banda. Las k operaciones estarán en función del valor N. es decir. k=N. 
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í . 1 
C,=b1p1•'+l[ .4m,, rJl-\a,",,'\ 

~ w {3,,,.r., 

, í 4 X 0.0000021 J 1 '\ 
e, =0.9sos- +Lco.ool3x 1.1 405]2 - -0.1951-

c, =4.9600 

(4.5.8) 



(4.5.9) 

[ 
• [ ] '] O.S C 2 = 4.9600- + 2 X 0.1951 X 0.9808 -

e, =4.9747 

e, =[e, ;e, r (4.5.10) 

r 4.9747 - 4.96ºº]º·' 
e, =L 2 

e,= o.0859 

r c.+ e lº·' 
C,=L~J (4.5.11) 

_ r 4.974 7 + 4.96ºº]º·' 
c. -L 2 

c.= 2.2288 

Con estas ecuadoncs se calculan los polos en el plano S en su parte real e imaginaria. para un filtro 
paso-banda. Tomando ~n cuenta los valores obtenidos anteriormente tenemos: 

= /J/IH/'F X -'l.º,,. [-1 1- c.] 2 ª1p1J. .O> 

1.1405 X 0.0013 
ª>p" = -, [-l-0.195 ll - 0.08959] 

ª>plk = -0.0002 

= /311111•/' X~· ... [-'b 1-c] ª"r¡;.. ::?. 1 Jplt.. ~ 

G>p" = l.1
4

º
5

; O.OOl
3 

[-l-0.98071-2.2288] 

a,,,.u. = 0.0023 

(4.5.12) 

(4.5.13) 
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En la tabla 4.5.:? que se muestra a continuación se presentan los valores de los polos en su parte real 
e imaginaria .. obtenidos de las iteraciones realizadas. Como se observa los ceros en su pane real e imaginaria 
tienen un valor constante para cumplir las condiciones de estabilidad en el plano S y los polos real e 
imaginario quedaran detcrmim1dos por las ecuaciones 4.5. l:! y 4.5.13. 

POLOS Y CEROS EN EL PLANOS PARA UN FILTRO BUTTERWORTH PASO-BANDA 

CEROS POLOS 

K REAL IMAGINARIO REAL IMAGINARIO 

1 0.0000 0.0000 -0.0002 0.00:::!3 

2 0.0000 0.0000 -0.0005 1 0.0021 

3 0.0000 0.0000 -0.0007 1 0.0017 

.. 0.0000 0.0000 -0.0007 1 0.0014 

5 0.0000 0.0000 -0.0001 1 -0.0008 

6 0.0000 0.0000 -0.0002 -0.0009 

7 0.0000 0.0000 -0.0004 -0.0010 

8 0.0000 0.0000 -0.0006 -0.0011 

Tabla ..&.S.2. Valores obtenidos para los polos y ceros. del filtro paso-banda en su parte real e imaginaria 
en el plano S. 

Enseguida se presentan las ecuaciones que sirven para calcular los polos en el plano Z de un filtro 
paso-banda. 
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Dhp2k = 1+2!a,.,.21.: 1+ª1>r21.
2 + h,,,.2,. 

2 

D.,.,. = 1 + 210.00021+0.0002' + 0.0023' 

D.,.,. = 1.0004 

[ ] 
1-[a.,.,.' +h.,.,.'] 

Re Z¡,,. 14 = --"---''-----'---'
D,,,.21.: 

[ ]
- 1-[-0.0002' +0.0023'] 

Re z.,.,. - 1.0004 

Re( Z,,,. 14 ] = 0.9096 

[ ] 
2hhp21. 

Im z,,,. 14 =--
Dh,.2k 

[ ] 
2x 0.0023 

Im z.,." = 1.0004 

m[ z.,. 14 ] = 0.0046 

(4.5.14) 

(4.5.15) 

(4.5.16) 



La tabla 4.5.3 muestra los resultados de los polos y ceros en el plano Z. Como se puede observar Jos 
ceros en su pane real e imaginaria tienen valores constantes de 1.0 y de O.O respectivamente, los cuales son 
condiciones necesarias para la estabilidad del sistema. para los polos la parte real e imaginaria variarñn de 
acuerdo a las ecuaciones 4.5.15 y -LS.16 respectivamente. 

POLOS V CEROS EN EL PLA;-o;O Z PARA UN FILTRO BUTTER,VORTH PASO-BANDA 

CEROS POLOS 

K REAL IMAGINARIO REAL 1 IMAGINARIO 

1 1.0000 0.0000 0.9996 1 0.0046 

2 J.0000 0.0000 0.9988 1 0.0042 

3 1.0000 0.0000 0.9985 1 0.0035 

4 1.0000 0.0000 0.9984 1 0.0028 

5 J.0000 0.0000 0.9998 1 -0.0017 

6 J.0000 º·ºººº 0.9995 1 -0.0018 

7 1.0000 0.0000 0.99'H 1 -0.0019 

8 J.0000 0.0000 0.9987 1 -0.002:! 

Tabla 4.5.3. Resultados obtenidos .. para los polos y ceros de un filtro paso-banda en su parte real e 
imaginaria en el plano Z. 

Las siguientes ecuaciones pennitcn calcular la sección de coeficientes de 5-egundo orden del 
denominador. 

Bu.·=-::?. X Re[ zt>rlk 1 
Bu = -2 x 0.9996 

Bu= -1.9992 

B:..J. =-Re[zt>piJ.].: +In1[z1>ri,.]:. 
B:., = -0.9996: + 0.00461 

B: . .- = 0.9992 

(4.5.17) 

(4.5.18) 
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La tabla 4.5.-1 muestra los resultados de los coeficientes de segundo orden. para un filtro paso
banda. Como se puede observar los coeficientes del numerador son constantes. siendo estos O.O y -1.0 para la 
pane real e imaginaria respectivamente. debido a que éstas son las condiciones necesilrias para la estabilidad 
del sistema. Los coeficientes del denominador variarán de acuerdo a las ecuaciones 4.5.17 y 4.5.18. Dichos 
coeficientes son de imponancia. ya que con estos resultados se realizará una simulación. donde se podrá 
observar si el filtro cumple con los parámetros de disei\o y por otra pane estos mismos resultados se utilizarán 
en la programación del microcontrolador. 

SECCIÓN DE COEFICIENTES DE SEGUNDO ORDEN 

COEFICIENTES NUMERADOR COEFICIENTES DENOMINADOR 

K Al A:? BI 82 

1 0.0000 -1.0000 -1.9992 0.9992 

2 0.0000 -1.0000 -1.9977 0.9977 

3 0.0000 -1.0000 -1.9969 0.9969 

4 0.0000 -1.0000 -1.9968 0.9968 

5 0.0000 -1.0000 -1.9996 0.9996 

6 0.0000 -1.0000 -1.9990 0.9990 

7 0.0000 -1.0000 -1.9983 0.9983 

8 0.0000 -1.0000 -1.9974 0.9975 

Tabla -&.5.4. Resultndos obtenidos para los cocficienrcs del numerndor y denominador para un filtro 
paso-banda de segundo orden. 

Este es el procedimiento que se seguirá. para el calculo de los doce filtros digitales propuestos en la 
sección 4.3. De las cuatro tablas mostradas anteriormente. la más imponante es la última. sección de 
coeficientes de segundo orden. ya que estos valores se utilizarán en la programación dd microprocesador. las 
tablas anteriores sólo son cálculos necesarios para determinar Ja tabla de Jos coeficientes de se:;undo orden. 
por tal motivo dichas tablas se presentaran en el apéndice D. el cual muestra los resultados obtenidos para 
cada uno de Jos filtros seleccionados. 

A continuación debemos conocer la ganancia para cada uno di;!' los filtros seleccionados. para esto el 
factor de ganancia Gi.. de cada uno de los coeficientes de segundo orden se calculan de la siguicmte manera: 

1 + A,_.z-• + A,_,z-' 
G• = B z-• -' 1+ u +B,_.z - (4.5.19) 

Los valores de A y B se proporcionan en la tabla 4.5.4 y Z está dado por la ecuación 4.5.:!0. 

Z = e_,,_.,,.r = cos2:rf"cT- j sen2,Tf~T (4.5.20) 

Donde: 
t'",;: frecuencia central 
T: frecuencia de muestreo 



Con la caracterización de todos los elementos que intervienen en la ecuación 4.5.19. y como Au,=O. 
A.:.k= -1. la ecuación 4.5.19 queda de la siguiente manera: 

G, = 1 + B1 .• z-1 + B, .• z-= (4.5.21) 

Con la ecuación 4.5.21 se sustituiriin los vtdores de los coeficientes de segundo orden para K=t. 
hasta 4 y resolviendo la ecuación 4.5.20 tenemos: 

Z = cos 2;r•20•40,000 - j sen 2:r•20•40.000 = -1.412 

G = 1-(-1.412)-' 0.498 
1 1+(-1.9993)(-1.412) 1 ~(0.9993)(-1.412)-' 2.917=

0
·
171 

1-(-1.412)-' 0.498 

G, = 1+(-1.9980)(-1.412)- 1 +(0.9981)(-1.412)-' 2.916 =O.l
7

l 

G 1-(-1.412)-' =0.498=
0171 3 1 +(-1.9973)(-1.412)- 1 +(0.9973)(-1.412)-2 2.915 . 

G _ 1-(-1.412)-' 
4 

- 1 +(-1.9970)(-1.412) 1 ~(0.9971)(-1.412)-2 

0.498 
2.914 =0.171 

Estos valores se utilizaran para enconrr.:!.r cada uno de los factores de gammcia C.,. utilizando h::as 
siguientes ecuaciones: 

1 
c1 =¡Gil 
e ___ 1_ 

' - la1lla,I 
1 

e,= la1lla,llG,I 
1 

Sustituyendo valores 

1 -
c 1 = 10.1 711 = =-·848 

e - 1 - ~4 48~ 
' - 10.171110.111, - -' · -' 

1 
e,= 10.1711!0.111 0.1711= 2 oo.ooo 

1 
c 4 = lo.1711!0.111.0.171110.1711 = looo.ooo 

(4.5.22) 

(4.5.23) 

(4.5.24) 

(4.5.25) 
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Estos son los factores de ganancia que se deben de multiplicar por cada coeficiente de segundo orden 
para el filtro t. Los cálculos restantes apareceran con los coeficientes de segundo orden para los restantes 
filtros en la memoria de cálculo . 

.-.s.6 MEMORIA DE CÁLCULO 

En la sección 4.3 se realizaron los cálculos para el primer filtro. que tiene como frecuencia de corte 
fe= :?O Hz. El calculo de los filtros restantes se realiza de la misma fonn~ por tal motivo. se implementará un 
programa en Pascal. que calculará los valores de los coeficiente de segundo orden para cada filtro. en los que 
solamente se proporcionar.in los valores de la tabla 4.3.1. En el apéndice D se incluye una corrida de dicho 
programa llamado ··Cálculo de filtro··. A Continuación se muestra el diagrama de flujo de dicho programa. 

___ .. ___ _ 
ASIGNACION 

DE 
VARIABLES 

____ .. ____ _ 
-PEDIR DATOS _.,.,,-2·, 

DEL FILTRO '-----' 

---- __ .. ________ _ 
CALCULO DE POLOS 

Y CEROS 

-----·-_y_ -· 

GUARDAR 
VALORES 

OBTENIDOS 

Inicia programa " Cálculo de 
filtros" 

Se asignan variables y constantes de acuerdo 
con las ecuaciones 4.5.1. 4.5.2 ..... 4.5.25 
y la tabla 4.3.1. 

La tabla 4.3.1. proporciona las características de 
los 12 filtros y estos datos se pedirán por medio 
de pantalla 

Con las ecuaciones 4.5.1. y 4.5.2. se 
calculan los polos y ceros de un filtra paso 
bajas en el plano S 

Se almacenan los resultados para su impresión 

Continua en la siguiente página. 

Figura -&.5.:l. Diagrama de flujo para el cálculo de filtros digitales. (continua) 



--, 
---- -- -- ·- --- -------
TRANSFORfAACION 

BILINEAL 

-- - --- --• - - -----
CALCULO DE 

POLOS Y CEROS 

--• 
GUARDAR 
VALORES 

OBTENIDOS 

•- - --- -
CALCULO DE 

POLOS Y CEROS 

-• 
-GUARDAR- -
VALORES 

OBTENIDOS 

---- ---• - - -
CALCULO DE 

COEFICIENTES DE 
SEGUNDO ORDEN 

------ •---------
GUARDAR 
VALORES 

OBTENIDOS 

•CALCULO DEL 
FACTOR DE 
GANANCIA 

• IMPRESION 
DE 

RESULTADOS 

SIN 

NO 

• FIN 

Con las ecuaciones 4.5.3, 4.5.4, ... ,4.5.7. 
se efectüa la transformación bilineal de un filtro 
paso bajas a un filtro paso banda 

Con las ecuaciones 4.5.B, 4.5.9, ... , 4.5.13 
se calculan los polos y ceros de un filtro paso 
banda en el plano S 

Se almacenan los resultados para su impresión 

Con las ecuaciones 4.5.14, 4.5.15 y 4.5.~6 
se calculan los polos y ceros de un filtro 
paso banda en el plano Z 

Se almacenan los resultados para su impresión 

Con las ecuaciones 4.5.17 y 4.5.18 se 
calculan los coeficientes de segundo ardan 

Se almacenan los resultados para su im~resión 

Con las ecuaciones 4.5.20, 4.5.21 .... 
4.5.28 se calculan los factores de ganan:::a 

Impresión de resultados de los polos y ceros 
en 
el plano S. Z. coeficientes de segundo oroen y 
de los factores de ganancia. 

En esta decisión se pregunta si se quiere 
calcular otro filtro. en caso afirmativo se regresa 
a leer nuevos datos, si no termina el programa 

Termina el programa •calculo de filtros' 

Figura -'.5.:?. Diagrama de flujo para el cálculo de filtros digitales. 
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En la tabla 4.5.5 se presentan los resultados obtenidos mediante el programa desarrollado en 
PASCAL de los coeficientes de segundo orden para los 12 filtros propuestos. 

COEFICIENTES DE SEGUNDO ORDEN 

COEFICIENTES : NUMERADOR DENOMINADOR GA:>;ANCIA 
K FILTRO A, A, o, o, 

0.0000 -1.0000 -1.9993 0.9993 1 5.8527 

2 0.0000 -1.0000 -1.9980 0.9981 1 34 . .1359 

3 0.0000 -1.0000 - t.9973 0.9973 1 200.2050 

0.0000 -1.0000 -1.9970 0.9971 1 1170.6365 

2 0.0000 -1.0000 -1.9993 0.9993 
0.0000 -1.0000 -1.9980 0.9981 1 34.:?359 

3 2 0.0000 -1.0000 -1.9973 0.9973 1 200.2050 

.. 2 0.0000 -1.0000 -1.9970 0.9971 1 1 170.6365 

3 0.0000 -1.0000 -1.9984 0.9986 5.8507 
2 3 0.0000 -1.0000 -1.9960 0.9962 34.1968 

3 3 0.0000 -1.0000 -1.9944 0.9946 199.7407 

3 0.0000 -1.0000 -J.9940 0.9941 l l66.-l612 

0.0000 -1.0000 -1.9963 0.9973 5.8-l6-l 

2 0.0000 -1.0000 -1.9915 0.9924 34.1116 

3 0.0000 -1.0000 -1.9885 0.9893 198.777-l 

0.0000 -1.0000 -J.9876 0.9883 1 157 .8/35 

5 0.0000 -1.0000 -1.9907 0.9945 5.8065 

2 5 0.0000 -1.0000 -J.9814 0.9845 

3 5 0.0000 -1.0000 -J.9756 0.9787 191.8-l89 

5 0.0000 -1.0000 -J.9741 0.9767 1098.SQ94 

6 0.0000 -1.0000 -1.9740 0.9891 5.7/"";Q 

2 6 0.0000 -1.0000 - t.9~60 0.9701 33.1047 

3 6 0.0000 -1.0000 -1.94:>:> 0.9578 188.6821 

6 0.0000 -1.0000 -1.9436 0.9540 1673.9146 

7 0.0000 -1.0000 -1.9547 0.9880 5.-l80-l 

2 0.0000 -1.0000 -1.9355 0.9670 

3 7 0.0000 -1.0000 -1.9244 151.3...J 15 

7 0.0000 -1.0000 -1.9226 0.9476 786.60l) 1 

8 0.0000 -1.0000 -1.7747 0.9465 5.0749 

2 8 0.0000 -1.0000 - J.7086 0.8585 25.0-lOS 

3 8 0.0000 -1.0000 -J.6851 0.8067 123.1380 

8 0.0000 -1.0000 -1.703::? 0.7664 607.5-lbCJ 

9 1 0.0000 -1.0000 -1.4785 0.9618 2.7748 

2 9 0.0000 -1.0000 - J.4471 0.8963 7.4687 

3 9 0.0000 -1.0000 -l .-l45 I 0.85:?5 20.6535 

9 0.0000 -1.0000 -1.4693 O.S3..J6 ól.6391 

Tabla 45.5. Coeficientes de sci:undo orden cun su factor de ganancia. (Continua) 
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COEFICIE:"ITES DE SEGUNDO ORDE:-1 
COEFICIENTES: NlJ:\lERADOR DENOMINADOR GANANCIA 

K 1 FILTRO 1 A, 1 A, 1 e, 1 e, 1 c, 
1 1 10 1 0.0000 1 -1.0000 1 0.0731 1 0.8669 1 2.7748 

2 1 IO 1 0.0000 1 -1.0000 1 -O.O 166 1 0.6576 1 7...+687 

3 1 IO 1 0.0000 1 ·l.OOUO 1 -0.1658 1 0.5202 1 20.ó535 

4 1 IO 1 º·ºººº 1 -1.0000 1 -0.3634 1 0.4589 1 61.6391 

1 1 11 1 0.0000 1 -1.0000 1 0.3231 1 0.8508 1 :? • ...j.034 

2 1 11 1 0.0000 1 -1.0000 1 O.lo0-1 1 0.6:?97 1 5.7970 

3 1 11 1 0.0000 1 -1.0000 1 -0.0751 1 0.516::: 1 15.::609 
4 1 11 1 0.0000 1 -1.0000 1 -0.7959 1 0.86::'.:'. 1 61.1150 

1 1 12 1 0.0000 1 -1.0000 1 0.792:? 1 0.9o:s 1 1.7882 

2 1 12 1 0.0000 1 -1.0000 1 0.6-167 1 0.748: 1 3.2926 

3 1 1::: 1 0.0000 1 -1.0000 1 0...+6ó4 1 O.ó.501 1 6.6072 
4 1 12 1 0.0000 1 -1.0000 1 0.0321 1 0.8936 1 18.8975 

Tabla .4.5.5. Coeficientes de segundo orden con su factor de ganancia. 

Como se puede se observar en las rabl;:is anteriores los resultados dt! los coefici~ntes dd numerador 
son const:mtes. siendo O.O y - I .O pura A 1 .Y A2 respectivamente. siendo estos valores condición necesaria para 
la estn.bilid<Jd dd sistema: los coeficientes Jel denominador tienen un com¡:oortamienco qui!" .::i.ria de ucuerdo a 
la frecuencia de corte. para el rCnnino B 1 va desde -1.99CJ pur::i filtro 1 hasta O. 792:?: para -.:! Ultimo filtro; esta 
varh1ción se va dando de acuerdo a como se vaya incrementando la frecuencia de corte. es decir para altas 
·frecut!m:ias. El coeficiente B:. varia desde 0.9'-)0 pura el filtro 1 hasta OA5 SS. cornpon:::mJosc de la siguiente 
fonna: par:t frccut:ncias bajas el valor tit:nde :t ser constante y no rient: incrcmc,;:ntos sig.:i1tlc.::Hivos. para las 
frecuencias medias presenta inc:-cmt:ntos mós sig.nificotivos y puro las altos frecuencias lo variación que se 
presenta t!S signiflc::itiva. pt:ro cabe señalar que,;: la variación para este cudicit:nte no es de varios enteros. 
como sucede en los coetlcienres B 1. es una variación Ue sólo J¿cimas. sin llegar a ser unitario. 

ANÁLISIS DE RESPIJESTA E:-o; FRECIJENCIA 

C1..m los valores de los codlcicntcs .Jr.!1 numcrador y UcJ lknominador. se proco!dc:-a a realiz¡¡r una 
simul;ición. i.IUC perrnir;i observar la respuesta en frccui.:m:ia Je.: lns Joc¡: tiltros. Se n1ostraran tres gráficos para 
c;ida filtro. t!O l.:is que se observará. primcro si d Ilhro es paso-banda. sc:;.undo se rc:iliz:iro un accrc::imiento 
de su frccucm:ia t.lt! conc. y !::l ultim:i gratlca mostr:ira un ;:iccrcan1ic.:nto p:ir:i mosrrur su ancho Ue bunda. En 
las figuras -l.5.J :i -J.5.13 se presenta un:i -;imubcit.'m par:1 c:ll.b tlhro. La :iimulnciün de l:J rcspucst:i de Jos 
filtros fueron desarrolladas en un P:ll..JUl![C 11~11n~11.:h'1 ce. 



Arnilisis de respuesta en frecuencia para el filtro 1. con frecuencia central igual a 20 Hz. relación 
de muestreo igual a 40,000 Hz. figura 4.5.3. 

(a) Filtro 1 Gráfica 1 Fc=20 Hz 

(b) Filtro 1 Gráfica 2 Fc=20 Hz 

(c) Filtro 1 Gr:ifica 3 Fc=:::o Hz 

La figura 4.5.3 muestra la respuesta en frecuencia para el filtro 1: a) respuesta en paso banda del filtro 
l; b) Frecuencia central de 20 Hz del filtro l. c) Ancho de banda de 16 Hz para el filtro l. 
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Análisis de respuesta en frecuencia para el ::litro .::. con frecuencia central igual a 40 Hz, relación de 
muestreo igual a 40,000 Hz. fik>ura 4.5.4. 

(a) Filtro :: Gráfica 1 Fc=40 Hz 

(b) Filtro 2 Gráfica 2 Fc=40 Hz 

(c) Filtro :: Gráfica 3 Fc=40 Hz 

La fik>ura 4.5.4 muestra la respuesta en frecuencia para el filtro::: a) respuesta en paso banda del filtro 
2; b) Frecuencia central de 40 Hz del filtro ::; c) Ancho de banda de 16 Hz para el filtro 2. 
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Análisis de respuesta en frecuencia para el filtro 3, con frecuencia central igual a 80 Hz, relación de 
muestreo igual a 40,000 Hz, figura 4.5.5. 

(a) Filtro 3 Gráfica l Fe = 80 Hz 

(b) Filtro 3 Grafica 2 Fe= 80 Hz 

(e) Filtro 3 Gráfica 3 Fe= 80 Hz 

!~~·--~~ 
L~ ~~ 

Fr••u•na~ <r•d/~•O) 

La figura 4.5.5 muestra la respuesta en frecuencia para el filtro 3: a) respuesta en paso banda del 
filtro 3; b) Frecuencia central de 80 Hz del filtro 3; e) Ancho de banda de 3'.: Hz para el filtro 3. 
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Análisis de respuesta en frecuencia para el filtro 4. con frecuencia central igual a 160 Hz. relación de 
muestreo igual a 40.000 Hz.. figura 4.5.6. 

(a) Filtro 4 Gr:ifica l Fe= 160 Hz 

(b) Filtro 4 Gráfica 2 Fe= 160 Hz 

~ .... 
r-41..1.-nc.., c .............. c:i> 

(e) Fiitro 4 Gr:ifica 3 Fe = 160 Hz 

La fii,,'Ura 4.5.6 muestra la respuesta en frecuencia para el filtro 4: a) respuesta en paso banda del filtro 
4; b) Frecuencia central de 160 Hz de! tiltro 4; e) Ancho de banda de 64 Hz para el filtro 4. 
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Análisis de respuesta en frecuencia para el filtro 5, con frecuencia central igual a 320 Hz. relación de 
muestreo igual a 40,000 Hz. figura 4.5.7. 

{a) Filtro 5 Gráfica 1 Fe= 320 Hz 

(b) Filtro 5 Gráfica 2 Fe= 320 Hz 

¡~=:~ ~. ~ ª l.48 
¡\ 146 ..... 

142 

1~~,!,-~~--------"'--~~=-~/~.~~~~~~~~~~~~~~~~-1;::,.;a4· 
Fre•u•no~ (r•d/s•c> 

(e) Filtro 5 Gráfica 3 Fe = 320 Hz 

i:::v~ .. -~ 
L1~3 l.94 

~r••u•no~ <r•.l/••c> 

La fib'llra 4.5. 7 muestra la respuesta en frecuencia para el filtro 5: a) respuesta en paso banda del filtro 
5; b) Frecuencia central de 320 Hz del filtro 5; c) Ancho de banda de 1:::s Hz para el filtro 5. 
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Análisis de respuesta en frecuencia para el filtro 6, con frecuencia central igual a 640 Hz. relación de 
muestreo igual a 40~000 Hz. figura 4.5.S. 

(a) Filtro 6 Gráfica 1 Fe= 640 Hz 

(b) Filtro 6 Gráfica 2 Fe= 640 Hz 

(e) Filtro 6 Gráfica 3 Fe= 640 Hz 

La figura 4.5.8 mue:stra la respuesta en frecuencia para el filtro 6 a) respuesta en paso banda del ñltro 
6; b) Frecuencia .:entra! de 6-10 Hz del filtro 6. e) Ancho de banda de ::!56 Hz para el tiltro 6. 

133 



Análisis de respuesta en frecuencia para el filtro 7, con frecuencia central igual a 1 Khz. relación de 
muestreo igual a 40,000 Hz. figura 4.5.9. 

(a) Filtro 7 Gráfica 1 Fe = 1 Khz 

(b) Filtro 7 Gráfica 2 Fe= 1 Khz 

; 

~f 
~ 

ª j 

~':.:. 
~l ..... 

(e) Filtro 7 Gráfica 3 Fe = 1 Khz 

: ..... 
,. 

1.38 l 
~ 1 

~ J.36 e_ .. mt-. 
1.32 t--

r-
1.38 t .... . .... 

F"r..<SU•nc.., < r•d./••Q > 

La fi~'Ura 4.5.9 muestra la respuesta en frecuencia para el filtro 7: a) respuesta en paso banda del filtro 
7; b) Frecuencia central de 1 Khz del filtro 7; e) Ancho de banda de 296 Hz para el filtro 7. 
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Ami.lisis de respuesta en frecuencia para el filtro 8. con frecuencia central igual a 2 Khz, relación de 
muestreo igual a40,000 Hz. figura4.5.10. 

.. 
~ . 
~ .. . 

(a) Filtro 8 Gráfica l Fe = ::: Khz 

(b) Filtro 8 Gráfica 2 Fe=::: Khz 

(e) Filtro 8 Gnifica 3 Fe=:! Khz 

La figura 4.5. 10 muestra la respuesta en frecuencia para el filtro 8: a) respuesta en paso banda del 
filtro 8: b) Frecuencia central de::: Khz del filtro 8: e) Ancho de banda de 1200 Hz para el filtro 8. 
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Análisis de respuesta en frecuencia para el filtro 9, con frecuencia central igual a 4 Khz. relación de 
muestreo igual a 40,000 Hz, figura 4.5.11. 

(a) Filtro 9 Gráfica l Fe= 4 Khz 

(b) Filtro 9 Gráfica 2 Fe= 4 Khz 

(c) Filtro 9 Gráfica 3 Fe = 4 Khz 

¡·~~ ~~~ 
•e•'--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~.-a"""'• 

Fr••-..enc ... (r&-.,..!l•C> 

lil:! 
! 

La figura 4.5. 11 muestra la respuesta en frecuencia para el filtro 9: a) respuesta en paso banda del 
filtro 9; b) Frecuencia central de 4 Khz del filtro 9; e) Ancho de banda de 1000 Hz para el filtro 9. 
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Análisis de respuesta en frecuencia para el filtro 10, con frecuencia central i¡,'tial a 8 Khz, relación de 
muestreo igual a 40,000 Hz. figura 4.5.12. 

(a) Filtro 10 Gráfica 1 Fe= 8 Khz 

(b) Filtro 10 Gráfica 2 Fe= 8 Khz 

(e) Filtro 10 Gráfica 3 Fe= 8 Khz 

.. ~ 
::r~ 

--------BN.=4.....---------------- -.. ..... 

..... 
·.""',, 

"-....,.,, 
,._•••ne .. 

.... 
< r&.&./~•c > 

La füzura 4. 5. 12 muestra la respuesta en frecuencia para el filtro 1 O: a) respuesta en paso banda del 
filtro JO; b) Frecuencia central de 8 Khz del filtro JO; e) Ancho de banda de 4000 Hz para el ñltro 
10. 
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Análisis de respuesta en frecuencia para el filtro 11. con frecuencia central igual a 16 Khz., relación 
de muestreo igual a 40,000 Hz. figura 4.5.13. 

(a) Filtro 11 Gráfica l Fe= 16 Khz 

(b) Filtro 11 Gráfica 2 Fe= 16 Khz 

(e) Filtro 11 Gráfica 3 Fe= 16 Khz 

La fii,,'llra 4.5.13 muestra la respuesta en frecuencia para el filtro l l: a) respuesta en paso banda del 
filtro 11; b) Frecuencia central de 16 Khz del filtro 11; e) Ancho de banda de 6000 Hz para el filtro 
l l. 
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Ana.lisis de respuesta en frecuencia para el filtro 12. con frecuencia central igual a 20 Khz. relación 
de muestreo igual a 40.000 Hz.figura 4.5.14. 

(a) Filtro 12 Grafica l F:: = 20 Khz 

(b) Filtro 12 Grafica 2 F:: = 20 Khz 

(e) Filtro 12 Grafica 2 Fe= 20 Khz 

La figura 4.5.14 muestra la respuesta en frecuencia para el filtro l'.:: a) respuesta en paso banda del 
filtro 1::: b) Frecuencia cemral de ::o Khz del filtro 12: ,,-, .-'Lncho de banda de 4000 Hz para el filtro 
12. 
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Con esta simulación observamos que los filtros diseflados cumplen con las características requeridas 
en la tabla -L3. 1- Los coeficientes utilizados en está simulación tambi¿n se ocuparán en la programación del 
microcontrolador 68HC1 L con estos coeficientes y una programación que se implementar.i el 
microcontrolador realizara el filtrado y de este modo sabremos las frecuencias que existen en el recinto. 

PROGRAMACIÓN DEL MICROCONTROLADOR 

El microcontrolador 68HC1 l se programará de tal manera que nos indique lals) frecuencia(s) que 
existe(n) en un punto del recinto que se dese::i ecualizar. su entr.lda analógica estará dada por un micrófono 
omnidireccional. la cual será convertida a una señal digital por el sistema convertidor analógico-digital A/D 
interno que posee el 68HC l 1 y la salida ser.i a una matriz de LEOS. 

Antes de pasar a la programación del microcontrolador es necesario hacer una breve descripción de 
como deberá funcionar ¿ste. para que l!n base a dicho funcionamiento se pueda disen.ar un algoritmo que 
realice el proceso dese:ido. 

El microcontrolador recibir:i una sen.al de entr:ida analógica proveniente del pre-ampificador descrito 
anteriormente. al recibir la señ:il el microcontrol::idor mediante su sistema convertidor A..1 D interno convertirá 
la seflal analógica a una señal digital. Una vez realizado este paso el microcontrolador almacenara el resultado 
de la conversión en cuatro registros internos llamados ADR"S. después de hacer esto. el microcontrolador 
seleccionará una senal proveniente de los registros de espera. en los cuales se encuentra la sena.J seleccionada 
por el proceso de round robin a que fueron sometidas lLlS sen.ales a una frecuencia de muestreo de 40 kHz. 
posteriormente el microcontrolador procedera a cargar los coeficientes para el filtro 1 y empezará. a calcular 
su y 1 del filtro. almacenando este resultado en una locnlidad de memoria que será direccionado hacia la salida 
(display); y esta operación se efectuará de manera sucesiva par::i. cada uno de los doce filtros. 

De acuerdo a lo anterior podemos ver que es conveniente estructurar la programación en cuatro 
pasos básicos: 

1. - Almacenamiento de los coeficientes de segundo orden calculados en ta sección 4.3 y 4.4 . 
.., - NUmero de veces a realizar el muestreo. 
3. - calculo de y, (para cada uno de los doce fihros). 
4. - Desplit;gue de Jos datos obtenidos. 

El algoritmo representado mediante el diagrama de flujo en la figura 4.5.15 representa c:I programa 
principal llamado ·filtmdo" que es el software encargado de analizar las frecuencias que l!Xisten en un punto 
del recinto. dicho prog.ram;:i utiliza una subrutina para el c:ilculo de y, y esta a su vez se apoya en otras 
subrutinas para realizar 0p!!r;,ic1oncs algebraicas y detenn inución de los signos de acuerdo a las operaciones 
realizadas. 

Programa: Filrrado 
Estructura: Programa principal 

Declaración de variables qui! intervienen en el programa prim:ipa.I: 

Variables de !!ntrada.: V,. 1• V,.:· V,_;. V, 4 • 

Variabll.!s de salida: y,fl. y,C ..... y,fl:!. 
Variables de signo de salida: sig.11 • sig,': ..... sig11 :. 

Vari::ibles p::lr::l los co.:ticientl!S de segundo ord.:n: B 1 _.:- Bu. 8 1 4 • 

Programa principal ·Fi1traJ.o". Et cu;.il se;: describl! a continuación. 
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r·· 

Inicio 
-~-----

----'""---Al rn;ic:enarri ento d 
coeficientes 

_____ ..,., ------
~ºde 1.eces que se 

rruestrea la señal = N : 

--""---(?'- - Para H=1 ,---.,,_ 
C.,,-._;_ hasta N .>-... Rn 

----""----
Carga de registros 

1 

K:JRS . 

----------___ .,. _______ _ 
Cargar coeficientes 

del filtro 1 

____ .,. ___ _ 
Cálculo de yt para 

el filtro1 

------- __ "l/f ______ _ 
Señal procesada D:!spliegue 

del Rltro 1 __ .,,. de 
resultados .,--------. 

Inicia prograrra principal 'FILTRADO 

Paso 1: Alrnac:enariento de coeficientes d 
segundo orden según tabla 4.5.5. 

Paso 2: Se indica el número de 1oeCES que s 
realiza el rruestreo de la señal. 

. Paso 3: Se cargan los registro ADRS en 
localidades de mem:iria, estos datos se 

· utilizarán en el cálaJ!o de los 12 filtros 

Se asignan los cx:iefidentes del filtro 1 a cad 
una de las variables definidas 

Paso 4: Cálculo de yt apoyándose en 1 
subrutina 'Cálculo de yt' para el filtro 1 

Se procesa y almacena la señal, para 
después eno.liarae a una rratriz de led 

---- ---------------

tlg 4.5.15 Prc:vana principal del ITic:rocanlrala (continua). 
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~ 
'-----' 

~--~-•-----
Cargar coeficientes 

del filtro 2 

~----y ____ _ 
Cálculo deyt para 

el filtro 2 

~~-~-Y~~~~-
Despliegue 

S e ñ a I procesada 
del Filtro 2 

_.,.. de 

-~~--""~----
Cargar coeficientes 

del filtro 12 

• 
Cálculo deyt para 

el filtro 12 

-----•~----

resultados 

~------

Despliegue 5 e ñ a I procesada 
del Filtro 12 

_.,.. de 

----""-----
Limpiar 
display 

2 

resultados 

limpia la 
pantalla 

Se asignan los coeficientes del filtro 1 a cada 
una de las variables definidas 

Paso 4: Cálculo de yt apoyándose en la 
subrutina 'Cálculo de yt' para el filtro 1 

Se procesa y almacena la señal, para 
después enviarse a una matriz de leds 

Se asignan los coeficientes del filtro 1 a cada 
una de las variables definidas 

Paso 4: Cálculo de yt apoyándose en la 
subrutina 'Cálculo de yt' para el filtro 1 

Se procesa y almacena la señal, para 
después enviarse a una matriz de leds 

Se da una instrucción para que limpie la 
pantalla y presente nuevos resultados del 
proceso de muestreo 

Regresa al ciclo hasta que se cumpla la 
igualdad 

Figura 4.5.15 Programa principal del microcontrolador .. (continuación). 

Como se puede observar en la figura 4.S. 15. lo que se calcula es la y 1 para cada uno de los filtros .. 
este cálculo se realiza mediante subrutinas que se describirán a continuación. 

Um1 vez que hemos visto el funciona.miento del algoritmo del programa principal .. filtrado" .. 
procederemos a describir cada una de las subrutinas que son empleadas. 
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Como primer paso desarrollaremos el cálculo de y,. 

Hemos visto que y, representa la función de transferencia para un filtro Buttenvoru'1 paso-banda. 

·Y, 
y, =fÍy. ·-· 

Donde: 

N: orden del filtro 

y. =C.[x. -x._ 2 ]-B,.•Y•-• -B,,.y._, 
Donde: 

Yt.:: Representa la k-ésima sal ida 
c._: Coeficiente de normalización 
xk:Variables de entrada 

Bu.• B:..k: Coeficientes que caracterizan al filtro en el k-ésimo valor. 

De tal manera que y, será: 

(4.5.26) 

(4.5.271 

(4.5.281 

Para poder emplear está función de transferencia es necesario definir las condiciones iniciales. las 
cuales son: N=S, x. 1=0. Xo=O. Y-::=O. y. 1=0. Yo=O. 

Teniendo definidas )as condiciones iniciales podemos caracterizar la funci"n de transferencia 
quedando como sigue: 

Donde: 

4 

y, =ITY. ·-· Y1 =Y1*Y:?*Y3*Y..i 

Y1 =C1X1 

Yo =c,[x,]- B 1,,y 1B 2,,y 2 

y 3 =c3 (x) - x 1)-B 1.3y:B:?.3y 3 

y 3 =c..i[x4 -x:]-B 14 y 3 B::.4 Y 4 

(4.5.291 

(4.5.301 

(4.5.31) 

(4.5.32) 

(4.5.33) 

(4.5.34) 
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A continuación se muestra el diagrama a bloques 4.5.16 que representa el proceso del programa 
principal para el cálculo de y 1 • 

Programa 
principal 

· •-- Subrutina •-- Subrutina 4--
--• 'Calcula Yt' --• 'Multiplica' -• 

Subrutina 
'Calcula Yk' 

-------- -------- -------- --------

Diagrama de flujo 4 • .5.16 Proceso del programa principal. 

Se observa que para obtener y 1 es necesario emplear dos subrutinas: multiplica y calcula Yk· 

Subnnina multiplica: se emplea esta subrutina con la finalidad de emplearla como .. calculadora9
• de 

tal manera que siempre que se quiera realizar una operación de multiplicación de 8 • 8 bits sólo sea necesario 
dar los dos valores a multiplicar y la subrutina proporcionará un resultado de 16 bits. 

Subrutina yk: al igual que la anterior. esta subrutina tiene la función de .. calculadora". pero ésta 
realizará los cálculos de los datos de entrada y se obtendrán los resultados del valor final de Yk que está dada 
por la ecuación 4.5 .27. 

Proarama: Filtrado 
Estructura: Subrutina que "calcula y 1 • 

Declaración de variables que intervienen en ta subrutina. calcula y 1: 

Términos que componen la ecuación 4.5.27. 4.5.28 •...• 4.5.33. así como su signos sigy 1• sig~:· 

sig~i..· sig,,1 • 

De la ecuación 4.5.28 tenemos que: 

Y, =y11*Y,1 (4.5.35) 

Donde: 

sig,.... 

y 11 .,. Ya: son términos para calcular Yt que es el resultado de multiplicar y,• Y:* y,• y,.. 
así como su signo sig .. 't. 

FACT1, FACT:! corresponden a los términos a multiplicar teniendo una parte entera y una 
fra.ccionaria. es decir: 

FACT 1=ENTERO. FRACCION 



El diagrama de flujo de la figura 4.5. 17~ muestra la subrulina para el calculo de Y, 

-¡¡;¡1c10 
~-----

_____ y ____ _ 

DECLARACION DE 
VARIABLES 

_____ ._ ___ _ 
FACT1=VX1 
FACT2=VC1 

_____ y ____ _ 

MULTIPLICA =RM 

____ ... ___ _ 
y1=RME;RMF 

________ ._ 
Xk =VX2, Xk2 =VXo =O 

Yk1 = 1. Yk2 =Yo =O 
SIG "' =SIG i. SIG k2 =P 

Ck =VC2. B1k = VB12. 
B2k = VB22 

_____ y ____ _ 

CALCULA Y• 

------- ._ ______ _ 
Y2 = k 

SIG 2=SIGyk 

________ ... ________ _ 
Xk =VX3, Xk2=VX1 
Yk1 = 2. Yk2 = 2 = 1 

SIG k1 =SIG 2, SIG k2 =SIG , 
Ck =VC3, B1k = VB13, B2k=V823 

Inicia subrutina para el cálculo de y, 

Declaración de variables de acuerdo con 
las ecuaciones 4.5.27. 4.5.28, ... ,4.5.33. 

Subrutina que realiza la multiplicación de 
FACT1"FACT2 

Bandera que indica que el número es 
positivo 

Se asignan las variables definidas .a cada 
uno de los coeficientes del filtro 
correspondiente 1, 2. 3, .... 12. los ·1alores 
para k=2 

Subrutina que calcula Yk 

Asignación de los resultados de yk. a la 

variable Y2 asi como su signo 

Asignación de variables para el término Y3 

Figura 4.5.17. Cálculo de y, ~(Continua). 



1"6 

'1' 
---:J 

~---Y------, 
CALCULA Y• 

~~~~-Y~~~~~ 
Y•= Y• 

SIG >= SIG • 

r-~~---,x7.-_-,-v~x7.-.~-.. ~=-v-x~2~~~
Y•• =Y>. Y•2 =Y2 

SIG •• =SIG >. SIG k2 =SIG 2 
Ck =VC4, B1k = ve, •. B2k=VB24 

CALCULA Y• 

~~~~-Y~~~~-
Y •=Y• 

SIG •=- SIG k 

Subrutina calcula Yk 

Se asignan los resultados de yk a y3. asi como 
su signo 

Asignación de los resultados para calcular 
k = 4 para Y• 

Subrutina calcula Y" 

Asignación de tos resultados de Yk a Y• 

; - - - - - - - - - - ~ - - - - - - - - - - - - - - - -
1
• Multiplicación de los términos sin asignar 

' FACT1=y1, 
FACT2=y2 Asignación para multiplicar y1 ·y2 

~~~~-Y~~~~-
M U L TIPLICA = RM Subrutina que multiplica. 

~--~•~~~-~ 
y., =RM Asignación de la multiplicación a Y11 

-----•-----·-
FACT1=Y>. Asignación para multiplicar y3*Y• 

FACT2=Y• 

~~~~-Y--~~-
' MULTIPLICA= RM Subritina para multiplicar 

~~~--•~~~~-
Yt2 = RM Asignación del resultado a Yt2 

. - - - - - - - - - ::-.---:::" - -

Figura .t.S.17. Cálculo de y, .(Conlinua). 



-'2' 
'--.-•' ___ ... ___ _ 

FACT =Y•. 
FACT =Y• 

____ y ____ _ 

-SI(-)-

... 

<·s1~ ~ 
NEGATIV 

// 
SI(-) ___ y __ _ 

SIGyt1 = 

MULTIPLICA = R 

• 
Y•= R 

---------------- . ... 
/// ·· ...... , ... 

./,.SIG ES"--'--, 
-SI(-)--,,...,_ NEGATIV _,/>-NO(+ -

··., 

• //"!(~ __ 

/ SIG E"'-...........______ _./.......-~IG E"~, 
"-NEGATIV , .. s1<->---NO<•><_,...,_ NEGATIV / 

_/NO(+ SI(:;'--.__,,/_,. 

---•--- ----•--- ___ ... __ _ 
SIGyt1 = SIGyt1 = SJGyt2 = 

------------- -

~· , 3' 
'· 

Multiplicación de Jos términos sin asignar 

Asinación para multiplicar Y1 Yt 

Subrutina que multiplica 

Asignación del resultado a Yt 

En esta parte se determina el signo de 
Yt. se pregunta por el signo de y y de 
para después hacer la asignación del 
término Yt1 . 

Se pregunta por los signos de y y 
para después hacer la asignación de t • 

Figura ..a.5.17. Cálculo de y 1 , (Continua) .. 
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...---... 
''-----; 

/~ 
/ ""-

,/ SIGy ES " 

Se pregunta por los signos de , y t 

para después hacer la asignación 

¡SI(- ---<_~Tl~/,>-NO(+ 

~ S~-) _,/NO{+) //~~ 
SIGy E "-- ,/' SIGy _!:'. ~ 

NEGATIV / --"';4------<._ NEGATIV / 

""" / sic- ~'N'oc+ 
• ___ y ______ y __ _ 

SIGy = SIGy = SIGy = 
~~~~~~-..... ~~~~~~-

.~ Fr----; Temiina subrutina de catculo de , y 
regresa al programa principal 

Fisura 4.5.17. Cálculo de y, , (Continua). 

Programa: Filtrado 
Estructura: Subrutina que 4 multiplica 9 

Esta subrutina ejecuta una multiplicación de 16 por 16 bits con un punto, teniendo la 
composición: 

8 bits que representan a un número entero: 
8 bits que representan a un número fraccionario: 

Es decir, 

FF 
FF 

FF.FF 

Dando como resultado un producto de 16 bits con Ja misma composición. 

Declaración de variables que intervienen en la subrutina multiplica. 

FACT1, FACT::: términos a multiplicar y son cargados para utilizar esta subrutina. 

siguiente 

Lo~ L 1, L:: ...... Lu: representan localidades de memoria en las que se van colocando los resultados de las 
operaciones para componer una multiplicación de 16 bits por 16 bits. 
R.1\ff: resultado de la multiplicación ( 16 bits). 
CONT2: contador para llevar el acarreo de la suma 1. 
CONT.3: contador para llevar el acarreo de Ja suma 2. 
FADIV: factor de divisor. 
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EJ algoritmo 4.5. J 8. muestra Ja subrutina que multiplica. 

-------------------------------
---iNrCIC>' 
--~----... 

DECLARACION DE 
VARIABLES 

----•----Lo:L1=FACT1 
L2;L3=FACT2 

___ y___ 

A=L3. B=L1 

----"'----
A"B=AB=D 

---"'----
Ls=A, Ls=B1 

_______J'. __ _ 

A=L>. B=L1 

___ ,,, __ _ 
A"B=AB=D 

---•---
L7=A, La=B1 

______ ,,, ____ _ 
A=L>. B=L1 

----"'------
A"B=AB=D 

___ ,,, __ _ 

Inicia subrutina de multiplicación. 

Se declaran variables que se utilizaran en esta 
subrutina (ver explicación de subrutina de 
multiplicación) 

Se asignan los valores de FACT1 y FACT2 a 
localidades de memoria. 

El contenido de la localidad 3 se carga en A 
y el contenido de la localidad 1 se carga en 
B 
Se ejecuta una multiplicación de 8 bits por 
8 bits, dando como resultado un valor de 16 
bits. 

Se almacena el resultado en la localidad 5 
y la localidad 6 del acumulador A y 
acumulador B respectivamente. 

Lto =A. L11=B1 '"'3'· 
---------- i~ 

- _:_.:....=_..--=---=-=- -- -- ----- --:_ .. *** 
A=L>. B=Lo 

___ ,,. ___ _ 
A"B=AB 

- - __ -"--,,.~-- -- - - -

Figura .a.S.18. Subrutina de multiplicación'9 (Continua). 
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~-'----_/ 
""----

L12 =A. L13 =B 

-----""-----CON T 2=0, CONT3=0 ____ .._ ___ _ 
A=Ls. B=Le ____ .._ ___ _ 

A+B=A 

CAR~ 
SI NO 

----"" A+B=A 

• /'-

-/'~RRY~ 
: ~ / : "--._,,// 

SI NO 

------• --------
. CONT2=CONT2+1 ____ .._ ____ _ 

-· L17 =A 
~ .._----

A=CONTZ, B=L7 

•••La operación que realiza esta subrutina toma\ 
'bloques' de 8 bits y los multiplica y el resultado· 
es un bloque de 16 bits, que será dividido en 
dos, dando como resultado un 'bloques' de 8 
bits de la siguiente manera: 

LO. L1--FACT1 
----~L~2~-~L"'3,.,_-- F ACTZ 
CONTZ LS L6-- L3"L6=LS:L6 

L7 LB --L3"LO=L7:L8 
CONT3 L10 L11 --L2"L1=L10:L11 

L12 L 13 -- LZ"L 1=L 1Z:L13 
L15 L16 L17 L18 

16 bits enteros 16 bits fracción 
32 bits 

L15 L16 
L19 
RME 
8 bits 

L17 L18 
LZO 
RMF 
8 bits 

16 bits 

Figura 4.5.18. Subrutina de multiplicación. (Continua) .. 



2 

------____ y ___ _ 

A+B=A 

... 
/// ··. --...__ 

~RRY=O;> 
¡ ~----~-

SI NO 

; ------""-----
- CONT3=CONT3+1 

----"'----
- • B=L10 ____ ... ___ _ 

A+B::;A 

... 
~~RRY=O? 
1 ~/ 

SI NO 

---~----... ----
CONT3=CONT3+1 

--------------- ___ ... ____ _ 
_ ._ B=L~3 

A+B=A 

/ -..... , 
---e/ CARRY=O? ---:-. -.....__ /-

'---- ..... 
SI NO ______ ... ___ _ 

CONT3=CONT3+1 ____ ... ____ _ 

Esta parte del programa ejecuta operaciones 
que permiten acomodar los resultados en las 
localidades correspondientes, de acuerdo a 
como se representan en forma gráfica la 
multiplicación. 

Figura ..a.5.18. Subrutina de multiplicación., (Continua). 
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·~ 
~ 

-----'""-----
! A=CONT3, B=L12 

y 
A+B=A 

----""---
L1s =A 

----""---
L1e =La 

----""---
A=L1s, B=L1e 

y 
A+B=A 

S~.---~---N-~ 
RME=A 

----""----
L19=RME 

y 

____ "11". ___ _ 

D=A:B 
FADIV=01,00 

1X=FADIV 

____ "11". ___ _ 

D/1X=1X 

----•----R ME= 1 X 

----""'-----L 19 =RME 

----•---
A=17,B=18 

-----•---
A+B=A 

A partir de este bloque se aplica un 
factor de disminución para reducir el 
resultado de la multiplicación de 32 
bits a uno de 16 bits. 

Como primera etapa se pregunta si 
Ja parte entera de 16 bits no es cero 
para evitar continuar, ya que el 
resultado de la división será cero. 

En caso afirmativo termina la 
subrutina multiplica y regresará a la 
subrutina '"CALCULA Yt" 

Fir¡::ura 4.~.18. Subrutina de multiplicación. (Continua). 



------.... 
4 

'---~ ,• 

.~ 
// "'-,_ 

---51--::..........._ A=O .... TNO-

-... /· 
__y: __ _ ____ .... ___ _ 
. RMF=A A=L17, B=L1e 

___ ... __ _ __ :11'._ 

· L2D =RMF 

La segunda etapa realiza la reducción del 
producto tomando en cuenta que el valor 
máximo a alcanzar la multiplicación sería: 

FF. FF 
FF FF 
FE 01 

FE 01 
FE 01 

FE 01 
FF FE . 00 01 
16 bits 16 bits 

D=A:B 
FADIV=O 1 ,00 

1X=FADIV ___ .... __ _ 
Estos valores son demasiado grandes para 
seguirse manejando, por lo tanto al reducirse 
por un factor de 1 00 tenemos un valor de 8 
bits. 

D/1X=1X 

___ .... __ _ 
RMF=1X 

-----""----
L20 =RMF 

Esto se realiza de la siguiente manera: 

FFFF - FF 01o0-

0001 - 00 0100-

Esto Implica que: 

FF. 00 
8 bits 8 bits 

16 bits 

Figura 4.S.18. Subrutina de multiplicación. 

A continuación se presenta la subrutina que realiza el cálculo de Yt..· 

Programa: Filtrado 
Estructura: Subrutina que ·Calcula y ... • 

Esta subrutina ejecuta las operaciones necesarias para resolver la ecuación 4.5.27 

(4.5.27) 

A las variables se les asignaran nuevos valores de entrada cada vez que se le llame a esta subrutina,. 
el programa entregara un result01do y .. con su respectivo signo sigyk· 

Declaración de varü1bles que intervienen en la subrutina multiplica. 

Variables de entrada: C"'. Xi... Xk::• Bu.• Yi..i· VSB 1 • ..-.. Vs~i..•· B::.i..• Yk::• VSB::.1.-.• Vs)i..::· 
Variables temporales de entrada de signo: VTE. SVTE. 
Signo temporales: 1. 2 y signo final de Yi..· 
Variables temporales de sustracción: VTS. 
Variables de número de multiplicaciones necesarias: S~tUL Tl. SMUL T2~ SMUL T3. 
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El diagrama 4.5.19 muestra la subnitina para el cálculo de Yk· 

' INICIO ' 

~----Y-'------
0 E CLARA C l 0 N DE 

VARIABLES 

___ Y-__ _ 

Xk, Xk2 

~--
Xk - Xk2 = Xk 

~~~ 
N~~ SI 

____Y'.___ _ __ Y-__ _ 

SXT=P SXT=N 

____Y'. 

¡ X•N=~ 
1 1 
____ :ti". __ _ 

! 

-----~-----___ Y-___ _ 
XT=Xk 

FACT,., __ ~x=T~. -
FACT2=C• 

y ___ _ 

MULTIPLICA RM 

_____ y ____ _ 

MUL T1 =RMEcRMF 

Inicia subrutina para el cálculo de y .. 

Se declaran las variables de acuerdo con 
la ecuación 4.5.27. 

En esta primera etapa se realiza el 
cálculo de: 

1.- Xk - Xk2 = XT 
XT (Positivo 6 Negativo) 

2.- Ck. XT = M1 

Figura 4.5.19. Subrutina para el cálculo de y .. , (Continua) .. 



_____ y, ____ _ 
FACT1=B1 
FACT2=Y•1 

_____ y_----

MULTIPLICAR 

_____ y ___ _ 

MUL T2=RME:RMF 

_____ y ____ _ 
FACT1=B2, 

~--FACT2=y~---
______ y ____ _ 

MULTIPLICAR 

_____ y _____ _ 

MUL T3=RME:RMF 

NO(+) SMULT2=P SI(-) 

___ y __ _ ___ y ___ _ 

SMULT1=N SMULT2=N 

---~ 

En esta etapa se efectúan todas la 
multiplicaciones que se necesitan de la siguiente 
forma 

XT •c. = MUL T1 
ik• ki=MULT2 
2 • k2 = MULT3 

En esta sección se realizan las operaciones 
signadas de las multiplicacione 

(+) 

SXT 

(-) 

SCk(+) = MUL T1 = (+) 

SCk(-) = MUL T1 = (-) 

SCk(+) = MUL T1 = (+) 

SCk(-) = MULT1 = (-) 

Figura 4.5.19. Subrutina para el cálculo de y ... (Continua). 
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NO(+) SMULT2=P SI(·) 

---~ 
SMUL T2=N 

---"'---
SMUL T2=N 

----...Te1---.., 
// 

SI¡-:-¡--::.__ VS~2; ES NÓ(+) ... ... 
,.,~ SI(·) NO(+) 

E~~VSy•2ES 
? ,/ 1 ~ N? 

/ . "-----
---"'---

NO(+) SMULT3=P SI(-) 

---""---
SMULT3=N 

~--
SMULT3=N 

' ----.Te-----
---"'---

CONT4=0 

____ .., ____ _ 
VTE1=MULT1, 
VTE2=MULT2 

En esta sección se realizan las operaciones 
signadas de las m ultiplicaciónes 

(+) 

SB1K 

(-) 

Syk1(+) = MUL T1 = (+) 

Sy•1(·) = MUL T1 = (-) 

Syk1(+) = MUL T1 = (+) 

SYk1(·) = MU L T1 = (·) 

En esta sección se realizan las operaciones 
signadas de las multiplicaciónes 

(+) 

SB2K 

(-) 

SY•2(+) = MU L T1 = (+) 

SYk2(·) = MU L T1 = (·) 

SYk(+) = MUL T1 = (+) 

SY.2(-) = MULT1 = (-) 

Figur• •.5.19 Subrutina para al cálculo de y .. (continua). 
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/..._ 
/SVTE2es· 

SIN~ N? 

3-..., -. ~___..,,, 

4 ---· 
, _ __, 

SVTE 1,;~7M°"U07L"""T=--1c-
SVTE2=SMU L T2 

>---NO(+)--

NO(+) 

..... ~ 
/ ~ 

/SVTE2ES'----

SI~- N? _,-/NO(-) 
___ y___ ,_ 

----~---
_ __ ..,___ .,/- ____ ..,_ __ _ 

D=NTE1 
VTS=VTE2 

D=VTE2 
VTS=VTE1 

D=VTE1 D=NTE1 
VTS=VTE2 VTS=VTE2 

___ y __ _ =- y_-== =--y-==--= ===----=-·---
D+VTS=D D-VTS=D 

___ y __ _ 
1 RR=D 

SRR=P 

_____ .., _____ _ 
RR=D 

SRR=P NO(+) 

______ y ___ ---

DNEG=D(-1) 

- .., ____ _ 
D=DNEG 

___ y __ _ 
RR=D 

SRR=D 

D-VTS=D 

SI(-) 

_____ .., ____ _ 
DNEG=D(-1) 

- -- "'- -- ----
D=D N EG 

___ y __ _ 
RR=D 

SRR=D 

RR=D 
SRR=P 

D+VTS=D 
1 -------

-~:;.o-----¡ 
SRR=P 

_____ y ______ ..,_ ___________ ..,_ _______ .. ____ _ 

----"'-----
CONT4=CON4+1 

..,_ 
5 

Figura 4.5.19. Subrutina para el cálculo de y, (continua). 
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VTE2 
SVTE 

? 
'------" 
~ 

~-S~T~NO-
; ··-~ 1 

VTv;=f[;~T3~ ~R= ES 
~ N 

T ~ NO 
SVTE1=SRR ' 

SVTE=SMUL T3 ___ :'11".__ ___ Y'. __ _ 

SYT=N 

___ Y'. __ _ 

~- En esta sección se pregunta por los 
~· signos de cada multiplicación y de 

acuedo a éstos se efectúa una 
operación: 

= RR 

(+) = (+) VTE1 - (+) VTE2 
(+ SVTE 

S •=P 

(-) = (+) VTE1 - (-) VTE2 = (+) VTE1 + 

(+) = (-) VTE1 - (+) VTE2 = - VTE1 - VTE2 
(- SVTE 

(-) = (-) VTE1 - (-) VTE2 = (+) VTE2 - VTE1 

Figura ... 5.19. Subrutina para el cálculo de Yk • 

1 

1 

1 
1 

1 

Estos son todos los algoritmos que se utilizan para Ja programación del microcontrolador 68HCJ J 9 a 
continuación se presenta eJ software del algoritmo aquí presentado. 
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SOFTWARE DEL SISTEMA 

M68HCI 1 Absolute Assembler Version 2.70C:ENS4.ASC 
1 A••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
2 A • Programa para procesar una señal de audio usando el 
3 A• convertidor AíD del microcontrolador MC68HC11 
4 A•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
S A • A continuación se presentan los valores de dirección en 
6 A • los Registros de Control a ser utilizados 
7 A• 
8 A• 
9 A• 
10 A 0000 
11A0003 
12 A 0004 
13 A OOOA 
14 A 0030 
15 A 0031 
16 A 0032 
17A0033 
18 A 0034 
19A • 
20A"' 

PORTA 
PORTC 
PORTB 
PORTE 
ADCTL 
ADRI 
ADR2 
ADR3 
ADR4 

EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 

$00 
$03 
$04 
$0A 
$30 
$31 
$32 
$33 
$34 

21 A • En la siguiente sección se almacenan los valores de 
22 A • los coeficientes que detenn inan a cada filtro. los 
23 A • cuales permanecerán constantes y serán utilizados a lo 
24 A • largo del programa. 
25 A • Los coeficientes son almacenados después de los 
26 A • registros de control. 
27 A• 
28 A 1050 ORG $1050 
29 A 0001 FICI EQU SOOOI 
30 A 0000 FISCI EQU soo 
31 A OOFF FIC:? EQU SOOFF 
32 A 0000 FISC2 EQU $00 
33 A OOFF FIBI:? EQU $00FF 
34 A 0001 FISBl2 EQU SOi 
35 A OOFF FlB'.?2 EQU SOOFF 
36 A 0001 FlSB22 EQU SOi 
37 A 0007 FIC3 EQU S0007 
38 A 0000 FISC3 EQU soo 
39 A OOFF FIB13 EQU $00FF 
40 A 0001 FISBl3 EQU SOi 
41 A OOFF FIB23 EQU SOOFF 
42 A 0001 FlSB23 EQU SOi 
43 A OOOF FIC4 EQU SOOOF 
44 A 0000 FISC4 EQU soo 
45 A OOFF FIB14 EQU $00FF 
46 A 0001 FISBl4 EQU SOi 
47 A OOFF FIB24 EQU SOOFF 
48 A 0001 FISB24 EQU SOi 
49 A• 
50 A *Asignaciones a emplear en memoria RA.~1 

• Ubicnción dentro de la 
memoria 

*Las siguientes constantes 
determinan al FILTRO 1 

l. Valor de la constante en 
términos absolutos. 
FICl 
2.Signo de la constante 
denotado con s. 
FISCI 
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51 A• 
52 A •PROGRAMA PIUNClPAL 
53 Aº 
54A • 
55 A 0100 ORO S0\00 
56 p 0100 0001 
57 p 0101 0001 
58 A 0102 
59 p 0102 0001 
60 A 0103 
61 p 0103 0001 
62 A 0104 
63 p 0104 0001 
64 p 0105 0001 
65 p 0106 0001 
66 p 0107 0002 
67 p 0109 0001 
68 AOlOA 
69 PO IOA 0002 
70 P OIOC 0001 
71 P 0\0D 0002 
72 P OlOF 0001 
73 A0110 
74 p 0110 0002 
75 p 0112 0001 
76 p 0113 0002 
77 p 0115 0001 
78 p 0116 0002 
79 p 0118 0001 
80 p 0119 0002 
81P01 IB 0001 
82 P 01 IC 0002 
83 AOllE 
84P011E0001 
86 p 0121 0001 
87 p 0122 0002 
88 p 0124 0001 
89 p 0125 0002 
90 p 0127 0001 
91 p 0128 0002 
92 AO\:?A 
93 P012A 0001 
94 P 012B 0002 
95POl2D 0001 
96 P 012E 0002 
97 p 0130 0001 
98 p 0131 0002 
99 p 0133 0001 
100 p 0134 0002 
101 p 0136 0001 
102 p 0137 0002 
103 p 0139 0001 
104 P 0\3A 0002 
105 P 013C 0001 
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NVEC RMB 
CONTl 

CONTLI 

VXl 

VX2 
VX3 
VX4 
VCl 
VSCl 

VC2 
VSC2 
VB12 
VSB12 

VB22 
VSB22 
VC3 
VSC3 
VB\3 
VSB13 
VB23 
VSB23 
VC4 

VSC4 
VSB14 
VB24 
VSB24 
YTFl 
SYTFl 
YTF2 

SYTF2 
YTF3 
SYTF3 
YTF4 
SYTF4 
YTFS 
SYTFS 
YTF6 
SYTF6 
YTF7 
SYTF7 
YTF8 
SYTF8 

RMB 

RMB 

RMB 

RMB 
RMB 
RMB 
RMB 2 
RMB 1 

RMB 2 
RMB 1 
RMB 2 
RMB 

RMB 2 
RMB 1 
RMB 2 
RMB 1 
RMB 2 
RMB 1 
RMB 2 
RMB 1 
RMB 2 

RMB 
R..'VIB 
RMB 2 
R..'VIB 
RMB 2 
RMB 
RMB 2 

RMB 1 
RMB 2 
RMB 
RMB 2 
R..'VIB 
RMB 2 
RMB 1 
RMB 2 
RMB 
RMB 2 
RMB 
RMB 2 
RMB 

•Posición en la Memoria RAM 
•Indicador para determinar el 

número de muestrar a realizar 

*Contador para limpiar puerto 
CyA 

•variables que almacenaran 
temporalmente el con
tenido de los regisuos ADRs 

•A continuación se reservan 
localidades de memoria que 
almacenarán temporalmente 
los coeficientes de 
cada filtro para calcular 
su función de transferencia. 

*Como se mencionó anteriormente en 
primer lugar se guarda su valor 
y después su signo correspondiente 

Yl=Vc1•vx1 
Y2=VC2*VX2-VB12*Yl-VB2:?*Y2 
Y3=VC3[VX3-VX 1]-VB13ºY2-VB23Y3 
Y4=VC4[VX4-VX2]-VB14•Y3-VB24°Y4 

•se reservan localidades para \os re
sultados de los 12 filtros asi como su 
signo 



YTF9 
SYTF9 
YTFlO 
SYTFlO 
YTFll 
SYTFll 
YTF12 
SYTF12 

RMB 2 
RMB l 
RMB 2 
RMB 
RMB 2 
RMB 
RMB 2 
RJ'vlB 

106 p 0130 0002 
107P013F 0001 
108 p 0140 0002 
109 p 0142 0001 
110 p 0143 0002 
111 P0145 0001 
J 12 p 0146 0002 
J13P0148 0001 
ll4A 115 A •Variables de SUBRUTINA CALCULA YT 

l l6A • 
l l7A • 
ll8P0149 0002 
119A014B 

FACTl 

FACT2 

XK 

XK2 
YKI 
SYKl 
YK2 
SYK2 
CK 
SCK 
BlK 
SBIK 
B2K 
SB2K 
y¡ 
SIGYl 
Y2 
SIGY2 
Y3 
S!GY3 
Y4 
SIGY-l 
YTl 
SYTI 
YT2 
SYT2 
YT 

SYT 

RMB 

R.MB 2 

RMB 2 

RJ'vlB 
R;'VIB 2 
RJVIB 
RMB 2 
RMB 
RMB 2 
RMB 
RMB 2 
RMB 
RMB 2 
RMB 
RJ'vlB 2 
RMB 
RJ'vlB 2 
RMB 
RMB 2 
RMB 1 
RMB 2 
RJl.'lB 
RMB 2 
R;'V!B 
RJ'v!B 2 
RJ'vlB 
RMB 2 

RMB 

120 POl4B 0002 
121 AOl4D 
J22POl4D 0001 
J23 A 014E 
124P0!4E 0001 
125 POl-lF 0002 
126?0151 0001 
127 p 0152 0002 
128 p 0154 0001 
129 ?0155 0002 
130 p 0157 0001 
131 ?0158 0002 
132 P Ol5A 0001 
133 p 0150 0002 
J34f'.Ol5DOOOI 
135 P015E000:? 
136 p 0160 0001 
137 p 0161 0002 
138 p 0163 0001 
139 p 0164 0002 
!40 p 0166 0001 
l-ll POI670002 
!42 p 0169 ººº' 
!43 P Ol6A 0002 
144 P OI6C 0001 
145 p 0160 0002 
!46 P Ol6F 0001 
l-17 p 0170 0002 
148 A 0172 
149POl72000I 
150 A• 151 A •Variables de la SUBRUTINA CALCULA YK 

15:! A• 
!53POl73000l 

SXT 
R;'VIB 

!54 POl74000l 
XKN RJ'-IB 

155 ?01750001 
XT R.MB 

156 ?01760002 
MULTl R.MB 2 

157 p 0178 0002 
MULT2 RMB 2 

158 P Ol 7A 0002 
MULT3 RMB 2 

159 P Ol 7C 0001 
SMULTl RMB 

•En esta sección son 
reservadas las localidades 
de memoria para resolver 
la siguiente ecuación 

Yk=Ck[Xk-Xk2]-B l k 0 Yk 1-B2k•Yk2 

•Al igual que en las secciones 
anteriores la letTa S indica el 
signo del valor. 

•En esta sección se reser
van 101.s localidades de me
moria que resuel...,en la 
ecuación. 

Xk-Xk:?=XT 

CkºXT=MUL Tl 
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160 p 0170 0001 
161 P Ol 7E 0001 
162 A 017F 
163 P 017F 0001 
164 p 0180 0002 
165 A 0182 
166 p 0182 0002 
167 p 0184 0001 
168 p 0185 0001 
169 p 0186 0002 
170 p 0188 0002 
171P018A 0001 
172 p 0188 0002 
173 p 0180 0002 
174POl8FOOOI 
175A • 

SMULT2 
SMULT3 

CONT4 
VTEI 

VTE2 
SVTEI 
SVTE2 
VTS 
RR 
SRR 
OT 
YK 
SYK 

RMB 
RMB 

RMB 
RMB 

RMB 
RMB 
RMB 
RMB 
RMB 
RMB 
RMB 
RMB 
RMB 

2 

2 

2 
2 

2 
2 

176 A ºVariables de la SUBRUTINA MULTIPLICA 
177A • 
178A • 
179A • 
180 p 0190 0001 LO RMB 

181 A0191 
182 POl91 0001 LI RMB 

183 A 0192 
184 p 0192 0001 L2 RMB 1 

185 p 0193 0001 L3 RMB 1 

186POl940001 L4 RMB 1 

187 POl95 0001 LS RMB 1 

188 p 0196 0001 L6 RMB 1 

189 p 0197 0001 L7 RM8 1 

190 p 0198 0001 L8 RM8 1 

191 POl990001 L9 RM8 1 

192 P 019A 0001 LIO R.,'V18 1 

193 p 0198 0001 Lll RM8 1 

194 P 019C 0001 LJ2 RM8 1 

195 p o 190 ººº 1 L13 RM8 1 

196 P 019E 0001 L14 RM8 1 

197 POl9FOOOI LIS RM8 1 

198 P O 1 AO 0001 L16 RM8 1 

199 P OIAI 0001 LJ7 RM8 1 

200 POIA2 0001 LIS RM8 1 

201POIA30001 L19 Rl'v!B 1 

202 P O 1 A4 000 1 L20 RM8 1 

203 P OIAS 0001 L:?I RM8 1 

204 P OIA6 0001 RME RM8 1 

205 P O 1 A 7 000 1 RMF R.,'V18 1 

:?06A • 
207 A• 
208 A 8600 ORG S8600 
209A • 
210 A 8600 
211 A• 
212 A ºPROGRAMA PRINCIPAL 
213 A• 
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B 1 kºYkl =MUL T2 

82kºYk2=MUL T3 

*En la presente sección se 
reservan Jas localidades de 
memoria para efectuar una 
multiplicación de 32 bits 
que posteriormente se re
ducirá a 16 bits 

•Dirección de Memoria EEPROM 
donde sera almacenado el programa 



214 A B600 BE7000 LOS $7000 •Inicializa StackPointer 
215 A B603 8620 LOAA #$20 •Direccionamiento del puerto 
216 A B605 A 
217 A B605 9730 STAA AOCTL 
218 A B607 9600 LOAA PORTA •Lectura de número de veces 
219 A B609 a muestrear 
220 A B609 B70100 STAA NVEC 
221 A B60C 8601 LOAA #SOi •Inicializa contador 
222 A B60E B70101 STAA CONTI 
223 A B6 I 1 7FO 1 03 INIC CLR VXI •Limpia registros 
224 A B614 7FOI04 CLR VX:? 
225 A B617 7FOI05 CLR VX3 
226 A B61A 7FOJ06 CLR VX4 
227 A B610 960A LOAA PORTE 
228 A B61F 9631 LOAA AORI •carga los valores de 
229 A B62 l 0632 LOAB ADR2 los registros ADRs y son 
230 A 8623 870103 STAA VXI almacenados en variables 
231 A B626 F70104 STAB VX:? temporales. 
232 A 8629 9633 LOAA AOR3 
234 A B62D 970105 STAA VX3 
235 A B630 F70106 STAB VX4 
236 A 8633 DCOI LOO FICI •s~ carga~ los coeficientes 
237 A 8635 que determinan al FILTRO 1 
238 A B635 F00107 STO VCI para ser almacenados en las 
239 A B638 9600 LOAA FJSCI las variables temporales y de 
240 A B63A esta forma calcular la función 
241 A B63A B70109 STAA VSCI de transferencia para el filtro 1 
242 A B630 OCFF LOO FIC2 
:?43 A B63F 
244 A B63F FOOlOA STO VC::! 
245 A B642 9600 LOAA FISC2 
246 A B644 B70IOC STAA VSC2 
247 A B647 DCFF LOO FIBl2 
248 A B649 FOO 100 STO VBl2 
249 A B64C 9601 LOAA F!SBl2 
250 A B64E 87010F STAA VSB12 
251 A B651 DCFF LOO F1B22 
252 A B653 FDOl 10 STO VB:::!:::! 
253 A B656 9601 LDAA F1SB22 
254 A 8658 870112 STAA VSB22 
255 A 8658 DC07 LOO FIC3 
256 A B650 FDOl 13 STO VC3 
257 A B660 9600 LOAA FISC3 
258 A B662 870115 STAA VSC3 
259 A B665 DCFF LOO FIBl3 
260 A B667 FOOl 16 STO VBl3 
261 A B66A 9601 LOAA FISBl3 
262 A B66C B70118 STAA VSBl3 
263 A 866F DCFF LOO F1B23 
264 A B671 FOOl 19 STO VB23 
265 A B674 9601 LOAA FISB23 
266 A 8676 B7011B STAA VSB::!3 
267 A B679 DCOF LOO FIC4 
268 A B67B FOOl IC STO VC4 
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269 A B67E 9600 
270 A B680 B701 I E 
271 A B683 DCFF 
272 A B685 FDOl lF 
273 A B688 9601 
274 A B68A 870121 
275 A B68D DCFF 
276 A B68F FDOl22 
277 A 8692 9601 
278 A B694 670124 
279 A B697 6DB6F6 
280 A 669A FCOl 70 
281 A B690 FDOl25 
282 A B6AO 66017:? 
283 A B6A3 670127 

LDAA 
STAA 
LOO 
STO 
LDAA 
STAA 
LOO 
STD 
LDAA 
STAA 
JSR 
LDD 
STO 
LDAA 
STAA 

F1SC4 
VSC4 
F1614 
VB14 
F1SB14 
VS614 
F1B24 
V624 
FISB24 
VSB24 
CALCYT 
YT 

•Después de ser cargados 

284. A• 
285 A• 

YTFl 
SYT 
SYTFI 

286 A • Este proceso se realiza para los 12 filtros y de esta 
287 A • forma tener el muestreo completo 
288 A• 
289 A• 
290 A B6A6 8600 
291 A B6A8 
292 A B6A8 B70102 
293 A B6AB 
294 A B6AB 9703 
295 A B6AD C600 
296 A B6AF 0704 
297 A B6BI 7COIO:? 
298 A B6B4 86010:? 
299 A B6B7 C60C 
300 A B6B9 FIOI02 
301 A B6BC 2AED 
302 A B6BE C600 
303 A B6CO F101:?7 
304 A B6C3 2B09 
305 A B6C5 8601 
306 A B6C7 9703 
307 A B6C9 FCOl:?5 
308 A B6CC 9704 
309 A B6CE FIOl:?A 
310 A B6DI 2B09 
311 A B603 8602 
312 A B605 9703 
313 A B607 FCOl28 
314 A B6DA 9704 
315 A• 

LlMP 

INC 

316 A *Esto se hace para los 12 filtros 
317 A• 
318 A B6DC FIOl48 F12 
319 A B6DF :?B09 
320 A B6El 860C LDAA 
321 A B6E3 9703 
322 A B6E5 FCOl28 
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LDAA 

STAA 

#$00 

CONTLI 

PORTC 
#$00 
PORT6 

CONTLI 
#SOC 

STAA 
LDAB 
STAB 
CONTLI 
LDAA 
LDAB 
CMPB 
BPL 

CONTLI 

LDAB 
CMPB 
BMl 
LDAA 
STAA 
LOO 
STAA 
CMP6 SYTF2 
BMI 
LDAA 
STAA 
LOO 
STAA 

CMPB SYTFl2 

LIMP 
#$00 
SYTFI 
F2 
#$01 
PORTC 
YTFI 
PORTB 

Fl2 
#$02 
PORTC 
YTF2 
PORTB 

BMI ADELA 

STAA 
LOO 

#$OC 
PORTC 
YTF2 

los valores se manda a la 
SUBRUTINA CALCULA YT. 
al regresar de esta subrutina 
se obtiene la función de 
transferencia. 

*Al obtener el valor de la 
función de transferencia del 
filtro se limpian los registros 
de algún valor anterior Y• 
posteriormente es desplega
do el nuevo valor 

Columna 

Fila 

Columna 

Fila 

Columna 



3:!3 A B6E8 9704 
324 A B6EA 7C0101 
3:!5 A B6ED 060100 
326 A B6FO 010101 
327 A B6F3 2603 
328 A B6F5 BDBA91 
329 A B6F8 7EB61 1 
330 A B6FB 
331 A• 
332 A B6FB 

ADELA 

INIC:! 

333 A •••Fin del Programa Principal*•* 
334 A•• 

STAA 
INC 
LDAA 
CMPA 
BNE 
JSR 
JMP 

335 A ••Jnicia SUBRUTINA CALCULA YT 
336 A . 
337 A B6FB 060103 CALCYT LDAA 
338 A B6FE 070149 STAA 
339 A B701 8600 LDAA 
340 A B703 B7014A STAA 
341 A B706 FC0107 LOO 
342 A B709 FD014B STO 
343 A B70C BDB9BC JSR 
344 A B70F B601A6 LDAA 
345 A B71:! F601A7 LDAB 
346 A B715 FD015E STO 
347 A B718 8600 LDAA 
348 A B71A 070160 STAA 
349 A B71D 060104 LDAA 
350 A B7::!0 070140 STAA 
351 A 8723 8600 LDAA 
352 A Bi'~S B7014E STAA 
353 A 8728 FC015E LOO 
354 A B7:::0 FDOl4F STO 
355 A B72E 860160 LDAA 
356 A 8131 870151 STAA 
357 A 0734 CCOOOO LDD 
358 A 8737 FD0152 STO 
359 A B73A B70154 STAA 
360 A 0730 FCOIOA LDD 
361 A 0740 FDOl55 STO 
36:! A B743 06010C LDAA 
363 A 0746 070157 STAA 
364 A B749 FCOIOD LDD 
365 A B74C FDOl 58 STO 
366 A B74F FCOl IC LDD 
367 A 875::? FD0155 STO 
368 A 0755 06011 E LDAA 
369 A 0758 070157 STAA 
370 A B"75B FCOl lF LOO 
371 A B"75E FD0158 STO 
372 A 8761 860121 LDAA 
373 A 0764 B7015A STAA 
374 A B-:'67 FC01:!2 LOO 
375 A B76A FD015B STO 
376 A 0760 0601:!4 LDAA 

Fila 
•se pregunta si se han 

PORTB 
CONTI 
NVEC 
CONT! 
!N!C:! 
FIN 
lNIC 

realizado las muesrras 

VX! 
FACTl 
#$00 
FACT!+I 
VC! 
FACT:! 
MULT 
RME 
RMF 
Yl 
#$00 
SIGY! 
VX2 
XK 
#$00 
XK2 
Yl 
YKI 
SIGYI 
SYKI 
#$0000 
YK::? 
SYK2 
VC2 
CK 
VSC:! 
SCK 
V01:! 
BlK 
VC4 
CK 
VSC4 
SCK 
VB14 
BIK 
VS014 
SBIK 
VB24 
B2K 
VSB:!4 

indicadas si es así 
finaliza el programa de 
lo contrario se cargan 
los nuevos valores 

•Esta subrutina calcula 
el valor de Yk. para 
k=l hasta k=4, así 
como su signo de cada 
operación y de esta 
forma tener el resultado 
final YT 
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377 A 8770 870150 STAA S82K 
378 A 8773 808811 JSR CALCYK 
379 A 8776 FC0180 LOO YK 
380 A 8779 F00167 STO Y4 
381 A 877C 86018F LOAA SYK 
382 A 877F 870169 STAA SIGY4 
383 A 8782 FCO 15E LOO Yl 
384 A 8785 F00149 STO FACTl 
385 A 8788 FC0161 LOO Y2 
386 A 8788 F00148 STO FACT2 
387 A 878E 80898C JSR MULT 
388 A 8791 8601A6 LOAA RME 
389 A 8794 F601A7 LOA8 RMF 
390 A 8797 FOOl6A STO YTI 
391 A 879A FC0164 LOO Y3 
392 A 8790 F00149 STO FACTl 
393 A 87AO FC0167 LOO Y4 
394 A 87A3 F00148 STO FACT2 
395 A 87A6 80898C JSR MULT 
396 A 87A9 8601A6 LOAA RME 
397 A 87AC F601A7 LOA8 RMF 
398 A 87AF F00160 STO YT2 
399 A 8782 FC016A LOO YTl 
400 A 8785 F00149 STO FACTl 
401 A 8788 FC0160 LOO YT2 
402 A 87BB F0014B STO FACT2 
403 A 878E 80898C JSR MULT 
404 A 87Cl 8601A6 LOAA RME 
405 A 87C4 F601A7 LOA8 RMF 
406 A 87C7 FOO 170 STO YT *En esta pane se. 
408A 87CC determina el signo de 
409 A 87CC43 COMA SlGYl YT. 
410 A 87CO 2808 BMI ylneg •Se pregunta por el 
411 A87CF43 COMA SIGY2 signo de Y 1 y Y2 para 
412 A 8700 2808 8MI y2neg después hacer el sig-
413 A 8702 8600 sytlp LOAA #$00 nado de YTl 
414 A 8704 87016C STAA SYTI 
415 A 8707 7E87E2 JMP beta 
416 A 870A 43 ylneg COMA SIGY2 
417 A 8708 28F5 BMI sytlp 
418 A 8700 8601 y2neg LOAA #$01 
419 A 870F 87016C STAA YTl 
420 A 87E2 8600 beta LOAA #$00 •se pregunta por los 
421 A 87E4 signos de Y3 y Y4 
4:!2 A B7E443 COMA S1GY3 para después hacer el 
423 A B7E5 :?BOB BMI y3neg signado de YT2 
424 A 87E743 COMA SIGY4 
425 A 87E8 2808 BMI y4neg 
426 A 87EA 8600 syt2p LOAA #$00 
427 A 87EC 87016F STAA SYT2 
428 A B7EF 7EB7FA JMP alfa 
429 A B7F2 43 y3neg COMA SIGY4 
430 A B7F3 28F5 BMI syt2p 
431 A 87F5 8601 y4neg LOAA #$01 
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432 A B7F7 B7016F 
433 A B7FA 8600 
434 A B7FC 43 
435 A B7FD 2809 
436 A 87FF43 
437 A 8800 2809 

alfa 

438 A 880:?. 8600 syrp 
439 A 8804 870172 
440 A 8807 39 
441 A 8808 43 yrlneg 
442 A 8809 28F7 
443 A 8808 8601 yCneg 
444 A 8800 870172 
445 A 8810 39 
446 A" 
447 A •"Inicia Subrutina CALCULA YK 
448 A• 
449 A 8811 860140 CALCYK 
450 A 8814 F6014E 
451 A 8817 10 
452 A 8818 
453 A 88 18 2AOF 8PL 
454 A B81A 8601 
455 A 881C 870173 
456 A 881F 860140 
457 A 88:2243 
458 A 88::?3 870175 
459 A 88::!6 7E882E 
460 A 88::!9 8600 
461 A 88::?8 870173 
46::! A 88::!E 860175 
463 A 8831 C600 
464 A 8833 FDOl49 
465 A 8836 8600 
466 A 8838 F60155 
467 A 8838 FD0148 
468 A B83E 8D898C 
469 A 88-'1 8601A6 
470 A 88-1-1 F601A7 
471 A 88-17 F00176 
472 A B84A FC0158 
473 A 8840 F00149 
474 A 8850 FC014F 
475 A 8853 F00148 
476 A 8856 80898C 
477 A 885'l 8601A6 
478 A 885C F601A7 
479 A 885F FOO 178 
480 A 886::? FC0158 
481 A 8865 FDOl49 
482 A 8868 FC0152 
483 A 8868 F00148 
484 A 886E 80898C 
485 A 8871 8601A6 

sigp 

salta 

STAA 
LOAA 
COMA 
8MI 
COMA 
BMI 
LOAA 
STAA 
RTS 
COMA 
8MI 
LDAA 
STAA 
RTS 

LOAA 
LOA8 
S8A 

LOAA 
STAA 
LOAA 
COMA 
STAA 
JMP 
LOAA 
STAA 
LOAA 
LOA8 
STO 
LDAA 
LOA8 
STO 
JSR 
LDAA 
LDA8 
STO 
LOO 
STO 
LOO 
STO 
JSR 
LDAA 
LDA8 
STO 
LOO 
STO 
LOO 
STO 
JSR 
LDAA 

sigp 

SYT:! 
#$00 
SYTl 
yt:Jneg 
SYT:! 
yt2ncg 
#$00 
SYT 

SYT:! 
Sytp 
#$01 
SYT 

XK 
XK2 

#$01 
SXT 
XK 

XT 
salta 
#$00 
SXT 
XT 
#$00 
FACTl 
#$00 
CK 
FACT2 
MULT 
RME 
IUvlF 
MULTI 
81K 
FACTI 
YKI 
FACT2 
MULT 
RME 
RMF 
MULT2 
82K 
FACT! 
YK2 
FACT2 
MULT 
RME 

*Se pregunta por Jos 
de YTI y YT2 para 
después signos hacer el 
signado de YT 

*Esta subrutina ejecuta 
las operaciones necesa
rias para resolver la 
ecuación Yk para un 

valor en especifico y 
después regresar a Ja 
subrutina donde fue 
invocado 
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486 A 6874 F601A7 LDA6 RMF 487 A 6877 FDOl7A STO MULT3 488 A 687 A 8600 LDAA #SOO •A panir de este punto 489 A 687C 610173 CMPA SXT se realizan las operacio-490 A 687F 2600 6NE xtneg nes de signado para 491 A 6881 610157 CMPA SCK obtener el signo de la 492 A 6884 2800 6MI ckneg Yk correspondiente. 493 A 6886 8600 smlpos LOAA #SOO 
494 A 6888 67017C STAA SMULTI 495 A 6888 7E6898 JMP sigblk 
496 A 688E 610157 xmeg CMPA SCK 497 A 6891 28F3 6MI smlpos 498 A 6893 8601 ckneg LOAA #SOi 499 A 8895 67017C STAA SMULTI 500 A 6898 8600 sigblk LOAA #SOO 501 A 689A 81015A CMPA S61K 502 A 8890 2612 8MI blkneg 503 A 689F 610151 CMPA SYKl 504 A 88A2 2608 6MI yklneg 505 A 88A4 8600 sm2pos LOAA #SOO 506 A 88A6 870170 STAA SMULT2 507 A 88A9 7E6866 JMP sigb2k 508 A 88AC 8601 yklneg LOAA #SOi 509 A 88AE 870170 STAA SMULT2 510 A 8881 810151 blkneg CMPA SYKI 511A688426EE 8MI sm2pos 512 A 8866 8601 LOAA #SO! 513 A 8888 870170 STAA SMULT2 514 A 88BB 8600 sigb.:::?k LOAA #SOO 515 A 8880 810150 CMPA SB2K 516 A 88CO 2800 8MI b2kneg 517 A 68C2 810154 CMPA SYK2 518 A 88C5 2800 8MI yk2neg 519 A 88C7 8600 sm3pos LOAA #SOO 520 A 88C9 87017E STAA SMULT3 521 A 88CC 7E8809 JMP cont4 522 A 88CF 610154 b2kneg CMPA SYK2 523 A 8802 ::?BF3 8MI sm3pos 524 A 6804 8601 yk:!neg LOAA #SOi 525 A 8806 67017E STAA SMULT3 526 A 8809 8600 cont4 LOAA #SOO 527 A B8DB 878809 STAA cont4 528 A 8SDE FCO 176 LOO MULTl 529 A B8El FD0180 STO VTEI 530 A 88E4 FCOl78 LOO MULT2 531 A B8E7 FOOl82 STD VTE2 532 A 88EA 66017C LOAA SMULTI 533 A B8EO 670184 STAA SVTEl 534 A 68FO B60170 LOAA SMULT2 535 A 88F3 870185 STAA SVTE2 536 A 88F6 CCOOOO sigG LOO #SOO 
537 A 88F9 IAB30184 CPO SVTEI 538 A 88FO 281F BMI svteln 
539 A 88FF IA830185 CPO SVTE2 
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540 A B903 2B38 BMI svte2n 541 A B905 FC0182 LOO VTE2 54::! A B908 FOO 186 STO VTS 543 A B90B FC0180 LOO VTEI 544 A B90E B30186 SUBO VTS 545 A B91 I 2B41 BMI dneg 546 A B913 F00188 STO RR 547 A B916 8600 LOAA #$00 
548 A B918 B7018A STAA SRR 549 A B9 I B 7EB97C JMP ictd4 
550 A B91E IAB30185 svteln CPO SVTE2 551 A 8922 :::!B44 BMI sumane 55::! A B9::!4 FC0180 LOO VTEI 
553 A B9::!7 FOOl86 STO VTS 554 A B9::!A FCOl82 LOO VTE2 :555 A B92D 830186 SUBO VTS 556 A B930 2822 BMI dneg 57 A B932 F00188 STO RR 558 A B935 8600 LOAA #SOO 559 A B937 B7018A STAA SRR 560 A B93A 7EB97C JMP ictd4 561 A B930 FCOl82 svte2n LOO VTE2 562 A B940 FOO 186 STO VTS 563 A B943 FC0180 LOO VTEl 564 A B946 F30186 AOOO VTS 565 A B949 FOO 188 STO RR 566 A B94C 8600 LOAA #SOO 567 A B94E B7018A STAA SRR 568 A B951 7EB97C JMP ictd4 569 A B954 F0018B dneg STO OT 570 A B957 CCOOOO LOO #$0000 571 A B95A B3018B SUBO OT 57::! A B950 FOO 188 STO RR 573 A B960 8601 LOAA #$01 574 A B96::! B7018A STAA SRR 575 A B965 7EB97C JMP ictd4 576 A B968 FCO 182 su mane LOO VTE2 577 A B96B F00186 STO VTS 578 .-'\. B96E FC0180 LOO VTEl 57'> A B971 F30186 AOOD VTS 
580 A B974 FCOl88 LDD RR 581 A B977 8601 LOAA #$01 
58: A B979 B701 SA STAA SRR 583 A 897C 7CO 17F ictd4 INC CONT4 584 A 897F 860::! LOAA #S02 585 A 8981 43 COMA CONT4 586 A 8982 2718 BEQ final 587 A 8984 FC0188 LOO RR 588 A 8987 FOO 180 STO VTEl 589 A 898A FC017A LOO MULT3 590 A B980 F0018::! STO VTE2 591 A B990 B601 SA LOAA SRR 59::! A B993 B70184 STAA SVTEl 593 A B996 B6017E LOAA SMULT3 
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594 A 8999 870185 
595 A 899C 7E88F6 
596 A 899F 8600 final 
597 A 89AI 43 
598 A 89A2 280C 
599 A 89A4 8600 
600 A 89A6 870 l 8F 
601 A 89A9 FCOl88 
602 A 89AC FDO 180 
603 A 89AF 39 
604 A 8980 8601 ykneg 
605 A 8982 870 l 8F 
606 A 8985 FCO 188 
607 A B9B8 FDO 180 
608 A B9BB 39 
609 A• 
61 O A ºInicia SUBRUTINA MUL T 
611 A• 
612 A 89BC 860149 MULT 
613 A B9BF 870190 
614 A B9C2 B6014A 
615 A B9C5 870191 
616 A 89C8 B6014B 
617 A B9CB 870192 
618 A B9CE B6014C 
619 A 8901 870193 
620 A 8904 860193 
621 A 8907 F60191 
622A B9DA 30 
623 A B9DB 870195 
624 A B9DE F70196 
625 A B9EI 860193 
626 A 89E4 F60190 
627 A B9E7 30 
628 A B9E8 B70197 
629 A B9EB F70198 
630 A B9EE 860192 
631 A 89FI F60191 
63:? A B9F4 30 
633 A B9F5 870 l 9A 
634 A B9F8 F70198 
635 A B9F8 860192 
636 A B9FE F60190 
637 A BAOI 30 
638 A BA02 B7019C 
639 A BAOS F7019D 
640 A BAOS 8600 
641 A BAOA 870194 
642 A BAOD 870199 
643 A 8AIO 860195 
644 A 8A 13 F60 198 
645 A 8Al6 IB 
646 A BAl7 2403 
647 A 8Al9 7COl94 
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STAA 

STAA 
JMP 
LDAA 
COMA 
BMI 
LDAA 
STAA 
LDD 
STO 
RTS 
LDAA 
STAA 
LOO 
STO 
RTS 

LDAA 
STAA 
LDAA 
STAA 
LDAA 
STAA 
LOAA 
STAA 
LDAA 
LDAB 
MUL 
STAA 
STAB 
LDAA 
LDAB 
MUL 
STAA 
STAB 
LDAA 
LDAB 
MUL 
STAA 
STAB 
LDAA 
LDAB 
MUL 

Ll2 
STAB 
LDAA 
STAA 
STAA 
LDAA 
LDAB 
ABA 
BCC 
INC 

SVTE2 
sigG 
#SOO 

SRR 
ykneg 
#$00 
SYK 
RR 
YK 

#SOi 
SYK 
RR 
YK 

FACTI 
LO 
FACTl+l 
Ll 
FACT2 
L2 
FACT2+1 
L3 
L3 
LI 

L5 
L6 
L3 
LO 

L7 
L8 
L2 
LI 

LIO 
LI 1 
L2 
LO 

Ll3 
#$00 
L4 
L9 
L5 
LS 

noacnl 
L4 

•Esta subrutina ef"ectúa 
una multiplicación de 
16 bits por 16 bits 
•FACTI y Fact2 son 
variables que se cargan 
cuando se desea utilizar 
esta subrutina. 
LO,L 1, .. L19 represen-
tan localidades de 
memoria en las que se 
van colocando los re-
sultados de las opera-
cienes para asi campo-
ner el resultado de Ja 
multiplicación 

•cabe mencionar que 
sólo se realiza Ja mul-
tiplicación sin signar ya 
que esta operación se 
efectúa en otra subru-
tina 



648 A BAIC F6019B 
noacaJ LDAB Lll 

649 A BAIF IB 
ABA 

650 A BA20 2403 
BCC noaca2 

651 A BA22 7COl94 
INC L4 

652 A BA2S B701AI 
noaca.2 STAA Ll7 

653 A BA28 860194 
LDAA L4 

654 A BA2B F60J97 
LDAB L7 

655 A BA2E IB 
ABA 

656 A BA2F 2403 
a ce noaca3 

657 A BA31 7C0!99 
INC L9 

658 A BA34 F60 l 9A 
noaca3 LDAB LIO 

659 A BA37 IB 
ABA 

660 A BA38 2403 
BCC noaca4 

661 A BA3A 7COl99 
JNC L9 

662 A BA3D F60190 
noaca.4 LDAB Ll3 

663 A BA40 IB 
ABA 

664 A BA4 I 2403 
a ce noaca5 

665 A BA43 7CO 199 
INC L9 

666 A BA46 B701A0 
noaca5 STAA Lió 

667 A BA49 BóO 199 
LDAA L9 

668 A BA4C F60 l 9C 
LDAB Ll2 

669A BA4F IB 
ABA 

670 A BASO 87019F 
STAA LIS 

671 A BA53 860196 
LDAA L6 

672 A BA5ó B701A2 
STAA LIS 

673 A BA59 Bó019F 
LDAA LIS 

ó74 A BA5C FóO 1 AO 
LDAB Lió 

675 ABA5F IB 
ABA 

ó76 A BAóO :?604 
BNE kapa 

677 A BA6:? B701A6 
STAA R.'YIE 

678 A BA65 39 
R.TS 

679 A BA66 B6019F 
kapa LDAA LIS 

680 A BA69 F601A0 
LDAB Lió 

681 A BA6C CEIOOO 
LDX #SIOOO 

682 A BAóF 03 
FDIV 

ó83 A BA70 FEOIA3 
LDX Ll9 

684 ABA 73 B601A4 
LDAA L20 

685 A BA76 B70JA6 
STAA RME 

686 A BA79 B601AI 
LDAA Ll7 

687 A BA7C F601A2 
LDAB LIS 

688 A BA7F IB 
ABA 

ó89 A BASO :?604 
BNE lamda 

690 A BAS2 B701A7 
STAA R.VIF 

691 A BA85 39 
RTS 

692 A BA86 CEIOOO 
Jamda LDX #SIOOO 

693 A BAS9 03 
FDIV 

694 A BASA FEOIAS 
LDX L21 

695 A BASO B701A7 
STAA R.J'vlF 

696 A BA90 39 
RTS 
FIN END 

697 A BA91 
SYMBOL TABLE: Toral Entries= 231 

TOTAL ERRORS =O 
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Por las características que presenta el algoritmo del ASA. la programación que se obtiene del sistema es 
sencilla y de instrucciones que para su funcionamiento no requieren de demasiados ciclos máquina para llevar a 
cabo su función lo que beneficia al sistema, ya que el tiempo para realizar el muestreo de la sei'\al por los doce 
filtros se realiza en un tiempo de 0.07 [mS]. Tiempo suficiente para que el proceso sea continuo y al aparecer los 
resultados por el display de led"s éstos permanezcan encendidos sin percibir si se ha terminado el primer 
muestreo y se esta continuando con el siguiente. 

El ensamble del algoritmo que aqui se ha presentado fue realizado en un software simulador del 
microcontrolador 68HC11 de Motorola llamado ( ASMHCl l ), el cual se encarga de ensamblar los mnemónicos 
a código hexadecimal y de corregir cualquier error de sintaxis que llegase a tener el programa. De la misma 
forma se empleó un software simulador del funcionamiento del 68HC11 llamado ( AVSIMl 1 ) en el cual se 
comprobó el correcto desempei'\o del programa. 

4.6 OPERACIÓN DEL ASA 

A continuación se presenta el diagrama eléctrico del Analizador de Sei'\ales de Audio, la 
implementación física del sistema que se propone reúne las características de funcionamiento y procesamiento de 
información. A continuación mencionaremos el modo de operación del ASA: 

Para iniciar el funcionamiento del sistema es necesario indicar el número de muestras a colectar del 
punto dentro del recinto a ser analizado. esto se hace mediante un DIP Switch que alimentará las entradas del 
puerto A de 68HCl 1. 

El sistema recibe las senales desde un punto dentro del recinto a analizar~ estas sei'\ales son adquiridas por medio 
de un micrófono el cual entrega la sei'\al analógica en un rango de mV. por lo que dicha sei\al deberá ser 
amplificada a niveles de 0-5 v. voltaje con el que opera el convenidor analógico-digital A/D del 
microcontrolador 68HC 11. Al ser amplificada la sei'\al. el convenidor digitaliza la seiial y la envía a los registros 
ADR"s que son los encargados de almacenar la información digitalizada. Cabe mencionar que el convertidor AID 
se encuentra en el puerto E del circuito microcontrolador. este convertidor es de 8 canales. para fines del 
proyecto sólo se ha empleado un canal que se encuentra ubicado en la terminal EO de 68HC 11. 

Al tenerse las condiciones generales para el funcionamiento del sistema. el software programado 
procesa la información y arroja los resultados obtenidos mediante el display, los datos son enviados por medio de 
los puertos By C del microcontrolador. 

Las terminales del puerto B desde B0-87 indican la magnitud de Ja frecuencia. éstas enviarán la 
información a un convertidor que a su vez encenderá los led"s de acuerdo a la intensiadad de la sen.al. Las 
terminales del puerto C desde CO-C3 indican el número de fila o filtro del cual se tiene el análisis, debido a esto 
las salidas utilizadas del puerto alimentan a un convertidor que a su vez excitará a la respectiva fila de led's que 
deber.in ser encendidos de acuerdo a la conversión realizada. 

La operación y el funcionamiento del ASA son simples por lo que su manejo es fü.cil y rápido. No hay 
que perder de vista que se buscó tener un modelo con t!I minimo de elementos para de esta forma tener un 
analizador de bajo costo pero. de acuerdo a los requerimientos del usuario .. asi como también a sus condiciones 
económicas es posible que el disei'\ador pueda modificar el sistema hasta satisfacer las necesidades del 
comprador. 
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CAPÍTULO~ 
CONCLUSIONES 

El presente trabajo ha sido laborioso y dificil. siendo éste uno de los tantos motivos que nos llena de 
orgullo y satisfacción al present:irlo. Sabemos que ya ha pasado bastante tiempo en que terminamos la 
licenciatura: pero este mismo tiempo. lejos de haber sido perdido nos ha servido para darnos cuenta del entamo 
que impera en nuestro país. afectando inevitablemente a nuestra sociedad. En la actualidad I\<téxico necesita que 
cada uno de nosotros cumplamos con nuestra responsabilidad. que como pane integrante de Ja misma nos 
corresponde: y de esta manera evitar que la marcha del pais se haga más dificil. Lo que proponemos en Ja 
presente Tesis. es en ciena fonna. darle dinamismo e impulso a nuestra economía~ quizá en una minima pane 
pero que indudablemente es un principio. 

Para dar inicio a la Tesis fue necesario profundizar en temas que no conociamos. aunando por supuesto. 
los conocimientos a.dquiridos en la licenciatura. y la experiencia del campo profesional. Se ha dejado el proceso 
hasta la parre de diseno del sistema. siendo éste nuestro objetivo. De esta manera. dejamos escrito el inicio de 
nuestra investigación. para dar pie a que se continúe con el desarrollo final del sistema. 

Nuestro trabajo. en conclusión, consistió principalmente en desarrollar un proceso de tecnologia 
alternativa que se refleja en un Analizador de Sellales de Audio (ASA). que es un sistema procesador digital de 
sei'lales de audio. mismo que determina cuáles son las frecuencias que componen a la sen.al que se analiza. Esta 
tecnología alternativa tiene el fin de construir analizadores de seilales de audio. que tienen un uso común dentro 
de la rnma de la acústica. sobre todo o::n la ecualización de recintos acústicos. 

Este analizador se desarrolló conforme describimos a continuación: 

En primer Jugar el sistema se constituye por 12 filtros digitales de respuesta impulso 
infinita ( llR ). que cubren el espectro de audio. Iniciando desde 20 Hz hasta 20 kHz. a 
intervalos de una octava. entre frecuencias centrales. Los filtros tienen un ancho de 
banda de un tercio de octava y una ganancia unitaria ( O dB ). 

Cabe mencionar que cada. filtro digital es del tipo recursivo. expresado en una red en 
cascada de segundo orden. Con esto se logra que los errores de cuantización sean 
minimizados. La ecuación que representa a esta red. está forrnada por operaciones como 
suma. resta y multiplicación. Tales operaciones están afectadas por coeficientes que 
caracterizan a cada filtro. Para el c:ilculo de los coeficientes se utilizó Ja técnica de 
Transfonn:::ición Bilincal. la cual convierte un filtro analógico en un filtro digital. 
mediante el mapeo de Jos polos de la ecuación caractcristica del filtro. pasando del plano 
Sal plano Z. Con esto obtenemos la ecuación indiferente. que define al filtro digital. La 
Transformación Bilineal. es Ja técnica. más utilizada para el diseno de filtros digitales por 
ser más fü.cil de comprender. además de su sencillez aritmc!tica. 
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17-1 

Para el empleo esta técnica se partió de un filtro analógico del tipo paso-banda. éste fue 
aproximado a sus c;:iracterísticas ideales. por medio del modelo Butterwonh. Elegimos 
este modelo por tener una respuesta plana en frecuencia. en la región de pasowbanda; 
logrando tener unifonnidad a la salida. Del mismo modo. su aproximación tiene mayor 
facilidad de diseno. ya que con el orden del filtro y la frecuencia de cone es posible 
caracterizar a la ecuación que define al filtro. El orden del filtro corresponde a una 
pendiente más pronunciada. Para nuestro caso se detenninó un filtro de orden ocho. 
teniendo como pendiente una caída de 48 dB / Octava. 

Como hemos visto. el disefto de filtros digitales requiere de los filtros analógicos. por ser 
éstos ya más estudiados y conocidos en sus respuestas: pero Ja ventaja que presentan los 
filtros digitales frente a su contrapane am1lógica.. es que cumplen con los mismos 
requisitos de disetlo. sólo que expresados en ecuaciones más sencillas aritméticamente. 
por lo que resultan más fiiciles de entender e implantar. 

Es necesario set'lalar que independientemente de la seguridad que brindan los filtros 
analógicos en su respuesta en frecuencia. los filtros digitales aquí disei\ados fueron 
simulados por medio de un software llamado CC; mismo que analiza la respuesta en 
frecuencia de los filtros. para asegurar su correcto comportamiento. 

Al tener caracterizados los filtros en ecuaciones indiferentes. su proceso de solución es 
sencillo y repetitivo. por lo que al diseilar el algoritmo. que hiciera estas operaciones. se 
buscó simplificar el desempeilo del proceso. Se dividió el algoritmo en cuatro módulos. 
que se encargaran de resolver una serie de operaciones repetitivas . Cada módulo recibe 
una entrada y arroja una salida. minimizando la complejidad en el manejo de las 
variables. Además de que es posible realizar modificaciones en un módulo sin afectar a 
los otros. Obteniendo así. una mayor flexibilidad para cualquier cambio o ampliación 
posterior. La implementación del algoritmo que caracteriza al sistema fue realizada en el 
circuito microcontrolador 68HC11. 

El 68HC 1 1 es un circuito que ofrece diversas opciones para el manejo de datos. ya que 
proporciona al sistema la capacidad de poder desplegar la infonnación por otros medios 
empleando el mismo circuito. Otro atributo con que cuenta el sistema es el de poder 
aumentar la capacidad de almacenamiento de datos en memoria. con sólo emplear otro 
modo de operación del microcontrolador (modo expandido). No debemos olvidar que el 
68HC11 paseé un sofnvare para programación muy amigable: por lo que hace más fácil 
su programación. 

El hardware del sistema está fonnado por tres partes: La primera realiza la adecuación y 
adquisición de la señal para ser procesada: en la segunda parte. Ja sei\al es procesada 
para detenninar qué frecuencias la componen: y en la tercera etapa se muestran los 
resultados obtenidos. La salida de los datos se hace en forma visual. de tal manera que es 
posible observar en forma gráfica el comportamiento de la set'lal. Que para propósitos de 
amilisis de un recinto. es la mejor forma de interpretar la información. 



El software que compone al sistema es sencillo y compacto. es decir sin un gran número 
de instrucciones. logrando una mayor velocidad en el procesamiento de la senal. De tal 
manera que se logra el analisis total de la señal en aproximadamente 0.07 [ mS ]. 
Suficiente para tener una respuesta continua en la pantalla de led"s. La opernción y 
funcionamiento del sistema son simples por lo que su empleo no requiere mayor 
preparación. dejando para los expenos en el ramo su mejor interpretación de los 
resultados obtenidos. 

Una vez que terminamos de describir el el diseño de nuestro sistema. es conveniente mencionar que esta 
propuesta queda abierta para mejorarla o modificarla, de acuerdo a las necesidades. tanto del usuario como del 
disef\ador, dando lugar al perfeccionamiento del sistema. 

El elaborar la Tesis nos ha hecho reflexionar acerca de la tecnología que se desarrolla en México. ya que 
es bien sabido que en nuestro país se conoce como adaptada o intermedia. Lejos de tomarlo nsi. comprendimos 
que de esta forma no estamos partiendo de cero; situación que nos favorece. sino que logramos a un mediano 
plazo la creación de tecnología propia y más avanzada, e inclusive. en un futuro transmitirla a paises menos 
industrializndos. 

Concluimos que nuestra Tesis la tomamos como un buen arranque que podría dar impulso para 
promover e innovar la tecnología alternativa que propusimos favoreciendo el mercado interno. con pequeñas o 
grandes contribuciones. No debemos negar nuestras raices. ni las estructuras: social. económica. política y 
cultural~ sino partir de esta realidad para innovar sistemas funcionales y propios que atiendan las necesidades 
nacionales. antes que privilegiar modelos externos que responden a realidades distintas y con otros intereses. 
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APÉNDICE A 

AISLAM.IENTO ACÚSTICO A RUIDO AÉREO 

En las siguientes tablas se muestran los materiales más comunes~ empleados para el aislamiento 
acústico de recintos~ los cuales se comentan en el capitulo 1 del presente trabajo. 

TABLA 1 

AISLAl\.UENTO ACÚSTICO A RUIDO AÉREO DE DIFERENTES SISTEMAS 
ORDENADOS DE MENOR AMA YOR INTENSIDAD 

-

Denominación densidad (Kg/m') espesor (cm.) R (dB) 

ALUMINIO 1.6 0.60 IS.O 
MADERA CONTRACHAPADA 5.0 8.00 21.8 
PLACA DE YESO + BASTIDOR DE MADERA 7.0 9.00 25.8 
VENTANA SIMPLE 9.0 3.00 20.7 
YESO 1 9.3 10.00 27.0 
LUNA PULIDA DE VIDRIO 10.0 3.00 29.5 
VENTANA DOBLE IS.O 11.80 24.2 
PLANCHA DE PLOMO 17.0 1.50 31.8 
TABLERO DE FIBRA 21.0 125.00 34.3 
POLIESTIRENO EXPANDIDO 23.0 50.00 30.2 
MADERA DE CAOBA 25.0 50.00 29.3 
LAMINA DE PLÁSTICO 25.3 25.00 32.2 
LOSETA DE FIBRA COMPRl:'l.llDA 25.8 56.00 28.3 
PLACA DE CARTÓN YESO 26.8 9.50 26.3 
PUERTA SENCILLA DE MADERA 28.00 43.00 26.3 
PUERTA DOBLE DE MADERA 34.0 150.00 35.5 
PLADUR N-15 35.0 6.00 32.8 
LAMINA DE ACERO ACANALADO 39.0 1.20 :26.8 
TABLERO DE YESO 40.0 125.00 40.8 
PANEL DE FIBRA+ LAMINA DE MADERA 42.2 122.00 40.8 
MADERA DE PINO 49.0 :!5.00 33.8 
LADRILLO T ABICON 70.0 100.00 12.0 
PLADUR + ARKOBEL 80 Kgim' 83.0 130.00 59.8 
LISTON DE METAL+ YESO 88.3 125.00 40.0 
MADERA AGLOMERADA - YESO 136.6 162.50 37.0 
LADRILLO MACIZO 145.0 125.00 43.8 
BLOQUE DE HORMIGÓN + CORCHO 161.0 175.00 55.2 
FIBROCEMENTO ONDULADO 370.0 340.00 35.2 
LADRILLO - YESO 419.0 300.00 58.8 
PIEDRA 990.0 300.00 59.0 
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TABLA 2 

AISLAMIENTO ACÚSTICO A RUIDO AÉREO DE DIFERENTES SISTEMAS 
ORDENADOS DE MENOR AMA YOR ESPESOR 

Denominación densidad (Kg!m'} espesor (cm.) R (dB) 

ALUMINIO l.6 0.60 18.0 
LAMINA DE ACERO ACANALADO 39.0 1.20 26.8 
PLANCHA DE PLOMO 17.0 l.50 31.8 
VENTANA SIMPLE 9.0 3.00 20.7 
LUNA PUiir.iDA DE VIDRIO 10.0 3.00 29.S 
PLADURN-15 3S.O 6.00 32.8 
MADERA CONTRACHAPADA 5.0 8.00 21.8 
PLACA DE YESO + BASTIDOR DE MADERA 7.0 9.00 25.8 
PLACA DE CARTÓN YESO 26.8 9.50 26.3 
YESO 9.3 10.00 27.0 
VENTANA DOBLE IS.O l l.80 24.2 
MADERA DE PINO 49.0 25.00 33.8 
LAMINA DE PLÁSTICO 25.3 25.00 32.2 
PUERTA SENCILLA DE MADERA 28.00 43.00 26.3 
POLIESTIRENO EXPANDIDO 23.0 S0.00 30.2 
MADERA DE CAOBA 25.0 SO.DO 29.3 
LOSETA DE FIBRA COMPRIMIDA 25.8 56.00 28.3 
LADRILLO TABICON 70.0 100.00 12.0 
PANEL DE FIBRA+ LAMINA DE MADERA 42.2 12::?.00 40.8 
TABLERO DE FIBRA 21.0 125.00 34.3 
TABLERO DE YESO 40.0 125.00 40.8 
LISTÓN DE METAL+ YESO 88.3 12S.OO 40.0 
LADRILLO MACIZO 14S.O 125.00 43.8 
PLADUR + ARKOBEL 80 Kg/m1 83.0 130.00 59.8 
PUERTA DOBLE DE MADERA 34.0 150.00 35.5 
MADERA AGLOMERADA+ YESO 136.6 162.50 37.0 
BLOQUE DE HORMIGÓN + CORCHO 161.0 175.00 55.2 
LADRILLO ~ YESO 419.0 300.00 58.8 
PIEDRA 990.0 300.00 59.0 
FIBROCEMENTO ONDULADO 370.0 340.00 35.2 
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TABLA 3 

AISLAMIENTO ACÚSTICO A RUIDO AÉREO DE DIFERENTES SISTEMAS 
ORDENADOS DE MENOR AMA YOR INTENSIDAD 

Denominación densidad (Kglm2) espesor (cm.) R (dB) 

LADRILLO TABICON 70.0 100.00 12.0 
ALUMINIO 1.6 0.60 18.0 
VENTANA SIMPLE 9.0 3.00 20.7 
MADERA CONTRACHAPADA 5.0 8.00 21.8 
VENTANA DOBLE IS.O 11.80 24.2 
PLACA DE YESO + BASTIDOR DE MADERA 7.0 9.00 25.8 
PLACA DE CARTÓN YESO 26.8 9.50 26.3 
PUERTA SENCILLA DE MADERA 28.00 43.00 26.3 
LAMINA DE ACERO ACANALADO 39.0 1.20 26.8 
YESO 9.3 10.00 27.0 
LOSETA DE FIBRA COMPRIMIDA 25.8 56.00 28.3 
MADERA DE CAOBA 25.0 50.00 29.3 
LUNA PULIDA DE VIDRIO 10.0 3.00 29.5 
POLIESTIRENO EXPANDIDO 23.0 50.00 30.2 
PLANCHA DE PLOMO 17.0 1.50 31.8 
LAMINA DE PLÁSTICO :?5.3 25.00 32.2 
PLADUR N-15 35.0 6.00 32.8 
MADERA DE PINO 49.0 25.00 33.S 
TABLERO DE FIBRA 21.0 125.00 34.3 
FIBROCEMENTO ONDULADO 370.0 340.00 35.2 
PUERTA DOBLE DE MADERA 34.0 150.00 35.5 
MADERA AGLOMERADA +YESO 136.6 162.50 37.0 
LISTÓN DE METAL+ YESO 88.3 125.00 40.0 
TABLERO DE YESO 40.0 125.00 40.8 
PANEL DE FIBRA+ LAMINA DE MADERA 42.2 1::!2.00 40.8 
LADRILLO MACIZO 145.0 125.00 43.8 
BLOQUE DE HORMIGÓN~ CORCHO 161.0 175.00 55.2 
LADRILLO + YESO 419.0 300.00 58.8 
PIEDRA 990.0 300.00 59.0 
PLADUR + ARKOBEL 80 Kg.'m' 83.0 130.00 59.8 
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TABLA 4 

AISLAMIENTO ACÚSTICO A RUIDO AÉREO DE DIFERENTES SISTEMAS 
ORDENADOS POR ORDEN ALFABÉTICO 

Denominación densidad (Kglm2
) espesor (cm.) R (dB) 

ALUMINIO 1.6 0.60 18.0 
BLOQUE DE HORMIGÓN+ CORCHO 161.0 175.00 55.2 
FIBROCEMENTO ONDULADO 370.0 340.00 35.2 
LADRILLO + YESO 419.0 300.00 5t.8 
LADRILLO MACIZO 145.0 125.00 43.8 
LADRILLO TABICON 70.0 100.00 12.0 
LAMINA DE ACERO ACANALADO 39.0 1.20 26.8 
LAMINA DE PLÁSTICO 25.3 25.00 3:2.2 
LISTÓN DE METAL+ YESO 88.3 125.00 40.0 
LOSETA DE FIBRA COMPRIMIDA 25.8 56.00 28.3 
LUNA PULIDA DE VIDRIO 10.0 3.00 ::?9.5 
MADERA AGLOMERADA+ YESO 136.6 162.50 37.0 
MADERA CONTRACHAPADA 5.0 8.00 21.8 
MADERA DE CAOBA 25.0 50.00 29.3 
MADERA DE PINO 49.0 25.00 33.8 
PANEL DE FIBRA +LAMINA DE MADERA 42.2 122.00 40.8 
PIEDRA 990.0 300.00 59.0 
PLACA DE CARTÓN YESO 26.8 9.50 :!6.3 
PLACA DE YESO + BASTIDOR DE MADERA 7.0 9.00 25.8 
PLADUR + ARKOBEL 80 Kglm' 83.0 130.00 59.8 
PLADUR N-15 35.0 6.00 32.8 
PLANCHA DE PLOMO 17.0 1.50 31.8 
POLIESTIRENO EXPANDIDO 23.0 50.00 30.2 
PUERTA DOBLE DE MADERA 34.0 150.00 35.5 
PUERTA SENCILLA DE MADERA 28.00 43.00 26.3 
TABLERO DE FIBRA 21.0 125.00 34.3 
TABLERO DE YESO 40.0 125.00 40.8 
VENTANA DOBLE 15.0 11.80 24.2 
VENTANA SIMPLE 9.0 3.00 20.7 
YESO 9.3 10.00 27.0 
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TABLA 5 

AISLAMIENTO ACÚSTICO A RUIDO AÉREO DE DIFERENTES SISTEMAS A 
LAS DISTINTAS FRECUENCIAS ORDENADAS POR ORDE::-0 ALFABÉTICO 

Aislamiento acústico R ( dB ) 
Denominación del sistema f( Hz) 

125 250 500 lk 2k 4k 
ALUMINIO 18.0 13.0 18.0 1 23.0 25.0 
BLOQUE DE HOR.,llGON +CORCHO 1 
F!BROCEMENTO ONDULADO 45.0 46.0 -42.0 ..i.s.o 1 59.0 67.0 
LADRILLO + YESO 33.0 31.0 33.0 33.0 42.0 39.0 
LADRILLO MACIZO 17.0 18.0 :?O.O 24.0 30.0 38.0 
LADRILLO TABICON s.o 5.0 9.0 14.0 19.0 17.0 
LAMINA DE ACERO ACANALADO 30.0 20.0 22.0 30.0 28.0 31.0 
LAMINA DE PLASTICO 15.0 23.0 22.0 23.0 26.0 26.0 
L!STON DE METAL+ YESO 1 30.0 ::?5.0 34.0 38.U 38.0 54.0 
LOSETA DE FIBRA COMPRIMIDA 1 22.0 23.0 27.0 29.0 1 35.0 34.0 
LUNA PULIDA DE VIDRIO 1 32.0 30.0 33.0 1 34.0 
MADERA AGLOMERADA~ YESO 1 26.0 33.0 34.0 38.0 1 42.0 49.0 
MADERA CONTRACHAPADA 1 9.0 13.0 16.0 = 1.0 1 27.0 :?9.0 
MADERA DE CAOBA 19.0 23.0 25.0 30.0 1 37.0 42.0 
MADERA DE PINO 1 27.0 31.0 33.0 35.0 1 37.0 40.0 
PIEDRA 1 47.0 51.0 57.0 61.0 67.0 71.0 
PLACA DE CAR TON YESO 1 23.-l ::'.3.4 23.-l 31.-l 1 28.0 28.0 
PANEL DE FIBRA - LAMINA DE MADER.·'- 1 11.0 ::o.o 29.0 -l 1.0 1 54.0 60.0 
PLACA DE YESO - BASTIDOR DE MADERA 15.0 20.0 2..i..o ::'.9.0 32.0 35.0 
PLADUR - ARKOBEL 80 Kg/m' 35.0 37.0 45.0 52.0 52.0 48.0 
PLADUR N-15 1 27.5 23.5 33.5 39.0 35.5 37.5 
PLANCHA DE PLOMO 1 28.0 32.0 33.0 3::'..0 33.0 33.0 
POLIESTIRENO EXPANDIDO 1 8.0 17.0 19.0 22.0 19.0 39.0 
PUERTA DOBLE DE MADERA 1 29.0 33.0 36.0 34.0 4 1.0 40.0 
PUERTA SENCILLA DE MADERA 25.0 27.0 31.0 36.0 32.0 
TABLERO DE FIBRA 22.0 ::?3.0 ::7.0 27.0 1 35.0 35.0 
TABLERO DE YESO 20.0 :?7.0 37.U 43.0 1 48.0 43.0 
VENTANA DOBLE ::? 1.0 1 
VENTANA SIMPLE 14.0 14.0 :? 1.0 ::? l.O 1 :?9.0 :?5.0 
YESO 1 16.0 20.0 ::7.0 34.0 1 31.0 
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APÉNDICE B 

PROPIEDADES DE LOS FILTROS 

SUPERPOSICIÓN 

Supóngase que tenemos un filtro que produce una salida Yk cuando aplicamos una entrada xk• 
como se muestra en la figura 1. Así mismo, supóngase que el mismo filtro produce una salida de uk cuando 
nosotros aplicamos la entrada uk como se muestra en la misma figura. Entonces se dice que un 
filtro presenta la propiedad de superposición si y sólo si la suma de las entradas x + u genera una salida de y 
+ u~ donde y es la salida generada por x~ y u es Ja salida generada por u. Esto se debe de cumplir para 
cualquier entradas dadas. 

-"• FILTRO 

u, FILTRO 

i 
-~. 

FILTRO 

u, 

Figura l. Superposición 

B-



HOMOGENEIDAD 

La propiedad de homogeneidad especifica como los filtros se comportan cuando Ja entrada es 
escalada por una constante. Supóngase que se tiene un filtro que produce una salida Y1.: cuando su entrada es 
X1.;.. ¿Que pasa si le aplicamos una entrada con una constante de escalación ax" a el filtro?. Si la constante de 
escalación a. es integrable. se puede emplear Ja propiedad de superposición de los filtros digitales para 
demostrar que la salida es simplemente escalada por el mismo valor de escalación. a. 

Un filtro presenta la propiedad de homogeneidad si y sólo si Ja entrada de axk genera una 
salida aJ'i. , donde Y1<. es la salida generada por .'t'1,,. Esto se deberá cumplir para todos las entradas x1.; y para 
todas las constantes a. 

FILTRO 

Fiaiura 2. Homoeeneidad 

INVARIANZA 

La propiedad de invarianza especifica como un filtro responde a los cambios en las entradas. 
Supóngase que a un filtro se le aplica una entrada -'"i.. • el cual produce una salida y" . ¿Que pasa con el filtro 
cuando otra entrada .'t'k• • 9 es aplicada a la entrada del filtro':'. 

Un filtro presenta Ja propiedad de in varianza si y solo si la entrada de .'t'". 1 genera la saJida _v1.: 
... 1 • donde Yi.. es la salida generada por .T" • Esto debe de cumplirse para todas las entradas. 

x. ____ _, FILTRO 

Yi..-1 

Figura 3. lnvarianza 
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FILTROS LINEALES E INVARIANTES EN EL TIEMPO 

Un filtro que exhibe las propiedades de superposición, homogeneidad e invarianza es llamado 
filtro lineal e invariante en el tiempo. El filtro recursivo tiene todas estas propiedades si es lineal. 

Sabemos que si aplicamos un impulso it.;. • a un filtro, el filtro produce una respuesta hk . Si 
aplicamos un impulso i" ... 1 • la salida del filtro será h" ... 1 • Si aplicamos una entrada impulso escalada ai k 

... 1 , la respuesta impulso será ah k ... 1 • Estas observaciones son justamente las aplicaciones de los filtros 
lineales e invariantes en el tiempo. 

Supóngase que la entrada de un filtro es una suma de impulsos. Cada impulso es dado por 
un valor de entrada como es muestra en la figura 4. 

FILTRO 

-"<-2Sk+2 
FILTRO 

Yk 

X 2 Sk-2 

Figura 4. Impulso 

Debido a la homogeneidad y la superposición. la salida del filtro es ta suma de las salidas del 
filtro de cada una de las entradas. Pero se sabe que cada entrada impulso y escalada genera una respuesta 
impulso escalada. Entonces. la salida del filtro es la suma de todas estas respuestas impulsos. 

Esta ecuación es una alternativa de la convolución. Otra fórmula se obtiene substituyendo 
= k-j. 

De esta fonna.. la entrada y salida están relacionadas a través de la convolución de la respuesta 
impulso. 
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APÉNDICE C 

ANÁLISIS DEL AMPLIFICADOR 

1 z, =R, +se, =z, 
SR,+ Yc, 

s 

R:CYscJ Yc, 
Z 2 = I/'. =>Z2 = V'. 

R, + /SC2 S + /C2 R
2 

Z 2 =Z3 =>Z3 = V'. 
S+ /C3 R 3 

-~Yc_c_,,~- + /lf, Z 0 =R, +Z2 +Z3 =>Z, =R, + V'. l!'. 
S + /C2 R 2 S + /C3 R 3 

DesarroJJando Ja ecuación : 

S'R + J ~+~+_!._+_!._)_,_ 1 +---+ R, 
z - ' ~lc,R, C,R, e, e, . C,R,C, c,c,R, C,R,C.R, 

0 

- S' + J_1_+_1_)+ 1 
~lc,R, C 3 R 3 C,R,C3 R 3 

1 
z, =R, +se =Z, 

1 

Zo 
Av=-z. 

SR + __!_ 
' e, 
s 
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Sustin.iyendo los términos correspondientes y desarrollando la ecuación: 

S'R +s'(~+~+-1-+_!_)+ .Í R, + 1 + 1 ) 
A = - • C2R2 c,R, C2 e, .:>lc2R2C,R, C2C3R3 C2R2C3 

u S'R +s•(~+~+_!_)+ .Í R, + 1 + 1 )+ 1 
1 C2R2 C,R, e, .:>lc2R2C3R3 C,C2R2 c,c,R, c,C2R2C,R, 
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APENDICE O 
POLOS Y CEROS PARA UN FILTRO BUTTERWORTH 

PASO BAJAS EN EL PLANO "S"" 
CEROS POLOS 

K FILTRO REAL IMAGINARIO REAL IMAGINARIO 

1 1 .. 12 0.00 0.00 -0.1951 0.9808 
2 1 .12 0.00 0.00 -0.5555 0.8314 
3 1 .12 0.00 0.00 -0.8314 0.5555 
4 1 .. 12 0.00 0.00 -0.9807 0.1950 

POLOS Y CEROS PARA UN FILTRO BUTTERWORTH PASO BANDA 
PLANOSS PLANOSZ 

CEROS POLOS CEROS POLOS 

K FILTRO REAL IMAGINARIO REAL IMAGINARIO REAL IMAGINARIO REAL IMAGINARIO 

1 1 0.00 0.00 -0.0002 0.0023 1.00 0.00 0.9996 0.0046 
2 1 0.00 0.00 -0.0006 0.0021 1.00 0.00 0.9989 0.0042 
3 1 0.00 0.00 -0.0008 0.0018 1.00 0.00 0.9985 0.0036 
4 1 0.00 0.00 -0.0008 0.0014 1.00 0.00 0.9984 0.0028 
1 2 0.00 0.00 -0.0002 0.0039 1.00 0.00 0.9996 0.0077 
2 2 0.00 0.00 -0.0005 0.0037 1.00 0.00 0.9990 0.0074 
3 2 0.00 0.00 -0.0007 0.0034 1.00 0.00 0.9986 0.0069 
4 2 0.00 0.00 -0.0007 0.0031 1.00 0.00 0.9985 0.0063 
1 3 0.00 0.00 -0.0003 0.0077 1.00 0.00 0.9992 0.0154 
2 3 0.00 0.00 -0.0009 0.0074 1.00 0.00 0.9980 0.0148 
3 3 0.00 0.00 -0.0013 0.0069 1.00 0.00 0.9972 0.0137 
4 3 0.00 0.00 -0.0015 0.0063 1.00 0.00 0.9970 0.0125 
1 4 0.00 0.00 -0.0007 0.0154 1.00 0.00 0.9982 0.0308 
2 4 0.00 0.00 -0.0019 0.0148 1.00 0.00 0.9958 0.0295 
3 4 0.00 0.00 -0.0027 0.0138 1.00 0.00 0.9942 0.0274 
4 4 0.00 0.00 -0.0029 0.0126 1.00 0.00 0.9938 0.0250 
1 5 0.00 O.DO -0.0014 0.0309 1.00 0.00 0.9954 0.0615 
2 5 0.00 0.00 -0.0038 0.0297 1.00 0.00 0.9907 0.0588 
3 5 0.00 0.00 -0.0054 0.0276 1.00 0.00 0.9978 0.0545 
4 5 0.00 0.00 -0.0059 0.0251 1.00 0.00 0.9971 0.0496 
1 6 0.00 O.DO -0.0027 0.0618 1.00 0.00 0.9870 0.1224 
2 6 0.00 0.00 -0.0076 0.0594 1.00 0.00 0.9780 0.1166 
3 6 0.00 0.00 -0.0108 0.0552 1.00 0.00 0.9727 0.1077 
4 6 0.00 0.00 -0.0118 0.0503 1.00 0.00 0.9718 0.0980 
1 7 0.00 0.00 -0.0003 0.0920 1.00 0.00 0.9773 0.1813 
2 7 0.00 0.00 -0.0085 0.0894 1.00 0.00 0.9678 0.1744 
3 7 0.00 0.00 -0.0122 0.0848 1.00 O.DO 0.9622 Q.1644 _, 7 O.DO 0.00 -0.0135 0.0794 1.00 0.00 0.9613 0.1536 
1 8 O.DO 0.00 -0.0144 0.2143 1.00 O.DO 0.8874 0.3988 
2 8 O.DO 0.00 -0.0397 0.2011 1.00 0.00 0.8543 0.3586 
3 8 0.00 0.00 -0.0554 0.1782 1.00 0.00 0.8425 0.3112 
4 8 0.00 0.00 -0.0582 0.1524 1.00 0.00 0.8516 0.2667 
1 9 0.00 0.00 -0.0111 0.3747 1.00 0.00 0.7392 0.6445 
2 9 0.00 0.00 -0.0310 0.3647 1.00 0.00 0.7235 0.6105 
3 9 0.00 0.00 -0.0447 0.3486 1.00 0.00 0.7225 0.5748 
4 9 0.00 0.00 -0.0501 0.3287 1.00 0.00 0.7347 0.5230 

1 10 U.DO O.UD -0.0742 1.0373 1.00 0.00 -0.0366 0.9304 
2 10 0.00 0.00 -0.2045 0.9687 1.00 O.DO 0.0083 0.8109 
3 10 0.00 0.00 -0.2846 o.s...:99 1.00 O.DO 0.0829 0.7164 _, 10 0.00 O.DO -0.2969 0.7162 1.00 0.00 0.1817 0.6526 
1 11 0.00 U.00 -2.2291 13.8473 1.00 0.00 -0.9681 0.1370 
2 11 0.00 0.00 -6.2937 11.8G56 1.00 0.00 -0.9248 0.1223 
3 11 0.00 O.DO -9.2370 8.1304 1.00 0.00 -0.8802 0.0951 
4 11 0.00 0.00 -10.5701 2.9758 1.00 0.00 -0.8379 0.0417 
1 12 0.00 0.00 3.9902 -10.9000 1.00 0.00 -0.9306 -0.1517 
2 12 0.00 0.00 9.9981 -9.9811 1.00 0.00 -0.9003 -0.0905 
3 12 0.00 o.oc 14.2413 -6.9026 1.00 0.00 -0.8911 -0.0493 _, 12 0.00 o 00 H3 4900 -2 . ...:572 1.00 0.00 -O 8879 -0.0158 
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