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Introducción. 

La diferencia entre la respuesta en frecuencia de la 

función de transferencia teórica y la respuesta en frecuencia 

de la implementación del mismo filtro analógico es en algunos 

casos importante. Esta variación entre la teoría y la práctica 

es atribuible en muchos casos a los componentes empleados ya 

F~a por la calidad del componente o por el tipo de componente 

comercial de que se dispone, adcrn&s con el transcurso del 

tiempo los mismos co~ponentes varian sus cualidades. 

En contraposición a los filtros analógicos se encuentran 

los filtros digitales que por su naturaleza mantienen la 

misma respuesta en frecuencia teórica y práctica 

cambian con el tiempo. 

además no 

Los filtros digitales actuales son ideales en el 

procesamiento de señales de baja frecuencia ( típicamente del 

orden de algunos kiloherz ) y cuyo filtrado no tenga que ser 

en tiempo real. El procesamiento de señales cuya manipulación 

pueda ser fuera de línea es ideal para el filtrado digital. 

En el laboratorio de Hidromecánica del Instituto de 

Ingeniería es posible plantear el filtrado de señales como un 

proceso fuera de línea. 

La presente tesis describe el desarrollo de un sistema de 
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diseño y filtrado digitnl. En el primer capítulo se 

exponen las bases teóricns para el filtrado digital. En el 

capítulo dos se describe el sistema de filtrado desarrollado. 

El capítulo tres presenta la aplicación del sistema de 

filtrado digital en el laboratorio de Hidromecánicanica del 

Instituto de Ingeniería. Co~o un apéndice se presenta el 

manual del sistema de graficación Sweet-p" desarrollado 

para ser empleado corno una l1~rramici1ta auxiliar del sistema 

de diseño y filtrado digital. 

V 



CA P I T U L O I. 

FUNDAMENTOS TEORICOS. 



l. 1 TEORIA BASICA DE SISTEMAS. 

I.1.1 Sistemas causales lineales e invariantes en el tiempo. 

Durante el modelado matemático de un sistema, se 

considera a éste en términos de la operación que realiza 

sobre una entrada par~ producir unn salida. Simbólicamente : 

y(t) ~ T[ x(t) ] 

donde T[ es el operador matemático que transforma la 

entrada x(t) en la salida y(t). 

Suponiendo 

y 1 (t) T[ x 1(t)] 

y si al aplicar 

( donde a
1 

y a
2 

son constantes ) se encuentra que 

y (t) 

entonces se dice que el sistema es lineal. 

2 



Si x(t) produce la salida y(t) y si al aplicar una 

entrada retardada en t , 
o 

x( t - t 
o 

, la respuesta que se 

obtiene a la salida es y( t se dice que el sistema es 

invariante en el tiempo. 

Un sistema que cumple con la propiedad 

si x(t) = O para toda t menor que cero 

entonces y(t) = O para toda t menor que cero 

se dice que es un sistema causal. 

1.1.2 Respuesta a impulso 

La respuesta a impulso h(t), de un sistema causal, 

lineal e invariante en el tiempo, se define como la 

respuesta del sistema al üylicar un impulso en t = O ,es 

deci"< : 

h ( t ) T[ 6(t) ] 

3 



Como se muestra a continuación, para un sistema lineal e 

invariante en el tiempo se cumple que la respuesta a la 

entrada : 

x( 

es 

N 

y ( t ) =L:' 
n=l 

a 
n 

h 

t - t 
n 

t - t 
n 

Recordando de las propiedades de la función impulso, 

que una señal cualquiera, x(t) , puede representarse como : 

+= 

x( t ) -l X ( 1 ó ( 

y aproximando ( 2 ) como una suma 

X ( t) 

cuando t> t -+O 

N2 

L x(nt>t)S(t-nút)nt>t 

n=N
1 

d-r 2.) 

3 ) 

4 



donde entonces la 

salida de un sistema a una entrada , x(t) , escrita como lo 

indica 3 es aplicando la ecuación 

ªn ~ x(n ut:) u t: y t = n t. t 
n 

) : 

y ( t) 
N2 L x(níit)h(t-nut)nut 

n=N 1 

con 

4 ) 

En el límite, cuando ót: ->O entonces n b t -+ 1 , la 

suma de la ecuación ( 4 ) se transforma en : 

T ) h { t - T ) dT ... ( 5.a ) 

o, como puede mostrarse con un simple cambio de variable 

' ( ' ) -J~' '"' ' -' '" ... ( 5. b ) 

Las ecuaciones 5 permiten establecer que todo 

sist:ema causal, lineal e invariante en el tiempo puede 

representarse o definirse a través de su respuest:a a impulso. 

5 



1.1.3 Función de transferencia, respuesta en frecuencia y 

atenuación. 

Aplicando la transformada de Fourier a la ecuación ( 5 

se obtiene : 

y despejando H(f) 

Y(f) = X(f) H(f) 

H(f) = Y(f) 

X(f) 

••• ( 6 ) 

A la función H(f) se le conoce como función de 

transferencia " del sistema y ,de la misma manera que la 

respuesta a impulso, define en forma única las propiedades 

del sistema. 

La función de transf crencia es en general una función 

compleja, que puede escribirse en términos de su magnitud y 

argumento 

H(f) = H(f) ej are ( H ( f) ) 

donde a l H(f) se le denomina " respuesta en amplitud y 

6 



a are( H(f) se le conoce como " respuesta de fase 11 del 

sistema. A estas dos funciones se les denomina en conjunto 

•
1 Respuesta en frecuencia '' del sistema. 

La atenuación o pérdida, en decibeles, del sistema se 

de fine corno : 

A(f) = 20 lag( .!_X(f) ! 

! Y(f) ! 

y sustituyendo la ecuación ( 6 ) en esta última ecuación se 

obtiene : 

A(f) ~ 10 lag ( ( 7 ) 

H( f 

Los conceptos hasta aquí presentados se usarán en la 

siguiente sección para definir el concepto de filtro, sus 

características principales y su relación con las funciones 

de transferencia y atenuación. 

7 



I.2 CONCEPTOS GENERALES DE FILTROS. 

l. 2. 1 Definici6n de filtro. 

Una señal que contiene información de un proceso 

dinámico puede ser expresada como una funci6n del tiempo. Una 

segunda forma de representarla es mediante una única función 

de amplitud en las componentes de frecuencia que la 

constituyen; estn funci6n se le denomina Espectro en 

Un filtro es un sistema mediante el' cual el espectro en 

frecuencia de una señal puede ser modificado, reconfigurado o 

alterado de acuerdo a un patrón deseado. 

Considerando a un filtro como un sistema, este puede ser 

modelado a través de su función de transferencia. 

I.2.2 Clasificación de los filtros. 

Los filtros por el tipo de componentes que los integran 

se clasifican en : 

Filtros de parámetros concentrados 

Pasivos. 

Activos. 

Digitales. 

De cristal. 

?-1ecánicos. 

B 
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1 
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( d ) 

Flqura Resouesta en amplitud ele los filtros: 

( ¡¡ Pa s (1 bó i as. 

b Pasa a 1 tas. 

( e Pasa banda. 

d Supresor de banda. 



en 

Filtros de parámetros distribufdos 

Strip-line. 

Guía de onda. 

Por la forma de su respuesta en frecuencia se clasifican 

Pasa Bajas. 

Pasa Altas. 

Supresor de banda. 

La figura muestra los cuatro diferentes tipos de 

filtros según la forma de su respuesta en frecuencia. A 

partir de esa figura se definen los siguientes tlrminos : 

Banda de Paso : es el intervalo de frecuencia, 

en el cual,. la respuesta en Br.1pli t.u,d del 

filtro se aproxima a la unidad. 

Banda de rechazo es el intervalo de 

frecuencia, en el cual, la respuesta en 

amplitud del filtro se aproxima a cero. 

Esta banda tambiin se le conoce como de 

supresión. 

Banda de transición es el intervalo de 

frecuencia, en el cual, la respuesta en 

amplitud del filtro transita de la banda 

de paso a la banda de rechazo. 

10 



Tipo de f i 1 t ro Banda(s) de Banda ( s) de Banda(s) de Otros parámetros. 

paso. rechazo transición 

Pasa 
< w w > w w w w Atenuación má-w ~ ,; 

Bajas. o r o r 
xima en w = w 

o 
f! t ':'f"U·J ir: l '5n ,., r-

Pasa r. i ma en w = w r 
> 

A 1 tas. w w w < w w ~ 
,., 

~ w 
o r o r 

Pasa 

Banda. w ol 
< w < ,., 

o2 Atenuación má-w < w 
r 1 wrl~w~wol 

xima en w=w y y º1,"Z:. 

w > w r2 wo2~w~wr2 Atenuación m r-
nima en w~w 

r,:~ 
Ancho de banda 

AB ~ w - w 
ol Supresor o2 

"' < w wrl<w<wr2 wol~w~wr1 frecuencia 
de ol 

y central 
banda. y 

w > w o2 
w = w o2wo1 w r2$w~w o2 o 

factor de call-

dad Q = w I w 
o 

Tabla 1. Principales características de los filtro según su respuesta en amplitud. 



1.2. 3 

serie 

Frecue~cia de Paso ( ~ 
o 

es la frecuencia 

en la que empieza la banda de transición. 

Frecuencia de rechazo ( wr ): es la frecuencia 

en la que termina la banda de transición. 

Esta frecuencia también es conocida como 

frecuencia de supresión. 

Amplitud mfnima hm ) : es el valor de la 

amplitud de la respuesta en frecuencia 

para una frecuencia igual a la de paso. 

Amplitud máxima ( hM es el valor de la 

amplitud de la respuesta en frecuencia 

Atenuación máxima ( '\! ) : es el valor de la 

función de atenuación para w = w 
o 

Por lo tanto es la m5xima atenuación que 

se puede tener en la banda de paso. 

Atenuación mínima ( A 
'" 

: es el valor de la 

función de .atenuación para 'W = w 
r 

Por 

lo tanto es la mínima atenuación que 

se puede tener en la banda de rechazo. 

Especificación de las caracterfsticas de un filtro. 

Los filtros son especificados, normalmente, por una 

de parámetros que suministran información de la 

12 
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Magnitud de la funci6n 
--Z--- de atenuaci6n. 

l\Tmln 

( a ) 

·'lcr.u:cldn~ 

faln~ 

~, .... l- ------ -l- ---:?:!-s: -t ~ w 
r a 

( b ) 

Atenuac l 6n 

wol .... 02 '",.2 

( e 

"'01 "'rl "'r2 

( d 

Figura 2 Plantilla de diseño para los 

filtros 

( a Pasa bajas. 

b Pasa a 1 tas. 

e Pasa Banda. 

d supresor de banda. 



respuesta en frecuencia del filtro que se requiere. Los 

parámetros más comunes son : 

Tipo de filt:ro de acuerdo con su forma. 

Frecuencias críticas en la banda de paso. 

Frecuencias críticas en la banda de rechazo. 

Atenuación máxima permitida en la banda de paso. 

Atenuación mínima requerida en la banda de rechazo. 

Es costumbre verter todas estas características en un 

esquema gráfico denominado plantilla de diseño. Las 

plantillas de diseño para varios tipos de filt:ros se muest:ran 

en la figura ( 2 ). 

Es importante aclarar que la plantilla de diseño se da 

en términos de 13 magnitud de la función de atenuación y no 

en términos de la magnitud de la función de transferencia del 

filtro. 

En esta tesis se analizan las características y la 

forma de construir la función de transferencia de los filtros 

analógicos y de los filtros digitales, con el proposito de 

desarrollar un sistema computarizado para el 

filtros digitales. 

diseño de 

14 



I.3 FILTROS ANALOGlCOS. 

Los filtros analógicos pueden ser modelados, en general, 

com~ una función en el dominio complejo s. Su función de 

transferencia, H(s), debe tener las siguientes propiedades : 

( a ) Una función racional de s con 

coeficientes reales. Esta propiedad 

garantiza que el sistema sea realizable. 

( b ) Los polos de la función deben localizarse 

en el semiplano izquierdo del plano 

complejo s; lo que asegura la estabilidad 

del sistema. 

( e ) El grado del polinomio del numerador debe 

ser menor o igual al grado del polinomio 

del denominador, condición que garantiza 

la causalidad del sitema. 

15 

En síntesis 1 se requiere de una función de transferencia 

de la forma : 
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n 

L 
H( s ) • ~i--~º~~~~-

m 

L 
j - o 

m mayor o igual a n. 

Existe una gran variedad de métodos de construcción de 

la funr"f;;n H( :- ) . !:::: ;:.::~;,:. t..~:.:..:.aju, bt: r~visan .los métodos de 

aproximaci6n Chebyshev y Butterworth con el prop6sito de 

desarrollar un paquete de diseño de filtros por computadora. 

Las ventajas y desventajas de estos métodos y algunos otros 

son analizados en la secci6n I.3.3. 

Desarrollar un método para cada tipo de filtro de 

acuerdo con su forma de respuesta en amplitud y conforme a 

los diferentes tipos de aproximaci6n es una tarea laboriosa y 

complicada, por lo que en lugar de esto se ha propuesto que 

diseño se integre con los siguientes pasos ( ver por ejemplo 

[ 3 J y [ 4 l ) : 

( a ) Aplicar a la plantilla de diseño del filtro 

una transformación para obtener una nueva 

plantilla, denominada plantilla normalizada, 
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cuyas características correspondan a las de 

un filtro pasa bajas con frecuencia de paso 

w • l. 
o 

b ) Obtener la función de transferencia aplicando 

alguno de los métodos de aproximación, según 

las condiciones dadas en la plant:illa 

normalizada. 

( c ) Sobre la función de transferencia normalizada 

aplicar la transformación inversa a la 

utilizada en a ), para generar el filtro 

que satisfaga a la plantilla de diseño 

original. 

La metodología anterior permite 

( 1 ) Desarrollar métodos de aproximación solo para 

filtro8 pasa bajas con frecuencia de paso 

igual a la unidad. 

( 2 ) Independientemente del método de aproximación 

empleado , conociendo la función de 

transferencia normalizada, se pueden generar 

filtros de cualquier tipo. 

A continuación se exponen las transformaciones que 

permiten obtener la plantilla de diseño normalizada a partir 
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de la plantilla original, así como la transformación inversa. 

Dado que las plantillas de diseño son en esencia 

idealizaciones de la respuesta en frecuencia de las funciones 

de transferencia, las transformaciones a la plantilla pueden 

ser planteadas en términos de transformaciones a las 

funciones de transferencia. La figura 3 esquematiza las 

transforaciones requeridas. 

1 Transformación Pasa bajas ... Pasa bajas. 

Supóngase una función de transferencia normalizada, 

H( S ) , con W 1. La 
o 

función de frecuencia de paso 

transferencia desnormalizada ll ( s ) requerirá , ( Las letras 

mayusculas representan las variables asociadas al sistema 

normalizado ) : 

s = jO si y solo sí S jO 

s = jw
0 

sí y solo si S = j 
s -+ j = si y solo si S -+ j = 

Una transformación que cumple con esta propiedad es 

s s / w • w = w / w 
o o 

• • • ( 7 ) 

relación que establece la transformación Pasa bajas 

desnormalizado Pasa bajas normalizado. 
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'"'""b "~>\..+----------1-l -
o 1 o2 ( d ) \10 • 1 w 

Figura ( 3 ) Esquema de las transformaciones aplicadas para 

obtener un filtro pasa bajas normalizado a partir de un filtro : 

{_a ) Pasa bajas, ( b ) Pasa a 1 tas, ( e ) Pasa banda, ( d ) Supre-

sor de de banda. 
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~H+-1 --J---==_:~, l•,"'-t-il ---,, . ,--
""o t a ) o 

'"'""\ 

Figura ( 3) Esque111a de las transformaciones aplicadas para 

obtener un filtro pasa bajas normalizado a partir de un filtro : 

(. a ) Pasa bajas, ( b ) Pasa a 1 tas, ( e ) Pasa banda, ( d ) Su pre-

sor de de banda. 



11 - Transformación Pasa altas -Pasa bajas. 

Esta transf ormoción 

requisitos 

s ~ jO 

La transformación 

S='W /s 
o 

debe reunir los 

si y solo si S = j 

si y solo si S _,, jro 

si y solo si S = jO 

w = w
0 

/ w 

siguientes 

.•• ( 8 ) 

cumple con las necesidades anteriores, por lo tanto 8 

define la transformación Pasa altas desnormalizado -.. Paso 

bajas norma1iz~do. 

111 - Transformación Pasa banda -Pasa Bajas. 

Las propiedades de la transformación deben ser 

s = o si y solo si s = jw
0 

s = si y solo si s 

s -j si y solo si s = jw01 

20 



La transformación 

w ~ [ w 
o 

w 
o 

cumple con las propiedades requeridas. 

w 
o 

1 w J 

El termino w
0 

se denomina frecuencia central y se define 

como 

"'o ( "'o! wo2) 
112 

el factor w o 
I ( w

02 
- w

01 
) se denomina factor de calidad y 

se denota por la letra Q. 

Reescribiendo la transformación anterior, se obtiene 

por otra parte si 

s jW 

w 
o 

y 

entonces, sustituyendo en ( 9 ) 

s 

las ecuaciones ( 9 y 10 

w o / w ) 

s = jw 

( 9 ) 

••• ( 10 ) 

definen la transformación 

Pasa banda desnormalizada +Pasa bajas normalizada. 

21 



IV - Transformación Supresor de banda - Pasa bajas. 

En esta transformación se utilizan las dos anteriores, 

es decir, del filtro pasa bajas se pasa al filtro pasa altas 

y de aquí al filtro pasa banda, por lo que la transformación 

resulta ser 

en términos de S 

2 w w 2 ) J 
o 

s2 + w 2 ) ] 
o 

( 11 ) 

( 12 ) 

las ecuaciones ( 11 ) y 12 definen la transformación 

para los filcros supr~bores de bnndn. 

La tabla 2 resume las ecuaciones de transformación para 

cada tipo de filtro de acuerdo con su forma. 

En las siguientes secciones se exponen los métodos de 

aproximación de Butterworth y de cµebyshev a la función de 

transferencia normalizada. En primer término se expone la 

teoría para posteriormente presentar un ejemplo ilustrativo. 

22 



Forma del f i 1 t ro Transformación para Transformación para 
Normal izado Normalizar. Des norma 1 izar 

Pasa w ~ w / w w = W·w 
Bajas 

o o 

Pasa 

A 1 tas w = w / w w = w / w 
o o 

Pasa 
w w 

Jwz Banda. w Q( 
w o ) 2~( w = - - w = + w w 

o 

Supresor 

+ I J_ + 
w w 

de banda w -9.( w ) 2~( 
1 

= 2 2 w = ¡;¡ Q 
w - w w2 

o 

Tabla 2. Transformaciones utilizadas según la forma del filtro 

requerido. 

+ l,Q2 

• 
i,Q2) 

. 
) 



1.3. l Aproximación Butterworth. 

La función Butterworth de N-ésimo orden está dada por 

BN( jW) ~ l + ( jW /je ) 2N N ~ 1,2, ... 

la relación 

j H ( j W ) 1 2 
u l /[ 1 + ( j W I j e ) ZN ) • • • ( 13 ) 

cumple los requisitos de un filtro pasa bajas normalizado. 

Por lo tanto ( 13 ) define el cuadrado de la magnitud de la 

función de transfcrencin de un filtro Butterworth. 

son 

Las principales propiedades de las funciones Butterworth 

( l ) La magnitud de las funciones de Butterworth 

es monótona decreciente para frecuencias 

mayores o iguales a cero. Esto implica que la 

respuesta en amplitud tenga su máximo valor 

en W = O. 

( 2 ) Las primeras 2N-l derivadas de las funciones 

de Butterworth son cero en W = O Lo que 

24 



implica que las funciones son maximamente 

planas en W K O, es decir, que la tangente en 

W • O es cero. 

La función de transferencia H(S) se obtiene a partir de 

la ecuación ( 13 ), la cual se puede escribir como : 

H(S)H(-S) = 2N 
E 

para obtener las raices del polinomio en el denominador de la 

ecuación anterior : 

dividiendo entre 

puede hacerse 

entonces 

2N e 

c2N + w2N = 0 

1 + ( j~ I je ) ZN = O 

S = jW 

1 + ( s / j e ) 2N O 
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Figura ( 4 l Localización de los polos de un filtro Butterworth 

Paso bajas normalizado (para N = 6 y N ~ 5 ). 



y lae raicee eon 

s -k 
2k + N + 1 )/2 k • O, l, ... ,2N-l 

ei se grafican las raices Sk en el plano complejo, 

encontramos que todas ellas se localizan sobre un círculo de 

radio igual a épsilon. Tal corno se ilustra en la figura 

( 4 ). Reescribiendo ( 13 ) : 

H(S)H(-S) = 
N N 

" e 

TI< s - P. .. w s .... P . 
K 

k=O k=O 

donde Pk son las raices Sk' que se localizan en el semiplano 

izquierdo del plano complejo. Partiendo de la ecuación 

anterior, la función de transferencia es : 

H(S) 

donde 

p -k 

e N 

N-1 
'TT ( s - pk 
k=O 

e ej íl ( 2k + N + 1 ) /2N 

• • • e 11, > 
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De acuero a las especificaciones de la plantilla de 

diseño normalizada, en W
0 

= 1 se tiene una atenuación igual a 



'\¡· Evaluando la ecuación 

atenuación se obtiene : 

1 + ( 1 / 

13 

evaluando nuevamente la ecuación ( 13 

y expresándola como una 

en wr • punto para el 

el cual se tiene una atenuación igual a Am , se obtiene : 

1 + l ( wr ) / 

a partir de estas últimas dos ecuaciones se obciene 

y 

N = 1 
2 

log 

log ) 

E= ( 100.lAM _ l )-l/2N 

• • • ( 16 ) 

••• ( 17 ) 

como el orden del filtro es un número entero, es recomendable 

tomar el entero inmediato superior del resultado obtenido por 

la ecuación 16 ) con el fin de asegurar que el orden tomado 
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cumpla las características de la plantilla de diseño. 

Por lo anterior , el método de aproximación Butterworth 

se puede resumir como sigue : 

Partiendo de la plantilla de diseño original 

( 1 ) Obtener la plantilla de diseño normalizada. 

( 3 ) Calcular el parámetro epsilon. 

4 ) Obtener la función de transferencia 

normalizada. 

( 5 ) Obtener la función de transferencia requerida 

desnormalizando la función de transferencia 

anterior .. 

Ejemplo l 

Se requiere un filtro pasa altas que cumpla con la 

plantilla de diseño ilustrada en la figura ( 5 ). Obtener la 

función de transferencia, cuando la aproximación empleada es 

Butterworth. 
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1 H(f)f 
( dB ) 

o-·-·-·-·-·---·-·-·-·-· - - - ---~-----

h~ • -so!--------' 

f,. ... ISO re 112' l 

Atenuac ldn ( . 
( dB ) 

Am • 50 +--------, 
1 

A14 • 3 
_______ l________ 

r r .. 1 ~e fo ... 3:ic r ( t:z 

1 b 

"tcnuac.16n 

( dP ) 

---------- - -- ---~------

" • 1 o 

o ) 

Figura ( 5) Ejemplo 1. 

(a Patrdn de la respuesta en amplitud deseada. 

30 

b Plantilla de diseño original del filtro pasa alatas. 

e 1 Plantilla de diseño normalizada (Filtro pasa bajas). 



( 1 ) Plantilla de diseño normalizada. 

Por la forma de la plantilla de diseño, se requiere un 

filtro pasa altas, por lo tanto la transformación que se 

usará será : 

w = "' / w o 

dond~ w - 300 hz.> e=~ c~t~ W = l , W = 2 . 
o o r 

( 2 ) Orden del filtro. 

Evaluando la ecuación 16 ) para A 
m 50, ~! 3, 

w 
r 

2 obtenemos N 8.31 , por lo tanto el orden del 

filtro es N = 9. 

( 3 ) Parámetro épsilon. 

Evaluando la ecuación ( 17 

N = 9, obtenemos e: = l. 0026. ' 

para J\i= 3 w 
r 

2, 
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( 4 ) Función de transferencia normalizada. 

La función de transferencia normalizada se obtiene por 

medio de los polos del filtre. 

Los polos quedan determinados por la ecuación 

para N ~ 9 y e= 1.0026 se obtiene : 

i Pi 

o -O. 173 + j 0.984 

-0.499 + j 0.865 

2 -0.765 + j 0.642 

3 -0.939 + j 0.341 

4 -0.999 + j º·ººº 
5 -0.939 j 0.341 

6 -0.765 j 0.642 

7 -0.499 j 0.865 

8 -0.173 j 0.984 

14 ), 

Como se observa en la tabla se tienen cuatro pares de 

polos complejos conjugados, cada par genera un factor de 

segundo orden, se tiene ademas un polo en el eje real, este 

polo genera un factor de primer orden. 
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( 5 ) Función de transferencia requerida. 

La desnormalización de Hn(s) se genera mediante 1a 

transformación : 

s e "' /s o 

con "' o 2 TI f
0

, w
0 

= 600n • Aplicando la transformación 

y reduciendc obtenemos : 

Hl5) 5 

5 + 188.5 

2 5 
2 354.345 s + 

2 5 
2 + 288.86s s 

;¿ 
s 

5
2 

+ 188.545 +35549.3 

52 

+ 35549.3 2 + 65.4Bs s 

+ 35549.3 

+ 35549.3 
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Figura ( 6) Componentes de amplitud y fase de la respuesta en 

frecuencia del filtro diseñado en el ejemplo 1. 
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35 
La figura ( 6 ) muestra la gráfica de la respuesta en 

frecuencia de la función de transferencia generada. 

I.3.2 Aproximación Chebyshev. 

Polinomios de Chebyshev. 

El polinomio de Chebyshev de orden n se define como : 

Cn(w) = cos( n cos-l w ) • • . ( 18 ) 

Para comprobar que Cn( w ) es un polinomio de grado n, 

supóngase que : 

entonces 

Cn( w ) = cos( n x ) 

Evaluando Cn( w ) para algunos valores de n y utilizando 

algunas identidades trigonométricas 

c0 c w > = cos < o ) = o 

cos( x ) = cos( cos-l w ) = w 

c2 ( w ) = cos( 2x ) 
2 2 

2cos (x) - l = 2w -1 



-¡[ z 1 tr.~ ::= =:.: .. , ,, .. , .• ..... .•.• ..... -•.:t •!·' '·' •.• •.• •.• 1 •• 1.1 

-¡¡s: 721 
¡ ;¡ "- :~ ' ~ : : ' 1 

-~ .. ~.--~!·.-. ~_;-.. - .• ~ .• --~ .. -. ~ .• -.• --~ ... -~ •.. -~:-.. -.~ .. -~ .. -. ~.~ .• ~ ... 

¡~k.=. ·=· .:=:1 •1.1 •••• ..... ..... •••• -•.1 -~-· 1.1 ••• ••• , .> 

·=~1 .......... '·' 

Figura ( 7} Grlfica de los polinomios de Chebyshev para 

diferentes valores de N, 
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c
3

( w ) • cos( 3x ) - -3cos(x) + 4cos 3 (x) - -3w + 4w3 

Otra forma de expresar Cn( w ) es mediante la fórmula 

recursiva que se obtiene de la siguiente manera : 

( 19 ) 

( 20 ) 

sumando las ecuaciones ( 19 ) y 20 ) y despejando : 

Recordando que 

La ecuación 21 es la íorma recursiva para obtener los 

polinomios de Chebyshev. la figura ( 7 ) mustra la gráfica 

del polinomio de Chebyshev para diferentes valores de N. 

Los polinomios de Chebyshev presentan las siguientes 

propiedades : 

- Para cualquier n 

Cn(w) e: [-1,l] para w E: [ -1, l l 
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Cn ( w ) > para w i [ -1, l ) 
3B 

2 Para cualquier valor de n, Cn(w) es monótona 

creciente para w mayor que o igual a uno es 

decir, que para estos valores w crece 

constantemente. 

3 .- Cn( "' es un polinomio de orden par o impar 

según n sea par o impar. 

Función de transferencia. 

La función de transferencia que propone el método debe 

satisfacer la ecuación siguiente : 

H( S ) 22 

De acuerdo con la ecuación ( 22 ), los polos de H(S) son 

las raices. de : 

substituyendo Cn( W ) y despejando 

Esta ecuación puede resolverse directamente ver anexo 

l ) suponiendo que 



de donde 

con lo que 

w = eos ( .! a 
n 

cos ( Cl + j B ) • ! j /e 

k 0, 1,2, ... ,2n-1 

eosh( n B ) - jsen( n Cl hen"h ( n 8 ) 

en términos de S 

s sen( n a ) senh( n e ) + jeas( a ) eosh ( .!,, n n·~ 

substituyendo , obtenemos finalmente 

Sk sen("*( k + ~))senh( n B ) +jeas(*( k + ~ ))eosh( ~ B 

con 

B senh-l ( ±.! 
e: 

••• ( 23) 

y k = O, 1 , 2, . . . , 2n-1 

Si se grafican las raices de en el plano 

complejo, se observa que todas se localizan sobre una 

elipse de ecuación : ( suponiendo Sk = o!>k + 0k 

2 
~k / senh ( n S ) + 

2 1 
Gk / cosh ( ñ B 
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F{gura l8 l Localizaci6n de los polos de un filtro Chebyshev 

normalizado de 62 orden. 
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por lo tanto la elipse tendra 

Eje mayor 

Eje menor 

b = cosh{ N -1 
senh 

a = senh( N senh-l e 

La figura ( 8 ) ilustra un caso típico de la posición de 

los valores de s~ Tomando los valores de S. oue se .. 
localizan en el semiplano izquierdo se obtiene la función de 

transferencia 

H{S) 

N 

íT 
i=l 

donde 

H 
o 

( S - P. 
1 

... ( 24 ) 

P¡ =sen( -ijCi+n-1) )senh( -k-senh-l.!.) + j cos( 2'..(i+n-1) )cosh( lsenh-ll 
2 e N 2 N e: 

y Ho se escoge de manera que garantice que 

por lo tanto 

20 lag 

20 lag -
HO 

o 

si N es par. 

si N es impar. 
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10-0.0SAH 
N 42 

lT (-P. si N es par. 
i=l 1 

H ... ( 24.c ) o 

N 

TT (-P.) si 
1 

N es impar. 

i=l 

El parámetro épsilon se obtiene al evaluar la ecuación 

( 22 para \..' = l punto para el cual la plantilla de 

diseño normalizada presenta un valor de atenuación Prr· 
Expresando ! H( jW ) en términos de ln atenuación : 

'\¡ = 10 log( 1 + E 
2

) 

••. ( 25 ) 

El orden del filtro, n, se obtiene evaluando la función 

de atenuación en W Wr/\...\,, punto en el que se tiene una 

atenuación igual a Am 

despejando n 

cosh-l ( ( lOO. lAm_ ) 112 / e ) 
N = ..::.::..::.;"'---'--'--'-=-~~~--'~~~....:.......::.-'-- ••• ( 26 ) 

- 1 Wr 
cosh ( Wo ) 



!1( r 

( dB 

Atcnuac ión 
( dB ) 

r.tenuaci6n 
( dB ) 

- so 

Figura ( 9 

__ L 
( . 

f r 1 • 1 Q fo 1 • 1 S f o2 • 31:\ f r2 • !, S f ( Hz ) 

( h 

~o• 1 V • 2.3 

( e 

Ejemplo 2. 

a) Patrón de la respuesta en amplitud deseada. 
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b Plantilla de diseño original del filtro pasa banda. 

e Plantilla de diseño normal izada ( filtro pasa bajas j. 



El algoritmo de aproximación a la función de 

transferencia H(S) para una plantilla cualquiera es el mismo 

que el seguido para un filtro BUtterwoth. 

Ejemplo 2. 

Diseñar el filtro pasa banda requerido por la plantilla 

de la figura ( 9 ). 

( l ) Normalización de la plantilla de diseño. 

Como el filtro requerido es un filtro pasa banda, la 

transfonnación a usar es : 

Q ( w 

donde 

w 
o 

1/2 
( wol wo2) ' .AB 

substituyendo valores 

wo 

w 
..2. 
w 

= 133.28 , AB = 94.24 Q 

con lo que 

w = l 
o 

y '\i = 3 dB 

= l. 414 
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w - 2.33 r 
y A • 50 dB 

m 

( 2 ) Cálculo de e . 

Evaluando la ecuación ( 25 ) , e = O. 998 • 

( 3 ) Cálculo del orden del filtro. 

Al evaluar la ecuación ( 26 ) se obtiene N = 4.33, por 

lo tanto N = 5. 

( 4 ) Cálculo de la función de transferencia normalizada. 

( 5 ) 

i Pi 

l 

2 

3 

4 

5 

-0.0548 - j0.9659 

-0.1436 - j0.5969 

-0.1775 

-o. 1436 + j0.5969 

-0.0548 - j0.9659 

H = 0.0626 
o 

Función de transferencia desnormalizada. 
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Figura ( 10) Componentes en amplitud y fase de la respuesta en 

frecuencia del filtro diseñado en el ejemplo 2. 



La función de transferencia final se obtiene por medio 

de la transformación 

H ( s ) e 4.65872x10B ' 

dada por la ecuación 

2 s 

9086.12 + 3.499s + 

2 
s 

2 
s 

JO 

47 

s 2 
+ 10.7375+11677.7 5 2 

+ 16.731s + 17765.3 

s 2 
... 1 . 000 5

2 + 1 

s? + 6.~41s + 34734.9 

La figura ( 10 ) muestra la gráfica de la función de 

transferencia generada y la gráfica de la plantilla d¿ dlse~o 

del filtro deseado. 

I.3.3 Análisis comparativo. 

Se analizan a continuación las ventajas y desventajas de 

los métodos de aproximación Chebyshev, Butterworth y de los 

filtros Elípticos. 



( 1 ) Filtro Butterworth, se caracteriza porque su magnitud 

decrece monotonamente conforme w crece. Una ventaja de este 

filtro es que su amplitud en la banda de paso presenta un 

decrecimiento casi lineal. Una desventaja es que su orden se 

incrementa mucho conforme se reduce la banda de transición y 

crece la atenución mínima requerida. 

2 Filtro Chebyshev, presenta una oscilación en la banda 

de paso denominada rizo ), así como una disminución 

monótona en la banda de supresión. El orden del filtro en 

este diseño se reduce en comoaraciñn con ~1 

una aproximación Butterworth para una misma plantilla de 

diseño. 

( 3 ) Filtros Elíptcos, se caracterizan por tener rizos tanto 

en la banda de paso como en la banda de rechazo. El orden 

del filtro obtenido es el menor de los tres diseños. 

La exposición anterior permite concluir que la 

aproximación más eficiente es la aproximación elíptica, 

presentando el menor orden para la función de transferencia, 

sin embargo presenta el inconveniente de los rizos en lns 

bandas de paso y rechazo. Dado que el diseño, en este 

trabajo, se efectuará por computadora el orden del filtro no 

representa un factor determinante en la selección de los 

métodos de diseño, siendo más importante la forma de la 

respuesta del filtro diseñado. Bajo este criterio se 

seleccionaron los métodos de aproximación Butterworth y 
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Chebyshev. 

A continuación se expone la teoría de diseño para 

filtros digitales con el objeto de sentar las bases teóricas 

para el sistema de cómputo desarrollado. 

l. 4 FILTROS DIGITALES. 

Un filtro digital es un filtro dedicado al proceso de 

señales discretas. Por lo tanco, el modelado de un filtro 

digital se efectúa mediante el uso de la transformada Z y 

queda representado por una función de transferencia discreta. 

I.4. l Filtro Digital Recursivo. 

Se denomina filtro digital recursivo a aquel filtro 

digital cuya salida depende de todas las entradas y salidas 

anterioreR R un instante k, nsi como de l~ entrada en ese 

instante. 

Si el filtro es causal, lineal e invariante en el 

tiempo, se puede expresar la salida como una ecuación en 

diferencias de la forma : 

( 27 ) 



Aplicando la transformada Z y despejando 

escribir la función de transferencia como : 

N 

ZN +2:b.ZN-i 

i=l 
1 

se puede 

( 28 ) 

y al f actorizar el numerador y el denominador de la ecuación 

28 ), H(z) puede expresarse de manera general como : 

fr ;: - ~. 

H(Z) = H 
j=l J 

o 
N 

N > H ... ( 29 ) 

TI ( z - pi 

i=l 

Las ecuaciones ( 28 ) y ( 29 representan la función 

de transferencia, H(z), que define a un filtro digital 

recursivo. 

I.4.2 Filtro Digital No Recursivo. 

Si todos los términos Pi de la ecuación ( 29 son cero 

entonces : 

50 

H(Z) N > H ..• ( 30 ) 



y en el dominio del tiempo discreto 

N-M 

yk = Lªixk-i ( 31 ) 

i=O 

Las ecuaciones 30 y 31 ) definen a un filtro 

digit:al denominado " No recursivo 11 
, nombre que se desprende 

del hecho de que la salida del filtro no depende de sus 

valores anteriores depende exclusivamente de la entrada 

actual y todas las entradas anteriores). 

I.4.3 Respuesta en frecuencia de sistemas discretos. 

Si hk es la respuesta a impulso de un sistema causal 

lineal e invariante en el tiempo en el dominio del tiempo 

discreto entonces la salida del sistema, yk ,a una entrada, 

xk , será 

si xk = 
jWoK 

e 

( 32 ) , obtenemos 

n=-a::i 

una entrada senoidal 

h ejWo(k-n) 
n 

) , 

( 32.) 

sustituyendo en 
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ó 

yk = L hnejWoke -jWon 

n==-o:. 

por lo tanto 

n=-r:n 

h e-jWon 
n 

Haciendo 

H(ejWo) = t= hne-jWon ( 34 ) 

n=-~ 

se puede escribir 

. . . ( 35 ) 

De las ecuaciones ( 34 ) y ( 35 ) se concluye que 

( a Un sistema causal, lineal e invariante en el 

tiempo responde a una entrada senoidal, de 

frecuencia w
0 

, con otra senoidal de la misma 

frecuencia pero con una amplitud y fase determinada 

por el sistema. 
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( b ) 

( c 

( d 

H(ejWo) describe el cambio en amplitud y fase 

para una entrada senoidal de frecuencia w La 
o 

función H( e 
jWo 

) se denomina Respuesta en 

frecuencia " de un sistema discreto. 

Si n = kTm, donde Tm es el periodo de muestreo, 

entonces : 

además \.lo 

e-j\.lon 

2nf 
o 

e-j\.lon 

y 

e 

f 
m 

1 
'f 

m 

f 
-2rrkC·f°l 

m 

, por lo tanto 

... ( 36 ) 

esta última ecuación es periódica, con un periodo 

fm; al substituir ( 36 ) en ( 34 ) concluimos que 

'' la respuesta en frecuencia de un sistema discreto 

es periódica, con un periodo igual a la frecuencia 

de muestreo. " 

Si H(Z) es la transformada Z de la respuesta a 

pulso, entonces 

H(Z) =L 
n=-i:n 

al evaluar la varibale compleja Z sobre el círculo 

53 



unitario es decir Z jwo 
e ' y sustituyendola en 

la ecuacion anterior anterior 

I. 4. 4 

n=-co 

al comparar esta última ecunción con la ecuación 

34 se concluye que la respuesta en 

frecuencia de un sistema discreto se puede obtener 

a partir de la función de transferencia del sistema 

evaluada en Z = ejw. " 

Métodos de diseño de filtros digitales. 

Los métodos de diseño de filtros digitales dependen, en 

gran medida, de la clasificación del filtro digital que se 

desee (Recursivo o No Recursivo). 

EJ di~eño de un filtro digital recursivo~ hace uso de la 

teoría de los filtros analógicos. El diseño de un filtro 

digital no recursivo requiere de técnicas totalmente nuevas, 

aplicables solo a señales discretas. 

I.4.5 Diseño de filtros digitales recursivos. 

La existencia de una serie de métodos analógicos de 

diseño de filtros sugiere su uso en el diseño de filtros 

digitales. 
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El mayor obstáculo estriba en la necesidad de definir 

una transformación, del dominio del tiempo cont!nuo al 

dominio del tiempo discreto, que conserve las propiedades de 

la respuesta en frecuencia de una función de transferencia 

H(S). Para ello se tienen las siguientes condiciones : 

a El eje imaginario del plano S debe mapearse sobre un 

círculo de radio unitario en el plano Z. Esta propiedad es 

necesaria para preservar las características de Írecuencia 

del filtro analógico. 

( b ) El semiplano izquierdo del plano S debe mapearse dentro 

de un círculo de radio unitario del plano Z. Esta propiedad 

es necesaria para preservar la propiedade de estabilidad del 

filtro analógico. 

La condición b es necesariai sin embargo la 

transformación puede cumplir o no la condición (a ). 

Se han propuesto una gran variedad de métodos de 

transformación, a continuación se analizan brevemente los 

métodos de aproximación de Euler y de Transformación de 

respuesta a impulso invariante y se presenta en forma 

detallada el método de la Transformación Bilineal que por 

sus características es de los más populares y eficientes. 
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- Aproximación de Euler. 

Esta definida por la transformación 

Z E 1 / ( 1 - sT ) 

que cumple con la condición b pero no satisface 

completamente la condición (a). Sin embargo para ángulos 

muy pequeños cercanos al eje real positivo la 

transformación cumple con lA condición (a). Por lo tanto la 

aproximación áe 

operaciones de muy baja frecuencia y filtros paso bajas. 

2 - Transformación de respuesta a impulso invariante. 

Está definida por los siguientes pasos 

a ) Deducir la respuesta impulso del filtro 

analógico, hA( t ). 

b) Reemplazar t por nT en hA( t ). 

e) Obtener la transformada Z de hA( nT ). 

Este método presenta el inconveniente de tener que 

obtener hA ( t 

hA ( nT ) • 

y posteriormente , la transformada Z de 
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3.- Transformación Bilineal. 

* Obtención. 

Considérese un integrador analógico modelado por la 

función de transferencia : 

H(s) = l/s • • . ( 37 ) 

Como por otro lado , la función de transferencia es la 

transformada de Laplace de la respuesta a impulso, 

entonces la respuesta a una entrndn impulso es 

de donde 

h(t) = u( t ) 

con u( t ) la función escalón unitario. 

Por otra parte, la respuesta del integrador a una 

excitación x(t) es : 

y (t) 
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entonces 

suponiendo que y recordando que 

h(t) • u(t), entonces 

cuando t 2 es cercano a t 1 la integral anterior puede 

aproximarse por el área de un trapecio, como lo muestra 

la figura ( 12 ), de tal manera que : 

substituyendo t 2 = nT, t 1 = ( n - 1 )T, T = t 2-t
1

, ( Tes 

el periodo de muestreo ): 

y(nT) - y((n-l)T) T 
2( x(nT) + x((n-l)T) ) 

aplicando la transformada Z a la última ecuación 

59 



y resolviendo para H(Z) • Y(Z)/X(Z) 

H(Z) T 
2 

Recordando que se partió de la ecuación ( 37 ), se 

concluye que : 

ó 

T 
2 

s = 

La ecuaión 

tranf;formAción 

propiedades : 

2 
T 

z + 1 
z=-r 

38 

h1 linea] 

1 
s 

... ( 38 ) 

es la ley que define a la 

y tiene las siguientes 

* Propiedades de la transformación Bilineal. 

Como en general s es un número complejo $ n+8j 

entonces z también lo es y puede expresarse co~o 

60 

donde 
Tan-l ( 5/(t -a ))+ Tan-l ( e/(t +a )) 
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1 + a )2 62 
T 

De la expresión para r 2 se deduce que 

si a > O entonces 1r1 > 

si a o entonces 1 rl 

si a < O entonces 1r1 < 1 

y partiendo de la hipótesis 

a = O entonces 1 rl = 1 

con 1o que 

si ,¡, = o entonces 6 o 

si entonces 

si entonces B ~ -= 



De lo anterior se concluye que la transformación 

Bilineal cumple con las propiedades a y b 

expuestas al principio de esta sección. 

La transformación Bilineal presenta el defecto de 

no ser lineal en la transformación de frecuencias 

continuas y discretas. 

Supóngase que w y representan la 

variable frecuencia en el dominio continuo y discreto 

T~SpP~tiv~~~nte. EfectuRndo las substituciones 

s = jw z =e 

en la ecuación ( 38 ) obtenemos 

jW 

finalmente 

w 

2 
T' 

2 Tan ( P.T 
T' 2 

j¡¡ 

( 39 ) 

La expresión 39 establece que el mapeo no 

1ineal entre las frecuencias continuas y discretas es no 

lineal y, por lo tanto, la respuesta en frecuencia de 

una función de transferencia continua, H(s), al ser 

mapeada al dominio discreto, conserva sus magnitudes 
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Figura ( 13 ) Gráfica de la tranoformación no 1 ineal que sufre 

la frecuencia analógica bajo la transformaci6n Bilineal. 



pero no sus dimensiones en frecuencia; la figura 13 

fenómeno. 

* Conformación de la transformación bilineal. 

Para evitar este problema, se ha propuesto ( ver 

por ejemplo un método para compensar la 

transformación bilineal, el cual lleva el nombre de 

técnica de preconformación Prewarping y propopone 

que : 

Si k 1, 2 t •• son la frecuencias 

críticas deseadas al generar un filtro digital a partir 

de un filtro analógico las correspondientes frecuencias 

críticas en el dominio del continuo dcbcr5n corresponder 

con las establecidas por la ecuación ( 39 ). " 

Con la transformación bilineal y la preconformación 

propuesta es posible elaborar un método fr diseño de filtros 

digitales recursivos utilizando el siguiente algoritmo 

Procedimiento de diseño d~ filtros digitales recursivos. 

1 Obtener la plantilla de diseño del filtro digital 

2 

deseado. 

Mediante la técnica de preconf ormación obtener 

plantilla del filtro analógico equivalente. 

la 
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3 Aplicar algún método de 

normalizada. 

diseño a 

4 - Desnormalizar la función de transferencia. 

la plantilla 

5 Aplicar la transformación Bilineal para obtener la 

función de transferencia del filtro digital deseado. 

Ejemplo 3 

Para el filtro pasa altas requerido por la pantilla de 

diseño de la figura 14 ), obtenga la función de 

transferencia discreta. Considere una aproximación por un 

filtro recursivo tipo Butterworth, y una frecuencia de 

muestreo de 1000 Hz. 

a ) Preconformacióñ-. 

Al aplicar la ecuación 

obtiene la tabla 

Frecuencia Frecuencia 

original pre conformada 

( Hz. ) ( Hz. ) 

300 438.11 

100 103.42 

39 ) , con T 

At:enuación 

( dB ) 

3 

50 

se 
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b ) Aproximacion Buttcrworth. 

El orden del filtro analógico preconformado es N ~ 4, el 

valor de épsilon calculado es 1.00238. La función de 

transferencia analógica desnormalizada es : 

2 
s H(s) 

s 2 + l.052s + 1.8~ s 2 + 2.54ls + 1.892 

c ) Transformación Bilineal. 

Aplicando la transformación Bilineal a la función de 

transferencia analógíca obtenemos finalmente 

H(z} 0.046 
z 2 2.000z + l.QOO 

z 2 + 0.452z + 0.064 

z 2 2.000z + 1.000 

z 2 + 0.328z + 0.064 

66 



runo 1utn1010111.nt DUJTN. 

... 
_,. , .. ... :•• 251 311 , .. ... ... 311 

,.•rt•_!f"t'~ ,,. r ~,. , 

3.J"' 
r iL. lllO IUTTTll\IOATH OUJTN. 

z .;ti 

J.!11 

3 -.. ,. 
~ 
t'"" 
~ 
~ .... 1. s 

.. z .35 

-l,J4 ;-~~; ••• ~~~l~ll;-~~.~.~.:--~~.~.~.~~7 •• ~.:--~~.~.~.~~-,~ •• :--~-.Jl~l~~-.. Ll~~-,J,, 
ff\[tU[Mtli\ l H? J 

Figura ( 15.a) Componentes en amplitud y fase de la respuesta 

en frecuencia del filtro analógico preconformado diseñado en el 

ejemplo 3. 
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La grafica de la respuesta en frecuencia se muestra en 

la figura ( 15 ). 

1.4. 6 Diseño de filtros digitales no recursivos. 

En la sección I.4.3 se demostró que la respuesta en 

frecuencia de una función de transferencia discreta es 

periódica, por lo tanto, la funci6n de transferencia puede 

~Y!'TI'.:"~~'!'""::·: .............. ui.u:a. bt::l·ic ae tourier. Este hecho, sugiere la 

idea de elaborar un método mediante el cual sea posible 

obtener la funcion de transferencia de un filtro digital a 

partir de la representación en series de Fourier de la 

respuesta en frecuencia deseada. 

Con base en la idea anterior, se han elaborado ( ver por 

ejemplo [ los métodos expuestos en lns siguientes 

párrafos. 

Diseño de filtros digitales usando series de 

Fourier. 

Sea f(w) la respuesta en frecuencia de un filtro 

digital. f(w) puede desarrollarse en series de Fourier de 

acuerdo con : 

fCw> ;L ªke-jwkr ... ( 40 ) 

k;-= 



donde 

w 

J_ 

s 
2 

f(W)e-jWkT ªk = w 
d\.I 

s 
w 

s 
2 

siendo w es la frecuencia de muestreo y T es el periodo s 

de muestreo ( "'sT = 2n ) . 
La respuesta en frecuencia de un sistema, en el dominio 

del tiempo discreto, puede obtenerse a partir de su respuesta 

a impulso evaluando la función de transferencia H(z) en 

z = ejwT : 

f(W) 

donde 

k=-oo 

h 
-j~/kT 

ke 

hk respuesta a impulso. 

y T : periodo de muestreo. 

Al igualar las ecuaciones ( 40 ) y ( 34 ) 

~ h 
-j\.lon L - jWkT 
e ake n 

n=-o:i k==-o::> 

de donde se obtiene que 

ªk h 
n 
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w s - w /2 
s 

f (w) 

w /2 
s w 

s 

Figura ( 16) Respuesta en frecuP.nria típ!c2 ~e: :.;n.:i fui1'-iV11 dt:: 

transferencia H(z). ( w s 
frecuencia de muestreo. ) 
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y por lo tanto 

Esta expresion 

.!. 
w s J 

w~ 
f(w)ejwkT dw 

-w 
s 

2 

indica que los 

( 41 ) 

coeficientes de 

1a serie de Fourier de la respuesta en frecuencia de un 

filtros forman su respuesta a impulso. 

El método que se ha propuesto ( ver por ejemplo [ 9 

para ei disciio de filcros digitales no recursivos a partir de 

la respuesta en frecuencia deseada es el siguiente : 

a Obtener la ecuación de la respuesta en 

frecuencia. f(w), del filtro deseado. 

b Aplicando la ecuación 41 ), obtener 

la respuesta a impulso del filtro, 

c Obtener la función de transferenci~ H(z) 

a partir de la respuesta a impulso. 

Sin embargo, este método presenta los siguientes 

inconvenientes : 

a La integración para obtener hk puede 

complicarse. 

b Los filtros obtenidos son en general no 
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causales y de orden infinito. Por lo que se recurre 

a truncar la 5erie hk' obteniendo asi, 

causales de orden finito. 

filtros 

Truncar la serie de Fourier trae como consecuencia un 

porcentaje de sobretiro y un rizo ( similar al de los filtros 

Elípticos 

supresión 

tanto en la banda de paso como en la banda de 

del filtro, este íen5meno es conocido como 

Oscilaciones de Gibbs". 

Lo expuesto en los párrafos anteriores muestra que la 

técnica de aproximar directamente por series de Fourier es 

deficiente y poco satisfactoria en la mayoría de los casos. 

El siguiente método compensa 

aproximación usando series de Fourier. 

los defectos 

2 Hitado de las funciones de peso. ( Windowing ) 

de la 

Con el f ín de atenuar el efecto de las oscilaciones de 

Gibbs, se usa una función de p~so pnra 

coeficientes de la serie de Fourier. 

modificar los 

Si es una función de peso en el dominio del tiempo 

discreto, entonces : 
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donde h(k) se determina por la ecuación ( 41 ). 

Las funciones de peso que más se han usado son las 

siguientes, (ver por ejemplo [ 6 ), [ 7 J ) : 

( a ) Rectangular 

( b ) Hann y Hamming 

! ,,, ~ N-2 
-2-

e.o.e .. 

a ) cos ( 2" K N-1 

e.o.e. 

en la función de Hann a = 0.5 y en la función de 

Hamming a = O. 54. 

( e ) Blackman : 

211k 4nk 
+ O.Seos( N=l"") + 0.08cos( N=l"" 

e.o.e. 

El método de las ventanas permite disminuir en forma 

notable el efecto de las oscilaciones de Gibbs, sin embargo 

su mayor inconveniente sigue siendo el alto orden obtenido 
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para los filtros digitales asi diseñados. 

En este trabajo se seleccionaron los filtros digitales 

recursivos en sus modalidades de Chebyshev y Butterworth para 

integrar un sistema de diseño y filtrado por computadora. En 

el siguiente capitulo se expone la teoría y el desarrollo de 

este sistema. 
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Anexo al capitulo l. 

La ecuación : 

se puede resolver para w suponiendo que : 

cos- 1(=j/c) = a + bj 

reescribiendo ( A.2 

!j/c cos ( a + bj ) 

ó 

=j/c = cos(a)cos(bj) - sen(a)sen(bj) 

..• ( A. l ) 

A.2 ) 

utilizando algunas de las relaciones enlistadas al final de este anexo: 

!j/c = cos(a)cosh(b) + j sen(a)senh(t) 

con lo que, i9ualando término a ténnino : 

cos(a)cosh(b) = O ••• ( A. 3 ) 

y 

sen(a)senh(b) = !j/c •.• ( A.4 

como cosh(b) > O para cualquier valor de b , entonces de ( A.3 ) : 

cos(a) 

y de ( A.I.; ) 

o a = n ( l/~ + k J k = O, 1, 2, ... 
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Conocidos los valores de a y b, se puede sustituir la ecuación 
A.2) en ( A.1 ), con lo que : 

despejando w: 

w cos( a/N + b/Nj ) 

ó 

w = cos(a/N)cosh(b/N) - jsen(a/N)senh(b/N) 

que es la ecuación buscada. 

Algunas igualdades de utilidad son : 

senh a ) 

cosh ( a 

sen ja j senh a 

cos ( ja ) = cosh ( a ) 

donde j es el número imaginario. 
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C A P I T U L O II. 

SISTEJ-IA DE DISEÑO DE FILTROS DIGITALES. 



11.l Descripción general del sistema de diseño de filtros 

digitales 

El sistema desarrollado está formado por tres grandes 

módulos. a saber : 

( a ) Módulo de diseño de la función de transferencia. 

( b ) Módulo generador de programa. 

( c ) Módulo de graficación. 

Los primeros dos módulos integran un solo paquete y el 

último módulo fue diseñado para ser un paquete independiente 

de los otros dos. 

A grandes rasgos el sistema funciona de la siguiente 

manera 

( l 

2 

3 

El usuario introduce la información de la 

plantilla de diseño del filtro digital deseado. 

A partir de la plantilla de diseño se genera 

la función de transferencia en el dominio del 

tiempo discreto. 

Se desarrolla un programa de acuerdo con la 

función de transferencia generada. Paralelamente se 
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genera la siguiente información: 

4 

Listado de las características del filtro 

digital. 

Un archivo que contiene puntos de la 

gráfica de la respuesta en frecuencia del 

filtro generado. 

Un archivo que contiene puntos de 

de la respuesta a escalón 

generado. 

la gráfica 

del filtro 

El módulo de gr<>ficación puede usarse 

opcionalmente para obtener gráficas a partir de los 

archivos generados en el punto ( 3 ). 

La figura ( 18 

sistema. 

muestra el diagrama de bloques del 

En las siguientes secciones se analiza el 

funcionamiento y la teoría de cada módulo. 
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Plantilla 
de 

diseño. 

- 1 
H( ::; ) 

Normalizada. 

l 
Función de transferencia 

del filtro digital 
H( z ) 

1 
1 1 1 1 

1 Listado 1 Respuesta Respuesta Programa 
en a del 

Frecuencia. Escalón. Filtro 
Digital. 

1 1 1 

1 1 . . 
Sistema de - --- -- - - - - - -· graficación. 

Figura ( 18) Diagrama de bloques del sistema de diseño de 

filtros digitales. 



ll.2 Módulo de diseño de la función de transferencia. 

Este módulo tiene como objetivo generar la función de 

transferencia, H(z), a partir de la plantilla de diseño. El 

cálculo puede dividirse en tres fases principales 

l ) Función de transferencia analógica normalizada. 

2 ) Función de transferencia analógica desnormalizada. 

3 ) Mapeo del dominio del tiempo continuo al dominio del 

tiempo discreto. 

El algoritmo empleado se muestra en la figura ( 19 ) y a 

continuación se explica detalladamente cada uno de los pasos. 

( l 

2 

Rcccpci5n de la plalltilla de dise~o. En este punto 

se efectua la captura de la información por medio de una 

pantalla de captura que solicita los datos pertinentes y 

efeetua la validación de los mismos. 

Preconformación de frecuencias. Todas las 

frecuencias que intervienen en la plantilla son 

preconformadas de acuerdo con la ecuación ( 39 ), con el 

proposito de reducir cambios en las frecuencias de 

diseño debidas a la no linealidad de la transformación 

bilineal. 
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Recepción de la plantilla de 
diseño. 

1 

Preconformación de frecuencias. 

1 

Generación de los polo" de 
la función de transferencia 

T'l"~~li::o_¿,:. !re ::; , . 

1 
Desnormalización de los polos 

de H( s ) . 

1 
Apliacación de la 
transformación bilineal a cada 
polo y cada cero de la función 

de transferencia analógica. 

1 

Desarrollo en fact.ures de 
segundo grado de H( z ) . 

Figura ( 19) Algoritmo para la generación de H(z) 
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( 4 

Generación de los polos de la función de 

transferencia normalizada. Este proceso se lleva a cabo 

mediante la aplicación de las ecuaciones 7 ) • 8 ), 

9 ) • 1 o ) • ( 14 ). ( 15 ) • ( 16 ) • ( 1 7) • ( 24 ) • 

25 ) y ( 26 ) . 

Desnormalización de los polos de HN(S). Para este 

punto las ecuaciones que se emplean se deducen a 

continuación. 

de transferencia obtenida en el punto 3 ), por lo 

tanto : 

1 / ( S - a ) • • • ( 4 2 ) 

es un factor de HN(S) ; se tienen cuatro casos de 

desnormalización : 

a ) Desnormalización a Pasa Bajas. 

Aplicando la transformación dtf inida por la 

ecuación ( 7 

se obtiene 

al factor de primer orden de ~(S) 

_s ___ a_ w 
o 

s - aw 
o 

( 43 
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de la ecuación anterior se deduce la regla de 

transformación : 

" Para desnormalizar ( bajo ln transformación 

Pasa Bajas Pasa Bajas un polo normalizado, se 

multiplica a este por la frecuencia de 

deseada, obteniéndose además 

amplificación igual a w • 
o 

b) Desnorrnalizaci5n a Pasa Altas. 

Aplicando la transformación 

definida por la ecuación ( 8 ) : 

1 
-s:a 

S=s 
w o 

la ecuación ( 44 ) establece que 

w 
o 

un factor 

Pasa 

a 

paso 

de 

Altas 

Al desnormalizar bajo la transformación 

Pasa Bajas - Pasa Altas ) un polo normalizado, se 

genera un polo en w 
o 

a , un cero en el orig2n y 

un factor de amplificación igual a -1/a. " 

c ) Desnormalización a Pasa Banda. 

Aplicando la transformación Pasa Banda 9 
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en ( 42 ) 

1 
s-=--a 

S=Q(2_ + wo) 
w s 

o 

w 
o 

Q 
s 

- aw s o 
~ 

2 + w 
o 

Las raíces del denominador de la función 

anterior son : 

a' 

por lo que 

2 
a - 4Q2 ¡1/2) .•. ( 4 5 ) 

11 Al desnormalizar bajo la transformación 

Pasa Bajas Pasa Banda un polo normalizado, se 

generan : dos polos dados por la ecuación 45 ), 

un cero en el origen y un factor de amplificación 

igual a w 
o / Q. " 

d ) Desnormalización a Supresor de Banda. 

Aplicando la transformación para un filtro 

supresor de banda, ecuación 10 ) , en ( 42 ) se 

tiene : 

1 
s-=-a w 

5=~( s 
Q s2+w2 

o 

1 
a s 

s 

2 

2 2 
+ w 

o 
w 2 
~·S + w 
Qa o 

87 



( 5 ) 

Las raíces del denominador de la función 

anterior son : 

w 
a' o ) 2 ) 1/2 ) 

2Q ± - l¡Q (-<\') a a ... 

por lo tanto 

Al desnormalizar bajo la transformación 

Supresor áe ~ano a un polo 

normalizado, se generan dos polos dados por la 

ecuación ( 46 ), dos ceros en +jw
0 

y -jw
0

, y un 

factor de amplificación igual n -1 /a. " 

Asi pues, para desnormalizar los polos de la 

función HN(s) se aplica, según sea el caso, alguno de 

los criterios deducidos en los puntos a, b, c y d. 

Aplicación de la transformación Bilineal. 

A la función de transferencia obtenida en el punto 

anterior se aplica la transformación Bilineal definida 

por la ecuación 38 ). En este paso se generan los 

polos, ceros y el factor de amplificación, H
0

, de la 

función de transferencia en el dominio del tiempo 

discreto correspondiente al filtro digital deseado. 
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( 6 ) Desarrollo en factores. 

En este punto, se obtiene la función de 

transferencia en el dominio del tiempo discreto, 

desarrollada en factores de segundo grado, es decir, se 

genera una función , H(z), de la forma : 

n/2 
2 

li ( z} HoTI ªz·Z + a 
1 

• z + a 
o 

2 z + b, : z + b 
cj j Q(J • .J 

donde los polos y ceros conjugados han sido agrupados 

para formar cada factor de segundo orden. 

Una vez que se dispone de una función de transferencia 

en el dominio del tiempo discreto que cumple con las 

especificaciones de la plantilla de diseño, el paso siguiente 

es realizar el filtro. En la sección siguiente, se expone la 

teoría y la implementación de esta fase. 

II.3 Módulo generador de programa. 

La implementación de una función de transferencia, H(z), 

puede efectuarse de dos formas por Software " o por 

" Hardware " 



La implementación por " soítware " implica el desarrollo 

de un programa de computadora que ef ectue el manejo de la 

señal muestreada bajo los lineamientos de la función de 

transferencia H(z). La principal ventaja de este método es el 

bajo costo de implementación; la principal desventaja es que 

independientemente del lenguaje usado las velocidades de 

ejecución son en general bajas lo que hace a este método poco 

poco eficiente en el filtrado de señales en tiempo real. 

En la imple~entación por hardware " se hace uso de 

Jlb~ubiLivos electrónicos capaces de efectuar operaciones 

aritméticas. La gran ventaja de este método es la alta 

velocidad de funcionamiento, hecho que los hace ideales para 

el filtrado de señales en tiempo real. La desventaja es ~l 

costo de los componentes. 

En el laboratorio de Hidromecánica del Instituto de 

Ingeniería se ha implementado \JTI sietec3 de ndquisic1Gn d~ 

datos, para almacenar la información generada en los 

distintos dispositivos experimentales. Al disponer de los 

archivos de datos no es necesario efectuar filtrado en tiempo 

real, por lo que 

filtros digitales 

la implementación por " software " de los 

diseñados tienen ventaja sobre la 

construcción con componentes electrónicos. 

El objetivo del módulo generador de programa es 

desarrollar en forma automática un programa de computadora 

que implemente la función de transferencia generada en el 

módulo anterior. 
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A continuación se desarrolla la teoría para filtrar una 

señal a partir de la función de transferencia del filtro 

digital. 

Proceso de filtrado. 

Supóngase que se dispone de una función de transferencia 

tal que : 

H(z) Y(z) 
XTZ1" 

a 
o 

b 
o 

( 4 7 

donde ªo• 
ecuación 

b 0 , b 1 , b 2 son constantes, a partir de la 

47 ) se obtiene : 

dividiendo entre z 2 

antitransformando la ecuación anterior se obtiene para una 

ecuación recurrente de la forma : 
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La ecuación anterior establece que 

Para cada factor de la forma ( 47 ), la salida yk' 

en el instante k, depende de las salidas yk-l' yk-Z' y de las 

entradas xk, xk-l' xk_ 2 según la ecuación ( 48 ) • " 

Si se dispone de una función de transferencia 

factorizada en polinomios de segundo grado de la forma : 

N 

H(z) = H TI H.(z) o 1 

i=l 

donde 
+ 

2 
ªo; ª1 . z + ª2 i z 

H. ( z) ' ' 2 b oi + b 1 . z + b2 i z 
' 

entonces es posible aplicar el siguiente algoritmo para 

obtener la salida a partir de una entrada en un 

instante k : 

lo. La entrada para cada factor de Hi(z) es la salida del 

factor Hi_ 1 (z). La entrada para el factor H1 (z) es xk. 

2o. La salida de cada factor está determinada por la 

ecuación ( 48 ). 

3o. La salida final yk es la salida del factor 

multiplicada por el factor de amplificación H
0

• 
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Figura ( 21 ) Esquema para el filtrado de la seRal xk. 
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La figura ( 20 ) esquematiza este proceso. 

El módulo generador d~ programas desarrolla en forma 

automática un programa en el lenguaje pascal, para implemetar 

la función de transferencia H(z) generada en el módulo de 

diseño, siguiendo los lineamientos del algoritmo anterior y 

tratando de optimizar los cálculos requeridos. 

El programa generado aplica la función de transferencia 

H(z) a un seRal n1uestreada, almacenada en un archivo cuyo 

nombre proporcione. 

proceso de filtrado se alnacenará en otro archivo cuyo nombre 

también lo proporciona el usuario. 

Una vez que se ha efectuado el proceso de filtrado es 

posible presentar gráficnmente la señal resultante, a través 

del módulo de graficación. 

II.l¡ Módulo de graficación. 

Un sistema que permita presentar graf icamente 

resultados de un proceso es de importancia fundamental en 

toda tarea de investigación tecnológica y científica. 

Poseer un sistema que permita obtener gr~ficas a partir 

de una serie de puntos almacenados en un archivo es el 

objetivo fundamental de el sistema de graf icación 
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desarrollado, ademñs de apoyar fundamentalmente la 

interpretación de los resultados obtenidos en el sistema de 

filtrado desarrollado. 

El módulo de graficación reune las siguientes 

caracteristicas : 

a Interactivo : El usuario puede definir una serie de 

parametros de graficaciónt esc2las, número de 

a~~ corno visualizar los 

resultados en la pantalla para posteriormente, si se 

desea, obtener la gráfica en papel graficador 

digital ). 

b Flexible Los archivos de datos pueden ser 

generados desde un programa en cualquier lenguaje 

( siempre que se respeten los formatos requeridos, ver 

instructivo anexo. desde editore de texto. Además, el 

número de gráficas contenidas en un archivo es variable. 

c ) Sencillez de manejo : El manejo del sistema es por 

medio del método de menus, lo cual permite que usuarios 

no expertos en el manejo de computadoras puedan usarlo 

fácilmente. 

El sistema de graficación Sweet-p ha sido 

desarrollado para funcionar en una microcomputadora del tipo 
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Información 
General. 

Usuario. 

Control General. 

, Definición 
de formatos .. 

Selección del 
dispositivo de 
grafic'lr.ión. 

Graficación en 
pantalla. 

Graficación en 
papel. 

Archivo de 
graficación. 

Figura ( 21 ) Esquema del sistema de graficación. 
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Información 
General. 

Usuario. 

Control General. 

Definición 
de formatos. 

Selección del 
dispositivo de 
graUc,,ción. 

Graficación en 
pantalla. 

Graficación en 
papel. 

Archivo de 
graficación. 

Figura ( 21 ) Esquema del sistema de graficación. 
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P. C. , para el despliegue de gráficas en papel se emplea un 

graíicador s~eet-p de una sola pluma conectado en 

paralelo con la computadora. 

Las opciones implementadas se pueden clasificar como 

( a ) De información general, las cuales definen o 

manipulan algunos parámetros que no inciden directamente 

en la presentación gráfica. 

b De definición de formatos, opciones que 

permiten introducir una serie de parámetros que influyen 

directamente en la prest!llLiu ... ..:.:::~-. ;;::=:~,..;"'t. 

( c De selección de dispositivo, opciones que 

permiten seleccionar el medio de despliegue, así como 

también indicar que se lleve a cabo el proceso de 

graficación. 

rara una descripción mas detallada de este sistema puede 

consultarse el apéndice A. La figura 

sistema de graficación. 

En el capítulo siguiente 

21 esquematiza el 

se muestran algunas 

aplicaciónes, del sistema de filtros, para la manipulación 

de señales en el laboratorio de hidromecánica del Instituto 

de Ingeniería de la U.N.A.M. 



C A P I T U LO III. 

APLICACIONES. 



En este capítulo se presenta la aplicación del sistema 

desarrollado a problemas existentes en el laboratorio de 

hidromecánica del Instituto de Ingeniería. 

En primer término se describe, de manera breve, el 

sistema de adquisición de datos S.A.D. disponible. 

Posteriormente se muestran algunas señales obtenidas con 

dicho sistema y se hacen algunas observaciones sobre ellas. 

Se aplica el sistema de diseño de filtros digitales con 

objeto de mejorar los resultados que se obtienen con los 

hRrP.n comparaciones y se 

presentan algunas conlusiones. 

III.l Descripción del 5.A.D. del laboratorio de Hidromecánicn 

del Instituto de Ingeniería. 

El sistema S.A.D. esta formado por cuatro grandes 

bloques, a saber 

( a Transductor. 

b Amplificador. 

( e Banco de filtros. 

d Convertidor anal6gico digital y 

computadora. 

La figura ( 22 ) esquematiza el S.A.D. compuesto por los 
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Variable 
física i:J 

medí r. 
Tr¡insductor. 

r 
Amplificador. 

f =30 hz. 
o 

f =60 hz. 
o 

Filtros pasa Bajas. 

Convertirlor 
A/O 

y 

! computadora. .....______. 

Figura ( 22 ) Esquema del sistema de adquisición de datos ( S.A.D. 

.... 
o 
o 



siguientes bloques 

Transductor : Este bloque es el encargado de transformar 

la variable física objeto de medición en una señal 

eléctrica proporcional. 

En ·el laboratorio de hidromecánica del 

Instituto de Ingeniería una de las variables objeto 

de estudio es la presión, por lo cual se utiliza un 

transductor de presión para su estudioª 

Amplificador : Su función principal es amplificar la 

señal eléctrica generada en el transductor ( la 

amplitud de la señal es típicamente de milivolts ). 

El objetivo de la amplificación es acondicionar la 

sefial para que los bloqt1es posteriores puedan 

manipularla La figura ( 23 ) muestra la respuesta 

en frecuencia de los amplificadores utilizados en 

el labor~torio d~ i1idromecánica. El factor de 

amplificación puede ser seleccionado de acuerdo a 

5, 10, 50, 100, 500 ó 1000 veces la amplitud de la 

señal de entrada. 

Banco de filtros : está formado por cuatro filtros pasa 

bajas cuya respuesta en frecuencia se ilustra en la 

figura ( 24 ). Es posible selccionar cualquiera de 

los cuatro filtros o, simplemente, no filtrar la 

señal. (Banda libre). 

Convertidor analógico digital y computadora La función 
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Figura ( 23) Respuesta en amplitud de los amplificadores usados en el S.A.D. 
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de este bloque es muestrear y transformar el valor 

de la muestra en un número entero dentro del rango 

de O a 255 inclusive, este número es entregado a la 

computadora para ser almacenado dentro de un 

archivo. La relación que guarda cada número con 

respecto al voltaje muestreado se ilustra en la 

figura ( 25 ). El número de señales que pueden ser 

muestreadas simultaneamente ( mediante multiplexaje 

en tiempo ) es cinco. 

En la oi~~lente sección se presentan algunas mediciones 

efectuadas con el S.A.D. 

111.2 Señales obtenidas a través del S.A.D. 

En esta sección se exponen dos e~perimentos 

lo. Utilización de señales eléctricas, obtenidas 

mediante generadores de funciones, para alimentar el S.A.D. 

obteniendo una archivo de las señales resultantes. 

2o. Utilización de S.A.D. para obtener la evolución en 

el tiempo de la presión de un fenómeno hidráulico, bajo 

condiciónes controladas de carga y gasto, generado en la 

instalación del laboratorio de Hidromecánica del Instituto de 

Ingeniería. 
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III.2.1 Primer experimento: descripción , resultados y 

observaciones. 

La señal utilizada para efectuar el primer experimento 

fue una 

ruido. 

señal c~adrada a la que se le sumó una señal de 

Las pruebas efectuadas fueron cuatrot los parámetros 

seleccionados se sintetizan en la tabla 3, la íigura 26 

muestra las conexiones empleadas. Las figuras ( 27 ) y 28 

muestran las gráficas de las señales obtenidas en cada 

prueba. 

que 

De los resulcados obtenidos en las pruebas se observa 

a En banda libre, la amplitud del ruido se atenua a 

pesar del factor de amplificación seleccionado. 

b ) Al utilizar el filtro de 4 hz, la señal cuadrada de 

1 hz sufre deformaciones significativas. 

c ) Al utilizar el filtro de 4 hz, la señal cuadrada de 

5 hz sufre una deformación total. 

En la sección 111.3 se muestran los resultados al 

utilizar el sistema de diseño de filtros digitales para 

obtener un filtro digital alternativo que mejore el proceso 

filtrado para este experimento. Las características del 

filtro digital así como los resultados obtenidos se analizan 

en dicha sección. 
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" de prueba. Frecuencia de Amr litud Factor de Fi 1 tro. ,, 
la scílal cu ad rada. de la señal del ruido. .:tmp l i f i cae i ón 

( hz. ) cuadrada. 
V V rr PP 

1 1 1. 2 0.2 5 banda 
1 i bre. 

2 1 1. 2 0.2 5 Pasa bajas 
4 hz. 

3 5 1. 2 0.2 5 banda 
1 i bre. 

4 5 1. 2 0.2 5 Pasa bajas 
l¡ hz. 

Tabla 3 Parámetros seleccionados en el experimento uno, para cada prueba. 
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Figura ( 26) Esquema de conexiones empleadas en el experimento 1. 

Canal 1. 

Convertidor 
A/O 

Canal 2 

c 
o 
M 
p 

u 
T 
A 
o 
o 
R 
A 

. .... 
C> 
CD 



. .. ... ... ... 
-a.1 
> 

~ ... . 
i ... . 

...... 
-··· ..... 
... 1.1 

8dAL H. ff"l[NTADA H. 1 ,A.O • 

, 
TfUt"D ( IC8 J 

( a ) 

... .---------------•AMO/\ LIDll[ 

... 

... 

. .. 
> 

~··· i ·t •• 

-t.I 

... , .. 

...... 

Figura ( 27 ) 

, 
TJ:[f"PO e Sf'.8 J 

( b 

Senales obtenidas en el experimento 1. 
( a ) Senal original. 
( b ) Prueba l. 
( e ) Prueba 2. 
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111.2.2 Segundo experi~ento: descripción , resultados y 

observaciones. 

En este experimento se generó un transitorio hidráulico 

en la instalación del laboratorio. En un mismo punto de la 

instalación se colocaron cuatro transductores de presión para 

medir las variaciones de la presión en función del tiempo. El 

objetivo de colocar los cuatro transductores en un mismo 

punto es tener forma de compara los resultados entregados por 

una mismo fenómeno exactamente. Los transductores se 

conectaron por parejas a dos equipos de adquisición de datos, 

un equipo fue alimentado con corriente alterna y el otro con 

corriente directa, tal como lo muestra la figura 29 ) • Los 

filtros elegidos para ambos equipos fueron banda libre para 

un transductor y filtro de 4 hz. para el otro transductor. 

Las seaales resultantes de este experimento se muestran 

en la figura ( 30 ), en esta figura se han gr.aficado los 

resultados en volts. En las gráfitas se observan los 

siguientes detalles : 

a ) La señal obtenida en banda libre y alimentación en 

corriente directa puede ser considerada la señal 

que idealmente debe ser obtenida como resultado de 

un proceso de filtrado. Sin embargo, para propósitos 

de interpretación física del fenómeno hidráulico 

estudiado, un proceso de filtrado deberá de mantener 

sin .alteraciónes las amplitudes pudiendo variar 
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( Todos sensando 
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S.A.O. 

Alimentado con A.C. 
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Figura ( 29 ) Esquema de conexiones empleadas en el segundo experimento. 

e 
o 
M 
p 
u 
T 
A 
D 
o 
R 
A 

... ... .... 



4 

.. .. 

H.Jl'1[NTACJON • o.e ...... DA Ll•ll. 

Zúr..- P.•ra I• C.v•I I•• 
v•r l•c. i1,u1ir• en .-.~d itu!.l 

'º" ''•"'~'···· 

_, .---;------4---;----~----¿---~·----'---~----''---',. 
ncrro < ice i 

( a ) 

AllKllTACIOlll • D.c •• rlLllUJ .. tu . 

.. 

:z • 
i .. 

F----~ .. 
·• 
... 
.• ._ __ _,__~_.. ___ ._ __ ..._ __ _._~~-'-~-.L..--..... -~ ...... --___. 

1 • ' • 

Figura ( 30 ) 

nnro e 1n l 

( b 

Señales obtenidas en el segundo experimento. 
( a ) y ( b ) al lrnentaclón con o.e. 
( c ) y ( a ) al irnentaclón con A.C. 

.. 

115 



116 

N..lr'Cll:TACJOM •A.C. 8HfDll. LJIU', 

~ 
~ _, 

-· 
-> 

.. 
• 
._ __ ...._ __ _,_ __ __,._ __ ~---,:----e,:-----;----···-----·¡--- ----·~ 

• • TU:rt"O t l[IO ) 

( e ) 

N..JH(.,iT;.t:lOM 1 A.C. • flLtaD '4 KI. 

~Sobretiro. 
_, 

.• ,._ __ ..._ __ ...._ __ _. ___ ..._ __ ~.---~.----'---.1----'-----',, 
TlttrD 1 SU ) 

( d ) 



hasta cierto grado las frecuencias altas del 

fenómeno hidráulico. Bajo este punto de vista se ha 

marcado en ln figura 30.a una zona cuya 

variación en las componentes en frecuencia puede 

ser considerada como no significativa esto no 

significa que la variación en la amplitud de la 

señal en esta zona pueda ser aleatoria, solo 

significa que las magnitudes de la señal pueden ser 

atenuadas ). Sin embargo, también se ha marcado un 

zona cuya variación en amplitud si rnodificaria la 

interpretación física del fenómeno. Estas dos zonas 

deberán ser cuidadas para cualquier proceso de 

filtrado qu~ se pro¡1onga. 

b La alimentación del equipo por corrient~ alterna y 

sin efectuar ningún f iltrndo banda libre 

introduce una señal parásita de 60 hz. que 

distorsiona en alto grado la señal de interes. 

c ) Para el equipo alimentado con corriente directa, al 

filtrar la señal con un filtro da 4 hz. algu~as 

zonas de la señal orj.ginal se suavizan, sin embargo 

las restricciones señaladas en el el inciso ( a ) se 

respetan. 

d ) Para el equipo alimentado con corriente alterna, 

al filtrar la señal con un filtro de 4 hz. se 

observa que aparece un sobretiro marcado en la 
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figura ( 30. d), este sobretiro no es desable porque 

modifica la interpreación física del fenómeno. 

De 1as observaciones anteriores se puede deducir que lo 

más recomendable es alimentar los equipos con corriente 

directa, sin embargo, en mediciones en prototipo no es 

sencillo hacerlo, porque normalmente se dispone de un planta 

generadora de energínJ lo que oblig3 nccesnriomente n 

En la siguiente sección se presenta un filtro digital 

diseñado para filtrar la señal obtenida de un equipo 

alimentado con corriente alterna que satisaface los 

requerimientos del inciso (a ). 

111.3 Sistema de diseño de filtros digitales, 

su aplicación v resultados. 

En es~a sección se muestra la aplicación del sistema de 

diseño de filtros digitales para mejorar los resultados 

obtenidos en los dos experimentos anteriormente descritos. 

III.3.1 Filtro digital propuesto para el primer 

experimento .. 

Se diseñó un filtro digital cuya respuesta en frecuencia 

se ilustra en la figura 31 el listado de las 

características del filtro y el programa generado se muestra 
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digital diseñado para el ejemplo 1. 
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en la figura ( 32 ). Este filtro es el resultado áe una serie 

de pruebas de las cuales se seleccionó la que ofreció el 

mejor resultado y siendo el proceso de busqueda el siguiente : 

.- Proponer una plantilla de diseño. 

2 Genera el filtro digital mediante el sistema 

de diseño de filtros digitales. 

3 Aplicar el filtro diseñado al archivo que 

contiene la señal a filtrar. 

4 Repetir los pasos a 3 hasta que se obtenga 

una filtro que ofrezca resultados 

satisfactorios. 

De la metodología anterior resalta el hecho de que al 

disponer de un archivo que contiene la señal original es 

posible filtrar exactamente la misma señal para diferentes 

filtros di&it~lc~. E~tc es el resultncl0 de hncer el proceso 

de filtrado fuera de linea, es decir el filtrado no se hace 

en tiempo real porque no es un requerimiento necesario. 

Una vez que se obtuvo el filtro digital se procedió a 

filtrar los archivos de datos de las señales usadas para las 

pruebas 2 y 4 del experimento descritas en la sección 

111.2.l , los resultados se muestran en la figura ( 33 ). 

Al comparar la señal original, figuras ( 27 ) y ( 28 ), 
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Figura ( 34) Señales filtradas digitalmente para el experimento 1. 



con la señal filtrada en forma digital se observa que 

a ) En la señal de 1 hz se ha suprimido el ruido y la 

deformación suf ridn es mucho menor que en la señal 

filtrada analógicamente. 

b ) La señal de 5 hz sufre deformaciones severas, sin 

embargo la amplitud en el filtrad~ digital es mayor 

que la amplitud en el filtrado analógico. 

Ill.3.2 Filtro digital propuesto para el segundo 

experimento. 

Para el diseño y selección de este filtro se siguió la 

metodología propuesta en la sección anterior. 

La respuesta en frecuencia del filtro seleccionado se 

muestra en la figura 34 ) ' el listado de las 

características del filtro y el programa generado se muestra 

en la figura ( 35 ). 

Los resultados obtenidos a aplicar este filtro a la 

señal muestreada con el equipo alimentado con corriente 

alterna se ilustra en la figura ( 36 ) y en esta figura se 

observa lo siguiente : 

a ) Las zonas señaladas en el inciso ( a ) de la sección 

111.2.2, referente a las zonas en las que se deberá 

tener especial cuidado en un proceso de filtrado, 
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f'Rf.CUC<IClA5 CRITl<".AS 
Frecuenela d• r11111n ••••• : 
frecu•ncl11 de ~upre!llnn. : 

f'RECtlOlCIAS PRf.CONíORMADAS 

FreCUl!nC la cic Pa1tn ••••• 
Frecu•ncla de Supre!llon. : 

1.0000 t!z:. 
10.(lOOO llr. 

1.0001'> Hz. 
TO . .,.:''JI llr. 

fr•cuencls di! f'llllO nnt""l11llr.:td11 ••• 1.0 
Fn•cuenclA Je -rech11:r.o n<>~J1lt1.ada ; IO.l'>:Z2R)t.l.Z 

FT•Cuencta d.., Mue11tr•o •• : i'.>.()CQ!'J !l:;. 
Perlodo de Muestreo •••• : O.OIJJl1'1)) S•llt• 

At1muacton -lll•a .,,, la h11nJa de Pª"º 
Atenu•clon 111lnl11111 "" )ti h1'rut;t d" !lu;n·e.,.lnn 

1.00000~ 

o.snsat.. 15!! -+ fJ.r,rJ:o~s~•"; J 
0.891SA4lS8 - Q.OQlA~·QAtll J 

-1.000Qooooo + o.nn(lnnnoon ' 
-1. 000000000 + o. om~nt~íJnon J 

F11ctore~ del flltro : 

Sec:cion 1 : 

l .00000000 ... z.oooooooo•z +1.oo•z/2 

U, )üO<Júu <,11), 

10.or.oooo rtfl. 

'H ll;f.llNf.L. S' 5" 
•u 
.-0_1. 111_1. ,.:-_t. rº_I, vl_l. v:'.!_1 
: r•-'I; 
!lr.C1'1 
•rert10;•: 
•O 1 : .. O: :id 1 :• IJ; "':. l :•O: 
y0-1 :•O: '!1-1 :• !l; v:.:1 :• O; 
wti'!:h not •orf .. l J,; 
iu:r.1~ 

l!uff•T: 
f<:>r t :• l to tndlc• dc:> 
11rr.1~ 

-w.l 1 ·- .. 1_1; 
111-1 :- •º 1; 
•0-1 :- ,.¡f 1: 

1t. l'•.'.'~0~"15J"·l\~ncir:-'1ot • v: t 
1.1'l'df.~llf:4'.>:?P.Qt:+OIJtJ • ~l=I 

.o 1 
i:0C'OOOClOO{H1(10nor+000 • "1_1 

+ )<: 1 
y: l • vi 1-:
yl=I :• .. o-¡: 
111! t I :• vO~I; 
("'º• 
tf fll"lt\ilel"ll VPI. thf'f\ 
S[Gl" -

!nr l , .. ~to lndlCf' do wrlteln(•.tlll- .\i•r.(lf."' "".•fl)); 
rrt-rot ver :'" L1l-.•: 
r..,n -

for 1 :• 1 t<"' lnJtc .. do wrlr.eln(,.t(tJ, .. "' 0 •ltf); 
~O: 

p,:p_ 

Figura ( 35 ) Listado de los datos y programa del filtro digital diseñado para el experimento 2. .... 
"' .... 
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son filtradas en forma satisfactoria por el filtro 

digital. 

b Las oscilaciones que se observan en la señal 

III.4 

Los 

filtrada digitalmente son a primera vista resultado 

de un filtrado deficiente y de mola calidad, sin 

embargo, una observación mas cuidadosa pone de 

manifiesto que las oscilaciones obtenidas son 

resultado de las variaciones de amplitud de la señal 

nri~inn1. la señal filtrada di~italmente sigue a la 

las variaciones en amplitud y de baja frecuencia de 

la señal original. 

Conclusiones. 

filtros digitales obtenidos cumplen 

satisfactoriamente su objetivo, permitiendo una correcta 

interpretación f Ísica del f enó~eno estudiado. 

Puede decirse en general que, cuando los fenómenos 

estudiados generan sefiales cuya manipulaci6n no requiere ser 

en línea, el sistema de diseño de filtros digitales 

desarrollado ofrece una grán versatilidad, permitiendo el 

diseño y aplicación de diversos tipos de filtros a una misma 

señal. 
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A P E N D 1 C E. 

MANUAL DEL USUARIO DEL SISTEMA DE GRAFICACION 
SWEET-P 



Al. l OBJETIVO. 

Un sistema que permita visualizar gráficamente 

resultados es de importancia fundamental en todo centro de 

investigación tecnológica y cient'!:fica. 

Obtener gráficas a partir de una serie de puntos 

almacenados en un archivo es el objetivo fundamental del 

sistema de graficación que aquí se presnta. 

Al. 2 CARACTERISTICAS. 

El sistema reune las siguientes características 

a ) Interactivo. El usuario puede definir una serie de 

parámetros de graficación, escalas, número de gráficas, 

títulos, etc. , asi como visualizar los resultados en la 

pantalla para posteriormente, si se desea, obtener la gráfica 

en papel. 

b) Flexible. Los archivos de datos pueden ser generados 

desde un programa en cualquier lenguaje ( siempre que se 

respeten los formatos requeridos o desde editores de texto. 

Además el número de gráficas contenidas en un archivo es 

variable. 

130 

c ) Sencillo. El manejo del sistema es por medio del 

método de menús, lo cual permite que usuarios no expertos en 



el manejo de computadoras no encuentren dificultades en su 

aplicación. 

Al. 3 DESCRIPCION GENERAL. 

El sís tema de graficación Sweet-p ha sido 

desarrollado para funcionar en una microcomputadora del tipo 

P. C .• Para el despliegue de gráficas en papel se emplea un 

graf icador capaz de interpretar comandos escritos en HP-GL. 

Las opciones imple~entadas se pued~n clasificar como 

( a ) De información general. Definen o manipulan 

algunos parámetros que no inciden directament.e en ln 

presentación gráfica, por ejemplo : número de gráficas 

en el archivo, nombre del archivo que conti.ene los datos 

a graficar, etc. ( opciones : 6, 10, 12, 17 ) . 

( b ) De definición de 

introducir una serie de 

formatos. 

parámetros que 

Permiten 

influyen 

directamente en la presentación de la gráfica, estos 

parámetros son válidos para gráficas tanto en pantalla 

como en papel, por ejemplo: rango en los ejes, 

localización de la gráfica en papel, etc. 

l, 2, 4, 5, 7, 8, 9, 11, 18, 19, 20. 

( e ) De selección de dispositivos. 

opciones 

Permiten 

seleccionar el medio de despliegue, pantalla o papel, 
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así como también inician el proceso de graficación. 

( opciones : 3, 13, 14, 15, l ó, 80 ) . 

El menú principal se muestra en la figura (Al ). En la 

siguiente sección se explica el formato que debe tener el 

archivo de los datos que se quieren graficar. 

Al.4 FORMATO DEL ARCHIVO DE DATOS. 

Los datos deben estar almacenndos en un archivo tipo 

~exto. El nGmero de grificas que pueden ser almacenadas en el 

archivo es ilimitado. El formato de los datos ~ cad~ 

abscisa debe ser : 

.o.o,.. • º''"""'·, • ºº'""'·, " ... ,, ºº'º""'·" ,{r 
en este formato cada columna excepto la primera 

representa un juego de curvas que serán graf icadas en una 

sola operación, la primera columna es la abscisa común a 

todos los juegos de curvas ( por lo tanto todas las curvas 

contendidas en un archivo deben ser muestreadas en los mismos 

puntos de las abscisas), El símbolo representa uno o 

varios espacios ( ASCII 20 hex. ) o los caracteres de fin de 

línea CR LF ASCII OD OA hex ), El número 1 ó O al 

final de cada juego de datos indica el inicio o continuación 

de una curva, esto permite que en una sola operación se 
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O P C I O N E S D EL G R A F I C A D O R 

Valores limites de la grafica 
Cotas relativas en la grafica 
Posicion de la grafica en el papel •. 
Títulos para los ejes .•..•.•.....•.. 
Titulo de la grafica .•.....•..•..••• 
Cambiar el archivo de datos ••••..•• 
Divisionebo ~i.l "' - ·· .::~i:-"" .•••••••••••• 
Lineas horizo11tales y/o verticales 
Numero de decimales x, y •••••••••.• 
Seleccion de grafica ...••.......•.. 
NO/SI Trazar recuadro y ejes• •...••• 
Numero de graficas en PARALELO .••.. 
GRAFlCAR en pantalla ...•..•..••..•• 
GRAFICAR en papel ...•...•...•.•..•. 
Traza solamente los ejes en PA.';'IALLA 
Traza solamente los ejes en PAPEL ••• 
Despliega un archivo en pantalla ... 
Graficar puntos discretos ..•••.•... 
Graficar puntos continuos ........•. 
Ejes logaritmicos o lineales •••••.. 
Seleccion de plumillas ...•...•.•••. 

[ l l 
[ 2 J 
[ 3 l 
¡ 4 l 
[ 5 J 
¡ 6 l 
[ 7 l 
l b í 
[ 9 l 
[ 10 ) 
l 11 J 
l 12 l 
[ 13 l 
[ 14 J 
[ 15 J 
1 16 l 
[ 17 J 
[ 18 J 
1 19 J 
[ 20 J 
[ 21 l 

seleccion: { O termina la sesion ): 

Figura ( Al.l ) Menú principal del sistema de graficación 
SWEET-P. 
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grafiquen varias curvas, en este caso se dice que las curvas 

están en '1 serie " 

Una vez que se dispone de un archivo con el formato 

correcto es posible llevar a cabo una sesión de trabajo. 

Al. 5 INICIO DE SESION. 

Una sesión de graf icación se inicia al teclear el 

comando : 

SWEET-P 

segu~do de la tecla '' Return 11 

Cada vez que se i11icl~ una sesi6n ¿e trab3jo el sistema 

efectua los siguientes pasos: 

lo. Se depliega una pantalla de información general 

donde se consigna la versión del sistema. 

2o. Se intenta leer el archivo denominado SWEET-P.SYS, 

este archivo contiene información referente a los 

valores por default que tomará el sistema, de no existir 

dicho archivo se toman una serie de valores ya fijados 

con anterioridad.( para mayor información ver la sección 

"VALORES INICIALES"). 
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3o. Se solicita al usuario el nombre del archivo de 

trabajo, es decir aquel archivo que contiene los puntos 

para graficar. No se hace ninguna averiguación sobre la 

existencia o inexistencia del archivo cuyo nombre se 

introdujo. 

4o. Se solicitan los valores máximos y mínimos para 

cada uno de los ejes. 

So. Se despliega el menú principal y el control del 

sistema qucdü en manos del usuario. 

El menú principal contiene todas las operaciones 

que normalmente son utilizadas en la sesión. La selección de 

alguna opción se lleva a cabo al introducir el número 

correspondiente a dicha opción ( el número correspondiente a 

cada opción se despliega en el menú principal). 

Al.6 OPCIONES DEL SISTEMA DE GRAFICACION SWEET-P. 

A continuación se da una explicación de cada una de 

estas opciones de acuerdo a la clasificación anteriormente 

dada. 
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Opciones de información general. 

Opción 

6 

12 

10 

Función. 

Cambiar el archivo de datos. 

Esta opción permite que en una sola sesión se 

manejen varios archivos de datos. Al 

introducir esta opción el sistema solicita el 

nn 

quiere cambiar de archivo basta con presionar 

la tecla 11 Ret.urn " 

Número de gráficas en paralelo. 

En esta opción se define el número de gráficas 

contenidas en el archivo de datos. El número 

de gráficas inicial es l. Si el número que se 

introduce en esta opción no concuerda con el 

número de gráficas que contiene el archivo, 

entonces, al graficar, el resultado obtenido 

seri incorrecto. 

Selección de la gráfica. 

Si el número de gráficas que contiene el 

archivo es mayor que uno, esta opción permite 

seleccionar cual de todas ellas va a ser usada 

para graficarla. Su valor inicial es l. Para 

poder hacer uso de esta opción primero es 

necesario haber utilizado la opción 12. 

136 



17 Despliegue de un archivo en pantalla. 

Esta opción permite desplegar un archivo ,tipo 

texto, en la pantalla. 

Opciones de definición de formatos. 

Opción 

2 

4 

Función: 

Valores límites de la gráfica. 

Esta opción permite redefinir los límites para 

cada eje coordenado. En el caso de ejes 

aritméticos los valores que se deben 

introducir son los límites superior e inferior 

de cada eje. En el caso de ejes logarítmicos 

los valores que se J~bcn intro¿ucir AOn el 

límite inferior del eje y el número de ciclos 

para el eje. 

Cotas relativas en la gráfica. 

Esta opción permite que las cotas que serán 

desplegadas en la gáfica sean escaladas. 

Títulos para los ejes. 

Al seleccionar esta opción se pueden definir 

títulos para cada uno de los ejes. 
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5 

7 

B 

9 

Titulo de la gráfica. 

Esta opción permite colocar un titulo en la 

parte superior de la gráfica. 

Divisiones en los ejes. 

Esta opción define el número de secciones en 

que se dividirá el eje para colocar en cada 

una de las secciones una cota. El valor 

inicial es 1 ( coloca cotas al principio y al 

final de cada eje ). Esta opcion bO~o 

posible emplearla para ejes aritméticos. Los 

ejes logarítmicos siempre despliegan diez 

divisiones por ciclo, pero se coloca una cota 

por ciclo. 

Líneas horizontales v/o verticales. 

Se definen, tJ.n cstr. opción, el número de 

l{neas horizontales y/o verticales que se 

trazarán, las líneas trazadas permiten crear 

una malla sobre la gráfica. En el caso de ejes 

aritméticos las líneas son trazadas en forma 

equidistante. En el caso de ejes logarítmicos 

siempre se trazan diez lineas por ciclo. 

Número de decimales. 

Esta opción fija el número de decimales que 

serán desplegados para cada cota. Su valor 

inicial es 2 para cada eje. 
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11 

18 

19 

No/Si Trazar recuadro y ejes. 

Al seleccionar esta opción se habilita o 

deshabilita el trazado de los ejes, recuadro, 

cotas y títulos durante la generación de las 

siguientes gráficas. Esta opcíon permite 

trazar varias curvas sobre la misma gráfica en 

papel evitando que el recuadro, los ejes, las 

cotas y los títulos se tracen inecesariamente. 

Graficnr puntos discretos. 

Con esta opción los puntos de una gráfica no 

se unen con una línea , solamente es colocada 

una figura triángulo. cuadrado, punto o 

cruz ) en la posición exacta del punto a 

graficar. 

Graficar puntos continuos. 

La curva s;:?.enerada se 11ne con unn. líncn. 

continua o con una línea punLeada según se 

seleccione. Los tipos de líneas de que se 

dispone son los sjguientes : 

o 

2 

3 

4 

5 

Linea continua. 
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20 

21 

6 

Esta opción anula el efecto de la opción 18. 

Ejes logarftmicos o lineales. 

Al seleccionar esta opción, es posible 

transformar los ejes de aritméticos a 

logarítmicos o de logarítmicos a aritméticos 

según sea el tipo actual de eje. Si un eje es 

transformado también son afectados los 

parámetros dados por las opciones !, 2, 7 y 8. 

Selección d~ pluma~. 

Esta opción permite cambiar las plumas 

asignadas al recuadrot títulos y curva. Para 

salir de estn opción solo 

presionar la tecla 11 Return " 

es necesario 

Opciones de selección de dispositivos. 

Opción: 

3 

Función: 

Posición de la gráfica en papel. 

Con esta opción se puede ajustar la posición 

que la gráfica ocupará en el papel. Esta 

opción permite hacer reducciones o 

ampliaciones de la misma gráfica. 
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13 

14 

15 

Graficar en pantalla. 

Esta opción genera los ejes, los títulos, las 

cotas> etc. así como también la gráfica 

seleccionada, desplegando el resultado en 

pantalla. 

Si se desea obtener en pantalla la gráfica de 

varias curvas se debe proceder de la siguiente 

manera 

lo. Seleccionar la curva deseada. 

\ 0¡.H.:lÚH .i.U ) 

2o. Graficar en pantalla. 

( Opción 13 

3o. Unn vez t.erminadn l.:i gráfica y sin 

regresar al menú principnl presionar la 

tecla S. Si se presiona cualquier otra 

tecla la gráfica desplegada en pantalla 

no se salvará ). 

4o. Repetir desde el paso 1 hasta que se 

hayan graficado todas las curvas 

deseadas. 

Graficar en papel. 

Esta opción es bimilar a la opcion 13, solo 

que el despliegue se efectua en papel. 

Traza solamente los eje en pantalla. 

Esta opción es similar a la opción 13 solo que 

no despliega ninguna curva. 
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16 

80 

Al. 7 

Traza solamente los ejes en papel. 

Esta opcion es similar a la IS pero se 

despliega en papel. 

Selección de conexión del graficador. 

Esta opción no es desplegada en el menú 

principal por ser una opción muy especial., 

Esta opción permite redireccionar el flujo de 

la información al graficador. Las opciones 

posibles son serie, paralelo o disco. 

Valores iniciales del sistema. 

Al comenzar una sesión el sistema asigna una serie de 

valores iniciales a cada opción. Algunos de estos valores 

pueden ser introducidos por medio de un archivo, para 

satisfacer las necesidades de cada ubud~io. 

Como ya se dijo, al iniciar una sesión el sistema trata 

de leer una archivo denominado 11 SWEET-P.SYS", de no existir 

este archivo los siguientes valores son asignados: 

Nombre del archivo para graficación múltiple en 

pantalla " PANTALLA. SYS" 

- Graficador conectado en SERIE. 

Tamaño del las letras y números en puntos de 

graficador ( normalmente un punto mide 0.025 mm, 

142 



consulte el manual de usuario de graficador usado, 

para verificar este valor. ) 

eje x 

eje y 

título de la gráfica 

Ancho 

BO 

80 

80 

Alto 

80 

80 

80 

Ancho del borde,( es decir la distancia oue exí!=;te 

entre las cotas y el título de los ejes ) : 80 puntos 

de graficador. 

- Número de plumilla usada para trazar 

recuadro y cotas l. 

títulos 2. 

curva 3. 

Posición de la gráfica en papel 

Esquina inferior izquierda 

Longitud de la gráfica 

x = 3 cm. y 3 cm. 

x = 2 1 cm. y = 15 cm. 

Si se desea cambiar alguno de estos valores es necesario 

crear el archivo " SWEET-P.SYS ". ( para mayor información 

consultar la sección 11 Archivo Sweet-p .. sys 11 
) .. 

Los siguientes valores son asignados independientemente 

de la existencia del archivo SWEET-P.SYS : 
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Cotas relativas : Los mismos valores introducidos como 

valores límites de la gráfica. 

- Títulos para los ejes y la gráfica no existen. 

Divisiones en los ejes ·. una ( al principio y al final 

de cada eje. ) 

- Lineas horizontales y verticales ninguna. 

Decimales desplegados en cada cota 

eje x 2 

eje y 2 

- Número de gráficas 

- Trazar recuadro y ejes. 

Graf icar puntos continuos y unirlos con línea 

continua. 

En ln siguiente sección se describe el formato del 

archivo SWEET-P.SYS. 

Al.8 Archivo S\.:EET-P.SYS. 
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editor de texto. La información que debe contener el archivo 



es la siguiente 

Renglón 

2 

3 

4 

5 

6 

lnf ormación 

Nombre del archivo para graficación múltiple. 

Tipo de conexión, debe ser la primera letra de 

una de las siguientes palabras : 

Serie. 

Paralelo. 

según este conectado el graficador. 

Tamaño de las letras y números para el título, 

eje x y eje y en este orden y dando los 

siguientes datos para cada eje : ancho, alto. 

Ancho del borde. 

Plumas usadas para recuadro y cotas, títulos y 

curva. 

Tamaño de la gráfica en papel 

esquina inferior dercha, longitud en x, 

longitud en y. 

A continuación se muestra como ejemplo de este archivo 

el que contiene los valores arriba descritos: 
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Pantalla.sys 

p 

BO lOG BO 100 200 200 

70 

1 2 3 

1.0 1.5 10.0 15.0 

Como se puede observar, en el ejemplo todos los 

parámetros deben ser introducidos de acuerdo nl formato dado. 

De no seguirse el formato el sistema registrará un ~L~ut, 

haciendo caso omiso del archivo. En el ejemplo anterior se 

dieron los siguientes parámetros 

Nombre del archivo para graficación múltiple en 

pantalla " PANTALJ..A.SYS" 

- Graficador conectado en PARALELO. 

- 'famaño de las letras y números 

eje x 

eje y 

título de la gráfica 

Ancho 

BO 

80 

200 

Ancho del borde : 70 puntos. 

- Número de plumilla usada para trazar 

Alto 

100 

100 

200 
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recuadro y cotas : l. 

títulos 

curva 

2. 

3. 

- Posición de la gráfica en papel 

Esquina inferior izquierda 

Longitud de la gráfica 

x = cm. y= 1.5 cm. 

x = 10 cm. y = 15 cm. 

En la siguiente sección se muestra un ejemplo típico de 

Al.9 Ejemplo tipo. 

Supongase que se dispone de un archivo creado de alguna 

manera cuyo nombre es EJEMPLO.DAT el contenido de este 

archivo es el siguiente : 

-2.0 1.5 0.135 1.2 

-1.8 2.0 0.165 l. 4 o 

-1. 6 2.5 0.202 l. 6 o 

-1.4 3.0 0.247 l. 8 o 

-1. 2 2.5 0.301 2.0 o 

-1.0 2.0 0.368 2.2 o 

-0.8 l. 5 0.449 2.4 o 

-0.6 l. o 0.549 2.6 o 

-0.4 0.5 0.670 2.8 o 

-0.2 o.o 0.819 3.0 o 

o.o -0.5 1.000 o.o 
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0.2 -1.0 l. 221 0.2 o 

0.4 -1.5 1.492 0.4 o 

0.6 -2.0 1.822 0.6 o 

0.8 -2.5 2.226 0.8 o 

1.0 -3.0 2.718 l. o o 

l. 2 -2.5 3.320 l. 2 o 

1.4 -2.0 4.005 l. 4 o 

1.6 -1.5 4.953 1.6 o 

1.8 -1.0 6.050 1.8 o 

2.0 -0.5 7.389 2.0 o 

Se observa que este archivo contiene 3 juegos de curvas 

en paralelo y cada juego de curvas está compuesto por dos 

curvas en serie .. 

Se desea obtener 

a ) La sr5fica del primer juego de curvas, los límites 

en las abscisas dehen ser -4.0 y 4.0, los límites en las 

ordenadas deben ser -5.0 y 5.0 . El número de divisiones que 

se desean son 8 para las abscisas y 10 para las ordenadas. 

b La gáf ica semi-logarítmica del segundo juego de 

14 8 

datos. El eje de las ordenadas debe ser logarítmico con 2 

ciclos comenzando en 0.1 . El eje de las abscisas debe ser 

líneal con un intervalo de -4.0 y 4.0, con 8 líneas 

verticales cada una acotada con un solo decimal en cada cota. 

c La gráfica del tercer juego de curvas, los límites 

del eje de las abscisas deben ser -1.0 y 1.0 El eje de las 

ordenadas debe estar en el intervalo de 0.5 a 4.0 . Los ejes 



deben estar acotados solo en sus extremos. 

A continuación se resumen en una tabla 1as acciones 

tomadas para obtener los resultados requeridos. Se parte de 

la suposición de que el sistema Sweet-p y el archivo de 

graficación se encuantran en el mismo directorio. 

Acción tecleada Descripción 

o datos introducidos: 

Sweet-p 

ejemplo.dat 

-4 

4 

-5 

5 

12 

3 

Inicia la sesión de graficación. 

Nombre del archivo de trabajo. 

Limite inferior en el eje x. 

Limite superior en el eje x. 

Limite inferior en el eje y. 

Limite superior en el eje y. Entrada al 

menú general .. 

Selección de la opción para introducir el 

número correcto de gráficas en paralelo. 

Número de gráficas en paralelo. 
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7 

xy 

8 

10 

13 

Cualquier tecla. 

10 

2 

20 

y 

Selección para variar el número 

divisiones en cada eje. 

de 

Se variarán las divisiones en los dos 

ejes. 

Número de divisiones deseadas en el 

eje x. 

Número de divisiones deseadas en el 

eje y. 

Se lleva a cabo el proceso de graficación 

en pantalla. Un sumbido indica que se ha 

terminado el proceso de graficación. 

Se regresa al menú principal. 

Se selecciona la opción para cambiar el 

juego de curvas a usar. 

Se selecciona el segundo juego de curvas. 

Se selcciona la opcion para definir ejes 

logarítmicos. 

Se selecciona el eje y como logarítmico. 
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y 

0.1 

2 

s 

8 

V 

8 

13 

Cualquier tecla. 

10 

3 

Se selecciona la opcion para variar los 

límites de los ejes. 

Se variaran los limites en el eje y. 

Límite inferior del eje y. 

Número de ciclos para el eje y. 

E=t5n ~nrr~ctos los valores. 

Se selcciona la opción para trazar líneas 

verticales o/y horizontales. 

Se trazarán líneas verticales. 

Se trazarán 8 líneas verticales. 

Se efectua el proceso de graficación en 

pantalla. 

Se regresa al menú principal. 
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juego de curvas a usar. 

Se selecciona el tercer juego de curvas. 



20 

y 

xy 

-1 

0.5 

4 

7 

xy 

Se selcciona la opción para redefinir 

ejes logarítmicos. 

Se redefine el eje y como eje líneal. 

Se selecciona la opción para cambiar los 

1ímites de los ejes. 

Se caDbiarán límites en ambos ejes. 

Límite inferior en el eje x. 

Límite superior para el eje x. 

Límite inferior para el eje y. 

Limite superior t!n -.:.:1 eje y. 

Selección de la opción para modificar el 

número de divisiones en los ejes. 

Se modifican las divisiones en ambos 

ejes. 

Se colocarán cotas al inicio y final del 

eje x. 
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13 

Cualquier tecla. 

o 

Se colocarán cotas al inicio y final del 

eje y. 

Se efectua el procesode graficación en 

pantalla. 

Se regresa al menú principal. 

Se termina la sesión. 

153 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Fundamentos Teóricos
	Capítulo II. Sistemas de Diseño de Filtros Digitales
	Capítulo III. Aplicaciones
	Conclusiones
	Bibliografía
	Apéndice



