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Introduccibn.

La diferencia entre 1la respuesta en frecuencila de la

funcién de transferencia tedrica y la respuesta en frecuencia
de la implementacién del mismo filtro analdgico es en algunos

casos importante. Esta variacién entre la teorfa y la prédctica

es atribuible en muchos casos a los componentes empleados ya

s2a por la calidad del componente o por el tipo de componente

comercial de que se dispone, ademis con el transcurso del

tiempe los mismos componentes varian sus cualidades.

En contraposicidn a los filtros analdgicos se encuentran
los filtros digitales que por su naturaleza mantienen la
misma respuesta en frecuencia tedrica y préactica ademds no

cambian con el tiempo.

Los filtros digitales actuales son ideales en el
procesamiento de sefiales de baja frecuencia ( tipicamente del
orden de algunos kiloherz )} ¥y cuyo filetrado no tenga que ser
en tiempo real. El procesamiento de sefiales cuya manipulacidn

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

En el laboratoric de Hidromecdnica del Instituto de
Ingenieria es posible plantear el filtrado de sefiales como un

proceso fuera de linea.

La presente tesis describe el desarrollo de un sistema de



disefio y filtrado digital. En el primer capftulo se
exponen las bases tedricas para el filtrado digital. En el
capftulo dos se describe el sistema de filtrado desarrollado.
El capftulo tres presenta la aplicacidén del sistema de
filtrado digital en el laboratorio de Hidromecdnicanica del
Instituto de 1Ingenieria. Como un apéndice se presenta el
manual del sistema de graficacién " Sweet-p'" desarrollado
para ser empleado como una herramienta auxiliar del sistema

de disefio y filtrado digital.



CAPITULO I.

FUNDAMENTOS TEORICOS.



1.1 TEORIA BASICA DE SISTEMAS.

I.1.1 Sistemas causales lineales e invariantes en el tiempo.
Durante el modelado matemdtico de wun sistema, se

considera a &ste en términos de la operacidn que realiza
sobre una entrada para producir una salida. Simbdlicamente :

y(e) = T{ x(t) 1]

donde T[{ ] es el operador matemdtico que transforma la

entrada x(tf) en la salida y(u).

Suponiendo

yi(e) = Tl x;(e) ]

yz(t) = T[ xz(t) ]

y si al aplicar

y(e) = Tl a) x,(t) + a, x,(t) ]

{ donde a8, y a, son constantes ) se encuentra que

y(t) = a; y,(t) +a, y,(c)

entonces se dice que el sistema es lineal.



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

entrada retardada en £ x( t -~ t, ) , la respuesta que se

obtiene & la salida es y( t - ty ) 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) = 0 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 1ipvariante en el tiempo, se define como la

respuesta del sistema &l aplicar un impulso en t = 0 ,es

deciy :

h(t )=T[ &(t) ]



Como se muestra a continuacidn, para un sistema lineal e

invariante en el tiempo se cumple que 1la respuesta a la

entrada @
N
x(C t ) = ;Z:: a_ 6( t - t )
n=1
es E
N
P ST an Ces gy
’ n=1

Recordando , de las propiedades de la funcidn impulso,

que una sefial cualquiera, x(t) , puede representarse como :
4o
x{ t) = x( 1 )Y« - ) dt 2)
y aproximando ( 2 ) como una suma
NZ
x{(t) = E x{nat)8(t-nat)nat ... 3
n=N

1

cuando At -0



donde Nl Lt~ - y N2 At - 4= , entonces la
salida de un sistema a una entrada , x(t) , escrita como lo
indica ( 3 ) es ( aplicando 1la ecuacién ( 1 ) con
a = x(n at)st y t, o=t )
N2
y(t) = x(nat)h(t-nat)nat T G
n=N1
En el 1imite, cuando 4t -0 entonces nbe ~+ 1 , la
suma de la ecuacidn ( 4 ) se transforma en :
s
y (v ) =] x{x)In{ ¢ -1 ))dr ... ( 5.a)
.
o, como puede mostrarse con un simple cambio de variable :
s
y () = jx{<x)n{ ¢ -1 )ds v (55.b)
-t
Las ecuaciones ( 5 ) permiten establecer que todo
sistema causal, lineal e dinvariante en el tiempo puede
a impulsc.

representarse o definirse a través de su respuesta



1.1.3 Funcidn de transferencia, respuesta en frecuencia y

atenuacidn.

Aplicando la transformada de Fourier a la ecuacidn ( 5 )

se obtiene :

Y(£) = X(£) H(f)

y despejando H(f) :

H{f) = ¥(&) o.(86)
X(£)
A la funcién H(f) se 1le conoce como " funcidén de
transferencia " del sistema y ,de 1la misma manera que la

respuesta a impulso, define en forma Unica las propiedades

del sistema,
La funcidn de transferencia es en general una funcidn

compleja, que puede escribirse en t&rminos de su magnitud y

argutiento @

BCE) = ! H(E) ! el arc( H(f) )

donde a ! H(f) ! se le denomina " respuesta en amplitud " vy



a arc{ H(f) ) se 1le conoce como "

respuesta de fase " del
sistema. A estas dos funciones se les denomina en conjunto
" Respuesta en frecuencia " del sistema.

La atenuacidén o pérdida, en decibeles, del sistema se

define como :

A(f) = 20 log( X(£) ')

i
1

Y(£) !

y sustituyendo la ecuacién ( &6 ) en esta dltima ecuacidn se

obtiene :
A(f) = 10 log ( 1 ) e (7))
t RO £ ) !
Los conceptos hasta aqui presentados se usaridn en la

sigulente seccidn para definir el concepto de filtro, sus
caracteristicas principales y su relacifn con las funciones

de transferencia y atenuacidn.



1.2 CONCEPTOS GENERALES DE FILTROS,

1.2.1 Definicién de filtro.

Una senal que contiene dinformacién de un proceso
dindmico puede ser expresada como una funcién del tiempo. Una
segunda forma de representarla es mediante una dnica funcidn
de amplitud en las componentes de frecuencia que la
constituyen;y esta funcién se le denomina ' Espectro en
irecuencia | de la sohll

Un filtro es un sistema mediante el cual el espectro en
frecuencia de una sefial puede ser modificado, reconfigurado o
alterado de acuerdo a un patrén deseado.

Considerando a un filtro como un sistema, este puede ser

modelado a través de su funcidn de transferencia.

1.2.2 Clasificacidén de los filtros.

Los filtros por el tipo de componentes que los integran

se clasifican en :

Filtros de pardmetros cormncentrados !
Pasivos.
Activos.
Digitales.

De cristal.

Mecanicos.
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Filtros de pardmetros distribuXfdos :
Strip-line.

Guia de onda.

Por la forma de su respuesta en frecuencia se clasifican

en. :

Pasa Bajas.
Pasa Altas.
Dend

SLG .

Supresor de banda.

La figura {( 1 ) muestra los cuatro diferentes tipos de
filtros segin la forma de su respuesta en frecuencla. A

partir de esa figura se definen los siguilentes té€rminos :

Banda de Paso : es el intervalo de frecuencia,
en el cual, la respuesta en amplitup 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 también se le concce como de
supresidn.

Banda de transicidn : es el dintervalo de
frecuencia, en el cual, la respuesta en
amplitud del filtro transita de la banda

de paso a la banda de rechazo.



Tipo de filtro

Banda(s) de

Banda(s) de

Banda(s) de

Otros pardmetros.

paso. rechazo transicidn
Pasa W< ow W oW W & Wog W Atenuacidén ma-~
Bajas.
Xima en w = Wo.
Ateruacidn mT-
Pasa nima en w = W
> w DWW
Altas. w Yo Wl ov, o 7 R
Pasa
< W o< w . .. -
Banda. Yol o w < w W gwsw Atenuacion ma-
Lwsg
r r1 ol
xima en w=
Y Crz
> <wg A i my-
w Woo W SWEW tenuacidn mf¥
nima en w=w_.
r,z
Ancho de banda
AB "= w - w
1
Supresor OZ. o
W< W, W, <w<w W SWEW frecuencia
de [ ri r2 ol rl
Y central
banda. S w_o= W_W
w w02 w 25W<w 2 o 02 ol
r ° factor de calli-
dad Q = w_ / W
°
Tabla 1. Principales caracteristicas de los filtro segdn su respuesta en amplitud.




1.2.3

serie

Los

Frecuencia de Paso ( v, ) o

Es

es la frecuencia

en la que empieza la banda de transicién.

Frecuencia de rechazo ( v, E

: es la frecuencia

en la que termina la banda de transicién.

Esta frecuencia también es conocida como

frecuencia de supresidn.

Amplitud mInima ( hm )

e

s el wvalor de la

amplitud de la respuesta en frecuencia

para una frecuencia igual a la de paso.

Amplitud maxima ( hy )

i}

s el wvalor de la

amplitud de la respuesta en frecuencia

. L f e i ~tn
péfae Giad LPoCULTZIZ

Atenuacidn maxima ( 4, )

funcidn de

b

atenuacidn

wrY a 1s Al vechazo.

es el wvalor de la

ara w = w
pa o

Por lo tanto es la mixima atenuacidn que

se puede tener en la banda de paso.

Atenuvacidn minima ( An ) : es el wvalor de la

funcidén de atenuacidn para w = v Por

lo tanto es la minima atenuacidn que

se puede tener en la banda de rechazo.

pecificacién de las caracteristicas

de

filtros son especificados, ncrmalmente, por

pardmetros que suministran informacién

de

de un filtro.

una

la



Atenuacién Hagnitud de la funcibn
/‘-’z/ de atenuacidn.
Mmin
A't’maxr
"o W, ™
{a)
Alenuacidn
min
S0 SRR N | —
e g w
{(v)
Atenvacién
Atmin
F max IR o
“ei Yot Va1 Tr2 o
(el
Arenuacidn
Smax F-m =~ - -t~
I\.r N
min N/
Ya1 ' Ye2 Yoz "
(d)

Figura ( 2 ) Plantilla de

a )
b )
c )
d )

filtros

disefio para los

Pasa bajas.

Pasa altas.

Pasa Banda.

supresor de banda.

13



respuesta en frecuencia del filtro que se requiere. Los

par@metros mAs comunes son :

Tipo de filtro de acuerdo con su forma.
Frecuencias criticas en la banda de paso.
Frecuencias criticas en la banda de rechazo.
Atenuacidn mixima permitida en la banda de paso.

Atenuacidn minima requerida en la banda de rechazo.

Es costumbre verter todas estas caracteristicas en un
esquema griafico denominado plantilla de diseto. Las
plantillas de disefio para varios tipos de filtros se muestran
en la figura ( 2 ).

Es importante aclarar que la plantilla de disefio se da
en términos de 1la magnitud de la funcidn de atenuacién y no

en términos de la magnitud de la funcidn de transferencia del

filtro.

En esta tesis se analizan las caracteristicas y la
forma de construir la funcidén de transferencia de los filtros
analdgicos y de los filtros digitales, con el proposito de
desarrollar un sistema computarizado para el disefio de

filtros digitales.

14
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1.3 FILTROS ANALOGICOS.

Los filtros analdgicos pueden ser modelados, en general,

come una funcidn en el dominio complejo s. Su funcidén de

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

( a) Una funcidn racional de S con
coeficientes reales. Esta propiedad

garantiza que el sistema sea realizable.

( b ) Los polos de la funcién deben localizarse
en el semiplano izquierdo del plano

complejo s; lo que asegura la estabilidad

del sistema.

(¢ ) El grado del polinomio del numerador debe
ser menor © igual al grado del polinomio
del denominador, condicidn gue garantiza

la causalidad del sitema.

En sintesis, se requiere de una funcidn de transferencia

de la forma :



n
1
uis
H(s )= _41i=0
m
E 3
bj [
3 =0

m mayor o igual a n.

Existe una gran variedad de métodos de construccidn de
la funeddn HE o ). En 2oto tialajos e revisan los métodos de
éproximaciEn Chebyshev y Butterworth con el propdsito de
desarrollar un paquete de disefio de filtros por computadora.
Las ventajas y desventajas de estos métodos y algunos otros

son analizados en la seccidn I1.3.3.

Desarrollar un método para cada tipo de filtro de
acuerdo con su forma de respuesta en amp}itud y confeorme a
los diferentes tipos de aproximacidn es una tarea laboriosa y
complicada, por lo que en lugar de esto se ha propuesto que
disefio se integre con los siguientes pasos ( ver por ejemplo

[ 33y [ &41):

( a ) Aplicar a la plantilla de disefio del filtro
una transformaclén para obtener una nueva

plantilla, denominada plantilla normalizada,

16



cuyas caracteristicas correspondan a las de

un filtro pasa bajas con frecuencia de paso

( b ) Obtener la funcién de transferencia aplicando
alguno de los métodos de aproximacidn, segiin
las condiciones dadas en la plantilla

normalizada.

( ¢ ) Sobre la funcidn de transferencia normalizada
aplicar 1la transformacién inversa a 1la
utilizada en ( a ), para generar el filtre
que satisfaga a la plantilla de disefio

original.

La metodologia anterior permite :

( 1 ) Desarrollar métodos de aproximacidn solo para
filtros pasa bajas con frecuencia de paso

igual a la unidad.

( 2 ) Independientemente del método de aproximacién
empleado , conociendo la funcidn de
transferencia normalizada, se pueden generar
filtros de cualquier tipo.

A continuacidn se exponen Jlas  transformaciones que

permiten obtener la plantilla de disefio normalizada a partir

17



de la plantilla original, asi como la transformacidn inversa.
Dado que 1las plantillas de disefio son en esencia
idealizaciones de la respuesta en frecuencia de las funciones
de transferencia, las transformaciones a 1a plantilla pueden
ser planteadas en términos de transformaciones a las
funciones de transferencia. La figura ( 3 ) esquematiza las

transforaciones requeridas.

1 .- Transformacidén Pasa bajas - Pasa bajas.

Supdngase una funcidn de transferencia normalizada,
H{( S ), con frecuencia de paso WO = 1. La funcidn de
transferencia desnormalizada H{ s ) requerird  , ( Las letras
mayusculas representan las variables asocliadas al sistema

normalizado ) :

s = 30 si y solo si S = jO
s = jwo si y solo si S = j
S + je si y solo si § + je

Una transformacién que cumple con esta propledad es :

relacidn que establece la transformacién Pasa bajas

desnormalizado -» Pasa bajas normalizado.

is
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Figura ( 3 ) Esquema de las transformaciones aplicadas para
obtener un filtro pasa bajas normalizado a partir de un filtro :

(_a ) Pasa bajas, ( b ) Pasa altas, ( ¢ )} Pasa banda, { d ) Supre-

sor de de banda.
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Figura ( 3 )} Esquema de las transformaciones aplicadas para

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

(.a ) Pasa bajas, ( b ) Pasa altas, ( c ) Pasa banda, (d ) Supre-

sor de de banda.



11 .- Transformacidn Pasa altas - Pasa bajas.

Esta transformacidn debe reunir los siguientes
requisitos :
s = jwo si y sole si S = j
s = 30 si y solo 81 § +» j«
s - Jo sl vy solo si § = 30O
La transformacidén :
S = ¥, /s . W= v, [ w ...( 8)
cumple con las necesidades anteriores, por 1lo tanto {( 8 )

define la transformacién Pasa altas desnormalizado - Paso

7bajas normalizado.
111 .- Transformacidn Pasa banda - Pasa Bajas.
Las propiedades de la transformacién deben ser :
S =0 si y seclo si s = jw

S =3 si y solo si s = 3w02

S = -3 si y solo si s = jwol



La transformacién :

W= [ L / «( Yo2 T Vo1 Y 1 { w/ LA / w }

cumple con las propiedades requeridas.

El termino w, se denomina frecuencla central y se

define

como @
- 172
Yo { Yo1 on)
el factor v / ( Yoo < Yoy ) se denomina factor de caldidad y

se denota por la letra Q.

Reescribiendo la transformacién anterior, se obtiene

W=Q (w/ w, T oWy / w ) ... (9

por otra parte si

S = jW y s = jw

N

entonces, sustituyendo en ( 9 ) :

s = Q( s/wo + wO/s ) ... (10)

las ecuaciones ( 9 ) y ( 10 ) definen 1la transformacidn

Pasa banda desnormalizada # Pasa bajas normalizada.

21



IV .- Transformacidn Supresor de banda -~ Pasa bajas.

En esta transformacidén se wutilizan las dos anteriores,

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

y de aqui al filtro pasa banda, por lo que la transformacién

resulta ser :

Wew /o lw/ (w=-u?)y) o)
en términos de § :
2 2
S = wo/Q [ s/ ( s7 + v ) ] e (12

las ecuaciones ( 11 ) y ( 12 ) definen 1la transformacién

para los filtros supresores de banda.

La tabla 2 resume las ecuaciones de transformacién para

cada tipo de filtro de acuerdo con su forma.

En las siguientes secciones se exponen los métodos de

aproximacién de Butterworth y de Chebyshev a la funcidn de

transferencia normalizada. En primer ¢&rmino se expone la

teoria para posteriormente presentar un ejemplo ilustrativo.

22



Forma del filtro
Normalizado

Transformacidn para

Normalizar.

Transformacién para
Desnormalizar

Pasa Wosw /ow W o= Wew
. o [}
Bajas
Pasa
Altas Vo= W / w wo= oW /W
Pasa . W w, - >
Banda. w o= Qf :o- T ) w = i.ﬁ( W o+ fwS + g
Supresor
Yo w Yo 1 U, 402
de banda W o= 6—( = 5 ) w = A + | —_+ b4Q*%)
wooT oW W
o
Tabla 2. Transformaciones utilizadas segln la forma del filtro

requerido.




La funcidn Butterworth de N-&simo orden estd dada por :

Aproximacidén Butterworth.

ByC 3W) =1+ (3w /3e)® x=1,2,...

la relacidn :

JrCgwy 2=/t 1+ (w7307 0o 13

cumple

los requisitos

de un filtro pasa bajas normalizado.

Por lo tanto ( 13 ) define el cuadrado de 1la magnitud de 1la

funcidn de transferencia de un filtro Butterworth.

50N

las

(1

(2

principales

) La magnitud

es mondtona

propiedades de las funciones Butterworth

de las funciones de Butterworth

decreciente para frecuencias

mayores o lguales a cero. Esto implica que 1la

respuesta en

en W = 0,

) Las primeras

amplitud tenga su maximo valor

2N-1 derivadas de las funciones

de Butterworth son cero en W = 0 . Lo que

24



implica que 1las funciones son maximamente
planas en W = 0, es decir, que la tangente en

W =0 es cero.

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

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

H(S)H(-S) = 3 oo (137

para obtener las raices del polinomio en el denominador de 1la

ecuacidn anterior :

2K
€

puede hacerse :

entonces

+ W = 0
dividiendo entre CZN :
L+ (3w /3 )Y ®eo
S = W
2N
1+ (s / je) =0

25
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s Polos de WiS)

e potos de H(-S)

Figura ( 4 ) Localizacién de los polos de un filtro Butterworth

Paso bajas normalizado { para N =6 y N =5 ),



y las raices son @

5, - ced W2k N+ 1 )72 ko= 0,1,...,2N-1

si se grafican las raices Sk en el

encontramos’que todas ellas se localizan sobre

plano complejo,

un cfrculo de

radio d1gual a é€psilon. Tal como se ilustra en la figura

( 4 ). Reescribiendo ( 13 ) :

H(S)H(=-8) = N e N

Q!

~] . -

MTcs -9 T csxp
.S R

k=0

k=0

donde Pk son las raices Sy» que se localizan en el semiplanc

izquierdo del plano complejo. Partiendo de la ecuacidn
anterior, la funcidn de transferencia es :
‘H(8) = e N
N-1
T (s-»)
k=0 k
donde vee (14D

P = eej n¢( 2k +N+1)/2N

De acuero a las especificaciones de la plantilla de

disefio normalizada, en wo = 1 se tiene una atenuacidn igual a

27
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Ay Evaluando 1la ecuacidén ( 13 ) vy expresdndola como una
atenuacidn se obtiene :

1+ (17 e )% =100t

evaluando nuevamente la ecuacidn ( 13 ) en wr » punto para el
el cual se tiene una atenuacidn igual a Am s se obtiene

N S AR LT

a partir de estas Ultimas dos ecuaciones se obtiene

tog ]00.1AM -1 ]
N=1 ‘4@ VAM _ ve. (16)
2
log [ 1 )
W
.
y
e= ( 100-1AM _ | ym1/2N ves (17

como el orden del filtro es un ndmero entero,

es recomendable
. tomar el entero inmediato superior del resultado

obtenido por
la ecuacidn

( 16 ) con el f£fin de asegurar que el orden tomado
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cumpla las caracterIsticas de la plantilla de disefio.

Por lo anterior , el método de aproximacidn Butterworth

se puede resumir como sigue :

Partiendo de la plantilla de disefo original :

{ 1 ) Obtener la plantilla de disefio normalizada.

( 2) Caleular @) nrden Adel filera,

( 3 ) Calcular el pardmetro epsilon.

{ 4 ) Obtener la funcidn de transferencia

normalizada.

{( 5 ) Obtener la funcidn de transferencia requerida
desnormalizando la funcidn ‘de - transferencia

anterior.

Ejemplo 1 :

Se requiere wun filtro pasa altas que cumpla con 1la
plantilla de disefio dilustrada en la figura ( 5 ). Obtener 1la
funcién de transferencia, cuando la aproximacidn empleada es

Butterworth.
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(LI]]
(a8 )
0 4

£ - 150 fg = 300 f(uz)
Atenuvaclién
( a8 )

Am - 50

f,oaEc £ 32 firz)

Agenuaclén

(a8 J
F I e L~ -~ -
m

‘Figura { 5 ) Ejemplo 1,
( a ) Patrén de la respuesta en amplitud deseada.
( b)) Plantilla de disefio original del filtro pasa alatas.

( ¢ ) Plantilla de disedo normalizada ( Filtro pasa bajas ).



(1 ) Plantilla de disefio normalizada.

Por la forma de la plantilla de disefio, se regquiere un

filtro pasa altas, por lo tanto la transformacidn que se

- -
usara sera

] =
N L / w

donde v 30C h: , W= 2 ¢

( 2 ) Orden del filtro,.

Evaluando la ecuacién ( 16 ) para Am = 50, AM = 3,

W = 2 , obtenemos N = 8.31

r » por lo tanto el orden del

filtro es N = 9,

( 3 ) Pardmetro épsilon.

Evaluando la ecuacidn ( 17 ) para AM= 3 , W = 2,

N = 9, obtenemos e = 1,0026,
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( 4 ) Funcién de transferencia normalizada.

La funcién de transferencia normalizada se obtiene por
medio de los polos del filtrc.
Los polos quedan determinados por la ecuacidén ( 14 ),

para N =9 y € = 1.0026 se obtiene :

4 Pi

o -0.173 + § 0.984
1 ~0.499 + 3 0.865
2 -0.765 + 3 0.642
3 -0.939 + j 0.341
4 ~-0.999 + j 0.000
5 ~0.939 - j 0.341
6 ~-0.765 - j 0.642
7 -0.499 - j 0.865
8 ~0.173 - j 0.984

Come se observa en 1la tabla se tienmen 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.



( 5 ) Funcidn de transferencia requerida. 33

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

transformacidn ¢
S = w /s
oI'

con w, = 21 fo' w,oo= 600n . Aplicando la transformacidn

y reduclendc obtenemos

2
H(s) = = : = = :
s + 188.5 s° + 188.54s +35549.3

,
s” . 52
s? + 354.34s + 35549.3 s 4 65.48s + 35549.3

2
S

2 + 288.86¢ + 355493
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La figura ( 6 ) muestra la grifica de la respuesta en

frecuencia de la funcidn de transferencia generada.

1.3.2 Aproximacidn Chebyshev.

Polinomios de Chebyshev.

El polinomio de Chebyshev de orden n se define como :

Cn(w) = cos( n f.:os'1 w ) ... £ 18)

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

supdngase que :
X = cos—l( w )
entoﬁces
tn( Q )y = éos( nx )

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

algunas identidades trigonomé€tricas :
CO( w)=¢cos (0) =20

cos{ % ) = cos( cos tw) =w

]

Cy(wd

Cz( w ) = cos( 2x ) = Zcosz(x) -1 = 2w2—1

35



s LR]
ol
3t
kAN
-~ 1
> o //’ 4//
3 -
-r i
ot
-}
. : n N s N 2 . :
«3,2 5,8 8.8 5.8 -1,4 -0.2 -0, .2 e .. L Lt} .2
. "
o
2}
L
- L]
>
- ' p
5 -
-7
-3}
-
-1 }‘ 1 1 1 1 1 1. 1 1 1 i s
B S e = I S N N I e
M
s ¥e3
oF
3
F 1
2} Ve
- 1
> of
a..////
s " L s N ) N . N .
-1, 8,2 -8 L IRy -2 2.0 .2 LR [ LR 1.0 3.2
v
Fl " .7
al
).
?
- 1 \
f
5 -3
2l
L L : . . " < ' s . L
1.0 -?.8 .8 LIRS 8.2 - r.3 LS} . LI LS 2.7
v

Figura

) Gr&fica de los polinomios de Chebyshev

diferentes valores de N,

para

36



C3( w ) = cos( 3x ) = -3cos(x) + Acos3(x) = ~3w + Aw3

Otra forma de expresar Cn( w ) es mediante la f&rmula

recursiva que se obtiene de la siguiente manera :

Cogg¢w) =cosl (n+1)cos () 1 .v. (19)

C“_l( w)=cosl (n-1) cos—l(w) 1 ... (20)

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

Cn+1( w ) = 2w Cn( w ) - Cn—l( w) ... {21)

Recordando que :

CO( w) =1, Cl( w) =w

La ecuacidn 21 es la forma recursiva para obtener los

polinomios de Chebyshev, 1la figura ( 7 ) mustra la gr&fica

del polinomio de Chebyshev para diferentes valores de N.

Los polinomios de Chebyshev presentan las sigulentes

propiedades :
1 .- Para cualquier n :

Cn{ w) e [ -1,1 1} para we [ -1,1 1)
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Cn( w) > 1 para w el ~-1,11}

2 .-~ Para cualquier valor de n, Cn(w) es mondtona

creciente para w mayor que o igual a uno es

decir, que para estos valores w crece
constantemente.
. 3 .-Cn{ w ) es un polinomio de orden par o impar

seglin n sea par o impar.

Funcidn de transferencia.

La funcifn de transferencia que propone el m@todo debe

satisfacer la ecuacién siguiente :

' HCSs ) 12 = W2/ (14 Cenfiwy Y ... (22 )

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

las raices de :
1+ eXa’(W) =0
substituyendo Cn( W ) y despejando :
N cosT W) = cos ! i le)d

Esta ecuacidn puede resolverse directamente ( wver anexo

1 ) suponiendo que 3

3e



cos ( a +jB ) = *i/c

de donde :

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

[SIE

con lo que :

1 1
w=ccs(~;o)cosh(-—B)-jsen(-;u)sen'h(—:-{B)
en términos de S :
$ = sen(lc )senh(—‘-e ) o+ 'cos(-la )ccsh(l'Q )

n n d n n’

substituyendo a , obtenemos finalmente
i 1 .1 . It 1 1
s, = sen{ —{ k + 3))senn( + B ) +jcos( Uk + 5 ))cosh( 7 8 )

con

... (23)

B=senh-1(i%) y k=0,1,2, ... , 2n-1

Si se grafican 1las raices de Sk en el plano

complejo, se observa que todas se localizan sobre una

elipse de ecuvacidn : ( suponiendo S, = LR i)

2,1 . . 2,1 _
¢k/senh(n~) + Ok/cosh(nB) = 1
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Figura (.8 ) Localizacién de los poles de un filtro Chebyshev

normal izado de 6% orden.
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por lo tanto la elipse tendra

Eje mayor : b = cosh( %- senh”! % )
E . 1 -1 1
je menor : a = senh(-ﬁ senh - )

La figura ( 8 ) ilustra un caso tipico de la posicidn de
los valores de §, . Tomande 1los valores de S oue se
- .
localizan en el semiplano izquierdo se obtiene la funcidn de

transferencia :

H
H(S) =
(s) 2 coo (20)
N .
‘”(S-Pi)
i=1
donde
1 - _— -
P. = sen( Z(i+n-1) )senh( ~senh '1 ) + j cos( Z(i+n=1) )cosh( isenh h )
i N - N - N - — —
2 € 3 N [
vy Ho se escoge de manera que garantice que
20 log L A si N es par.
H M
o}
20 log 1l . 0 si N es impar.
HO

por lo tanto :



T (-, ) 51 N es par.

o ee- ( 24.c )

N
[ l (-Pi) si N es impar.
i=1

~

El1 pardmetro é&psilon se obtiene al evaluar la ecuacién
(22 ) para W =1 , punto para el cual la plantilla de
disefio normalizada presenta un valor de atenuacidn Ay
Expresando ! H{ jW ) ! en términos de la atenuacidn :

Ay =10 log( 1 + ¢ 2)
e = (109 Ay - /2 ... (25)

El orden del filtro, n, se obtiene evaluando 1la funcidn
de atenuacidn en W = wr/wﬂ. punto en el que se tiene una

atenuacidén 1igual a Am :
- 2.2, Wr
Am_lolog(1+ECn(wo))

‘despejando n

ST qeP- 1AM 12,

N = cosh 4 S (26

cosh_1( %& )
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we r o)
{ dB )
hm--]1 -
hy = -50 T e
fog = 000 =05 (0 =30 ¢ o wus f( ng )
( a)
Atenvacidn |
{ d¢8 )
A = 50
m
LI 3

- £ b )
frenuvacidn
{ <8 )
P [>4 o N A  ( —
o
Ay - 3
uc-‘ ur-za W
(c)

Figura ( 9 ) Ejemplo 2.

( a ) Patrén de la respuesta en amp!itud deseada.
( b)) Plantilla de disefio original del filtro pasa banda.
( c ) Plantilla de disefio normalizada ( filtro pasa bajas ).
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El algoritmo de aproximacién a la funcién de
transferencia H(S) para una plantilla cualquiera es el mismo

que el seguldo para un filtro BUtterwoth.

Ejemplo 2.

Disenar el £filtro pasa banda requerido por la plantilla

de la figura ( 9 ).

( 1 ) Normalizacidén de la plantilla de disefo.

Como el filtro requerido es un filltro pasa banda, 1la

transformacidén a usar es :

w wo
w=aq w T w )
donde
= 1/2 - _ =
Yo T (wol w°2) > AB = Yo2 Yol * Q wo/AB

substituyendo valores :

w = 133.28 , AB = 94.24 , Q = 1.414

con lo que : -

Wo=1 y A, =34dB



(2)

wr = 2.33 y

Calculo de ¢

A = 50 dB
m

Evaluando la ecuacién ( 25 ) , ¢ = 0.998 ,

( 3 ) Cdlculo del orden del filtro.

Al evaluar la ecuacidn

lo tanto N = 5.

( 26 ) se obtiene N = 4.33, por

( 4 ) Calculo de la funcidn de transferencia normalizada.

¢5)

i Pi
1 -0.0548 - 30.9659
2 -0.1436 - 30.5969
3 -0.1775
4 -0.1436 + j0.5969
5  -0.0548 - j0.9659
H = 0.0626
o

Funcidn de transferencia desnormalizada.
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La funcidn de transferencia final se obtiene por medio

de la transformacidn dada por la ecuacién ( 10 )

8 . 52

H{ s ) = 4,65872x10 >
9086.12 + 3.499s + ¢

2 2
S . S

s? 4 10.737s + 11677.7 s% + 16.731s + 17765.3
<2 4+ 1.000 ) $? 4 g

52 + 16.335s + 2z/026.3 s? + G.8481s + 34734.,9

La figura ( 10 ) muestra la grdfica de 1la funcidén de
transferenciz generada y la grdfica de la plantilla de diseio

del filtro deseado.

1.3.3 Andlisis comparativo.

Se analizan a continuacidn las ventajas y desventajas de
los métodos de aproximacidn Chebyshev, Butterworth y de los

filtros Elipticos.



(1 ) Filtro Butterworth, se caracteriza porque su magnitud
decrece monotonamente conforme w crece. Una ventaja de este
filtro es que su amplitud en 1la banda de paso presenta un
decrecimiento casi 1lineal. Una desventaja es que su orden se
incrementa mucho conforme se reduce la banda de transicidn vy

crece la atenucidn minima requerida.

( 2 ) Filtro Chebyshev, presenta una oscilacién en la banda
de paso ( denominada rizo ), asf como una disminucidn
mondtona en la banda de supresidn. El orden del filtro en
este disefio se reduce en comparacién con a2l remerida navn
una aproximacién Butterworth para una misma plantilla de

disefio.

( 3 ) Filtros Elipteos, 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 diseiios.

La exposicidn anterior permite concluir que la
aproximacién més eficiente es la aproximacidén eliptica,
presentando el menor orden para la funcifén de transferencia,
sin embargo presenta el dinconveniente de los rizos en las
bandas de paso y rechazo. Dado que el disefioc, en este
trabajo, se efectuard por computadora el orden del filtro no
representa un factor determinante en la seleccidn de los
m&todos de disefio, siendo mAs Importante la forma de la
respuesta del filtro disenado. Bajo este criterio se

seleccionaron los métodos de aproximacién Butterworth y
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Chebyshev.

A continuacidn se expone 1la teorfa de disefo para
filtros digitales con el objeto de sentar las bases tedricas

para el sistema de cSmputo desarrollado.

1.4 FILTROS DIGITALES.

Un filtroe digital es wun filltro dedicado al proceso de
seflales discretas. Por lo tanto, el modelado de un filtro
digital se efectda mediante el uso de 1la transformada 2 vy

queda representado por una funcidn de transferencia discreta.

I1.4.1 Filtro Digital Recursivo.

Se denomina filtro digital recursivo a aquel filtro
digital cuya salida depende de todas las entradas y salidas
anterjores a un instante k, asi como de la entrada en ese
instante.

Si el filtro es causal, lineal e invariante en el
tiempo, se puede expresar la salida come una ecuacidn en

diferencias de la forma :

N N
Y, = Z.aixk—i - E CIR oo (27



Aplicando 1la transformada Z y despejando se puede

escribir la funcidn de transferencia como

N

H(Z) =H_ 2 ' ... {28)

y al factorizar el numerador y el denominador de la ecuacidén

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

M

T,

\

T \ - Z- 4
H(z) = w47} 1 N> Mo ... (29)
°© N
ar (2 =P
i=1
Las ecuaciones ( 28 )} y ( 29 ) repregentan la funcidn

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

recursivo.

c1.4.2 : Filtro Digital No Recursivo.

Si todes los términos Pi de la ecuacidn ( 29 ) son

entonces @

(z-12,) N> M

cero

.

.
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y en el dominio del tiempo discreto :

Yy = E a;x, _; ceo (031)
i=0
Las ecuaclones ( 30 ) y ( 31 ) definen a un filtro

" , nombre que se desprende

digital denominade " No recursivo
del hecho de que 1la salida del filtro no depende de sus
valores anteriores ( depende exclusivamente de la entrada

actual y todas las entradas anteriores ).

1.4.3 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 dominioc del tiempo

discreto entonces la salida del sistema, ¥y, »& una entrada,

LS serd :
oo
Ve =Z Po%ien cee (32)
N~
si xk = ejWOK ( una entrada senoidal ), sustituyendo en

{( 32 ) , obtenemos :

@

=§ jWo(k-n)
Yi hne

n=-w
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Ot

on

- E JWok -jWon
Yy hne e

n==-o

por lo tanto

v, = e_jwok E hne~jw°n L. €33

n=-o
Haciendo
H(eI¥°) < > h e IWen s (34)
N==w
se puede escribir :
. y
= "0y (ed¥0) cer (35

Yk

De las ecuaciones ( 34 ) y ( 35 ) se concluye gue :

(a) Un sistema causal, lineal e invariante en el
tiempo responde a una entrada senoidal, de
frecuencia w, » con otra senoidal de la misma

frecuencia pero con una amplitud y fase determinada

por el sistema.
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(b))

(c)

(da)

H(
para
funec

frec

ento

ejWo)

describe

una entrada

Wo

i6n H( ej )

uencia ' de un
Si n = kTm,
nces :

ademds Wo = 2

esta

fm;

altima

el cambio en amplitud y fase
senoldal de frecuencia w_. La

se denomina ' Respuesta en

sistema discreto.

donde Tm es el periodo de muestreo,

E'JWOH - e-JWokTm

ﬂfo y fm = % , por lo tanto :
m
f
-2mk (£°)
e_onn - m e {36)

ecuacidn es periddica, con un periodo

al substitulr ( 36 ) en ( 34 ) concluimos que :

" 1a respuesta en frecuencia de un sistema discreto

.

es

de m

puls

al

periddica,

uestreo.

con

un periodo igual a la frecuencia

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

©, entonce

s 3

H(Z) =E hnz‘“
Nz

evaluar 1

a varibale compleja Z sobre el circulo
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unitario , es decir 2 = ejwo, v sustituyendola en

la ecuacion anterior anterior :

@
H( ejw') -Z hn( ejw.)—n
na=o
al comparar esta {ltima ecuacidn con la ecuacidn
( 34 ) se concluye que @ ' la respuesta en
frecuéncia de un sistema discreto se puede obtener
a partir de la funcidn de transferencia del sistema

jw
evaluada en 2z = el". "

I.4.4 Métodos de disefio de filtros digitales.

Los wmwétodos de disefio de filtros digitales dependen, en
gran medida, de la clasificacidén del filtro digital que se
desee ( Recursivo o No Recursivo ).

El diseno de un filtro digital recursivo,. hace uso de la
teorfa de los filtro§ analdgicos. E1 disefio de un filtro
digital no  recursivo requiere de técnicas totalmente nuevas,

aplicables solo a seflales discretas.

I.4.5 Disenio de filtxos digitales recursivos,

La existencia de una serie de métodos analdgicos de
disefio de filtros sugiere su uso en el disefio de filtros

digitales.
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El mayor obstdculo estriba en 1a necesidad de definir
una transformacidn, del dominio del tiempo continuo al
dominio del tlempo discreto, que conserve las propiedades de
la respuesta en frecuencia de una funcidn de transferencila

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

( a ) El1 eje imaginario del plano S debe mapearse sobre un
cIirculo de radio unitario en el plano Z. Esta propledad es
necesaria para preservar las caracteristicas de frecuencila

del filtro analbgico.

( b ) El semiplano izquierdo del plano S debe mapearse dentro
de un circulo de radio unitario del plano Z. Esta propiedad
es necesaria para preservar la propiedade de estabilidad del

filtro analégico.

La condicidn ( b ) es necesaria, sin embargo 1la

transformacidn puede cumplir o no la condicién ( a ).

Se han propuesto una gran variedad de métodos de
transformacidn, a continuacidn se analizan brevemente los
métodos de aproximacidn de Euler y de Transformacidn de
respuesta a impulso 1invarjante y se presenta en forma
detallada el método de la Transformacidn Bilineal que por

sus caracteristicas es de los mids populares y eficientes.
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Flgura ( 12 ) Aproximacién trapecial del area bajo la curva.



1 .- Aproximacién de Euler.

Esta definida por la transformacidn :

Z=1/ (1 ~-5sT)

que cumple con la condicién ( b ) pero no satisface
completamente la condicidn ( a ). Sin embargo para &ngulos
muy pequeiios ( cercanos al eje real positive ) la

transformacidn cumple con la condicidn ( a ). Por lo tanto 1la
aproximacidn ae ktuier da. resulladus salisliaclorios para
operaciones de muy baja frecuencia y filtros pasa bajas.

2 .- Transformacidn de respuesta a impulsc invariante.

Estd definida por los siguientes pasos :

a ) Deducir la respuesta impulso del filtro

analdgico, hA( t ).
b ) Reemplazar t por nT en hA( t ).
¢ ) Obtener la transformada Z de hA( nT ).
Este método presenta el inconveniente de tener que

obtener hA( t ) y , posteriormente , la transformada Z de

hA( nT ).
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3.~ Transformacidn Bilineal.

* Obtencidn.

Considérese un integrador analdgico modelado por 1ia

funcidén de transferencia :

H(s) = 1/s e.. (37

Como por otro lado , la funcidn de transferencia es 1la

transformada de Laplace de  la respuesta a impulso,

entonces la respuesta a una entrada impulso es :

Y TEP I IR R S VAR
de donde
h(t) = u( t )
con u{ t ) la funcidn escaldn unitario.
Por otra parte, la respuesta del integrador a una

excitacidn x(t) es :

t
yi{t) = x{1) h(t-1)dr
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S5i 0 < tl< t2 entonces

tz t‘
v(tz)-y(t,) = X(T)h(tz‘T)UT - X(T)h(t"T)dT
) 0 0

suponiendo que 0 < tl < T < £, ¥y recordando
h(t) = u(t), entonces
o
y(t,)-y(r)) = x(t)dt

cuando t, es cercano a t
aproximarse por el drea de un trapecio,

la fdgura ( 12 ), de tal manera que :

2 T %
y(tz) - y(t]) = ( x(t1) + x(tz) )

substituyendo t -ty
el perfodo de muestreo ):

y(aT) = y((n=1)T) = 2( x(nT) + x((n=1)T) )

aplicando la transformada Z a la Gltima ecuacidn :

v(2) - 272 = T (x@ + 27 k() )

que

1 la integral anterior puede

como lo muestra

2 = nT, T, = (n-1)T, T=1¢t.~t,, (T es
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y resolviendo para H(Z) = Y(Z)/X(Z)

T
H(Z)‘-—"i _])
1 -2
Recordando que se partid de la ecuacién ( 37 ), se
concluye que :
-1
T lxz oy _ 1
2 3
I3
2 y4 1 '8
SE?(Z—I) ... (38)
La ecuaién ( 38 ) es la 1ley que define a la
transformacidn bilineal v tiene las siguientes
propledades

* Propiedades de la transformacidn Bilineal.

Como en general s es un niimero complejo S = a+Bj ,

entonces z también lo es y puede expresarse como @

donde Tan~ V¢ 8/(%"0 )y+ Tan 1 ( B/(%’+“ »)



‘si

si

si

y partiendo

MR TN
+

I*4

-
N

61

De la expresidn para r2 se deduce que

con lo que

si

si

si

entonces

entonces

entonces

de la hipdtesis

.
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entonces

entonces

entonces

entonces
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De lo anterior se concluye que la transformacidn
Bilineal cumple con las propiedades ( a ) y ( b )

expuestas al principio de esta seccidn.

La transformacidn Bilineal presenta el defecto de
ne ser 1lineal en la transformacidn de frecuencias
continuas y discretas.

Supdéngase que w y Q representan la
variable frecuencia en el dominio continue y discreto

respertivamente. Efectuando las substituciones :

s = jw z = ejQ
en la ecuacidn ( 38 ) obtenemos :
. 2 ejQT—l
M= T ejﬂT + 1
finalmente
w=2 1an (3 cee 39)

La expresidén ( 39 ) establece que el mapeo no
lineal entre las frecuencias continuas y discretas es no
lineal y, por 1lo tanto, la respuesta en frecuencia de
una funcidén de transferencia continua, H(s), al ser

mapeada al dominio discreto, conserva sus magnitudes
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FRECUTNCIA CONTINUA X RADIANES
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Figura ( 13 ) Grifica de la transformacion no lineal que sufre

la frecuencia analSgica bajo la transformacién Bllineal.



64
pero no sus dimensiones en frecuencia; la figura ( 13 )

fendmeno.

* Conformacién de la transformacién bilineal.

Para evitar este problema, se ha propuesto ( ver
por ejemplo [ 7 ] ) un métode para compensar la
transformacidén bilineal, el «cual 1leva el nombre de
técnica de preconformacidn ( Prewarping ) y propopone

que

" osi e ( k = 1,2,.. ) son la f{recuencias
criticas deseadas al generar un filtro digital a partir
de un filtro analdgico las correspondientes frecuencias
criticas en el dominio del continuo deberidn corresponder

con las establecidas por la ecuacidn ( 39 ). ™

Con ia transformacidén bilineal y 1la preconformacién
propuesta es posible elaborar un método fr disefio de filtros
digftales recursivos utilizando el siguiente algoritmo :

Procedimiento de disefio de filtros digitales recursivos.

1 .- Obtener 1la plantilla de disefioc del filtro digital

deseado.

2 .- Mediante 1la té&cnica de preconformacidn obtener la

plantilla del filtro analdgico equivalente.



3

.- Aplicar algin método de disefio a la plantilla

normalizada.

4 .- Desnormalizar la funcidn de transferencia.

5 .- Aplicar 1la transformacién Bilineal para obtener

funcidn de transferencia del filtro digital deseado.

Ejemplo 3 :

Para el filtro pasa altas requerido por 1la pantilla
diseno de la figura ( 14 ), obtenga 1la funcién
transferencia discreta. Considere wuna aproximacidén por
filtyo recursive tipo Butterworth, y una frecuencia

muestreo de 1000 Hz.

a ) Preconformacidn.

Al aplicar 1la ecuacién ( 39 ), con T = 10—35,

obtiene la tabla :

Frecuencia Frecuencia Atenuacidn

original preconformada

( Hz. ) ( Hz. ) ( dB )

300 438.11 3

100 103.42 50

la

de

un

de

se



b ) Aproximacion Butterworth.

El orden del filtro analdgico preconformado es N = 4, el
valor de épsilon calculado es = 1,00238. La funcidén de

transferencia analdgica desnormalizada es :

2 2
S . S
2 2
s” 4+ 1.052s + 1.89 s™ 4+ 2.541s + 1.892

H(s) =

c ) Transformacidn Bilineal.

Aplicando 1la transformacidn Bilineal a 1la funcidn de

transferencia analfgica obtenemos finalmente :

22 _ 2.000z + 1.000 . z° - 2.000z + 1.000

H(z) = 0.046 ° 5 5
2z + 0.452z + 0.064 z” + 0.328z + 0.064
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La grafica de la respuesta en frecuencla se muestra en

la figura ( 15 ).

1.4.6 Disefio de filtros digitales no recursivos.

En la seccidn 1.4.3 se demostrd que la respuesta en -
frecuencia de una funcidn de transferencia discreta es
peri&dica, por lo tanto, 1la funcidn de transferencia puede
evpresarse COLO uia  berie de tourier. Este hecho, sugiere la
idea de elaborar un m€todo mediante el cual sea posible
obtener la funcion de transferencia de un filtro digital a
partir de 1la representacidén en series de Fourler de 1la

respuesta en frecuencia deseada.

Con base en la idea anterior, se han elaborado ( ver por
ejemplo [ 7 ] ) 1los mé&todos expuestos en 1los sigulentes

parrafos.

1 .- Disefio de filtros digitales usando series de

Fourier.

Sea f(w) 1la respuesta en frecuencia de un filtro
digital. f(w) puede desarrollarse en series de Fourier de

acuexrdo con :

W) = E ake'j”kT .o, (BO)



donde

siendo w, es la frecuencia de muestreo Y T es el periodo
de muestreo ( wsT = 2n ).

La respuesta en frecuencia de un sistema, en el dominio
del tiempo discreto, puede obtenerse a partir de su respuesta

a dimpulso evaluvando 1la funcidn de transferencia H(z) en

z = eij :
FlW) = H( erT ) = E hke-ijT
k=
donde

hk : respuesta a lmpulso.

y T : periodo de muestreo.

Al igualar las ecuaciones ( 40 ) y ( 34 )



i

4 f(w)
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-w /2 ws/z w

Figura ( 16 ) Respuesta en frecuencia tipicz dc una funcidn de

transferencia H(z). ( w, = frecuencia de muestreo. )



y por lo tanto

W
3
1 2
o =W £ (w)ed kT gy Y

-w

5
2

Esta expresion indica que los coeficientes de

la serie de Fourier de 1la respuesta en frecuencia de un
filtros forman su respuesta a impulso.

El método que se ha propuesto ( ver por ejemplo [ 9 } )
para el disefo de filtros digitales no recursivos a partir de
la respuesta en frecuencia deseada es el siguiente :

( a ) Obtener la ecuacidn de la respuesta en

frecuencia, f(w), del filtro deseado.

¢ b ) Aplicando la ecuacidn {( 41 ), obtener
la respuesta a impulso del filcro, hk.
'( c ) Obtener la funcidn de transferencia H(z)

a partir de la respuesta a impulso.

Sin embargo, este método presenta los siguientes

inconvenientes :

( a bl La integracién 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 serie hk‘ obteniendo asi, filtros

causales de orden finito.

Truncar la serie de Fourdier trae como consecuencia un
porcentaje de sobretiro y un rizo ( similar al de los filtros
Elipticos ) tanto en la banda de paso como en la banda de
supresidn del filtro, este {endmeno es conocido como "

Oscilaciones de Gibbs".

Lo expuesto en los pirrafos anteriores muestra que la
téecnica de aproximar directamente por series de Fourier es

deficiente y poco satisfactoria en 1la mayorIia de los casos.

El siguiente método compensa los defectos de la

aproximacidn usando series de Fourier.

2 .- MEtodo de las funciones de peso. ( Windowing )

Con el fin de atenuar el efecto de las oscilaciones de
Gibbs, se wusa una funcién de peso para modificar los
coeficientes de la serie de Fourier.

Si w, s una funcidén de peso en el dominio del tiempo

discreto, entonces @

hw(k) = h(k) w(k)
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donde h(k) se determina por la ecuacién ( 41 ).

Las funciones de peso que wlAs se han usado son 1las

siguientes, ( ver por ejemplo { 6 }, [ 7 1) :

( a ) Rectangular :

{ b ) Hann y Hamming :

a+ (1 -a)cos ( ile } K< N-2
2
0 c.o.cC.

en " la funcién de Hann a = 0.5 y en la funcidn de

Hamming a = 0.54

( ¢ ) Blackman :

0.42 + 0.5cos( 5?? ) + 0.08cos( :3? ) Ikl = n-2
2
Wk =

o} c.o.c.

El método de las ventanas permite disminuir en forma
notable el efecto de 1las oscilaciones de Gibbs, sin embargo

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

En este trabajo se seleccionaron los filtros digitales
recursivos en sus modalidades de Chebyshev y Butterworth para
integrar un sistema de disenio y filtrado por computadora. En

el siguiente capitulo se expone la teorfa y el desarrollo de

este sistema.
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Anexo al capitulo 1. 77

La ecuacidn :
N cos—l(w) = cos —1(:j/c) es (ALT)
se puede resolver para w suponiendo que :
cos'l(:j/:) = a+ bj ... {Aa2)
reescribiendo { A.2 )

+3j/e = cos ( a + bj )

=]}

+3/e = cos{a)cos(bj) - sen(a)sen(bj)
utilizando algunas de las relaciones enlistadas al final de este anexo:

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

con lo que, iqualando término a término :

i
o

cos(a)cosh{b) ... ( A3)

sen({a)senh{(b) = =j/e ... { A.4)

como cosh{b) > 0 para cualquier valor de b , entonces de { A.3 )

cos{(a) = O - a=1( 1/2 + k) k =0, 1, 2,

y de ( AL )

b = senhn](il/e)
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Conocidos los valores de a y b, se puede sustituir la ecuacidn
{ A.2 ) en { A.l ), con 1o que :

Ncos"l(w) = a+ jb
despejando w:

w = cos{ a/N + b/Nj )

[-1}

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

que es la ecuacibn buscada.

Algunas igualdades de utilidad son :

senh { a ) e? . e % )2

1t
—

i

cosh ( a ) ( e + "2 ys2
sen ( ja ) = j senh { a )
cos ( ja ) = cosh { a )

donde j es el ndmero imaginario.




CAPITULO IX.

SISTEMA DE DISERO DE FILTROS DIGITALES.
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11.1 Descripcién _ peneral del sistema de disefo de filtros

digitales

El sistema desarrollado estd formado por tres grandes

m&dulos, a saber ¢

{ 2 ) M6dulo de disefio de la funcidn de transferencia.

( b ) Modulo generador de programa.

( ¢ ) M8dulo de graficacién.

Los primeros dos m3dulos 1ntegran un solo paquete y el
iltimo m8dulo fue disefado para ser un paquete iIndependiente

de los otros dos.

A grandes rasgos el sistema funciona de la siguiente

manera: : i
1) El wusuario introduce 1la informacidn de 1la
plantilla de diseno del filtro digital deseado.
¢ 2 ) A partir de la plantilla de disefio se genera
la funcidén de transferencia en el dominio del
tiempo discreto.
¢ 3 Se desarrolla un programa de acuerdo con la

funcidén de transferencila generada. Paralelamente se



genera la siguilente informacidn:

~ Listado de 1las caracteristicas del filtro

digital.
~ Un archivo que contiene puntos de la
grdfica de 1la respuesta en frecuencia del

filtro generado.

- Un archivo que contiene puntos de 1la grafica

de la respuesta a escaldn del filtro
generado.
C &4 ) El mddulo de graficacidn puede usarse

opcionalmente para obtener grdficas a partir de los

archivos generados en el punto ( 3 ).

La figura ( 18 ) muestra el diagrama de bloques del

sistema.

En las siguientes secclones se analiza el

funcionamiento y la teoria de cada mddulo.
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Figura ( 18 ) Diagrama de bloques del sistema de diseiio de

filtros digitales.



11.2 M&dulo de disefio de la funcidn de transferencia.

Este m&dulo tiene como objetive generar la funcidn de
transferencia, H(z), &a partir de la plantilla de disefio. El1
cdlculo puede dividirse en tres fases principales :

1 ) Funcidn de transferencia analdgica normalizada.

2 ) Funcidn de transferencia analdgica desnormalizada.

3 ) Mapeo del dominioc del tiempo continuo al dominio del

tiempo discreto.

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

continuacidn se explica detalladamente cada uno de 1los pasos.

(1) Recepcidn de la plantilla de diseno. En este punto
se efectua 1la captura de la inforwmacidn por medio de una
pantalla de captura que solicita los datos pertinentes Yy

efectua la validacidén de los mismos.

( 2 ) Preconformacién de frecuencias. Todas las
frecuencias que intervienen en la plantilla son
preconformadas de acuerdo con la ecuacién ( 39 ), con el
proposito de reducir cambios en 1las frecuencias de
disefio debidas a la no linealidad de la transformacidn

bilineal.



Recepcidn de 1
dise

a plantilla de
fio.

Preconformacién

de frecuencias.

Generacién de

la funcidén de
nﬁmp'!-l—v—nl

los polos de
transferencia

N
[N IS QERCEND I

Desnormalizacidn

de los polos

de H( S ).
Apliacacidn de la
transformacién bilineal a cada

pelo y cada cero
de transferenc

de la funcidn
ia analégica.

Desarrolle en
segundo grado

factores de
de H( Z ).

Figura ( 19 ) Algoritmo para la generacién

de H(z)
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¢ 3 ) Generacién de 1los polos de la funcién de
transferencia normalizada. Este proceso se lleva a cabo
mediante la aplicacidn de las ecuaciones ( 7 ), ( 8 ),
¢ 9 ), ( 10 ), (14, (15), (16 ), (17), ( 24 ),
(25) y (26).

(&) Desnormalizacidn de los polos de HN(S). Para este

punto las ecuaciones que se emplean se deducen a

continuacidn.

Supdngase mie g = h + of

o
0]
o

3

u

de transferencia obtenida en ‘el punto ( 3 ), por lo

tanto :

1/ (s ~-a) cee (42)

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

desnormalizacidn :

a ) Desnormalizacidén a Pasa Bajas.

Aplicando la transformacidn definida por 1la
ecuacién ( 7 ) al factor de primer orden de HN(S)

se obtilene :



de la ecuacién anterior se deduce 1la regla de

transformacién :

' Para desnormalizar ( bajo 1la transformacién
Pasa Bajas -~ Pasa Bajas ) un polo normalizado, se
multiplica a este por 1la frecuencia de paso
deseada, obteniéndose ademds un factor de

anplificacién igual a W,

b ) Desnormalizacidn a Pasa Altas.

Aplicando la transformacidn Pasa Altas

definida por la ecuacidén ( 8 ) :

) ... ( bb

£l

o

la ecuacidn ( 44 ) establece que 3

" Al desnormalizar ( bajo 1la transformacidn
Pasa Bajas - Pasa Altas ) un polo normalizado, se
genera un polo en W, / a , un cero en el origen y

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

¢ ) Desnormalizacidn a Pasa Banda.

Aplicando la transformacién Pasa Banda ( 9 )
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en ( 42 ) :
1 _ zﬁi . s
S - a w TQ s2 _ .
$=Q(s + Yo) aw s w
w, s Q

Las raices del denominador de 1la funcidn

anterior son @

por lo que :

" Al desnormalizar ( bajo la transformacién
Pasa Bajas - Pasa Banda ) un pole normalizado, se
generan : dos polos dados por la ecuacidén ( 45 ),
un cero en el origen y un factor de amplificacidn

igual a w / Q. "

d ) Desnormalizacidn a Supresor de Banda.

Aplicande 1la transformacidn para un filtro

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

tiene :
1 i 52 + wi
5 - oW @ s? - Yous + wg
_._._O.( S )Y Qa
Q 2
s T+w
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Las vrafces del denominador de la funcién

anterior son :

w
at =58 (22 ( (12 4gy1/2)

por lo tanto :

" Al desnormalizar ( bajo la transformacidn
Fasa bpajas — Supresor de panda ) un polo
normalizado, se generan : dos polos dados por la
ecuacidn ( 46 ), dos ceros en +iw, oy =jw,, ¥y unm

factor de amplificacidén igual a ~1 fa. "

Asi pues, para desnormalizar los poles de la
funcién HN(S) se aplica, segiin sea el caso, alguno de

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

Aplicacidn de la transformacidn Bilineal.

A 1la funcidn de transferencia obtenida en el punto
anterior>se aplica la transformacién Bilineal definida
por la ecuacidn ( 38 ). En este paso se generan los
polos, ceros y el factor de amplificacidn, HO, de 1la
funcidn de transferencia en el dominie del tiempo

discreto correspondiente al filtro digital deseado.

... (46)



(6 Desarrollo en factores.

En este punto, se obtiene la funcidn de
transferencia en el dominieo del tiempo discreto,
desarrollada en factores de sepgundo grado, es decir, se

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

n/2

H{z) = H;I l azjz + a‘jz + a
2

el
Fems

P
[

donde los polos y ceros conjugados han sido agrupados

para formar cada factor de segundo orden.

Una vez que se dispone de una funcidn de transferencia
en el dominio del tiempo discreto que cumple con las
especificaciones de la plantilla de disefio, el paso siguiente
es .realizar el ‘filtro. En la seccién siguiente, se expone la

teorfa y 1ls implementacidn de esta fase.

11.3 MGdulo generador de programa.

La implementacién de una funcidn de ctransferencia, H(z),

puede efectuarse de dos formas : por " Software " o por

" Hardware ".



La implementacidn por software ' implica el desarrollo
de un programa de computadora que efectue el manejo de la
seflal muestreada bajo los lineamlentos de 1la funcidn de
transferencia H(z). La principal ventaja de este método es el
bajo costo de implementacién; la principal desventaja es que
independicentemente del 1lenguaje usado las velocidades de

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

poco eficiente en el filtrado de sefiales en tiempo real.

" "

En la implementacidn por hardware se hace uso de
dispositivos electrdnicos capaces de efectuar operaciones
aritméricas. La gran ventaja de este método es la alta
velocidad de funcionamiento, hecho que los hace ideales para
el filtrado de sefiales en tiempo real. La desventaja es el

costo de los componentes.

En el laboratorio de Hidromecdnica del Instituto de
Ingenierfa se ha implementado un sistema de adquislcidn de
datos, para almacenar la informacidn generada en los
distintos dispositivos experimentales. Al disponer de los

archivos de datos no es necesario efectuar filtrado en tiempo

real, por lo que la implementacidn por software de los
filtros digitales disetnados tienen ventaja sobre la
construccidn con componentes electrdnicos.

El objetivo del médulo generadcr de programa es
desarrollar en forma automidtica un programa de computadora

que implemente la funcidn de transferencia generada en el

médulo anterior.
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A continuacidn se desarrolla la teorfa para filtrar una

senal a partir de 18 funciGn de transferencia del filtro

digital.

Proceso de filtrado.

Supdngase que se dispone de una funcién de transferencia

" tal que :

% ... (a7 )

donde ag. a;, a,, bo, bl' b2 son constantes, a partir de la

ecuacidén ( 47 ) se obtiene :

i
Y(z)bo + Y(z)blz + Y(:)bzz“ = X(z)a0 + X(z)alz + X(z)azz2

dividiendo entre z2 H

Y(2)b, ()b 2 Hr(2)bgz 2 = X(2)age “+X(2)a,z” '+X(2)a,

antitransformando la ecuacidn anterior se obtilene para ¥y una

ecuacidn recurrente de la forma

Y T UMby Cagxy o Faps o Fagk = by g - by o)



La ecuacidn anterior establece que @

" Para cada factor de 1la forma ( 47 ), la salida Yier
en el instante k, depende de las salidas Y1’ Yy-2* ¥ de las
entradas x

Xy seglin la ecuacién ( 48 )., "

Kk’ Fk-1’

Si se dispone de una funciodn de transferencia

factorizada en polinomios de segundo grads de la forma :

N
H(z) = H l ‘Hi(z)

i=1
ag; *t a;;z ¢+ a2.22
donde Hi(Z) = !
2
boi + biiz + bZiz

entonces es posible aplicar el siguiente algoritmo para
obtener la salida Y @ partir de wuna entrada Xy en un

instante k :

lo. La entrada para cada factor de Hi(Z) es la salida del
factor Hi—l(z)‘ La entrada para el factor Hi(z) es x, .
20. La salida de cada factor esti determinada por 1la
ecuacidn ( 48 ).

3o0. La salida final es 1la salida del factor HN(Z)

4"
multiplicada por el factor de amplificacién Ho.
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X W ()= HT,(2) — W= Wy (2) 5 H, |— Vi
N
x =] H 1T_T1 H™ (2) ey,

Figura ( 21 ) Esquema para el filtrado de la sefal Xy



La figura ( 20 ) esquematiza este proceso.

El1 mddulo generador de programas desarrolla en forma
automidtica un programa en el lenguaje pascal, para implemetar
la funcidén de transferencia H(z) generada en el mddulo de
disefio, siguiendo los lineamientos del algoritmo anterior vy

tratando de optimizar los cdlculos requeridos.

El programa generado aplica la funcidn de transferencia
H(z) a un sefial muestreada, almacenada en un archivo cuyo
nombre proporciena €i usuario, lia sehGal resultante del
proceso de filtrado se almacenari en otro archive cuyo nombre

tambi&én lo proporciona el usuario.
Una vez que se ha efectuado el proceso de filtrado es

posible presentar grdficamente la sefial resultante, a través

del médulo de graficacidn.

11.4 Médulo de graficacidn.

Un sistema que permita presentar graficamente
resultades de un procesc es de importancia fundamental en

toda tarea de investigacidn tecnoldgica y cientifica.

Poseer un sistema que permita obtener gréficas a partir
de una serie de puntos almacenados en un archivo es el

objetivo fundamental de el sistema de graficacidn

94



desarrollado, ademis de apoyar fundamentalmente la
interpretacidén de los resultados obtenidos en el sistema de

filtrado desarrollado.

E1 médulo de graficacidn Teune las siguientes

caracteristicas :

a ) Interactivoe : El usuario puede definiy una serie de
paTtametros de graficacidn, ( escalas, niimero de
grifiens, t¥eules,  cto. ), a»i como  wvisualizar los

resultados en la pantalla para posteriormente, si se

desea, obtener la grafica 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. Ademds, el

niimero de grdficas contenidas en un archive 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

ficilmente.

El sistema de graficacidn Sweet-p " ha sido

desarrollado para funcionar en una microcomputadora del tipo



Usuario.

Control

General,

4

Informacidn
General.

Definicidn Seleccidn

de formatos.

dispositivo de
graficaecdidn.

del

]

Graficacién ecn
pantalla.

Graficacion en

papel.

Archivo de
graficacidn.

Figura ( 21 ) Esquema del sistema de graficacisn.
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Usuario.

Control General.

y

Informacidn
General.

Definicién
de formatos.

Seleccidn del
dispositivo de
graficacidn.

Graficacidn en
pantalla.

Graficacidn en
papel.

Archivo de
graficacidn.

Figura ( 21 ) Esquema del sistema de graficacién.

96



P. C. , para el desplliegue de gréficas en papel se emplea wun

graficador " Sweet-p " de wuna sola pluma conectado en

paralelo con la computadora.

Las opciones implementadas se pueden clasificar como :

( a) De informacidn general, las cuales definen o

manipulan algunos pardmetros que no inciden directamente

en la presentacidn grifica.

¢ b ) De definicién de formatos, opciones que

permiten introducir wuna serie de pardmetros que influyen

directamenite en la presentacidn grifien.

(e ) De seleccidn de dispositivo, opciones que

permiten seleccionar el medio de despliegue, asi como

también indicar que se lleve a cabo el proceso de

graficacidn.

Para una descripcidn mas detallada de este sistema puede

consultarse el ap&ndice A. La fipura ( 21 )

sistema de graficacidn.

En el capitulo siguiente se muestran algunas

aplicacidnes, del sistema de filtros, para la manipulacidn

de sefiales en el laboratorio de hidromecdnica del Instituto

de Ingenier¥a de la U.N.A.M.

esquematiza el
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CAPITULO I11.

APLICACIONES.




En este capitulo se presenta la aplicacién del sistema
desarrollado a problemas existentes en el laboratorio de

hidromecédnica del Instituto de Ingenieria.

En primer té€rmino se describe, de manera breve, el
sistema de adquisicién de datos ( S.A.D. ) disponible.
Posteriormente se muestran algunas sefiales obtenidas con
dicho sistema y se hacen algunas observaciones sobre ellas.
Se aplica el sistema de disefio de filtros digitales con
objeto de mejorar los resultados gque se obtienen con los
filtros anallgicos ;. finclmonte . e hacen comparaciones y se

presentan algunas conlusiones.

I11.1 Descripcidn del S5.A.D. del laboratorio de Hidromecdnica

del Instituto de Ingenieria.

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

bloques, a saber :

( a ) Transductor.

(b ) Amplificador.

( ¢ ) Banco de filtros.

( d ) Convertidor analdgico digital y

computadora.

La figura ( 22 ) esquematiza el S.A.D. compuesto por los
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Banda Libre. )

L £ =15 hz. \
o
Variable /

Convertidor
fisica s =1 Transductor. Amplificador. o

e e e —— A/D
medir. -

Y
/ computadora.

Filtros pasa Bajas.

Figura ( 22 ) Esquema del sistema de adquisicion de datos ( S.A.D. )
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siguientes bloques :

Transductor : Este bloque es el encargado de transformar
la variable fisica objeto de medicidn en una senal
eléctrica proporcional.

En ‘el laboratorio de hidromecdnica del
Instituto de Ingenierfa una de las variables objeto
de estudio es la presidén, por lo cual se utiliza un

transductor de presidn para su estudio.

Amplificador : Su funcidn principal es amplificar 1la
sefial elE&ctrica generada en el transductor ( la
amplitud de la sefial es tipicamente de milivolts ).
El objetivo de la amplificacidn es acondicionar la
seflal para que los bloques posterijores puedan
manipularla . La figura ( 23 ) muestra la respuesta
en frecuencia de los amplificadores utilizados en
el laboratorio de hidromecadnica. El1 factor  de
amplificacidn puede ser seleccionado de acuerdo a
5, 10, 50, 100, 500 & 1000 veces la amplitud de la

sefial de entrada.

Banco de filtros : estd 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
sefial. ( Banda libre ).

Convertidor analdgico digital y computadora : La funcién
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Figura ( 23 ) Respuesta en amplitud de los amplificadores usados en el S.A.D.
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Figura ( 24 ) Filtros posibles en el S.A.D.
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el ndmero generado por el convertidor.



de este bloque es muestrear y transformar el valor
de la muestra en un nimero entero dentro del rango
de 0 a 255 inclusive, este niimero es entregado a la
computadora para ser almacenado dentro de un
archivo. La relacidn que guarda cada niimero con
respecto al voltaje muestreade se d1lustra en la
figura ( 25 ). El nimero de seflales que pueden ser
muestreadas simulcaneamente ( mediante multiplexaje

en tiempo ) es cinco.

En la siguiente seccidn se presentan algunas mediciones

efectuadas con el S.A.D.

I111.2 Sefiales obtenidas a través del S.A.D.

En esta seccidn se exponen dos experimentos :
lo. Utilizacidn de sefiales eléctricas, obtenidas
mediante generadores de funciones, para alimentar el S.A.D.

obteniendo una archivo de las sefiales resultantes.

20. Utilizacion de S.A.D. para obtener la evolucidn en
el tiempo de la presidén de un fenfmeno hidraulico, bajo
condicidnes controladas de carga y gasto, generado en la

instalacidén del laboratorio de Hidromecdnica del Instituto de

Ingenieria.

105



111.2.1 Primer experimento: descripcidn , resultados y

observaciones.

La sefial utilizada para efectuar el primer experimento
fue una senal cuadrada a la que se le sumd una sefial de

ruido.

Las pruebas efectuadas fueron cuatre, los pardmetros
seleccionados se sintetizan en la tabla 3, la figura ( 26 )
muestra las conexiones empleadas. Las figuras ( 27 ) y ( 28 )
muestran las gr&ficas de las sefiales obtenidas en cada

prueba.

De los resultados obtenidos en las pruebas se observa
que :
a ) En banda libre, 1a amplitud del ruido se atenua a
pesar del factor de amplificacibn seleccionada.

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

1 hz sufre deformaciones significativas.
c ) Al utilizar el filtro de 4 hz, la sefal cuadrada de

5 hz sufre una deformacidn total.

En la seccidn 1I1.3 se nmuestran los resultados al
utilizar el sistema de disefio de filtros digitales para
obtener un filtro digital alternativo que mejore el proceso
filtrado para este experimento. Las caracteristicas del
filtro digital asi como los resultados obtenidos se analizan

en dicha seccidn.
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# de prueba. Frecuencia de Amp i tud Factor de Filtro.
la sefial cuadrada. de la senal del ruido. amplificacion
( hz. ) cuadrada.
Y v
pp pp
1 1 1.2 0.2 5 banda
libre,
2 1 1.2 0.2 5 Pasa bajas
4 hz.
3 5 1.2 0.2 5 banda
libre.
4 S 1.2 0.2 5 Pasa bajas
b4 hz.

Tabla 3 : Pardmetros seleccionados en el experimento uno, para cada prueba.

LoT




Generador
sefial Osciloscopio.
. cuadrada.

Amplificador,
factor de Filtro
t} amplificacign seleccionado.

Canal 1.

A

Convertidor

A/D
Ge:s;sgor Canal 2
blanco.

PRxOOPACTOVITON

Figura ( 26 ) Esquema de conexiones empleadas en el experimento 1.
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Figura ( 27 ) Senales obtenidas en el experimento 1.
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111.2.2 Segundo experimento: descripcidén , resultados y

observaciones,

En este experimento se generd un transitorio hidriulico

en la instalacidn del latoratorio. En un mismo punto de 1a

instalacifn se colocaron cuatro transductores de presidén para

medir las variaciones de la presidn en funcién del tiempo. El

objetivo de colecar los cuatro transductores en un mismo

punto es tener forma de compara los resultados entregados por

el equipo S5.4.0. Lo, SIfrzronten fovmne de operacidn y con
2

una mismo fendmeno exactamente. Los transductores se

conectaron por parejas a dos equipos de adquisicidén 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 1libre para

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

Las sefiales resultantes de este experimento se muestran
en la figura { 30 ), en esta fdigura se han graficado los

resultados en volrs. En las grifitas se observan los

siguientes detalles :

a ) La sefial obtenida en banda libre y alimentacidn en
corriente directa puede ser considerada la senal
que idealmente debe ser obtenida como resultado de
un proceso de filtrado. Sin embargo, para propdsitos
de interpretacién fisica del fendmeno Thidrdulico

estudiado, un procesc de filtrade deberd de mantener

sin alteracidnes las amplitudes pudiendo wvariar

113
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)

hasta clerto grado las frecuencias altas del
fenémeno hidrdulico. Bajo este punto de vista se ha
marcado en la figura ( 30G.a ) una zona cuya
variacidn en las componentes en frecuencia puede
ser considerada como no significativa ( esto no
significa que la variacién en la amplitud de 1la
sefial en esta zona pueda ser aleatoria, solo
significa que las magnitudes de la sehal pueden ser
atenuadas ). Sin embargo, también se ha marcado un
zona cuya variacidn en amplitud si wmodificaria 1a
interpretacidn fisica del fendémeno. Estas dos zonas
deberdn ser cuidadas para cualquier proceso de

filtrado que se proponga.

) La alimentacién del equipo por corriente alterna y
sin efectuar ninglin filtrade ( banda libre )
introduce una sefial pardsita de 60 hz. que

distorsiona en alto grado la sefal de interes.

Para el equipo alimentado con corriemnte directa, al
filtrar la senal con un filtro de 4 hz. algupas
zonas de la sefial original se suavizan, sin embargo
las restricciones seflaladas en el el inciso ( a ) se

respetan.

Para el equipo alimentado con <corriente alterna,
al filtrar la seiflal con un filtro de 4 hz. se

observa que aparece un sobretiro , marcado en la

117



118
figura ( 30.d), este sobretiro no es desable porque

modifica la interpreacidn fisica del fendmeno.

De las observaciones anteriores se puede deducir que lo
mds recomendable es alimentar los equipos con corriente
directa, sin embargo, en wediciones en prototipo no es
sencillo hacerlo, porque normalmente se dispone de un planta
generadora de energia, 1lo que obliga necesariamente a
alimwentaer el equipu cuir cuilicile alilciaa.

En 1la sigulente seccidn se presenta un filtro digital
disefiado para filtrar 1la senial obtenida de un equipo
alimentado con corriente alterna que satisaface los

requerimientos del inciso ( a ).

111.3 Sistema de disefio de filtros digitales,

su aplicacidn v resultados.

En esta seccidn se muestra la aplicacidn del sistema de
disefio de filtros digitales para mejorar los resultados

obtenidos en los dos experimentos anteriormente descritos.

I11.3.1 Filtro digital propuesto para el primer

experimento.

Se disefid un filtro digital cuya respuesta en frecuencla
se 1lustra en la figura ( 31 ) , el 1listado de las

caracteristicas del filtro y el programa generado se muestra
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Figura { 31 ) Respuesta en frecuencia del filtro
digital disefiado para el ejempio 1.
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en la figura ( 32 ). Este filtro es el resultado de una serie
de pruebas de las cuales se selecciond la que ofrecid el

mejor resultado y siendo el proceso de busgueda el siguiente

! .- Proponer una plantilla de disefio.

2 .- Genera el filtro digital mediante el sistema
de disefio de filtros digitales.

3 .- Aplicar el filtro disenado al archivo que
contiene la senal a filtrar.

4 .~ Repetir los pasos 1 a 3 hasta que se obtenga
una filtro que ofrezea resultados

satisfactorios.

De 1la metodologia anterior resalta el hecho de que al
disponer de un archivo que contiene la senal original es
posible filtrar exactamente la misma sefial para diferentes
filrros digiteles. Este es el resultado de hacer el proceso
de filtrade fuera de linea, es decir el filtrado no se hace

en tlempo real porque no es un requerimiento necesario.

Una vez que se obtuvo el filtro digital se procedié a
filtrar los archivos de datos de las senales usadas para las
pruebas 2 y 4 del experimento 1 descritas en la seccidn

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

Al comparar la sehal original, figuras ( 27 ) y ( 28 ),
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Figura ( 34 ) Sefales filtradas digitaimente para a! experimento 1.



con la sefial filtrada en forma digital se observa que :

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

deformacidén sufrida es mucho menor que en la sefial

filtrada analdgicamente.
b ) La sefial de 5 hz sufre deformaciones severas, sin
embargo la amplitud en el filtrads digital es mayor
que la amplitud en el filtrado analdgico.

111.3.2 Filtro digital propuesto para el sepundo

experimento.

Para el diseflo y seleccidn de este filtro se siguid 1la

metodologia propuesta en la seccidn anterior.

La respuesta en frecuencia del filtro seleccionado se

muestra en la figura ( 34 Vs el listado de las

caracteristicas del filtro y el programa generado se muestra

en la figura ( 35 ).

Los resultados obtenidos a aplicar este filtro a la

sefial muestreada con el equipo alimentado con corriente
alterna se ilustra en la figura { 36 ) y en esta figura se

observa lo siguiente :

a ) lLas zonas sefialadas en el inciso ( a ) de la seccién
I111.2.2, referente a las zonas en las que se deberd

tener especial «cuidado en un proceso de filtrado,
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( 34 ) Respuesta en frecuencia del filtro digital disefado

para el experimento dos.



TIPO DE FILTRO :  Butterworch.

FORMA DEL FILTRO :  Pano Rajan.

FRECUENCIAS CRITICAS

Frecuencia de Paso . . 1.0000 Hz.
Frecuencia de Supreslon. 10,0000 He.
FRECUENCIAS PRECONFORMADAS :

Frecuencis de Pane .. : 1.0006 Hz.
Frecuencia de Supreaton. : 10,4291 Mz,
Fracuencls de paso normalizada ... : 1.0
Frecuencla e rechazo normalfrada 10.62283662

B 75.0000 ¥
: 0.013331333

Frecuencis de Muentreo.
Pertodo de Muestreo .

Atanuacion maxima en 1a banda de paso t

VLUDULL Db,
Atenuacion minima en la banda de supremion : 3

000 dB,

Factor de amplificacion : 1.000000

Orden del filtro : 2

Poles del Filetro :

L 0.8375B4ISR ¢ 0.09IN57%67 ¢
2 0.897584158 - 0.0928598A1 |

Cerow del Filtre : R

1 -~1.000000000 + 0.000000000 §
2 -1.000000000 » 0.00000AN00 §

Factores del fiitro

o - 7770804710741 7F- 001

Seccion ¥ : 1

1.00000000 +  2.0000000042 +1.000z2/2

0.81528028 ~1.7951hAI2%2 +r.oo0ezr2

Figura ( 35 ) Listado de los datos y programa del filtro

$1 KERNEL.SYS”®
var

L oie 0yl
vhile not eof(e) 4,

% 7770994319781 2F 00T

A.1429027SIARINRE-NOL * w2 1

1.29516821645TR0OE4000 ¢ viT)
x1_1
1
o
t
D
11 primera_ver then
BEGIN
for 1 5 to Indice do writeln(s,titl- &ve{1].” “xlth:

Primera_ver iw ilalae;
(213

1 to indtce do writeln(s.t{t],” “,=lth;

digital diseflado para el experimento 2.
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Sedal filtrada digitalmente.
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!
| |
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Im“m""nr J '" Tl
Sefal original. .
-5 1 1 1 . B | | |
e 1 2 3 4 L , 7 8 9

TIEMPO( SEG ).

Figura ( 36 ) Seral filtrada digitalmente para el segundo

experimento.
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son filtradas en forma satisfactoria por el filtro

digital.

b ) Las oscilaciones que se observan en la senal
filtrada digitalmente son a primera vista resultado
de un filtrado deficiente y de mala calidad, sin
embargo, wuna observacidn mas cuidadesa pone de
manifiesto que las oscilaciones obtenidas son
resultado de las variaciones de amplitud de la sefal
nripinal, 1a sefial filtrada digitalmente sigue a 1la
las variaciones en amplitud y de baja frecuencia de

la senal original.

I1I.4 Conclusiones.
Los filtros digitales obtenidos cumplen
satisfactoriamente su objetivo, permitiendo wuna correcta

interpretacidn fisica del fenS?eno estudiado.

Puede decirse en general que, cuando los fendmenos
estudiados generan seflales cuya manipulacidén no requiere ser
en linesa, el sistema de diseno de filtros digitales
desarrollado ofrece una gran versatilidad, permitiendo el

disefio y aplicacidn de diversos tipos de filtros a una misma

sefial.
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APENDTICE.

MANUAL DEL USUARIO DEL SISTEMA DE GRAFICACION
SWEET-P




Al.l OBJETIVO.

Un sistema que permita visualizar gréficamente
resultados es de importancia fundamental en todo centro de
investigacidn tecnoldgica y cientIfica.

Obtener grificas a partir de una serie de puntos
almacenados en un archivo es el objetivo fundamental del

sistema de graficacidn que aqui se presnta.

Al.2 CARACTERISTICAS.

El sistema reune las siguientes caracteristicas :
a ) Interactive. El usuario puede definir una serie de
pardmetros de graficacidn, ( escalas, nimero de grificas,
tftulos, etc. ) , asi como visualizar los resultados en 1la

pantalla para posteriormente, si se desea, obtener la grafica

en papel.

b) Flexible. Los archivos de datos pueden ser generados
desde un programa en cualquler lenguaje ( siempre que se
respeten los formatos requeridos ) o desde editores de texto.

Ademds el nimero de grdficas contenidas en un archivo es

variable.

¢ ) Sencillo. E1 manejo del sistema es por medio del

método de meniis, lo cual permite que usuarios no expertos en
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el manejo de computadoras no encuentren dificultades en su

aplicacidn.

Al.3 DESCRIPCION GENERAL.

El sistema de graficacién " Sweet-p " ha sido

desarrcllado para funcionar en una microcomputadora del tipo

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

graficador capaz de interpretar comandos escritos en HP-GL.

Las opciones implementadas se pueden clasificar como :

(a) De informacidn general. Definen o manipulan

algunos parametros que no inciden directamente en la

presentacidén grifica, por ejemplo : nimero de graficas
en el archivo, nombre del archivo que contiene los datos

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

(b)) De definicién de formatos. Permiten

introducir wuna serie de parimetros que influyen

directamente en 1la presentacién de la gréfica, estos

pardmetros son vidlidos para gridficas tanto en pantalla

como en papel, por ejemplo: rango en los ejes,
localizacidén de la grafica en papel, etc. { opciones :
1, 2, 4, 5, 7, 8, 9, 11, 18, 19, 20.)

Cec) De seleccidn de dispositivos. Permiten

seleccionar el mwedio de despliegue, pantalla o papel,
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asi como también dinician el proceso de graficacidn.

{ opciones : 3, 13, 14, 15, 16, 80 ).

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

siguiente seccifn 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 almacenados en un archivo tipo

texto. E1 nimero de grdficas que pueden ser almacenadas en el

archive es ilimitade. E1l formato de los datos por cada

abscisa debe ser :

abscisa } ordenada, ¥ ordendaz ¥ ... ¥ ordenada X{ o¥

(¢}

en este formato cada columna ( excepto 1la primera )

representa un juego de curvas que serdn graficadas en wuna

sola operacidn, la primera columna es la abscisa comin a

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

contendidas en un archive deben ser muestreadas en los mismos

puntos de las abscisas ). El simbolo )} representa wuno o

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

1inea ( CR LF ASCII OD OA hex ). EY nimero 1 6 0 al

final de cada juego de datos indica el inicio o continuacién

de una curva, esto permite que en una sola operacidén se
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OPCIONES DEL GRAFICADOR

Valores limites de la grafica ......

t 1]
Cotas relativas en la grafica ...... | 2]
Posicion de la grafica en el papel.. { 3 ]
Titulos para 1los ejes....cvenenncen. { 4 )
Titulo de la grafica....... . vee 5]
Cambiar el archivo de datos ..cev... [ 6 1
Divistones e 2o 2307 L. ..... cee L7]
Lineas horizontales y/fo verticales . | » |}
Numero de decimales %, v ....ovvvee. [ 9]
Seleccion de grvafica (...c.vun.. .o [ 10}
KO/S1 Trazar recuadro y ejes' ....... | 11 ]
Numero de graficas en PARALELOD ..... { 12}
GRAFICAR en pantalla .......... o013
GRAFICAR en papel ............. eeee.e 116
Traza solamente los ejes en PANTALLA { 15 ]
Traza solamente los ejes en PAPEL... [ 16 ]
Despliega un archivo en pantalla ... [ 17 ]
Graficar puntos discretos .......... | 18 }
Graficar puntos continuos ..... ceeas [ 219
Ejes logaritmicos o lincales ....... [ 20}
Seleccion de plumillas ceeeeeneses [ 0211

seleccion: ( O termina la sesion ):

Figura ( Al.l ) Mend principal del sistema de graficacidn
SWEET-P.
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grafiquen wvarias curvas, en este caso se dice que las curvas

estdn en serie ",
Una vez que se dispone de un archivo con el formato

correcto es posible llevar a cabo una sesidn de trabajo.

Al.5 INICIO DE SESION.

Una sesidn de graficacidn se 1inicia al teclear el

comando :

SWEET-P

seguido de la tecla " Return ".

Cada vez que se inicia una sesidn de trzbajo el sistema

efectua los siguientes pasos:?

lo. Se depliega una pantalla de informacidn general

donde se consigna la versidn del sistema.

20. Se intenta leer el archivo denominado SWEET-P.SYS,
este archive contiene informacidén referente a 1los
valores por default que tomari el sistema, de no existir
diého archivo se toman una serie de valores ya fijados
con anterioridad.( para mayor informacidn ver la seccién

" VALORES INICIALES " ).



3o0. Se solicita al wusuario el nombre del archivo de

trabajo, es decir aquel archivoe que contiene los puntos

. para graficar. No se hace ninguna averiguacidn sobre la
existencia o inexistencia del archivoe cuyo nombre se

introdujo.

4o. Se solicitan los valores mdximos y minimos para

cada uno de los ejes.

50. Se despliega el men( principal y el control del

sistema queda en manos del usuario.

El mend principal contiene todas las operaciones
que normalmente son utilizadas en la sesidn. La seleccidn de

alguna opcibén se 1lleva a cabo al dintroducir el niimero

correspondiente a dicha opeidn ( el nimero correspondiente a

cada opcidn se despliega en el menid principal ).

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

A continuacién se da una explicacién de cada una de
estas opciones de acuerdo a 1la c¢lasificacidn anteriormente

dada.
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Opciones de informacién general.

Opcidn

12

10

Funcidn.

Cambiar el archivo de datos.

Esta opcifn permite que en una sola sesidn se
mane jen varios archivos de dates. Al

introducir esta opcidn el sistema solicita el

Aarehis~ Ao datne, <4 nn  se

quiere cambiar de archive basta con presionar

la tecla " Return .

Ndmero de grédficas en paralelo.

En esta opcidn se define el nimero de gréaficas
contenidas en el archivo de datos. E1l ndmero
de graficas inicial es 1. Si el nilmero que se
introduce en esta opcidn no concuerda con el
niimero de gra@ficas que contiene el archivo,
entonces, al graficar, el resultado obtenido

serd incorrecto.

Seleccidn de la grdfica.

Si el nGmero de graficas que contiene el
archivo es mayor que uno, esta opcidn permite
seleccionar cual de todas ellas va a ser usada
para graficarla. Su valor inicial es 1. Para
poder hacer uso de esta opcidn primefo es

necesario haber utilizado la opeidn 12.
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17 Despliepue de un archivo en pantalla.

Esta opcidn permite desplegar un archivo ,tipo

texto, en la pantalla.

Opciones de definicidn de formatos.

Opcidn : Funcidn:

1 Valores limites de la grafica.

Esta opcidn permite redefinir los limites para
cada eje coordenado. En el caso de ejes
aritméticos los valores que se deben
introducir son los limites superilor e inferior
de cada eje. En el caso de ejes logaritmicos
los valores que se deben introducir son el
15mite inferior del eje y el nimero de ciclos

para el eje.

Cotas relativas en la grafica.

Esta opcifn permite que las cotas que serin

desplegadas en la gifica sean escaladas.

4 Titulos para los ejes.

Al seleccionar esta opcidn se pueden definir

titulos para cada uno de los ejes.



TLrulo de la grifica.

Esta opcién permite colocar un tfitulo en 1la

parte superior de la grafica.

Divisiones en los ejes.

Esta opcidn define el nimero de secciones en

que se dividird el eje para colocar en cada

una de las secciones wuna cota. El wvalor

inicial es 1 ( coloca cotas al principio vy al

final de cada eje ). Esta opcion sole o

posible emplearla para ejes aritméticos. Los

ejes logaritmicos silempre despliegan diez

divisiones por ciclo, pero se coloca una cota

por ciclo.

Lineas horizontales v/o verticales.

Se definen, &n csta opcidn, el nidmero de

lineas horizontales y/o verticales que se

trazardn, las lineas trazadas permiten crear
una malla sobre la grdfica. En el caso de ejes
aritméticos las lineas son trazadas en forma
equidistante. En el caso de ejes logaritmicos

siempre se trazan diez lineas por ciclo.

Nimero de decimales.

Esta opcidn fija el nimero de decimales que

serdn desplegados para cada cota. Su valor

inicial es 2 para cada eje.
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11

18

19

No/S1 Trazar recuadro y ejes.

Al seleccionar esta opcidn se habilita o
deshabilita el trazado de los ejes, recuadro,
cotas y titulos durante la generacidn de las
siguientes grdficas. Esta opcion permite
trazar varias curvas sobre 1la misma grifica en
papel evitando que el recuadro, los ejes, las

cotas y los titulos se tracen inecesariamente.

Graficar puntos discretos.

Con esta opcidn los puntos de una griafica no
se unen con una linea , sclamente es colocada
una figura ( tridngulo, cuadrado, punto o
cruz ) en la posicidén exacta del punto a

graficar.

Graficar puntos continuos.

La curva senerada se une con unz 1iIneca
continua o con una linea punteada segin se
seleccione. Los tipos de lineas de que se

dispone son los sigulentes :

0 Linea continua.

1 - . . .
2 a—e

3

4 . . .
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Esta opcidn anula el efecto de la opcidn 18.

20 Ejes logarftmicos o lineales.

Al seleccionar esta opcién, es posible
transformar los ejes de aritméticos a
logaritmicos o de logarftmicos a aritm@ticos
segln sea el tipo actual de eje. Si un eje es
transformado también son afectados los

pardmetros dados por las opciones 1, 2, 7 y 8.

21 Seleccitn de plumas.

Esta opcidn permite cambiar las plumas
asignadas al recuadro, titulos y curva. Para
salir de esta opcién solo es necesario

presionar 1la tecla " Return ",

Opciocnes de seleccidén de dispositivos.

Opcidn: Funcidn:

3 Posicidén de la grifica en papel.

Con esta opcidn se puede ajustar la posicidn
que la grifica ocupard3 en el papel. Esta
opcidn permite hacer reducciones o

ampliaciones de la misma grafica.



13

14

15

Graficar en pantalla.

Esta opcidn genera los ejes, los tftules, 1las
cotas, etc. asi como también la grafica
seleccionada, desplegando el resultado en
pantalla.

Si se desea obtener en pantalla la grafica de

varias curvas se debe proceder de la siguiente

manera :
lo. Seleccionar la curva deseada.
{ Opcidn 0
20. Graficar en pantalla.

{ Opcidn 13 )
30. Una vez terminada la grifica y sin

regresar al mend principal presionar 1la

tecla S. ( Si se presiona cualquier otra
tecla la grdfica desplegada en pantalla
no se salvard ).

4o. Repetir desde el paso 1 hasta que se
hayan graficado todas las curvas

deseadas.

Graficar en papel.

Esta opcidn es similar a la opcidn 13, solo
que el despliegue se efectua en papel.

Traza solamente los eje en pantalla.

Esta opcidn es similar a la opcidn 13 solo que

no despliega ninguna curva.



16 Traza solamente los ejes en papel.

Esta opcion es similar & 1la 15 pero se

despliega en papel,

80 Seleccidn de conexidn del graficador.

Esta opcidn no es desplegada en el mend
principal por ser wuna opcidn muy especial. .
Esta opcidn permite redireccionar el flujo de
la informacién al graficador. Las opciones

posibles son : serie, paralelo o disco.

Al.7 Valores iniciales del sistema.

Al comenzar una sesidn el sistema asigna una serie de
valores iniciales a cada opcifn. Algunos de estos valores
pueden ser introducides por medio de un archivo, para
satisfacer las necesidades de cada usuarioc.

Como ya se dijo, al iniciar una sesién el sistema - trata

de 1leer una archivo denominado "SWEET-P.SYS", de no existir

este archivo los siguientes valores son asignados:

- Nombre del archivo para graficacién wmilriple en
pantalla : ' PANTALLA.SYS"

~ Graficador conectado en SERIE.

- Tamafio del las letras y nilmeros , en puntos de

graficador ( normalmente un punto mide 0.025 mm,



consulte el manual de usuario de graficador usado,

para verificar este valor. ) :

Ancho Alto
eje x H &0 80
eje y : 80 80
titulo de la gréfica : 80 80

- Ancho del borde,( es decir 1la distancia aque existe
entre las cotas ¥ el tituloc de los ejes ) : 80 puntos

de graficador.

~ Nimero de plumilla usada para trazar :
recuadro y cotas : 1.
titulos : 2.

curva : 3.

- Posicidn de la grdfica en papel :
Esquina inferior izquierda : x = 3 cm. y = 3 cm.

Longitud de la grafica :x =21 em. y = 15 cm.

Si se desea cambiar alguno de estos valores es necesario
crear el archivo ' SWEET-P.SYS '". ( para mayor informacidn

consultar la seccidn " Archivo Sweet-p.sys " ).

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 limites de la griafica.

T{tulos para los ejes y la grdfica : 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

- Nimero de grificas : 1}

Trazar recuadro y ejes.

- Graficar puntos continuos y unirlos con 1linea

continua.

En la siguiente seccidn se describe el formato del

archivo SWEET-P.SYS.

Al.8 Archivo SWEET~P.SYS.

El archivo SWEET-P.SYS puede ser creado con cualquier .

editor de texto. La infermacién que debe contener el archivo
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es la siguiente :

Rengldn : Informacidn
1 Nombre del archive para graficacidn midltiple.
2 Tipo de conexidn, debe ser la primera letra de

una de las siguientes palabras :
Serie.
Paralelo.

seglin este conectade el graficador.

3 Tamafio de las letras y niimeros para el titulo,
eje x v eje y en este orden y dando los

siguientes datos para cada eje : ancho, alto.

4 Ancho del borde.

5 Plumas usadas para recuadroe y cotas, titulos y
curva.

6 Tamafio de la grafica en papel :
esquina inferior dercha, 1longitud en x,

longitud en y.
A continuacidn se muestra como ejemplo de este archivo

el que contiene los valores arriba descritos:




Pantalla.sys
P
80 10C 80 100 200 200
70
123

1.0 1.5 10.0 15.0

Como se puede observar, en el ejemplo todos ' los

parimetros deben ser introducidos de acuerdo al formato dado.

De no seguirse el formato el sistema registrard un error,

haciendo caso omiso del archivo. En el ejemplo anterior se

dieron los siguientes parimetros :

- ©Nombre del archivo para graficacidn midltiple en

pantalla : " PANTALLA.SYS"
- Graficador conectado en PARALELO.

~ Tamafio de las letras y nimeros :

Ancho Alto
eje x : 80 100
eje y : 80 100
tftulo de la grifica : 200 200

- Ancho del borde : 70 puntos.

— Nlmerc de plumilla usada para trazar :
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recuadro y cotas : 1.
titulos s 2.

curva : 3.

- Posicién de la grdfica en papel
Esquina inferior izquierda : x =1 em. y = 1.5 ¢m.
Longitud de l2 grafica : x = 10 cm. ¥y

= 15 cm.

En 1la siguilente seccidén se muestra un ejemplo tipico de

. (o 3 o0 LT
Ulla Ses iUl G gl llloali,

Al.9 Ejemplo tipo.

Supongase que se dispone de un archive creado de alguna
manexra cuyo mnombre es EJEMPLO.DAT el contenido de este

archivo es el siguiente

-2.0 1.5 0.135 1.

r
-

-1.8 2.0 0.165 1.4 0
~-1.6 2.5 0.2021.60
-1.4 3.0 0.247 1.8 0
-1.2 2.5 0.301 2.00
-1.0 2.0 0.368 2.2 0
~-0.8 1.5 0.449 2.4 0
-0.6 1.0 0.549 2.6 0
-0.4 0.5 0.670 2.8 0
-0.2 0.0 0.819 3.00

0.0 -0.5 1.000 0.0 1
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0.2 -1.,0 1.221 0.2 0
0.4 -1.5 1.492 0.4

0.6 -2.0 1.822 0.6

o o O

0.8 -2.5 2.226 0.8
1.0 -3.0 2.718 1.0 O

1.2 -2.5 3.320 1.2

(o]

1.4 =2.0 4.005 1.6 0
1.6 -1.5 4.953 1.6 0
1.8 -1.0 6.050 1.8 0

2,0 -0.5 7.389 2.0 0

Se observa que este archivo contiene 3 juegos de curvas

en paralelo y cada juego de curvas esti compuesto por dos

curvas en serie.

Se desea obtener

a ) La grifica del primer juego de curvas, los l1imites

en las abscisas deben ser -4.0 y 4.0, los limites en las

ordenadas deben ser -5.0 y 5.0 . E1l nimero de divisiones que

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

b ) La gifica semi-logarftmica del scgundo juego de

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

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

Iineal con un intervalo de ~4.0 y 4.0, con 8 1ineas

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

¢ ) Lla grdfica del tercer juego de curvas, los 1imites

del eje de las abscisas deben ser ~1.0 y 1.0 . El1 eje de las
ordenadas

debe estar en el intervalo de 0.5 a 4.0 . Los ejes
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deben estar acotados solo en sus extremos.

A continuacién se resumen en una tabla las acciones

tomadas para obtener los resultados requeridos. Se parte de

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

graficacidn se encuantran en el mismo directorio.

Accidn tecleada

Descripcidn :
o datos introducidos:
Sweet-p Inicia la sesidn de graficacidn.
ejemplo.dat Nombre del archivo de trabajo.
-4 Limite inferior en el eje x.
4 Limite superior en el eje x.
-5 Limite inferior en el eje y.
5 Limite superior en el eje y. Entrada al

menid general.

12 Seleccidn de la opcidn para introducir el

ndmero correcto de gridficas en paralelo.

3 Nimero de gréficas en  paralelo.
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Xy

10

13

Cualquier tecla.

10

20

Seleccidn para variar el nimero de

divisiones en cada eje.

Se varjardn las divisiones en los dos

ejes.

Nimero de divisiones deseadas en el

eje x.

Nimero de divisiones deseadas en el

eje y.

Se lleva a cabo el proceso de graficacidn
en pantalla. Un sumbido indica que se ha
terminado el proceso de graficacidn.

Se regresa al menid principal.

Se selecciona la opcién para cambiar el

juego de curvas a usar.

Se selecciona el segundo juego de curvas.

Se selcciona la opcion para definir ejes

logaritmicos.

Se selecciona el eje y como logaritmico.
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13

Cualquier tecla.

10

Se selecciona la opcion para variar 1los

1fmites de los ejes.

Se variaran los limites en el eje y.
Limite inferior del eje y.

Nimero de ciclos para el eje y.
Eztfn correctos los valores.

Se selcciona la opcidn para trazar liIneas

verticales o/y horizontales.
Se trazardn lineas verticales.
Se trazardn B lineas verticales.

Se efectua el proceso de graficacidén en

pantalla.

Se regresa al mendl principal.

Se selecciona 1a opcifn para cambiar el

juego de curvas a usar.

Se selecciona el tercer juego de curvas.
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xy

xy

Se selcciona 1la opcién para redefinir

ejes logar{tmicos.

Se redefine el eje y como eje lineal.

Se selecciona la opcién para cambiar los

limites de los ejes.

Se cambiardn limites en ambos ejes.

Limite inferior en el eje x.

Limite superior para el eje x.

Limite inferior para el eje y.

Limice superior en el eje y.

Seleccidn de la opcidn para modificar el

niimero de divisiones en los ejes.

Se modifican las divisiones en ambos

ejes.

Se colocaridn cotas al inicio v final del

eje x.
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13

Cualquier tecla.

153
Se colocardn cotas al inicio y final del

eje y.

Se efectua el procesode graficacidn en

pantalla.

Se regresa al mend principal.

Se termina la sesidn.
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