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INTRODUCCION: El _HUNDO Y LA INEQRMACION.

El ser nhumano siempre ha tenida ia necesidad de comunicarse
con gfue semejantec. El hecho de establecer una comunicacidn con
otrc ser implica enviar v recibit un mensaje. Los mensajes son ia

+ representacién fisica de la informacidn,

La tecnologia ha desarrollado medios eflcientes para
tranamitis la Informaclon. Estes avances {ncluven el envia »
recepcian de mensajes desde cualquier parte del mundo., Los medios
de comunicacidn actuales como son el radio, ta televisi{dn vy la

telefonia trabajan &n base a sefiales eléctricas.
PROCESAMIENTO DE SERALES.

Durante la transmisidn de la intformacion se pueden
introduclir sefales ajenas a ella. A este tipo de geRales se les

conoce como ruido.

Como la seAal de (iInformacidn puede contener ruido, se
desarrollaron sistemas para procesar las sefales. Se le llama
procesamiento de sedales al proceso de exuwraer la inrormacidn

atil de una seral v suprimir el resto.

Existen dos formas . de procesar las sefiales: et

ptocesamiento analodgica v el procesamiento cdirital de sedales.
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PROCESAMIENTO ANALOGICO DE SEWRALES.

El procesamienta analégico de sefales procesa sefales
analégicas, Un mensaje es una sefa}l analdgica, ya que puede tomar
un infinito numero de formas de onda. Un ejemplo es la

intormacioén tranamitida por la televisidén v el radio.

PROCESAMIENTO DIGITAL DE SERALES.

En el procesamiento digitai de sefales se utilizan sefales
digitalea. En los sistemas digitales el proceso mas importantes
ea e} oprocesn de muestren, va que al muestrear una sedal
analégica se puede obtensr una sefal digital. De esta torma se

pueden procesar sefales analégicas mediante procesos digitales.

IMPORTANCIA DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE SERALES

En la actualidad el procesamiento de sefales se lleva & cabo
por medio de sistemas diglitales. El interés en el uso de sistemas

digitales ha aumentado por Jas siguientes razones:

1> E! uso de canales de comunicacidn con mayor ancho de banda.

2) Facilidad de accesoc a una computadora,

3) Flexibilidad =n su implementacién.

4) El incremente de la necesidad de transmitis cates diglrales,
53 Desarrollo de circuites c¢igitales con un alto gradec de

integracidn v
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6) El costo decreciente de los circultos digitales. Un ejemplo de

este tipo de circuitos es el microprocesador.

El microprocesador es uno de los adelantos tecnologicos mas
{mportante de fos Gltimos afdos. Una de sus aplicaclones mas
importantes as ta automat{zacidn de procesos. y permite una gran

flexibilidad en el disefo de sistemas digitales.

Se han encontrade numerosas aplicaciones importantes al
procesamiento digital de sefales. Algunas de ellas se encuentran
en el campo de las comunicaciones, como son los sistemas de radar
v de sonar. Recientemente se ha empezado a apiicar a campos como'
e! audio y la aclGstica. puesto que son campos muy comerciajes sa
estan desarrollado una gran cantidad de sistemas digitales mas

compactos y eficientes.

QBJETIVOS DE LA TESIS,

- El objetivo principal de este trabajo es el de analizar el
funcionamiento de los filtros digitales .a fin de establecer sus
caracteristicas y la posibilidad de utilfzarioco en un sistema

digital,
- Diselar un filtro digital.

- Desarrollar un sistema fisicao para implementar el filtro

digital disefado.
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QRGANIZACION DE LA TESIS,

En el capitulo uno, se estableca el problema del f!ltrado de
sefiales desde un punto de vista matematico, Se introducen ios
concaptos de aefdal y filtre, aaf come sus ciaailf{caciones
respectivas. Asimismo, se hace un breve andlisis de los tiltresa
analdglcos y el tipo de respuesta de las filtros Butterworth.
Posteriormente se da una Introduccién a lo que es el filtrado de
sefales digitales, el proceso de digitalizaclidn de una sefal y el
modelado de sistemas discretos mediante la transformada Z. Para
finaiizar el capitulo. se realiza una comparacidn entre loa

filtros analdgicos v digitales,

El capitulo doa preaants un eatudio de los tiltros digitales
de respuesta al impulso Iinfinita (l1IR; Infinite impulse Response)
¥y de respuesta al impuiso finita (FIR: Finlte I(mpuise Response).
Se analizan sus caracteristicas y las formas de programacién
enistentes, También se realiza una comparacidn entre apbos tipos
de filltros. E} capitulo finaliza con la explicacidn de algunos

métodos de discretizacldédn para filtros IIR.

La conflguracion del sistema minimo se establece en el

capitulo tres. Contiene una breve descripeidn de los componentes
utitizados en &l sistema. como son €l microprocesador VY los
canvertidores aralaglieo-dlgitales, asi como su funcionamiento.

Tampién se muestran los diagramas eléctricos parciales del

sistema realizado,
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Las herramientas utilizadas para el disedo del filtro y su
lmplémentacian se explican en el capituls cuatro. Se da una breve
explicacion de todos los paquetes computacicnales utilizados v d&
los pasos a seguir para la programacion dael filtro. Tambhién se

disefa el fliltro que se va a Implementar en el sistema.

En el uditimo capftulo se detallan las subrutinas vy
algoritmos utilizados para la programaci{dén del filtro. El uso de
algoritomos como los de la basqueda binaria y el de Booth’'s,
permiten realizar las operaciones en el menor tiempo posible.
Ademas, e} uso del formato Q8 facilita e! manejo de nGmeros con
punto dacln;l. Al final del capitulo se presentan los resultados

de! desempefivc del filtro obtenidos experimentalmente.

Finalmente, en el apéndice A se encuentra el listado del

programa del filtro realizado.
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i EILTRADQ DE SERALES

Primero daremos una definicidn de sedal y su clasi{ficacidn.
Posteriormente se introducird e! concepto de filtro de sefales y

su eclasifieacidén.

3.2 DEFINICION DR SERAL

Para nuestre caso, una seiral es una representacidn eléctrica

de una cantidad flsica en funcitn de! tlempo.
1.2 CLASIFICACION DE LAS SERALES

Las sedales se clasifican de acuerdo a clertas
caracteristicas; si las sefales pueden escribirse o no mediante
una ecuacién se clasifican en sefales aleatorias o sefales
deterministicas, Una sefMal aleatoria es la que presenta algdn
grado de {incertidumbre en sus valores. Los valores futuros de la
sefal no son predecibles. aGn conocliendo ailgunos valores
anteriores. Una gsefa]l deterministicoa es aquella sefial cuyos
valores futuros son predecibles. Se puede escribir una expresicn

matematica que describe su comportamiento (fig t.1).

Una sedal determinfstica que se repite a intervalos
regulares se clasifica como wsefal periddioca o en caso de no
repetirse a Intervalos regulares en sefal aperiddica. Una sefal

periddica es una funcion que tiene el mismo valor cada vex que su
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At 0]

-

sl o ANAANT

NV AAAATAT

a) Seral aleatoria. b) Sedail deterministica.

Figura 1.1

variable t aumenta en una cantidad fija !lamada periada, o en un
mGltiplo de éste. E} perlodo T es el tlempo en que tarda una

sefial en cumplir un ciclo,
t(t) = f(t + nT) PR )

donde ¢ T = mimerc real y pasitivo

n.3 namero entero

y una sefal aperiddica no cumple con las caracteristicas de las

sefiales periddicas.

uldl

=

T ——atasrnr— T o] [ ——

Figura 1.2 SeAal periddica.
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Una Gltima clasificaclién se encuentra por el dominio de la
imagen de la sefal. Una seffal analdgica es wuna funcion continua
en el tiempe cuyos valores sa encuentran definidos dentro de!
conjunto de nlmeros reales. Lasz sefales discretas son funcicnes
cuyos valores se encuentran definidos en un conjunto numerable.
También recibe e! nombre de sedal digital.

Jrc(ﬂ ‘rCD(KT)

Py
|
T |
an. } i
>t Y >t
0O T ar o T ar
a) SeAal analégica. b) Sesal digital.
Figura 1.3
1.3 CARACTERISTICAS DE LAS SERALES
Las caracte:isdcas principales de todas las sefales son
frecuencis, amplitud y fase.
,ompli‘:ud I l/-\
/[
r \/'_.
173 33
13 L}

-

Figura 1.4
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La frecuancia se define come. el namero de periodos por
segundo de una sedal periddiza. La siguiente scuacion descrioe la

relacidn que guardan el periodo (T) y la frecuencia (f::

Tambien existe ia ytrecpenc[a anpgular w, que se mide en

radianes/segbndu‘y cuya haﬁnitud‘esté dada boé H
w = 2nf § {s°'1} TP & SN 3

El intervalo de frecuencias audibles se extiende desde z({ H:
hasta 20 kHz. El sonido se compone de serales cuyas frecuencias
s5¢ encuentran dentro de este intervalo. A los sonidos con
frecuencias menores a 20 Hz se ies denomina Infrason{dos.
mientras que a los que presentan una frecuencia mayor a 20 kHz se

les denomina ultrasonfdos.

La smplitud de una sefigl es5 su maximo valor alcanzado

durante un pericdo.

La fase es el valor angular de una sedal en un intante dado.
Pos serales de igual frecuencia se hallan en fase cuando
adguieren sus amplitudes méxima v minima al mismo tliempe. 3e
hallan defasacas cuando sus valores maximos vy minimos no

correspouden simulténeamente.
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£@ HH

y I [ %
£B
f m}
A » * A :‘t
a) Sefales en fase, b) Seidales defasadas.
Figura 1.5
1.4 PROCESAMIENTO DE SERALES
El procesamiento de sefales elimina algunas de las

caracteristicas no deseadas de la sesal. Para procasar el sonido

se utilizan los filtros.
1.5 FILTROS
Un filtro es un sistema que elimina, de una sedal, ciertas

fret!uencias que se encuentren dentro los limites pre-

establecidos.

Sefisl PROCESOQ SeRal
——— l————
(FILTRO)Y pracesada

Figura 1.6
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Los filtros se clasifican en cuatro categorias, de acuerdo

con la funcidn que desempenan: -

- Filtros paso bajas.
- Filtros paso altas.
- Filtros paso banda.

- Filtros de rechazo de banda.

~3d8 -3d8
Banda de
supresién
{a)
-3 dBf~—— -3dB

Ancho de

|~ banda 1

I de paso |
|

! {

1 I

lancno ]
\_ vanda

de supresién
1 !

! ! |

Fy Fo Fa

(<} (L}
a) Flitro paso bajas, b» Filtro paso altas.
¢) Filtro paso banda. d) Filtro de rechazo de banda,

Figura 1.7

Los filtros paso bajas son los que permiten el paso a tos

componentes de frecuencia cero hasta una frecuencia especifica.
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A eers frecuencia se ie conoce como frecuencia de corte (fc). ¥

es. donde la sedai disminuve su ganancia en 3 dBb.

Por el contrario. los filtros pase altas son los que atendan
las frecuencias menores a la frecuencia de corte f{c., permitiendo
2l paso de frecuencias mayores a fc.

ﬂn filtro paso banda €5 aguel que deja pasar las frecuencias
que estdn dentro de una banda especifica. Tiene una frecuencla
central {fec, una frecuencia de corte inferior (fi) Y wuna

frecuencia de corte superior (fs).

El filtro de rechazo de banda suprime las frecuencias
comprendidag dentro de los limites, fi y fs., dejando pasar los

componentes que no estan en el rango establecido.

Existe a su vez una clasificacidn de los fiitros de acuerdo
con el tiro que sefal que procesan: ios filtros analdgicos y los
divitales, procesando sefiates anaidgicas Yy digitales

respectivamente.
1.6 FILTRADO DE SERALES ANALOGICAS

Una sefal analdgica es una funcidn continua en el tliempo
cuyos valores ce encuentran cefinidos dentro del conjurnto de
numerps reales {8 1.2 Un fiitro analdgico procesa sefales

anatogices.
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Sedal de . Sefal de

Xtg) ————p|.  SISTEMA %  yis)

Entrada Salida

Figura 1,8

Datinicisdn de funoidn de transferencia Higdt Es la relaciaon
matematica entre (a saiida v entrada en 2! dominio de 's'' de un
slstema lineal e invariante en el tiempo. cuyas conciclaones

inletalea son nulas. Se representa con la sigulente ecuacian @

Yi(s)

H{g) = veseatlia)

Xis?

donde X(g) y Y(s) ason las transformadaa de Laplace de las seralea
de entrada y la salida respectivamente. Las raices del polinomio
Y(a) reciben el nombre de ceros, y las raices de X(s) son los

polos.

Como 's' egs una variable complejfa (ssceiwi. H(S) es una
Eant!dad compleja. HtS) tiene una parte real ¥y uUna Pparta

imaginaria, Haciendo o = O tenemos

t *s'es la variable Jde ia transformada de Laplace.
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Y TR Cee (1052

En notacion pol:

HOjw) = imjy)leun"-- . P L S I8
“donde ,H(jv)lrry /HC(iw) 'denotan la 'magnitud ¥ |a fase de ¥:'jiw)

respectivamente.

Para mavor comprensidn de estos términos. estudiemos un

filtro paso bajas con ia siguiente configuraci{on:

-+ y ot
t n t
vi €t R Vo
4 ¢
Figura 1.9

La tension de salida Vo es @

1/8Cy 1

Vo = Vi = Vi cee 1.

Ri+1/sC, 1+sR, C,
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Obtenfendo. la” funcion de transferencia H(;n:Vﬁ(V!:

H¢g) = cieesAl B

1+sR, C,y

Liamaremos A, & la funcidn de transferencia H(s?. Para obtener A.
en términos de la frecuencia f se hacen tas siguientes

transformaciones:

« s=0+jw .

De 1a ecuacidn €(1.2)

w=2nt
y sustituyendo en (1.9)
gsg+ J2nt
Despejando [
fz(g-0c)/2r] ceras(1,10)

Para todo anidlisis en frecuencia, o=0, entonces f=g/2nj.

Sustituyende en (1.8) se obtiene:

Ay 3 ————— [N ¢ S S 8]

1-jcested
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donae’ la rrecuencia .de corte fc eqlivale a:

fe.= ————— "% {Hz2)" [PRRDOINNTE S}

2nR1Ct

La magnitud de ia ganancla sera: : CEu S

ceinatl,13)

T
g*(f/fc)’"
y 8u fase @ 9, = - Aarc tan t/fc saasntlilad

En la siguiente grafica se observa que cuando f=fc. A, =0.707

(-3 dB) 2; y cuando f<fc H(f) tiende a! valor de 1 (0 dBH).

o 2 0

—3_

-10+ --19
3 10
© @
() +-36"
I ~207 ~
= 1.2
o L T
L2 30
[} R~

-4ol

-+ ; e } } -90
(4] 1 10 100 © {o 100

1
Regpuesta en frecuencia del filtro paso bajas.

Figura 1.10

? La fdrmula para convertir una cantidad en decibeles es:
(dB)=20 log A, .
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A e23tos dos tipos de graficas se les conoce como diagramas
de Bode. En ellas se representan la magnitud y angulo de fase en
funcidn de la frecuencia. Estos diagramas nos sirven para

determinar la respuesta a 1a trecuencia de los slatemas.

Definiocién, La respuesta a 1la frecuencia de un sistemns se
toma en estade eataclonario, con una seifal de entrada periddica
(generalmente senoidal). Esto para todos los valores de

frecuencia.
1.8,1 EL FILTRO IDEAL
Comparando la respuesta del flitro paso bajas obtenida

anteriormente. con la de un tiltro paso baias ideal, se ohserva

que la respuesta real difiere mucho de la ideal.

Hluhy i

|

!

1

|

|
N | N
we W W

a) Filtro paso bajas ideal. b) Filtro. paso bajas real.

* Flgura i.ty -
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Un tiltro ideal es risicamente irreaiizable debida a que es
un sistema no causal. El sistemm produce una respuesta antes de

que le gea aplicada una sefal de entrada.

En Jas figuras 1.12a vy 1.12b se muestra el espectro de un
tiltro idemal y su fase. Fuera del rango (-we,wc) no existe

ninguna sefal. El adngulo de fase del filtro es -ut,.

PHCW) b B(w)

we

a) Espectro del filtro i{deal, b) Fase del filtro ijdeml.
Figura 1.12

Se analizara la respuecta del filtro ldea! cuando su entrada

es un impulso ideal (fig. 1.12e).

fer=6¢L FILTRO r(t)

—_—— e ———p
sedai de IDEAL sefal de
entrada salida

Fig. l.12¢c
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Hiwi es : la transformada de Fourier de la funcidn dei filzro

ideal. -y de la grafica 1.12a se obtiene que:

2wre
Hiw) = AG | —— | e-s=re Lo
W
VSabemos que H(w) = R(w)/Fiw), donde F(w) vy  R(w) son las
transformadas de Fcurler de las sefales de entrada vy saiida dei
filtro respectivamente.
Comeo F(w)=1, R(w)=H(w)
2we
R(w) =.A G —_— e-imso AR S S -3
L

Para obtener l!a respuesta en tiempo. r(t) se usa la transformada

inversa de Fourier.

1

r{t) =

7= R(w) Ceeast1.847Y

'
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Entonces:

e-*=t0 = 53 (t-4t,) fe. 2.

o

sty =9 <2 A G

La grafica de r(t) se observa en la fig., 1.13. Le seRal de
entrada fué en t=z0, y la sedal de salida ocurre antes de t=0.
Esto quiere decir que el tiltro ideal genera una respuesta antes

de que se aplique la excitaclidn.

Por esta razdén se trabalja con aproximaciones. Una
aproximacidn es wuna runcidén de transferencia realjizatble, de tal
manera que su gratica de magnitud se asemeje a las

caracteristicas del! filltro ideal.

@ ¢

dJ'

) t
"rr/ J

We,

Respuesta al impulso de un filtro ideal.

Figura 1.13
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Las aproximacfiones mds conocidas son los filtros Elipticos.
Chebyshev, Butterworth vy Bessel. Se selecciond trabajar con los
filtros Butterworth porque su utilizacidn es senciliia.

1.6.2 FILTROS BUTTERWORTH.

Una aproximaciodn de la funcidn de transferencia de un filtro

paso bajas ideal es de la siguiente forma:

H(s) = —a—m ceess (84190

Pn(s)

siende Pn(s) un polinomio en s.

Los poiiomios de Butterworth Bn(s! se suatituyen en Pn(s).

Sustituyendo s=c+jw, obtenemos H(w}, siendo su magnitud:

1
lH(ju)] = veeea (1,200
J 1+{w/wc)?"
donde n es el ndamero de polos de Hi(w)., ¥y wc la frecuencia de

corte del filtro. E! nimeroc de polos indica el orden del filtro.

Una caracteristica de este tipo de filtro es que sus polos
se encuentran equidistantes angularmente alrededor de un circulo

con centro en el origen del plana 's'. El espacio angular entre
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las nclos es ns/n radiznes. Cuane> n @8 FRr. NC §# nresentaran
poleos en el eje real, mientras que si n es {mwar. un polc se

iocaiizard en dicho eie. Nunca se localizardn polos en el eje

imaginario (1.11).

n=2 . n=x

Localizacian de los polos de un filtro Butterworth para n=2 y n=3

Figura 1.14

>Para facilitar e! andlisis de los filtros paso bafas se
normaliza la frecuencia de corte. En este caso. todos los fiitros
tienen como frecuencia de corte 1 radss. en el cual la sefal
presenta una atenpuaciédn de -3 dB de magnitud. La tabla 1.1
presenta los factores de los poiinomios de Butterworth

normalizadoes hasta n=7 para filtros paso bajas.

La graflica .15 nos presenta la respuesta a la frecuencia de
los filtros paso bajas para varfos valores de n. Al aumentar el
orden n del filtro la respuesta se aproximar& a la de un filtro

ideal.
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Respuesta en frecuencla de

Orden Factores del Polinomio Bn(s)

n

1 (g8 + 1)

2] (8% + 1.4143 + 1)

3l (s ¢+ 1)(8? + 8 + 1)

41 (82 + 0.76858 + 1)(9" + 1.848s + 1)

S| ¢s8 + 1)(8? + 0.0618 + 1)(a* + 1.618s + 1)

6] (87 + 0.518s + 1)(s? + 1.414s8 + 1)(s? + 1.932s + 1)

71 €a + 1)(a* + 0.445s5 + 1)(s? + 1.2473 + 1)(s? + 1.8023 + 1)

Tabla 1.1
=
P
O
©
8 LAY
g IAVEAS
v
8 n- —\SA 22 I
> T
HH=TY
T HA
- I}
g Tt
[} ¥ \ \ I
- \
u [ 1

frecuencia normthzada  w/uo

normalizados

Flgura 1.15

los filtros Butterworth paso bajas
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1.6.3 PROPIEDADES BASICAS DE LOS FILTROS BUTTERWORTH

PASO BAJAS NORMALIZADOS

Las principales propiedades de los filtros Butterworth se

mencionan a continuacién (61:
1. Para cualquier orden se tiene que :
lH(jO)I'=1
IH(jl)l'=O.5
'H(jo)l’=0
Esto implica que 1a ganancia en dc (el valor de la magnitud en

wz0) a@s 1 y que en la frecuencim de corte (1 rad/s) es -3 dB.

2. La ganancia de los filtros Butterworth decrece monotdnicamente

conforme w—w., Entonces lH(jw)l tiene su valor méximo en w=0.

3. Las primeras 2n-1 derivadaes de un fiitro de n-ésimo orden son
cero en w=0., Por esta razén también se les conoce como filtros de

maxima respuesta plana en la regién de paso banda.

4, La pendiente de un filtro de orden n es de 20n dB/década.
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La forma tipica de una = funcidn de transferencla para un

filtro paso bajas de orden l es:

Hig) = e R S -1 8

sfwe-+ 1

donde la frecuencia de corte wec equivale a 2nf.

Reacomodande términas-:

His) = beaal01,22)

s r We

La configuracidn de un filtro de primer orden se observa en
la fig. 1.16a. La combinacidn del valor de! capacitor con el

valor de la resistencia nos da la frecuencia de corte wc(ai/RC).

La fig. {.16b presenta la configuracidn para un flltro de
segunde orden. Fara construir un filtro de orden impar, se
utilizan elementcs de segdndn y primer orden en cascada. mi{entras
que para l!os de orden par se usan los de segundo orden

exclusivamente.
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=) FILTRO PAS0 BAJAS DE PRITER ORDEN.
b3 FILTRO PASO BAJAS DE BEGUNDO ORDEN.

Figura 1.16

1.7 FILTRADO DE SERALES DIGITALES.

En el inciso anterjor, se describi¢ el funcionamientoc de los
filtros analdgicos. Los filtroas digitales reaiizan la misma

funcidn que los analdgicos, soloc que de una manera diferente.

in filtro digital es un sistema procesader de sefales

digitales que utiliza la precisidn aritmética finita. También se

describen como un3 ecuacidn en diferencias lineal v de
coeficientes concstantes. Fueden implementarse como "software”, &n
subruti{na en una -2omputadora dligital: coma "hardware”™ en un

circuito que contenga registros, multiplicadores y sumadores.

Gxneralments, laa sefalea discretas e obtienen a partir del
proceso de digita.izzcien de una seSal analdgica. realizando una

cuantiticacion de sus valores. La forma de digitalizar una sefal
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analdgica es usando muestreadores y retenedores. La funeidnm de un
muestreador es convertir una sepal continuz en un tren de pulsos
modulados en ampliitud. E! retenedor mantiena al valor del pulso
entregado por e! muestreador.En diagramas de bloques, el
muestreador se representa con un interruptor, y al retenedor por
un bloque. La frecuencia de muestrep debe cumplir con el teorema

de Shannon (6,101,

x(1 )f' ) - (M
Musruysee m

a1,

Figura 1.7

1.7.4 DIGITALIZACION DE UNA SERAL ANALDGICA

En general. e} proceso de muestreo consiste en tomar valares
instantaneos de una seAal continua f(t) a intervalsos regulares de

duractan T . 3

* Solamente trataremas e! caso del muestreq uniforme ( 5
interrvalos de tiempo constantes)
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Teorema de muestreo de Shannon : Sea una funcion f(t) cue no
contiene componentes de frecuencia mayores a wc rad/s (sefal de
banda limitadai. Entonces la Informacidn contenida en fit; puede
ser reconstruida con muestras de f(t) que estén espaciadas entre
sf por .

T £ n/we ceee 81,230

es decir. que se debe muestrear a una frecuencia de por lo menos

el doble de la m&xima frecuencia de la sedal a digitatizar (101,

Este teorema nos da el valor maximo de T permisible para
poder reconstruir la sedal original y evitar la superposicidn de
espectros, como veremos posteriormente.

E! proceso de muestreo de una sefal se puede conslderar un
proceso de modulacidén en el cual un tren de pulsos unitarios p(t)
multiplica a una funcion continua en el tlempo f(t) y se produce
una funcldn muestreada f*(t). Esto se representa por:

fel{t) = pCtifiey seeed il 24

5i se expande la funcidn p(t) por series de Fourler:

pit) = £ C, et=®r ... (1.25)

donde ws es la frecuencia de muestreo, y ws=2r/T.
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1t
/’,4’—‘~\\\\\\-_——’
[C ‘
pU)
Jrk dke -t
(1]
o)
ﬂ [l “\[T‘n'm"n" .
()

a) Funcidn continua f(t), b) Tren de pulsos de muestreo p(t).

¢) Funcidn muestreada f*(t).

Figura 1.18

La funcidn muestreada queda:

fel(t) = E C, f(t) el=** ceee.01.26)

Sea F(jw2 la transformada de Fourier de la funcidén continua f(t).

Entonces, la transformads de Fourier de la funcidn f'(t) es:
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Feeiwd) = L Co Fuiwejnus) ces W 11,27Y

Una comparacidn del espectro de Fourier de la sefAal continua
y la muestreada se muestra en la figura 1.18. Se observa que el
proceso de muestreo produce un espectro fundamental similar en

forma a la de la funcidn continua,

Pl

(v}

Espectrec a) de una sedal continua f(t), b) una funcidn muestreada
por pulsos f*(t).

Figura 1.13

Tambien se produce una sucesian de espectros complementarios

que estan separadcs por una frecuencla nws,
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ueﬁcia de’ muestrec es suficientemsnte alta. solo

pequedo’trasiape entre el espectro fundamental v el

.cofiplementarioi: En. caso contrario, se presentard el fendmeno de

la-superposlclén de espectros.

1.7.2 SUPERPOSICION DE ESPECTROS DE FRECUENCIA

La sﬁperpnsic!bn de los espectras de frecuencia ("aliasing™)
es un fenomeno relacionado con Jla frecuencia de muestreo de
sefiales peri{ddicas. Este fendmeno no permite diferenclar entre
dos sefales periddicas, cuyas frecuenclas difleren en mtltiplos
enteros de ia frecuencia de muestreo. El espectro de la sefdal de
mayor frecuencla se repetird en el mismo lugar que el espectro de
la sa®al de menor frecuencia, lo que impide di{ferenciar entre un
espectro de una sefal y el otro. Se explicard este fendmeno con

un e jemplo.

Las figuras 1.20a. v 1.20b muestran un espectro de
frecuencia tipiea de una sefdal continua !imitada por ia
frecuencia Q... La frecuencia de muestrec de¢ ambas sefales es
ws/s2, En el primer caso, S tiene un valor mayor que ws/2,

mientras gque en ei segundo caso, fl es menor que ws/2.

Sabemos que €l espectic de una seRal se repite a intervalos
de wes2, En el primer caso, ws/2>%., la frecuencia de muestreo es

al menos el doble de la frecuencia mas alta de la sefal (fx).
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o L ws/z <% t\:fs/z nb

a)Frecuencia de muestreo ws/Z23{h .

AN

b)Frecuencia de muestreo ws/2<fs .

Figura 1.20

Entonces el espectro ge repetird periddicamente sin que exista

algan traslape entre los espectros.

En cambio, para el segundo caso (, >Ws/2, y los espectros se
traslapan unos con otros. Se demostrard que en este casc Sera
imposible diferenciar entre dos sedfales peri{ddicas cuya suma o
diferencia de frecuencias es un mGltipio entero de ws

(1. +rws. Q1+2us...).

Sea la funcidn y(t) = sen (fIt) ce..01,28) en donde O<Q<Q.

12 = 0 + wsk eaea(1,29) donde k = 0,1,2...
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Sustituyendo (1.29) en (1.28)

vy{t) = gen (N, +wsk)t Peeed 01,300

La ecuacién (1.28) para cada Instante i (120,1.2,...-) a5 i

vi = sen (QIT) :, : Seee (1031

suatituyendo (1.28) en (1.30)

e (1632) s

'Como'ws-='2n/7.>

yi = sen (ReiTe2miky . (1k30,1,274V.0% .. (1.38)

Pero

gen (Q, {1T+27ik) = gen (N IT) seaesd(1.34)

Se observa que las ecuaciones :.34 y,1.31 son {dénticas. Se
cancluye que todas aquellas serales cuya frecuencia es mayor a
ws/2 se ven como sefiales de una frecuencia entre 0 y ws/2, o sea.
las sefales de frecuenclias mayores son repeti{das en el {ntervalo

0 < < wagrs2 L7).
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Am/z ’ oo wefr Db

a) Espectro de la sefal y frecuencia de muestreo.

.f

b}
wa

b) Se repite e! espectro de frecuencia a un intervalio de wss2.

¢} Superposicién de sefal.

Figura 1.21

"
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deneraimente. ics sistaemas analozices se oanatizan en el
dominio compiejo de Lapiace., siempre y cuando sean iineales. Para
ios sistemas discretos se wutiliza ia transrormada Z. éue presenta

ventajas como la reduccion de complejidad en el andlisis al

utilizar ecuaciones en diferencias,

1.7.3 TRANSFORMADA 2

La transformada =z sirve para modelar, analizar y sintetizar
sistemas lineales e invariantes en @l tiempo en el dominio

discreto.

Antes de la definicidén formal de la transformada 2. se

describe e! concepto de muestreo ideal.

Tenemos una funcidn continua f(t) que deseamos muastrear.
Llamaremos f*(t) a la funcion muestreada f(t} a I{ntervalos

periodicos de duracion T.

§i la duracion del pulss de muestreo es mucho menor ail valor
de T, y tiende a ser cero.la salida de! muestreador puede
aproximarse a un tren de impulsos ideal. La sefal f*(t) se puede

representar como:

frot) = L §(ty 3 tt = kI ceeasr 1,352
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Flgura 1.22

S{ obtenemos la transformada de Laplace en ambos lados de la

ecuvacidn nos queda:
@

} = Fe(s) = L t(kTie-*T7" saeea (1,360

L0 fotd
k=0
y definfendo el cambio de variable
z = eT* cess s $1.37)
en (1,36) se obtlene:
™
Futz) = F*(s) = E t{kT)z-» saseet1.38)

s=ln 2/T k=0
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siivmano be wreates
A F(2) e i2 canoce como ia transTormada Z de f.t) (101,
Para que la transformada Z exista, debe de cumplirse la

propiedad de convergencia:

k
Zlf.l existe si lim L f,z°* existe seeeat1.38)
kK=o {=0

Otra forma de evaluar la transformada Z de cualquier sedal

f(t) a partir de F(s) es usando el teorema de los residucs :

Flad
F(z) = £ { residuos de¢ —mm— - ]} e (1,40)

{-@-Tis-at

donde Fta) es F(s) evaluado en el polo «.

Desarrollando la ecuacidn antericr para polos multiples., y

substituvendo z=e'* ., nos queda:

N dn-t 1

(tax=g) Flox) D ISP S S 3

F(z)=L

{=0 «n - 13! dan-? 1-afag-t

En el caso aue Fis) contenga solamente puios simples, el

nimerc de residuos serd {gual al nimero de los polos (101,
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'Existen~tahlas en-las que se relaciona una funcidn en 'sg’
con unaen Vi‘.,ans cuales permiten un ahorro en tilempo al

desarrollar una -transformacion.

1.7.4 HAPEQ ENTRE LOS PLANOS *'S'-'2°

La localizacion de los polos y cerocs en el plano 's' ayuda a
entender e! comportamiento dindmico de un sistema continuo. Este
misma andlisis es atil para los sistemas dlscretos en el piano
*z', par la que es necesarlo establecer una relacidn entre las

localizaciones de los polos y ceras en ambos planos

La variable z°!' representa un corrimiento en el planc '2', o

un retraso puro e-*' en el plano "s':
z-* = e-°*"7 PRI § B 3-3]
Egsta es la relacidn de transformaclén entre las
localizaclionea de los polos del plana 's’ y su localizacidn en el

plano " z'.

Come la variable compleja 'a' puede escribirse como a = oriw

entonces:

2 = @irraett = @rtglut Ceeaet1.83)
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:::'= e’ .z = wT cerenlian

Sabe@os que un sistema lineal anaidgico es estable s! todos
los poleos de fa funcidn de transferencia estan localizsdos en el
semiplane i{zquierdo de *s'. En el plano 'z2’, este semiplano
corresponde al interior de un circulo, de radio 1, al que se

conoce con el nombre de circulo unitario.

. quno s plono 'z

\

Mapeo entre los planos 's'-'z',

Figura 1.23

Comprobacién: en el semiplano 1{izquierdo., ¢<0. Sustituvendo
en la ecuacidn (1,44) 1a magnitud de z varia entre O y 1. El eje
imaginario, 0=0., corresponde al circulo unitario en el plano '"z’.

E! interior de! circulo corresponde al semiplanc izquierdo 's'.

Sea un punto imaginarioc en el eje 3w, S lo despiazamos
desde -n/T hasta n/T a lo largo de este eje, tenemas que lzl-l Yy

que / = varia desde -n hasta wm, en direccidn contraria a las
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Figura 1,24
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maneci!las del reloj. 8i ahora lo desplazamos desde -%n/T hasta
3n/T, el punto traza un circulo unitario. Cuande el punto en el
plano 's* se desplaza ‘desde -~o® a +o, el circulo unitario se

trazard infinito ndmero de veces.

Se concluye que cada franja de ancho 2n/T en la mitad
izquierda del planc ?'s® se proyecta a ita parte i{nterior del

circujo unitario en el plano 'z' (fig. 1.24).

Por ser la sefai muestreada una seRal periddica, v tomando

como referencia la correspondencia entre s y z tenemos que:

2z = @' =z erteitnrann ce.e. (1,45,
donde observamos que los polos en el plano 's'. cuyas frecuencias
sean mGltiplos enteros de la frecuencia de muestreo, se localizan
en la misma posicidn en el planoc 'z’. Esto es un fendmeno que

resulta en la superposicidan de los espectros.

En conclusidn, la diferencia entre la localizacidn de los
volos en el plano 's' vy 'z', es que en este Gltimo plano la
localizacion depende de T (6,7,10].

1.7.5 PROPIEDADES DE LA TRANSFORMADA Z

Dadas la funciones f,(t) y f:tt) gue poseen transformadas de

Laplace v Fyuz2022Z0f,* (2] v F;u =Z{f;*(t}) existen, entonces
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podemos enumerar  las sfguientes propiedades de la transformada Z

€71

1. Linsaiidad 1 La transformada Z de una suma de funciones f, y

fy es igual a la suma de sus respectivas transformadas.
Z Ufi"t8) + tavitd] = Folz)y + Fat2) cene e t1.46)

2. Mulciplicacicn por una constants : Si A ex una conszante,
entonces la transformada de una funcicen multiplicada por una
constante, es iguat a fa constante multiplicada por la

transfarmada de 1a funcion;

Z DAL ()] = A Z [f,%tt)) = A Fy(2) PO & Y 28 ]
3. Traslacidn temporal : La traslacion temporal (retardo) de una
funcidn es:

Z 1,7 (t~pTI] = 2°*» F, (2} cveeas(1.48)

daoande 2-° rgpresenta wun retraso de p periodos, vy para una

traglacion hacia la izquierda (adelanto) :
p-t
Z (f,ttepTiY = 2¢ Fi (2} ~ E £{iTY2e 1t [N & B -3 ]

i=0

daonde z* representa un delanto de p periodos. siendo p un entera.
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4, Traslacldén compleija : Siendo A una constanta, v fott)zerstf(t)

tenemos que: . YL
Z [fa*it)) = 2 [F*(s+A):

‘=(Ftzllcan z reemplazado por zet*'

=F(ze*41) = Falz) ceae (1,500

8, Tecorema del valor lnto!il_rni é&do quei tanto.. el lime—Ftz)
existe, como también exista.

¥

Fez) = Z-0fe ()3 =B f(KkTIz"* "~

k=0 |

entonces

£0E) = Ulmy—s £2 0875 omy ~ Fez30 70000 ey

o

6. Tecrema . del valor ~final 1 Si.la fync{dp ki-z-')E(z) no tiene

polos sobre o dentro del ecirculo . aqtonées:

Timo—o £20t) = dimo— FCkE) (= limaon (1527 F JF(=)) L4:(1.53)

Observaciodn

ast

“n - lz"n.’ fe(t) tendrd una




40

“riitmapo b 3rsavts

resgu

a tnestatie. por lo . que no- sé podri aplicar el teorema

dei valor final.

7. Convoiucidn Real 1 Si multipliéémﬁé ldos/.funcloqes Fi(z) vy

Fa(2) tendremos:

Fi(z)Fs (=)= 2 0 E £ CIT) G (RT=1T) 1

22 R (RTSAT T 1 s

i=0

1.7.6 RESPUESTA EN FRECUENCIA

La transformada 2z de sistemas discretos detine la regspuesta

d2] sistema a un {impulso {91,

La repuesta en frecuencia de un gistema discreto tiene dos

—caracteristicas: amplitud y fase.

Sea un sistema discrets F(2) excitade por una seAal
periddica v(z) y cuya salida es utz):
uiz)

Fiz2) 5 —eee—— tees. 11,552

iz
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Para una sefdal periodica e,=sen(wiT) donde i=0,1,2,... 12

salloa u, estard dada por:

u, = H sen(wiT +0» P S S -1-3)

Por definicién z= e*', y reemplazande c£=jw, se tlene a la
salida:

u(el=ty = F(e"')v(e"') RS A

En base a la ecuacidn (1.30) se define:
a) Regpuesta a la amplitud 3
, {1 = ’F((e'-')] . Jeeeat1.88)
b) Respuesta a la fase :

6 = ¢ iFter=1))

lm|F(z)I
® = tan-! i }
RelF(z)l z=ei"T
1 F(z2)

cesas 11,500
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1.8 COMPARACION ENTRE FILTROS DIGITALES Y ANALOGICOS

Después de presentar las caracteriszicas principales ce ics

filtros digitales, sSe procede a

los flltros digitaies y

La siguiente tabla presenta

de los dos tipos de flitres [4al:

realizar una comparacion entre

los analdglcos.

las principales caracter:st!

ces

FILTROS

DI1GITALES

FILTROS

ANALOGICOS

Analisis en tiempo discreto

Analisis en tlempo continuo

Utilizan ecuaciones en

diferencias.

Utilizan ecuaciones

diferenciales

Uso de la transformada Z vy el

plano Z.

Uso de la transformada de

Laplace y ei plano s.

Tabla

1.8.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Las principales ventaias de

1.2

DEL USO DE FILTROS DIGITALES

los f1ltros diglitales son lal:
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1) Estabilidad térmioa : Los cambios de temperatura que atectan a
recistencias y capacitores se etliminan, vya que log filtros
digitales se implementan con sumadores., mulitiplicadores .

registros de corrimientao, o como un programa.

2) Adaptabilidad : Se pueden cambiar las especificaciones de:
filtro leyvendo un nuevo juego de coeficientes v reemplazando =3
registros., El disefo puede ser programable vy Pproveer

implementacion de <cualquier orden.

Los filtros digitales también presentan desventaias. como

son (4]):

1) Procesar sefales con ancho de banda limitada 3 Como resultado
del proceso de muestreo del convertidor analdgico-digital, el
ancho de banda para seRales discretas esta limitado a la mitad de

la frecuencia de muestreo.

2) Efecto de 1la longitud finita en los registros 1 La
impiementacidén en "hardware®” de un sistema en tiempo discreto
puede resultar en una degradacién del desempefio. Este efecto se
debe al wuso de registros para datos y coeficientes con un nudmero

finlto de bits.
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FILTROS DIGITALES
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2 EILTROS DIGITALES

En este capitulo s» estudian dos tipos de filtros diglirales:
los filtres de respuesta al impulsc infinita (1IR) v los filtros
de respuesta al impulso finita (FIR), Primero se presentan las
caracteristicas de cada uno de ellos, su forma de programacidn,
asi como wuna comparacién entre los dos tipos de filtros. Para

inalizar el capitulo se ecpecifican los métodos de

discretizacidn de los filtros [IR.

2.1 FILTROS DE RESPUESTA AL IMPULSO INFINITA (II[R)

La respuesta de un flltro 11R es una funcidn que depende de
tres tactores: a) de la muestra de la sefral de wentrada en el
instante n. b) de muestras de la sedal de entrada éa instantes
anteriores a n y c¢) de muestras de la sefdal de salida de
instantes anteriores a n. De ahi que reciban tambieén e! nombre de

filtros recursivos.

La ecuacion de un fiitro IIR tiene la siguiente forma :

v «
vin) = £ Ayx(n-1) - E Buvtn-k: ceee 20 D)

1=0Q k=0
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donde x{n) v yin) son las sefales de entrada vy sa!ida del filtro,
v Ay, By’ son lcs coeficientes reales de ias muestras de ;as

sefdales de entrada y salida respectivamente.

La dependencia de !a sefal de s2alida =n mueatras antericres
de eata migma sefal, da lugar a una duracidn Infinita en la
respuesta del filltro cuando 1los valores de la seRal de entrada
han cesado. Una desventajs de este tipo de flltros es que
presentan ruido, debido a términos creados por ia
retroalimentacidn de errores aritméticos que pudieran presentarse

en el sistema.

2,2 FILTROS DE RESPUESTA AL {MPULSQ FINITA (FiR)

Se denominan fi{litros FIR a los filtros cuva seAnl de salida
depende de a) la muestra de la seRal de entrada en el {instante n
y b) de un numero finito de muestras de la misma seAal de entrada
anteriores al instante n. También reciben el nombre de filtros no

recurgivoa.

La ecuacidn de un filtro FIR es de 13 sigulente forma:

vin) = E Ayxin-i) ceese(2,2)

1=0
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donde x(n) y yin) son las seAales de entrada y salida deil filtro,
¥y Ay son ios coeficientes de las muestras de la sefal de entrada

del filtro.

Este tipo de filtro tendrd una respuasta finita de duracion
L. Los coeficientes del filtro generalmente son simétricos, y
como su respuesta no depende de muestras de la sefal de salida,

no se retroalimenta el ruido.

El método de disefo mas comGn es cbtener wuna respuesta al
impulso de longitud finita truncando una secuencia de respuesta
al impulso de infinita duracidén. A este método se le conoce como

método de las ventanas (4).

2,3 PROGRAMACION DE FILTROS IR

A continuacidn se explicarda 1a manera de programar los
filtros tipo 11R. Para la programacién de los ftiltros FIR se
siguen los mismos esquemas que para los tiltros 1IR, ya que a!
hacer los coeficientes B, =0 en la ecuacidn (Z.1) se obtiene una

ecuacidn de un filtro FIR (4],
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De 1a ecuactdn (2,1), se obtiene la funcion de transferencia

de un riltro IR, que es del tipo !

M
Yiz) L Azt
is0
Hiz) = = M SN ..o203
N
X(z) 1+ L B,z
i=1

Desarrollando esta ecuacidn para un filtro de segundo orden,

y considerando Ac = 1, se tiene

1 0+ A.z"'0 Apz-?

H(z) = . el t204)

1 ¢« B,z-*% + Byz-3

Para |a programacidn de Jlos tiltros se utilizan esquemas
conocidos con el nombre de redes. La simpologia de este tipo de
eaquemas se muestra en ia figura 2.1, y es similar a ia utilizada
en los diagramas de bloques. En este caso, un bloque representa
un retraso de ta sedal, y un triangulo signitica que la sefdal se

multiplica por un factor,
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- z-1X¢2) Lz b\\\\‘j~X(:l
z"‘ N ' A

a} Retrasc b Hultiplicldnr.
Filgura 2.1

Exlsten dos tipos de redes. A continuacidn. explicamos cada
unardé ellas, tomando coma ejemple de pragramacidn a ja ecuacion

$2.u).
2.3.4 FORMA DIRECTA 1§

Este tipo de esquema (fig. 2.2 tiene como caracteristica
que la parte de la funcidn de transferencia que repregenta una
prealimentacidn (el numerador) se realiza at principio del
programa. seguida posteriormente de la parte qu representa a la

retroal imantacidn negativs (el denominador).
2.3.2 FORMA CANONICA

En ta figura 2.3 se observa que en este tipo de red el
namero de retardos es fgua! al orden del! f{ltro. Esto es dehido a
que ae utiliizan elementos de retsrdo comunes entre las sedAsies. A
diferencia del esquema anterior. ta retroalimentacidn negativa se
{mplementa al principio, seguida de la prealimentacidn. Para
comprobar que ambas figurss representan a8 la ecuaclon (Z.4) se

realiza un desarrolio a parti{r de la misma ecuacion:
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X@) o ™ Y}
(’1*)—’(:/
'
2!

Figura 2.2 Forma Directa i.

Yiz)

H(z) = cesea(2.8)

Multiplicando vy dividiendo por W(z) se obtiene:

Y(z) wez)

_ ceee.(2.6)

Xtz) wez)

Reacomodando términos:

_ e (2.7
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lgualando las ecuaciones (2.48) y (2,7):

A2

51

Arz?

Yez) wWiz)
Y : ceeead2.8
W(z) (e T R e By 2
Sz Wz . 1
SEoL ﬁzk|zf',+rA,g" Lo02,.9)
Wiz X(z) ] 1°+ Byz-' + Byz-?
Separando el producto en dos factores:
Yez)
= L+ Ayzet + Azt esvesl(2.10)
wiz)
Wizy 1
= . ceeea (20130
X<z 1 + Byz! + Byz-?

Observando la fig. 2.3. se comprueba que la representacion
grafica corresponde a la programacidn del desarrollo de la
ecuacién (2.4). Para filtros de un orden N, el esquema general se

observa en la figura 2.4,
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X&) ;J Wiz) (o Y@

=8, . Ag

Figura 2.3 Forma candédnica.

Se ha demostrado que cuando N tiene un valor grande., ia
exact{tud requerida para 1a realizacidn del sistema aumenta
considerablemente, por lo que también aumenta en complelidad el

"hardware™ necesario para su impiementacidn.

Leland v Jackson analizaron varjas formas alternativas de
programacion de filtros digitales, y llegaron a la conclusion quer
las reallizaciones de tiltros en cascada y paralelo requleren
menor precision aritmética que la forma directa. En el siguiente
inciso se explica como se realiza el desarrollo de un {lltro en

cascada.
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Xz I ® ‘Gf Elﬂ\’m

By -

Figura 2.4a Forma directa t para un orden N.

|
;

e ——— e e e e

! >

"“Figura 2.4b Forma Canénica para un orden N.

.

T
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2,3.3 REALIZACION DE FILTROS EN CASCADA

De. 1la figura anterlor (2.4a) se obszarva que Hiz) tue

factorizada en dos funciones de transterencia :

— 1 —
1 ﬂ
Hiz) = Hp (2iHu 28] e ‘i';‘A.'z-"” Lz
N 10
E B, z-
i=0 i

Esta ecuvacidn nes presenta a Hiz) como e! producto de una
funclon de transferencia Hptz), que zcrresponde al dencminador.

multiplicada por otra funcidn de transferenclia Hutzs. formada con

ia porcldn del numerador de H(z3. A esto se le llama
tactorizacidn en cascada de la funcidn de transaferencia, que
puede dividirse en das partes: la porcion de prealimentacion.
resultado de los ceros (determinada por el numerador}. v la
porcidn de retoalimentacion negativa resultado de los polos

tdeterminados por el denominador).

Se puede Invertir e: orden de la aperacién en cascada, sin

que esto altere la respuesta del sistema.

A continvacion se realiza wuna comparacidn entre los dos

tiros de rituroes digitales.
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2.4 COMPARACION ENTRE FILTRGCS {IR Y FILTROS FIR

Para hacer la elecclidn del tipo de filtro digital a
estudiar, se tomaron en cuenta las siguientes caracteristicas de

cada tipo de fittro (4,113

1) Los filtros ({R tienen como ventaja que se puede digeRar una
gran variedad de filtros a partir de las funciones de filtros
analogicas. Se escage un tipo de respuesta easpecifica
(Butterworth, Chebysheav.etc.) v la ecuscidn del filtro digital se
obtiene por sustitucidn directa. Un ejempio del z:ipo de
sustituciones que se realizan se observa en la tabla 2.1 a! finai

de este capitulo.

21 E! filtro (IR presenta una excelente respuesta a Ja amplitud.

Desafortunadamente, su regpuesta a la fase no ea tineal,

3) Otra desvents}a que presenta el fiitro I!IR es la pasible
retroalimentacidn del ruido debido & impreci{siones aritméticas en

los calculos.

4) Los fiitros FIR se disedan con fase lineal exacta. Esta
caracteristica es wmuy importante para aplicaciones en donde la

distorsittn en fase pueda degradar el desempedo del proceso.
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€1 La existencia 7“2 yuido'debido a ia precisidn aritmética finita
ruede ser despreciabie para realizaciones no recursivas, como en

este tipo de viltro FIR,

6) Los problemas de exactitud en los coeficientes de los filtraos
1lIR con una pendiente muy pronunciada son menos severos para

filtros FIR con las mismas caracteristicas.

7) No existen ecuaciones de sustitucidn directa para la
realizacidn de filtros FIR. Los metodos que wutiliza son

iterativos y requieren de! uso de dispositivos mAs sofisticados.
8) La implementacion de un filtro FIR de orden alto, utiliza mds
memoria y e! costo de su realizacidn fisica es mayor que en e}
caso de los filtros [IR.

&) Se recomienda el uso de Jlos filtros [JR cuando existen

limjtaciones coumputacionales. o se van a disedar pocos filtros.

Se escogic trabaiar con los filtros IIR debido a que el
dasarrollo de wun filtro FIR es muy costoso v de gran complejidad
computacional.

2.5 FILTROS IIR

En esta seccicn se .explica detalladamente como se obtienen
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les filtros IR a través de los métodos de discretizacidn de

filtros analdgicos.

2.5,1 METODOS DE DISCRETIZACION DE FILTROS ANALOGICOS

Existen varjos métodos para realizar la discretizacion de
filtros analdégicos [8% 2.1). Los métodos que se explican a

continuacidn son :

« Transformada 2z
~ Transformacién Bilinea!

- Transformada Bilineal y pre-iocalizacion de polos.

2.5.2 METODO DE LA TRANSFORMADA 2

También ge le conoce con e! nombre de Transformacion
Invariante al Impulso. Consiste en transformar una funcidn de
transferencia f(s) en una funcion F(z) wusando cualquier método
propuesto en la seccién 1.6.2. Para facilitar el trabajo, la

funcidn F(s) se descompone en fraccionses parciales vy

posteriormente se transforma cada una de ellas al dominioc 2z ([8].

Es decir:
Ay Az
(2.13»

Fis) = + S

s + a, s + a2
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F(zy.= ZIF{2)} = 2 —m—— "¢+ 2

Algunas de las caracteristicas de este método son:

a) 81 F(s) es estable, tambien lo es F(2).

b) F(z) tiene la misma respuesta al impulso que F(s),

c) F(z) no presenta la misma respuesta en frecuencia de F(sm),

d) F¢z) transforma frecuencias malitiplos de w. 2a la misma
frecuencia en el plano 2z, per lo que se puede producir el

fendmeno de superposicion de frecuencias ("allasing™).

El mayor problema <que puede presentarse en e! dominio
discreto es la repeticién de los espectros de frecuencia, Para
resolver este problema se suele poner en cascada con el filtro
digital un filtro anaidgico paso bajas, y aumentar |Ja frecuencia

de muestreo.

2.5.,3 TRANSFORMADA BILINEAL (TRANSFORMADA DE TUSTIN)

Es una forma de sintesis indirecta de un filtro digital, ya
que permite obtener una funcidn de transferaencia de wun filtro
digital a partir de Ja funcidn de transferencia de un filtro

analdgico, mediante un mapeo diferente entre las variables s y z.
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Se basa en el proceso de integracidn trapezoidal [1.71].

Consideremos un Integrador &analdgico representado por 13

ecuacidn (2.15) :

.4
s

Hia) = —— EEERE T

X{(3)

4 ti z
Figura 2.5 Integrador analodgico,
La respuesta a una entrada impulso es, en el dominio del

tiempo:

hity =41 para t20 caeea (2,18)

0 en cualquier otro caso.

La respuesta a una entrada cualquiera x(t) se da por la

ecuacion:

y(t) = x(T)h(t-7) dr creas (2,17

Para O ¢« t, < t, se puede escribir:



o
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t : &
ylty)mvlty) = ['X(?)h(t::T) dr = {x(tihit, -1y dr
e - R SO PRI La..v2.18:
Si hita=-T) = h(@.-f) =1 ﬁaré;O(TSt..t: . 1a ecuacisn puede

simplificarse a:

Tta

Sy ety iy = | oxCry dr ) ceiat2.19)

y st t, tiende al valor de [

Eamt,

yCE SV (R TR e S TR R S TR R ceea (2,20

Reemplazando t,=nT-T. vy tz=nT podémos formar una ecuacidn en

diferencias:

- T
y(nT) ~ y(nT-T) = = x(nT-T)+x{nT?] cesee (2,289
2
Esta ecuacidn representa un {ntegrador digital cuya

respuesta en el tiempo se aproxima a la respuesta de wun
integrador analdglico. Utilizando la transformada z y la propiedad

¢e retardeo en la ecuacicn anterior nos queda:
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T

Yez) - 2ed¥i2y = [zTiXC2)AXU2I] ceelot2iz2

v la ecuacién de transferencia ﬂe{ §n£egradofidigltal es:

Ped. s 02.23)

La ecuacidn anterior nos da la transformacion bilineal. Uns
funcidn de transferencia analdgica se puede  transformar en una

funcién de transferencia digital sustituyende s por la relacidn:

ereees (2,24

Algunas de sua caracteriaticas son :

a) Facilidad de aplicacion.

B) Transforma tods &l plano {z2quierdo de 2 enlun efrculo unitario
en el plano z, por lo que no se presenta la superposicidn de
frecuencias.

c) 5! F(s) es estable, también lo es F(z).

U} No preserva la respuesta 8] {mpulso ni a la frecuencla.
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Figura 2.6 Mapeo de la transformacidn de Tustin.

Debido a que este tipo de transformacidn no preserva la
respuesta a la frecuencla. se le agrego un procedimiento de pre-

localizacién de paolos ("prewarping") ara compensar este efecto.
P ping P

2.5.4 TRANSFORMADA BILINEAL Y PRE-LOCALIZACION DE POLOS

Comparemos la respuesta a la frecuencia de Hz) con respecto
a H{si. Denominaremos H: il ia respuesta a la frecuencia dei
sistema continuo, vy Hter=7) !a respuesta a la frecuencia del

sistema dicscreto (1,71,

Reemplazando s por j ¥y z por e’~' en la ecuacidn (2.24) nos

queda:

1o B AN see e 02.25)
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Usando el teorema de De Molvre:

2 wT
fl & ——— tan ceeaa 2,260
. T 2
UJ4‘
/2

.789 rad -
.298 rad 1

Figura 2.7 Relacidn entre @ y w.

Esta ecuacién refleja la distorsién entre 2 v w. Usando las

ecuaclones (2.25) y (2.26) se obtiene que:

2 wT
IF(S)I = IF(z)[ siempre que § = —— tan — pee 02,.27)
s=juw z=ejwT T 2

La amplitud de Fis) en la frecuencia =0, es lgual a la
amplitud de F(z) en ta frecuencia f=w.. La transformacion
bilineal distorsiona la respuesta en frecuencia. Esto se observa

en:-ta-fig. 2.8,
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1 =
Flgut N

Sl

Figura 2.8 Distorsion de la respuesta en frecuencia.

. En esta figura se observa gque se comprimen las frecuencias

entre O<fie a un rango limitado digital OKwT<m.

Un procedimiento general para transformar una funcion F(s) a

F(z) serfa:

1. Para todos Jos polos y ceros deseados (as+a) hacer a=a’

(procedimiento de pre-locatizacidn de polos), en donde:
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eedes (2.28)

edee W (2.29)

Algunas T da ias : éarabieristicas de este tipo de

transformacidn son:-

a) Mapea el lado * izquierdo del pilano s dentro del circulo

unitario en el plano z.

b} Un sistema. estable F(s) se transfoma en un sistema F(z2)

estable.

c) No hav superposicion de espectros de frecuencia.

d) La respuesta en frecuencia es igual en ios puntos de carte y

cuando la frecuencia es cero.

e} La respuesta at Impulso y &n frecuencia no se conservan.

Para finalizar el capftulo. se presentan los métodos gque se

utilizan para disefar tiltros IIR.
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2.8 METODOS DE DISERC DE FILTROS DIGITALES

Exfsten dos formas de disefar los filtros IIR [4]:

la. tforma

Disefo del filtro Transformaciones de Digitalizacian
analdgico normalizadojp—>bandas de frecuenciajl—»del filtro.

de orden N. analédgica-analdgica.

2a. forma

Disefo del filtro Digitalizacidn Tranaformac{ones de
analdégico normalizadop—Mde! filtro. r—)bandns de frecuencla

de orden N, digttal-digital.

Durante el disefo se wutilizd la primera forma para disedfar
loa filtros. Para la reallzacidn de las transformaciones de
bandas de frecuencia analogica-analégica se utilizd la tabla 2.1,
desarrollada por Constantinides. Con esta tabla se obtienen
filtros paso altas, pasobandas, y de rechazo de banda a partir de
la funcidn de transferencia en 's' de umn ff{ltro paso bajas

normalizado (2,71,
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TIPO DE FRECUENC1A SUSTITUIR EN DONDE
FILTRO DE CORTE CADA 's' POR
1-2z- K = fla cot weT
PASO BAJAS We K ————
1ez- 2
Lez-t K= tan w,T
PASO ALTAS we K ———m —
1-z=¢ 2
PAS0O BANDA w; = Frec. z-3-2az" ' 4} {wy +wy )
de corte K ————— cof ——r— T
inferior, 142-12 2
a =
Wy = Frec.
de corte (wy ~wy )
superior. co§ ———
2
wo = Frec.
central. a s cos w T
Cwg ~wy )
K = Q. cot
2

TABLA 2.1



CAPITULO 3

EQUIPG PARA EL DESARROLLO

DEL FILTRO DIGITAL




63
3. EQUIPQ PARA DESARROLLO DEL FILTRO DIGITAL
En este capftulo se establece la configuracién de) sistema
minimo realizado, Un aistema minimo es aquei construido
unicamente con los componentes necesarias para que realice las
funciones requeridas por el usuario.

El sistema se divide en tres partes [7]:

Bus de datos

Puertos Bus de Unidad Bus de Memaria
Entrada/ central de (ROM)
Salida control proceso cantrol (RAM)

Bus de direcciones

Fig. 3.1

La unidad central de proceso., © CPU, es |a parte que procesa
la informacion del sistema. Esta funcidn se realiza mediante un

microprocesador.
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La seccidn de memoria tiene como funcion gl almacenar datos
© intrucciones. Se divide en dos partes: la memoria RAM, que es

una memoria en la que se pueden escribir y leer datos, y memoria

ROM, de la cual solo se pueden leer datos.

Los puertos de entrada y salida son dispesitivos que
permiten al usario obtener o introducir datos en el sistema.

También ge les conoce con el! nombre de periféricos.

Estos tres bloques se comunican entres si{ mediante los
buses. Un bus es un canal de comunicacidn que utiliza el sistema
para enviar datos, sefzles de control o alguna direccidn. Existen

tres tipos de buses:

- BUS DE DIRECCIONES : EL CPU {ntroduce en este bus la direccidn
de una localidad de memoria en la que se va a escribir o leer un
dato. También se usa para direccionar a los puertos de entrada o

salida.

- BUS DE DATOS : Bus bidirecclonal en el que un dato puede venir
de o ir hacia la memoria, CPU o puertos. Los dispositivos de
entrada de datos que estén conectados a este bus deben ser de
tres estados: el dispositivo debe estar en estado de alta

impedancia, excepto cuando se le direccliaone para leer un dato.

- BUS DE CONTROL : Esta compuesto por las sefales de control del

sistema, como son las sefales de lectura en memoria o puerto.
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A ctntinuvacion se expliaa mds astalladamente cada bloque del

sistema reallzado.

3.1 EL MICROPROCESADOR

Se decidio ut!lizar el microprocesadar 280 porque es5 muy
facil de wutiiizar. Ademdas, por ser un siatema sencillo., no se
requeria de un microprocesador de mayor capacidad. El Z80 es un
microprocesador de 8 bits de registiros generales, contlene dos
Juegos de 6 registros de propdsito general prineipal y alterno,
que pueden ser usados como registros individuales o en pares.

Ademds, posee dos juegos de acumuladores vy registros de banderas

1123,

En ta tig. 3.2 se muestra ei diagrama a bloques del Z30. en
e! que se observa sus funclones principales. A continuacion se
explica la funcidn de cada uno de los bloques:
~ ALU : Es la wunidad !dgica y aritmética, en donde se realizan
operaciones arftméticas como la suma o la resta, vy operaciones

légicas como son AND, OR. ete.

Dentro de los reglstros asocifados a la ALU se encuentra el

acumulador y €l reglstro de banderas.

El acumulador es un registro de 8 bits que puede contener un

dato o el resultado de la operacion realizada por la ALU.
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El: registro de bandeéas se modifica daspués de cada
operacion lagica o aritmética. Se compone de cinco banderas que
pueden tomar el valor de "1" ¢ "O" (set o reset respectivamentel,
fndicando condiciones como son un acarreo producido en la
operacidn. Las cinco banderas son la bandera de signo, de cero.
de parfdad o desborde, acarreo auxiliar, de suma o resta, y de

acarreo.

- REGISTRO DE INSTRUCCIONES : Mantiene la siguiente Instruccidn a

realizar antes de ser decodificada.

- DECODIFICADOR DE INSTRUCCIONES : Tiene comc funcidn decodificar
el dato entregado por el registro de instrucciones, interpretar
!a instruccicdn y generar las sedales necésarias para lievar a

cabo la instrucecfdn.

- CONTROL DEL MICROPROCESADOR Y SINCRONIZACION : Genera y recibe

las sefales de contrcol del sistema.

~ REGISTR0OS : Existen dos tipos de registros = las de usa
especifico y los de uso general. Los registros de uso especifico
son de wuso excliusivo del microprocesador y son el contador de
progarama (PC) y el apuntador de pila (SP). Ambos son registros

de 16 bits.

Los registros de. - uso seneral .se pueden usar para

simaceramierito tempora! de datos y pueden ser modifizados en
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Figura 3.2 Diagrama a bloques del Z80.

cuaiquier momento que lo requiera el programa. Consiste en dos
juegos de seis registros de 8 bits (B,C,D,E,H,L}! que pueden ser
utilizados para formar 3 regis'ros pares (BD,DE,HL) de 16 bits

eada uno.
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Existen otros tres reglstros

registro de interrupciones (1),

pierral

de $€ bhits,

registro de

74
comec son i

regeneracidn o

retresco de memoria (R), y los registros de fndice (I1X, 1Y),
REGISTROS PRINCIPALES REGISTROS ALTERNOS
A Acumulador F Banderas A' Acumulador F' Banderas
B Proposito C Proposito B' Propdsito C' Propdbsaito
General General General General
D Propadsito E Propdsito D' Propdsito E' Praopasite
General General General General
H Proposite L Propséalte H' Propésito L' Propésito
General General General General
— 8 BITS —
r————-———— 18 BITS ——m——]
Registro Indice 1X
Registro Indice 1Y
Apuntador de Pila SP
Contadwr de programa PC
! Vectar de R Regeneracion
Interrupcion de memoria
— 8 BITS —
Fig. 3.3

El ZBO cuenta ademas con dos tipos de {nterrupciones: ta

interrupcidn no-mascarable (NM[),

CINTY,

Y

la interrupcidn mascarable
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El juego de {natrucciones del Z80 es muy extenso, y se

agrupan dentro de las siguientes categorfas:

~ Carga e intercambio.

Aritméticas y ldgicas

1

Basqueda y transferencia de bloques.

'

Rotacidn y desplazamiento.

Manipulacién de bits.
~ Salto, llamada y retorno.
- Entrada y salida.

- Contro! del CPU.

3.2 EL BUS DE DIRECCJONES

La funcion de btus de direcciones es, como ya se menclond
anteriormente, indicar en que direccidn se va a leer a escribir
un dato. Se compone de 16 lineas binarias (A0-At5). A0 es el bit
menos significative, y Al5 el bit mas significativo. E! 280
utiliza dnicamente los 8 bits menos significativos (AQO-A7) para
activar {os puertos de entrada-salida. Para direccionar a
lccalidades de memoria. utiliza los 16 bits. De esto se deduce
que la capaclidad de direccionamiento del 280 es de 64k para

memoria, y 256 para puertos [3],

Para compensar la corriente que demandan los puertos y la
memoria se afade un bufrfer que aumenta Ja potencia de salida del

bus, v de esta manera no se sobrecargue a! mlcroprocesador.
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Para esta funcion se utilizaron tres circuitos 74367, con

salida trlestado. E! bus se controla con la sedal de BUSAK del
microprocesador. Esta sedal conmuta el control del! bus de
direcciones a un dispositivo externo., Mientras esta seAal esté en
un  nivel alte, 81 bus permitird la salida de todas las
direcciones procedentes del Z80, Al momento de pasar BUSAK a un
nivel bajo, el bus entrsard en un estado de alta impedancia. Esto
es Gtil cuando se emplea el acceso directo a memoria (DMA), que
permite que la memoria sea escrita o lefda por un dispositiveo

externo.

3.3 EL BUS DE DATOS

Este bus, al igual que el bus de direccionss, también esta
provisto de buffers. La Gnica diferencia es que e1 bus de datos
es bidireccional, ya que los datos fluyen en ambas direcciones.
Cuando el 280 escribe un dato en memorfa, los datos van desde el
procesador hacia la memoria, y cpando el procesador lee un dato

de memoria, los datos se dirigen de 1a memoria al 280 (31,

Con la ayuda de dos circuitos B212 se realizd un controlador
bidireccional. Uno de ellos permite o1 flujo de datos del
microprocesador a otros d!sgisitivos, mientras que el otro
canaliza los datos hacia el Z80. El contro! del bus se realiza a
través de una )inea conectada a la sedal RD del microprocesador.

La seAal de RD se encusntra generalmente en un nivel bajo, a
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>menos que se realize una operacién de escritura. De esta manera
el circuito de lectura de datos estd normalmente® activo, mientras
que el circuito de escritura de datos se encuentra en un estado
de alta impedancia. Cuando se desactiva l!a sedal de RD, se

fnvierte el procesc.

3.4 EL BUS DE CONTROL

Las sefales del bus de control coordinan a los periféricos y
los datos, y direcciona el flujo de datos en Jjos tiempos
adecuados. De las sedales de control con que cuenta el Z80O,
cuatro son l!as principales, que rigen las operaciones basicas de

memoria y de entrada/salida de puertos, y son (3):

HREQ .- Peticidn de memoria. Siempre que se necesite hacer un
intercambio de datos entre el procesador central y la memoria,

MREQ pasard a un nivel ldgico "O".

IORQ .- Peticidn de entrada/salida por puerto. Al igual que MREQ,
'

pasara a un nivel l6gico "O" cuando se requiera hacer una

operacidn entre ¢l procesador central vy los puertos de

entrada/salida.

RD .- Peticién de lectura. Es*ard an un nivel! ldgico "0" cuando
.
se requiera leer algdn dato de entrada, ya sea que provenga de un

puerto o de memoria.
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UR..» Peticion de escritura. Al reallzar una escritura en puerto

o .en memoria, WR tendra un nivel ldgica "O".

Al combinar las sedales de TORQ, RD y WR se generan pulsos
para la lecturs o escritura de un puerto. Eato se hace para
diferenciar las seRales de contro! de los puertos de entrada y
salida durante las instrucciones de entrada/salida de datos a
puartus. De la misma forma se combinan MREQ, RD y WR para la

lectura/escritura en memoria.

E} bus de control estd provisto de buffers, can las que

también se obtienen las sefales complementadas de RD, WR, 10RQ y

MREQ.

La seda! de RESET reiniclaliza #1 sistema. Provoca que el
contador de programa se posiclone en la direccidén C©OOOH,
reiniciando e! programa. E! sistema ha sido provisto de un reset

manual, cuyo esquema vemos en la fig., 3.7.

3.6 MEMORIA

Se utilizd una EPROM 2716 para la seccion de memoria ROM. En
la ROM se guardan las instruccicnes o programas que va a ejecutar
el ZBO. Su capacidad de almacanamiento es de 16384 bits, es
decir, 2048 datos de 8 bits cada uno (2k). Una caracteristica de
este tipo de memorlas es que puede ser borrada y reprogramada

~ada vez que sea necesario,
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Para la parte de memoria RAM se utilizdé una memoria estatiza
(6116) con capacidad de Zk. Una verntaja de las memorias estaticas
es que no necesita refrescarse continuamente, como las memorias

dinamicas.

3.6 PERIFERICOS DEL SISTEMA

Los periféricos comunican al microprocesador y el medio
externo. Los periféricos del sistema son: wuna entrada y una
salida de sedal de audio. La entrada de la sefal de audio es a
través de un muestreador-retenedor, y la salida es a traveés de un

convertidor digital-analogico.

3.6.1 EL MUESTREADOR-RETENEDOR Y LOS CONVERTIDORES DIGITAL-

ANALOGICO

La funecion de un muestreador-retenedor (8 1.1.6] es
convertir una sefal continua en un tren de pulscos, y mantener el

valor del puiso entre intervalos de muestreo.

El muestreador-retenedor consiste basicamente en un
interruptor, un capacitor y <dos amplificadores operacionales,
configurados como seguidor de voltaje. A: cerrar el interruptor,
el capacitor se carga al valar de la seAal que recibe del primer

ampiificador operacional. Al abrir el interruptor, el capacitor
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permanecerd cargado y el segundo ampl!ificador entregard la sefal
que tlene el capacitor. El LF 398 es un circuito que realiza esta

funcion.

T
Control gute
{a) (&

1

Fig. 3.8

El muestreador-retenedor juntea econ un convertidor digital
analdgico (DAC) realizan la conversién de una seral analdgica en
una seRal digital., Un DAC convierte un niamero binarie en un
voltaje o corriente analdgica. No se wutilizd un convertidor
analodgico-digital en circuito integrado porque se querfia que e!

Z80 realizara este proceso.

El sistema cuenta con dos DAC. uno para la conversidn
analogica~-digitai de Ja sedal a procesar, y otro para convertir

la seRal digital procesada en una sefal analdgica.
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3.7 MAPEC A MEMORIA

El mapeo a memoria hace posible que los dispositivos
periféricos de entrada/salida sean decodificados como una memcria

[51.

La wventaja mas {mportante es que se pueden utilizar las
instrucciones que se refieren a ia memoria para leer o escribir
datos en el dispositivo. Esto hace posible que la escritura y la
lectura de un dato sean mas répidos, agilizandeo cualquier proceso

que involucre a ios dispositivos,

Como la frecuencia de muestreoc dei sistema tiene que ser lo
mas alta posible, se utilizéd e! mapao a memoria para direccionar
a los convertidores digital-analdgiecos y al muestreador-

retenedor.

3.8 MAPA DE MEMORIA

E! mapa de memoria indica los rangos de direcciones que

ocupa cada dispositivo en el sistema. El mapa de memoria del

sistema realizado se observa en la figura 3.10:
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0000H

O7FFH ROM
0800H

OFFFH RAM
1000H

17FFH VACIO
1800H

1FFFH COMPARADORES
2000H

27FFH VaClo
2800H

2FFFH SAMPLE & HOLD
3000H bac 3
37FFH CONVERTIDOR A/D
3800H DAC 2
3FFFH SALIDA AUDIO

Fig. 3.10
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FASES DE DI!SERO




Este capitule versa gobre los pasos que se siguen para el

desarrrollo del software para sistema propuesto.

Actualmente existe una infraestructura que permite integrar
las fases del disedo, en particular Iia fase concerniente a)

disedo y pruebas del filtro.

4,1 FASES

Las fasesa de dlisedo Je! software deil sf{atema gom @

Planeacidn y disedo.

Estructuracion,

Realizacidn.

{ntegraci®dn v pruebas.

- Pilaneacidn y disefos En esta fase se definen las operaciones y

procesos a reallzar,

= Estructuracidn: Consiste en la ordenacidn de los procescs para

obtener un funcionamiento dptimo.

- Realizacidn: Cada proceso se diseda v prueba por Separado para

verifiecar su funcionamiento,
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- lntegracidn 'y pruebas: . Finaimenta ''se i gegfanv todos 1923
procesos v - se proceds a realizar -las pruebas naecesarias en el

sistema existente.

La parte mds diffcil es el disefo y la p;oqramacion del
tiltro, Durante estas fases se contd con un ¢gran numero de
herramientas. A continuacién describimos brevemante como se
realizdéd este proceso paso a paso. asl camo' los programas

utili{zadas para este fin.

4.2 PAQUETE DISERADOR DE FILTROS DIGITALES (DFDP)

El primer paso es realizor un filtro digitasl. El programs
DFOF (Digital Filter Design Package) [  Atianta S5ignal Processors
inc., 1984 ) diseda filtros digitales en base a caracteristicas
de respuesta en frecuencia seleccionadas por el wusuario. Las

opciones de disedo incluven filtros [IR y FIR.

Este paquete 'fue disefado para utilizarse conjuntamenze con
el procesador TMS320.

4.2.1 DISEND DE FILTROS 1IR

E! paquete diseda los filtros 1IR usando la transformada

bilineal [f 2.5.3] {(desplegado 4.1). En el desplegado 4.2 se

obesesva e! ler. mend de cpciones del paguete.
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savte oy DiRESC

<+ Digital Filter Dasion Package ==

IIR BILINEAR TRAN3FORM DESIGN FROGRAM

+C) COFYRIGHT. 17B4: ATLANTA SISNAL SRGCESSORS INC.. VERSION 1.02
» ASHI INTERNAL »

THIS FILTER DESIGN PROGRAM DESIGNS RECURSIVE DIGITAL
FILTERS FROM BUTTERWORTH. CHEBYSHEV. AND ELLIFTIC

ANALOG FROTOTYFES.

CF T3 CONT

Despiegaan a.d

IIR BILINEAR TRANSFORM MAIN MENU =

zr

ENTER THE NUMEER CORRESFONDING TO THE FILTER TYPE DESIRED

1. LOWRASS
2. HIGHPASS
S. BANDFASS
4. BANRSTOR
OR TAKE THE FOLLOWING ACTION

S. READ SAVED FILE
6. RETURN TO FROGRAM SELECTION MENU
7. QUIT (RETURN TO DOS)

OPTION DESIRED =

Lespiegaaos a.l
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FPara. cada- tipo de filtro se deoen oroporcionar leos

sf{guientes datos :

Frecuencia de muestreo.

Frecuencia(s) de corte de la regidn de paso banda.

Frecuencia(s) de corte de la regidn de rechazo de banda.

Rizo (en dB) en Ja regidn de paso banda,

Rizo t{en dB) en la regi{dn de rechazo de banda.

Comec ejemplo se disedd un filtro paso baijas,. cuvas

caracteristicas se obaervan en el desplegado 4.3.

ALL FREQUENCIES MUST BE ENTERED IN KILOHERTZ
EMTER SAMPLING FREQUENCY (KHZ) = .2

ENTER LOWFASS FILTER CUTOFF FREQUENCIES
PASSBAND CUTOFF FREQUENCY (KHZ) = .0é
STOPBAND CUTOFF FREQUENCY (KHZ) = .55

PASSEAND RIFPLE = .05
STOPBAND RIPPLE = .05

Desplegado 4.3
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sases nr ormean
E! »rograma cajcula el orden del fiitro para cads tipc z2
respuesta (Butterworth, Chevyshev, etc.s. Si el orden del fiitro
ne ¢s satisiactorio., se puede regresar al mend inicisl, En caso
contrario, se selecciona el tipo de respuesta deseadc

tdegplegado 4.4),

70 MEET YDUR SFPECIFICATIONS WOULD REQUIRE FILTERS

OF THE FOLLOWING ORDERS:

BUTTERWORTH:

CHERYSHEV
CHEBYSHEV
ELLIPTIC:

IF ONE OF THESE

CORRESFONDING N
1.
3.
4.
OTHERWISE
S.
a.

OPTION DESIRED

La siguiente

disefo del fiitro

1
Iz 1
IT: 1
1

16 SATISFACTORY, ENTER THE

UMBER:

BUTTERWORTH

CHEBYSHEY I

CHEBYSHEV II
ELLIPTIC

RETURN TO IIR BILINEAR TRANSFORM MAIN MENU
RETURN TO PROGRAM SELECTION MENU
QUIT (RETURN TO DOS)

Desplegado 4.4

pantalla del programa muestra los pardmetros de
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#ne CHARACTERISTICS OF DESIGNED FILTER ees

BAND 1 BAND 2
LOWER BAND EDGE - Q0000 + SS000
UPPER BAND EDGE 056000 - 60000
NOMINAL GAIN 1.00000 PRelelvleled
NOMINAL RIPPLE 05000 «US000
MAXIMUM RIPPLE 204082 . 048035
RIPPLE IN DB «39780 —24.346983

Desplegado 4.5

Nota: La opeion de coeficientes cuantizados scio ecs

utilizabie para el procesador TMS320.

Postericrmente aparece e} menG dei desplegade 4,5, Fara
visualizar las graficas de respuesta del filtro, mse utiliza la
opcion &. Algunas de las graficas se observan en las riguras 4.1.

4.2, 4.3 v 4.4,



PABSS

PE-DISKEXD

ENTER CORREGHINDIN
THSTRUCTTON LESIRED

UMBER FOR

. AUTOMATICALLY INCREMEMT FILTER ORDER
2. PLOT RESFONSES

T, DISFLAY FILTER COEFFICIENTS

4. QUTPUT FILTER COEFFICIEMNTS

%. QUANTIZE COEFFICIENTS

RETURN TG IIR BILINEAR TRANSFORM MAIN HENU
RETURN TG FRQGRAM SELECTION MENU

&
7
8. QUIT (RETURN TD DOS)

QFTION GESIRED =

pesplegado 4,3

HAHITLOE RESROM

£

él§pra 4,1

s
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PHHEE RESPOMGE

LTRADTANS)

4

03
! KILOAERTT

TRELENY

Flgura 4,4

La- opcidén: 3 nos muestra los coeficientes del tiltro. Se

sustituven en funciones del tipo :

Bet,or * Ber,va=t + Beyy,a2r27?

F(Z)y = DRI T )

I o+ Ayr,s.2°" 4 Avr,2.2°3

donde F(Z), es uns funcidn de transferencia de segundo orden.

Los ceeficientes del filtre se ©pueden guardar en algun

archivo cen la opcion 5.
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En el sigulente caplitulo s¢ muestra como se [mplementa este

filers en un programa.

INFINITE IMPULSE RESPONSE (1IR)
BUTTERWORTH LOWPASS FILTER
UNQUANTIZED COEFFICIENTS

FILTER ORDER =
SAMPLING FREQUENCY = 1.200 KILOHERTZ

I . All. 1) AlI,2) B(1,0) B(I. 1) B(L.2)

1 ~.482721 RYeleleivivle] - 270748 «270748 + 000000

Desrlegade 4.11 Coeficientes del filtro disefiado.

4.3 PROGRAMACION DEL FILTROQ

Cuando ya se obtuva el giseno del riltro. se procede & ia
prugramacion de iag operaciones v procesos necesarfios para su

ejecucisn.

Para realizar ia wroyramacicn de un procesc se siguen lcs

siguientes pasus:

1.- Escritura del programa.
2,- Ensambladc.
3,- Si{mulaclorn.

4, Frogeamaecton &n EPROM,
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Pasce De precaa

can Qn etempls sencitls se deseriben I3 pasos gue s!gue en
un programa. El programa ejemplo SUMA.ASM realiza !a suma entre
dos . nameros. Ei resultado se almacena en una localidad de

memorta. E! programa es escrito en un editor.

ETIQUETA INSTRUCCION COMENTAR!OS

»=4$0000 ;inicio de ROM.

LD B, 304 iB=104

ADD A,B iA=A+B

LD (30800).A iCarga en 0BOOH el resultado.
SUMA JP SUMA iAlto.

4.3.1 ENSAMBLADO .

Lurante el ensamblado se realiza la conversidn de los
nemonicos al coédigo hexadecimal que usa el mlcroprocesador. El
AZMBO es un programa ensamblador que reallza esta operaciton para

el 280,

El ASMB0 se alimenta con el archivo que contlene el programa
escrito con nemonicos. Se generan doa archivos un archivo con
el codigo Intel hexadecimal y otro con un listado que sefala los

errores de sintaxis que contiene el programa.
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For Eduaroo Viruedfe Silva
E. 5. F. M.

Fara el Frovecto:

H. P. R, E. 6. 1. 0. I. U. .

Universidaen Auvonoma Metropolitana

< Nombre gel archive fuente 7 SUMA.ASM
<& Nombre del archivo de salida ? SUMA.FRN
< Nombre del archive dge codigo 7 SUMA.HEX

Dezpiegado .12

El formato Inte! hexadecimal contiene !a direccidn de la
memoria, la cantidad de datos, los datos y e! "cheksum™ de estos

elementos.

En caso de existir errares se repiten los pasos 1 y 2 hasta

que el listado no contenga errores,

4,3,2 SIMULACION

La fase de simulacién sirve para depurar un programa, va gue

permite su efecucion paso a paso. Durante esta fase se syenta con
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2! ‘pregrama  AVSIMZB0O: un paquete que permite observar

ejecucicdn de wun programa paso & paso. Es sumamente Gtij

detectar errores ldgicos en la programacicn.

101

la

para

Con ayuda de la primer pantalla se programa la configuracidén

de! sistema hardware que se desea simular. La configuracidn que

se utilizé para simular los programas es la A.

AvsIM Z8C Simulater/Decuccer

Serial # 1 Licenzed Py Avoc=t Svsrems, Inc.

Copyriaht (C) 1964.1985,1980,1937 by ken Anderson Softweres
A1l Riohte Reservad

Zilog 20 Microcomouter Conficurations

: 80
)-H Z80 + CTC
C: Z80 -~ FlIG
Y 280 + FIO + CTC

Cnoose & CFY for simulation:

Decplegado 4.13

Con la segunda pantalla se carga el programa y se inicia la

simulacion.

En este nivel s=se observan todos los registros del Z80 y

presenta una serie de comandos propios de la simulacion:
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En la parte media se observan dos espacios de memoria
("Memory space") }lamades ventanas. Permiten visuallizar vy
modificar el contenido de las localidades de memoria que se

encuentren dentro de un rango de direcciones pre-establecido.

La parte inferior de la pantalla muestra los comandos que
puede realizar el simulador. Todos los comandos se activan
escribiendo }la primer letra del comando, o vtilizande las flehas

y la tecla < ENTER >.

LABEL CFERATION 80 . AVELM 8D Simulator/Decupes)” Vi.30
QOCUH no CFuU REGISTERS FLAGE SCL. 3D DSF SKP CURSOF
ne TPV S NH OFF H1 ON OFF  MENU
na > NDO0Yo Cveoiest
=3 data ALT REGISTEFS
no PCiC0C0 « FF FF #F FF FF FF FF FF AF ;000U
ne 3F30000 - FF FF FF FF FF FF F= FF BL: 0000
an FF EF FF FF FF FE FE =F
no BC: » FF FF FF FF FF FF FF FF
Ao DE: 0000 > FF FF FF FF FF FF FF FF
na HL:OOOQ » FF FF FF FF FF FF FF FF
o 1219000 » FF FF FF FF FF FF FF FF
no I¥:00>a » FF FF FF FF FF FF FF FF
no memcr: Memory Soace
no memory FF FF FF FF FF FF FF FF Adoross
no nanory oueB  FF FF FF FE FF FF FF FF
no memary M0 FF FF FF FF FF FF FF FF i 1111111
no > FF FF FF FF FF FF FF FF il
na Menory Space FFafist1113111
na 0z FF FF FF FF FF FP FF thy
no Sh38  FE FF F¥ FFE FE FF PR | FRsghatnztiny
na WUSG FF FF FF FF FF FF 7F i

GUSB FF FF FF FF FF FF FF
:Select Commang - or USE irrow kevs
Dums Exaressior czmmandFi.e Helan I0 Load --space-- E5C to screen

PRt

Desviegadn 4. 14

A continuacion se explican los comandos mas importantes del

simulador ¥ su uso. La notacien utilizada es la siguiente :
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- KCO>OMANDO: ia letra entre < » es la tecla a oprimir para

eiecutar el comando szleccionado,

- <L>0AD : Carga el programa a simular, Al oprlﬁ&r ta tecla <l>
aparece un sub-mend, Para cargar el programa usa la opcidn

<P>ROGRAM. El archivo debe estar codificado en formato Intel.
Para el programa ejempic se escribirta :
<L> <P> <(SUMA.HEX> < ENTER >
- KS>ET : Configura el mapa de memoria con la sub-opcion <{M>emory
map. Para configurar ia memoria RAM se utiliza randem-<A>ccess, y
para la memoria ROM se wusa read-<0>nly. Posteriormente se
introduce la direccidn mas baja y después la direccidn mas alza.
Elemplo: la secuencia
<S> <M» <A> <0BOOH> <OFFFH> < ENTER >
crea una memoria RAM de 1a direccidn 0800H a la OFFFH.
- <D>UMP : Configura las ventanas o espacios de memoria. Se
selecciona entre la ventana superior <1> o la inferior <2>. La
forma de visualicacidn de los registros puede ser <Adbsoluta

o <I>ndirecta. Por lo general se wutiliza la absoluta. A

continuacidn se introduce la direccion de las localidadas de
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‘meméria:qug nos. interesa §isualizar.
<> <1%.FA> <O800H> < ENTER >
-‘<R>ESET i Realiza @] "reset" de la <C>PU.
<R>,<C>

- <H)ELP : Esta opcidn proporciona mayor informacidm sobre el uso

de los comandos y funciones el simulador.

Con 1a tecla <Esc> se tiene acceso a la pantalla o a ios
comandos. Los registros pueden ser modificados durante la
ejecucién del programa, Para alterar el contenido de algGn
registro o localidad de memoria. basta con pesicionarse con los

cursores en el lugar deseado y tecliear el valor.

Existen tres velocidades de simulacién del programa : baja,
mediana y alta. La tecla <(F5> establece la velocidad, la cual se

muestra en la parte superior de la pantalla.

La tecla <F1> se ejecuta o detiene la simulacidn detl

programa.

S{ se desea ejecutar una sola instruccién, se puede realizar
con la tecla <Fi10>, Para retroceder una instruccidn, se oprime

<F9>.
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4.3.3 SIMULACION DE INTERRUPC1ONES

Debajo de los registros

alternos del Z80 se encuentran las

interrupciones INT y NMI del microprocesador. Con ellas se puede

simular un programa que trabaje con interrupciones de este tipo.

Realizando las

anterior :

ETIQUETA INSTRUCCION

#=380000

LD SP,s$OFFF
LOOP El

(3, 1Y

JP LOOP

*=40038
CALL SUMA

RETI!

SUMA LD B,s04
ADD A,B
LD (s0800),A

RET

modificaciones necesarias en el programa

COMENTAR!OS

ilnlcio de ROM.

1 SP=0FFFH.

;Activa interrupcidn INT
jen modo |

;Regresa a activar la Interrupcién

jiiama a la subrutina SUMA

;Regresa

;B=304
iA=A+B
;arga en OB00H el resultado

;iRegresa
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Al mctivar el modo de interrupcidén 1, el programn e jecutara
lo que haya en la direccidn 003BH. De esta forma, la suma solo se
realizara cada vez que el microprocesador reciba una sedal de

Interrupcidn INT.

Cada vez que s seAal INT cambie su valor a cero, se

activard la interrupcién,

Cuando el funcionamiento del programa ha sido satisfactorio,
se procede a programar la EPROM. Si e! programa presenta errores
de lagica se repiten loc pasos 1-3 hasta que el funcionamiento

sea adecuado.

Previo a la programacién, ec necesario convertir el programa
hexadecimal a un programa objete, con lo que se obtiene e}

programa en lenguaje maguina.

4,3,4 GRABADOD

Una memoria EPROM en blanco tiene todos los bits en "1". Los
"0" se programan en las localidades deseadas. Para programar una
memoria EPROM s3e aplica wuna carga a un pin de Ila memoria (ia
carga y el pin al que se aplicar la carga varian de acuerdo con
el tipo de memoria). El pin correspandiente a la sefal de OE debe
estar en estado alto. Se escoge la direccidn del dato. El dato se

introduce en lac terminales de salida mientras se aplica un pulso

/PGM. Cuando OE pasa a un estado bajo., la

de S0 ms a la entrada C
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memor{a se puede icer, En caso de permanecar en estad> al<o. se
nuede seguir programando mas dates en el dispoesitive (53,

Ei grabador contrasla todos estos vpasos haclenae este
procedimiento transparente para el usuario que desea programar

una EPROM.

€1 programa que controla al pregramador muestra un  mend que

se observa en e) desplegado 4.:5:

A . continuacién .se explica el ‘funcicnamiento de algunos

¢omandos

~ <E> 1 "Eprom type /Vpp" .- Tipo de EPROM a programar. 3e

despllegan los tipog de memorias que pueden ser programadas.

- ¢<B> 1 "Blank cheek" .- Verifica que la memoria esté en elanco.
-~ <L> ; "Load disk object file in buffer” .- Carga el proagrama e&n
memoria,

- <C> 1 "Copy" .- Copla el programa en memoria a la EPROM.

- V> ; "Verity" .- Compara el contenido de 1a EPROM con el del

pregrama en memoria.

- <@> 3 "Quit" .- Sslida del programa.
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1apcs by DIsTGo

medular Circurt Tecnnologaies Eorom Writes V-1.0
magel @ MCT-EFROM C) 1987
ERTER R K ¢ ammrra b
Select from the Tolliowing :
{Es: Eprom type / Vpp —-=-—— (IZ764 ,21V)
Quit.
Loae disk object file in buffer.
Save buffer on disk.
Dizplay, modi+y, checksum or orint buiver.
Elank chech.

Rgad -—=——~===== in buffer aadress <O,
Verify ————-—— with buffer address GUOO.
Cooy From buffer agdress QUOC.
Read (A) -- in bpuffer any addgress.
Varify (A with buifer any address.
ConyviA} - from bufter any address.
Capy (B) -- BElanr: check ana Coov.

Verifytiy — ‘Jertivy & Displav error.

Fest . %:

Cada vez que se gesee reprogramar una memoria es necesezrio
beerasla. El procedimiento de borrado se reallza mediante la
exposicion de la ventana de cuvarzo de Ila EPROM a rayocs
ultraviclieta de longitud de eonda corta. La carga almacenada se
drena, berrando totalmente la intormacion. Ei tiempo ae
expoesicidn varfa d2 acuerdo con el tipo de memoria. la potencla
de I3 l&mpara vy la distancia entre la EPROM y la lampara. EI

ttempo p:omedio Jde woarrado es de £ minutos.
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% [MPLEMENTACION RE WUN FILIRQ RIGITAL

En este capliuic se (ealiza la imriementacidn de un flitro
digital, Frimero, se hace una explicasion de la que es ej
complanente  a 2 @e un numero binario., Fosterlcormente, se
desarrollan ios algoritmos utilizades, como son la multiplicacidn
v ta bfusqueda binarfa. Tamblén se hace mencidn al procedimiento

de cunveraten de nemeros con punto decimal a numeros binarfos,

Finalmente, ce efectua la programacion del flltro.

S.1 ALGORITMQS DE MULTIPLICACION Y BUSQUEDA BINARIA

Antes de explicar los algaritmos, daremos un repaso de io

aue es el cemplemento & 2,

S.1.1 EL COMPLEMENTO A 2

Detinioidn. Ei ceaplemento de un numero N es una funcidn de

la langitud eswecifica Je una palabra ‘numero dc bitss. Es la

“diferencla positiva entre €l numero r~ v @l n@mero N. M es un
entero wpositive que indica el numero de bits utilizados para

1erresentar N.Faia &1 casc de un namero de 8 bits, es la

dife:encia entrs L% v e! nlaerc N
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EIV complemento . a 2° de” un  nimero binario se obtiene al

1nvertir phda»fbip dé{f nGmero-y- sumandoie un "1" al resuitado

Ejembld;
- 45.=7-0101101

se fnvierte cada bit 1010010

se-suma |} + 1

compiemente a 2 1010011

i}
La ventaia del use del complemento a 2 es que dos numeros se
pueden ' restar sumando ai minuendo el complemento a 2 del

sustraendo, Esto se utiliza en el algoritmo de la multipiicacidn.

A continuacidn, ce explica el procedimiento a seguir con un
ejemplo. 35! sSe genera un acarreo, esto indica que el resuitado de
ia operacitn es positivo. Si no existe acarreo., el resultado es

negativa.

90 1011010 1011010

- 45 -0101101 complemento a 2 +1010011

45 . 110101101 = 45
acarrea

El resultadc es positivo.
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a5 Q10i10! 0101101
- 90 -1011010 complemento a 2 +0100110
-~ 45 01010011

ne hay acarreo
El resultado es negativa y estd en

la forma de complemento a 2, por lo que

se invierte cada bit 0101100

se suma 1 T 1

compiemento a 2 - 0101101 = - 45

Para regresar ai numero de la forma del complementoc a 2, se

invierte cada bit v se suma un "I1" al resultado.

Los nﬂmeyos pasitivos y negativos se identifican utillzando
el bit mas significativo como bit de signo. Los nGmeros pos{tivos
se representan can un O en el bit de signo. v los negatlivce se

-

representan con su complemento a 2 y el bit de signo en "1",

E! complemento a I con signo-magnitud de un numero negativc

se obtiene de la siguiente manera:
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.- Eseribir al positivp del namero, Incluyendo el bit de signo.
2.~ Invertir cada bit, incluvendo el bit de signo.
3.- Afadir 1 al resultado.

Cuando se utiliza la notacidn signo-magnitud, se representan

valores entre -128 y +127.

Bit de sf{gno.

+
+ 8 [+] 0001000
+ 80 ] 1010000
+ 120 o] 1111000

-~ 118 1 0001101
- 50 1 1001110

- 8 b 1111000

A continuacién se describe el algoritmo  util§zado para la

multiplicacidn.

S.1.2 ALGORITMO DE BOOTH'S

En un sistema dependiente de la rapidez con que se efectdan
las operaciones. es necesario utilizar procedimientos agiles. EI

algoritmo de Booth's se utiliza por la rapidez con que realiza la
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multipiicacion. Este aigoritmo realiza la multipiicacion ge 2

ngmeros en la forma de signo-magnitud.

Se basa en el hecha de que una hilera de 0Q's 8n el
multipiicador no requiere de suma de productos parciales, sino
simplemente un despiazamiento. A su vez, una hilera de i's en el
multiplicador desde el bit 2" hasta el bit 2 se puede expresar

como

FAREE n>m eenenf5.12

Por ejemplo, si el multiplicador es 0011110 ¢30), n=4 y m=1.

Por Jo que 2¢°* - 2 = 30,

El aigoritmo requiere del examen de los bits del
multipiicador v el desplazamiente del producto parcial, Frevio sl
desplazamiento., se debe sumar o restar e! multiplicande al

producto parcial de acuerdu las siguientes reglas

1.~ 'El multiplicando se resta del producto parcial despuas de

encontrar el primer 1 en una hiiera de 1's en el multiplicador.

2.~ E! multiplicando se suma al productc parcial después de
encontrar e} primer O (siempre y cuando hubiera wun 1! previo) en
una hilera de 0's en el multipliicador.

.- El pronducto parcial no cambia cuando el bit es idéntico al

bit p:=vio del multiplicador.
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SeanL Yy H los registros que contienen al multipticador vy al

multiplfcando respectivamente.

Se designa como Ln al bit menos significative del regsitro
Ly ¥y Laoy representa al bit menos significativo anterior, La

bandera de carry guarda el valor de L..,.

E) diagrama de fluj)o se muestra en la fig. 5.1. EI registro
Ay Ls., estdn Inicialmente en 0. E) contador c se carga con un

namero fgual al! namero de bits del multiplicador,

Se inspecciona ios bits Lalna.. del multipticador. S{ gon
fguales a 10 significa gque se ha encontrado ¢! primer 1 en una
hilera de 1's. Entonces se resta el multiplicande del producto

parcial.

51 ios dos bits son iguales a 01, quiere decir que el primer
O en una hitera de O0's ha sido encontrade. Entonces se suma el

multipiicande al producto parclal.

Cuando los dos bits son {iguales, el producto parciai na

cambia.

E] sigulente paso es desplazar a la derecha el producto
parcial y e! multiplicador. i{ncluyendo al bit La..:. En el
producto parcial se ejecuta un desplazamiento ar{itmétfco a la

derecha (ashr) con el que no se altera el signo.



fNPLErNTaCtoN 04 um Frrtma

WLIIPLICACT M

=huttiplicador
fzftul tipllcands,

3

af
S-S
n T
> s

|

=
3

r—‘
-
¢ e e,
-

LLINTR B8

tzeey

——— e

l ALGORITHG B2 BooTH'S

| Multiplicacion de numeros en
i conplemento a 2 con siano.

—

Figura S.1
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2¢ decrementa e! contador v se repite el procesoc n veces. Al
tinatizar, n=0, e! resultado lo farman los registros AL. A

continuacidn se presenta un eiemplo numérico del ajzoritmo:

- 26 x - 12 = 312

signo-magnitud signo-magnitud en complemente a 2
=26 = 10011010 = 11100110
-2 = 10001100 = 11210109

L = multiplicador = -26 = 11100110
H = multiplicando = -12 = 11110100

Complementao & 2 de H = 00001100

Labnet A L La Laes c
Inicial 000Q00Q0 11100110 o}
00 Rotar 00000000 01110011 4] 7
10 Restar H 00001100
00001100
Rotar 00000110 00111001 1 <]
11 Rotar 00000014 00011200 1 S
o1 Sumar H 11110100
11110441
Rotar 11211011 10002110 © 4
Qo Rotar 11111101 110001114 o 3
10 Restar H 00001100
00001001
Rotar 00000100 11100011 1 2
1! Rotar Q0000010 ©1110001 1 1
11 Rotar 00000001 00111000 1

Resultado = AL = 000000C100111000 = 312.
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5,4.,3 ALGORITMO DE BUSQUEDA BINAR!A

El algori{tmo de basqueda binaria se utiliza por ia rapidez
con que e jecuta ta conversion analogica-digital. Para un numero
de n bits se requiere UGnicamente de n pasos de blisqueda para
completar la conversidén., Este algoritmo llega a Incrementks haata
10 veces la velocldad del proceso de conversidan realizada per

cualquier otro procedimiento.

El aligoritmo de buaqueda binaria funciona como un
convertidor anatdgico-digital de aproximaciones sucesivas. Un
regiatro de aproximaciones sucesivas (SAR) trabaja de la

siguliente forma:

En el primer ciclo de reloj prende el bit mas significativo
del DAC. El SAR recibe una sedal de un comparador, que indica si

el voltaje det DAC es mavyor o menor que el voltaje de entrada.

Si e! comparador {ndica que el voltaje del DAC es menor que
el da entrada. el SAR mantiene el bit mds significativo en estadoc
alto. En caso contrario. s! el voltaje del DAC es mayor que e! de
entrada, el SAR pone un cero en el bit maas gignificativo.

En ei siguiente pulsao, prende el sigulente bit mas
significativo. El SAR mantendrd el estado del bit dependiendo de
la salida del comparader.

El procedimiento se repite hasta el bit menos asifgniticativo.

terminando la conversion.

El problema de este algoritmo para un namero de 8 bits., es
que sélo termina cuando han pasado & rulsos de relof. con avuda
de un tercer comparador que indica s! el voltaje del DAC es igual
al de entrada, se agliiiza |3 conversidén. De este modo la
counversion puede terminarse en menos de ocho pasoes. La rutina de

basqueda binaria trabaja igual que un SAk.
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Se tiene wuna tabla que contiene los valores desde OOH hasta
FFH. E! numerc OOH representa para el DAC 1 V, v le llamararemas
el limite méximo. El vaior de FFH representa -1 V v es el limite
minimo. El registro LMAX contiene la direcciédn en donde se
encuentra al 1imite maximo, y el registro LMIN contiene la
direccién del limite minimo,

El cddigo que se envia al DAC se obtiene de la siguiente

férmula:

LMAX - LMIN
INDICE # —————————  + LMIN ceaes (5,22

Reduciendo la fdrmula

LMAX + LMIN
INDICE = e e 73,30

El registro INDICE tiene el valor de una direccidn, y el
dato contenido en esa direccién es enviado al DAC. A continuacisn

se lee el estado de los comparadores:

a) Si V DAC > V Entrada (D0=1), entonces el LMAX adquiere el
valor del INDICE.

b) 51 V DAC < V Entrada (Di=1), LMIN tendré el valor del INDICE.

¢) En caso de que V DAC = V Entrada (D3=1), la conversion ha

terminado.

Para loas casos a vy b, se repite nuevamente al cdlculo del

indice. Se procede de @sta manera hasta que :
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LAIK-LIAX

THDICE=-
! H

SE ERVIR INDICE
AL DAl ¥ SE LEEX
105 CONPARADOAES

,‘Il( (“All-

Ysae?ana,

LhINzIND1E

$E Y NENTR
EL CONTADOR

ALAGRI IO T IRIOVEM BImdin

i
Conversion anslapica-digital :

RESJLTA00=IND IR,

Figura 5.2
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a) El cdicule del indice se haya realizado & veces. en cuyo casc.
se procede a calcular el findice nuevamente. Con restltads

cbtenido, se da fin a la conversidn.

b) Si el LMIN > LMAX, entonces también se da por terminada la

convers{on. Se toma como resultado el indice anterior,

El diagrama de flujo se observa en la fig. 5.2. y el li{stado

de la rutina se encuentra en el apéndice A.

S$.2 FORMATO Q8

El formato QB consiste en una transformacidn del conjunto de
los nGmeros reales en el conjunte de los nameros naturales que se
pueden representar con 8 bits. Esquematicamente se representa en

la fig 5.3,

/”‘—___5\53

Fig. 5.3

Esta transformacidn es facii de encontrar. dado que en la
prdctica se trabaja con un subconjunto de los nameros reales,
caracterizado por los valores permitidos para las seRales
analdgicas: ademas esta transformacidn mapea al! cero en el ndamero

cero; es decir. el cero de los nGmeros reales debe colincidir con
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el cero de los nameros naturales. Llamando T a esta
transformacion tenemos

7+ R -IN vears tSaa

es decir, es una transformacidn aue manda a los némeros reales a

.los naturales y cumple gon :

T(O) = Q; T(max) = 127 y T(min) = T(-max) = =127

Con este requisf{to y por ser lineal :

127 x

T(x) = Round —s— | = round ( I'x ) ceers (5.5)
L_ max _J

en donde I’ es un factor de correccion. La funcidn Round es para

regresar un enterc simple.
Deben cbservarse las siguientes propiedades:
1) T(T(x)}) » T(x}.

2) T(x)I)TCY) # Tix-y).
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3 T(x)T}y) = T2 xy, " “‘donde T es un factor de correccion.
B Tlxrys = T(xI+TCy), Cee s (15.6)
Esto -1} muy importante, por que al aplicar esta

transformacidn a factores, estos deben de correglirse por separado

{propiedad 3).

Ejemplo : Suponer una seral analdgica de 5 Volts:; v se

quiere programar y = 2.5x%x + 1{.

Por lo tanto se tiene que:

127 x
T(x) = Round R - P g}
S
Aplicando las transtformaciocnes: B
Tey) = T(2.8x +°1) o aii.t5.8)
T(y: = T{(2.5x) +« T(1) eeses (5,0

Como io que se quiere evitar ea la multipiicacicon de dos nGmeros

reales ¢2.5x), se separa el precducto v se tlene:

Tly) = T(2,5)T(x}+ -+ TCL) ceves$5.100
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Debido a la propiedad 3 tenemos una doble aplicacidn de la

transformacidn en T(2.5;T(x), es decir:
Round (I'y) = Round (I'2.5)Round (I'x) + round (T'1} NN S )
Round (ry) = Round (I'Z 2.5x) + Round (T1) cees s $5.12)

Esto es un aerror y para corregirlo, después de cada
aplicacidén de la transformacién a un producto de dos factores se

divide e] resultado entre I :

r

r2

Round (T'y) = Round — 2.,5x + Round (F1) ...(5.13)

£

Entonces:

Round (Ty) = Round (I 2.5x) ¢+ Round (F1) eeres(5.14)

y el resultado es el esperado.

En programacidn el dividir entre I' equivale a muiltiplicar en
este ejemplo por 5/127, o aproximadamente multiplicar por 10 y
hacer B8 corrimientos a la derecha., Para el caso de selales de 1
volt, el factor de correcldén I' equivale a multiplicar por 1/127,

o multiplicar por 2, que es lo mismo que realjzar un corrimfento
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a la izquieroa. Este es ur ‘factor de correccion que. siempre se

debe de utiizar. debidc al tipo de transformaciones ulili:édis.

A continuvacicn se procede a expiicar como se programd el
filtre v la utilizacién de la rutinas antes descritas.

5.3 PROGRAMACION DE UN FILTRO DIGITAL

El filtro que se programd es el filtro paso bajas disedado
en el capitulo 4 [§8 4.2). El orden de programacidén de procesos

fue el siguiente:

1.- Adquisicién de datos.- Contiene el proceso de muastrec v

conversidn de una seral analdgica.

2.- Procesamiento de datos.- £ rrograma del filtro procesa a la

gefzl digitalizada.

3.- Salida de datos.- La sefal digitali procesada se convierte en

una seral analogica.

4.- Actualizacion de registros.- Los registros que contieaen laz

muestras de ias sefales de entrada y salida se actualizan.

4 continuacion se expliica como se realizd cada proceso
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5.3.1 PROCESO DE ADQUISICION DE DATOS

El proceso de muestres de |a sefal tiene que lievarse a cabo
a una frecuencia fija de 1.2 kHz. Con un oscilador a €3:
frecuencia conectado a l!a terminal de INT del microprocesador. se
asegura de gue el proceso serd reallizado a esa frecuencia. Estc
quiere decir Jue la duracicn de tcdos los procesdos restantes no
debe ser mayor a 1/f. En caso de que la duracion del proceso sea
menor, el sistema tomard otra muestra hasta gue se genere €i

pulso de interrupcidn.

La interrupcidn INT funcionard en modo 1. Esto quiere decir
que cada vex que se active la interrupciocn Tﬁ?. e!
microprocesador se posicionard en la direccidn OQO38H., y empezara
a esecutar las {ntrucciones gque se encuentren a partir de ¢sa
localidad. En la direccidn O0038H, se encuentra la rutina de
muestreo y conversion de la sefal analégica en digital (5 5.1.21].

Antes de procesar la sefal digitalizada, es necesario
realizar algunas transformaciones. Esto s8 debe a que el formatc
de datos que utiliza el DAC y el formato Q8 no coinciden. Sea n

el dato adgquirido. Entonces

a) Si n=80H, esto guiere decir que es un cero. por lo que se le

asigna un valeor de Q0H.

b) Si OOH<n<30H. un nGmero positivo, el dato se resta de 80H. es

decir' n=80H-n.
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c) Si B8O0H<n<FFH, un nGmero negativo, entonces se obtiene el

complemento a 2 con signo del dato.

Esta transformacidn también es necesaria aplicarla previa a
ia salida de datos para que siempre coincida con e! formato que

utiliza el DAC.
5.3.2 PROCESAMIENTO DE LA SERAL

Una vez que se cuenta con Ia smefal digitalizada en el
formato adecuado, se continGa con el siguiente proceso, que es el

filtrado de la sefal.

Para la programacicon del filtro se siguiercn los siguientes

pasos:

L.~ Conversldn de los coeficientes del filtro al formato Q8 y la

forma de complemento a 2 cen signo.
2.7 Apticacién del algoritmo de Bonth's para cada multipiicacidn.
3.~ Suma de productos parciales.

Conversion de los coeficientes del f{ltro al formato Q8. y
ia forma de complemento a 2 ocon signo. Los coeficlentes del

filtro se transformaron al formato Q8 (8 5.2). Los coeficlentes

quedan de la stiguiente forma:
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COEFICIENTES EN FORMATO | EN COMFLEMENTO A LOS
1) cot SIGND
ACO 1= L TF
AL, 1= -,482721 -3D c3
ACRV1=270:0 00 - o

376748 23

CB(1i1y=".270748 " |° 22
TB(2,1)= G o
TABLA 5.1

De la funcidn de transferencia del filtro [(§ 4.2] se obtiene

la ecuacidn que se programa:

Y¢z) Boir *+ ByaZ-' ¢ By, 272

= PR -1 - P

Xz Aoy + AW Z-t ¢ A3, Z°F
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Sustituyende. lag .

“transferencla.se

PRI ¢ - U=

Despejandoe Yi(z)1¢

Yi=) = Bay Kz s By 2o X0 AN Z

Obteniendo la ecuacion recursiva: BTN Lo

Y(k) = Ba, Xtk} + B,, X(k-1) - A Y(k=1) ... (81D

Sustituvendo Jos valores de las coeficlentes en formato QB8 en la

ecuaciédn anterjor:

Viky = 22 Xek) + 22 Xuk-1) - ¢-3D) Yek-1) .., (5,20)
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De "esta. ecvacion. se observa " que- el . coeflciente Ay, que se
convierte en un numero. positjvo. pbr la gque no serd necesario el

formato complemento .a 2 -con-signo. . 'La ecuacicn que se programdé

queda de la siguiente forma:

Y(k) = 22 X(k) + 22 X(k-1) + 3D Y{(k~1) vee-a(5.21)

Aplicacidn del algoritmo de Booth's para cada
multiplicacidn. Es muy importante realizar las operaclones en e}
menor tiempo posible. Por esta razdn, se realizd wuna rutina de
&ultiplicaclcn para cada coeficiente. De esta manera se optimizg
el algoritmo de Booth's. Algunas de las medificaciones reatlzadas

con este objleto son:

a) st el multi{plicando es cero, se asigna al resultado un cero v

e) programa sigue con el sigulente procedimiento.

b) S! el primer bit L, de! multiplicador es un cero. se omite el
procedimienteo de decplazamiente del acumulador. ya& que es <erc &l
principio, Esta consideracidn evita realfzar pascs innecesarios vy
agiliza la rutina. E| contador se decrementa una unidad cada ve=z
que se omite este despiazamiento. Se puede continuar omftiendeo
los desplazamientos del acumulador haszta encontrar el primer I en
el multiplicador. Desde ese momento. se debe seguir la rutina
cemdo esta  estructurada. zolo que el contador tended el valor ae

&-d, donde ¢ &3 el pdrerns de Jdesplacamientos omiticos.
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¢} Se omite el aitimo corrimiento a !a derecha (SRA A) para dejar

el resuliado va dividido entre el factor ' [§ §5.21.

Suma de productos paroiajes. Despues de realjzar cada

producte, se le asigna wna localidad de memoria en donde se
guarda el resultado. Al terminar el procese de multiplicaecidn
para cada coeficiente, se procede a gumar fos productos

parciales. Con esto se finaliza el procesa de datos.

5.3.9 SALIDA DE DATQS

E!l dato obtenido se <convierte en una 3sedal analdgica,

recordandc que previamente se (e aplica una transformacidn
155.3.1) para que c¢sincidan los formatos utillzados por el DAC »

el formato Q8.
5.3.4 ACTUALIZACION DE REGISTROB

Las muestras de cada sefal se actuaifzan. Las localidades de

memoria en que se encuentran ilas muestras de las sefales son:
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MUESTRAS DE SERAL LOCALIDAD DE MEMORIA

XtKk) $0A02

x{k=-1) $0A01L

yok) 40902

y(k-1) 40901 ¢
TABLA 5.2

Despugs de actualizar los registros, el sigtema esta listo

para repetir todo el proceso.

$.4 PRUEBA DEL FILTRO

Para la prueba final deti tiltro, se le apliicd una seral
senoldal de 1 voit de pico. Los rangos de frecuencla que se le

aplicaron varfaron entre 10 y 400 Hz.

Se observé que las sedales con una frecuencia menor a la
trecuencia de corte del filtro, no sufrieron atenuacidn. Es
importante mencionar que la frecuencia de corte fc se movié a de
un valor de 138 Hz a 138 Hz. Cuando el valor de la frecuenclia de
1a sedal de entrada Se acercd 21 valor de la frecuencia de corte,
ia ampiitud de la seRal de salida fué decreciendo. Después del

valor de fe, la sefal se atenud notablemente.
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Para obtener 13 respuesta en frecuencia. se midieron las
amplitudes de las sefales de entrada y salida, se realizg el
coclente v el resultado se convirtid a dB. La frafica del filtr>
obtenida experimentalmente se muestra en la fig. S.4. La curva &
muestra la respuesta del filtro calculada con el programa
disefador de filtros (5 4.2.1). lLa curva B muestra 1a curva

obtenida experimentalmente con el sistema realfzado.

En cuanto a la fase, se observd que la se”al de salida se
defasaba conforme la seAal de entrada se acercaba al valor de la
frecusncia de carte. Para una frecuencia de 200 Hz
aproximadamente, las sedales de entrada y salida estaban

defasadas (90 grados).
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Figura 5.5 Conf{éuracibn no cptimizada del filtro ilR

de ler. ordemn

X )
~ Y

«
<

Fiaura 5.8 Cenfiguracidn canonica dei rfiltre IR de ler., =ruaen
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CONCLUS I ONES,

Con este trabajo hemos llegado a conocer el funclonamiento
de los ftittros digitales tipo [IIR. En base a l}as pruebas

realizadas se obtuvieron las siguientes conclusiones:

La banda de pagso del filtro de respuesta de amplitud se
puece considerar plana (no produce distersion., puesto aue la

variscion maxima ea de .7 dB y lo tolerable es 3 dB.

Los filtroe digitales del tipo ]k pueden implementarse en

sistemas digitales bajo ciertas restricciones:

Para un mejor desempeRo del sistema es necesario un
micropracesador con mayor velocidad. Esto.es importante para que
los procesos como la multiplicacidn de dates se realicen en el

menor tiempo posible.

Hemos podfdo comprobar como es que la velocidad de muestreo
es determinante en un sistema digital., Un s¢lctema con una
velocidad de muestreo muy baia no obtendrd una aedai de

intormacién confiable. S! se tiene una velocidad de muestreo
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aits, la sefal no perdera sus caracteristicas.
El uso de algoritmos como el algoritmo de Booth's v el d=
basqueda binaria mejoran la velocidad de los procesos de

multiplicacion y conversidn analégica-digital respectivamente
Cualquier otre método utilizado para estos procesos degracaria el

desempero del sistema.

El ndamero de bits que wutiliza el microprocesador es
determinante para la precision del sistema. Entre mayor sea ei

némero de bits que utilice. el sistema tendrd un meijor desempedo.

Se comprobo la utilidad de! formato Q8. Con esto se evita el
use de rutinas especiales para manejar nGmeros con punto
flotante. También es importante mencionar que al programar un
sistema en cascada se cometen menos errores de precision

aritmetica.

Con et wuso de pagquetes computacionales se tfacilita la
comprobacién det funcionamiento de los algoritmos. Los programas
de ensamblado y de simulacidn permiten la verificacidén de errores

en un programa previo a su programacidn en la memoria.
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La parte wmas dificl! de realtizar es la programacidn dei
tiltro. Es3 muy {mportante tratar de realizar Jdanicamente ias
operaclones necesarias para efectuar cada proceso en &i menor
tiempe posi{bie. Con esto podemos obtener una maver velocidad de

muestrec., que permite un melor desempefo del sistema.

Una forma de optimizar el sistema es utilizando un
microprocesador adicional, cuya funcldn serfa 1a adquisiecidn,
conversidn y salida de datos. El otro micraoprocesador sojamente

realizarfa el procesamiento de los datos.

Otra solue!idén puede ser el uso de mlcroprocesadores como el
THMS320 . que son especiales pare procesar sefales de audlo,

video., ete.

Algunas aplicaciones practicas para filtras tipo 1IR son en
cistemas donde la tfase de !m sedal a procesar no sea un factar
determinante d2l desempelo del sistem2. Los tiltros digitales
pueden aplicarse en sistemas que utilicen sedales codificadas en
forma binarfa. Un ejemplo mas. en el campo de la acGstica, puede

ser un ecuallzadoer o um analizador de espectros diglital.
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g
IMPGRTANTE LA_FRECUENCIA DE MUESTRED ES DE i.2K. ‘
EL FILTRCG FUE DISERADO PARA TRABAJAR UNICAMENTE A ESTA i
SFRECUENC1A [E MUESTREG. |

B

1. L0090 == 30000 tinlele de ROM,

2, 0000: 31 FF OF LD SP,$OFFF tSP=0FFFH,

0003: DYg EXX 1Cambia al reciz

. itro alterno.

00Qa: 21 40 QO LD HL,$0040 tHL=0040H. Con L
1se manda un
tpulgo al mues-
ttreador. Con H
ise desactiva.

0007: 01 00 28 LD BC, 82800 $+BC=2800H. Es la

o o 7 idireccion del
smuestreador.

Q00A: DO EXX tRegresa al regig
1tro principal.

000B: F3 DI :Desactiva INT.

Q00C: CD 3D 0O CALL FILTAB iLiama subrutina
tdel fiitro.

OCOF: FB n0ooP El tActiva INT.
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10. 0010: ED 56 M1 $int en modo 1.

11. 00i2: C3 OF 00 JP LOOP s:Regresa a acti-
svar INT.

12. 0015 H

13. 0038: #z= 60038 t1Direccidn Q038H

14. 0038: €D 3D 00 CALL FILTAB iLlama subrutina
idel filtro.

15. 003Bs ED 4D RETI sRegreso,

16. 003D: 4
ilnictio de la sup
irutina del fitl-
ttro.

PROCESD DE MUESTREO.

17. 003D: D9 FILTAB EXX 1Camblo a regis-
itros alternos.

18. OO3E: 7D LD A,L tA=L.

15, CO3F: 02 LD (BC),A jActiva muestrea
sdor.

20. 0040: 7C LD A.H tA=H.

21, 0061 02 LD (BC),A iDesactiva al
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EXX
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jmuestreador.
iRegreso a regis-

stros principaies

PROCESQO DE CONVERSION ANALOGIA-DIGITAL.

(ALGORITMO DE BUSQUEDA BINARIA).

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

0043:

0043: 11
Q046: 21
Q048: 06
GO04B: 22
O04E: 37
Q04F: 3F
0050: ED
0052: 38
0054: 2A
0057: 19
0058: CB
00S5A: CB
005C: 7E

00 06 LD DE, $0600
oo 07 LD HL, $0700
o8 LD B, s08
10 oC LD ($0C10),HL
COND SCF
cCcF
52 SBC HL,DE
2A JR C,FINO
10 oc LD HL, ($0C10)
, ADD HL,DE
1c RR H
1D RR L
LD A, (HL)

:DE=!LHAX
sHL=SLMIN
iB=Contador.
;Guarda e) conte
inido de HL en
50C10H.
iCarry=1
;Carry=0
$HL=LMIN~-LMAX
$S1 LMAX>LMIN
iva a FINO.
HL=0C10H.
tHL=HL+DE.
;HL=HL/2

iSe carga lo que

shay en la direc-
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37.

a8.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45,

46.

005D

00680:

0063:

0064:

0066

0068:

0069:

0068B:

GoeD:

00BE:

O06F:

32 00 30

3A 00 18

4F

E6 04

20 1E

79

E6 02

20 OB

S4

SD

2A 10 OC

LD (33000),A

LD A, ($1800)

LD C,A

AND $04

JR NZ,FIN

LD A,C

AND $02

JR NZ, FUNI

LD D,H

LD E,L

LD .HL, ($0C10)

144
jcidn de HL (IN-
sDICE) en A.

;iSe envia el con-
itenido de A al
;DAC,

iSe leen los
jcomparadores,
3C=A,

iSe prueba el bit
:3. Si es uno, la
jconversidn ha
iterminado, en
jcaso contrario
ise carga el dato
jde los compara-
jdores en A y se
iprueba el bit 2.
iSi es fgual a 1
iel programa con-
;tinta en la 11-
;nea 50,

$S{ es igual a O,
iel programa asig
sna e! indice al
stimita maximo.

s DE=HL.

iSe lee el )Jimite

iminimo.
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48,

49,

50,

S1.

52,

3.

54,

55.
56,

57,

00723

0075:

Q078;

007B:

007C:

Q07E:

0081

ooaz:
Q0843

0086:

22 10 oC

C3 78 00

22 10 0OC

05

20 DO

2A 10 OC

18

CB i1C
cB 1D
7E

FUN1

COUNTER

FINO

FIN

LD ($0C10),HL
JP GOUNTER

LD ($0C10),HL

DEC B
JR NZ,COND

LD HL, (s0C10)

ADD HL,DE

RR H
RR L

LD A, (HL)
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1Se guarda el va-
;lor de HL,
iSalta a la linea
361,

;S5e guarda el in-

;jdice come el 11~
imite minimo.
iDecrementa el
scontador B.

iSi no es cero,
jregresa.
;S1 B=0, se carga
iel vaior del ti-
smite minimo en
iHL.

iSe recalcula el
iindice.

i
i

iSe carga en A el
jregsultado de la
jconvergion en A.
i1Fin de 1a conver,

isién.
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FORMATO DE DATOS

8.
59,

60,

61.

82,

€3,

64,

65.

&6,

58.

0087:
0087: 01 00 80

00BA: 81

008B: 20 05

008D: 3E 7F

008F: C3 Al QO

0092: BS

G093: 20 05

0085: 3E 00

00%7: C3 AL 00

VO9A:  FA A7 NQ

LD BC, #8000

ADD A,C

JR NZ,NEXT

LD A,87F
JP FINC
NEXT Cp B-
JR NZ,X
LD A,s$00
JP FINC
X JP M,FINCO

+BC=B000H.
;Se suman A y C

jpara verificar

;al e) dato lei-
jdo ea cerao.
iS{ no es cero,

jcontinda en la
iinea 64

iS1 es cero, se
;e asigna el va-
tor de 7FH.
;Salta a linea 71
:Se compara el da
ito con B80H.

;81 no es 80H.sal
ita a la linea 68
;iS1 es 80H, se le
tasigna el numero
$O0H.
iContinda en~7L

1S1 el signo es
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-69. 008D: 'CB BF RES 7.A
70, O09F: ED 44 NEG A

~71.7 0Q0AL: 32 62 0A FINC LD {($0A02),A
72. OOA4: C3 AD 00 JP XPOK

73. Q0A7: 4AF FINCO LD C,A

74. 00AB: 78 LD 4,B

75. 00A9: 91 SUB C

76. 00AA: C3 A1 00 JP FINC

147
spositivo, conti-
inga en 73.

iS1 es negativo,
ise obtiene su
icomplemento a 2.

:El dato se guar-
ida en la locali-
idad OAO2H.

;Salta a linea 7€

iA=A-C. E) dato
ie resta de 80H.
iSalta a lfnea 71
sLos datos estan
ien formato de
;complemento a 2

scon signo.

PROGRAMA DEL FILTRO.

77. Q0AD: :
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PARA TODAS LAS MULTIPLICACIONES REAL!IZADAS :

A=ACUMULADOR.

B=MULTIPLICANDG.
L=MULTIPLICADOR.

C=COMPLEMENTO A 2 DEL MULTIPLICANDO.

HL=RESULTADCO DE LA MULTIPLICACION.

(DATO A MULTIPLICAR).

(COEFICIENTE DEL DATQ).

MULTIPLICACION DE

(2ZHY (X (K))

78,

o

&3.

Q0AD:

OGAF:
0OB2:

00B3:

00BS5:

2E 11

3A 02 04A

47

ED 44

20 06

21 00 00

XPOK LD L,s11

LD A,180A02)
LD B.A
NEG

JR NZ,0K1

LD HL.$0000

iL=11H.

(Se uti{ly

jza 11H en vez de

122H porque se
iomite 1 corrt-
ymiento).

tA=(0AO2H) =X (K)

iB=A,

;Se obtiene

su

;complemento a 2.

:1Se prueba si el

idato es cero.

:En caso afirma-

itivo,
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85.
86.
87.
88.
89.
9g0.
91.
82,
83.
S4.
95,
96.
7.
98.
99.
100.
101,

102.

Q0BA:

QO0BD:
OOBE:
00CO:
oocz:
00C3:
00C5:
Q0C7:
00C9:
00CB:
00CD:
QOOCF:
00DO:
00D2:
00D4:
[ale ]2l
00oD7:
00D8:

O0DA:

c3

aF
cB
cB
&0
CB
CB
cB
cB
cB
c8
a1
CB
CcB
80
cB
cB
87

22

DA

2F

iD

2F
1D
2F
1D
2F

1D

2F

2F

1D

10

oo JP

0Kt LD

CONT1

C.A

SRA A

RR

ADD A, B

SRA A

RR

SRA A

RR

SRA A

RR

ADD A,C

SRA A

RR

L

ADD A.B

SRA A

RR
LD

o8 CONT1 Lp

L
H,A

($0810) . HL

149
icero al resulta-
sdo.

;Salta a la tinea
3102,
3C=A.
$Rutina de mu]tg

;plicacian.

iGuarda et resul-

itado en OB1OH.

MULTIPLICACION DE

(22HY (X (K))




argwpDicE A

103.

104,

105.
106.
107.
108,
108.
110,
111,
112,
113.
114,
115,
116.
117,
118.
119,
120.
121,
122,
123.
124,
125.

126,

00DD:

00DD:

QCDF:
00E2:
Q0E3:
00ES:
QOE7:
OCEA:
QOED:
O0EE:
O0F0:
00F2:
Q0F3:
OOF5:
Q0F7:
00F9:
OOFB:
00FD:
OO0FF:
0100:
0102:
0104
0105:

0107

2E

34

47

ED

21

ca

aF

cB

ce

a0

cB

CcB

CcB

CB

cB

cB

81

CB

CB

80

CB

CB

11

01

a4

06

oo

0A

2F

iD

2F

1D

2F

iD

2F

1D

2F

iD

2F

1D

0A

00

o1

150

oK2

LD L,si1

LD A, ($0AO0Y)
LD B,A
NEG

JR N2Z,0K2
LD HL, $0000
JP CONT2
Lb C,A
SRA A

RR L

ADD A,B
SRA A

RR L

SRA A

RR L

SRA A

RR L

ADD A,C
SRA A

RR L

ADD A,B
SRA A

RR L

1Se sigue el mis~
;ma procedimiento
ique en ta ruti-
ina anterfor, s9
;10 que el dato

jes X(K-1}.
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151

127. 0109: 67 LD H,A H

128, OL10A: 22 12 08 CONT2 LD (s0B12),HL ;Guarda el resul-
jtado en 0B12H.

MULTIPLICACION DE (3DH)(Y(K-1))

129. 010D: ;

130. 010D: 2E 3D LD L,$3D ;L=3DH.

131. O10F: 3A Ot 09 LD A, (80901) A= (0801H) =Y (K-1)

132. 0112: 47 LD ByA ;jSe sigue el misg-
smo procedimiento
jque en las rut{-
;jnas anteriores.

133, 0113: ED 44 NEG A i

134. 0135: 20 06 JR NZ,O0K3 H

135, 0147: 21 00 QO LD HL, s0C0C H

136, O11A: C3 3E 01 JP CONT3 H

137, 011D 4F 0K3 LD C,A H

138, Q11E; CB 2F SRA A H

138, 0120: CB 1D RR L H

140, 0122: 80 ADD A,B 3

141, 0123: CB 2F SRA A H

142, 0125: CB D RR L H

143, 0127: @1 ADD A,C H

144, 0128; CB 2F SRA A i
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145. 012A: CB 1P RR L :

146. 012C: CB 2F SRA A f

187. O12E: 2B 1D RR L '

148. 0130: CB 2F SRA A f

149, 0132: CB 1D RR L [

150, 0134: CB 2F SRA A :

151. 0136: CB 1D RR L :

152, 0138: 80 ADD A.B :

153, 0139: CB 2F SRA A :

154. 013B: CB 1D RR L f

155. 013D: 67 LD H,A :El resultado

ipermanece en HL.
SUMA DE RESULTADOS FARCIALES.

156. 013E: ED 4B 10 08 CONT3 LD BC, ($0810) ;BC=(0810H)
157. 0142: 09 ADD HL,BC tHL=HL+BC.
158. 0l43: ED 4B 12 08 LD BC, ($0812) ;BC=(0812H)
159. 0147: 09 ADD HL,BC {HL=HL+BC.

iFin del! proceso

;jde datos.

FORMATO DE

SALIDA LE DATOS.
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180.

161,

162.

163.
164,
165.
166.
167.

168.

181.
182.
183.

184,

0:148:

0148

0149:

014C:
014F:
0150:
0152:
0154:
0157:
0158:
015A:
015C:
O1SF:
Oiel:
0164
0166:
0159
016C:
O16E:
0L7L:
oL72:
©173:
0174
0177:

0179

7C

32

01
81
20
38
€3
B8
20
3E
Cc3

FA

ED

c3
FE
cA
¢F
78
a1
c3
3E

c3

02

00

80

66

as

80

66

[]s]

08

80

ot

01

01

38

a1

[s33

(3%

01

NEXTC

FINCC

FINCOC

FINCAIC

LD A.H
LD ($0902),4A

LD BC,s8000
ADD A,C

JR NZ,NEXTC
LD A,s80

JP FINCC

CP B

3R NZ.XC

LD A,s380
JP FINCC

JP M,FINCOC

NEG A

LD ($3800),4A

JP RFFF

CP $7F

- JP_Z,FINCIC

LD C,A
LD A,B
suB €
JF FINCC
LD A,300

JP FINCC

iEl dato a salir
ies H.

;Se guarda Y(K)

ien OS02H,

;Se sigue el mis
ijmo procedimiento
tutiltzado en la

sadquisicidn de

sdatos.,

:Salida del dato
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ACTUALIZACION DE REGISTROS

X(K) o X(K-1) “
Y(K) o viK-1) ]
I
185. 017C: '
XK aY (K-1)
186. 017C: 21 02 QA RFFF LD HL,$0A0Z tHL=0A02H
187. 017F: 7E LD A, (HL) A= (HL)
188, 0180: 2D DEC L HL=HL-1
189. 0181: 77 LD (HL), A i (HL)=A
$Y K=Y (K-14
190, 0182: 21 02 08 LD HL, $0902 1HL=09G2H
191. 0185: TE LD A, (HL) tA=(HL)
192, 0186: 2D DEC L tHL=HL-1
193. 0187: 77 LD (HL)},A s (HL) =A
184. 0188: C8 RET s1Regreso de sub-

irutina, Fin dei
;programa del

itiltro.

TABLA PARA CONVERSION.




185,
196.
197.
1988.
199,
200.
201.
202.
203.
204,
205.
206.
207.
208.
209.
210.
211.
212,
213.
214.
215.
216.
217.
218.
219.
220.

221.

L a*guBICK A

0189:
0600:
0600:
0601
0602:
0603
06041
060S5:
0606:
0607
0608
0609:
060A:
060B:
060C:
060D:
OE0E:
060F:
0610:
0611:
0612:
0613:
06141
0615:
0616:
0617:
0618

0619

[e]e]
01
02
03
04
0s
06
07
[o1:]
09
OA
oB
oc
oD
OE
OF
10
11
12
13
14
15
16
17
18

18

155

LMAX

*= $0600

+BYTE
.BYTE
+«BYTE
.BYTE
+BYTE
+BYTE
«BYTE
+BYTE
.BYTE
-BYTE
.BYTE
+BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
+BYTE
«BYTE
+BYTE
.BYTE
«BYTE
+BYTE
+BYTE
«.BYTE
.BYTE
.BYTE

.BYTE

800
301
202
203

804

$08
09
$0A
$0B
$0C
sOD
$0E
$OF

$10

$12
13
%14
$15
$16

$17

;iEn esta tabla

;estan los datos
spara la bGsqued
sbinaria (convepr
3316n analdgica-~

jdigital.
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223,
224.
228,
226,
227.
228.
229.
230.
231,
232,
233.
234.
235.
238,
237.
238,
239.
240.
241,
242,
263,

244,

0818:
0B1C:
061D:
0B1E:
081F:
0620:
0621
0622:
086232
0624:
06253
0626
0627
0628:
0629:
Q62A:
0628
062C:
062D
0B2E:
062F:
0630:
0631

0632:

1A
1B
1c
1D
sE
iF
20
21
22
23
24
25
28
27
28
29

2B
2C
2D
2E
2F
30
J1

32

. BYTE
.BYTé
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
<BYTE
-BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
. BYTE
+BYTE
.BYTE
«BYTE
.BYTE
BYTE
«BYTE
.BYTE
<BYTE
.BYTE
«BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
. BYTE

JBYTE

$1A
$1B
siC
$1D
$1E
$1F
20
321
$22
$23
324
$25

$28

$28
$29
24
28

$2C

$2E
$2F

$30

156
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251.
252.
253.
254.
285,
256.
257.
258.

259.

264.
265.
266.
267.
268.
269.
270.
271.

272.

0636:
0637:
0638:
0639:
063A:
063B:
083C:
063D:
O63E:
063F:
0640:
0641:
0642
0643:
0644:
0645
0646
0647:
06483
0649
064A:
064B:
084C:
064D
U64E:
064F :
0650

0651:

36
37
38
38
3A
3B
3ac
3D
3E
3F
40
41
42
43
44
45
a8
47
48
48
“A
4B
4C
4D
4E
4F

50

-

.BYTE
. BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE

.BYTE
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2?9.
280.
281.
282.
283,
284.

28S.

292.
293.
294.
295,
296.
297.
298.
288.
300.
301.
302.
303.
304.
305.

306.

0652
0553:
0654:
0655:
0656
0657:
0658:
0659:
065A:
0658:
065C:
06SD:
065E:
O65F ¢
0660:
066141
0662:
0663:
0664:
0665:
0666:
0667
0668:
0669:
066A:
066B:
0B6C:

066D

52
53
Sa4
55
56
57
58
59
5A
5B
sC
sD
5E
SF
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
6A
6B
6C

6D

|

-BYTE
.BYTE
.BYTE
«BYTE
.BYTE
«BYTE
.BYTE
.BYTE
+.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
+.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
«BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
+BYTE
.BYTE
.BYTE
. BYTE

.BYTE

$53
$54

$55

s61
462
863
864

865
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307.
308,
309.
310.
311,
312.
313.
314,
318,
316.
317.
318.
318.
320.
321.
322.
323.
324.
325.
326.
327.
328.
329.
330.
331.
33z2.
333.

334.

066E:
066F:
0670
0671
0872:
0673:
0674
0675:
0676
0677:
0678:
0679
067A:
067B:
067C:
067D:
OB7E:
067F:
0680:
0681:
0682:
0683:
0684
0685:
0686:
0687:
0688:

0689:

6E
6F
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
7A
78
7c
70
7E
7F
80
81
82
83
84
85
86
a7
88

89

+.BYTE
+BYTE
.BYTE
+BYTE
+BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
+BYTE
«BYTE
.BYTE
.BYTE
«BYTE
.BYTE
.BYTE
«BYTE
.BYTE
+.BYTE
.BYTE

.BYTE

$7C
$7D

$7E

$81
82

$83

$85
$86

$87

“1s9
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335.
336,
337.
338.
339,
340.
341,
342,
343.
344,
345,
348,
347.
348.
349,
350.
351.
352,
353.
354.
355.
356.
357.
358.
353,

360.

068A:
068B:
068C:
068l
06B8E:
068F:
0680:
0691:
0692;:
0693:
0694:
0685:
0696:
0697:
0698:
0698:
0B69A:
069B:
069C:
088D:
0693E:
069F :
0BA0:
0BAL:
OBA2:
06A3:

06A4:

8A
8B
8Cc
8D
B8E
8F
8o
21
82
83
S4
85
96
87
98
a9

9A

AD
Al
A2
A3
A4

AS

«BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
+BYTE
.BYTE
.BYTE
«.BYTE
+.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
+.BYTE
.BYTE
<BYTE
<BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE

ZBYTE

$BA

$8B

490
$901
$92
$93
494
$95
496

$97

160
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363.
364.
365.
366.
367.
368.
369,
370.
371.
372.
373.
374.
37s.
376.
377.
378.
378.
380,
381.
38z.
383.
384.
385.
386.
387.
388.
389.

380.

06A6:
06A7:
0BAB:
06AS:
OBAA:
06AB:
06AC:
0BAD:
OGAE:
OBAF:
06BO:
06B1:
06B2:
06B3:
06B4:
06BS:
06B6:
06B7:
O6B8:
06Bg:
O6BA:
06BB:
0O6BC:
06BD:
OBBE:
O6BF:
06C0:

06C1:

AB
A7
A3
A9
AA
AB
AC
AD
AE
AF
BO
B1
B2
B3
BA
BS
86
B7
B8
B9
BA
BB
BC
BD
BE
BF

ci

.BYTE
.BYTE
.BYTE
«BYTE
.BYTE
+BYTE
«BYTE
. BYTE
«BYTE
-BYTE
«BYTE
.BYTE
+.BYTE
+BYTE
. BYTE
«BYTE
.BYTE
«BYTE
. BYTE
«BYTE
.BYTE
+BYTE
.BYTE
.BYTE
-BYTE
.BYTE
+BYTE

.BYTE

SAE
SAF
$BO
$B1
B2
$B3
$B4
$BS
$B6

$B7

$B9

161
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391.
3s2.
393.
394.
39s.,
396,
397.
398,
398.
400.
401.
402.
403.
404.
405.
406.
407.
408,
409,
410.
411,
412,
413,
414,
415.
416,
417.

418.

oecz2:
06C3:
06C4:
06CS5
06C6:
06C7:
06C8:
06C9:
0BCA:
06CH:
06CC:
06CD:
O6CE:
O6CF:
06DO:
06D1:
06D2:
06D3:
06Da:
06D5:
06D6:
06D7:
06D8:
06D9:
06DA:
06DB:
06DC:

06DD:

c2
c3
C4

cs

[*x4
c8
cs
CA
cB
cc
(&3]
CE
CF
DO
D1
b2
b3
D4
213
D6
D7
bs
D9
DA
o:]
DC

DD

+«BYTE
-BYTE
. BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
+.BYTE
+BYTE
«BYTE
«BYTE
«BYTE
<BYTE
+BYTE
«BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
.BYTE
+BYTE
+BYTE
.BYTE
+BYTE
<BYTE
+BYTE
.BYTE
-BYTE

.BYTE

$C2

$C3

$C4

$C5

$C6

$CB

$CC

sCD

162
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‘419, V6DE: DE .BYTE $DE
420, O6DF: DF .BYTE s$DF
421. OBEO: EO .BYTE $EO
422, OBE1: EIl .BYTE sE1
423. O06E2: E2 .BYTE $E2
424. OGE3: E3 .BYTE $E3
425. OBE4: E4 .BYTE sE4
426, OBES5: ES . «BYTE $ES
427. OBEE: E6 .BYTE $EB
428, O0BE7: E7 .BYTE S$E7
429, ©6EB: E8 .BYTE sE8
430, 06E9: ES «BYTE SES
431, OBEA: EA .BYTE sEA
432, QGEB: EB .BYTE sEB
433. CBEC: EC .BYTE $EC
434. OGED: ED .BYTE $ED
435, OBEE: EE .BYTE SEE
436. OBEF: EF .BYTE S$EF
437. 0O6F0: FO .BYTE $FO
438, G6F1: F1l .BYTE sF1
439. 06F2: F2 .BYTE $F2
440. O6F3: F3 .BYTE sF3
4u4l, Q6F4: F4 .BYTE $F4
442, O06F5: FS .BYTE S$FS
443. 06F6: FB .BYTE $FG
444, QEF7: F7 .BYTE $F7
4~%, O6FE&: F8 .BYTE 3F8



O6FD:
OGFE:
O6FF:

0700:

FA

FB

FC

FD

FE

FF

LMIN

.BYTE
«BYTE
.BYTE
.BYTE
«BYTE

.BYTE

$FD
SFE

SFF



-
.3
wm

€:) Antoniou, Andreas. “"Digital Fillters: Analysis and Design™. Mc

Graw Hi1l Book Company, 19879.

(2) Bogner R.E and Constantinides A.G.., "introduction te Digita!

. Fllitering”, John Wiley and Sons, 1975.

&P Ciarcis, S. “"Construva una Microcomputadora Basada ewn ei 280:

Gufa de disefo y Funciwunamiento”. Mc Graw Hill Book Companv, 1884.

(4) De Fatta, David J. Lucas, Joseph G. and Hodgkiss Wiiliam,
"Digital Signal Processing: A System Design Approach®. Jaohn Wiley

and Sons, 1988.

(51 Hall, D.V, "Microprocessaors and Digital Systems". Mc Graw

Hi{1l Book Company, U.S.A. 1983.

(81 Houpis C.H. and Lamont G,B. "Digital Control Systems: Theory,

Hardware, Software", Mc Graw Hil]l Book Company. U.S.A.,1098S.

[7) Katz, Paul, "Digital Control Using Microprocessors”,Prentice

Hall International, Englewood Cl{ffs N.J. 1881.

{8) Mano, Morris. "Arquitectura de Computadoras". Ed. Prentice

Hall Internacional., Colombia. 1983.



166

£9) Nichols, Elizabath. Nichols, Joseph. Rony, Peter. "Z80
Hicfopfncessur Programming & Interfacing", Book 1. Howard W. Sams

& Co. 'Inc. indiana, USA. 1980.

{10) Ogata,K., "lIngenieria de Control Moderna™. Frentice Hal!

Hispanocamericana, 1985,

(111 Oppenheim, A.V. and Schaffer, R.W. "Discrete Time Signal
Processing™. Frentice Hall International!, Englewoed Cliffs N.J.

1889.

{12] "280 Microprocessor Family Databook™. SGS-Thomson

Microelectronics.



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1. Filtrado de Señales
	Capítulo 2. Filtros Digitales
	Capítulo 3. Equipo para el Desarrollo del Filtro Digital
	Capítulo 4. Fases de Diseño
	Capítulo 5. Implementación de un Filtro Digital
	Conclusiones
	Apéndices
	Bibliografía



