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INTRODUCCION 



El ~er humano siempre ha tenid~ la necesidad oe comunicarse 

con sus seme,ante~. El hecho de establecer una comunicación con 

otrc ser implica enviar v 1·ecibir un mensaje. Los mensajes son ia 

representación tisica de la información. 

La t.ecnologia ha desarrollado medios eficientes para 

transmitir la información. Estos avances incluven el envio >' 

recepción de mensajes desde cualquier parte del mundo. Los medio• 

de comunicación actuales como son el radio, la televisión y la 

teletonla trabajan en base a señales eléctricas. 

PROCESAMIENTO PE SE~ALES. 

Durante la transmisión de la intormación se pueden 

introducir señales a.1enas a el la. A este ttoo de señales se les 

conoce .::amo ruido. 

Como la señal de intormación puede contener ruido. se 

desarrol 1aron sistemas para procesar las señales. Se le llama 

pt-o.::esamientc.i de señales al proceso de e>C~raer la inrormació11 

Util de una señal v suprimir el resto. 

E)(isten doli formas d~ procesar las señal~:i: 

procesamiento •naló~ico v el proce~amiento oi~ital de se~ales. 
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PROCESAMIENTO ANALOGICO DE SEl'IALES. 

El procesamiento analógico de señales procesa señales 

analógicas. Un mensaje es una señal analóaica. ya que puede tomar 

un infinito nómero de formas de onda. Un ejemplo es la 

información transmitida por la televisión v el radio. 

PROCESAMIENTO DIGITAL DE IE/:IALEB, 

En el procesamiento di~ital de señales se utilizan aeñales 

digitales. En los sistemas digitales el proceso mAa importantes 

es el proceso de muestreo. va que al muestrear una señal 

analógica se puede obtener señal dleital. De esta forma se 

pueden procesar señales analógicas mediante procesos di¡itales. 

IMPORTANCIA DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE SEl'IALES 

En la actualidad el proc~samiento de señales se lleva & cabo 

por medio de sistemas digitales. El interés en el uso de sistemas 

digitales ha aumentado por las siguientea razones: 

1> El uso de canales de comunicación con mayor ancho de band3. 

2> Facilidad oe acceso a una cvmputadora. 

3J Flexibilidad en su implementación. 

4) El in:re~en~o de la necesidad de transmitir ti~to& at~itale&, 

5¡ (•esatrol lo de circuitos cigitales con un alto grado de 

inti;agra.ción v 
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6> El costo decreciente de los circuitos di~itales. Un ejemplo de 

este tipo de circuitos es el microprocesador. 

El microprocesador es uno de los adelantos tecnolo~icos ~ás 

importante de los óltimos años. Una de sus aplicaciones más 

importantes es la automatización de procesos. y permite uno gran 

flexibilidad en el diseño de sistemas digitales. 

Se han encontrado numerosas aplicaciones importantes al 

procesamiento digital de señales. Algunas de ellas se encuentran 

en el campo de las comunicaciones. como son los sistemas de radar 

y de sonar. Recientemente se ha empezado a aplicar a campos como 

el audio y la acQstica, puesto que son campos muy comerciales se 

están desarrollado una gran cantidad de sistemas digitales mas 

compactos y eficientes. 

OBJETIVOS DE LA TESIS. 

- El objetivo principal de este trabajo es el de analizar el 

funcionamiento de los filtros digitales .a fin de e•tablecer •u• 

caracterlsticas y la po•ibilidad de utilizarlo en un sl•t••• 

digital. 

- Diseñar un filtro digital. 

- Desarrollar un sistema fisico para implementar el filtro 

digital diseñado. 



Q.RGANIZACION PE ~A TESIS. 

En el capitulo uno. se establece el problema del filtrado de 

señales desde un punto de vista matem•ttco. Se introducen los 

conceptos de señal y filtro. asi como sus clasltlcaclones 

respectivas. Asimismo. se hace un breve an~llsls da los filtros 

analógicos y el tipo de respuesta de los filtros Butterworth. 

Posteriormente se da una introducción a lo que es el filtrado de 

señales digitales. el proceso de digltallzaclón de una señal y el 

modelado da alstemas discreto• mediante la tran•formada z. Para 

finalizar el capitulo. se realiEa una comparación entre los 

fll~ros analógicos v digitales. 

El capitulo dos presenta un estudio de lo~ tlltros dl~ltales 

de respuesta al impulso infinita tllR; 1nf1n1te 1mpu1•• Response) 

y de respuesta al lmpuleo tinita tFIR: Finite lmpu\se Ra•ponseJ. 

Se analizan sus caracteristicas y las formas de ptosramación 

existentes. También se realiza una comparación entre ambo• tipos 

de filtros. El capitulo finaliza con la explicación de algunos 

métodos de discretiza~ldn para filtros llR. 

La configuración del sistema minimo se establece en el 

capitulo tres. Contiene un& breve descripción de los componentes 

ut111:ado5 en el sistema. ~omo ~l microprocesador Y los 

c~nver~idores analO~ico·dl~itales, asi como su tu11c1onamtento. 

Tamoien se mu•stran les diagramas eléctrico3 parciales del 

sl~tema re~ll=ado. 



Las herramientas util_izadas para el diseño del filtro y su 

implementación se explican en el capitulo cuatro. Se da una breve 

explicación de todos los paquetes computacionales utilizados y de 

los pasos a seguir para la programación del filtro. También 

diseña el filtro que se a implementar en el sistema. 

En el Qltimo capitulo se detallan las subrutinas 

al1oritmos utilizados para Ja programación del filtro. El uso de 

algoritmos como Jos de la bGsqueda binaria y el de Booth's. 

permiten realizar las operaciones en al menor tiempo posible. 

Además. el uso del formato Q8 facilita el manejo de n6mero• con 

punto decimal. Al final del cap1tuJo se presentan lo• r••ultados 

del desempeño del filtro obtenidos experimentalmente. 

Finalmente. en el apéndice A se encuentra el listado del 

programa del filtro realizado. 



CAPITULO l 

FILTRADO DE SEIVILES 
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~ FILTRAPQ PE SEGALiS 

Primero daremos una definición de señal y su clasif lcación. 

Posteriormente se introducir~ el concepto de filtro de ••ñale• y 

su clasificación. 

1.1 DEFINICION DE SEAAL 

Para nua•tro caso, una señal es una representación eléctrica 

de una cantidad fisica en función del tie~po. 

1.2 CLASIFICACION DE LAS SllilALES 

Las •eña 1 e• se cla:1if ican de acuerdo a ciertas 

caracteristicas¡ si las señales pueden escribirse o no mediante 

una ecuación se clasifican en ••ftal•• aleatoria• o •aftalel 

dat•r•lnf1tiea1. Una ••ll'al aleatoria es la que presenta alsún 

grado de incertidumbre en sus valores. Los valores futuros de Ja 

•eñal no son predecibles, aGn conociendo algunos valor&• 

anteriores. Una 1at'lal determln1•tloa es aquel la •eñaJ cuyos 

valores tuturos son predecibles. Se puado escribir una expresión 

matemática que describe su compor~amiento ctig 1.1>. 

Una señal deterministica que se repite intervalos 

r-egulares se claslflca como 

repetirse a intervalos regula~es 

••llal part6dtoa o en caso de no 

en ••R•l apartddtoa. Una ••~al 

periódica es una función que tiene el mismo valor cada ~ez que su 
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f,{t) 

a> Señal aleatoria. b> Señal deter•inistica. 

Figura 1.1 

variable t aumenta en una cantidad fija llamada periodo, o en un 

mQltiplo de éste. El periodo T es el tiempo en que tarda una 

señal en cumplir un ciclo. 

t ( t) t (t • nTl ••••• ( 1. 1) 

donde T = número real y positivo 

n.~ namero entero 

y una ••ftal aperiódica no cumple con las caracteristlcas de las 

señales periódicas. 

Figura 1.2 Señal periódica. 



Una última clasificación se encuentra por el dominio dg 13 

imagen de Ja señal. Una ••~al anald1ica es una función continua 

en el tiempo cuyos valoras se encuentran definidos dentro del 

conjunto de números reales. Las ••ñal•• di•cr•t•• son funcionas 

cuyos valores se encuentran definidos en un conjunto numerable. 

También recibe el nombre de señal digital. 

c(i;) f!D(l'IT) 

a.T 
a> Señal analógica. 

Figura 1.3 

l,3 CARACTERISTICAS DE LAS SERALES 

qi ,., 
1 ,,.t. 1 

.......... _.., _ _._: ---- t 
a.T o T 

bl Señal digital. 

La3 caracle;1st1cas principales de todas las señales son 

frecuencia, amplitud y t•••· 

amplilud I p, 
.,-

Figura 1.4 



La frecuencia se define como el número de periodos por 

se~undo de una señal periódi-=a. La si~uiente ecuacion descrioe la 

relación que s;uaroan el periodo <T> y la frecuencia Ct:: 

CHzl •••.• 1.2> 

También existe ia frecuencia an~ular w. que se mide en 

radianes/se~undo y cuya magnitud está dada por : 

w = 2nf es- 1 1 ••••• l !. 3> 

El intervalo de frecuencias audibles se extiende desde ¿o H: 

hasta 20 kHz. El sonido compone de señales cuvas trecuenci3s 

s& encuentran der.tro de este intervalo. A los sonidos oon 

frecuencias menores 20 Hz les denomina intrasonijos. 

mientras que a los que presentan una frecuencia mayor a 20 kHz se 

les d~nomlna ultrasonidos. 

La ••plitud de una ••llal es 

durante un periodo. 

m4ximo valor alcanzado 

La ta1e es el valor angular de señal en un intante dado. 

Dos señales de igual frecuencia se hallan en fase cuando 

milxima ad~uieren sus amplitudes 

h~llan defasacas cuando 

correspo.1d.:or. sirr.ul táneamente. 

valores 

minima al mismo tiempo. 5e 

máximos m1n!mos no 
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O D>t D D D.t f.h 
O D~ O D 'et 

bJ Señales defa&adas. 

Figura l. 5 

1.4 PROCES~HIENTO DE 5El'IALE5 

El procesamiento de señales elimina algunas de las 

caracteristicas no deseadas de la señal. ?ara procesar el sonido 

se utilizan los filtros. 

1.5 FILTROS 

Un filtro es un sistema que elimina, de una señal, ciertas 

frecuencias que se encuentren dentro los limites pre-

establecidos. 

Sartal PROCESO Señal 

<FILTRO> procesada 

Figura 1,6 
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L~s filtros se clasifican en cuatro categorías. de acuerdo 

con la función que desempe~an: · 

- Filtros paso bajas. 

- Filtros paso altas. 

- Filtros paso banda. 

- Filtros de rechazo de banda. 

-3dB 
Banda 1 

di paso --, 
1 
1 
1 
1 ·------r-

la.I 

1 
1 
1 

lbl 

Jcl (di 
a> Filtro paso bajas. b> Filtro paso altas. 

o) Filtro paso banda. d> Filtro de rechazo de banda. 

Ff~ura 1.7 

L.os ti !tres paso bajas son tos que permiten et paso a los 

componentes de frecuencia cero hasta una frecuencia especifica. 



a 

A es-t~ frecu-=ncia se ie conoce como trecue:icia. de corte (fe). y 

es donde la señai disminuye su ganancia en 3 dS. 

Por el contrario. los filtros paso altas so11 los que atenuan 

las frecuencias menoref'. a la frecuencia de corte te. permitiendo 

el Paso de frecuencias mayores a fe. 

Un filtro paso banda es aquel que deja pa&ar las frecuencias 

que están dentro de una banda especifica. Tiene una frecuencia 

central fe. una frecuencia de corte inferior (fil 

frecuencia de corte superior \fs>. 

y una 

El filtro de recha:o de banda suprime las frecuencias 

comprendidas dentro de los limites, fi y fs, dejando pasar los 

componentes que no están en el rango establecido. 

Existe a su vez una clasificación de los f ittros de acuerdo 

el tiPo que señal que procesan: ios filtros anal6~1eos y !~s 

rH\!~tales. procesando seña 1 es ana 1ó~1 ca s y digitales 

respectivamente. 

1.6 FILTRADO DE SEÑALES ANALOGICAS 

Una señal analói:¡:ica es una función continua en el tiempo 

cuyos vz:i l .:ire;; encuentran c~tinldos dentrv del conjunto d~ 

n1.11:1P.ros reales (§ 1.2) Un filtro analógico pro 1;esa señales 

analo¡;ic,..s. 
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X<sJ 

¡. 1 Sefia l de 

-E1-,t-r_a_d_a_.cr:= 

Seña 1 de 

Fi¡¡;ura 1.6 

Deftntotón de funoidn de tran•f•t•nola H~1>1 Es la retacion 

matemática entre la sal ida y entrada en .,J dominio de 's• 1 de un 

si:;;tema lineal e invariante en el tiempo. cuyas condiciones 

iniciales son nulas. ~e representa con la siguiente ecuacion : 

Y<sl 

H<s > s: ••••• l l. 4) 

X<s) 

donde X<s> y V<s> son las transformadas de Laplace de las señales 

de entrada y la salida respectivamente. Las ra1ces del polinomio 

Y<s> reciben el nombre de ceros, y las raices de X<s> son los 

polos. 

Como 's' es una variable compleja <s=a~jw:. HtS> es una 

car.tidad compleja. H<S> tiene una parte real v una pai-t.e 

imaginaria. Haciendo as: O te.nemes 

1 '::'es la \..lriable Je i3. transformada de L.apla.:e. 
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H< jw) ••••• ( 1.5> 

En notación polar: 

HCjw> .= J_!HJ~_J_,e'~ ••••. -1.'5) 

donde ¡HcjwJ j y /HC1w> denotan la magnitud y Ja fase de t-:· '\JJ 

respectivamente, 

Para mavor comprensión de estos términos. estudiemos un 

filtro paso bajas con la siguiente configuración: 

Figura 1.9 

La tensión de salida Vo es 

l/sC, 

Vo -----VI -----VI •• .<l. 7l 

R,+1/sC 1 
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Obteniendo la función de tran~ferencia Hls1=VoiVi: 

H<s' ••••• \ 1,8) 

l+sR1 C, 

Llamaremos A~ e la tunción de transferencia H<s>. Para obtener A~ 

en términos de la frecuencia 

transtormaciones: 

s=cr+jw 

De la ecuación <1.2> 

w=2nt 

y sustituyendo en <1.9) 

s=cr+j2nt 

Despejando f 

f=<s-o->/2nj 

se hacen las st11uier.te-s 

••••• (1.91 

••••• (1.10) 

Para todo análisis en frecuencia, u=O. entonces t=s/2ftj, 

Sustituyendo en <1.S> se obtiene: 

••••• (1, 11) 

1-J<tltcl 
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don~~ la frecuencia de corte fe eqUivale a: 

le CHzl ••••• ~l. ~2) 

2nR1C1 

La magnitud de la ganancia será: 

••••• <1.13) 

J l+(t/tc> 2 " 

y su tase a, - are tan tite , , , •, (l. lA) 

En la siguiente gráfica se observa que cuando t=tc. A~=0.707 

C-3 dBl 

o 
-'3 

~ -10 
1' ._, 
-:;--z.o 
<( 

<n 
2 -30 

~ 

2 ; y cuando t<tc HCf> tiende al valor de 1 tO dB>. 

o 

-1Q 

-'lO 
o--~~i--~~i--~__...,fA"~ -~o 

10 100 O 1 10 iOO o 
Respuesta en frecuencia del filtro paso bajas. 

Figura. 1.10 

: La tOrmula para convertir 
CdBJ=20 log A~. 

cantidad en decibeles es: 
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A estos dos tipos de grátlcas se les conoce como diagramas 

de Bode. En ellas se representan la magnitud y ángulo de fase en 

función de la frecuencia. Estos diagramas nos sirven para 

determinar la respuesta a la trecuencia de los sistemas. 

Deflnlcl6n. La respuesta a la frecuencia de un sistema se 

toma en estado estacionarlo, con una señal de entrada periódica 

<generalmente senoldal). Esto para todos los valores de 

frecuencia. 

1,B,1 EL FILTRO IDEAL 

Comparando la respuesta del filtro paso bajas obtenida 

anteriormente, con la de un filtro paso ba~as ideal, se observa 

que la respuesta real di1iere mucho de la ideal. 

1-\(w 

aJ Filtro paso ba,as ideal. b) Filtro paso bajas real. 

Figura 1.11 
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Un filtro ideal es r1stcamente irrealizable debido a que eg 

un sistema no c~usal. El sistema produce una res~uesta antes de 

que le sea aplicada una señal d• •ntrada. 

En las figuras 1.12a v 1.12b se muestra el espectro de un 

f11tro ideal y 9u fase. Fuera di!I rango l-wc 1 wc> no e)Ciste 

nin1una señal. El .1.naulo de fa•e del filtro as -wt •• 

H<w> EHw> 

A 

-wc WC w 

a) Espectro del filtro ideal, b> Fase del f i 1 tro ideal. 

Figura 1.12 

Se analizar~ la respuesta del filtro ideal cuando su entrada 

e5 un Impulso ideal <tiq. 1.12c). 

ftt>=&Cll 

señ.:t. i de 

entrada 

FIL.TRO 

IDEAL 

Fig. 1.12.c 

r< t> 

se~a l de 

sal ida 



lS 

H~wJ es la transformada de Fourier de la función del til-::-o 

ideal. y de la gráfica l.12a se obtiene que: 

Htw> A G e· 1 • • 11 

[ 
2wwr.l ••••. ( 1. 15: 

Sabemos que H<w> R<w>IFiwl, donde F<w> y R<w> son las 

transformadas de Fcurier de las señales de entrada y salida del 

filtro respectivamente. 

Como F<w>=l. R<w>=H<w> 

R<wJ = A G 

[ 

2wwc] ••••• ( 1.161 

Par-a obtener ta respuesta en tiempo. r<t> se usa la tran•formada 

inversa de Fourier. 

r<tl =~li
1

• 1 R<w> ••••• l 1, 17) 
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Entonces: 

r<t> = ~-• A G 

[ 
2wwol e~ 1. 1 o sa lt-to> .:.."!f.' 

L..a gráfica. de r<t> se observa en la ttg. 1.13. L.a señal de 

entrada fué en t•O, y la señal de sal ida ocurre antes de t=O. 

Esto quiere decir que el filtro ideal genera una respuesta antes 

de que se aplique la excitación. 

Por esta razón se trabaja con aproximaciones. Una 

3proxlmación es una runclón de transferencia realt:able, de tal 

manera que su gráfica de magnitud se asemeje a las 

caracteristicas del filtro ideal. 

r0:) 

/':\ 

I \ 

"'"" I .......... 
..... 1\. .) \. , -...- t 

Re5puesta al impulso de un filtro ideal. 

r:'igura 1.13 



Las aproximaciones más conocidas son los filtros Elipticos, 

Chebyshev, Butteruorth y Bessel. Se seleccionó trabajar con los 

filtros Butterworth porque su utili:ación es sencilla. 

1.6.2 FILTROS BUTTERWORTH. 

Una aproximación de la función de transferencia de un filtro 

pago bajag ideal eg de la si~uiente forma: 

H<s > = .... .<1.19) 

Pn<s> 

siendo Pn(s) un polinomio en s. 

Los poliomios de Butterworth Bn<s) se sustituyen en Pn<s1. 

Sustituyendo s=u+jw. obtenemos H<w>, siendo su magnitud: 

jH< lwl 1 ..... ( l.20l 

J 1+Cw/wc>z" 

donde n es el número de polos de H<w>. y wc la frecuencia de 

corte del filtro. El número de polos indica el orden del filtro. 

Una caracteristica de este tipo de filtro es que sus polos 

encuentran equidistantes an¡ularmente alrededor de un circulo 

con centro en el ori~en del plano 's'. El espacio angular entre 



l~s p~l~s es ~1n radf~nes. Cuana~ 

:c­

~::i.r. ne ~i;r. oreaentarti:i 

polos en ei e.ie real. mientras que si n es imnar. un pele se 

local izará en dicho eje. Nunca 

i ma g i ""ª r lo C 1 . 11 l . 

locali:arán polo~ en el eje 

n=2. 

Localización de los polos de un filtro Butterworth para n=~ y n=3 

Figura 1.14 

Para facilitar el análisis de los filtros paso bajas se 

normal iza Ja frecuencia de =arte. En es'te caso. todos los ft i tres 

tienen como frecuencia de corte 1 radls, en el cual la señal 

presenta una atenuación de -3 dB de magnitud. La tabla 1.1 

presenta los factores do los po~ inomtos de Butterworth 

normali:ado~ hasta n=7 para ~iltros paso bajas. 

La ~ráflca !.15 nos presenta la respuesta a la frecuencia de 

Jos filtros paso bajas para varios valores de n. Al aumentar el 

orden n d~l filtro la respuesta se aproximará a la de un filtro 

idea 1. 
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Orden Factores del Poi inomio Bnls> 

n 

1 (9 + 1) 

2 ( •' + 1. 4149 + 1) 

3 <• + 1) <• 2 + • + !) 

4 <•' + 0.765• + 1) ( 9• + 1. 848• + 1) 

s <• + 1 > l s• + 0.0618 + 1 > < s* + 1.61Ss + l) 

6 <•' + O.S!Bs + 1) ( 5 2 + 1.4149 + 1} ( 5 2 + l.932s + 1) 

7 <• + 1) ( •• + 0.44Ss + 1 > < s• + 1.247s + 1) ( • 2 + 1. B02s + 1) 

Tabla 1.1 

' ... 
\ I" ·-· 

·-· ' \ ~ .... a•I 

·-· 
11 1 ~ 

·- ~ \ 

1 
, 
\ \ .. 

~ u u 

+,..,,ieoi\C\ riocrnQ hxoda uJ/uJo 

Respuesta en frecuencia de Jos fJ ltros Butt~rworth paso bajas 

normalizados 

Figura 1.15 
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1,6,3 PROPIEDADES BASICAS DE LOS FILTROS BUTTERWORTH 

PASO BAJAS NDRHALIZADDS 
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Las principales propiedades de los filtros Butterworth se 

mencionan a continuación C6l: 

1. Para cualquier orden se tiene que 

IH<JOJl'=l 

¡H<JlJ ¡•=o.s 

IH<J•l I' =O 

Esto implica que la ganancia en de <el valor de la maanitud en 

w=O> es 1 y que en la frecuencia de corte (1 rad/s) es -3 dB. 

2. La ganancia de loa filtro• Butterworth decrece monotdnicamente 

conforme w~. Entone•• JH<Jw>I tiene •U valor •4ximo en w=O. 

3. La• primeras 2n-l derivadas da un filtro de n-••imo orden aon 

cero en w=O. Por e•ta razón también •• le• conoce como filtro• de 

mAxlma respuesta plana en la re¡ión de paso banda. 

4. La pendiente de un filtro da orden n es da 20n dB/década. 



La forma tipica de 

filtro paso bajas de orden les: 

HlsJ 
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función de transterencta para un 

••••• ( 1.2lJ 

siwc + ._1 

donde la frecuencia de c-orte \.le equivale a 2nf. 

Reacomodando términos 

HlsJ ••••• ( 1. ~2J 

S ,._ WC 

La configuración de un tilt~o de primer orden se observa en 

la fig. 1.16a. La combinación del valor del capacitar con el 

valor de Ja resistencia nos da la frecuencia de corte wcc~11RC>. 

La tig. ,1.16b presenta la configuración para un t 1 Jtro de 

segundo orden. Fara construir t 11 tro de orden impar, se 

utilizan elernentoE de seg~ndo y prJmer orden en cascada, mientras 

que para los de orden par se usan los de segundo orden 

exclusivamente. 



n 
v•~~--..~,,..,~.-~·----

•> ~TR~ PASO BAJAS ce PAnCR ORQCN. 

b) F":It.TRO PASO SAJAS OC BECU<>O QADl:N. 

Figura l. 16 

1.7 FILTRADO DE SE~ALES DIGITALES. 

22 

En el inciso anterior, se describió el funcionamiento de los 

filtros analó~icos. Los filtros dJgitales realizan la misma 

función que los analógicos, solo que de una manera dJferente. 

Un filtro digital es un sistema proce9ador de señales 

dlgltal~s que utiliza la pr-ecJsión aritmética tJnJt&. Tambtéon se 

d1?scrlben como un3 ecuación en diferencias 1inea1 da 

coeficientes constantes. Fuede11 implementarse como ··~oft~are''. &n 

subrutiua en una ·.:omputadora digital: como º'hardware" en 

circuito que contenga registros, multJplicadores y sumadores. 

•:.::o-n~t:alm1?1~t&, 1&:3 ~f!ñale::! dt:::.:-r•t.3os ~·obtienen a ps.rtir del 

proceso d¡;; diiita: i::!.C<CiGn de 1Jna señal analó~ica, real izando una 

cu.:.ntitlca 0.:icin de su~ valores. La terma de digitallzat una :;eñal 
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analógica es usando muestreadores y retenedores. La función de un 

muestreador es convertir una señal continua en un tren de pulsos 

modulados en amplitud. El retenedor mantiene al valor del pulso 

entregado por el muestreador.En diagram<:ls de bloquest el 

muestreador se representa con un interruptor, y el retenedor por 

un bloque. La frecuencia de muestreo debe cumplir con el teorema 

de Shannon C6,lOJ. 

"h~"h 
Of2TST4TM"1 O T 21 3T 4'T !IT 

1
/ 

Figura 1.17 

1.7.1 DIGITALIZACION DE UNA SERAL ANALOGICA 

En general, e) proceso de muestreo conslst.e en tomar valores 

1 ns tantáueos de señal cent. i nua t ( t) a 1 nte rva los regu 1 are• de 

duraclon 1 . :i 

1 Solamente trataremos el caso del muest~eo unirorme t 
intP1v&'.o~ de tie~pb constante•) 



Teorema de mue•treo de Shannon t Sea una funcion f<t> cue no 

contiene componentes de frecuencia mayores a wc rad/s <señal de 

banda limitadai. Entonces la información contenida en t:tJ puede 

ser reconstruida con muestras de !<t> que esten espaciadas ent~e 

si por 

T n/wc ..... ( 1. :3' 

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

el doble de la máxima frecuencia de la señal a digitalizar ClOl. 

Este teorema nos da el valor máximo de T permisible para 

poder reconstruir la señal original y evitar la superposición de 

espectros. como veremos posteriormente. 

El proceso de muestreo de una señal se puede considerar un 

proceso de modulación en el cual un tren de pulsos unitarios pCtJ 

multiplica a una función continua en el tiempo fCt> y se produce 

una función muestreada t• <t>. Esto se representa por: 

t- <t> ~ pCt>fCt> ••••• ~ 1. 24) 

Si se expande la función p(t) por serles de Fourier: 

p<U ••••. ( 1.251 

n=-• 

donde ws es la frecuencia de muestreo, y ws=2n/T. 



zs 

~ (•) 

t'''' 
n n n n n n n n n n 

r .íl····íl--íl--íl''íl-,n--n--u--a-· 
(<) 

aJ Función contínua f <t>, b\ Tren de pulsos de muestreo pCtl. 

e> Función muestreada t• Ct>. 

Figura 1.16 

~a función muestreada queda: 

t• { t) I: e" te t > ei • • • ••••• ( 1. 26> 

n=-m 

Sea F< jwJ la transformada de Fourier de la función continua f<t>. 

Entonces, l.;:i. transformada de Fourier de la función fº Ct> es: 



F" l iw> I: .; .. Fliw+jnws1 ••••• l 1. Z7> 

Una comparacicn del espectro de Fourier de la señal contin•Ja 

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 función contínua. 

(o) 

-2-,. --. o •• 2-, :, 

Espectrc a) de una señal continua f(t), bl un~ función muestreada 

Figura 1.13 

Tambien $9 produce una sucesión de espectros complementarlos 

que estan separados por una trecuencla nws. 
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:H 13 frer:uerlC.ia de muest.t·eo es suflcientemo:-r.te a:ta. solo 

iHis•.:1rá·up- p~qUeñ~ trits:iap~ entr-~ e-l espectro tunda.mer.tól v el 

~ornplem~nt~rio .. En caso contrario. se presentará el tenómEno de 

la. ·sup~rp~~-i~:~ó~ de espectros. 

1,7,2 SUPERPOSJCION OE ESPECTROS DE FRECUENCIA 

La superposición de los espectros de frecuencia <"aliasin~"> 

es fenómeno relacionado con ta frecuencia de muestreo de 

señales periódicas. Este fenómeno no permite diferenciar entre 

dos: señales periódicas, cuyas frecuencias difieren en múlttplos 

enteros de la frecuencia de muestreo. El espectro de la señal de 

mayor frecuencia se repetirá en el mismo lugar que el espectro de 

la señal de menor trecuencia. lo que impide diferenciar entre un 

espectro de una señol y el otro. Se eKplicar4 este tenómeno con 

un ejempla. 

Las fisuras 1.20a. 1.2.Ub muestran un espectro de 

frecuencia típica de una señal continua : imitada por ia 

frecuencia o ... La t1·ecuen.::ia de muestreo d.e ambas señaies es 

ws/2, En el primer caso. r.. llene un valor mayor que ws/.::?., 

mientras que en ei segundo ca9o, o. e9 menor que ws12. 

S~bemos que el espect10 de un~ se-~al se repite a intervalos 

de- \.IS/~. En el p'·imer ·:-aso. wsl2>0b. la frecuencia de muestreo 

al menos el doble de la frecuencia más alta de- la señal dl1. J. 



.0.'o uJS/:I. :_n 
a 
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Uls/z ..O.b :n. 
b 

al Frecuencia de muestreo ~s12~0a. 

bJFrecuencia de muestreo wsl2<n •• 

FJ gura 1. 20 

Entonces el espectro se repetirá periódicamente sin que exista 

alqQn traslape entre Jos espectros. 

En cambio, para el segundo caso Oa>ws/2, y los espectros se 

traslapan unos con otros. Se demostrar~ que en este caso sera 

imposible diferenciar entre dos seña.les per!Odicas cuya suma o 

di terencta de trecuenctas .. un m6ltiplo entero de 

Sea la función yCt> sen COt> •••• ( 1.28> en donde 0<0<011 

y n n, ~ wsk • . • • C1.29l donde k 0,1,2 ... 



29 

Sustituye~do ~1.29> en <1.28> 

y{t} sen en, •wskJ t ••••• ( 1.3ü> 

La ecuación C1.26J para cada instante f Cl=0,1.2, •• , > es 1 

y! sen <OiTJ ••••• (l. 31) 

suS't1tuYendo .(l.29J en Cl.30) 

...• .:e 1.a2i 

Como ws = 2n/T, entonces 

Pero 

sen <01 1Tt27Tfk) sen en, !TJ •••••• (1, 34) 

Se observa que las ecuaciones 1,34 y,1.31 san idénticas. Se 

concluye que todas aquellas señales cuya trecuencia es mayor a 

ws/2 se ven como señales de una frecuencia entre O y ws/2, o sea, 

las s'eñales de frecuencias mayores son repetidas en el intervalo 

o < n < ws/2 C7J. 



ci Espectro de la señal y frecuencia de muestreo. 

b) Se repite el espectro de frecuencia a un fn~erv&lo de Ys/2. 

e) Superposición de señaJ. 

Figura 1.;!l 
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Gener3Jmente. ics si5temas analo~icos :Jnaiizan &n el 

dominio complejo de Lap:ace, siempre y cuando sean lineales. Para 

ios sistemas discretos se u~ili=a ia transrormada Z. que presenta 

ventajas como la reduccion de complejidad en el análisis al 

utilizar ecuaciones en diferencias. 

1,7,3 TRANSFORMADA Z 

La transformada z sirve para modelar, analizar y sintetizar 

sistemas lineales 

discreto, 

invariantes en el tiempo el dominio 

Antes de la definición formal de la transformada z. se 

describe el concepto de muestreo ideal. 

Tenemos una función cont1nua f<tJ que deseamos muestrear. 

Llamareomos P <t> la función muestreada f<t> a intervalos 

pertodicos de duración T. 

Si la duracton del pul~~ de muestreo es mucho menor al valor 

de T, y tiende s(;>r cero. la saljda del muestreador puede 

aproximarse a un tren de Jmpulsos ideal. La señal t- <t> se puede 

representar como: 

I: ~(t) 

k=ú 

t t - k) .•••.• 1. 35) 



6~·1 

IIIIIII 
-3T ·aT •T o T 2.T ~T 

± 
""T •:l.T •T O T 2T ~T 

tcl 
1II rtl 

-aT -.t"f --'"T o T ZT ~T 

Figura 1.22 

Si obtenemos la transformada de Laplace en ambos lados de la 

ecuación nos queda: 

L. { t• l t > > = F• es l I: t <kT>e·i.t • ••••• ( 1. 36J 

k=O 

y definiendo el cambio de variable 

e•• , •••• C1.37l 

en ll.36} se obtiene: 

Flzl F• Csl 1 
s=ln z/T k=O 

1: t<kT>z· • ••••• l l. 38) 
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A Fc::J se la conoce como i3 transiormada Z de t.t1 tlOl. 

fara que la transformada Z eKista, debe de cumplirse la 

propiedad de convergencia: 

l lm existe ••••• l1.39> 

k-m i=O 

Otra forma de evaluar la transformada Z de cualquier señal 

f<t> a partir de F<sl es usando el teorema de los residuos : 

F<oc> 

F<z> I:. [ residuos de •••• (1.40> 

1-e- T '• - • 1 

donde Fla} es F<s> evaluodo en el polo a. 

Desarrollando ta ecuación anterior para polos múltiplas, y 

substttuvendo z=el•, nos queda: 

d" - 1 

F l:: >=L. l • .. • • • • ( 1. 41} 

1=0\n-lJ! dixn•I 1-er • =.-' 

En el caso :J•Je FlSJ contenga solamente puios sirr.pl~s. el 

número de residuos será i~ual al nómero de los polos {101. 
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EKisten tablas en tas que se rela~iona una función en 's' 

con una en'='• las cuales permiten 

desarrollar una ·transformacion. 

ahort·o en tiempo al 

1.7.4 MAPEO ENTRE LOS PLANOS •s•-·z· 

La localización de los polos y ceros en el plano 's' avuda a 

entender el comportamiento dinámico de un sistema cont1nuo. Este 

mismo análisis es útil para los sistemas discretos en el plano 

'='· por lo que es necesario establecer unn relación entre tas 

localizaciones de los polos y ceras en ambos planos. 

La variable ::- 1 representa un corrimiento en el plano ':.', o 

un retraso puro e-• 1 en el plano •s•: 

z-' e·• T ••••• (l. t&2J 

Esta es la relación de tran$formaclón entre las 

localizaciones de los polos del plano 1 s' y su locali:ación en et 

plano • z'. 

Como la variable compleja 's' puede escribirse como 9 = a~1w 
entonces: 

••••• ( 1. A3) 



3S 

e•' . !- wT ••••• \l.# ... ) 

Sabemos que un sistema lineal analó@ico es ~stable s! todos 

los polos de la función de transferencia está11 locali:ados en el 

semi plano izquierdo de 's'. En el plano • z'. este semiplano 

corresponde al interior de un circulo, de radio 1, al que se 

conoce con el nombre de circulo unitario. 

jw p\ar10 'S' plono•z! 

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

Figura l. 23 

Comprobación: en el semlplano izqui~rdo, ~<O. Sustituyendo 

en la ecuación (1.44) ta magnitud de z varía entre O y 1. El eje 

imaginario, ir=O, corresponde al circulo unitario en el plano 'z'. 

El interior del circulo ~orresponde ~i.l semi plano izquierdo 's'. 

Sea un punto imaginario en el eje jw. Si lo desplazamos 

desde -n/T hasta rc/T a lo largo de este eje, tenemos que ¡zJ•L Y 

Que L : varia desde -n hasta n. en dirección contraria a las 
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¡ .. -· - jo/-

-$-... -- 17 -- -i-f - -¡ 'f-
lol 

¡ .. -· 

• (b) 

-· 

• ' ' 
' ' ' (el 

Figura 1,24 
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manecillas del reloj. Si ahora lo de~pla:a.mus desde -n/T hasta 

3n/T, ol punto traza un circulo unitario. Cuandc el punto el 

plano 's' se desplaza de::>de a •=· el circulo unitario se 

trazará infinito número de veces. 

Se concluye que cada franja de ancho 2n/T en la mitad 

izquierda del plano 's' se proyecta a la parta interior del 

c1rcuJo unitario en el plano 'z' (fig. 1.24). 

Por ser la señal muestreada una señal periódica. v tomando 

como referencia la correspondencia entre s y z tenemos que: 

e"' ...•• ( 1. 451 

donde observamos que Jos polos en eJ plano 's', cuyas frecuencias 

sean mOltiplos enteros de la frecuencia de muestreo, •• localizan 

en la misma posición en el plano 'z'. Esto es un fenómeno que 

resulta en la superposición de los espectros. 

En conclusión. la diferencia entre la localización de los 

cio 1 os en e 1 plano • s. V es que en este último plano la 

localización depende de T CS,7,101. 

1.7.S PROPIEDADES DE LA TRANSFORMADA Z 

Dadas J~ funciones f1 et> y f 2 lll gue poseen transformadas de 

Laplac~ 
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podemos enumerar las siguientes propiedades de la transformada Z 

[7] : 

1. Lln••lidad 1 La transformada Z de una suma de funciones f 1 y 

f, es igual a la auma de sus respectivas transformadas • 

• • • • • ( 1.46> 

2. Multipl!oaolón por una oon1tante 1 Si A es una constante, 

entonces la transformada de una función multiplicada por una 

constante, es igual a la constante multiplicada por Ja 

lranstormada de la función; 

...•. ( 1. 471 

3. Traalacidn temporal 

función es: 

La traslación temporal <retardal de una 

Z rt.- <t-pTll ••••• ( 1.48) 

donde z-v representa un retraso de ~ perlodost y para una 

traslación hacia la izquierda <adelanto> 

p-1 

Z Cf, • tt+pTJ l :: z• F, <z> - J:: t<iT>zv~i 

1=0 

..... <1.49) 

donde z• representa un delanto de p periodos, siendo p un entero. 
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4. Traslación compleja : Siendo A una constante. v f.<t>=e·~'fCt) 

tenemos que: 
Z C f .. • ' t.> l = Z C F• ( s ';A> J 

:[F<zJlcon z reemplazado por :e••' 

••••• l 1.SOJ 

5. Teorema del valor inioial O_ado que tanto_ el lim.-F<zi 

existe, como también existe 

F<z> Z [f• Ctl l ..... ü:sll 

entonces 

..... '!. 52.l 

a. Teorema del valor final 1 Si la función (1-z• I >FCz) no tiene 

polos sobre o dentro del circUlo unitario, en.toncas: 

lim.- f(kt) = lim1 -+i,'CC1-z- 1 JFCz:Jl ••• Cl.53> 

determinará. el valor final de· t• <t>. 

Obeervacidn r 

- :.-.--

<i ·'.· .·,· .··: 

Si los polos se ubica:~ fÜera .vde1>c1rculo unitario, y ninguno 
··. . '·_: 

o?stiii el ~je reat" pos.1{(~-o;:·:·~para JzJ>L t• Ct> tendrá una 



:·~~'f 1.Ji:-:t.a ine:::t.:tl:•t?• por l.:> .:¡ue na se podrá aplicar el t"eorema 

del valor finat. 

7. Convo1ucidn Real 1 51 mult.iplicam~s dos funciones F 1 <=> y 

F1 l:> tendremos: 

• z I: t, (1<T-iT>f2 <1T> 

1=0 

1.7.6 RESPUESTA EN FRECUENCIA 

••••• \1.54) 

La t.~ansformada z de sistemas discretos define la respuesta 

d~I sistema a un Jrr.p1Jl~o C9L 

La repuesta en frecuencia de 

-caracteristicas: amplitud y tase. 

sistema di~~reto tiene dos 

Sea un sistema discret~ FCzJ excitado por una señal 

periódica vtz> y cuya salida es u<z>: 

u<::l 

\'lZ) 

••• , • l 1.SSi 
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Para una señal periodica e,=senCwiTl donde i=0,1.2 .... la 

~alioa u, es~ar~ dada por: 

u, H sen\WiT •01 , •• , • l1.S6' 

Por definición z= e• 1 , y reemplazando s=jw, se tiene a I& 

sal ida: 

En base a la ecuación tl.30> se def inel 

aJ Respuesta a la amplitud 

b) Respuesta a la fase 

e = tan· 1 ( 

lm¡F<z) 1 

Re¡F<z>¡ 

Ftz.l 

••••• t 1.571 

••••• \ 1. 58> 

z=e~ •' 

e tn ••••• t 1. S9J 

2j Ftz:·• > :=e'•' 
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1.B COllP"R"CJ~ON_ENJRE FILTROS DIGITALES Y AN,.LOGICOS 

Después de pr~sentar las caracteristlcas principales ~e ;~s 

filtros digitales, se procede a realizar una comparación entr~ 

los filtros digitales y los analógicos. 

La siguiente tabla presenta Jas principales caracter:~t!cas 

de los d-=is tipos de filtros [Al: 

FILTROS FILTROS 1¡ 

DIGITALES ANALOGICOS 1 

1 

Análisis en tiempo discreto Análisis en tiempo continuo 

Uti 1 i::an ecuaciones en Utilizan ecuaciones 

diferencias. diferenciales 

Uso de la transformada z y el Uso de la transformada de 

plano z. L.aplace y e 1 plano s. 

Tabla 1.2 

1.B.1 VENTAJAS Y DESVENTAJ"S DEL USO DE FILTROS DIGITALES 

Las principales venta~as de los :1ttros digitales son t"l: 



1> E•tabilidad t•rmioa i Los ca~bioo de temperatura que afectan a 

re~istencias y capacitores se eliminan. va que los filtros 

di~itales implementan con sumaóores. multiplicadores 

registros de corrimiento, o como un programa. 

21 Adaptabilidad t Se pueden cambiar las espeeifieaclones de: 

filtro leyendo un nuevo juego de coeficientes v reemplazando l:s 

registros. El diseño puede ser programable proveer 

implementación de cualquier orden. 

Los filtros digitales también presentan desventa~as. come 

son (á): 

l> Prooe•ar •eftal•• oon ancho de banda limitada i Como resultado 

del proceso de muestreo del convertidor analógico-digital. el 

ancho de banda para señales discretas está limitado a la mitad de 

la frecuencia de muestreo. 

2> Efecto d• la lonaitud finita en lc1 r•ai•tro• 

implementación "hardware" de un sistema tiempo discreto 

puede resultar en una degradación del desempeño. Este efecto se 

debe al uso de registros para datos y coeficientes con un número 

finito de bits. 



CAPITULO 2 

FILTROS OIGITALES 

il======J 



tn este cap1tu!o s~ eEtudian dos tipos de filtros di~!~ales: 

los filtros de respuesta al impulse infinita l1IR1 v los filtre~ 

de respu&sta al Impulso finita lFIRl. Primero presentan las 

caracter1sticas de cada uno de el los. su forma de programación, 

asi como una comparación entre los dos tipos de filtros. Para 

fina 1 izar el capitulo e~pecifican los métodos de 

discretización de los filtros JIR. 

2.1 FILTROS DE RESPUESTA AL IMPULSO INFINITA <IIR> 

La respuesta de un filtro 1 IR es una función que depende de 

tres factores: al de la muestra de la señal de entrada en el 

instante n. b> de muestras de la señal de entrada de instantes 

anteriores a n el de muestras de la señal da salida de 

instantes anteriores a n. De ahi que reciban tambi9n el nombre de 

filtros recursivos. 

La ecuación de un filtro IJR tiene la siguiente forma 

v<nl ,,,.,\:!,l> 



donde xlnJ v yln> son las señal~s de entrad3 v S4lida del filtro, 

A1, &~ son les coeficientes reales de las muestras de ;85 

se~ales de entrada y salida respectivamente. 

La dependenc!a de la señal de salida en muestias ante~icres 

de esta misma señal, da lugar una Curación intinita en IG 

respuesta del filtro cuando Jos valores de la señal de entrada 

han cesado. Una desventaja de este tipo de filtros es que 

presentan ruido, debido términos cread.:>s por l• 

retroalimentación de errores aritméticos que pudieran presentarse 

en el sistema. 

2,2 FILTROS DE RESPUESTA AL IMPULSO FINITA CFIRl 

Se denominan filtros FIR a Jos filtros cuya señal de salida 

depende de a> la muestra de la señal de entrada en el instar1t.e n 

y b) de un nUmero finito de muestras de la misma señal de entrada 

anteriores al instante n. También reciben el nombre de filtros no 

recursivos. 

La ecuación de un filtro FIR es de ta si¡uiente torma: 

YlnJ = l: A, M(n-l> 

l=O 

..... c2.2> 
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donde x<n> y ytn> son las señales de entrada y salida del filtro, 

y A1 son los coeficientes de las muestras de la señal de entrada 

del ti ltro. 

Este tipo de filtro tendrá una respuesta finita de duración 

L. Los coeficientes del filtro generalmente son sim•tricos, y 

como su respuesta no depende de muestras de la señal de salida. 

no se retroalimenta el ruido. 

El método da diseño mAs común es obtener una respuesta al 

impulso de lon1itud finita truncando una secuencia de respuesta 

al impulso de inf inlta duración. A este método se le conoce como 

método de las ventanas [4J. 

2.3 PROGRAHACION DE FILTROS llR 

continuación se explicará la manera de pro1ramar los 

filtros tipo IIR. Para la programación de los filtros FIR 

siguen los mismos esquemas que para los filtros llR, ya que al 

hacer los coeficientes B, =O la ecuación l2.1> se obtiene una 

ecuación de un filtro FIR [4], 



De la ecuación <2. U, se .:ibtiene la función de transterencia 

de un riltro 1 lR, que es del tipo : 

ti 

Ytz> ¡: A1 z- l 

l=O 

HtzJ M N .•• l2. 3, 

N 

X<z> 1 + ¡: B1 z- 1 

1=1 

Desarrollando esta ecuación para un filtro de se~undo orden. 

y con•iderando Ao = 1, se tiene ; 

H<z> s ••••• t2.41 

Para la pro¡ramación de los filtros se utilizan esquemas 

conocidos con el nombre de redes. La stmcologia de este tipo de 

esquemas se muestra en la figura 2.1, y es similar a ia utilizad.a 

en los diagramas de bloques. En este caso, un bloque representa 

retraso de la señal. y un triángulo si~nitica que la señal se 

multipli~a por un factor. 



Xt i.' . ; _ , f :- 1 Xtz > 

------L:S-
aJ Retraso b> Hultlpl1cador. 

Ft.i;ura 2.1 

Exlsten dos ttpos d~ redes. A continuaclón. explicamos cad& 

una de al las. tomando como ejemplo de pro¡:ramacldn a la ecuacio11 

2;3,¡ FORMA DIRECTA 1 

Este tlpo de esquema <fig. 2.2J tiene como caracteristica 

que la parte de la función de transferencia que representa una 

prealtmentaclón <el numerador' se realiza al principio del 

programa. seguida posterior~ente de la parte que representa a la 

retroalimentación ne1attva tel denoalnador>. 

2.3.2 FORMA CANONICA 

En la ttgura 2.3 se ob•erva que en este tipo de red el 

número de retardos efi igual al orden del filtro. Esto es debido a 

que se utilizan elementos de retardo comunea entre las señales. A 

dlterencta del esquema anterior. la retroaJleentación ne¡atlva se 

implementa al princlplo, seguida de la pr•attmentacidn. Para 

comprobar que ambas tigu~as representan a la ecuación <;.4J se 

r~aliza un desarrollo a partir de la misma ecuación: 
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Figura 2.2 Forma Directa 1. 

H<z> = • •••• <2.5) 

XL:> 

Multiplicando v dividiendo por Wtz) se obtiene: 

Y<z> Wtz> 

••••• <2.6> 

Xtz) \J( z) 

Rea=omodando términos: 

W<z> 

Ht ::> ••••• t2. 7·, 

Xt:J 
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Igualando las ecuaciones <2.4) y ,z.7>: 

Y<:l 

• • • • • <2..BJ 

IJ(zl 

Y<z> \Hz> 

\Hz1 X<::> 

Separando el producto en dos factores: 

Ytz> 

••••• C2. l0l 

llCzl 

IJ<z> 

••••• <2. l1l 

X<z> 

Observando la fig. 2.3. se comprueba que la representación 

gráfica corresponde la programación del desarrollo de !a 

ecuación l2.4>. Para filtros de un orden N. el esquema eeneral se 

observa en la figura 2.4. 
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y¡.,,) 

Figura 2.3 Forma canónica. 

Se ha demostrado que cuando N tiene un va1or granda. la 

exactitud requerida para la realización del sistema aumenta 

considerablemente. por lo que también aumenta en'complejidad el 

"hardware" necesario para su implementación. 

Leland v Jackson analizaron varias formas alternativas de 

pro@ramacion de filtros di~itales. y llegaron a la conelusi.=>n que 

las reali=3clones de filtros en casc~da paralelo requieren 

menor precision aritmética que la forma directa. En el siguiente 

inciso se explica como se reali=a el desarrollo de un filtro en 

cascada. 
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X<~) 

0
ny¡¡) --r -+ -¡. --

0 -1 
' % 

1 ' 
: i 1 1 

~-G>¡ 1~-$ 
f- ·15> ¡-~-- ; 

[':;] ' . Q 
LJ . ¡ . ~ 

1 • ' 1 • ' 

1 •.••• f;>.J t .. ~·-·-··J 

Figura 2.4a Forma directa 1 para un orden N. 

~--~!) 

1 íl /
1 

1 1 

¡--~-¡--~·-·¡ 
' ~ ' 
1 1 1 

¡-~-+-~--¡ 
1 • íl ' 1 , · z"1 • , 
1 ' • ¡ 

; .---L1 1 ~ : 
--~·L.~_, 

Figura 2.4b Forma Canónica para un orden N. 
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2.3.3 REALIZACION DE FILTROS EN CASCADA 

De la flf!;ura anterlor t2.4a> se observa que H~:) tue 

tactori.:ada en dos funciones de transferencia : 

HlzJ Ho (.:JH., lzJc: ••• lZ. ~:!H 

Esta ecuación nos presenta a Hlz> como el producto de una 

turi.::lón de transterencia H11 t..:), que -:or1•esponde al dencm!.'1.:..dor. 

multiplicada por otra tunc!ón de transferencia H~lz1. iormaoa con 

la porción del numerador de Htz:i. A esto se le llama 

ractorización en cascada d~ la función de transferencia, que 

puede dividirse en das partes: la porcion de preallmentación. 

resultado de los ceros ldeterminada por el numerador), v la 

porción de c-etoalimentación negativa resultado de los polos 

tdeterminados por el denominador>. 

Se puede invertir e1 orden de la operación en cascada, 9in 

que esto at~ere la respuesta del sistema. 

A continuaclón se realiza una comparación entre l~s dos 

tipc1 s de ril1...ros digitales. 
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2,4 COHPARACION ENTRE FILTROS llR V FILTROS FIR 

Para hacer la eleccJón dal tipo de filtro dicital a 

&studiar. se tomaron en cuenta las siguientes ca,acteristlaa& d~ 

cada tipo de tiltro (4.111: 

1l Los tlltros tlR tienen como ventaja que se puede diseñar una 

gran variedad de filtros a partir de las funciones de tllt.ros 

analóqico9. Se escoge un tipo de respuesta especítica 

(.But.terworth, Chebyshev.etc.J v la ecuación del ttltro digital se 

obtiene por sustitución direc~a. Un ejemp10 del ~ipo de 

sustituciones que se realizan se observa en la tabla 2.1 al final 

de este capitulo. 

21 El tJltro ilR presenta una excelente respuesta a Ja amplitud. 

Desatortunadamente, su respuesta a la tase no es lineal, 

3) Otra desventaja que presenta el filtro IJR es la posible 

retroa11mentactón del ruido debido a imprecisiones aritméticas en 

tos cálculos. 

4> Los filtros FIR se diseñan tase lineal exacta. Esta 

caraateristica es muy importante para apttcaclones en donde Ja 

distorsión en tase pueda degradar el desempe~o del proceso. 
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~' ~~ e~!stenci~ ~~ ruido dr.bi~o a la precision aritmética finita 

ruede ser despreciabl~ para realizaciones no recursivas, como en 

este tipo de filtro FIR. 

6J Los problemas de exactitud en los coeficientes de los filtros 

IIR con una pendiente muv pronunciada son menos severos para 

filtros FJR con las mismas caracteristlcas. 

7> No existen ecuaciones de sustitución directa para la 

realización de filtros FIR. Los metodos que utiliza son 

iterativos y requieren del uso de dispositivos mas sofisticados. 

B> La implementación de un filtro FIR de orden alto. utiliza más 

memoria y el costo de 

caso de los filtros l IR. 

realización fisica es mayor que en ~¡ 

SI Se recomienda el uso de Jos filtros IJR cuando existen 

Jimfto.ciones computacionales, o se van a diseñar pocos filtros. 

Se es:o~ió trabaiar ~on l~s filtros ITR debido que el 

das~rrol to de un filtro FIR es muy costoso v de gran complejidad 

computaci ona 1. 

2.5 Fll..TROS l IR 

En esta seccicn se explica detalladamente como se obtienen 
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les filtros !IR 

filtros an~lógicos. 

través de Jos métodos de dlscretización de 

2.5,1 HETODOS DE DISCRETJZACJON DE FILTROS ANALOGICOS 

Existen varios m•todos para realizar la discretización de 

filtro• analógicos CI 2.11. Los métodos qu• se explican a 

continuación son : 

- Transformada z 

- Transformación Si lineal 

- Transformada Bilineal y pre-localización de polos. 

2.S.2 HETODO DE LA TRANSFORMADA Z 

Tambi•n se Je conoce con al nombre de Tran•tormación 

Invariante al Impulso. Consiste en transformar una función de 

transferencia fts> en una función F<z> usando cualquier m•todo 

propuesto en 

función F<s> 

la sección 1.6.2. 

se descompone 

Para facilitar al trabajo. la 

en fraccione• parciales y 

posteriormenle se transforma cada una de ellas al dominio z C9J. 

Es dl:."'cir: 

A, 

F(s) ..... <2.13> 

s ... ª• 



A, z 

F<zl ZCF<zll z z •• C2.14J 

s + ª' 

Algunns de las caracter1sticas de este método son: 

a> Si F<s> es estable, tambien lo es FCz>. 

b> F<zJ tiene la misma respuesta al Impulso que FCsJ. 

e> FCz) no presenta la misma respuesta en frecuencia de FCs>. 

d> F<z> transforma frecuencias ~ültiplos de w. la misma 

frecuencia en el plano z, por lo que se puede producir el 

fenómeno de superposición de frecuencias <"aliasing">. 

El mayor problema que puede presentarse el dominio 

discreto es la repetición de los espectros de frecuencia, PaTa 

resolver este problema se suele poner en cascada con el filtro 

digital un filtro analógico paso bajas, y aumentar la frecuenc1~ 

de muestreo. 

2,5.3 TRANSFORMADA BILINEAL <TRANSFORMADA DE TUSTIN> 

Es una forma de sinte~is indirecta de un filtro digital. ya 

que permite obtener función de transferencia de un filtro 

digital partir de la función de transferencia de un filtro 

analógico. mediante un mapeo diferente entre las variables s y z. 
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Se basa en el proceso de integración trapezoidal [1.7l. 

<:onsi"deremos inte~rador analogico representado por la 

ecuación C2.1S> : 

Hls> ••• •. \,:, !.S> 

X(ll) 

Fi¡ura 2.S Integrador analógico. 

La respuesta a una entrada impulso es. en el dominio del 

tiempo; 

h< tl = {: 
para tlO •••.. <2.16) 

en cualquier otro caso. 

La respuesta una entrada cualquiera •<t> •• da por la 

ecuación: 

l 

y(t) J. X(T)hCl-Tl dT ••••• <2.17) 

Para O "- ta t, se puede escribir: 



t, t, 

r X(Tlh!t,CT) 'dT 

J. 
- J.· X ( T J h l t 1 - T ) dT 

••• \ 2. 18: 

Si la ecuaci~n puede 

simplificarse a: 

y si t., tiende al valor de t,'· 

y(t·, )-y"(t,) ::; __ _ ••••• c2. 201 

2 

Reemplazando t,=nT-T y t,=nT podemos formar una ecuación en 

diferencias: 

T 

y<nT1 - yCnT-Tl xCnT-Tl+x<nT>J ••.•• t2. 21) 

2 

Es ta ecuación representa un integrador di~ltal cuya 

respuesta en el tiP.rr.po se apro><ima la respuesta de un 

integrador analógico. Utilizando la transformada z y la propiedad 

d~ retardo en la ecuacicn ~nterior nos queda: 
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T 

Cz·•x<z>+Xlz>J ••••• <:?. :2, 

2 

Y la ecuación de transferenciB del integrador di¡ltal es: 

Htz > = ••• - •• (2..23J 

XCzJ 2 z-1 

La ecuación antel'ior nos da la transformación billneal. Una 

función de transferencia anató~ica se puede transformar en una 

función de transferencia digital sustituyendo s por la relacl~n: 

2 z-1 

g = --- •••••• <2.24> 

T z+l 

Alsunas de sus caracteristicas son 

a) Facilidad de aplicaclon. 

b) Transtorma todo el plano i=quterdo de s en circulo unitario 

en el plano z, por lo que no se presenta la superposición de 

frecuencias. 

e) Sl F<s> es estable, también lo es F<;:J. 

1.11 No preserva la respuesta al impulso ni a la frecuencia. 



' 1 L T Jt.n ~ n 1 11 1 l • l 1 1 6~ 

plano ·s• plano 'Z' 

Figura 2.6 Mapeo de la transformación de Tustin. 

Debido que este tipo de transformación no preserva la 

respuesta a la frecuencia. se le agrego un procedimiento de pre· 

localización de polos <"prewarping"> para compensar este efecto. 

2.5.4 TRANSFORMADA BILINEAL Y PRE-LOCALIZACION DE POLOS 

Comparemos le respuesta a la frecuencia de H•z> con respecto 

a H<s1. ~enominaren1os H1j01 ia 1espuesta la frecuencia dei 

sistema continuo. H(e'"') !a respuesta a la frecuencia del 

sist~ma di~creto [1.7). 

Reemplazando s por jQ y z por eJ•T en la ecuación <~-~4J nos 

queda: 

jQ •••• , l2.ZSJ 

7 



Usando el teorema de De Molvre: 

2 

n . 
T 

u.J 

-------

uT 

tan 

2 

'!r/2. 

.3osh rod 
L 1 rad 

-ir 12, 

Figur3 2.7 Relación entre O y w. 
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••••• l2.26> 

Esta ecuación refleia la distorsión entre Q y w. Usando las 

ecuaciones l2.25l y (2.26) se obtiene que: 

2 wT 

jF< s> 1 ¡F<z> 1 siempre que n tan ••• (2, 27J 

s=jw z=ejwT T 2 

La amplitud de F<s> en la frecuencia f=O~ 1gua1 a la 

amplitud de F<zJ la frecuencia f=wc• La transtormacion 

biline~I di:torsiona la respuesta en frecuencia. Esto se observa 

o?n la ti~· 2. 8. 



1 .. ~ 
<O 

Fi(jcql
0 º" ) 

Flc~H 
Figura 2.8 Oistorsion de la respuesta en frecuencia. 
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En esta figura se observa que se comprimen las frecuencias 

entre O<O(~ a un rango limitado digital O<wT<n. 

Un procedimiento general para transformar una función F<s> a 

F<z> seria: 

1. Para todos Jos polos y ceros deseados Cata) hacer a=a' 

(procedimiento de pre-localización de polos>, en donde: 
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2 aT 

a• tan ••••• <2. 28) 

T 2 

2. Transformar F<s,a') en F<z,a>, ~us~ituyendo s por 

. ·--- ••••• (:. :?9> 

.-.T z+l 

Algunas de las c·ara'cter is ti cas de este tipo de 

transformación son: 

a> Napea el Jado i=quierdo del plano dentro del circulo 

unitario en el plano :. 

b) Un sistema estable FCs> 

estable. 

transfoma en un sis~ema F<z> 

el No hav superposición de espectros de fr~cuencia. 

d> La respuesta en frecuencia es igual en los puntos de corte y 

cuando la frecuencia es cero. 

e> La respuesta al impulso y en frecuencia no se conservan. 

Para finalizar el capítulo, se presentan los métodos que se 

uttl i::an para diseñar r i l tres IJR. 
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2.S·HETODOS DE DISE~O DE FILTROS DIGITALES 

Existen dos formas de diseñar Jos filtros JJR C4l: 

la. forma 

01 seño del filtro Transformaciones de Digital lzación 

analógico normal izado H bandas de frecuencia _, del filtro. 

de orden N. analógica-analógica. 

2a. forma 

Di seña del f 1 J tro Digital lzacldn Transformaciones de 

analógico normalizado H del t 11 tro. _,, bandas de frecuencia 

de orden N, digital-digital. 

Durante el diseño se uti 1 izó la primera forma para diseñar 

los filtros. Para la realización de las transformaciones de 

bandas de frecuencia analógica-analógica se utilizó la tabla 2.1, 

desarrollad& por Constantinides. Con estJ tabla se obtienen 

ti 1 tras paso al tas, pasobandas, y de rechazo ae banda a partir de 

la función de transferencia en 's' de 

no~malizado c¿.7]. 

filtro paso bajas 



,.11.t•DS Dl•ITA'-•I 

TIPO DE 
FILTRO 

PASO BAJAS 

PASO Al.TAS 

PASO BANDA 

FRECUENCIA 
DE CORTE 

w, 

w, 

w, = Fr•c. 
de corle 
1nfer1or. 

w, = Free. 
de corle 
superior. 

Wo = Free. 
central. 

K 

K 

K 

SUSTITUIR 
CADA 's' POR 

1-z- 1 

l•z- 1 

l+z·' 

1-z- 1 

z• 2 -2crz- l +l 

l+z- :1 

íABLA :;?:. 1 

EN OONOE 

K e O. col Ve T 

2 

K : o. tan w. T 

2 

tw, +w1 > 
coa --- T 

2 

< Wz -w1 ' 
ces --- T 

2 

a sr cos w0 T 

<w2 -w1 > 
k = Q., cot --- T 

2 
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CAPITULO 3 

EQUIPO PARA EL DESARROLLO 

DEL FILTRO DIGITAL 
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3. EQUIPO PARA DESARROLLO DE4 FILTRO PIGITAL 

En este capitulo se es~ablece la eonf lgurac!ón del :tstema 

minlmo realizado. Un sistema mínimo es aquel construido 

Unicamenle con tos c~mponentes necesarios para que realice las 

funciones requeridas por el usuario. 

El sistema se divide en tres partes [71: 

Bus de Puertos 

Entrada/I«-~~~~--'~ 

Sal ida control 

Bus de datos 

Unidad 

central de 

proceso 

Bus de 

control 

Bus de direcciones 

El g. 3. 1 

Hemorta 

lROMl 

<RAl1l 

La unidad central de proceso. o CPU, es la parte que procesa 

la información del sistema. Esta función se realiza mediante un 

microprocesador. 
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La sección de memoria tiene como funcion &I almacenar datos 

o 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 dispositivos que 

permiten al usarlo obtener introducir datos en el sistema. 

También se les conoce con el nombre de periféricos. 

Estos tres bloques se comunican entres si mediante los 

buses. Un bus es un canal de comunicación que utiliza el sigtema 

para enviar datos, señales de control o alguna dirección. Existen 

tres tipos de buses: 

- BUS OE DIRECCIONES : EL CPU introduce en este bus la dirección 

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 

sal ida. 

- BUS DE DATOS : Bus bidireccional en el que un dato puede venir 

de o ir hacia Ja memoria, CPU puertos. Los dispositivos de 

entrada de datos que estén conectados a este bus deben ser d~ 

trés e~tados: el dispositivo debe estar estado de alta 

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

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

sistema. como son las señales de lectura en memoria o puerto. 
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A co11ttnuacinn se explica más aetalladamente cada bloque del 

~istema reall~ado, 

a.1 EL MICROPROCESADOR 

Se decidió utl J tzar el 

fácil de utilizar. Adem~s, 

microprocesador Z80 

por ser sistema 

porque es muy 

sene! 1 lo, no se 

requería de un microprocesador de mayor capacidad. El ZBO es un 

microprocesador de 8 bits de re~lstros generales, con~ien~ dos 

juegos de 5 registros de propósito general principal y alterno, 

que pueden ser usados como registros individuales o en pares. 

Además, posee dos juegos de acumuladores y registros de banderas 

l 121. 

En la rlg. 3.2 se muestra el diagrama a bloques del ZdO. en 

el que se observa sus funciones principales. A conttnuacion se 

explica Ja función de cada uno de los bloques: 

- ALU : Es la unidad lógica y aritmética, en donde se realizan 

operaciones aritméticas como la suma o la resta, Y operaciones 

lógicas como son ANO, OR, etc. 

Dentro de los registros asocfados a la ALU se encuentra el 

acumulador y el registro de banderds. 

El acumulador PS un registro de a bits que puede contener un 

dat.o e• el resultado de la operacton realizada pot la ALU. 
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El registro de banderas se modifica después de cada 

operación lógica o aritmética. Se compone de cinco banderas que 

pueden tomar el va!or de "1" ó "0" (set o reset respectivamente>, 

indicando condiciones como son un acarreo producido en Ja 

operación. Las cinco oanderas son la bandera de signo. de cero. 

de paridad o desborde, acarreo auxiliar, de suma o resta, y de 

acarreo. 

- REGISTRO DE INSTRUCCIONES : Mantiene la siguiente instrucción a 

realizar antes de ser decodificada. 

- DECODIFICADOR DE INSTRUCCIONES : Tiene como función decodificar 

el dato entregado por el registro de instrucciones, interpretar 

Ja instrucción y generar las señales necesarias para llevar a 

cabo la instrucción. 

- CONTROL DEL MICROPROCESADOR Y SlNCRONlZACION 

las señales de control del sistema. 

- REGISTROS : Existen dos tipos de registros 

especitlco y los de uso general. Los registros de 

Genera y recibe 

los de uso 

especifico 

son d~ uso eMclusivo del microprocesador y son el contador de 

progarama \PC> y el apuntador de pila <SPl. Ambos son registros 

de 16 bits. 

Los re~istros de uso ~eneral pueden usar para 

~;m~ce~amfento temporal de datos y pueden ser modifi:ados en 
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cualquier momento que lo requiera el programa. Consiste en dos 

juegos de sets registros de 8 Uits <B,C,O,E,H,L> que pueden ser 

utilizados para formar 3 regi~'ros pares (80.DE,HL> de 16 bits 

cada uno. 
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E~igten otro~ tres registros de lé bits, come son el 

registro de interrupciones (JJ, el registro de regeneración o 

refresco de mt:·mor!a CRl, y les reglstros de índice l IX, IYl. 

REGISTROS PRINCIPALES REGISTROS ALTEHNOS 

A Acumul:ldor F Banderas A' Acumulador F' Banderas 

B Proposito e Pr-opósito s• Propósito e• Propósito 
General General General Goneral 

D f'roposi to E Propósito D' Propósito E' Propósito 
General General General General 

H Proposito L Propósito H' Propósito L' Propósito 
General General General General 

J--- 8 BITS ---j 

16 BITS 

Registro Indice IX 

Registro Indice IY 

Apuntador de Pi la SP 

Contador· de programa PC 

1 Vector de 

1 
R Regeneración 

lnterrupcJon de memoria 

J--- 8 B 1 TS ---j 

Flg. 3.3 

El Z80 ~uenta además con dos tipos de interrupciones: la 

interrupción no-mascarable <ÑÑT>, y la interrupción mascarilble 

( i'ÑT>. 
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El juego de instrucciones del ZBO es muy extenso, y se 

agrupan dentro de las siguientes categorias: 

- Carga e intercambio. 

- Aritméticas y lógicas. 

- Búsqueda y transferencia de bloques. 

- Rotación y desplazamiento. 

- Manipulación de bits. 

- Salto. 1 lamada y retorno. 

- Entrada y salida. 

- Control del CPU. 

3.2 EL BUS DE DIRECCIONES 

La tuncton de bus de direcciones es, como ya se mencionó 

anteriormente, indicar en que dirección se va a leer o escribir 

un dato. Se compone de 16 lineas binarias {A0-A15J. AO es el bit 

menos significativo, y A15 el bit más signiftcativo, El ZSO 

utiliza únicamente to~ 8 bits menos significativos CA0-A7> para 

activar 1 os puertos de entrada-salida. Para direccionar 

local tctades de memoria, uti 1 iza Jos 16 bits. De esto se deduce 

que Ja capacidad de direccionamiento del zao es de 64k para 

memoria, y 256 para puertos (31. 

Para compensar la corriente que demandan los puertos y la 

memoria se añade un buffer que aumenta la potencia de salida del 

bus, y de esta manera no se sobrecargue al microprocesador. 
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Para esta función se utilizaron tres circuitos 74367, con 

salida triestado, El bus se controla con la señal de B'tiS'AK del 

microprocesador. Esta señal conmuta el control del bus de 

direcciones a un dispositivo externo. Mientras esta señal esté en 

un nivel alto, el bus permitirá la salida de todaG las 

direcciones procedentes del ZBO, Al momento de pasar BiJS'AK a un 

nivel bajo, el bus entrará en un estado do alta impedancia. Esto 

es ~til cuando se emplea el acceso directo a memoria COMA>, que 

permite que la memoria sea escrita o leida por un dispositivo 

eKterno. 

3.3 EL BUS DE DATOS 

Este bus, al igual que el bus de direcciones, también estA 

provisto de buffers. La única diferencia es que el bus de datos 

es bidireccional, ya que los datos fluyen ambas direcciones. 

Cuando el ZBO escribe un dato en memoria, los datos van desde el 

procesador hacia la memoria, y cuando el procesador lee un dato 

de memoria, los datos se dirigen de .la memoria al ZBO l3l. 

Con la ayuda de dos circuitos 6212 se realizó un controlador 

bidireccional. Uno de ellos permite al flujo de datos del 

microprocesador otros diSFlsitivos, mientras que el otro 

canaliza los datos hacia el ZBO. El control del bus se realiza a 

través de una linea conectada a la señal RO del microprocesador. 

La señal de RO se encuentra generalmente en un nivel bajo, a 
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menos que se realize una operación de escritura. De esta manera 

el circuito de lectura de datos está normalmente activo, mientras 

que el circuito de escritura de datos se encuentra en un estado 

de alta impedancia. Cuando desactiva la señal de RO. se 

invierte el proceeo. 

3,4 EL BUS DE CONTROL 

Las señales del bus de control coordinan a los periféricos y 

los datos, y direcciona el flujo de datos Jos tiempos 

adecuados. De las señales de control que cuenta el zeo. 

cuatro son las principales, que rigen las operaciones básicas de 

memoria y de entrada/salida de puertos, y son C3l: 

Petición de memoria. Siempre quo necesite hacer un 

intercambio de datos entre el procesador central y la memoria, 

FtREQ pasará a un nivel lógico "0". 

fORQ - Petición de entrada/salida p~r puerto. Al igual que MREQ, 

pasará un nivel lógico "0" cuando se requiera hacer una 

operación entre e 1 procesador centra t y tos puertos de 

entra.da/salida. 

RO Petición de lectura. Es":ará en un nivel lógico "0" cuando . 
se requiera leer algún dato de entrada, ya séa que provenga de un 

puerto o de memoria. 
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üR_.- Petición de escritura. Al realizar una escritura en puerto 

o en memoria, \JR tendrA un nivel lógico "0". 

Al combinar las señales de IORQ, RO y YR se generan pulsos 

para la lectura o escritura de puerto. E•to se hace para 

diferenciar las señales de control de los puertos de entrada y 

salida durante las instrucciones de entrada/salida de datos a 

puertos. De la misma terma se comblnanr::;R"E'Q. Ro y WR para la 

lectura/escritura en memoria. 

El bus de control está provisto de butters, con los que 

también se obtienen las señales complementadas de RO, YR, TO'RQ y 

HREQ. 

L.a señal de R'ES'ET" reinicia! iza el sistema. Provoca que el 

contador de programa posicione en la dirección OOOOH, 

reiniciando el programa. El sistema ha sido provisto de un raset 

manual, cuyo esquema vemos en la fig. 3.7. 

3.6 MEMORIA 

Se utilizó una EPROM 2716 para la seccidn de memoria ROM. En 

la ROM se guardan las instrucciones o programas que va a ejecutar 

el ZBO. Su capacidad de almac3namiento de 16384 b i t s, 

decir, 2048 datos de 8 bits cada uno C2k>. Una caracteristica de 

este tipo de memorias es que puede ser borrada y repro¡ramada 
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Para la parte de memoria RAM se utilizó una memoria estátl=a 

<6116> con capacidad de Zk. Una ventaja de las memorias estáticas 

es que no necesita refrescarse continuamente, como las memorias 

dinámicas. 

3,6 PERIFERICOS DEL SISTEHA 

Los perifericos comunican al microprocesador y el medio 

externo. Los periféricos del sistema son: una entrada y una 

sal ida de señal de audio. La entrada de la señal de audio es a 

través de un muestreador-retenedor, y la salida es a través de un 

convertidor digital-analó~lco. 

3.6.1 EL HUESTREADOR-RETENEDOR Y LOS CONVERTIDORES DIGITAL­

ANALOGICO 

La función de un muestreador-retenedor (§ 1.1.61 es 

convertir una señal continua en un tren de pulsos, y mantener el 

valor del pulso entre intervalos de muestreo. 

El muestreador-retenedor consiste básicamente en un 

interruptor, capacitar y ~os amplificadores operacionales, 

configurados como seguidor de voltaje. Al cerrar el interruptor, 

el capacitar se carga al valar de la señal que recibe del primer 

amplifi-=ador op.;or3ciona:. Al abrir el interruptor, el capacitor 
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perm3necerá cargado y el segun.jo amplificador entregará Ja señal 

que t1ene el capacitar. El LF 398 es un circuito que realiza esta 

funcion. 

M?-Al • 

'• . le 
Controlptt' -=-

l•I (61 

Fl g. 3. 6 

El muestreador-r~tenedor junto con un convertidor digital 

analógico <DACl realizan Ja conversión de una señal analógica en 

una señal digital. Un DAC ccinvierte un número binario en un 

voltaje o corriente analógica. No utl li::ó un convertidor 

analógico-digital en circuito inte~rado porque se querla que el 

zeo realizara este proceso. 

El sistema cuenta con dos DAC, uno para la conversión 

ana.Jogica-digitaJ de la señal a procesar, y otro para conve1·tir 

la señal digital procesada en una señal analógica. 
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3.7 MAPEO A MEMORIA 

El mapeo a memoria hace posible que Jos dispositivos 

periféricos de entrada/salida sean decodificados como una memoria 

t 5 l. 

La ventaja mas importante es que se pueden utili~ar las 

instrucciones que se refieren a la memoria para leer o escribir 

datos en el dispositivo. Esto hace posible que la escritura y la 

lectura de un dato sean más rápidos, agilizando cualquier proceso 

que involucre a los dispositivos. 

Como la frecuencia de muestreo del sistema tiene que ser lo 

más alta posible, se utilizó el mapeo a memoria para direccionar 

a los convertidores digital-analógicos y al muestreador-

retenedor. 

3.6 MAPA DE MEMORIA 

El mapa de memoria indica los rangos de direcciones que 

ocupa cada dispositivo el sistema. El mapa de memoria del 

sistema realizado se observa en la figura 3.10: 



OOOOH 

07FFH 

0800H 

OFFFH 

!OOOH 

17FFH 

1800H 

lFFFH 

2000H 

27FFH 

2800H 

2FFFH 

3000H 

37FFH 

3BOOH 

3FFFH 

87 

ROH 

RAM 

VACIO 

COMPARADORES 

VACIO 

SAl1PLE & HOLD 

DAC 1 

CONVERTIDOR A/D 

DAC 2 

SALIDA AUDIO 

Flg. 3.10 
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~FASES PE PISESO 

Este c~pitulo versa sobre los pasos que se siguen para el 

desarrrol lo del software para sistema propuesto. 

Actualmente existe una infraestructura que permite integrar 

las fases del dlse~o. en particular la tase concerniente al 

diseño y pruebas del filtro. 

4,1 FASES 

Las tases de diseño Jel softuare del sistema son : 

Planeación y dis~ño. 

Estructuraclon. 

Realización. 

Integración y pruebas. 

- Planeaoidn y dl••~o1 En esta fase se detinen las operaciones y 

procesos a realizar. 

- E•tructuraoldn1 Consiste en la ordenación de los procesos para 

obtener un funcionamiento óptimo. 

- Reallzaoidn1 Cada proceso se diseña v prueba por serarado para 

verlfic~r su Junclonamie11t~. 



- Integración y pruebas: FinaJmenta &e i,nt.e;;ran todos l:is 

procesos Y se Proced~ a r~alizar las pr~ebas necesarias en el 

sistema existente. 

La F&rte más difícil es el diseño y la proqramacion del 

filtro. Durante estas fases se contó con un gran número de 

herramientas. continuación describimos brevemente se 

reali~ó este proceso paso pas:i, asl como los pre.gramas 

utilizadas para este fin. 

4,2 PAQUETE DISEÑADOR DE FILTROS DIGITALES <DFDP> 

El primer paso es realiz~r un filtro di@itsl. El programa 

DFOP <Digital F!lter ~esign Package> Atlanta Signal Processors 

lnc .• 1984 J diseña fi tlros digitales en base a caracteristic3s 

de respuesta en frecuencia seleccionadas por el usuario. Las 

opciones de diseño incluyen filtros llR y FtR. 

Este paquete ·fue diseñado para utilizarse conjuntamen~e con 

el procesador TMS320. 

4.2.1 DISEÑO DE FILTROS !IR 

El paquete diseña los f i 1 lros l IR usando la transformada 

bilineal (f 2.$.31 <desple@ado 4.1>. En el desplegado 4.2 se 

obEei va et 1er. menú d~ e pe iones del paquete. 
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IIñ. BILINEAM. TRMN.5rORM DESIGN F'ROGRAM 

\C) ::aF·ºrRIGHT. 1984: HTLANTA 5!·3NAL ;:·RüCE550RS INC •• VE~SION 1. V2 
ASF·I INIERNAL 

TMIS FILTER DESIGN Pñ.OGRAM DE3IGNS MECURSIVE DIGITAL 
FILTERS FROM BUTTERW01'TH. CHEBYSHEV. ANO ELLIPTIC 
HNALOG FROTOTYrEs. 

Cr Ta CONT 

¡¡¡; BIL!NEHR TRHNSF01'N MAIN MENU 

ENTER THE 1.,¡Uf'IEiER CORRESPONDING TO THE FILTER TYPE DESIREú 

1. LOWPASS 
2. Hii3HPASS 
3. BANDFA3S 
4. llAIJDSTOP 

OR TAV.E THE FOLLOWING ACTION 

5. READ SAVED FILE 
6. RETURN TO PROGRAM SELECTION MENU 
7. QUIT <RETURN TO DOS) 

DPT!DN DESIRED = 



Fara o::. da ~ípo de t 11 tro deoen oroporoionar Jos 

siguientes datos 

- Frecuen.:ia de muestreo. 

- Frecuenc1aCs1 de corte de Ja región de pago banda. 

- Frecuencia(s) de cort~ de Ja región de rechazo de banda. 

- Rizo Cen dBl Ja región de paso banda. 

- Rizo <en dBl en la re111ón de rechazo de banda. 

Como ejemplo diseñó un filtro paso ba1as. cuvas 

caracter1sticas se ob3ervan en el desplegado 4.3. 

A~L FREOUENCIES MUST BE ENTERED IN KILOHERTZ 

EMTER SAMPLING FREOUENCV Cl<HZ l = 1. 2 

ENTER LOWFASS FILTER CUTOFF FREOUENC!ES 

PASSBANO CUTOFF FREOUENCY <KHZ> m .06 
STOPBAND CUTOFF FREOUENCV <KHZ> = .~ 
PASSBAND RIPPLE = .05 
STOPBAND RIPPLE .05 

Desplegado 4.3 



El Proi;rama cal.z•Jla el orden del fiitro para cada tipc :::-a-

respuesta <Butter\.lorth. Chevvshev. etc. i, 51 el orden del fl it;·o 

no .:=o satis~actorio, se puede regresar al menú inicio!. En caso 

contrario, se selecciona el tJpo de respuesta deseédo 

<d~spleqado 4.4J. 

TO MEET YOUR SPECIFICATlONS WOULD REClUIRE F!LTEF\S 
OF <HE FOLLO~JING ORDERS1 

BUTTERWORTH: 
CHEBYSHEV !: 
CHEBYSHEV JI: 
ELLIPTIC: 

IF ONE OF THESE IS S.:ITISFACTORY, ENTER THE 
CORRESPONDING NUMBER: 

OTHERWISE 

1 . BUTTERWORTH 
~· CHEBYSHEV l 
...:.. CHEBYSHEV II 
4. ELLIPTIC 

s. RETURN TO !IR BILINE.:IR TRANSFORM MAIN MENU 
6. RETURN TO PROGRAM SELECTION MENU 
7. ClUIT <RETURN TO DOS> 

OPTION DESIRED = 

Desplegado 4,4 

La siguiente pantalla del pro~rama muestra los parámetros de 

diseño del filtro 



••• CHARACTER I ST I es OF DES I GNED FIL. TER ... 

LOWER BAND EDGE 
UPPER SANO EOGE 
NOMINAL. GAIN 
NOMINAL RIPPLE 
MAX I HUl't R I PPLE 
RIPPLE IN 08 

BAND 

.00000 

·º"ººº 1.00000 
.ú~OOO 
.04aa:: 
.~9740 

BAND 2 

.:s:sooo 

.40000 

·ººººº .o:sooo 
.0480::i 

-=á.:>ó9e:¡ 

Desplegado 4.5 

Nota: L.a opción de coeficientes cuantizados sólo e~ 

utilizable para el procQsador TMS3ZO. 

Posteriormente aparece el menú del desplegado 4.6. Para 

visualizar las gráficas de respuesta del fllt.ro, ae utillza la 

opción:::. AJ¡;i1..111as de las ¡;raficas se observan en las figuras 4,1. 

4.2. 4.3 y 4.4. 
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1. AUTOMAT7CALL ·t !NCRE:MEl'JT FIL TER o;;DER 
2. PLOT RESPONSES 
3. DISPLAY F!LTER COEFFICIENTS 
4. OUiPUT FILTEF".: CDEFFIClENTS 
:;.. CUANT1ZE COEFFICIENTS 

6. RETUF:N TO I lf\ BlLINEAR TF.ANSFORM 11AIN MENU 
7, RETURN Tú F•ROGnAM SELECT ION MENU 
8. QUIT cRETURN TO DOS> 

OPT!ON DES!hED = 

Ciesplegado 4.3 
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PHA8E RESPONSE 
0.1) 

·!·2 

-~., .. 

~. .. ~.~ \. z 
a 

·!·S 
o 
(! .¡,1) 

Figura 1.1.~ 

I..a opción nos muestra Jos coeficientes del ti ltro. Se 

sustftuven er. funcione~ del ti~o 

••••• l4. 1 l 

1 ~ A1,, 1 . z• 1 + Ar 1, 2, ::· 2 

donde F<Zl 1 es un~ función de transferencia de se~undo orden. 

Los c.:.eficientes del ff ltrc, µueden guardar en al~ún 

ar~hi~~ c~n !3 opcion 5. 
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En el si~uiente :apttulo se muestra ~omo se implementa este 

filtro en un µrograma. 

INFINITE IHPULSC: RESPONSE < I IRJ 
SUTTEF\WORTH LOWPASS FIL TER 

UNQUANTIZED COEFFICIENTS 

FILTER DRDER ""' 1 
SAMPLING FREQUENCV .. 

A<I.1> 

-.482721 

A<I,~> 

.000000 

1. :?00 KILCHERTZ 

S<I,O> BCI. U 

• .270748 

D~spJe~ado ~.11 Coeficientes del filtro diseñado. 

4,3 PROGRAHAC!ON DEL FILTRO 

BCl.2> 

.01)000C1 

Cuando"ª se .:ibtuvo el c11seño del tilt10. se procede a 

pruqi·am~~ion de ia2 op~racJon~s y procesos necesario~ para su 

.;. .i t.~..:uc i ~n. 

sigui~ntes pasos: 

1.- Escritura del programa. 

2. - Ensc¡mb l acle.. 

3, - S!muJa..:-ior,, 
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~.:in un rremplo Sf:!ncill:· se describen Ji:::=. pasos que slijue 

un programa. El programa ejemplo SUMA.ASH realiza la suma entre 

dos números. El resultado almacena en una localidad de 

memoria. E! programa es escrito en un editor. 

ETIQUETA INSTRU'.:'CION 

SUMA 

ti=SOOOO 

LD B,f.04 

ADD A,8 

LO (SQSOOl, A 

JP SUMA 

4,3,¡ ENSAHB~ADO 

[1urante e 1 ensamb 1 ado 

COMENTARIOS 

; 1 nicio de ROH, 

: B=:J.04 

; A=A•B 

;C~rga en OSOOH el resultado. 

; A I to. 

realiza la conversión de los 

nemonicos al código hex.3decimal que usa el mlc1oprocesador. El 

A~M80 es un programa ens3m~lador que reall:a esta operación para 

el zao. 

El A5M80 se alimenta con el archivo que contle11e el programa 

escrito con nemónicos. Se generan des &rchlvos : un archtvo 

el código Jntel hexadecimal v otro con un listado que señala los 

errores de sinta~is que contiene el programa. 



filtim z-11 
F'or EoL1aroo Vi rLte;'!;.:i S 1 l v;;. 

E. S. F. M. 

Fara el Pro:-1ecto: 

H. P. F.. E. S. l. D. !. U. r·1. 

lJn1vers1dc:.Cl Autonom.:i Metroool1tana 

..::.. Nombr·e Clel archivo fuente ? SUMA.ASM 

.... Nombre del at"chivo de salida ? SUMA.F·RN 
¿ Nc1mb,~e del .;ir.::hivo oe co'!1go ·? SUMA.HEX 

[)...-~plegado .:..12 
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El formato lntel hexadecimal contiene la dirección de la 

memoria. la cantidad de datos, los datos y el "chek9um" de estos 

elementos. 

En caso de existir errores se repiten los pasos l y 2 hasta 

que el listado no contenga errores. 

4.3.2 SIHU~ACION 

La fase de simulación sirve para depurar un programa, ya que 

permite su ejecu~ion paso a paso. Durant~ esta tase se cuenta 
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¿J prc,rama AVSiNZBO: paquete que permite observar Ja 

ejocucion de programa paso a paso. Es sumamente úti 1 para 

detectar .;orrores lógicos en la programación. 

Con avuda de la primer pantalla se programa la configuración 

di=! sistema hardware que se desea simular. La configuración que 

se utilt=ó para simular los programas es la A. 

Cooyr-19ht (C) 196 .. ~.1985.198CJ.1987 b· ... /-en i:.r.C&n:on Softw?re 
All R19htE Reser~·ed 

Zil~Q :sr.1 f'ILc•·oc:omouter Conf19w•a1;ions 

A: ZSCI 
B: Z8(1 ~ CTC 
C: zeo F'IO 
i.i: ZB(• PIO ~ CTC 

Cnoose a CPLI ·fer s1mulat1on: 

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

simulacion. 

En este nivel se observan todos Jos registros del ZBO y 

presenta una sErle de comandos propios de la stmulacion. 
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En la parte media se observan dos espacios de memoria 

l''Memory space'') 1 lamados ventanas. Permiten visualizor y 

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 utilizando las flehas 

y la tecla < ENTER >. 

LABEL CFERATION 
.JQ(,l)H 
OOVlH ;1u1mc.-y 
•)•)f'J::H memor·1 
.:1c,,:i:;H mam~r·J 

•)OVMI memor•J 
OVO~H memor/ 
•)(,."'lOH 
01)(•7H mamor•y 
(•0t.""18H memory 
00ú9H memorv 
~n)1)AH 

VOOBH m!l!MOl"Y 
(t(JQCH 

•)OODH no 
OOCJEH no memor:1 
OOOFH 
001(1H 
0011h ir.cim~r/ 

OOt:H 
(101::H me;n;Jr·y 

Z8C• • AVS1!1 <:BV Slmul-'tcr/Decui;¡9er v1.:s: 
CFU f;.EGISTEhS FLAG: set. EPiJ OSP Sf,F CURS.:lF 
C Acc:umu 1al.c1• ;! PV S ~~ H OFF Hl ON OFF MENU 
•) 1)C:OC:":,.:1C:u):•)o'.•: '.1 ~) •) o V o Cvc::ii'll: 

dai::"' ALT REGISTEFS 
PC1(·(11..)1..1 FF FF ;:F FF FF FF FF FF ,:'iF:..:.ooo DE:i'.•(••:•C: 
:iF10(IOO - O::F FF FF FF FF FF F=- l="F EC:OOOO HL:OOOC 

FF Fi! FF FF FF l="F FF =F IV1 Oó1)( 
BC1·)•:u:•O • FF FF FF FF FF FF FF FF 
OE:UOVO ~ FF FF FF FF FF FF FF FF 
'"IL: 0000 ~· FF FF FF FF FF FF FF FF 
H1üOVV ,; FF FF FF FF FF FF r:F FF 
I'r:VO·)''.i FF FF FF FF FF FF FF FF 
Memo,..,.. SDaC:lit 
•)•)00 FF FF FF FF FF FF FF FF 
1..11J(18 FF FF FF FF FF FF FF FF 
(u)Jl) FF FF FF FF FF FF FF FF 
•:0019 FF FF FF FF FF FF Fi=' FF 
Me,11cr~ Spac:e 
(•ú'.:O FF FF FF FF FF FF FF FF 
~1(•::?8 FF FF FF FF FF FF FF FF 

F'lNS 
lnt : 
NHt 1 

1FF1 C: 

1)ollaH mem~ry vv::;c. FF FF FF F;:- FF FF ::¡:: Ft= 
OOl~H ne mcmcr;1 OC:1:;9 FF FF FF FF FF FF FF FF 
·:s111ec:t Ccr.1mand - .:ir ttse i1•row keV• 
Dumo E::~re5;;1cr c;;;;mm,>tndF1~o! Hulo 10 Lcad ESC te •c:re•n 

A continuación Ge eMplican los comandos más importantes del 

simulador y su uso. La notacion ut~ 1 izada es la siguiente : 



103 

- <C>OHANDO: ia letra e~tre 

eiecutar el comando seleccionado. 

es la tecla a oprimir para 

- <L>OAD : Carga el programa a simular. Al oprimir la tecla <L) 

aparece un sub-menó. Para carqar el programa usa ta opción 

<P>ROGRAH. El archivo debe estar codificado en formato lntei. 

Para el programa ejemplo se escribiria 

<L> .:p·, <SUMA. HEX> < ENTER > 

- <S>ET : Configura el mapa de memoria con la s~b-opcion <M>emory 

m•P· Par3 confi~urar la memoria RAM se utiliza random-<A>ccase, y 

para la memoria ROM se usa raad-<O>nly. Posteriormente se 

introduce la dirección más baja y después la dirección más alta. 

Ejemplo: la secuencia 

{5> <M> <A> (Q800H> <OFFFH> < ENTER > 

crea una memoria RAM de la dirección OBOOH a la OFFFH. 

- <D>UMP Configura las ~entanas espacios de memoria. Se 

selecciona entre la ventana superior <1> o la inferior <Z). L.a 

forma de visuali:aci6n de Jos registros puede ser <~>bsoluta 

o <1>ndirecta. Por lo general se utiliza la absoluta. A 

continuacion se introduce la dirección de las localidades de 
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memoria que nos interesa visualizar. 

<D> <1> <A> <OSOOH> < ENTER > 

- <R>ESET Realiza el "reset" de la <C>PU. 

<R>,<C> 

- <H>ELP : Esta opción proporciona mayor información sobre el uso 

de los comandos y funciones el· simulador. 

Con la tecla <E•c> se tiene acceso a la pantalla los 

comandos. Los registros pueden ser modificados durante la 

ejecución del programa. Para alterar el contenido de a1g6n 

registro o localidad de memoria, basta con posicionarse con los 

cursores el lugar deseado y teclear el valor. 

Existen tres velocidades de simulación del programa : baja, 

mediana y alta. La tecla <FS> establece la velocidad, la cual se 

muestra la parte superior de la pantalla. 

La tecla <Fl> se ejecuta detiene la simulación del 

programa. 

Si se desea ejecutar una sola instrucción, se puede realizar 

con la tecla <F10), Para retroceder una instrucción, se oprime 

<F9>. 
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4.3.3 SiMULACION DE INTERRUPCIONES 

Debajo de los registros alternos del zeo se encuentrdn las 

interrupciones INT y ÑFiT del microprocesador. Con ellas se puede 

simular un programa que trabaje con interrupciones de este tipo. 

Realizando las modificaciones necesarias en el programa 

anterior : 

ETIQUETA INSTRUCCION 

•=$0000 

LO SP,•OFFF 

LOOP El 

IH 1 

JP LOOP 

1t=t0038 

CALL SUHA 

RETI 

SUHA LO B 1 t04 

AOO A,B 

LO Ct0800l,A 

RET 

COMENTARIOS 

; Inicio de ROM. 

;SP=OFFFH. 

;Activa interrupción INT 

;en modo 1 

;Regresa a activar la interrupción 

;Llama a la ~ubrutina SUMA 

;Regresa 

;B=S04 

¡A=A+B 

:~arga en OSOOH el resultado 

;Regresa 
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Al activar el modo de interrupción 1. ~I programa ejecutarCI 

Jo que haya en la dirección 003BH. De esta forma, la suma solo se 

real izo.rá cada que el microprocesador reciba seña 1 de 

1 nterrupción TÑ"f. 

Cada que la señal IITT cambie valor a cero, se 

activ&rA la interrupción. 

Cua11do el funcionamiento del programa ha sido satisfactorio, 

procede a programar la EPROM. Si el prosrama presenta errores 

de logica se repiten lo~ pa~os 1-3 hasta que el funcionamiento 

sea adecuado. 

Previo a la programación, es neceso.rio convertir el programa 

hexadecimal programa objeto, con lo que obtiene el 

prosrama en lenguaje máquina. 

A,3,4 GRABADO 

Una memori~ EPROM en blanco llene todos los bits en "1". Los 

"O" se programan en las localidades deseadas. Para programar una 

memoria EPROM se aplica una carga a un pin de la memoria tia 

carga y el pin al que se aplicar la carga var1an de acuerdo con 

el tipo de memoria>. El pin correspondiente.- a la señal de.- OE debe 

estar en estado alto. Se escoce la dirección del dato. El dato se 

introduce en la~ terminales de salida mientras se aplica un pulso 

de so ms a la entrada CE:i5GM. Cuando Ci1f' pasa a esto.do b.s.jo, l.& 



memoria se puedé 1eer. En caso de permanecer en estad~ al~o. 

J)U~cie seguir pro9;amando más datos en ~1 disposltlvo [6]. 

Ei grabador contr~la ~odas estos oasos 
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procedimiento transparente para el usuario que desea progra~ar 

una EPRO/~. 

El pro~rama que controla Ál ~rcgramador muestra un menU que 

se observa en el desplegado 4.15: 

continuación .se explica el funcionamiento de algu1,os 

comandos : 

• <E> 1 "Eprom typ• /Vpp" Tip~ de EPROM programar. Se 

desplle~an los tlpog de memorias que pueden ser p:o~ramadas. 

- <B> 1 "Blank ch•ck" - Verifica que la memoria esté en Cianea. 

- <L> 1 "Load disk obj•ct file in buff•r" - Car~a el pro~rama en 

memoria. 

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

- <V> 1 "V•rlty" .- Compara el contenido de la EPROM con el del 

programa en memoria. 

- <Q> 1 "Quit" - 5&1ida del programa. 



Modu:ar Circu:t Tecnnoloa1es Eorom Wr1te~ V-1.(1 
~i~o~l ; MCT-EF~O~ ~Cl 1987 

•·1t-ft-*il-;;.*"""""' .. "" .................... ~ ... ** .. ~***,.:.'*"*"**..,.*.**+ ...... 'f'" ............ .,.. .. "" *-11 
Selec~ from the io!low1nQ : 

<E . .-: Eprom type I Vpp .:, ___ <::764 ;:21V> 
(Q"'-: QL\lt. 
·-~~: Ln~o dlsl~ 001ec~ file 1n ouffer. 
<5.·1 Save bt1~fEr en disk. 
~0?: D1~pl~y, mod1~y, checksum ot· or·1nt buiter. 
'B">: Bl~nk c:hec:I .• 
<F:·-: Rl-~ad ----------- 1n buTTer acdresE (1(h)1.1. 

<V.~: Ver1iv --------- with buffer address OVOO. 
<C'.1: Cooy :_ __________ irom buffer· aodress (.)1)ü(i. 

~i··: Re~d!A) -------- 1n ouff~r any adoress. 
<=··: Ver:fv(AJ ------ w1t~1 buifer any addr•ess • 
.:::::-: Cociy\A) -------- from buffer any address. 
:..:.; CopyCB> -------- BlanL c:heck ano Cooy • 
• S Ve1•1fytEo 'Jert fy ~~ ü1solay error. 
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Cada vez que se oesee reprogramar una memoria es neces~rio 

bi:rrai ta. El procedimiento de borrado se realiza mediante la 

exposicion de la ventana de cuarzo de Ja EPROM a rayos 

ultravioleta de longitud de onda corta. La carga almacenada 

drena, bor randa totalmente la lnrorma~Jon. El tiemro ae 

exposición varía d~ acuerdo ~on el tJpo de memoria. la potencia 

di:- Ja lámpare. v la distancia entre l;:. EPROM v Ja IAmpar.:t. El 

tl~mpo p:omedio Je uorrado es de 5 minutos. 
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En este c~p1tuio ieali:a 13 irnPleme11tación de un filtro 

dli?ital. Frlm.::!ro, l":ace cna expl ica·".:lOn d~ lo que el 

: ae un numero bin&r1o. Posteriormente, se 

desarrolla1\ lCJs al.;oritmos utili.:::ados. como son la multiplicación 

v la búsqueda binaria. También se hace mención al procedimiento 

de c:inver91C·n de nUmero9 co11 punto decimal a numeras blnartos. 

Finalmente. ~"" etectua la prc·~p·amar..lón del ti lt.ro. 

5.1 ALGORITMOS DE MULTIPLICACION Y BUSQUEDA BINARIA 

Antes de ex¡:.tlcar los al~.Jritmos, daremos un repaso da lo 

~ue es ~1 ccmplemento i:I -· 

5.1.l EL COMPLEMENTO A 2 

C>•tinioidn. El co,11pli:0-mento de un numero N es una función de 

la l•:in¡;itud e:;;pec1r ica j.:- PBl3bra •n•Jmero de Ldts1. Es la 

diterencla oosi~iv::. e:1tre ¡:,¡ n1.1mero r" v t?I núm~ra N. Hes 

entero ocsltlyo que indica el número de bits utilt.:::ados para 

1e1:1r~;:.eriti:lr N.Fo:a ¡;.¡ cE-:sc de númE-10 dt:o a bits. es la 

d:'.it?:enct.:i. entr-= .:..~ v el nrJ1:1erc N. 
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E 1 comp 1 emel'.lto 2 de un n~mera binario se obtiene al 

invertir cada bit del número y sumándole un "1" al resultado. 

Ejemplo: 

.. _.AS .. 0101101 

se invierte cada bit 

se suma 1 

cornplemento a 2 

1010010 

1010011 

La ventaia jel uso del complemento a 2 es que dos nümeros se 

pueden restar sumando al minuendo el complemento 2 del 

sustraendo, Esto se utiliza en el al~orltmo de la multipllcacldn. 

A continuación. ~e explica el procedimiento a seguir con un 

ejempla. 51 ge ~enera un acarreo. esto indica que el resultado de 

la operación es positivo. Si no eKiste acarreo. el resultada es 

negativo. 

90 1011010 1011010 

- 45 -0101101 complemento a 2 +1010011 

45 F 45 

acarreo 

El res u 1 tadc• es positivo. 



45 

- 90 

- •5 

010.:.11)1 

-1011010 

0101101 

complemento a 2 ~0100110 

no hay acarreo 

El resultado es negativo y esta en 

1 a t orma de comp 1 emento a 2, por 1 o que 

invierte cada bit 0101100 

se suma 1 

complemento a 2 - 0101101 = - 45 

11Z 

Para regresar ai n• . ..mero de la forma del complemento a 2, se­

inuterte cada bit v se suma un ''1'' al resultado. 

Los nümeros positivos y negativos se identifican utillzando 

el bit mAs ~l~nfficativo como bit de signo. L~s nQmeros positivos 

se repre-sentan con un O en el bit de signo. v los ne§'Btlvc~ 

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

El compl&m~nta a 2 con signo-magnitud de un numero negat1vo 

se obtiene de lo siguiente manera; 



l. - Escribir el positivo del número, incluyendo el bit de si~no. 

2.- lnv.ertir cada bit, incluvendo el bit de signo. 

3.- Añadir 1 al resultado. 

Cuando se utiliza la notación signo-magnitud, se representan 

valores entre -128 v +127. 

B 1 t de signo. 

~ 

B o 0001000 

80 o 1010000 . 120 o 1111000 

- 115 0001101 

50 1001110 

B 1111000 

A continuación se describe el algoritmo utiJJzado para la 

multiplicación. 

5.1.2 ALGORITMO DE SOOTH'S 

En un sistema dependiente de Ja rapidez con que se efectOan 

las operaciones, es necesario utilizar procedimientos agt les. El 

a1gorftmo de Booth's se ut.ilfza por la rapfde:: con que realiza la 
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multiplicacion. Est~ a!~ori~mo realiza Ja multiplicaclon de 2 

n~meros en la forma de ~igno-magnitud. 

Se basa en el hecho de que una hilera de O's en el 

multiplicador no requier~ de suma de productos parciales, sino 

simpleme11te un d~spiazamíento. A su vez, una hilera de l's en el 

multiplicador desde el bit 2" hasta el bit 2• se puede ekpresar 

como : 

2".' - 2· n>m ••••• <5.1 l 

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

Por lo que 2•· 1 - 2 1 ,., 30. 

El aigoritmo requiere del de los bits del 

multiplicador v el despla~amiento del producto parcial. Previo al 

dt!splazamiento. q-=-be sumar restar el multiplicando al 

produ-::.to parcial de acuerdtJ las si~ulentes reglas : 

l.- El multiplicando se resta del producto parcial después de 

encllntrar el primer len unei hiiO?ra de l's en el mulUJ:.dicador. 

2.- El multiplicando se suma al productc. parcial después de 

encontrar el primer O <siempre y cuando hubiera un 1 previo> en 

una hilera de O's en el multiplicador. 

El producto parcial no cambia cuando el bit es identicc al 

bit p:-:,do del multiplicador. 



Sean L Y H los re~tstros que contienen al multiplicador val 

multiplicando respectivamente. 

Se designa como Ln al bit menos significativo del regsitro 

L, y L,.., representa al bit menos significativo anterfor. La 

bandera de carry guarda e-J valor de L,,. 1 • 

El diagrama de flujo se muestra en Ja fig. 5.1. El registro 

A y L .. .a están Jnicialmente en O. El contador e se carga con un 

número igual al número de bits del multiplicador. 

Se inspecciona los bits L,,L"'' del multiplicador. Si son 

iguales a 10 slg11lf ica qu~ se ha encontrado el primer 1 en 

hilera de l's. Entonces se resta el multiplicando del producto 

parcial. 

Si los cios bits son i¡;uales a 01. quiere decir que el primer 

O en une hilera de U's ha sido encontrado. Entonces se suma el 

multiplicando al productc parcial. 

Cuando los dos bits son iguales, el producto parcial no 

cambia. 

El sigulente paso es despl~zar Ja derecha el producto 

parcial y el multiplicador, incluyendo al bit L,,.,, En el 

producto parcial ejecuta un desplazamiento aritmético a la 

derecha ¡ashrJ con el que no se altera el signo. 
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2~ d~crementa et contador repite el proceso n Yeces. Al 

t1na11zar, n::O, el resu)tado lo forman los refistrcs AL. Ji.. 

continuación se presenta un e1emplo numé~ico del al~oritmo: 

- 26 X - 12 = 312 

si4no-magnitud signo-magnitud en comp)emento a 2 

- 26 

- 12 

10011010 

10001100 

L ~ mul~ipllcador 

H multipl lcando 

-26 

-12 

11100110 

11110100 

Complemento a 2 de H ~ 00001100 

L., L.,. t A 

Inicial ºººººººº 
00 Rotar 00000000 

10 Restar H 00001100 

00001100 

Rotar 00000110 

11 Rotar 00000011 

01 Sumar H 11110100 

11110111 

Rotar 11111011 

00 Rotar 11111101 

10 Restar H 00001100 

00001001 

Rotar 00000100 

11 Rotar 00000010 

11 Rotar 00000001 

Resultado = AL 0000000100111000 = 

11100110 

11110100 

L L. L..,.., e 

11100110 o e 
01110011 o 7 

00111001 6 

00011100 5 

10001110 o 4 

11000111 o 3 

11100011 2 

01110001 

00111000 o 
312. 
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5,1,3 ALGORITMO DE BUSQUEDA BINARIA 

El algoritmo de búgqueda binaria se utili~a por ia rapidez 

con que ejecuta 1a conversion analógica-digital. Para un nL1mero 

de n bits requiere únicamente de n pasos d~ búsqueda para 

completar la conversión. Este algoritmo llega a increment&r hasta 

10 la velocidad del proceso de conversion realizada por 

cualquier otro procedimiento. 

El algoritmo de bU.9queda binat'ia tunciona como un 

convertidor analógico-digital de aproximaciones sucesivas. Un 

re~istro de aproximaciones sucesivas 

siguiente terma: 

lSAR> trabaja de la 

En el primer ciclo de reloj prende el bit m~s significativo 

del DAC. El SAR recibe una señal de un comparador, que indica si 

el voltaje del DAC es mayor o menor que el voltaje de entrada. 

Si el comparador indica que el voltaje del DAC es m~nor que 

el da entrada, el SAR mantiene el bit más significativo en estado 

alto. En caso contrario, si el voltaje del DAC es mayor que el de 

entrada, el SAR pone un caro en el bit mas significativo. 

En el sigutenle pulso, prende el siguiente bit mAs 

significativo. El SAR mantendr,t¡ el estado del bit dependiendo de 

la salida del comparador. 

El procedimiento se repite hasta el bit menos significativo, 

terminando la conversion. 

El problema de este algoritmo para un número de 8 bits. es 

que sólo termina cuando han pasado fl FUlsos: de relo.1. Con avuda 

de un tercer comparador que indica si el voltaje del DAC es igual 

al de entrada, agi l L:a 1::. conversión. De este madi:. la 

cc.;1version puede termi11orse en menos de ocho pasos. La i u tina de 

b~squeda binaria tr~baja igual que un SAR. 
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Se tiene l1na tabla que contiene los valores desde OOH hasta 

FFH. El numero OOH representa para el DAC 1 V, v le llamararemos 

el limite máximo. El vaior de FFH representa -1 V ves el li:nlte 

minimo. El registro LMAX contiene la dirección en donde se 

encuent.ra el limite m.á.ximo, y el registro LHIN contiene la 

dirección del limite minimo. 

El código que se envia al DAC se obtiene de la si~uien~e 

fórmula: 

LMAX - LMIN 
INDICE + L111N ••••• <S.2> 

2 

Reduciendo la fórmula i 

LMAX • LMIN 
INDICE ..... ·s. 3 > 

2 

El registro INDICE tiene el valor de una dirección, y el 

dato contenido en esa dirección es enviado al D~C. A contlnuaciOn 

lee el estado de los comparadores: 

a> Si V DAC > V Entrada <DO=ll, entonces el LHAX adquiere et 

valor del INDICE. 

b> Si V DAC <V Entrada <01=1>, LHlN tendr6 el valor del INDICE. 

e> En caso de que V DAC = V Entrada (03=1>, la ~onverslOn ha 

terminado. 

Para los casos a y b, se repite nuevamente el calculo del 

lndlce. Se procede de esta manera hasta que : 



/ l cnl•:::"" 1 1 

u :.E·:rnmr• 
EL tOllUDD1.i 

S[U(ILCULI 

ELlllDl\E 

' ' .._______., 

Figura S.2 
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al El cálculo del indice haya realizado 8 veces. eri cuyo case. 

se procede calcular el indice nwevamente. Con rescltad~ 

obtenido, se da fin a la conversión. 

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

conversión. Se toma como resultado el indice anterior, 

El diagrama de flujo observa en la fig. 5.2. y el listado 

de la rutina se encuentra en el apéndice A. 

5.2 FORMATO QB 

El formato QB consiste en una transformación del conjunto de 

los números reales en el conjunto de los números naturales que se 

pueden representar con 8 bits. Esquemáticamente se representa en 

la fls 5.3. 

Flg. 5.3 

Esta transformación es fácl i de encontrar·. dado que en la 

práctica trabaja con un subconjunto de los nUmeros reales, 

caracterizado por los valores permitidos pa~a las s~ñales 

analó~lcas: ademas esta transformación mapea al cero en el nWDero 

cero; es decir. el cero de los números reales debe coincidir con 



el cero de Jos números naturales. Llamando T a esta 

transformacion tenemos 

T: IR -tIN •• , , , 1-;,.,.• 

es decir, es una transformación aue manda a los n6mero• reales a 

los naturales y cumple con : 

T<O> = O; T<max> ~ 127 y T<min> = T<-maX) z -127 

Con este requisito y por ser lineal 

T<x> Round ~1 round ( rK l ..... (5.5> 

L max J 
en donde r es un factor de correccidn. La fun~idn Round es para 

regresar un entero simple. 

Deben observarse las siguientes propiedades: 

1) TCTCM>> ~ TCx>. 

2> T<x>T<y> 1 TCx-y). 
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3t T<>cJT<y> = .r: >cy, donde r es un factor de corrección. 

4> T<x..-y) TCXJ+T<y>. ..... l5.6l 

Esto .. muy importante, por que a 1 ap 1 i car es ta 

transformación a factores, estos deben de corregirse por separado 

(propiedad 3), 

Ejemplo Suponer una señal analógica de S Volts: v se 

quiere programar y = 2.Sx ~ 1. 

Por lo tanto se tiene que: 

T<x> Round 

[-
1275.] ..... (5. 7> 

Aplicando las transformacione•: 

T<y> TC~ .• S>c + 1) ••••• <5.9} 

T(yi T<2.Sx> ... T<l> ••••• (5. 9> 

Como lo que se quiere evitar es la multlplJc3cton de dos números 

reales <:!.S,u, se separa el prc.·ducto v se tiene: 

T<v> Tt2.S>T<x> + T<L> .... .<5.10> 



Debido a la propiedad 3 tonemos una doble aplicación de la 

transformación en TC2.51T<xl. es decir: 

Round <ry> Round cr2.S>Round <rxJ + round <rl> .•.. (s. 111 

Round <rv> =- Round crz 2.Sx> + Round <rt> ••••• <5.12J 

Esto un error y para corregirlo. después de cada 

aplicación de la transformación a un producto de dos factores se 

divide el resultado entr• r : 

Entonces: 

Round cry> = Round cr 2.Sx> -t Round Cil> • • •• • 15. !Al 

y el reaultado e• el esperado. 

En programación el dividir entr• r equivale a multiplicar en 

este ejemplo por 5/127. o aproximadamente multiplicar por 10 Y 

hacer 8 corrimientos a la derecha. Para el caso de señal•• de 1 

volt. el factor de correción r equivale a multiplicar por 1/127, 

o multiplicar por 2, que es lo mismo que realizar un corrimiento 
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a la i=quieroa. Este es ur tact.or de corrección que siempre se 

debe de utli;:ar. ciebidc al tipo de transformaciones utili=adas. 

A continuación se procede a explicar como se programó el 

filtro y la utilización de la rutinas antes descritas. 

5.3 PROGRAMACION DE UN FILTRO DIGITAL 

El filtro que se programó es el filtro paso bajas diseñado 

en el capitulo 4 t§ 4.2). El ordet1 de programación de procesos 

fue el s1qutente: 

l.- Adqui1ición de dato•.- Contiene el proceso de muastrec v 

conv~rsión de una señal analógica. 

2.- Proceaamiento de datoa.- ~ 1 rrogram~ del tiltro proc~sa al• 

Eeñ'.!!l digttali::ada. 

3.- Salida de datoa.- La ~eñal diqit~l ~ro~~sada se convierte en 

4.- Actualización de re1i•tro1.- Los re~istr~~ que contie.1cn •~~ 

muestras de tas señales de entrada y salida se actualiz3n. 

~ continuocion se ex~lica como se reali=~ caoa pro~eso 



5,3.1 PROCESO DE ADQUJSJCION OE DATOS 

El proceso de muestreo de la señal tiene q•Je J ie-varse a t:a.bo 

,:¡ una frt?C'.J'?n~ia fl ;ia de 1.:! kHo:. Con osci la.::ior 

frecuencia conectado a Ja terminal de ÍÑÍ' del micropr~=esador. se 

asegura de que el proceso será realizado a esa frecuencia. Este 

qufere decir ~ue la duracicn de todos los procesos resta~~es no 

d~be ser mayor a 1/t. En caso de que la duración d~I proceso sea 

menor, eJ sistema tomará otra muestra hasta qu~ se genere Ei 

pulso de interrupcidn. 

La interrupción iNf funcionará en modo 1. Esto quiere dec:r 

qu~ cada ve;: que active la interrupcfc:in iÑT, e! 

microprocesador se posicionará en Ja dirección 0038H. y empe~ar~ 

a ejecutar las intrucciones que encuer1tren a partir de ~sa 

localidad. En la dirección 0038H, encuentra la rutina de 

muestreo y conversión de Ja señal analógica en digital [§ S.1.2l. 

Antes de procesar Ja señal di1Jita1Jzada, necesario 

realizar algunas transformaciones. Esto se debe a que el formatc 

de datos que utiliza el DAC y el formato QB no coincidan. Sean 

el dato adquirido. Entonces : 

a> Sf n=SOH, esto quiere decir que es un cero, por Jo que se le 

asigna un valor de OOH. 

b) Si OOH<111,.dOH. un número posilivo, el dato se resta de BVH. es 

decir· n=SOH-n. 



el Si 80H<n<FFH, un n6mero negativo, 

complemento a 2 con signo del dato. 
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entonces se obtian• el 

Esta tran•for•ación también es necesaria aplicarla previa a 

la salida de datos para que siempre coincida con el formato que 

utiliza el DAC. 

5,3,2 PRDCESAHllNTD DE ~A SElllA~ 

Una vez que •• cuenta con la aelral dicitali&ada en el 

for••to adecuado, se continOa con el siguiente proceso, que ea el 

filtrado de la señal. 

Para la programación del filtro•• st1uteron los at1utente• 

pasos: 

1.- Conver•ldn de Jos coeficientes del filtro al formato QS y Ja 

forma de complemento a 2 con signo. 

2.- Aplicación del algoritmo de Booth'a para cada multipltcacidn. 

3.- Suma de productos parciales. 

Conv•r•!On da lo• ooeficient•• dat filtro al formato QS. y 

la forma de complemento a 2 oon •iano. Los coeficientes del 

filtro se transrormaton al formato Q8 C§ 5.2]. Los coeficientes 

quedan de la siguiente forma: 



C.OEFICIEN':'ES 

A<O. l J = l 

A( 1. l>: -.462721 

Al2 .• t):z o 

8<1~'1>= .270748 

8<2.!J= ú 

EN FORMATO 

úó 

7F 

-30 

o 

22 

.22 

o 

TABLA 5.1 

EN COHF~EMENTO A úOS 

CON SIGNO 

C3 

De la función de transferencia del filtro CI 4.2J se obtiene 

Ja ecuación que se prosrama1 

Y< z > So 1 + B 1 , z- 1 + B, 1 z· 2 

..••. <5.15> 



t.,,. 1. t" t'" 1 •e 1 o"' ·n r u .. • r' .. 1 •o 

Sus~ituyerido los 

•••• ·• <S, 1€:' 

Reacomodando términos: 

Obteniendo la ecuación recursiva: 

Y(k> = 861 Xtk> + 8 1 1 X<k-1) -A1t Y<k ... 1) ..... ,($,19) 

Sustituyendo 1os valores de los coeficientes en formato QS en la 

ecuación anterior: 

Y<kJ 22 X<k> + 22 x~k-1) - c-30> Y<k-1) •••• tS.20) 
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(le esta e.:uacion se observa que el coef lciente A1 1 que se 

convierte en un nümero positivo. por lo que no será necesario el 

formato complemento a 2 'COn signo. La ecuación que se programó 

queda de la siguiente iorma: 

Y< kJ 22 X<kJ • 22 X<k-1J + 30 Y<k-1> , • , •• CS.21> 

Apl lcacldn del al¡oritmo de Sooth'• para o a da 

mul;iplioación. Es muy 1mporta11te realizar las operaciones en e~ 

menor tiempo posible. Por esta razón, se reaJ!~d u11a rutina de 

multiplicación para cada coeficiente. De esta manera se optimt~ó 

el algoritmo de Sooth's. Algunas de las modificaciones realizadas 

con este objeto son: 

a) Si el multiplicando es cero, se asir¡na al resultado un cero y 

~I programa sigue con el siguiente procedimiento. 

b) Sl el primer bit L .. del multiplicador es un cero. se omJte el 

procedimJenlo de dec~Ja=amiento del acumulador, ya que es cero &I 

principio. Esta cC1nsid-:raci•!1, evita realizar po.~scs innecesarios y 

a gil iza la rutina. El contador se de:crementa una unidad cada vez 

que se omite este despla=amiento. Se puede continuar omitiendo 

Jos despla=~mientos del acuml1lador ha2ta encontrar el primer 1 en 

el multlp!Jcador. Desde ese momento. se debe se!iuir la rutina 

estci. estrl.!~turada.. ::ulo que t::I ·::ontador ti;ndrá el v;:,Jc.11 oe 

.S-d, donde ~ e:i .;.J PÚ:!'C·r.:i de jespJ:;i=amfentos orr.itloos. 
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el Se omite el último corrimiento a Ja derecha tSRA A> para dejar 

el resultado ya diviJido entre el factor r (§ 5.21. 

Sum• de producto• paro1•l••· Después de realizar cada 

producto, se le asiEna una localidad de memoria en donde se 

guarda el resultado. Al terminar eJ proceso da mult1pltcac1ón 

para cada coeficiente. se procede a sumar los productos 

parciales. Con esto se finaliza el proceso de datos. 

5.3.3 SA~lPA PE PATOS 

El dato obtenido se convierte en una señal analógica, 

recordando que previamente se Je aplica una trans1ormsetón 

[§5.3.13 para que coincidan Jos formatos utilizados por et DAC y 

el formato QS. 

5,3,4 ACTUA~lZAClON DE REGISTROS 

Las muestras de cada señal SP. actuall=an. Las localidades de 

memoria en que se encuentran las mu~stras de las aeRales son: 



MUESTRAS DE SEÑAL 

)( ( kJ 

)( ( k-1) 

y O.:> 

y<k-1) 

LOCALIDAD DE HEH061A 

10A02 

SOA.01 

11)902 

•09úl 

TAE!..A 5.2 

Después de actualizar los registros, el sistema está listo 

para repetir todo el proceso. 

5,4 PRUEBA DE~ Fl~TRO 

Para la prueba final del filtro, se le aplicó señal 

senoldal de 1 volt de pico. Los rangos de frecuencia que se le 

aplicaron variaron entre 10 y ~oo Hz. 

Se observó que las •eñales con una frecuencia menor a la 

frecuencia de ~arte del filtro, sufrieron atenuación. Es 

importante mencionar que la frecuencia de corte te se movió a de 

un valor de 138 Hz a 118 H=. CuanCo el valor de la frecuencia de 

la seRal de entrada se acercó~• valor de la frecuencia de corte. 

Ja ampiitud de la señal de salida fué decreciendo. Después del 

valor de fe, la señal se atenuó notablemente. 
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Par~ obtener la respuesta frecuencia. se midieron las 

amplitudes de las señales de entrada salida, reali~ó el 

cociente v et resultado se convirtió a dB. La fráfica del filtr~ 

obtenida experimentalmente se muestra en la fig. S.ú. La curva A 

muestra la respuesta del filtro calculada con el programa 

diseñador de filtros [§ 4.2.ll. La curva B muestra la curva 

obtenida experimentalmente con el sistema realizado. 

En cuanto a la fase, se observó que la señal de salida 

defasaba conforme la señal de entrada se acercaba al valor de la 

frecuencia de corte. Para 

aproximadamente, l~s señales de 

defasadas <90 ~radas>. 

frecuencia de 200 Hz 

entrada y salida estaban 
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Fli¡ura 5,5 Contiguraclón no cpt.iini:::acia del filtro i IR 

de l er. orden 
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CONCLUSIONES.,_ 

Con este trabajo hemos llegado a conocer el funcionamiento 

de los t1 ltros dii¡itales tipo 1 IR. En base l a:51 pruebas 

realizadas se obtuvieron las siguientes co~clusiones: 

La banda de paso del filtro d~ respuesta de amplitud se 

pueoe considerar plana <no produce distorsion;, puesto que la 

variación máMim& eg de .7 dB y lo to!e~~ble es 3 dB. 

Los filtro~ digitales del tipo Jlfi pueden implementars& en 

9istemas digitales bajo ciertas restricciones: 

Para un me~or desempeño del sistema es necesario un 

microprocesador con mayor velocidad. Esto ,es importante para que 

los proceaos como la multiplicación de datos se realicen en el 

menor tiempo posible. 

Hemos podido comprobar como es que la velocidad de muestreo 

es determinante en un sistema digital. Un ~ietema con una 

velocidad de mu&streo muy ba1a no obtendrá una aeña1 de 

información confiable. Si se tiene una velocidad de auestreo 
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a1t.:., ic:i señal no perder.a sus caracter1sticas. 

El uso de al~oritmos como el algoritmo de Booth's v el d~ 

búsqueda binaria mejoran la velocidad de los procesos de 

multiplicación conversión analógica-di~ital respectivamente. 

Cualqui9r otro método utilizado para estos procesos degraaar10 el 

desempeño del sistema. 

E 1 número de bits que utiliza el microprocesador 

determinante para la precision del sistema. Entre mayor sea el 

número de bits que utilice, el sistema tendrá un meter desemceño. 

Se comprobó la utilidad del formato Q8. Con esto se evita el 

uso de rutinas especiales para manejar números con pun~o 

flotante. También es importante mencionar que al programar un 

.. sistema en 

aritmética. 

cascada se cometan menos errores de precisión 

Con el uso de paquetes computacionales se facilita la 

comprobación del funcionamiento de los algoritmos. Los programas 

de ensamblado v de simulación permiten la verificación de errores 

un programa previo a su programación en la memoria. 
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La parte más diflcll de realizar es la progr~maciOn del 

tiltr..:i. Es muv lmpot't.ante tratar de realizar únicamente tas 

operaciones necesatias para efectuar cada proceso en~¡ menor 

t 1 empc pos 1 lile. ..::en es to podemos obtener mavor velocidad de 

muestree., que permite un me,1or desempeño del sistema. 

Una terma de optimizar el sistema es utilizando un 

microprocesador adicional, cuya función seria la adquisición, 

conversión y salida de datos. El otro microprocesador solamente 

realizaría el procesamiento de los datos. 

Otra solución puede ser el uso de microprocesadores como el 

TM5320 que son especiales para procesar señales de audio, 

video, etc. 

Al~unas aplicaciones prácttc&s para filtros tipo 1 IR son en 

~istemas donde I& Tase de le señ~I a procesar no sea tact...:ir 

determi11ante del de~empeño d~I sistema. t..os tlltros dliJlt3le~ 

pueden aplicarse en slstem~s qu? utilicen señales codlticadas en 

torma blnaris. Un ejemplo más. en el campo de la acOstiea. puede 

ser un ecuatizador o un analizador de espectros digital. 
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M'ENPICE A PROGRAMA QEL FILTRO 

11~-------~'I 

1

1 IMPORTANTE LA FRECUENCIA DE MUESTREO ES DE 1.2~. ¡i!I\ 

1 EL FILTRO FUE DISEÑADO PARA TRABAJAR UNIC.•MENTE A ESTA 

11 ¡ .=RECUENC 1 A (E :1UESTREO. ! !! 

1. :,oo.:.i: 
11= 'ºººº : inlclo de ROM. 

~ OOúO: 31 FF OF LD SP,sOFFF :SP=OFFFH. 

3. 0003: 09 EXX :Cambia al re~ta 

;tro alterno. 

4. OOOu: 21 40 00 t.O HL,t.001.1.0 :HL=OOuOH. Con ~ 

:se manda un 

:pulso al rr,ues-

;treador. Con H 

;se desactiva. 

S. 0007: 01 00 ZB LD BC,02800 ;BC=2800H. Es la 

;direcclon del 

;muestreador. 

6, OOOA: 09 EXX :Regresa al re¿1!_ 

;tro principal. 

7. 0008: F3 DI ;Desactiva INT. 

S. OOOC: CD 30 00 CALL FILTAB ;Llama subrutina 

:del filtro. 

8. OC·OF: FB LOOP El :Activa INT. 



10. 0010: ED 56 

11. 00121 C3 OF 00 

12. 0015: 

13. 00361 

14. 00361 CD 30 00 

15. 0038: EO 40 

16. 003D: 

1 
17. 0030: 09 

18. 003E: 70 

19. 003F: 02 

20. 0040~ 7C 

21. 0041: 02 

IM 1 

JP LOOP 

•m •0035 

CALL FILTAB 

RETI 

PROCESO DE MUESTREO. 

FILTAB EXX 

LD A,L 

LD <BC>.A 

LO A.H 

LO CBC>,A 
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r 1 n t en modo l. 

;Regresa a acti­

;var lNT. 

;Dirección 0036H 

1Llama subrutina 

;del ti 1 tro. 

;Re1reso. 

;Jn1c1o da la suQ 

;rutina del til­

;tro. 

;Cambio a regis­

¡ tros alternos. 

:A=L. 

;Activa muestre~ 

;dor. 

:A•H. 

;Desactiva al 



22. 0042: 09 

23. 0043: 

24. 0043: 11 

25. 0046: 21 

26. 0049: 06 

27. 0048: 22 

28. 004E: 37 

29. 004F: 3F 

30. 0050: ED 

31. 0052: 38 

32. 0054: 2A 

33. 0057: 19 

34. 0058: CB 

35. 005A: CB 

36. 005C: 7E 

EXX 
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;muestreador. 

;Regreso a regis­

; tros principales 

PROCESO DE CONVERSION ANALOGIA-DIGITAL. 

<ALGORITMO DE BUSQUEDA BINARIA>. 

00 06 LD DE,S0600 ;DE=tLHAX 

00 07 LD HL,f0700 ;HL=SLMIN 

08 LD e,soe ; B=Contador. 

10 oc LD <•OClO>.HL ;Guarda el cent~ 

;nido de HL en 

;OClOH. 

CDND SCF ;Carry=! 

CCF ;Carry=O 

52 SBC HL,DE ;HL=LMIN-LMAX 

2A JR C,FINO ;Si LMAX>LMIN 

;va a FINO, 

10 oc LD HL, < tOClO> ;HL=OC!OH. 

ADD HL,DE :HL=HL+OE. 

lC RR H ;HL=HL/2 

JD RR L 

LD A, <HLl ;Se carga lo que 

;hay en la direc-



37. 0050: 32 00 30 

38, 0060: 3A 00 16 

39. 0063: 4F 

40, 0064: E6 04 

41. 0066: 20 lE 

42. 0066: 79 

43. 0069: E6 02 

44. 0068: 20 08 

45. 0060: 54 

46. 006E: 50 

47. 006F: ~A 10 üC 

LO (S3000>,A 

LO A,<•1800> 

LD C,A 

ANO 004 

JR NZ,FIN 

LD A,C 

ANO $02 

JR NZ,FUNl 

LO D,H 

LD E,L 

14~ 

;ción da HL <IN­

;DJCE> en A. 

;Se envla el con­

; tenido de A al 

;DAC. 

; Se 1 een 1 os 

; co•parador•s. 

;C=A. 

;Se prueba el bit 

;3. Si es uno, la 

;conversión ha 

;terminado, en 

1caso contrario 

;se carga el dato 

;de los compara­

;dores en A y se 

;prueba el bit 2. 

;Si es igual a 1 

¡el programa con­

;tinóa en Ja 11-

; nea 50. 

;Si es igual a O, 

;el programa asi& 

;na el indice al 

;limita ma)(fmo. 

:DE=HL. 

LIJ . HL, e t OC 1 O) ; Se 1 e e e 1 1 1 mi te 

;minfmo. 



46. 0072: 22 10 oc 

49. 0075: C3 70 00 

50. 0078: 22 10 oc FUN1 

51. 0070: 05 CDUNTER 

52. 007C: 20 DO 

53. 007E: 2A 10 OC FINO 

54. 0081: 19 

55. 0062: ce 1c 

56. 0064: CB 10 

57. 0086: 7E FIN 
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LO (t0C10>,HL ;Se guarda el va­

; 1or de HL. 

JP COUNTER ;Salta a la linea 

: 51. 

LO (t0C10>,HL ;Se guarda el ln-

DEC B 

JR NZ,COND 

;dice como el 11-

;mite minimo. 

;Decrementa el 

;contador e. 

:Sl no es cero, 

:regresa. 

LO HL,<tOClO> ;51 B=O, se carga 

AOD HL,DE 

RR H 

RR L 

LO A, <HL> 

:el valor del 11-

;mite mínimo en 

¡HL. 

;Se recalcula el 

;indice. 

;Se caria en A el 

:resultado da la 

;conversión en A. 

¡Fln da la conveL 

:slón. 



58. 0087: 

59. 0087: 01 00 80 

60. 008A: 81 

6l. 0088: 20 os 

62. 008D: 3E 7F 

E3, 008F: C3 Al 00 

64. 0092: 88 

65. 0093: 20 05 

66. 0095: 3E 00 

67. 00~7: C3 Al 00 

68. 009A; FA A7 00 

FORMATO DE DATOS 

NEXT 

LD BC,18000 

ADD A,C 

JR NZ,NEXT 

L.D A,S7F 

JP FINC 

CP 8 

JR NZ,X 

LO A,tOO 

JP FINC 

JP M,FINCO 

146 

;8C•8000H. 

;Se suman A y C 

;para verificar 

¡si el dato lei­

rdo es cero. 

; 51 no es cero, 

;continOa en la 

:Jtnea 64 

;Si es cero, se 

;e asigna el va­

;or de 7FH. 

; Sa 1 ta a 11 nea 7 J 

;Se compara el d~ 

: to con BOH. 

;Si no es 80H,sa! 

;ta a la linea 68 

;Si es BOH, se le 

1asfgna el número 

;OOH. 

;Continúa en 71. 

;SI el signo es 



69. 009D: ca BF 

70. 009F; ED 44 

71. OOA1; 32 02 OA 

72. OOA4: C3 AD 00 

73. OOA7: 4F 

74. OOAB: 78 

75. 00A9: 91 

76. OOAA: C3 A1 00 

77. OOAD: 

FINC 

FINCO 

RES 7.A 

NEG A 

LO < SOA02J. A 

JP XPOK 

LD C,A 

LO A,B 

SUB C 

JP FINC 

PROGRAMA DEL FILTRO. 

;positivo, conti­

; nüa en 73. 

;Si es negativo, 

;se obtiene 

;complemento a 2. 

:El dato se guar· 

;da en Ja local!­

: dad OA02H. 

;Sal ta a linea 78 

:C=A. 

;A=B. 

:A=A-C. El dato 

:e reata de 80H. 

;Salta a linea 71 

;Los datos están 

;en formato dE' 

;complemento a 2 

;con signo. 
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PARA TODAS LAS MULTIPLICACIONES REALIZADAS l 
A=ACUMULADOR. 

B=MULTIPLICANDO. <DATO A MULTIPLICARl. 

L=MULTIPLICADOR. <COEFICIENTE DEL DATOJ. 

C•COMPLEMENTO A 2 DEL MULTIPLICANDO. 

HL=RESULTADO DE LA MULTIPLICACION. 

MULTIPLICACION DE <22H><X<Kll 

78. OOAD: 2E 11 

79, 004F: 3A 02 OA 

80. 0082.: 47 

81. 0083: ED 44 

'32. OOBS: 20 06 

é3. 0087: 21 úO Oú 

XPOK LD L, S 11 

LD A, l10A02J 

LD B,A 

NEG 

JR NZ,O)r~l 

LO HL ... :iooo 

;L=llH. <Se util! 

;za 11H en vez de 

;22H porque se 

;omite l corrt­

;miento). 

:A=(OA02H>=X<I\) 

; B=A. 

;Se obtiene su 

;complemento a 2. 

:S~ prueba si el 

;dato es cero. 

:E11 caso afirma· 

:tlvo, s~ ~si~na 



.,.r,.ri1cr 149 

;cero aJ resulta-

;do. 

84. OOBA: C3 DA 00 JP CONTl ;Salta a Ja linea 

; 102. 

85. OOBD: loF OKI LO C,A ;C=A. 

86. OOBE: ca 2F SRA A ;Rutina de mul t!, 

87. OOCO: CB 10 RR L ;pl icación. 

88. OOC2: óO AOO A,e 

es. OOC3: ce 2F SRA A 

90. OOC5: ce JO RR L 

91. OOC7: CB 2F SRA A 

92. OOCS: ce 1D RR L 

93. OOCB: ce 2F SRA A 

94. OOCO: ce 10 RR L 

95. OOCF: 81 ADD A,C 

96. CODO: ce 2F SRA A 

97. 0002: ce 10 RR L 

98. 0004: 80 ADO A.B 

99. 0005: CB 2F SRA A 

100. 0007: CB 10 RR L 

101. 0009: 67 LD H,A 

102. CODA: 22 10 08 CONTI LD <10810>.HL :Guarda el resul-

:tado en OB10H. 

MULTIPLICACJON DE t22H>tX<K>l 
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103. 0000: 

104. 0000: 2E 11 LO L,e11 ;Se str¡ue e 1 mts-

;mo procedimiento 

;que en la rut1-

;na anterior, sQ. 

105. OODF: 3A 01 OA LO A,(S0A01> ; lo que el dato 

106. OOE2: 47 LO B,A ;es XtK-1>. 

107. OOE3• EO 44 NEG 

108. OOES: 20 06 JR NZ,OK2 

109. OOE7: 21 00 00 LO HL 1 $0000 

110. OOEA: C3 OA 01 JP CONT2 

111. OOEO: 4F OK2 LO C,A 

112. OOEE: CB 2F SRA A 

113. OOFO: CB 10 RR L 

114. OOF2: 80 AOO A,8 

115. OOF3: CB 2F SRA A 

116. OOFS: CB 10 RR L 

117. OOF7: CB 2F SRA A 

118. OOF9: CB ID RR L 

119. OOFB: CB 2F SRA A 

120. OOFO: CB 10 RR L 

121. OOFF: 81 AOO A,C 

122. 0100: CB 2F SRA A 

123. 0102: CB 10 RR L 

124. 0104: 80 AOO A,B 

125. 0105: CB 2F SRA A 

126. 0107• CB 10 RR L 



127. 0109: 67 

126. OlOA: 22 12 06 CONT2 

151 

LD H,A 

LD (10812},HL ;Guarda el resul­

;tado en OB12H. 

MULTIPLICACION OE <30H><Y<K-1>> 

129. 0100: 

130. 0100: 2E 30 LO L,$30 ;L=30H. 

131. OlOF: 3A 01 09 LO A, <00901> ;A•<0901H>=Y<K-1> 

132. 0112: 47 LO B,A ;Se atgue el mis-

;mo procedimiento 

;que en las rutl-

;nas anteriore•. 

133. 0113: EO 44 NEG A 

134. 0115: 20 06 JR NZ,OK3 

135. 0117: 21 00 00 LO HL,$0000 

136. 011A: C3 3E 01 JP CONT3 

137. 01101 4F OKS LO C,A 

136. Ol!E: ce 2F SRA A 

139. 0120: ce 10 RR L 

140. 0122: 60 AOO A,e 

141. 0123: ce 2F SRA A 

142. 0125: ce 10 RR L 

143. 0127: 61 AOO A,C 

144. 0126: CB 2F SRA A 
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145. 012A: CB 10 RR L 

146. 012.C: CB 2F SRA A 

147. 012E: .;5 10 RR L 

146. 0130: CB 2F SRA A 

149. 0132: CB 10 RR L 

150. 0134: CB 2F SRA A 

151. 0136: CB ID RR L 

152. 0138: 60 ADD A,B 

153, 0139: CB 2F SRA A 

154. 0138: CB 10 RR L 

155. 0130: 67 LO H,A :El resultado 

;permanece en HL. 

SUMA DE RESULTADOS fARCIALES. 

156. 013E: ED 48 10 08 CONT3 LO BC, Ct0810) ;BC=<0810H> 

157. 0142: 09 ADD HL,BC :HL=HL ... BC. 

158. 0143: ED 48 l~ 08 LO BC, lS0612> ;BC=<0812H1 

159. 0147: 09 ADD HL,BC ;HL=HL ... BC. 

:Fin del proceso 

;de datos. 

FORMATO DE SALID~. CE DATOS. J 
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160. 0148: 

161. 0148: 7C LO A,H ;El dato a sa 11 r 

;es H. 

162. 0149: 32 02 09 LO ll0902:>,A ;Se guarda vuo 

;en 0902H. 

163. 014C: 01 ºº 80 LO BC.18000 ;Se sigue:- e 1 mi~ 

164. 014F: 81 ADD A,C ¡mo procedimiento 

165. 0150: 20 05 JR NZ,NEXTC ;uttll2ado en la 

166. 0152: 3E 80 LO A, seo :adquisición de 

167. 0154: C3 66 01 JP FINCC ;datos. 

168. 0157; 88 NEXTC CP B 

109. 0158; 20 os JR NZ.XC 

170. 015A: 3E 80 LO A.sso 

171. 015C: C3 66 01 JP FINCC 

172. 015F: FA se 01 XC JP M.FINCOC 

17.3. 0!62: .::s BF li..ES 7,A 

174. 0164: EL· 44 NEG A 

175, 0160: 32 úO 38 FINCC LO <S380ú>,A ;Sal ida del dato 

1 76. 0169: C3 7C 01 .•P RFFF 

177. 016C: FE 7F FINCOC CP 97F 

178. UlGE: CA 77 01 jp _ Z.FINClC 

179, 0171: ~F LO C,A 

180. 0172: 78 LO A,B 

181. 0173: 91 SUB e 

19.2. 0174: C3 66 01 JF FINCC 

183. 0177: 3E úO FltKlC LD A, sao 

184, 01 ·;9: C3 66 01 JP FINCC 
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~UALIZACJON DE REGISTROS 

11 ··-· X<K1 - X<K-1> 

11 Y<K> ~ Y<K-1> 

185. 017C: 

:X<K> .... Y<K-1 J 

186. 017C: 21 02 OA RFFF LO HL, $0AO¿ 1HL=OA02H 

un. 017F: 7E LO A. lHl.J ;A= lHL J 

188. 0180: 20 OEC L :HL=HL-1 

189. 0181: 77 LO <HLl,A ; <HL.> =A 

;YlK>-Y<K-l 1 

190. 0182: 21 02 09 LO HL,10902 :HL=0902H 

191. 0185: 7E LO A, <HL> iA=CHLJ 

192. 0186: 20 OEC L lHL=HL-1 

193. 0187: 77 LO <HLl, A ; <HLJ:A 

194. 0188: cg RET ;Regreso de sub-

;rutlna. Fi~ dei 

;programa del 

; ti 1 tro. 

TABLA PARA CONVERSION. 
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195, 0189: 

196. 0600: .. •0600 ;En esta tabla 

197. 0600: 00 1.MAX .BYTE 'ºº ;están Jos dato• 

198. 0601: 01 .BYTE 001 ;pat>a la bQsqued 

199. 0602: 02 .BYTE •02 ;binaria CconYeL 

200. 0603• 03 .BYTE 003 ;sión analógica-

201. 0604t 04 .BYTE 804 ¡digital. 

202. 0605• 05 .BYTE 805 

203. 0606• 06 .BYTE 006 

204. 0607• 07 .BYTE •07 

205. 0608: 08 .BYTE tOS 

206. 0609: 09 .BYTE 109 

207. 060A: OA .BYTE tOA 

208. 0608: OB .BYTE 80B 

209. 060C: oc .BYTE 80C 

210. 0600: 00 .BYTE 'ºº 
211. OSOE: OE .BYTE 80E 

212. 060F: OF .BYTE 80F 

213. 0610: 10 .BYTE 110 

214. 0611: 11 .BYTE 111 

215. 0612: 12 .BYTE 112 

216. 0613: 13 .BYTE 113 

217. 0614: 14 .BYTE 814 

218. 0615: 15 .BYTE 115 

219. 0616: 16 .BYTE 116 

220. 0617: 17 .BYTE 117 

221. 0618: 18 . BYTE 118 

22.2. 0619~ 19 .BYTE S19 
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223. 061A~ lA . BYTE SlA 

224. 061B: lB .BYTE S19 

225. 061C: IC .BYTE OlC 

226. 0610: ID .BYTE UD 

227. 061E: lE .BYTE tlE 

228. 061F: lF .BYTE UF 

229. 0620: 20 .BYTE •20 

230. 0621: 21 .BYTE •21 

231. 0622: 22 . BYTE •22 

232. 0623: 23 .BYTE •23 

233. 0624: 24 . BYTE S2A 

234. 0625: 25 .BYTE •25 

235. 0626: 26 .BYTE •26 

236. 0627: 27 .BYTE 027 

237. 0628: 28 .BYTE •28 

238, 0629: 29 .BYTE •29 

239, 062A: 2A .BYTE S2A 

240. 062B: 2B .BYTE s2e 

241. 062C: 2C .BYTE s2C 

242. 0620: 20 .BYTE 020 

243. 062E: 2E .BYTE 12E 

244. 062F: 2F .BYTE SZF 

245. 0630: 30 .BYTE 030 

246, 0631: .31 .BYTE •31 

Z47. 0632: 32 .BYTE 032 

246. 0633: 33 .BYTE $33 

24'3. Od3<l: "" .3YTE •34 

:!~C. ( 1635: 35 .SYTE •35 
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251. 0636: 36 .BYTE t.36 

252. 0637: 37 .BYTE S37 

253. 0638: 38 .BYTE $38 

254. 0639: 39 .BYTE $39 

255, 063A: 3A .BYTE S3A 

256. 063B: 3B .BYTE S3B 

257. 063C: 3C .BYTE S3C 

258. 0630: 30 .BYTE t30 

259. 063E: 3E .BYTE s3E 

260. 063F: 3F .BYTE S3F 

261. 0640: ''º .BYTE $40 

262. 06'11: 41 .BYTE $41 

263. 0642: 42 .BYTE S42 

264. 0643: 43 .BYTE '43 

265. 0644: 44 .BYTE ••4 

266. 0645: 45 .BYTE S45 

267. 0646: 46 .BYTE $46 

268. 0647: 47 .BYTE 147 

269. 0648: 48 .BYTE .. 6 

270. 0649: 49 .BYTE 149 

271. 064A: 4A .BYTE S4A 

272. 064B: 4B .BYTE S4B 

273. 064C: 4C .BYTE S4C 

274. 0640: 40 .BYTE $40 

275. 06.:iE: 4E .BYTE S4E 

276. 064F: 4F .BYTE S4F 

277. 0650: 50 .BYTE SSO 

.:.7i:i. 0651: ::1 . BYTE $51 
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279. 06S2: S2 .BYTE 152 

260. 0053: S3 .BYTE IS3 

261. 06S4: S4 .BYTE IS4 

262. 06SS: SS . BYTE ISS 

263. 0656: 56 .BYTE 156 

2B4. 06S7: S7 .BYTE S57 

26S. 06S6: 56 .BYTE 156 

.266. 06S9: S9 .BYTE IS9 

267. 06SA: SA .BYTE ISA 

266. 06SB: SB .BYTE SSB 

269. 065C: se .BYTE ISC 

290. OSSO: so .BYTE ISO 

291. 065E: SE .BYTE ISE 

292. 065F: SF .BYTE ISF 

293. OSSO: so .BYTE ISO 

294. OS61: Sl .BYTE ISl 

295. OS62: S2 .BYTE IS2 

29S. 06S3: S3 .BYTE IS3 

297. 0664: S4 .BYTE 164 

296. 0665: SS .BYTE IS5 

299. 066S: SS • BYTE 166 

300. 0667: S7 .BYTE 167 

301. 0666: 66 .BYTE IS6 

302. OS69: S9 .BYTE IS9 

303. 066A: SA .BYTE ISA 

304. OSSB: 6B .BYTE ISB 

30S. 066C: se • BYTE 16C 

30S. 06SO: so .BYTE ISO 
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307. OS6E: SE .BYTE ISE 

306. 066F: 6F .BYTE s6F 

309. 0670: 70 .BYTE 170 

310. 0671: 71 .BYTE 171 

311. 0672: 72 .BYTE 172 

312. 0673: 73 .BYTE 173 

313. OS74: 74 .BYTE 174 

314. 067S: 7S .BYTE 17S 

31S, 067S: 76 .BYTE 176 

316. 0677: 77 .BYTE S77 

317. 0676: 78 .BYTE 178 

318. 0679: 79 .BYTE 179 

319. 067A: 7A .BYTE S7A 

320. 067B: 7B .BYTE 17B 

321. 067C: 7C .BYTE 17C 

322. 0670: 70 .BYTE 170 

323. 067E• 7E .BYTE 17E 

324. 067F: 7F .BYTE 17F 

325. oseo: 80 .BYTE 1eo 

326. ose1: e1 .BYTE 1e1 

327. 0662: e2 .BYTE 1e2 

328. OS83: 83 .BYTE 183 

329. 0684: 84 .BYTE 1e4 

330. oses, es .BYTE 1es 

331. oses: 86 .BYTE 1es 

332. 0667: 87 .BYTE 1e7 

333. osee: ea .BYTE •ea 

334. 0689: e9 .BYTE 1e9 
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335. 06BA: BA • BYTE SBA 

336. 0668: BB .BYTE •BB 

337. 066C: ec .BYTE •BC 

336. 068[t: 60 .BYTE seo 

339. 066E: BE .BYTE •BE 

340. 066F: BF .BYTE seF 

341. 0690: 90 .BYTE •90 

342. 0691: 91 .BYTE 191 

343. 0692: 9;2 .BYTE •92 

344. 0693: 93 .BYTE •93 

345. 0694: 94 .BYTE S94 

3A6, 0695: 95 .BYTE 195 

347. 0696: 96 .BYTE 996 

346. 0697: 97 .BYTE •97 

349. 0696: 96 .BYTE 196 

350. 0699: 99 .BYTE S99 

351. 069A: 9A .BYTE •9A 

352. 069B: 96 .BYTE •9B 

353. 069C: 9C .BYTE t9C 

354. 0690: 90 .BYTE S90 

355. 069E: 9E .BYTE S9E 

356. 069F: 9F .BYTE S9F 

357. 06AO: AO .BYTE SAO 

356. 06A1: A1 .BYTE SAi 

.35~. 06A2: A2. • BYTE fAZ 

360. OdA3: A3 .¡;YTE SAZ!. 

.:J61. 06A4: A4 . BYTE SAA 

36.:'. ;.;f)A~ : AS .BYTE SA5 
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363. OSAS: A6 .BYTE SAS 

364. OSA7: A7 .BYTE •A7 

3S5. OSAB: Aa .BYTE SAB 

3SS. OéA9: A9 . BYTE SA9 

3S7. 06AA: AA .BYTE SAA 

3SB. OSAS: AB .BYTE SAB 

3S9, OSAe: /\e , BYTE •Ae 

370. OSAD: AD .BYTE SAD 

371. OSAE: AE .BYTE SAE 

372. OSAF: AF .BYTE tAF 

373. 06BO: BO .BYTE 5BO 

374. 06B1: B1 .BYTE SBI 

375. 06B2: B2 .BYTE tB2 

376. 06B3: B3 .BYTE SB3 

377. 06B4: B4 , BYTE SB4 

378. 06B5: B5 .BYTE tBS 

379. OSB6: BS .BYTE 086 

3BO. 06B7: B7 .BYTE •B7 

381. OSBB: BB .BYTE OBB 

382. OSB9: B9 .BYTE tB9 

363. OSBA: BA .BYTE tBA 

364. OSBB: BB . BYTE tBB 

365. osse: Be .BYTE ose 

3BS. 06BD: BD .BYTE SBD 

387. OSBE: BE .BYTE •BE 

386. OSBF: BF .BYTE SBF 

389. OSCO: co .BYTE seo 

390. 06e1: CI .BYTE •e1 
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391. OSC2: C2 , BYTE IC2 

392. 06C3: ca .BYTE IC3 

393. 0SC4: C4 . BYTE 8C4 

394. oses, es .BYTE •es 

39S. 06C6: es .BYTE IC6 

396, 0SC7: C7 .BYTE 8C7 

397. 06CB: es .BYTE ocs 

39S. OSC9: C9 .BYTE IC9 

399. OSCA: CA , BYTE OCA 

400. osee: ce .BYTE oca 

401. osee, ce .BYTE •ce 

402. OSCO: CD .BYTE ICD 

403. OSCE: CE .BYTE se~ 

404. 06CF: CF .BYTE ICF 

40S. OSDO: DO .BYTE 'ºº 
406. 0601: DI .BYTE IDI 

407. 0602• 02 .BYTE 102 

40S, 0603: 03 .BYTE 'ºª 
409, OSD4: 04 .BYTE 104 

410. OSOS: DS .BYTE IDS 

411. 0606: DS .BYTE 106 

412. 0607: 07 .BYTE 107 

413. OSD8: 08 .BYTE 108 

414. OSD9: 09 .BYTE 109 

415. 06DA: DA .BYTE IDA 

416. 0608: DB .BYTE IDB 

417. OSDC: oc .BYTE tDC 

418. OSDD: 0[1 .BYTE tDD 
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419. OóüE: DE . E'iTE •DE 

420. 06DF: DF .óYTE •DF 

421. 06EO: EO .BYTE SEO 

422. 06El: El .BYTE o El 

423. 06E2: E2 .BYTE SE2 

424. 06E3: E3 .BYTE SE3 

42S. 06E4: E4 .BYTE sE4 

42S. OSES: ES . BYTE SES 

427. 06E6: E6 .BYTE •ES 

428. OSE7: E7 . BYTE •E7 

429. 06E8: E8 . BYTE •EB 

430. 05E9: E9 • BYTE sE9 

431. OSEA: EA .BYTE IEA 

432. OóES: EB .BYTE sEB 

~33. C6EC: EC .BYTE sEC 

'434. 06ED: Et> .BYTE SED 

435. 06EE: EE .BYTE SEE 

43S. 06EF: EF . BYTE SEF 

437. 06FO: FO .BYTE •FO 

A38. 06Fl: Fl .BYTE SFl 

439. OSF2: F2 .BYTE SF2 

440. OSF3: F3 . BYTE sF3 

44!. OSF4: F4 .BYTE sF4 

442. 06FS: FS .BYTE sFS 

443. 06F6: F6 .BYTE IF6 

444. 06F7: F7 .BYTE SF7 

4-=· 06F~: FS .BYTE •FS 

:.~c. 06F9; f . . B.i'TE sF$ 
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44-:'. 06FA' FA • BYTE •FA 

446. 06FB' FB . BYTE IFB 

449. 06FC' FC .BYTE IFC 

450. 06FD' FO .BYTE IFD 

451. 06FE' FE .BYTE IFE 

452. 06FF' FF L.MIN .BYTE IFF 

453. 0700, 
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