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Capitulo 1
INTRODUCCION

La meta de un sistema de registro de electrocardiogramas(15CG) es Ta reproduccion fiel
de las senales del corazdn., Las seiiales que no son descadas sobrepuestas ala senal que
si 1o es, son lamadas ruido de artefactos ocasionadas por el movimiento del paciente,
por la forma equivocada de colocar los electrodos v por la linea de potenciac cuyvo
campo eléetrico causa nua iuterferencia de 60 Nz, La fignra L1 muestra muchos de os
artefactos que causan problemas en el registro de electrocardiogramas,

Se han realizado trabajos para entender las causas de estos problemas v desavvollar
procedimientos para minimizarlos a niveles no significativos.

La correcta colocacidn de los clectrodos disminuye e mido ocasionado por los
ndsailos v por el movimicuto excesivo de la piel. La figura L1 mestra que os dos
conductores que conectan al paciente voal amplificador forman un lazo. Bl campo
magnético pasa a través de este Jazo o induee voltaje en el cirenito, 19 voltaje os pro-
porcional ala fuerza del campo magndético; L sohucion al problema es separar la fuente
vl lazo para disminuir el canmpo magnéticor tambidn es proporcional al drea del lazo,
otra solucion os minimizar of arca. rednciendo la longitud de fos cables,

Para disminuir la interferencia oléetrica a 60 Hz se vecomienda utilizar un filtro de
ranira sinfonizado en 60 Haz,o B propésito del preseute trabajo es disenar nn filtvo de
estas caracteristicas,

Se eligid nu iltro digital debido o las ventajas que tiene sobre uno analdgico. Una
de Jas primeras aplicaciones de los filtros digitales Tue sustituir a los analdgicos, coin
priestos por resistencias, capacitores ¢ inductores, Fste remplazo se realiza usuahente
para superar alennas de las lnitaciones inherentes de los componentes analdgicos.
incluvendo la fhactinacion de los valores de los componentes con la temperatnra v ool
tiempo de nso, Otra desventaja de los componentes analdgicos os s gran Lanany
fisico. cxpectalimente en el caso de inductores y capacitores de valores iy grandes,
Ui desventaga mas de os Bltros analdgicos, es la dilicultad encontrada on canthiar
los valores detos componentes enoun Bltro existentes oo mnchos casosc el liltro digital
cqnivalente s implementado como i secuencia de instrueciones enuna corputiudo
va. ol cual puede cambiarse facihneute con un editor, mieniras que paric cambiar un
componente fisico en ol biltro analdeico puede requerirse de soldars Caando ol filtro
digita estd nmplementido en bordicare los coclicientes del mualtiplicador wenadimente
sonhuacenados en ana memoria de solo lectnra (TROM ) Tos cuades facihnenie pueden
remphozarse siosc fosen una modificacion del fioro,

Remplazar an lvo analogico connn bltro diettal en ana aplicacion dada involuera
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Figura 1.1: Artefactos que causan problemas en el registro de electrocardiograimas.
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varias consideraciones, Para ilustracién examinemos la situacién en la figura 1.2, la cual
muestra una sefial de entrada z(t) en tiempo continuo, un filtro pasobajas RC analégico
sencillo y la senal de salida y(t). Para remplazar este filtro analdgico con el [iltro digital
equivalente, se debe realizar una conversion analdgico-digital (ADC) para producir
una secuencia de entrada en tiempo discreto {z(n)} de z(t). La secuencia de entrada
{x(n)} es entonces procesada con un filtro digital, implementado con un hardware de
propdsito especial o como un programa de computadora, para producir la secuencoa
de salida {y(n)}. Finalmente, se debe realizar una conversion digital-analégico (DAC)
para rcconstruir la sefial en tiempo continuo y(t). Para filtros analogicos seneillos,
el gasto adicional involucrado en la ADC, DAC y el hardware para implementar el
filtro digital, usualmente no hace esta sustitucion ccondmicamente factible. Pero con
la prolileracion de microcomputadoras y el costo reducido de convertidores analdgico-
digital. desarrollar una operacion de filtrado con cirenitos digitales ya es connin,

i algunas aplicaciones, los filtros analdgicos pueden ser costosos. i aplicaciones
biomddicas. las seiales con componentes de muy bajas frecuencias, requieren imdue-
tores v capacitores muy voluiminosos y costosos, En estos casos, comunnente los filtros
digitales se emplean como sustitutos. En algunas aplicaciones donde se involucran fre-
cuencias muy altas los filtros analogicos todavia tienen la ventaja. Pero con el decre-
mento de costo y el incremento de la velocidad del iltro digital, s filtros analogicos
estin siendo rempliazados por sus contrapartes digitales.
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Figura 1.1: Artefactos que causan problemas en el registro de electrocardiogramas.

varias consideraciones. Para ilustracion examinemos la situacion en la figura 1.2, la cual
muestra una sefial de entrada x(¢) en tiempo continuo, un filtro pasobajas RC analdgico
sencillo y la seial de salida y(t). Para remplazar este liltro analdgico con el filtro digital
equivalente, se debe realizar una conversién analdgico-digital (ADC) para producir
una secuencia de entrada en tiempo discreto {z(n)} de 2(¢). La secuencia de entrada
{x(n)} es entonces procesada con un filtro digital, implementado con un hardware de
propdsito especial o como un programa de computadora, para producir la sccuencoa
de salida {y(n)}. Finalmente, se debe realizar una conversion digital-analdgico (DAC)
para reconstruir la sefal en tiempo continuo y(t). Para filtros analogicos sencillos,
el gasto adicional nvolucrado en la ADC, DAC y el hardware para implementar el
filtro digital, usualmente no hace esta sustitucion ccondmicamente factible. Pero con
la prolileracion de microcomputadoras y el costo reducido de convertidores analdgico-
digital. desarrollar una operacion de filtrado con cireuitos digitales ya os connin.

IXn algunas aplicaciones, los {iltros analdgicos pueden ser costosos. Tun aplicaciones
biomddicas, las sefiales con componentes de nuy bajas frecuencias, requicren indue-
tores y capacitores my voluniinosos y costosos. Bn estos casos, comunmente los filtros
digitales se emplean como sustitutos. [n algunas aplicaciones donde se involueran fre-
cuencias muy altas los lltros analdgicos todavia tienen la ventaja. Pero con el decre-
niento de costo y el incremento de ta velocidad del filtro digital, mas filtros analogicos

estan siendo remplazados por sns contrapartes digitales,

e
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Fignra 1.2 Remplazar un fitro analdgico con un filtro digital requiere de las opera-
ciones adicionales de una conversion analdgico-digital (ADC) y una conversion digital-

analdgico (DAC).






Capitulo 2

CONCEPTOS GENERALES

2.1 Definicidn de filtro digital

Se conoce como filtro digital al procedimiento numeérico, o algoritmo que transforma
una secuencia de nimeros dada que tiene algunas propiedades deseables, tales como
menos ruido o distorsién. Como se muestra en la figura 2.1, la secuencia de enteros
de entrada se denotard en este trabajo como x(n), y la secuencia de enteros de salida
como y(n), donde n es un indice, (para el grupo de valores del indice se utilizan enteros
consceulivos, los cuales en algunos casos toman valores de menos infinito a més infinito).

Las caracteristicas deseadas en la secuencia de salida dependen de la aplicacidn.
Por ejemplo, si la secuencia de entrada es generada por un dispositivo sensible, como
puede ser un micréfono, el filtro digital puede intentar producir una secuencia de salida
teniendo menos ruido de fondo o interferencia. En aplicaciones de radar, los fltros
digitales se usan para mejorar la deteccidn de aviones; en procesamiento de voz, los
filtros digitales han sido empleados para reducir la redundancia en la sefial de voz asf
como para permitir una transmision mas eficiente, y para el reconocimiento de la voz.

Las secnencias de entrada pueden ser generadas en varias formas,como s¢ muestra
en la figura 2.2. Un método comun es tomar muestras de una sefial en tiempo continuo
en nn grupo de intervalos de tiempo igualmente espaciados. - Si la sefial en tiempo
continuo es denotada por x(t), eutonces los valores de Ia secuencia en tiempo discreto
s¢ denotan como

x(nTs) = a(l)|i=nr, (2.1)

donde Ty es el periodo de muestreo.

5‘:‘;";"’_'53 do Socvonclo ce
FILTRO said
(xin)} O D:GITAL 1 e ()'Ul”

Fignra 2.1 Un filtvo digital transforma lcseenencia de entrada x(n) en la secnencia de

satida v{n).
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Figura 2.2: Mancjo de una secuencia unidimensional en tiempo discreto de una senal

analdgica.

SUMADOR %, (n) ) y(n)=x () *x,(n)
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RETRASO
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Figura 2.3: Elementos que se interconectan para implementar el filtro digital.
g |

Un filtro digital esta formado por la interconeccién de tres elementos simples:
sumadores, multiplicadores y retrasos (ver figura 2.3). El sumador y el multiplicador
son, conceptuatmente, componentes simples que se implementan con facilidad en la
unidad de logica aritmética de la computadora. Los retrasos son componentes que
permiten accesar valores futuros y pasados en la secuencia, Las flechas con cabeza
abierta indican direccion del flujo de informacién; mientras que las flechas mas grandes
de cabeza cerrada, multiplicadores. Esta convencién es 1til para dibujar algunas es-
tructuras complicadas de filtros digitales.

Los retrasos son de dos tipos basicos: positivos y negativos. El retraso positivo,
o simplemente retraso, se implementa por un registro de memoria que almacena el
valor actual de una secuencia para un intervalo de muestreo, poniéndolo disponible
para cilenlos futurod. El retraso positivo se indica convencionalmente por wna caja

denotada por = ] retraso negativo, o avance, se usa para ver el valor préximo en

[ secuencia, v se indica por una caja denotada por 2,
1 diseno del filuro digital consiste en la seleceion e interconeccién de nn mimero
linite de estos elementos v en determinar los valores de los coelicientes de los multipli-

r':}(l()l'(‘h‘.
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2.2  Diseno de filtros digitales

Las dos partes lel proceso para disenar filtros digitales son: el problema de aproxi-
macion v el de realizacton. La parte de de aproximacion trata sobre Taeleecidn de
paratnetros o coelicientes en la Mneion de trmsterencta del filtro para alcanzar una
respuesta deseada o ideal, i la parte referente al problema de vealizacion del discno
del Tiltro se escogo nna estruetnra para implementar la funeion de transferencia, Fsta
extroctnra podreia estar en a forma de an dingrama de civenito sioel filtro va a ser
constrnido de componentes, o pnede ser un programa para nsarse en nna cotpittadora
de propdsito general o v microprocesador de senales,

La parte de aproximacion toma las especificaciones del filtro v da una fancidn de
transforencia a yravés de cuatro pasos:

I, Se escoge una respriesta descada, usualimente en el dominio de la frecuencia,

2, Se escoge una clase permitida de filtros (por cjemplo un fittro HIRY de orden 6),

3. Se escoge nna medida de la calidad de la aproximacion (por ejemplo. maxino
crror en el dominio de la frecuencia).

4o Ne selecciona nn mdtodo o algoritino para encontrar la mejor lineidn de trans-
ferencia del iliro.

Entonees la parte de realizacion toma esta fnneion de transferencia v da nu progra-
ia a traves de cuatro pasos:

o Se escoge nie grupo de estrnetura permitido.

2. Se escoge mna medida del desempeno de la estrunetara (por ejeiplo, Ta min-
mizacion del raido de enantizacion),

3. Se escoge fa mejor estructnreie del gritpo permitido v ose calealan sus parimetros
a partir de la Tuncion de transferencia.

. La ostroctura se implementa como un programa,

Iistos pasos en el disetio del filtro no son independientes uno de otrog por lo tanto,

casi siemipre se requicre de una iteracion.

2.2.1 El problema de aproximacion

La luncion de transferencia se define como la transforimada z de Ta respuesta al implso
nnitarcio del filtro, Faeste trabajo se asmme que el o digital gue vaoa ser disenado

es cansal v puede ser caracterizado por nna funeton de teansfereucia

//(.) ) .’Ii’,t (I_l ! | ."‘I'\_]..i-.j: (2.2)
P byt by

Lic region de convergeneia para H(z) estd fnera de un civendo contrado en el origen
del plano 2 Fste civenlo pisa por el polo con el radio mas arande, Pava liliros establies
este radio es menor gue Le anidad, Sifa funeion de transferencta deoan filtro puede
eseribirse coo un polinomio (odas las b, - 0) el Bltro tiene ana respuestaal impnlso
unitario de duracion finita v es Hanado filtra FIRLD ST se toman cn cuenta los Tactores
comnnes en el mnnerador vodenominidor de (22) v st despuds de la cneclacion de
todos oo .')If..":lHIU de luﬁ cociiclenles /;,‘ on el (lvnnmin.‘ulm' 1O S0l i“.‘;H.‘ll aocero, cnionees
el Hrvo tiene nna respuestacad tipulso wnitario do daracton indinita o< Hamado liloeo

H



Anngre nn fittvo FIR de Jongitnd N ricne un polo de arden NoLen el origen del
plano z. un polo en el origen no afecta la magnitnd de Ta respresta en lreenencia del
filtro. Un filtro FIR puede tener una respnesta al impnlso que es simétrica alrededor
del punto (N-1)/2 y por lo tanto puede tener fase exactamente lineal.

Generahmente, un filtro TR prede Tograr nna transicion nias marcada entre Jos
extrenuas de banda gue la que logra un filtro FIR con el mismo mimero de coelicientes,
debido a que enomn filtro HR estan presentes los polos v ceros. B iltro de vanira que
se disenta en este trabajo debe tener la caracteristica de contar con una pemdionte nny
vertical en la region de transicion. por esta razon se elige el filivo HR solwe of FIR,

Fonosn forma mas general o problema de aproximacion es an problema de apros-
inacion polinomial (para fltros FIRY o racional (para filtvos THRY con una funeion
compleja deseiada, en la banda de frecnencias de —x a 7.0 Los pardimetros o, v bose es
cogen para minimizar una métrica apropiada Jde la distancia entre la respuesta deseada
Diz) v la respuesta real H{z). seguido Ta normal de la difereneia,

gy =T . .,“"1‘
ag -+ ! T S (R !
| bz o hyzN

X1 problema no lineal. complejo quie resulta del diseno HR hasta la Teeha no tiene

[(z) = D(z) (2.3)

wna solucion completamente satisfactoria.

2.2.2  El problema de realizacion

Despnés de que se obticnen los cocticientes en la funcion de transferencias el problema ha
stdo resnelto parcialmente, La segunda parte del diseno es el problema de vealiziaion,
La funeion de transferencia de (2.2) corresponde auna cenacidn en dilerencias gue

relaciona fa salida y(n) v a entrnda x{(n).

’

ylo) agen)-aye(n 1) odane(n- My=byy(m=1) ~bay(n- 2) o -byyin N
(2.1

Una iniplementacion o realizacion del filtro es ol edlenlo diveeto implicado por (2.1,
Mis adelante se explicard porqué éste mictodo puede no ser satisfactorio cuando fos o
fictentes son cnantizados, o realidad, ex esta enantizacion de cocficientes v los valores
de senal os que hacen importante Ta opeidn de realizacidn del filtro. Ast como hay
diferentes mdtodos para evaluar un polinomio, hay muchas formas diferentes deocal
cilar y(n) en (2.1). Estos diferentes métodos para calenlar salidas de filtros digitalos
se pucden representar convencionalmente por diagramas de blogues que Hastran os
venetupas alternativas de filtros. Por ejeplos los dos diagramas de fas liooras 200 v
20 representan of ealenlo de la misma ceuacion endiferencias deseribiondo Ta velacion
entrada/salida paa oo filteo TR de secondo orden, Sto cimbareo, estas dos estractnras
tienen propiedades diferentes ciimdo ve cuantizan los coclicientes v lox vidores de i
sonal. Las cajas con o U orepresentan elementos de retraso, v os coclicientes o v b
estan coma gaemeias vnlas diferentes vanmas de los diagramas, Los efectos de palabra,
tales como <obre flnjo. raido de cnantizacion v errores de caclivientes cansados por los
coclicientes cuantizados, demandan ol entendimiento de Tas posibles estencturas para

implementar un o digheal,
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Figura 2..1: Bloque de segundo orden en forma directa.
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Figura 2.5: Bloque de segundo orden en forma transpuesta.






Capitulo 3

PROPIEDALES DE LOS
FILTROS CON LESPUESTA
INFINI'TA AL IMPULSO

Los filtros digitales con respuesta al hmpulso de duracidn infinita (1HR) tenen carie-
teristicas que los hacen aitiles en muchas aplicaciones. Ya que es ol tipo de fltro es-
cogido para claborar este trabajo. se inchive este capitulo que deseribe las propicdades
v caracteristicas de estos liltros,

Debido a la realimentacion necesaria en una implementacion, ol liltro de respiesta
al impulso de diracion infinita (HIR) tambicn es Hamado {iltro recursivo. La fimeion de
transferencia siendo nna relacidn de polinomios tiene ceros v polos lindtos, v el problen
de diseno en el dominio de la frecnencia se convierte enun problenia de aproximacion
de Tuneron vacional en contraste a la aproximacion polinomial para ol liltro FIR. Fsto
da considerablemente mas Hlexibilidad v poder. pero trae consigo ciertos problemas en
diseno y en implementacion,

La relacion entre Tas variables de emrada v salida parva ol fihao TR es dada por

N M

y(n) — — >:: O(l)yln k)~ }n:.u(/.f).a'(u - k) (3.1)

k-1 £.zl)

1 segnndo sumando en (38) es Lo s del valor presente mas los Movalores
pazados de o entrada EL priner siando en (1) es Lo suma que consta de los
N valores anveriores de salida: s esta la realimentacion o parte recursiva qne cansa
que la respuestaa una entrada impulso sea teoricamente intinita, 1 calealo Jde eada
termine de sadida v{n) de (3.1) requicre N-EA -1 mudtiplicaciones v N-4-M sumas. Otros
-11;{3!!!1111\).& o estructuras para cale HI-II A ( ) [)H(‘(}(. nre (llll‘lll as O nenos ariinct e,

Jsto como en el caso del filveo FIRG Ta<alida deoun filieo TR tanbicn poede ser

caleniada bur f'l.)ll\‘ullu‘luu.

! /

gln) ) Illeain b) 13

st

Far este caso Lacdaracion de Ta vespuestac o iipalso Bty oo inlivita, s por o tanto.

el ninera de terminos on (:;.'.,') esindinito, Las \i.\[ o r_nln-l‘.’u‘ium H‘l}'ll‘l'i(l:x:\ IR )

i



sorcelavamente preferibles alinimero infinito requerido en (3221, Esto da nua indicacion

del porqué el filtro TIR os mny eliciente.

3.1 Formulacidén de filtvos IR en el dominio de lIa
[recuencia

La lineidn de transferencia de an filtro esta definida como L relacion N{2)/N(z). donde
Y(z) v X{z) son las transformadas 2 de la ~alida yin) v laentrada s{n) o respectivinente,

Fanibicn es da transformada 2 de Ta vespuesta al impnlso. La funeion de transferencia
deun diltro TR estid dada por L transformada z de hi(n) cono

1(z)- N7 hin)z™" (3.3)

[Esta funeion de translerencia también es ta relacion de la fransformada 2 de los

términos a{n) v hin).

S aln)zm A7)

(=) . =zt (3.1)
- =N , ) o .
L'n'_:() l)(“)"" " /)("')
La vespuesta on frecuencia del filtro, se eneneotra haciendo = o, o cual da a
(3.3) la forma
- 3
LSSV (4.5)

nz==t)

st forma asnme una razdn de nestreo de 'l 1L Para simplificar T notacion ns
amos () en ver de (e para la respuesta en frecnencia, Esia fancion de respiesta
cu frecueneia es an valor complejo v consiste de un magnitud v onna fase. Anngne la
respuestacal impulso es una fincion do Taovariable disereta . 1 respriesta en frecuencia
e mna funcion de lavariable de frecueneia contimia w v oes periddica con periodo -

A diferencia del caso del filtro FURL es imposible tener fase exactanmente lneal P
el filtro TR La fase lineal os equivalente s la simetira de Ja respuesta al impulso. Fsta
coprivalencia es elaramente imposible para ol liltro TR con o respiesta ol pualso
quecscero paraoe Sy diferente deceero para e 00 Pero para la claboracion de et

trabiajo la fase ineal no es importante,

3.2 Céleulo de la respuesta en {recuencia de los
filtros IR

Lo Buncion de ronestaen reencncia M) de i sistenin et alhle LT~ pnede dene

e cvahianco Lo funcion del dstema Tz el eireado anivario. Craane o the
a Bncon vacional i foneidn de spac 0 e frconenena s de a forng
h {
i
C



En la ovaluacion de la magnitnd de la respuesta, la fase de a respuesta, v el retraso
de grupo como funciones de fa freenenciia, os conveniente expresay [T(w) en términos
de sus polos y coros, por lo que escribimos H(w) en forma factorizada como

TR (F = zpe™)

H{w)=u : : (3.7)
( Y t l l}\ N (l . ]"I."’f“')w)
o cquivalente, como
TN ll.\l ‘(th’ -2 N
() - ”U(‘J»n('\ -A)C .!._,Y..M__-._.-_/.l (3.8)
| 0 (0 )
Los Tactores complejos en (3.8) se prueden eseribiv en la Torma polar conu
¢ =z = Viw) ) (3.4
v
e g U E) (3.10)
donde
\1(*') = ](‘."’“‘ — '.',:I, (“)[;(w‘) = /(( M) (3.1
v
() = [ = e dplw) = et — D) (o)

La magnitiud de //{w) esignal al producto de las magnitudes de todos Tos términos
en (3.8). Usando de (3.8) a (3.12), obteneimaos
. o) ag(w)
[H{w)]| = aal-. 1 (s} ’(, (34
('1(»’.&.‘)("_1(&') e (',\‘(g.'..‘)

Ju(N=M) es

de aqui gue la magnitud de ¢
La Tase de H{w) es la smma de las Tases de los factores del namerador. menos la
fase de los factores del denominador. De esta manera, combinaudo de (3.8) a (3.12).

tenetnos

WIET ./_r/” —{‘Ld(,‘\‘ - M ) -+ (‘)1 (o) -t (“):(‘(w‘) Ao (').-\/(“.‘) ¢ (u.’) -J- ‘!’g(u.‘) - ‘!’,\'(u.‘)
3l

La fase del término de aanancia oy ex coro o =~ dependiendo de gne g sea positive
o Hesativo,

Le claro e si canocemos los polus v coros de la fneidn H(z) delsistema, podemos
cvalnar la respuesta en freenencia de (3L03) v (304).

[y unacinterpretacion geomdétrica de las cantidades gne aparecenen (L) v (511,
Consideremos un polo gy oun cero 2z localizados en los puntos Ay Bdel plano 2 camo
seannestraen b Bgara 310 Se asume gue descamos calenlay [10e) eonun valor especilico
de e frecnencia w, B vador dado dew determnina o dueulo de o 7 con taaxisa real
pusitivic. La panta del vector o7 cspectfica an pinto Losobre ol eirenlo nnitiria, Ta

cvabnacian de B trosformadas de Tonrior parac el valor dado de o oo equi Tente
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o o evaluacion de ta magnitud de fa respuesta, la fase de T respuesta, voel retraso
de grupo como funciones de i recnencia, es conveniente expresae H(w) en términos
de sus polos y ceros, por lo que eserthimos H(w) en forma factorizada como

II(LU) Ty "‘”‘"—“'"::‘"- - (.{.7)

o equivalente, como

_ HA. (e = o) ,
1 e JolN—al) ket N PR {(3.8)
(‘-L)) ”(( llv[} l(( e ,’[.) \ +)

Los factores complejos en (3.8) se pueden eseribiv en la forma polar como

MYz = \,~',:(w)(-f(")1;(*') (3.4)
v
o1 s U)o M) (3.10)
(lull(l('
Vi(w) = e = 2| Op(w) = £(c™ — 2p) L3
.\'
Vi) = 103 — il bulee) = L0057 = ) (1)

La maenttod de H(w) es tanal al producio de Tas maenitndes de todos los témminos
bl Dol l o
en (3.3), Usando de (3.8) a (3.12). obtencimos

Vi) - T lw) .

B 319

)("T‘) S Uy ()

es |,

()] = ju nl

deaqui que Ja magoitnd de (-’*'(‘\"\")
La fase de [{w) es la suma de las Tases de o factores del nnmerador, menos Ta
fase de lous factores del denomimador. De esta manera. combimando de (3.3) o (3020,

tenemaos

cH ) — Jag el N = MO () O () A A Oy () = Dy () A Dow) o d ()
(1
La fase del término de canancia ay os coero o 7, dependiendo de gque o sea posiiive
O newativo,
s elaro que st conocemos los polos vy coros de Ta faneidn H(z) del sistema, podenos
evaluay Torespuesta en frecnencia de (3.13) v G811
Hay e mterpretacion peomctrica de l;xs cantidades que aparceen en (3.03) v (3,01,
Conzsideremos nn polo pe voun cero 2z, ocalizados enos punios A vy B odel plano 2 como
sopmestracen B fignra 3ob Se asnnie gue deseimos calenlar H{w) enoon valor especilico
de B frecoencta wo B vador dado deow determing of dnenlo de o con o axisa real
positivie La pontacdel veetor o ccpecttica un panto Losobre el efvealo anitario,. La

evalnacion de da transfornada de Tonrior pavic el valor dado de e equivalente o
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Figura 3.1: Interpretacién geométrica de la contribucién de un polo y un cero a la
transformada de Fourier (1)magnitud: el factor Vi/Uy, (2)fase: el factor - — @y,

evaluar la transformada z en e] punto L, del plano complejo. Dibujemos los vectores
AL y BL de las ubicaciones del polo y el cero al punto L, en el cual deseamos calcular
la transformada de Fourier. De la figura 3.1 se deduce que

CL=CA+AL y CL=CB+BL

sin embargo, CL=¢", CA=p; y CB=z;. Asi

AL = ¢ —py, (3.15)

(33

BL = &/ ~ z, (3.16)

Combinando estas relaciones con (3.9) y (3.10), obteneinos

AL = ¢/ — pp = Up(w)e/™* ) (3.17)

BL = ¢/ =z, = Viy(w)e!®+W (3.18)

Entonces, Ur(w) es la magnitud de AL, es decir, la distancia del polo e al punto L
correspondiente a eI¥ mientras que Vi(w) es la distancia del cero 2y al mismo punto
.. Las fases Op(w) v Or(w) son los dngulos de los vectores AL y BL con la axisa real
positiva, respectivamente. Estas interpretaciones geomdétricas se muestran en la figura
3.1h.

Las interpretaciones geométricas son muy itiles para entender como la ubicacion
de polos v eeros afecta la magnitud y fase de la transformada de Fourier. Suponiendo
que un cero, digamos 2, y un polo, digamos py estin sobre el cireulo unitario como se
mmestra en la Hgura 3.2 Se nota que en w = Lz, Vi(w) y consecuentemente |H(w)]
Hegan a ser coro. Similarmente, en w = £ {a longitud Ur{w) Hega a ser cero y por lo
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Figura 3.2: Clonsecuencias de que un cero 2, y un polo py estén sobre el cirenlo unitario.

tanto |7/ (w)] llega a ser infinito, Claramente, la evaluacion de la fase en estos casos no
ticne significado.

De esta discusion facilmente se puede ver que la presencia de un cero cerca del
cirenlo unitario causard que la magnitud de la respuesta en frecuencia sca pequena on
frecuencias que corresponden a puntos del cirenlo unitario cercanos a ese punto. En
contraste, la presencia de un polo cerca del cirenlo unitario causard que la magnitud
de la respuesta en frecuencia sea grande en frecuencias cercanas a ese punto. Entonces
los polos tienen el electo contrario al de los ceros, También, colocando wn cero cerea a
un polo se cancela el efecto del polo, y viceversa. Esto también puede verse de (3.8),
por lo tanto si zp = py, los términos e/ — z; y ¢/ — p; se cancelaran, QObviamente la
presencia de polos y ceros en una transformada resultan en una variedad mas grande
de formas para [H(w)] v L1 (w). Esta observacidn es muy importante en ol diseno de
filtros digitales.
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APROXIMACION DEL FILTRO

DFE RANURA

La funcion de transferencia de un filtro de ramra del tipo TR s de Ta forna

(‘,'_ — I,(,_-—j;.’nlll)(: —_ ,,.{v_lAu'n 1)

& -+ 1/] z -+ 1)-_3

II('J) =y (l.l)

Donde r=1 v los coeficientes ag. O v by se clicen para ewmplie con los requisitos
A re ¥ U2 ! !

del filiro. De esta forma para una w ==« se tiene H(z) — U obteniéndose asi una

atenacion infinita: ademas se requiere que la respuesta sea mixinanente plana fuera

del intervalo de supresion. por lo que éste se especilica cormo:

wo = A Tw Sawga A (1.2

1 tiltro se construye como arreglos en cascada v oen paralelo de tres filtros de

segirdo orden enyas fonciones de transfercncia son de fa forna:

(2 -« .zr,,,.)'[-)(;_' - ('-“"‘""_’:)

Hi(z) = ag= e (t3)
o= le i)
donde 11204,
St tos polos se bican en el intervilo:
I 4 ‘
e (1)
Podemos catenlar sunbicacton mediante Las sigmentes ecnaciones:
2= s
I ('U-"-’;&."“/ - u_\('(.l.\'(_u.'“/l .~ ) - _/i.‘-f‘llw")[l - .'_X.\'{ “(-.u'u/ . }] ( ].3}
) o)
poe (e NeosanT gl Nscnag ! (1G]
')l_.- )
fhy coso | Neoafoo ! o }i"" nenl Y 7/‘“«‘”(/' S Y \ I-”
} 1
FLvator deoag seobtavo de tad oo gue T 00 pavic e 4,
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Capilulo 4

APROXIMACION DEL FILTRO
DE RANURA

La Tuncion de transferencia de nn filero de rannra del tipo THRU es de Ta Torma

s pemn Ty (z iy

l/(.:) = y— - (l.l)

:J -+ 1)] > - [)3

Donde r=1y los coclicientes ag, by v by se eligen para cumpliv con os requisitos
del filtro. De esta forma para una w — wy se ticne [1(2) — U obteniéndose asi nna
atenuacion infinita; ademas se requicre gue la respuesta sea mdaximamente plana fuera

Jdel intervalo de supresion, por lo que éste se especifica como:

wo—A<w e A (1.2)

I filtro se construye como arreglos en cascada v oen paralelo de tres filtros de

segundo orden enyas Dinclones de transferencia son de Lo forma:

sy el
11;(z) = e {( )( . ! (1.3

donde b =120,

Silos polos se ubiean en el intervalo:

N ,
t) -~ wil' < 3 (I I)
Podemaos calendar su ubicacton mediante L signientes ecnaciones:
D ) D
/1] COSNY l, - ._..\('U.N'((.'..'u/ - _ j 'i' _}l-‘ﬂ' Ty /l - A.*('Il(w‘“/ s }J ( l.f.) i
)
R I A )f"‘f‘w‘n)'/ /( I Y )5t ey | b0
i CUSLY / ___X,-‘;,\" e / . N ERT I:‘“-“'/ ._.\,-«{ '[/(,‘;‘")VI -_' B (],’)
! )
Lo vadar de g sc obitava de to b orma gue 1 I para w0,
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4.1 ialculo de los coeficientes de la funcion de
transferencia del iltro de ranura

Para cncontrar los coelicientes de Ta Toncion de transferencia del filtro de ranra, we
caleala en exste wrabajo Ta ubicacion de Jos polos py para victos vadores de Ty AL Tos
cuales se snstituyven en ((LH), (L6) v (L7).

Paracobtener ef denominador de /() multiplicamos los polos p; por sus conjugados:

el nnmerador de Lo funeidn de translerencia se nhtiene con la siguiente expresion:

22 Qeas(wy 'Yz 4+ (1.8)

A cominuacion se muestran las Tunetones de transferencia /() obtenidas con los
diferentes valores de 'l v AL
a) 11=0.001. N :=0.00lx

1) | — [.859A5207227) - 24
=)= I — 1.8H3H1TU192-1 4 0998068253862

| — 1.339352970:70 4 =4

I — LSH3T1I01E 270 4 099372668 137~

(=)

| — 1.83YA529T2 -1 4 o

Tl = LSSUITIN6 2T 4 0L99R0682586 -~

//:;(.‘.‘)

Ly = 0,000, A =0.0057

‘ b LRAVHFLYTE- by oo
(=) ROV,

T = LS3952770T 2= 4 0.990538685 2

I1a(z) - - 183955207271 4 ord
U1 LNB03I3182:7Y 4 0.9688308 135

//:'.(,'.') - ..“l-:,] "\“ymr"-’%”'l"'l: : A4

| = 1861525501 -
O A U102 A N I N A e

[~ LLNOHOR02YT2s by -

iz - e : :
12 [ BST9502 0 V- 0asIaT0ss0)

. I TS Ea % LY it S
(=) - ey - '.. -
- basgl sl o 93=1551071 2
po LxouanpagTe b

//,‘H ) |

NUSPINDHG 09510705
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PLRISH20T e
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)
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\J

POLRTURTOLIUG S o 092750 E s

B
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o) T 0000 A 0000

() = U e VIR e
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]

I 0235810030327 o -
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['r jodl B . —
f(=) I = (L13T1220973

07 = 0000, 00057
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() - —— - >
) = 00T A2 1016205

4+ 099053863 19161 =
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Hi(z) 1121)
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— 0 =
3 2 0
" Gl
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13 H1(2).H2(2).H3(z)
10 Hte) 20 ,
0
— 0 =
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f{Hz} iz}

Iigura 4.1: Respuesta en frecuencia de H(z) para 7= 0.001 y A = 0.0017.

W) T = 0.004, A = 0.057
I — 0.12558103932=1 4 ==2

HI(:) = | — 0. 17870833521 - 0.927H94:4H89 ¢
y(2) = I —0.12558103932~ 4 =2
‘ AT 0105854815821 + 0.7105147 15622
I —0.12558103932"1 4 272
HJ(~)

Tl = 0417678937221 4 0.927593.059 1 22

Las funciones de transferencia (a), (b), (¢) y (d) son descartadas debido a que tienen
coeficientes mayores a la unidad y provocarian errores de cuantizacion al momento de
implementar el filtro.

Con ayuda del paguete MATLAB se obtienen las graficas de las enatro tunciones de
transferencia restantes y se deduce cual de ellas proporciona la respuesta en frecuencia
mas cercana a la deseada. Sstas graficas son mostradas en las figuras 4.1, 1.2, 4.3 v
Aol

Las graficas de las funciones (e) y (h) no muestran una respuesta totalmente plana
en las frecuencias cercanas a 60 Hz, por lo que tampoco son escogidas, De las graficas
(I} v (g), se pucde observar que st tienen una respuesta plana en las frecnencias cercanas
al punto de 60 Hz y muestran una atenuacion grande en éste punto, por esta razon son
sus funciones de transferencia correspondientes las gue se cligen para realizar of filtro
digital de ranura sintonizado en 60 1z,

Debido a que se eligid » = 1 los ceros estan localizados en ¢l efreulo unitario mientras
que los polos se ubican tal como se muestra en la fignra 4.5.

Puede observarse que los polos se encuentran ubicados muy cerea del eirenlo uni-
tario. Esta caracteristica puede representar problentas en el momento de inplementar
el filtro con un procesador digital de senales, debido a que los errores de cnantizacion
en lus cocficientes y de redondeo en las operaciones aritindticas pueden desplazar los
polos fuera del efrento unitario, ocasionando la inestabilidad, Conobjeto de evitar esta
sithacton es necesario ntilizar una longitud de palabra adeenada, asi como ol atilizar

estrocturas gue scan menos sensibles a tales errores.
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Fignra 1.2: Respuesta en frecuencia de H(z) para T = 0.004 y A = 0.0057.
H1 H2
10 =) 10 ®)
- ¢ .0
m 22}
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Figira 4.3: Respuesta en frecuencia de H(z) para T =0.004 y A = 0.01x.
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Figura L Respuesta en frecuencia de 1(z) para T = 0.004 y A — 0.057.
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Figira 1.5 Ubicacidn de los polos y ceros de la funcion de transferencia H(z)



Capitulo 5

REALIZATION DEL FILTRO DE
RANURA

Despuds de obtener la Tuncion de transferencia gue renne los requisitos del lilteo digital,
ol problema que falta resolver, es timplementar o realizar la funceidn de transtorencia

obtenida,

5.1  Hstructuras de filtrado

Hay dos tipos de estructuras parva realizar liltros digitales TR, estas son:
Realizacion divecia
Realizacion indirecta

[ laaproximacian divecta, la funeidn de transforencia H(z) del Hiltro digital se
realiza en una sola seccion,

Hav inuchas téenicas on la aproximacidn directa para realizar funciones de trans-
ferencia digitales.

Fatre Tas véenieas mas conocidas estin las Tormas divectas (v T, v estrucinras de
rejilla v excadera, téenicas de extraceidn de nmltiplicadores, v las formas modulares de
filtros dighales de onda,

Las formas divectas son formas de realizacion que frplementan las ecnaciones on
diferencias de los filtros e varias formas, Las constantes de multiplicacion son los
coclicientes de as funciones de transferencia. Para fanciones de transferencia de hajo
orden as Tormas directas son may competitivas en desempeno vocosto, Las fornas
(e l‘v}i]lw vescalera tienen Lo propicdad inhierente de bhaja sensibilidad Cstruetnral, Sns
constantos de ndtiphieacian son calenladas v ana serie de operaciones aritindticas,
I:.Iu cartaalennn degradacion en ol desciupeno del Bloro disital vesultanto, La tdeniea
de craecion deomultiplicadores tienc da ventaja de que ol ilero digival resaltante

steinpre tended o miminio mmero de multiphicacores,
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x{n) y{n)
—) Pt
x{n-1) —t _ —— yln-)
(-b,)y(n-i)
x(n-2) — o+ —— yi{n-2)
4
C Oy R VR
x(n-tel) — y{n-N+1})
x(n=M) — & y(n-N)
Figura 5.1: Realizacidon en forma dirccta.
5.1.1 Realizaciones directas
Recordando que la funcion de transferencia
A -1
L a;z Az
H(z) Lot _ Al) (5.1)

N 14 Z?:] biz=i B(2)

define una ccuacion en diferencias relacionando la secuencia de entrada x(n) y la
secuencia de salida y(n) como ,

M N
y(n)=  az(n-13)+  (=b)y(n—1) (5.2)
1=0 1=1
De aqui, que una relacion de la funcidn de transferencia de (5.1) se pueda obtener
implementando un procedimiento de cdleulo para (5.2). La figura 5.1 muestra una
implementacion de red digital de (5.2). Esta configuracién se llama realizacion en la
forma directa 1 de la funcién de transferencia de (5.1). En la figura 5.1 cada sumador
se ntiliza para sumar dos sefiales,
Un diagrama simplificado para la forma directa [ se muestra en la figura 5.2, donde
los sumadores snman mds de dos sefiales.
Suponicndo que W(z) estd definida por

W(z) 1
; = 5.3
X(z) ~ B(2) (5:4)
entonees (5.1) se puede nsar para obtener
V(= V()N (= Az
) )-X(z) = ( ),1:3'(:) = A(z) (5.4)

W) X(=)Wiz) ~ Bl

t2
~—
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Figura 5.2: Forma directa I (diagrama simplificado).

x(n) wn) o y(n) x(n) win) OO y(n)

winey)

win-2)
)

D Quy byt o
win-h+)
—_—

win-t4)

(a) (b)

Fignra 5.3t Realizacion de la forma directa 11,
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Figura 5.4; Formas directas transpuestas.(a) Forma directa transpuesta I. (b) Forma
directa transpuesta II.

n (5.3), vemos que se puede realizar la funcién de transferencia H(z) de (5.1)
realizando dos funciones de transferencia mas simples, dadas por (5.3) y (5.4). Esta
implementacidn se muestra en la figura 5.3a. Un esquema simplificado de la figura 5.3a
es dado en la figura 5.3b. La figura 5.3 ilustra la realizacién en la forma directa II de
(5.1). Como podemos observar, la realizacién de la forma directa II requiere solo N
clementos de retraso.

Esta es la cantidad mas pequeria de las unidades de retraso requeridas para realizar
un filtro digital de orden N tal como el especificado por (5.1). Ambas formas directas
requieren (N-+M+1) multiplicadores, cantidad minima de multiplicadores necesitados
para realizar (5.1).

Con base en la teorfa de grdficos de flujo de sefales, la transposicién de un cir-
cuito digital y el circuito digital original tienen funciones de transferencia idénticas.
Especificamente, el circuito digital transpuesto se obtiene invirtiendo las direcciones de
cada rama en el circuito y cambiando las terminales de entrada y salida. Por ejemplo,
los circuitos transpuestos de las formas directas I y II de las figuras 5.2 y 5.3b se mues-
tran en las figuras 5.4a y 5.4b, respectivamente. Se puede demostrar que las funciones
de transferencia de las figuras 5.4a y 5.4b estdn dadas por (5.1).
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5.1.2 Torimas escalera.

Si suponemos gue la imeion de wransferencia del lro digital THR deseado esti dado

por
‘{'ll'.'_‘l -l— ‘-.-l_ ”.\I':.—'\I -
iz~ 2 ’ -
<) by + byz=Vef e by N (9.7)
donde
l'\, ) ‘\[l = (H.6)

entonees 1H{z) puede admitiv varias representaciones eqnivalentes e la Tormie de
expansiones de fracciones continuas. Para construir la estructura de este tipo se cons
sideran algunas situaciones especilicas.

CASO 1, Supongamos que H{z) de (3.8) admite o cxpansion de fracciones con

thmas en 2~V =00 0 2 = 0:

II)(S):—: "\U -} 1 \—)l)

- [3p271 e ——
0
y -1 l P
Haz) = Boz ' 1 = e e e (5.58)
SR TER T — ———

Pxaminando (5.7) y (5.8) detalladamente. podenios concluir que las realizaciones
de las frecuencias continuas (4.7) v (5.8) se podefan efveetuar facthnente st pudicranios
realizar dos blogues caracterizados por las dos funciones de transferencia signientes:

!

M=) - ‘—\‘-{;'F(-.VS (7.9)

Hipalz) - B 1) (H.10)

donde Tlar es arbiivaria, Fsto es porque las fraceiones contimias (5.7) v (A.8) se
pueden eseribir en das formas (5.9) v (5.10) vepetidamente, La figura 5.5 v 550 daonna
reatizacion del cireniia digital de Hgpez) v Hga(z) de (5.9) v (9.00)0 respectivinmente,
Con o lizara 5.0 gue proporciona los blogues hasteos del civenivo digitaly podernios
proceder o o realizacton de (5.7) o (08)0 Especiicanmente, consuderemos primera ol

Caso de .;.'4') l‘?.\'(‘l'”»ix'l\nlu //1(,‘.’) COHn
”]" ,kn ! /ll)-‘(,} (?Hl

killllli(

pNg
——
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Figura 5.5: Dos blogues basicos para realizaciones en escalera.

1
) = 5
Byzl 4 ———
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AN
Podemos realizar /1(5) sumando las dos funciones de transferencia Ag v T's,(z).
comuo se nutestra en la fignra J.6a, Para realizar Ty (=), escribimos

| .
T ) = » 5.13
hl( ) Bl:-.l 4_11‘,(:) () )
donde

! ]
L — 1 5.0
/.‘“(:) ' 13yt o4 —-———-l— (1)

b g

Usando la figura 5.50, podemos implementar (5.13) con el circuito mostrado en la
fiwura 5.6h. Se puede ver que la funcion de transferencia de T (z) de (5.14) esti en la
misma forma que T (2) de (5.11) excepto que es mas simple. Por lo tanto podemos
usar los pmvmlimivnl.bs de 1301 (5.12) v (5.13). (5. 1) repetidamente hasta que ()
sei realizada,

Fn la fgura 3.6 se muestra una realizacion de [1(z) usando el procedimiento
alternativo de (5.11), (5. 12) v (3. 1300 (3. 1),

De una forma similar, la funcidon de transferencia 77,(2) de (5.8) se puede realizar
aplicando Ta fignra 550 repetidamente. Los pasos correspondientes v la vealizacion

b~

final del cirenito se mnestran en la fignra 5.7, donde
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Figura 5.6: Una realizacidn en escalera del circuito de H,(z) de (6.7). (a) y (b) Pasos

realizados. (c) Realizacion final del circuito,
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Figura 5.7: Una realizacidn en escalera del circuito de Hy(z) de (6.8). (a) y (b) Pasos

realizados. (¢) Una realizacién final del circuito.

9 ! _

Th(z) = 5.16

Bx( ) Blz__l + ,h+ 1 ( )
.o.+_::(1"_v_

Si —1'-; = 0 (la expansidn de fraccidon continua termina con Byz™!), entonces cl
proceso producirad circuitos de realizacién validos.
CASO 2. Supongamos que H(z) de (5.5) admite una expansion de funcion continua

~ ey

en V=002 = o0

[1’ < =1"’l
J( ) o Bl:+/1|+ :

!
(5.18)
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Figura 5.8: Dos bloques hisicos para realizaciones en escalera.

Para implementar (3.17) y (5.18), necesitamos construir bloques que realicen las

dos funciones

Ho(2) = 5.19
m ) = 3T (5:19)
)7
lp,(2) = e (5.20)
! A+T(z2) ’
La figura 5.8 proporciona las realizaciones de /1, () y Hp,(=).
Para realizar la funcidn de transferencia de (5.17), escribimos /{3(z) como
Ha(z) = Ag + T3 (2) = g+ =——— 5.21
'3( ) 0 Bl( ) 0 Bl:'{"ljl(") ( )
donde
() = | (5.22)
! Byz 4174 () ‘
y
3 l B
7 (2) = , (5.23)
Ay + o ——
".,;._L_

AN
Aplicando la lignra 5.8a, las acciones de (5.21), (5.22) y (5.23) son inplementadas

en Ja fignea 3.9a v 590 En la figura 5.9 =Ty, (2) puede ser escrita como

|
— Ty (2) — "
“( ) _'1‘1 ——ll')',_,(;,{) () l)

1inlit1(‘
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Figura 5.9: Una realizacién en escalera del circuito de H3(z) de (6.17). (a), (b) y (c)
Pasos implicados. (d) Realizacidn final del circuito.

+3
T3,

(2) = o ——

Hhner o
Con la ayuda de la iigura 5.8b, la figura 5.9¢ ilustra ¢l paso involucrado en (5.24) v
(5.25). Se nota que T3, (=) s parecida a T3 () excepto que es mds simple. Repitiendo
el proceso de (5.22), (5.23) v (5.24), (5.23), podemos obtener [f3(z) como se ve en la
figara 5,94,
Similarmente, si aplicamos las figuras 5.8a y 5.8b repetidamente, obtenemos la
realizacion del ciranito de [4(z) de (5.18) como se ilustra en la figura 5.10. donde

, 1

~ T, (~) - o (5.26)

7 -3z - ]/L(::)

v
|

T () = l (5.27)

,11 t- },’.22‘_____1‘___

N
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Figura 5.10: Una realizacion en escalera del circuito de [y(z) de (6.18]. (a) y (b) Pasos

implicados. (¢) Realizacion final del circuito,

5.1.3 Sensibilidad de los coeficientes

Cuando los coclicientes en la ecuacion en diferencias

M M
)
.l/(”') = am‘r(” - I"I?,) - 2 bm.’/(n - 7”‘) (528)
m=t) m=l

L cual implementa un filtro digital recursivo, son cuantizados, los errores de coelicientes
resultantes pueden cansar importantes cambios en las caracteristicas del filtro. Para
entender el efecto de errores de coeficientes en la respuesta en frecuencia y la sensibilidad
se deben estudiar como las nbicaciones de los polos de la funcion de transferencia 1(z)

en (H.29)

”(u) _ Iy -+ (L]:"l G +4- ‘lf\l»'—'_M 3 A(::) (5 l)())
) Lok by Voo ook by~ B() 0.2

varfan cuando hay cambios en los coeficientes ax del denominador de H(z).
La funcion de transferencia de un filtro recursivo es nna funcidn racional de 2, como

semnesiracen (3.29)0 Para obtener H(z) en tériminos de potencias positivas de z, la

e<erthinos como

2V Mzt b ay) (5.30)
R ()] M -1 h./'\' b')..



CN=- V! \_(;) 53 )

II(,) . (o
B3(=)
121 polinomio del detominador en (5311 se puede eseribir como
\ A
. — . i A
[$(=) - \ bt > N (.42
pa—— pos——
ioeu Y

(Il)llll(' (’)() -2 l.l)

Para vor como un cambio en el cocticiente b afectia la ubicacidn del polo 0 se
considera Lo expresion cn serie de Vavlor de (=) considerada como una [lmeion de v
v Blzoby).

‘ . , JI3(=) BIHES .
Bz N b b)) = Blan by) + Nbjp—7—= 4 Az == {(H.93)

5.

Asimiendo que Mgy Nz compensan para mantener lamisma 13(2), obtenenos

D132 s
INTL CIL )
A=)z,

evalnando las derivadas parciales en (5.31) se obtiene

ABL) Ty, v (5.35)
My by -:—-: o ” o
\ \
()/)’(N) ) -~ - .y
T P i PEEEN (5.30)
( ~ L ( 1 1 |
Fralnando (5.35) v (5.36) en = 2, se obtiene
N

Ay Aby e (0.57)
1[11-1:_;#111("“’ N

La expresion para sensibilidad de coelicientes (5.37) Hevaaovarias conclusiones sobre
L implementacion de filtros recursivos:

FoELro es mds sensible a variaciones del altimo cocliciente ay

debido a que N-K es cero,

20 Moviendo ol polo 2, mids cereadel civenlo nnitario (=] 1)

merementa la sensibilidad de la abicacion del polo o la variacion de

un cocliciente porgue el numerador de (5.37) es iy grande,

§ola sensibilidad de los coclicientes s Hereimenta cuando Tos [)UIU.\ el

corca os de otros debido o los valores pequenos de en ol

denominador de (.57,

Craando by nna pendiente oy verticad en Lo vegion de transicion en la vespiesta
e frecnenetn coando Noes erande o QTR tener polos bien separvados. Asic para
redbiet, Lasensthilidad <o reconiinda una estructura en caseada de varias scecnencrias de
Dapo orden enover dooma readhzacidan carecta doan iheo de alto orden, De esta fornia

|

oo posible tener potos Bien separados e cada seccion v ovrar redueir Loosensibilidid
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Figura 5.11: Estructura en Cascada.

a la variacion de los coeficientes en cada seccién de orden mds bajo. Las secciones de
segundo orden son mucho mas faciles de analizar que los bloques de alto orden,

Ya que Ja sensibilidad de los coeficientes, de acuerdo a la conclusién 3, se incrementa
cuando los polos estin cerca entre cllos, los filtros de banda muy angosta son mas
sensibles a los errores de coeficientes que los filtros de banda ancha debido a que los
polos usnalmente estan agrupados alrededor de la regién de banda de paso del plano z,

5.1.4 Realizaciones indirectas

[En o que concierne a errores de cuantizacidn se ha encontrado que la aproximacion
indirecta da mejores resultados que los obtenidos por la aproximacion directa.

Para disminuir ¢l efecto de error de cuantizacion o efecto de longitud de palabra
finita. los filtros digitales se realizan interconectando secciones, de primer y segundo

orden.

Jstructuras en cascada.
Factorizando se puede escribirv la funcién de transferencia racional de (5.29) como

(N/2) el
H(=) =k ] L e ks (5.38)
k=1

L+ bz + bgpz=?

donde [N/2] es o entero mas pequeno > N/2.

Cada uno de os factores de segundo orden en (5.39) puede ser implementado con
ina de las estructuras descritas en la seceidn 6.1.1, dando la realizacion de 11(2) como
mna cascada de secelones de segundo orden, como se muestra en la figura 5.11. Si ¢l
filtro tiene un orden impar, entonces es necesaria una seccion de printer o tercer orden.

Hay muchas estructuras en cascada diferentes que corresponden a diferentes orde-
namientos de los bloques Hi(z) y diferentes formas de hacer parejas de los factores
del mumerador y denominador de (5.38). Esta libertad de ordenar y lormar parejas sc
piede usar para redueir el ruido de cuantizacién. Las secciones de segundo orden se
pueden ordenar de tal forma gue la seecidn con los polos inds cercanos al cireulo uni-
tario sea laailtima, Para determinar el mejor orden y pares para un filtro en particular,
se debe evaduar el ruido de cuantizacion para todas las posibilidades.

Iis postble usar estrocturas diferentes para secciones diferentes. Por cjemplo. las
secctones con polus cerca del efrenlo nnitario pueden ser implementadas con estructuras
que tienen sensibilidad mas baja pero pueden requerir mas cdlenlos, Las secciones con
polos bien separados del eirenlo nnitario se pueden implementar con estructuras s
stinples.
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Uia posible ventaja de la estrnetura en cascada os qne los covos del eireulo unitario
de la funeidn de transferencia completa pueden implementarse ficithnente, Cuando el
cacliciente del numerador aa, en (5.38) os jgnat a la anidad. ol coro para la k-dsima
seecion eski sobre of efrenlo unitario, entonees (exeepto para la posible cancelacion de

polo/eera) ol filtro campleto tendri mn cero en el eirento unitario.

Estructuras en paralelo.

Siel denominador de (".‘._’S)) tiene N, rafees reales y Vo pares de radces reales-conjngadas.
entonees de una expansion de fraccion pareial de (5 .2&)) se obticne

\,—-1\’ N\ ‘\ -
=5 N~ Bl =Tl

~k k ; ; B

T LAV 5.39)

e l~:(‘; a | ?7_.__11 I = dyz-? l lz_‘(] - ez D) ——r;‘:;-l) (5.:39)

Cnando ambos polos, el real y el complejo conjugado. son agrupados en parcjas,
(5.39) Hega a ser

(N2 (VIS
Hizy= Y Iilz)+ Yy i (5.10)
L=l =t
o
/l ( ) ('U-In""('x/".'—l - ]])
2P —— Ll
: Ve b=t = b2
Laestructura en paralelo se muestricen a figuva 502 para M= N B esta estructura,

a diferencin de L estrnetnra en cascada, no hay diferencia si se reordenan los blognes de
1z ): por lo tanto se evita el problen de escager ol Tugar defos blogues de segundo
orden. Una posible desventaja de la estructura en paralelo os a dificultad de colocar
exactamente los ceros en ol efe de frecucncias (cirenlo unitario).

Sin cmbargo. en Ja estructura cn paralelo los ceros dependen de b caneclicion de

términos en la smmay son s sensibles a la cuantizacion de coclicientes,

5.10.5  Estructura de variables de estado

Csuahmente es conveniente modelar nn tiltro digital como e sistema hineal invariante
en el tielpo con ecuaciones en diferencias de matriz de coelicientes comstantes Hamadas

cenaciones de esfudo, Con el veetor de estado x Ta entrada stiaple oo L salida v

sl Yy e Bu(ny y(n) = Cla(n) 4 Du(n) (5.4

Para nn sistema de envadac simplesalida stonple de ordens N Tos tamamos Qe T
M rees sot
v NN

NN

FNAN

]f f N

L Dieeidn de transterencie del sistenm en (O010) es



Una posible ventaja de la estrnetiura en cascada os que los ceros del efveulo nnitario
de la funeidn de transferencia completa pueden implementarse facilmente, Ciando ol
cocticiente del mumerador ay en (5.38) es jgual a laamidad, ol coro para la k-ésima
seceion esta sobre ol efreulo nnitario, entonees (excepto para fa posible cancelacion de

pulu/ecro) el filtro completo tendra my cero en el eireulo unitario.

Estructuras en paralelo,

Si ol denominador de (5.29) tiene N, rafces reales v Vo pares de rafees reales-conjugadas.
! N ¢ .

entonees de nna expansion de fraccidn parcial de (5.29) se obtiene

M-\ Ny

B N ey e -
=) =R el : H.:3
1) P i >—' | — ozt i \f;‘l (1= rpz=t)(1 =2t (5.:49)

fo=0) foe=1

Cuanddo ambos polos, el veal y o complejo conjugado, son agrmpados en parcjas,

(5.39) Hega aser

R N
M) =Y =)+ > et (7. 10
L=l nozll

con

__q,/.' - cyher!
L - bzt = bakeo—®

La estructura cn paralelo se muestra en la figura 502 para M=N. EFiesta estruetara.,

H(x) = (9.11)

a diforenciic de la estructara en caseada. no hay diferencia si se reovdenan los blognes de
Hi(z): por lo tanto se evita el problema de escoger ol Tngar dedos blognes de segamdo
orden, Una posible desventaja de Ta estrnctura en paralelo es la difieultad de colocar
exactamente los ceros en ol eje de frecuencias (eirenlo nnitario),

Sin embargo, en la ostrnetnra en paralelo los ceros dependen de o cancelacin de
torminos en ln suma v son s sensibles o la cuantizacion de coclicientes,

5.1.5  Istructura de variables de estado

Usualienice ex conveniente modelar un Giltro digital como nn sistema incal invariante
e el iempo con eenaciones e diferencias de matriz de coelicientes constantes Hamadas

conaciones de estado. Con ol veetor de estado xo b entrada siiple u, o sadida v,

aln A1) = Arln) -+ Bute) gy Ca(e) 4 Do) (D12

Para un sistenta de entrada <imple sadida simple deoorden N don amanos de fas
I riees son

ANNN

BN N

("I XN

Dt N

Lo funeidn de transtferenein doel ststenic en (0010} es



x(n) ey s y(n)

Figura 5.12: Estructura en Paralelo.

[\ 4

H(z)=Clz]=A""B+ D, (5.
donde [ es la matriz identidad.
Muchas elecciones de A, B. C y D en (5.42) dan la misma funcion de tranferencia
(ﬁ.'l:;).
Sea

AN =MTAN B =M'B ¢'=CMD =D (5.11)

Ll sistema deserito en (5.41) tiene una funcidn de transferencia

H'(2) = C'l - A B+ D (5.15)

Sustituyendo (5.1H) en (5.45) da

()= CMzl =M AM™ M B4+ D (5.16)
A partir de que
[z = M AM) = M7 el = A7 M, (5.47)

tenemos (=) = H(z).

S1 el liltro digital fuera un sistema lincal, entonces todos los sistemas deseritos en
(5.15) para diferentes eleeciones de M tendrian el mismo comportamiento, es decir,
serfan equivalentes, Un diagrama de bloques de la estrnctura de variables de estado se
muestra en e fieura 508 para N2,

12
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Figura 5.13: Estructura de variables de estado.

La estructura de variables de estado requierce mucho mas aritmética que las estrue-
turas transpuesta v directa,
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Capitulo

IMPLEMENTACION DEL
FILTRO DIGITAL

el presente trabajo, el filtro de ramura se implementd mediante las confignraciones
de cascada vy paralelo, wtilizando la forma divecta 1 (segunda forma candniea). la os-
tructura escalera v la estructura de variables de estado por ser ésta menos seusible aclos
crrores de enantizacion en los coelicientes v de redondeo en las operaciones aritimdticas,

Para tmplementar el filtro mediante estas estrueturas, e este capitulo (al igual que
en ol anterior) se hard referencia alas funciones de transferencia elegidas como () v
(¢). las cuales se muestran a continnacion,

Iruneion de transferencia ().

his) |- L 12A58 10390588271 o 2

P T L0093 501 G252 4 0990538684016 1 =4
. P — 1 1295810390388 = =2

Hy(2) = -1 e

- 1~Ul'umhnnnm::'i(ﬂMm\ﬂhlﬂTH
| — 0 1255810390588 27} o4
Hals) o e o TORS SR

T 051 TO0R2SSIY: - o 0.9905386G8 1916122

FFoneion de transferencia (g).

I — 0.1 0998103905881 o~ ¢
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Figura 6.1: Filtro de la forma directa II(candnica) en cascada.

y obtenemos el filtro en cascada como se muestra en la figura 6.1. Los coeficientes
para las estructuras de las funciones de transferencia (f) y (g) son los siguientes:

Para la estrnetura de (1)

ag, = 1.00000000000000
app = —0.1255510390588
ay = 1.00000000000000
by = —0.0951521016245
bay = 0.99053868491640

Para la estructura de (g)

agy = 1.000000000000000
ayy = —0.12558103905880
ay; = 1.000000000000000
byy = —0.064723164 19098
by = 0.981370850052900

6.2

tado

agy = 1.00000000000000
apy = —0.1255810390588
aze = 1.00000000000000

by = —0.1236084167097
byy = 0.96883081357410

age = 1.00000000000000
ayy = —0.1255810390588
asy = 1.00000000000000
by = =0.1216357943615

by = 0.93815510736830

apz = 1.00000000000000
a1z = —0.1255810390588
a3 = 1.00000000000000
bys = —0.1547908288339

bas = 0.99053865491640

apz = 1.00000000000000
ayy = —0.1255810390588
a3z = 1.00000000000000

a3z = ~0.1840006186098
a3 = 0.98157085005290

Estructura en cascada mediante ¢l filtro de es-

Para obtener el iltro en cascada utilizando la estructura de variables de estado(el enal
semnestra en la figura 6.2) se calculan los coelicientes de ésta a partir de las functoues

de transferencia 11(2), Ha(z) v Hy(z), donde

[(z) =

.'1() "r‘ 4‘11:—1 *l‘ 4‘1 12

9
P4

Ly Byz Vo [392—2

Los valores de los elementos del filtro se obtienen utilizando las signicntes ccua-

clones:

d g

tyy TR /f‘/l‘.!
TIN5



Xin,

d
y{n)

SHH) Cos

Iigura 6.2: Filtro de estado en cascada.

a~— Ay — Aol

3= Ay~ AoBa

¢ = (f + ovan)?/dai,

—hy = /(Y2 + 1€ — a) /2

Cy =
)
o ===+

Los cocficientes obtenidos para las estructuras de las funciones de transferencia (f)

v (2) son los siginientes:

Para la estructura de ()

by - —0.17593673786690
by, = —0.02290886052666
Jdy - 1.0D00000000000000
a2 0.04757605081225
dyz = 0.9901203 1681560
0.99412031 68156
aam - 0.0LTATOOA0S 1225
c o -0.02200886052666
coy LTTRYSGTSTREGI00

ey -

byy = —0.12969045947810
by = —0.12184823728940
oy = 1.0000000000000000
app = 0.06180420835487
aypn — 0.98234976123770
@y = —0.9823497612377
e =00 12184823728940
e 0.120690459478100

(

47

bay = —0.33900782621590
by = —0.1T423849413920
dy = 1.0000000000000000
ayys = 0.0773954 1441695
aras = 0.99224424147670
Ay = —0.9922442414767
gz = 0.077395414:1695
ey = —0.174238494 13220
e = 0.033900782621 590
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Figura 6,2: Filtro de estado en cascada.

Q= .‘11 e /‘(] /),1
d - /12 - .“0 ]J’_g

¢ = (3 + aan)?/lal,

¢y =

=) = —\/& -+ (,‘%

8

~by = \/(Vaz + e — a)/2

Los coeficientes obtenidos para las estructuras de las funciones de transferencia (1)

v (g) son los siguicntes:

Para laestructura de (1)

by — —0.17593678786690

by - —0.02290886052666
dy - 1.0000000000000000
a2 0.04757605081225
diar - D99412031681560
da - 009412031 63156
dany 0.047ATE05051223
e =0.02290886052666
co U ATAYBETSTSE6900

byy = —0.12969045947810
biy = —0.12184823728910

dy = 1.0000000000000000
apa = 0.06180420835187
aypr = 0.98234976123770
@y = —0.9823497612377
= 0.12184823728940

0.129690459478100

.
12
)

()
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byy = —0.33900782621590
by = —0.174238194 13220
dy = 1.0000000000000000
ayyz = 0.0773954 1441695
dyog = (L99224424 147670
ayyy = —0.99224424 14767
g3 = 0LOTT39H4 L4169
cyy = —0. 174238494 13220
coy = 0.033900782621 590



Para la estructura de (g)

Iy — —O0208M2TE220420 by = =0 01T LE2BA0A30 oy = = 00180256190 1925
byp = 00333859 1088385 hys = -0 1 TA0GSTILITRSO by — 02166035 1133500
dr 1LOD0000D0ODONNLN0N  dy - 1.0000BUANOB0D0ODN0  dy -+ 1.0BA0BNNOUANNNNG0
din = 0.032361 58209519 a”..:().()U(JSITSS)TIS()T.‘{ ayr = 009200030930 189
00G66T2THA04TI0 ay = BLOSELGT19190 100

Y
'3

i

dpay = GO0 1390520200  0y0.
aapy - =0.0902139052029  aape = —00666T2TMOITE agyy = —0L9361G IO Ih0 0
ooy = LOBZRGTAS200019  woas = BOGOSTTRITINOTI g 0O.00:200030030:158

ey — 00333850 L0338

cra = =0 TR0GRTONITSS0 ey - -~ 0.21660351933800
car - OMSO2TE2211200 eg

— ORI LR35 003000 ey = (LOISO256G 19010250

6.3 Estructura en paralelo mediante la forma di-
recta II

Para L vealizacion del liltro digital mediante Ta estructura en parvalelo es necesario que

(z) se expanda en fraceiones parciales, Con ayvnda del paguete MATLEAB se obtivo
N Vo N N r,

Ia funeion de transferencia /1 (=).

Piz) == K 4 1)+ 1(2) 4+ Hgz) (6.2)

Para Ta funeton de transferencia (1) se calenlaron los signientes coelicientes:

N~ LOATIST0Y6021-19

1) 002839213 130146 - 4(!y_)g‘lan(;l's'illp‘g_)s(a -
: I = 0. 1236088THT6TY2Y + D968 12820714 2
G (=00 1120611739401 *J_’ QOO TES2I5I88371 27!
: I — 0.09515200:0267032 1 099053831 120392
1) = =0.011295:17550031 + 0.001331661 l_.\“_':z:;'."
- I ——l) LAATHOAGTICH 2=+ 0. )')()T%h"u')‘) 2090

Pavac I funcion de transferencia (2) se obtuvieron los signicutes coelivientes:

A L HOG22T09 7432

-1, ()~I\T!l;l"(i(ilT')(i') A4 0.0030082 13638882 !

1 - e
o O L GHATS T2 0 L OaSEAS 60T ¢
i 4»(1)(;‘(;7\‘-1();‘»' SEAE U033 TLISOGTRG] '
T ) I 00NGOOT s 0.8 I TSSO 8N -

G0290=09005 55T 4 0.000TOTOY2S0T6 43

1 ey .- ,
D06 TE I SGIUGS . 1 o UOSTATONANGE 13 -

I~
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Figura 6.3: Filtro de la forma candnica en paralelo.

Si utilizamos la forma directa II para realizar la funcién de transferencia (6.2),
obtenemos el filtro en forma paralela como se mucstra en la figura 6.3. Cuyos elementos
son:

Para la estructura de la funcion ().

A = 1.05198409602449

agy = —0,023392473130  agy = —0.014296147394  apy = —0.014295475500
ayy = 0.0000464371187  ayp = 0.0004768215188  ay3 = 0.0013316614822
by = —0.123608815768  byy = —0.095152064267 by3 = —0.154790467165
byy = 0.9688312820749  byn = 0.9905383112039  boz = 0.9905385799209

Para la estructura de la funcién (g).

N 1632327097432

ayy = = OISTGL266172T  ayy — —0.029078104286 gz = —0.029080900516
ayy = LO030032136389  aye = 0.0035972489679  ayy = 0.00010709280706
hyy - OUE2EG3STSHIT by = —0.184000609746 b1z = —0.06472318G107
bay - OO3STASER62TIL by = 0.9S15T08301883  hys = 0.9815708396343

H
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6.4 Estructura en paralelo mediante el filtro de

estado

Utilizando of misimo método que en la seecion anterior, si realizimos Ja finecion de
translerencia (6.2) mediante la forma de estado. obtenemos ol filtro de estado en fa
fornta paralela como se mnestra en la figura 6.1, Los coelicientes de esta estructura
sol:

Para ta funeidn de transferencia ().

N~ 1.O5198109602:119
bay = =0 135933228000 hyy = —0.086928971T64 11 oy - ~10.08GH2129135 154

l)” = —0, L0U0TSSTIOGSS
dy = —=0.023392173 130106

by = —0.08168943 161003 byy = —0.08169559081151

dy == = 001129611 739101

dy = = 0.0 112951 75500331

taay = 0.0GISOAL0TSSI5 s = 0.0ITHTOO3213352  wgmy = 0077523355255
d = —0. 9823199871136 dape — — 0901201207181 aapy = =0.9922112026737
dyoy = DOS2B0OSTHAB6 apen = 0001 1200120T181 0y = DO922142026737
dypy = DUGTSOLIOTSSBYS  ayys == 0.00TAT6O32I3352  ays = 0.07T39523:358257
— 0, 1O0TESTIOO88T 0 = —008TG8913161003 ey — 008169559081 171
coy = 0.1 135933228009 ry = 0L0RGU2SUTATOI L ey = 0.08692120-1351 54

Para la Taneton de transfereneta (g).

N 106227097182

oy = —UAST33IG3256-10 Doy — =0 0236165089037 by - - 01236909 116658
by - —UATYTIRSGTSAT  bpa — = LGB LIR80393 by = O HIG200 1352783
dy s =0008T612661T265  dy = —=0.0200TS1G12838 T dy = - 0.02908090051 587
doap — DOGOSTTSOUAT6 g = 0.00200030087315  wapy — QLO33GIA9305:3:8
dayy - —0.9GG6T2ZS00 126 wayy = —0OSGIGITHISGIS  aon  — 0090213890555
dyay = OLOGEET2SONE26 apan - DISGIGITLINGOS  aygy = 099021399558 |
dyy OUGOSTTROURTIE  aype = 0920003048731 apyy 0.0323G159580535

e OATOTOANGTSAT gy - - OLTTGRILI2SU303 epy 2o - O TGO 132783
co DATIBIGE60 ewn = OUIRBGAGHIBOIBT  eay = 012369091 HG63S

6.5 [Estructura en escalera

Mediante da estructura esealer de o fienra (5.00). realizamos las foncionos d oo
Nl

fereneia (T v (g).

Pava realizar Lo funeton de transferencia (1) 2 (2) paede eseribirse de o steniente

l.‘”.“l.'l‘.

N L EIOARI0380088 s (o
L) - Lt vt - y - . .
h 009515210 620 905NN 19 16 )

unacopansion de froccion parciat oo T daccomo resaltado T deniente coneon

!

-



6.4 Estructura en paralelo mediante el filtro de
estado

Utilizando el mismo método que en la seeeidn anterior. si realizamos b funceion de
translferencia (6.2) mediante la forma de estado. obtenemos el filtro de estado en la
forma paralela conro se muestra en fa figura 6.1, Los coclicientes de esta estructura
s0h:

Para la fancion de transferencia ().

N LOATYST00602-119

boy -~ =L TI3H3A228000 by = 0036928971760 by = -0LOSGH2T2O135 159
biy — =0 00078STHOGSST by = =0.031639-03161003 by = —0.0816935908 1151
dy = —=0.02339217313016 o = 00012961 1739401 oy = —0.08129517550031
oy = QOGISOIO0TISE05 gy = 0OITATOOI213332  ayay = QLOTTIUH2RH82H5
ayy = ~008230998T 36 aogo = —0.99112012971831  agyn = —=0.99221012026737
ayay = DUS23 19987 1436 T = 0.9911201297181 o = 0992200202673 7

aiy - QOGISOLIO0TSSEIT g = 0.00TATCO3213352 ey = LOTTIIH23858255
ey =DV HODTSSTIOGSST ey = =0.031689131GTO03 e = --0.OSTEODHH90N LTS |
eap = 001 1359:3:3225009 oy = 008628971761 con = UL08692129:135159

Para la funcion de transferencia (o),

N - T HOG32327T0097 142

oy = —OUIATE3TG3256-400 Doy = =W E23616D- 139437 ban - -0.1236909 1 TGGAN
by = =O.LIT9TOASOTSAT by = =0 TGS REZS0395 Dy = -0 1TO2901352783
dy o =0ARTGAIRGGTT2GD oy = 0029078102838y = —~1L029080900H 1 HST
awop = DUGOSTTSNONTEG = 0,09200030:087T3 10 arpon = OLF23GTH930553
dayy = —=0L006672809-1126 —0USGLO T-HRGYS ey = —0.99021 38995551
drn - DOGEOTIS09I126 dyan = (),sm; GITLISGOS apan - 009021899555 |
iy O.000STTSH0RTI0 appe = O0D200030873 10wy - 0L0323615950033
Cp O EITOTOASETSIT ey == -0 VTGRTTRISO398 e = =001 LG2O F3H27RY
o 0157331632501 Coy - 1236103039937 ey == DUE286909T TOGAR

)
-
t3

)
a2

6.5 Istructura en escalera

Mediante I estenetura escalera de Lo fignra (5.10). realizamos Tas fanciones de trans-
ferencia (1) v (a).

Poara realizar Ta Tuneidn de transferencta (£)0 0 ) puede cserihirse doe ba steaiente
forma

)

_ : D258 TOB90588 -+ ]
(=) (G.25)
L H H‘hl;'!lllh’l» ! ()‘)'H)xhh\l‘bl(» '

i e pansion de fracero parctad e I o dacomo resudtado o sioniente cenacion:

i
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Figura 6.1: Filtro de estado en paralelo.

”1(2) =

(6.4)

| + :

32.863 1.4

0.1641 4

— e
~1.0674 24 =T

La realizacion de /1)(z) de la funcién de transferencia (f) por medio de la ecuacion
(6.1) se nwestra en la figura 6.5.
De manera similar se obtienen expansiones de {racciones parciales para las funciones
Ha(z) v 13(z) de la fancion de transferencia (f), asi como para las funciones H,(z).

"

(z) y Hiy(z) que corresponden a la funeién de transferencia (g). La estructura que

representa la realizacion de cada una de estas funciones es la que se muestra en la figura
6.5. Los coelicientes cada una de las realizaciones son los siguientes:
Para la realizacion de la funcion de transferencia (f).

2
2
|
S

-"ul
B

An
132
Ay

= 1.00000000
= 328031511
= 0. 16416974
= —1.0674959
= —0.1736310

i

92 = 1.00000000
[3]2 = 506.939405
A =0.00012584
1355 = -500.88810
Aay = =0.0312950

/103 =

B3

/1]3 =

B3

Ay =

Pava la realizacion de la funcion de transferencia (g).

.‘ul
131
A
3
Ay

= 100000000
= 16722
= (L3 B33 60ST

—{).189902
= —1.3617900

i

o

Aoz = 1.00000000
1314 = 253.469702
Ay = 0.00025370
13y = =250.41184
A -0.0620986

2
-
"
-

il

Hl

Ags =
B3 =

A

By =

Agy =

1.00000000
—-34.235097
0.06498428
6.03783310
—~0.0744455

1.00000000
—-17.115917
0. 13247946
2.92238349
—0.1509086



Figura 6.5: Realizacién en escalera de cada una de las H;(z) (i=1,2,3) de las funciones
de transferencia (f) y (g).

Al desarrollar este método se observa que los coeficientes del filtro, en la realizacion
final, sc obtienen después de una serie de calculos. En consecuencia, la realizacion
resultante puede no representar exactamente la funcién de transferencia original y
no tenemos mucho control sobre el tamaiio de las constantes de multiplicacion, lo
cual causa serios problemas de sobreflujo al implementar el filtro con el procesador
TMS320C25.

Iixisten procedimientos adicionales a este método para disminuir el tamaro de las
constantes de multiplicacion. Estos fueron aplicados en este trabajo, pero la disminu-
cion no fue suficiente para obtener constantes menores a la unidad.

Debido a estos inconvenientes, el filtro de estructura en escalera no se implemento
con ¢l procesador de senales TMS320C25. Las estructuras implementadas fucron las
siguientes: Filtro de estado (en cascada v en paralelo) y filtro en la forina directa [1
(en cascada v en paralelo), cuyos programas se presentan en el siguiente capitulo. A
I estroctura de la forma directa [1 también se le llamna forma candnica.
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Capitulo 7

DESCRIPCION Y
ARQUITECTURA DEL
TMS320C25

F1 objetivo de éste capitulo es dar una deseripeion generall asi como caracteristicas
principales de Tunclonamiento y arquitectura del procesador TMS3200025,

XL wripo poderoso de instrucciones, la flexibilidad tnherentes o alta velocidad v
o arquitectura inovadora son caracteristicas que han hecho a los procesadores de fa
Fomilia TMS3230 una sohicion ideal para solucionar problemas de teleconmmicaciones,
computacion. comercio, industria, militares v de medicina,

7.1 Descripcién general

La combinacion de la arquiteetura tipo Hareard de la faomilia TNIS320 (separacion de
los busos de datos v de programa) v osooconjunto de insteneciones especiales para ol
Procesamicento Digital se Senales (DSP) proporcionan ana velocidad v gran Hexibili-
dand para producir upa familia de microprocesadores capaz de ejeentar T millones de
st rieciones por segundo.

FDTAIS20025, el dltimo imdeinbro de Ta seennda generacion TAISS20. ox procesi-
doen teenologia CMOS, Las cavacteristicas adicionales de este procesador acen gque
superc por mucho Ta imetonalidad del TAMS320200 Sstas sons ER instricciones, ocho
repistros aestiiarves, un stack hardiare de ocho niveles T palabras enomemoria RON

fe proveama v un modo de direectonamiento idesado, entre otras,

7.2 Caracteristicas del TM5320C25

o

Bienpo del ciewo de instencetdn: 100 ns.
¢ bl palabras de datos provramabios onomemoria RAN interna,
o " padahras de progranie cnomemoria RONM e,

v

. . - N ] . . »'
o IR Giabras de ospaco tatal de omemoria da datos/progriona



Uiidad Logica Avitmétical ALV /Acnmualador de 32 bits,

L]

o Multiplicador paralelo de 1GX16 bits con producto de 32 bits.

o Intruceiones multiphicar/acnmular de ciclo simple de intraeeion.

o lustrucciones de repeticion para uso cliciente del espacio de
programa ¥ omejor ejecicion.

o Movimiento de blogues para ol wiancejo de datos/programa.,

o Heloj ttegrado para operaciones de control.

o N registros auxiliares con unidad aritmética propia.

o Slack havdicare de S niveles.

o 16 canales de entrada v 16 de salida,

o Registro doe corrimiento paralelo de 16 bits,

o Puosibilidad de generar tiempos de espera para commnicacion a

periféricos o memorias de respuesta lenta,
e Uin puerto serie para interface divecta a codees,

e lintrada de stucronizacion para stucronfa cn conlignraciones

de multiprocesadores,
o Interface global de memoria de datos.
e Conenrrencia con DMA usando una operacion de espera extendida,

o lnstrucciones para filtrado adaptivo, Transformada Riipida. de

Fourter v aritinética de precision extendida,
s Cicnerador de reloj interno,

Sanhistro de potencta de HY,

-]

o lecnolugia CNOS,

7.3  Arquitectura

P diseno arguitectonico del TNESI200775 enlatiza sobre todo La velocidad del sistema,
corcacion v Hesibilidad en Lo conliguracion del procesador. Las instrueciones
senales de control proporcionan transforencias de blogues dememoria. commnicacion
con dispiositivos mas lentos. o nnplementaciones de nltiprocesamicento.

1 procosador dicital desenales TAMRB20025 de alto rendimiento, iimplementa una
arguitectura tipo Hareaed que necdimiza ol procesmnionto manteniendo dos estre

tavas de Do de memorie <cpavadass prograsna vodatoss para tnerenne ar dao locidadd

g



de ejeencion. Se inelnven instrteeiones para proporcionar transferencia de datos entre
los dus espacios. La Hexibilidad inevementada cn ol diseno del sistema de debe Jos
blogues de datos internos on RAM (con un total de 514 palabras de 16 bits) o de
los enales os configneado como memoriasle datos o de programa.

La memoria interna ROM enimascarada de T palabras se puede nsar pavac vedueir
ol costo del sistema. Los progrinmas de 1 palabras pueden ser ciimascarados en la
memoria ROM tnterna v de esta forma se pueden ojecutar a alta velocidad desde este
espacio de memoria, Externamente, of espacio de memoria de prograina direccionable
es de GHN palabras,

FLTMSS20025 realiza aritmética complemento a dos usando To Unidad de Logiea
Aritmética vy el acunmdador de 32 bits. La ALU es nna nnidad avitmctica de proposito
general que opera usando palabras de 16 bits tomadas de fa memoria RAM de datos
o derivadas de instrieciones inmediatas o usando el resultado de 32 bits del producto
del multiplicador.  Ademids para instrucciones usuales de aritmética, la ALU puede
desarvollar operaciones Booleanas. I acumulador almacena los resultados de fa ALU
voes lasegunda entrada a éstac Bl acimdador Gene nna Jougitud de 32 bits v esta
dividido en dos palabras: nna de alto orden (hits del 31 al 16) v una de bajo orden
(hits del 15 al 0). Se proporcionan instrucciones de almacenamiento para cada uni de
fas partes (alva y baja) del acnmulador,

B nltiplicador realiza nna muhipheacion de T6N1TG bits en modo complemento
a dos con i pesultado de 32 bits en o solo ciclo de instenecion, B mualtiphicador
consiste de tres elementos: o registro 1L el vegistro Py el avreglo nultiplicador, 12
registri ‘I de 16 bits almacena temporalmente el mnltiplicando: of registro I alameena
ol prodireto de 32 bits. Los valores del nltiplicador provienen de Lo memaria de
datos. de fa memoria de programa (cuando se usan las instrucciones MAC/NACD),
v sun derivadas inmediatamente de la palobra de instruecion MPYR (moltiplicacion
inmediata). La rapidez delh waltiphcador integrado permite la cjecncion de operaciones
fundamentales en el DSP como fa convolueidn. corvelacidn v filtrado.

ol registro de corrtimiento del TMS tiene una entrada de 16 bits conectada al bus de
datos v una salida de 32 bits conectada a la ALUL Este registro produce corrimientos
a laizquierda de 0 a 16 bits sobre ef dato de entrada v son prograomados mediante
ls dnsteneciones. Ademas, se tiene la capacidad de que el procesador funcione con
escalamicnto numérico, extraceion de hits, aritmética extendida vy prevencian de sobre
”Hju.

La interface de la memoria local del TMS consistesle an bus de datos paralelo de
16 bits(D15-DOY, un bus de direeciones de 16 hits (A15-A0). tres pins para seleecian de
menoria de datos /programa o espacio enteada/salida (DS, PSCIS) v ovarias senades de
controb del sistema, Lasenal B/W controla la direceion de transterencia de datosoy i
senal STREB proporciona una senal de tiempo para conbrolar fa transferencia, Cuando
se ctnplean s memortas ROM. RAM interuas o memoria de prograna externa dealta
velocidad, el "UMS cjecma instrocciones a Lo masiina velocidad sin estados de espera.
FI ciipleo de B senal READY permite wenerar ticinpos de espera para conmumicarse
vol metorias externas mas fentis,

Los ocho niveles del sfack so steven parie guardar ol contenido del comador de
proe g durinte nterrapeivne - s Hamadas de subrotinie Las instroeciones PUSHE v
POP permiren <alvar v recnperar informacion comenida en ol staek. Las tustrneciones

t'll!}m‘.:t!.lr. (1) (‘l t lrim.\lll\u.\ pliceen - "Illlm:wl‘ll(l(l.lh,



Las operaciones de control son proporcionadas en el 'TMS por i reloj fnterna de
16 bits mapeado en memotia, un contador de repeticion. tres interrupeiones externis
que pueden ser enmascarada v una interrupeion interna generada por el pnerto seric o

por ol l‘(‘luj.

Un puerto serial interno full = dupler proporciona comnnivacion direeta con dis-
pusitivos seriales tales como codificadores, convertidores A /D v otros. Las dos registros
del puerto serial mapeados en memoria (registros de transmision/recepeion de dintox)
pueden operar e modo byfe (8 bits) v modo palabra (16 bits). Cada registro tienc i
entrada de reloj externa, nna entrada de sincronfay registros de corrimiento,

La commnicacion on serie se pnede ntilizar enire procesadores en aplicaciones de
mnltiprocesantiento. 150 TMS tiene la capacidad de distribnir el espacio global de
memoria de datos v de conmmicarse con con este espacio inediante las seitades de control
BR (solicitnd de bus) y READY. Bl registro de distribucion de memoria global (GRIW)
de ocho bits especifica hasta 32K palabras de memoria de datos como memoria global
externa. Bl contenido del registro determina el tamano del espacio global de memaoria.
Sila instrnecion actual direceiona un operando dentro de este espacio, BR solicita ol
contrul del bus. La duracion del ciclo de memoria estd controlado por la linea REEADY.

E1EMS realiza ol Aceeso Directo a Memoria (DMA) a st memorta externa progra-
ma/datos usando las senales HOLD y HOLDA, Otro procesador puede controlar por
cotpleto la memoria externa del TMS por medio de Tasenal HOLD (activa baja). listo
provoca que ol TMS mautenga en estado de alta impedancia sus neas de diveecion,

ditos v ocontrol,

7.4 1 lagrama de bloques funcional

) diagramna de blognes mostrado en la fignra 7.1 hosgueja fos blognes principales v
trayectorias de datos dentro del TMS. F diagrama de DHlogues tambicn muestra rodos
los /)ill.'-i deinterface de dste [)l'u('(‘:«'mlm‘. S £ll'l||lil(‘(‘( Hra s construye alrededor de dos

huses principades: ol de programa v el de datos.

1 bus de programa Heva el codigo de insteneeion v los operandos immediatos de Ta
memoria de programa, Bl de datos imerconeeta varios elementos, tales como Ta Unidand
Losica Arinmdtica Central (CALU) v los registros anxiliares a Lo memoria AN de
datos, Juntos, Tos buse de datos v de progranti prieden Hevar datos de la memoria
RAM tnterna de datos v i memoria de progranns tnteria o externa al nmbiplicadar

en e <olo ciclo de fnstruceion para aperaciones de mltiplicar facommlar.

FATMS tiene un alto graddo de paratelisino, ea decir, nientras Lo CALE estd operan-
do con o datos, tambicn se pueden Hevar acabo operaciones aribinéticas e fa Unidid
Avitindtica de Registros Ausiliares (ARANU Tal pavalelisimo ofrece an poderoso con
Pt de oneraciones ariticbcas, fogicas v namipuiaeion de bhits que se ejecutan enoan

ciclo de nuignina,
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Figura 7.2: Memoria de datos interna.

7.5 Organizacion de la memoria

FLTMS320025 tiene un total de 514 palabras de 16 bits de memoria de datos interna.
de las cuales 288 siempre son memoria de datos y las 256 restantes se pueden coufignrar
como memoria de datos o de programa. También tiene I palabras (que pueden ser
enmascaradas) en ROM de programa.

Las 514 palabras de la RAM de datos interna estan divididas en tres blognes sepa-
rados (BO.BT v B2). como se mmestra en la fignra 7.2, De las 544 palabras, 256 (blogne
BO) como memoria de programa o de datos por medio de instrucciones (CNFP o (-
APD). Como memoria de datos, BO reside en las paginas 4 y 5 del mapa de memoria
de datos y como memoria de programa en las direcciones de > 00 a > I, La
mstruceion BLNP (movimiento de bloque de la memoria de programa a la memoria
de davos) se puede usar para cargar la informacion del programa al blogue B0 enando
es configurado como RAM de datos. Las 288 palabras (bloques Bl y 132) sicmpre se
confionran como metoria de datos. B estid localizado en las paginas 6 v 7 abarcando
256 Jocalidades, mientras que B2 estd en las 32 localidades superiores de la pigina 0.

La ROM interna permite la ejecneidn de programas a maxima velocidad sin necesi-
dad de memorias externas de alta velocidad, El trazo de estas 4K palabras se hace
por medioslel pine de seleccidon MP/AMC (microprocesador /microcompntadora). Man-
teniendo MP /MO enalto, traza este bloque de memoria como externo ¢ MP/MC en
l).‘lju. ‘u Lraza ol H()\l iHl(‘l'H.’i (\'1‘1‘ mul);ls (Io Hlt"lll()!‘iil,).



NOMBRE DOE D!RECCION DE
REGISTRO LOCALIDAD DEFINICION
DRR (18-0Q} 0 Registro receptar de datos de pucrto serlal
DXR (15-0) 1 Registro tronsmisor de datosde pusrto serial
TiM (153-0) 2 Registro de reie)
PROLIB-O 3 Fogisiro de poriodo
IMR (8-0) 4 Registro de mdscaro de Interrupcidn
GREG(T-0) L] Rc‘gi;M;o de osignacidn de memoria

globe

Tabla 7.1: Registros trazados en memoria.

El TMS proporciona tres espacios de direccién separados para la memoria de pro-
grama, memoria de datos y entrada/salida (I/0),como se muestra en la figura 7.3.
Estos espacios son distinguidos externainente por medio de las senales PS, DS, e 1S
(programa,datos e 1/Q). Estas senales, ademas de la sefial STRIB, son activadas solo
cuando se estd dirigiendo hacia un espacio externo de memoria. Durante un acto in-
terno de dirigir estas sefiales permanecen en estado inactivo alto para evitar conflictos
de direccion cuando el B0 es configurado como memoria de programa.

Registros trazados en memoria

En el mapa de memoria, los registros pueden ser accesados en la misma forma que
cualquier localidad de la memoria de datos, con Ja excepcidn de que el movimiento de
bloques usando la instruccion BLKD no puede ser ejecutado de los registros trazados
el meoria.

Registros auxiliares

E1'TMS tiene ochio registros auxiliares (AR0-ART), los cuales pueden ser utilizados
para dircccion indirecta de la memoria de datos o para almacenar datos teinporalmente.
La diveccion indirecta (ver figura 7.4) permite colocar la direccion de la memoria de
datos de un operando de instruccién en uno de los registros auxiliares. stos registros
son seleccionados por un apuntador de registros auxiliares (ARP) que es cargado con
un valor de 0 a 7 para designar ARO a AR7, respectivamente,

Los ocho registros auxiliares del TMS estan conectados a la ARAU, mostrada e
la figura 7.4, Esta unidad puede autoindexar el registro auxiliar actual micntras la
tocalidad de la memoria de datos esti siendo direccionada. Como resultado, el acceso
a Lablas de informacion no requiere de la Unidad Logica Aritmdética Central (CALUY
para manipulacion de divecciones, de esta forma efectia libremente otras operaciones.
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Figura 7.4: Registros Auxiliares (AR0-ART).

La ARAU cumple las siguientes funciones:

AR(ARP)+ARO —> AR(ARP) Indexa el AR actual sumando un entreo de 16 bits
contenido en ARO.
AR(ARP)-ARO —> AR(ARP) Indexa el AR actual restando un entreo de 16 bits

contenido en ARO.

AR{ARP)4+1 —> AR(ARP) lncrementa el AR actual en uno.
AR(ARP)-1 —> AR(ARP) Decrementa el AR actual en uno.
AR(ARD) - > AR(ARP) AR(ARP) sin cambios.
\l\(z\ PY4+IR(7-0) —> AR(ARP) Suma 8 bits immmediatos al AR actual.
ARCARP)-IR(7-0) -> AR(ARP) Resta 8 bits inmediatos del AR actnal,
AR(ARP)+rcARO - > AR(ARP) Suma ARO con fa propagacion de carry reserva-

(l().
AR(ARDP)-reARO - > AR(ARP) Resta ARO con la propagacion de carry reservado.
Aunque la ARAU sea atil para manipulacion de direcciones en paralelo con obras
operaciones, tambicn puede servir como unidad aritmdética adicional para propdsitos
generales va que dos registros auxiliares pneden conmmicarse divectamente con fa menio-
7

ria de datos. La .\H.;\l,/ implementa arttmdtica de 16 bivs, mientras que la CALU
inplementa aritmctica complemento a dos de 32 bits,

0]
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Figura 7.5: Modos de direccion.
Modos de direccidn de memoria

121 TMS puede direccionar un total de 64K palabras de memoria de programa y 64K
palabras de memoria de datos. El bus de 16 bits de direcciones de datos direeciona la
memoria de datos en una de las siguientes formas:

1) Por el bus de direccion directa usando el modo de dircccién directa.

2) Por el bus de registros auxiliares usando el modo de direccion indirecta,

Los operandos también son dirigidos por el contenido del contador de programa cn
el modo de direccién inmediata.

En el modo de dircccion directa, el apuntador de pdgina de 9 bits de la memoria
de datos (DP), puede apuntar 512 pdginas de 128 palabras cada una. La direccion
de memoria de datos (dma), especificada por los siete bits menos significativos de la
instruccion, apunta la palabra descada dentro de la pagina.

En el modo de direccion indirecta, el registro auxiliar de 16 bits seleccionado en
ese momento AR(ARP) direcciona la memoria de datos a través del bus de registros
auxiliares (AFB).

Cuanido se usa un operando inmediato, éste estd contenido dentro de la misma
palabra de instruccion o en el caso de operandos inmediatos de 16 bits, estard contenido
en la siguiente palabra del cédigo de instruecidn.

7.6 Instrucciones del lenguaje ensamblador

Ll grapo de instrucciones del TAIS320C25 respalda las operaciones de procesamiento de
senales numérico intensivo, tales como multiprocesamiento y control de alta velocidad.

7.6.1 Modos de direccionamiento de memoria

El grupo de instrucciones del TMS320C25 proporciona tres modos de diveccionamiento
de memonia,

a) Modo de direccionamiento directo

h) Modo de dircecionamiento indirecto

¢} Modo de dirccctonamiento immediato

;)



Los modos de direeciotantiento direeto ¢ indirecto pueden nsarse para aceesar a
la memoria de datos. I dircecionamionto directo concatena sicte hits de palabra de
instruceidn con los nneve hits del apnutador de pagina de la memoria de datos para
formar a direccidn de la memoria de datos de 16 bits, I direecionamiento mdirecto
aceesa alamemorta de datos a traves de los registros anxiliares, o el direccionaniiento
imediato, los datos estdn basados en una poreidn de fa(s) palabra(s) de instenecton,

7.7 Tiltrado IIR

Los filtros digitales son un requisito connn para los sistemas de procesamiento digital
de senales. Como se menciond anteriormente, los filtros se clasilican en dos categovias:
Los de Respuesta Finita al Impulso (I'IR) v los de Respuesta Intinita al lmpulso (1HR).
Para ammbos tipos de liltres, sus coclicientes pueden fijarse o adaptarse duarante ol
curso del procesamiconto de la senal,

Los filtros TR se benefician del ticmpo del eiclo de tnstraecion de 100 ns del TM-
S:320025. Tipicamente los filtros HR requieren menos operaciones de multiplicar /acnnmlar.
Correspondicntemente, la acantidad de memoria de datos para mmestras y coelicintes
no es usttalmente el factor imitante, Debido a la sensibilidad que tienen los coclicientes
a la cnantizacion, se acostumbra que los filtros HR se implementen en secciones de se-
gundo orden en cascada. lsto Heva a cddigos de instmecion que consisten en pares de
instrucciones LTD-MPY en vez de MACDs,
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Capituio 8

RESULTAD: S DE LOS
PROGRAMAS EN LENGUAJE

ENSANMBLAD R

é

Fneste capitido se nrestran las grilicas obtenidas de cada no de os programas en
lenguaje ensamblador (ver fignras 8.1-8.3). las enales se obtuvieron con el Simulador
del PDS TAMS320025 en una PCL Los hstados de los ocho programas se presentan e
ol apéudice de este trabajo v corresponden a las dos fnciones de transfereneia clegidas
(1) v (g) en las enatro estrncturas en gue se implementd ol filtro digital supresor de
bauda de 60 Ha.
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Figura 8.1: Espectro de amplitud del filtro de la forma candnica en cascada (funcion
"g"). Programa: cascadag.asm.
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Figura 8.2: Espectro de amplitud del filtro de la forma candnica en cascada (funcion
"[™). Programa: cascadaf.asm.
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Figura 8.4: Espectro de amplitud del filtro de estado en cascada (funcién "["). Pro-
grama: estacasf.asm.
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"), Programa: pariig.asni.
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Ao largo del presente trabajo se han deserito las caracteristicas de disefio de un filtro
digital de rannra para la cancelacion de interferencia a 60 1z en el registro de seniales
electrocardiogrificas, se han detallado las caracteristicas de los liltros digitales HRL asi
como su implementacion por medio de cuatro estructuras diferentes,

Conclustiones

. Se diseno an filtro digital de vinra de 60 1z para clectrocardidgralo,  La
implementacion se hizo con ayuda del simulador del PDS TMS:3200:25.

205 eamplia con el objetivo de disenar un filtro que tuviera nna pendiente muy
vertical en la region de transicion para perder la nenor cantidad posible de informacion.

3. 5e dogrd obtener filtros cnyos coelicientes fueran menoves que 1. para evitar ol

sobreflujo en las operaciones del "T'™MS320025.

1o o Jas cuatro gralicas gue corresponden a fa lineidn de transforencia (1), las
cuales se mostraron en el capitnlo 8, se observa nna atenuacion menor on o senal de
GO Hz o Lo gue podenios ver en las gralicas de la ncion (g),

b Ftre Tas cnatro griticas de Ta funeidn de transferencia (2). T dinica que o
minestrie nn resultado satisfactorio, es Lo gue corresponde al Giltro de estado en caseada,
yaoque Ly ramira de agrifica no se encuentra exactamente en el punto de Jos 60 1.

sino desplazada un poco hacia la izquicerda,

o o cada filtros e anenmacion de la sennal de 60 Mz poede anmentarse v el vivo
distminnirse siose inerementa el mimero de cdlenlos en el stooalador del NS00,

o Laimplementacion del filtro de T estbrnetnra esealeras gue 1o se realizd on ot
trabajo, se poede Hevar a cabo con el PDS EMSI2005380 <) presentin problemas de

S\)}Jl’t‘”llju.
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0002 * FILTRO DE RANURA TIPO IIR EN CASCADA DE 6TO ORDEN *
0003 * PARA LA CANCELACION DE INTERFERENCIA A 60 Hz EN EL *
0004 * REGISTRO DE SENALES ELECTROCARDIOGRAFICAS *
0005 S 3k A ok e A ok o o sk ok o s ok sk ol ook ok o ok ok ok o o ol ok s sk koo ook e i sk skl o ok s ok koo Ak R Rk R Rk
0006 * *
0007 * ~-1 -2 -1 -2 *
0008 * AOL+Allxz  +A21%z AO2+A12%z  +A22%2 *
0009 * H(z)= ~ —— - el Sl x
0010 * -1 -2 -1 -2 *
0011 * 1+Blixz +B2ixz 1+B12%z +B22x2 *
0012 * *
0013 * -1 -2 *
0014 * AO3+A13%z  +A23%z *
0015 * D e DU P *
0016 * -1 -2 *
0017 * 1+B13%2 + B23x%z *
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0019 *
0020 0000 AORG >0000
0021 0000 FF80 RESET B INI
0001 0020
0022 *
0023 0020 AQRG >0020
0024 e ok s ok o ok ok o ok aok s o ok sk ok ok ksl ook ook ko ok ok ok ok ok ok
0025 * INICIALIZACION DEL MICROCONTROLADOR *
0026 e s s ok 0 ook ok 3k ook ko ok ok o ook ok ook ook ok e ok ok gk ok o e ok sk ook ok ok
0027 0020 CE03 INI SOVM 7 TRABAJA EN SATURACION.
0028 0021 €800 LDPK 0 ; TRABAJA CON BANDERA CERO.
0029 0022 CAOO ZAC ; LIMPIA EL ACUMULADQOR.
0030 0023 558A LARP AR2 ; ACTUALIZA EL REGISTRO AUXILIAR ARZ.
0031 0024 D200 LRLK AR2,>0060 ; INICIA EL BLOQUE B2
0025 0060
0032 0026 CB1F RPTK 31 ; REPITE LA SIGUIENTE INSTRUCCION 32 VECES
0023 0027 G60AO SACL *+ i ANULACION DEL BLOQUE B2.
0034 0028 D200 LRLK AR2,>0060 ; INICIA EL BLOQUE B2 EN LA DIRECCION 0060
0029 0060
0035 002A CEOE RPTK 14 ; REPITE LA SIGUIENTE INSTRUCCION 15 VECES
0036 002B FCAOQ BLXP COEF,#+ ; TRANSFIERE LOS COEFICIENTES AL BLOQUE B2
002C 005C
0037 002D CAOL LACK 1| ; CARGA EL ACUMULADOR CON UN BIT.
0038 002E 6075 SACL ONE : CARGA LA VARIABLE ONE CON UN BIT PARA REDOUDEAR
o029 4ok ok s ke ok ok R ok ok Ak RSk ok R ok ok K kR R K K Rk
0040 * DECLARACION DEL VARIABLES =*
OOo’}i EEIEFS S TS SIS FS TSRS SIS RS RN 33
0042 0060 AC!  EQU >0060 ;\
0043 0061 Alf  EQU >0061 0
0G44 Q062 A21 EQU >0062 ;|
c045 00632 Bit  EQU >0063 ; |
0046 006¢ B2Y  EQU »006% ;|
I

0047 00E5  AQ2 EQU >0065 :

0



0048
0049
0080
0051
0052
0083

0054
0055
0056
0057
0058
0059
0060
0061
0062
0063
0064
0065
0066
ooe7
0068
0069
0070
0071
0072
0073
0074
0075
0076
0077
0078
0078
0080
0081
0082
0083
0084
0085
0086
008y
0088
0089
0090
0091
0092
0093
0094
0085
0066
oos7
cogs
0099
0100
010%

002F
0030
0031
0032
0032
0034
0035
0036
0037
ooz8
0039
0034
0038

003C
003D

003E
003F

0040
0041

o O

[N @]

WD
G

N

0066
0067
0068
0068
0064
0068

006C
006h
006E
006F
0070
0071
0072
0073
0074
0075
0076
0077
0078
0079
007A
0078
007C
007D
007E

8174
2074
6074
2F74
3crr
3863
3D78
2864
CE15
6976
CAQ0
2862
3F77

3861
3F76

2860
3DTA

3868
2D7B

2 3EC9

CE1S

6979

Al2
A22
Bi2
B22
AO3
A3

A23
B13
B23
MODE
CLOCK
HASK1
HASK2
YH

N
OnE

N

N1

N2

K]

N4

NG

N6

N7

ne

*

>0066
>0067
>0068
>0069
>0064A
>006B

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

>006C
>006D
>006E
>006F
>0070
>0071
>0072
>0073
>0074
>0075
>0076
>0077
>0078
>0079
>007A
>0078
>007C
>007D
>007E

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

l
’

|
|
0l
|

PAGE 0002

i VARIABLE DE SALIDA
; VARIABLE DE ENTRADA

I
[
I
; > VARIABLES INTERIORES
[
[
I

i/

* INICIO DEL PROGRAMA

*
NATP

IN
LAC XN
SACL XN
LAC XN, 18
LT Nt
NPY B11l
LTA X2
MPY B21
APAC

SACH N,1
ZhC
HPY
LTD

A21
it

HPY A1l
LTD N

NPY
LTA

NPY
LTA X

HPY
APAC
SACH N32,1

B22

XN, PAL

.
)

;<EKN> AL ACCH

1<N1> AL REGISTRO T

;<Bi1*H1> AL REGISTRO P

1<N2> AL REG T , <Bi1i1=N1> AL ACC
;<B21*N2> AL REGISTRO P
;<B21*N2+B11*N1> AL ACC
J<B21kN2+B11*N1> A X

;0 AL ACC

1<A21*%N2> AL REGISTRC P

1<N1> AL T , <N1> AL N2

1<A21#N2> AL ACC

;<A11*N1> AL REGISTRO P

;<> AL T, <N> AL Ni

s <A11*HN1+A21#H2> AL ACC

; <AO1*N> AL REGISTRO P

(<N4> AL T

;<AOL+N+ALI*xN14+A214H2> AL ACCH
;<B12#N4> AL REGISTRO P

;<N6> AL T
1<B12*H4+ 401 N+A1 14N 1+A21%02> AL ACCH
;<B22+N6> AL REGISTRO P
(<BR2ANE+BI2* N4+ A0 4 N+ AL 1+ N1+A2 12> AL ACCH
J<BR24NSHBI2%N4A+A01#N+AL 1+ 01 +A24#02> A N3

71



0102
0103
0104
0105
0106
0107
0108
0109
0110

0111
0112
0113
0114
0115
0116
0117
0118
0118
0120
0121
0122
0123
0124
0125
0126
0127
0128
0129

0130
0131
0132
0133
0134

0135

0136
0137

0045
0046
0047

0048
0049

0044
0048

004C
004D

004E
004F
0050
0051
0052
0053

0054
0085

0056
0057
0058
0059
0054
0058
005¢C

005C
005D
005E
005F
0060
0061
0062
0063
0064
0065
0066
0067
0068
0069
0064

CAQQ
3867
3FTA

3866
3F79

3865
3D7D

386D
3D7E

386GE
CE1b
697C
CAOO
386C
3F7D

3368
3F7C

3864
CE15
6973
E273
FF80
002F

2333
EFED
TFFF
0848
825C
TFFF
EFED
TFFF
OF91
BYEB
TFFF
EFED
TFFF
178D
g25C

ZAC ;0 AL ACC

HPY A22 ; <A22%N5> AL REGISTRO P
LTD N4 ;<N4> AL REG T <N4> AL N5
+ 3 <A22%N5> AL ACC
MPY A12 ; CA12%N4> AL REGISTRO P
LTD N3 ;<N3> AL REG T, <N3> AL N4
* 1 <AL12%N4+A22%NE> AL ACC
HPY A02 ; <N3*A02> AL REGISTRO P
LTA N7 ;<N7> AL REG T
PAGE 0003
* s CAQ2*N3+A12%N44+A22%)I5> AL AcCCH
MPY B13 ; <B13*N7> AL REGISTRO P
LTA N8 ;<N8> AL REG T
* ;<B13%xNT7+A02*N3+A12#%N4+A224N56> AL ACCH
MPY B23 ; <B23*18> AL REG P
APAC ; <B23*N8+B13*NT+A02*N3+A12%N4+A22*NE> AL ACCH
SACH Ne,1 ;<B23*NB+B13#N7+A02%N3+A124N4+A22*H5> A N6
ZAC ;0 AL ACC
HMPY A23 1 <A23%N8> AL REGISTRQ P
LTD N7 ;<N7> AL REG T
* ;<A23#N8> AL ACC
MPY A13 1 <AL3*N7> AL REG P
LTD N6 ;<NG> AL REG T
* J<AL3*NTHA23*UB> AL ACC
NPY A03 ; <AO3%JI6> AL REG P
APAC ;<A13*NT+A23%NB+A03*NG6> AL ACC
SACH YN, 1 1 <AL3*NTH+A23*NE+AQ3%NG> AL YN
QUT YN ,PA2 ;LA MUESTRA AL ARCHIVO PA2
B NXTP ;SALTO A NXTP

x

* LOS COEFICIENTES DEL FILTRO (G).

*

COEF  DATA >7FFF,>EFED,>TFFF,>0848,>825C, >7FFF, >EFED

DATA >7FFF,>0F91,>8B7EB,>YFFF, >EFED, >TFFF,>178D

DATA >825C
END

NO ERRORS, WO WARNINGS
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0000
0000
0001

0020
0020
0021
0022
0023
0024
0025
0026
0027
0028
00295
0024

36 002B

002C

FF80
0020

CEO03
Cc800
CAOO
5584
D200
0060
CBIF
GOAO
D200
0060
CB11
FCAO
0083

0060
0061
0062
00G3
0064
C065
0066
0067
0068
0069
QQ6A
0068
gosc

ok o o ok ek ok o sear ok ok ok ok ook ik ok ok ok ok ook ok o o o ok e ok ke okl ok ok ook oF ok Kk sk ook ok sk s sk ok ok ok ok sk ok ok ek ok ok ok ok ok

x FILTRQO DE ESTADO DE 6TO ORDEN EN CASCADA PARA LA CANCELACION DE

]

* INTERFERENCIA A 60 Hz EN EL REGISTRQ DE SENALES ELECTROCARDIOGRAFICAS =*
R 3 R R o ook O okof K ok ko ok 3 o o o kol ok ok ok ok o sk e ok ok s ok sk sk ok ok stk sk ok sk sk ok sk ok bk ok kR ok ok Rk Rk ok

€ ¥ F OH ¥ K X K X X ¥ R X

AO1 + Al1x

1 + Bli*z

AO3 + A13%

-1

A4
“

-1
z

e e - s e at o e i e e e S0 e e S e e B e B e

-2 -1 -2
+ A21*z AO2 + Al2xz + A22%2
__________________________ x B 50 5 e it B P P B P B B . B s P e Y B A B B
-2 -1 -2
+ B21ix*z 1 + B12=*2 + B22% z
-2
+ A23*z
-2
+ B23%2

i + Bi3*z

* ¥ ® ¥ # ¥ K X ¥ X X ¥ X

ok o ok ek e ook o sk ok o ok sk ook ok o ok ok ok ok ok ook ok ok ok ok ok ok ol ok o i kb o koo ok ok ko ok sk ek stk ok oK ok ko ok

*
AORG
RESET B

AORG
*

>0000
INIT

>0020

* INICIACION DEL MICROPROCESADOR

INIT SOVM
LDPK
ZAC
LARP
LRLK

RPTK
SACL
. LRLK

RPTK
BLKP

*

0

AR2
AR2,>0060

31
*+
AR2,>0060

17
COEF, *+

; TRABAJA EN SATURACICN.

; TRABAJA CON BANDERA CERO.

; LIMPIA EL ACUMULADOR.

; ACTUALIZA EL REGISTRO AUXILIAR AR2.
; INICIA EL BLOQUE B2.

; ANULA EL BLOQUE B2.

* DECLARACION DE VARIABLES

*

Bii EQU
B21 EQU
A1 EQU
A121 EGQU
h211 EQU
D1 EQU
B12 EQU
B22 EQU
Al12 EQU
Al22 EQU
AZ212 EQU
D2 EQU
B13 EQU

>0060
>0061
>0062
>0063
>0064
>0065
>00G6
>0067
>0068
>00¢9
>GO6A
>0063
>006¢C

I
I
I
I
; I> COEFICIENTES DEL FILTRO
l
|
|
!

;1> COEFICIENTES DEL FILTRO

)

REPITE LA SIGUIENTE INSTRUCCIDN 32 VECES.
INICIA EL BLOQUE B2 EN LA DIRECCION 0060.

REPITE LA SIGUIENTE INSTRUCCION 18 VECES.
TRANSFIERE LOS COEFICIENTES AL BLOQUE B2,



0053

0054
0055
0056
0057
0058
0059
0060
0061
0062
0063
0064
0065
0066
0067
0068
0069
0070
0071
0072
0073
0074
0075
0076
0077
0078
0079
0080
0081
0082
0083
0084
0085
0086
oog7
0088
oogg
0090
0081
0092
0083
0094
0095
0086
oot
0098
0099
0100
0101
o102
0103
0104
0105
0106

002D
002E
002F
0030
0031
0032

0033
0034
0035
0036
0037
co038
0039
0024

0038
003C
003D
003E
003F
G040

0041
0042
00432
004

006D

007E
007F
0070
0071
0072
0073
0074
0075
0076
0077
0078
0079
0074
007B
007C
007D
007E
oo7F

o045 :g

0046

0047

B23

A113
A123
A213
D3
XN
YN
N1
H2
K]
N4
s
N6
N7
N8
N9
Hio
H1i1
N12
*

EQU

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

* INICIA EL
* PRIMER BLOQUE DEL FILTRO DE ESTADRQO

NEXT

IN
LT
MPY
LTA
MPY
LTA

MPY
APAC
SACH
ZAC
MPY
LTA
NPY
LTA

HPY
APAC
SACH
ZAC
MPY
LTD

HEG
LT

MPY
LTA

| I
-3 U
e

SACH

>006D

>007E
>007F
>0070
>0071
>0072
>0073
>0074
>0075
>0076
>0077
>0078
>0079
>0074
>007B
>007C
>007D
>007E
>007F

PROGRAMA
XN, PAL
XN

Bii

N4

A121

N2

Al1t
Ni,1
A211
XN

B21

N4
Alil

K3,1

T,

PAGE 0002 |

v/

i/

: VARIABLE DE ENTRADA
; VARIABLE DE SALIDA
i\

AN

.

.

: |> VARIABLES INTERNAS DEL FILTRO
.

N

v/

1 XN=-=>TR

;<XN*B11>-->PR

1<H4> ==> T <XN*Bii>--> ACC

1 <A121%N4>--> PR

1<N2>--> TR

s <A121%H4+XN*B11>--> ACC

1 <A111%l2>~-> PR
$<AL1xH2+A12%N44XN*B1> --> ACC
(SAT1IRH24A12%H4A+XN*BL> --> N1
; 0~=>ACC

;<N2#*A211>-~>PR

; <KN>=->TR <N2#A211>--> ACC
;<XN*B21>~->PR

;<N4> -=> TR

1 <XN*B214N2*A211>--> ACCH
;<A111%N4> ~--> PR
;<A111xNA+XN*B21+N2%A211>--> ACC
(<AL NA+XHAD21+024A211> ~-> N3
10--> ACCH

; <H4*B21> ~-->PR

;<H35>--> TR <N3> --> N4

s <HA*B21>-~>ACC

$ <=NI4%B21>~=>ACC

;<AN> ~-=>TR

;<D1AXN>~~-> PR

;<H2>--> TR
;<Di*AN-N44B21>~-> ACC
;<N24B1>-->PR

<UL ==>TR <Hi»-->N2
FRARB21D AN N2+ B 110 -->ACC
JE=HAPBRUAD IR XNHH24D 11> -->YH

il



0107
0108
0109
0110

0111
0112
0113
0114
0118
0116
0117
o118
0119
0120
0i21
0122
0123
0124
0125
0126
0127
0128
0129
0130
0131
0132
0133
0134
0135
0136
0137
0138
0139
0140

0141,

0142
0143
0144
0145
0146
0147
0148
0149
0150
01514
0152
0153
C154
0155
0185
0187
0158
0154
Q140

0048 CAQO

0049 3C73
004A 3866

004B 3D7B
004C 3869
004D 3D79

004E 3868
004F CE15
0050 6978
0051 C400
0052 2B6A
0053 3D73
0054 3867
0055 3D7B

0056 328G8
0057 CE156
0058 6974
0059 CA00
005A 3867
0058 3F7A

005C CE23
008D 3C73
00B6LE 3868
0O5F 3D79

0060 2866
0061 3F78

0062 6973
0063 CAQO

0064 3C73
0065 386C
0066 3D7F
00067 387F
0068 307D

0069 387E
006A CE15
0068 697C
006C CAOQ
006D 3870
COGE 2D73
000F 386D
0070 3D7F

0071 387K
0072 CE1S
COTZ GOTHE
0074 CAGQ

*

*

ZAC

SEGUNDO BLOQUE DEL FILTRO DE ESTADQ
s <YN>-=> TR
; <YN¥B12>-~>PR

LT Yn
MPY B12

LTA NS
MPY A122
LTA NG

MPY A112
APAC

SACH 15,1
ZAC

MPY A212
LTA YN
MPY B22
LTA U8

HPY A112
APAC

SACH N7,1
ZAC

MPY B22
LTD N7

NEG

LT YN
MPY D2
LTA N6

MPY B12
LTD X5

SACH YN, 1
ZhC

TERCER BLOQUE DEL FILTRO DE ESTADO

{ <TH>==>TR

;<YN#B13>--=>PR

s <N12>==>TR <YN*B13>-->ACC

s <A1234012> -->FR

;<N10> -->TR
J<AL23%012+YN*B13>-->ACC
;<A113#)10> --> PR

P <AL12xN10+A123%N12+YN*B13>~->ACC
(<AL1*NGHAL2*¥NAHPPABI>--> N1

LT YN

MPY B13
LTA W12
MPY A123
LTA N10

MPY AL113
APAC

SACHE N9,1
ZAC

HPY A213
LTA Yl
MPY B23
LTA N12

KPY  A113
APAC

SACH N1t
ZhC

; <N8*B22>-~>PR

J<NT>-=>TR <NT> --> N8

s <HEXB22>-->ACC
;<~N8+B22>-~>ACC

1 <YN>=-->TR

; <D2¥YN>-->PR

; <NB>-=>TR

1 <~B22*N8+D2*YN>~-~->ACC

s <B12xNE>-=~>PR

(<NB>==>TR  <NE>-->NG

1 <-B22*N8+D2*YN+B12#N6>-->ACC
;<=B22+NS+D 2+ YN +B 124 N6>~-> Y

s <H10#A213>-->PR
s <YU>~->TR
; <YN*B23>~->PR

y <N12>=-->TR

P <YN¥BR3+N10¥A213>--> ACCH

P <ALIZ#N125~~> RP

JEALIZEN 124 YN*B23+H 104 A213> -3 ACC
;AT N12+YN#B23 40105 A213>~-2N 11

PAGE 0003

;<HB> ~->TR <YN*B12>-->ACC

i <A1222N8> -->PR

1 <N6>-->TR

; CAL122%N8+YN¥B12>-~~> ACC

1 <AL12#%NG>-~>PR
(<AL12%N6+A122+NB+YN*B12>--> ACC
(<A112#06+A 12248+ YH*B12>--> NE
;0 ==> ACC

;<HE*A212> ~=> PR

1 <YU>==>TR <NG6#A212>-->ACC
{<YN*B22>-->PR

;<N8>-->TR
P<YN*B22+N6+A212>~-->ACCH

s <AL12%N85>-~>PR
J<ALI24N8+YN*BR2+16+A212>-->ACC
F<ATIDRNSHYH*DB22+HOKA212>-->NT7

<N10%A213>-->ACC



0107
0108
0109
0110

0111
0112
0113
0114
0115
0116
0117
o118
0119
0120
0121
0122
0123
0124
0125
0126
0127
0128
0129
01z0
0131
0132
0133
0134
0136
0136
0137
01:8
0139
0140

0141 .

0142
0143
0144
0145
0146
0147
0148
0149
0150
0151
0152
0163
C154
01565
0156
0187
€158
0159
01¢0

0048

0049
004A

0048
004C
004D

004K
004F
0050
0051
0052
00563
0054
0055

0058
0057
0058
0059
005A
005B

005¢C
005D
005E
005F

0060
0061

0062
0063

0064
0065
0066
0067
0063

0069
006A
oocB
006C
ooGh
COCE
o6k
0070

0071
0072
core

0074

CAQO

3C73
13866

3D7B
3869
3D79

3868
CE15
6978
CAGO
2864
3D73
3867
3D78

3868
CE15
G9O7A
CAQQ
3867
SF7A

CE23
3C73
3868
3D79

3866
3F78

6973
CAQO

3C73
386C
3D7F
38YF
3h7D

387E
CE1b
697¢C
CcAQQ
3870
3D73
386D
3D7F

387E
CELS
GO7E

CACO

*

*

ZAC
SEGUNDO BLOQUE DEL FILTRO DE ESTADO
LT YN ;<YN>=-> TR
HPY B12 ;<YN*B12>-->PR
PAGE 0003
LTA N8 1 <H8> -->TR <YN#B12>-->ACC
MPY A122 s <AL22%HB> -->PR
LTA N6 (<HE>==>TR
P <AL22*[8+YN*B12>--> ACC
MPY A112 s <A112*%H6>-->PR
APAC s <ALLI2%NGHAL224H8+YH*B12>--> ACC
SACH N5,1 ;<ALL24N6+AL122%HB+YN*B12>--> N§
ZAC ;0 -=> ACC
MPY A212 (<HNBXA212> --> PR
LTA YN s <TH>==DTR <N6xA212>-->ACC
HPY B22 ; <YN*B22>-~>PR
LTA N8 1 <N8>~->TR
s <YN*B22+H6+A212>=~>ACCH
HPY A112 ; <A112%])18>=->PR
APAC J<A1124N8+YN*BR24NEFA212>~=-D>ACC
SACH N7,1 (<AL12*HB4YH*B22+NG*A212>~~>N7
ZAC ; 0-->ACC
MPY B22 1 <HB8*B22>~->PR
LTD N7 J<N7>=->TR <H7> -=> N8
; <N8*B22>~-->ACC
NEG ; <=N8*BR2>-->ACC
LT YN 1 <YN>=-->TR
HPY D2 ; <D2*YN>-->PR
LTA K6 s <NG>==>TR
; <=B22xN8+D2*YN>-~>ACC
MPY B12 1 <B12*NG>-->PR
LTD NS ;<HE>=->TR  <NE>-->H6
1 <-B22*NB+D2*YN+B12*¥NG6>-->ACC
SACH YN, 1 ; <=B22*N8+D2+YN+B12%H6>-->YN
ZAC ;0—->ACC
TERCER BLOQUE DEL FILTRO DE ESTADO
LT YN ;<YN>=-~->TR
MPY B13 ;<YN#B13>-->PR
LTA H12 F<N12>-->TR <YN*B13>-->ACC
MPY A123 J<AL23%N12> -->PR
LTA H10 1<H10> -->TR
(<AL23#H12+YH4B13>-->ACC
MPY A113 1 <A113*%§10> —-> PR
APAC ;<A113%x010+A123%H12+YN*B13>-->ACC
SACH L9,1 P <ATL*NG+AL12% A4 PPABI>--> N1
ZAC ; 0==>ACC
MPY A213 s <H10*A213>-->PR
LTA YN J<YU>=-=>TR  <H10%A213>-->ACC
MPY B23 P <YN*B23>-->PR
LTA Ni2 1 <N12>=-=>TR
s <TN*B23+N10%¥A213>--> ACCH
MPY  A113 JCALTLSHNLR>-~> RP
APLAC P <ATI24N124YNAR23+H10%A21 3> -2 ACC
SACH H11,1 FCAT13 124 Y N+R23 4010442135011
ZAC 10 =>ACC



016t
0162
0163
0164
0165
01686
0187

0168
0169
0170
0171
0172
0173
0174
0175

0176
0177
0178
0179

0180

0181

0182

0075
0076

07T
0078
0079
007A

0078
007¢C

007D
007E
007F
0080
0081
0082

0083
0084
0085
0086
0087
0088
0089
0084
008E
008C
008D
008K
008F
0090
0091
0092
0003
0094

N0 ERRORS,

0001
cgoon
Qoo:
olelopy
Sl
Coeo
lvions
aece
CoGo
o010

g
Ul

386D
3F7E

CE23
3C73
3871
307D

[e2]
(9]

W W

=i o
~
(@]

6973
CAQO
E273
6973
FF80
002D

FBEB
E023
0424
TEBF
8141
TFFF
E9D9
EBGF
07C8
7BBR
8445
7FFF
EQ70
FOBD
0BCG
TE44
81BC
TFFF

MPY B23 1<N124B23>-->PR
LTD N11 ;<N11>-=>TR <l11> --> N12
* ;<N12%B23>-~>ACCH
NEG 1 <=N12¥B23>-~>ACC
LT YN ;<YN>-->TR
MPY D3 ;<YN*D3>-->PR
LTA N10 t<H10>=-=>TR <D3*YN~N12%B23>-->ACC
PAGE 0004
MPY Bi2 ;<B13x410>-->PR
LTD X9 1<N9>~=>TR , <H9> --> N10
* 1<B13*N10+4D3*YH~N12%B23>-->ACC
SACH YN, 1 ;<B13*H10+D3«YN-112¢B23>~~>YN
ZAC ; 0-->ACC
QUT YHN,PA2 (<YN>~=>PA2
SACH Yi, 1 ; 0-=>YN
B NEXT :SALTO PARA LEER OTRA MUESTRA
*
* CONSTANTES DEL FILTRO
*
COEF DATA >FBBB,>E023,>0424,>TEBF,>8141,>7FFF

DATA >E9D9,>EBGF,>07C8, >7BBB, >8445, >TFFF

DATA >EQ70,>F9BD,>0BCG, >TE44,>81BC,>7FFF

END

RO WARRINGS

PAGE 0001

Bk ok R OR b R K ak ok ok b R Rk R kK Rk Rk R R kR AR R R b b K Ak oh b ok kb b bR R Rk
+ FILTRO DE RANURA TIPO IIR EN PARALELO DE 6T0D. ORDEN PARA LA CANCELACION =+
+ DL INTERFERENCIA A 60 Hz EN EL REGISTRO DE SEALES ELECTROCARDIOGRAFICASE
R AR AR TR AR R AR R 8 ok Aok Aok kR AR b KOk b ok K Rk ok kR R b bk ok ok ok ok kA

¥ 13
. -1 -1 -1 "
* AGL + AL + g AOD v AL2 % 2 AQ3 v 413 2 2 A
Y HOw, o B4 e e B L T . T T T R [
* -1 -0 -1 -2 -1 - «
- S DL P S IMB E S 4 14810z 4B224: THB13+  +B23%2 *



0012
0013
0014
0015

0016
0017
0018
0019
0020
0021
Q022
0023
0024
0025

0026
0027
00z8

0031
Q032
0033
0034
0035
0036
0037
0038
0039
0040
0041
0042
0013
0044
0045
0046
Q047
0048
0049
0050
Cos1l
cab2
Q053

0QQoQ
0000
0001

0020

0020
0021
0022
0023
0024
0025
0026
0Q27
0028
0029

9 Q02A

002B
002¢C
002D
CO2E

FF80
0020

CEQ3
€800
CAGO
5584
D200
0060
CBIF
60A0
D200
0060
CBQC
FCAQ
0066
CAO1L
606F

0060
0061
0062
0063
0064
0065
00¢6
0067
0068
0069
Q0Q6A
0068
006C
006D
Q06GE
QO6F
Q070
0071

0072
0073
0074
3075
ocTe
o
o7
{

U

*

RESET

&

* INICIO
*

INI

*

* DECLARACION DE VARIABLES.

*
AO1L
ALl
B11
B21
402
Ai2
B12
B22
A03
AL3
B13
B23
K
N
Y

AORG
B

AORG

»>0000
INI

>Q020

DEL MICROPROCESADOR

sovH
LDPK
ZAC

LARP
LRLX

RPTK
SACL
LRLK

RPTK
BLKP

LACK
SACL

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

EQU
EQU
EQU
EQU
£0U

~ryry
PPLVEY]

SRy

~GU

0

AR2
AR2,>0060

*+
AR2,>0060

12
COEF , %+

1
ONE

>0060
>0061
>0Q062
20063
>0064
>0065
>0066
>QC67
20068
>0069
>Q06A
>0068
>006C
>Q06D
>Q06FE
>006F
>QQ70
»CQ71

>Q072
>0073
»>CC74
>G0Th
>0076
»>QGTT
>0078
»>0079

TRABAJA EN SATURACION.

TRABAJA CON BAMDERA CERO.
LIMPIA EL ACUMULADOR.

ACTUALIZA REGISTRO AUXILIAR AR2
INICIALIZA BLOQUE B2,

REPITE LA SIGUIENTE INSTRUCCION 32 VECES.
ANULACION DEL BLOQUE B2.
INICIA EL BLOQUE B2 EN LA DIRECCION 0060.

REPITE LA SIGUIENTE INSTRUCCION 13 VECES.
TRANSFIERE LOS COEFICIENTES AL BLOQUE B2,

CARGA EL ACUMULADOR CON UN BIT.
CARGA LA VARIABLE ONE CON UN BIT PARA REDONDEAR.

> COEFICIENTES DEL FILTRQ
I

SEITAL DE ENTRADA
SERAL DE SALIDA
BIT PARA REDONDEAR

PAGE 0002

> VARIABLES INTERNAS DEL FILTRO

T



0062
0063
0064
0065
0066
0067
ooes
0069
0070
0071
0072
0073
0074
0075
0076
0077
0078
0079
0080
oog1
0082
00E&3
0084
0085
0086
0087
0088
0089
0080
0091
0092
0093
0094
0095
0096
00o7
0098
0099
0100
0101
6102
0103
0104
0:05
010G
0107
0108
0109
Jit0

002F
0030
0031
0032
0033
0034
0035
0036
0037
0038
0029
002A
003B
003C
003D
QO0ZE

Q02F
0040
0041
0042
0043
0044
0045
0046
0047
0048
0049
QC4A
Q048
004¢
004D

QO4E
Q04r
0050
0051
0082
0053
00t

COES
COLG
coL7

¢ C0be

£ 0o

007A

816D
3C71
3862
3n72
3863
CE15
OF6D
6970
3F71
CAoO
3861
3F70
3860
CE15
6979
CcAoo

3CT74%
3866
3D75
3867
CE15
OFGD
6973
3F74
CAO0Q
3865
3FT73
36864
CELS
5OTA
ChQO

~ S~
«w =

[ TR ww il ¢5)

O O W W W W
e AR 3
-3 C: - Oy

(@ B e

Ci

IFTT
€400
1869
3FVC

SEG8

P2
*

* INICIA
*

*+ PRINER
NXTP

*

EQU

EL PROGRAMA

>0074A

BLOGQUE DEL FILTRO

m
LT
MPY
LTA
NPY
APAC
ADD
SACH
LTD
ZAC
NPY
LTD
NPY
APAC
SACH
ZAC

na
B11
N3
B21

XN, 15
i, 1
N2

ALl
ni
A01

Pi,1

,PAL

* SEGUNDO BLOQUE DEL FILTRO

*

* TERCER

LT
HPY
LTA
HPY
APAC
ADD
SACH
LTD
Z "\ C
HPY
LTD
HpyY
APAC
SACH

ZhC

N5
Bi2
NG
B22

XN, 15
N4, 1

N5

Al
N4

AQ2

P2,1

BLOGUE DEL

LT
NPY
LTA
MPY
APLC
ADD

ey
SaCH

N8
Bi3
N9
B23

1,15

My
“A,‘L

FILTRO

PAGE 0002



0116
0117
0118
0119
0120
0121
0122
0123
0124
0125
0126

0127
0128

0129
01320

0131

0132

01233
0134

005A
0058
005C
005D
005E
005F
0060
0061
0062
0063
0064
0065

0066
0067
0068
0069
0064
006E
006C
006D
006E
006F
0070
0071
0072

NQ ERRORS,

0001
0002
0003
0004
0005
0006
00a7
0008
0009
0010
0011
co12
0013
0014

001h
0016
0017
co1g
Coig
0C22
coo:

000
CCQ0
0CC1

0020

G20

~
Coll

3D6D
386C
CE15
386C
CE15
OF79
OF7A
69GE
CAQOC
E26E
FF80
002F

FoDeé
0062
0Fg1
8TEB
FC48
0075
178D
825C
FCas
0003
0848
825C
46CE

LTA XN
MPY K
APAC

MPY K
APAC

ADD  P1,15
ADD P2,15
SACH YN, 1
ZAC

QUT YN,PA2
B NXTP

*

* DEFINICION DE LOS COEFICIENTES DEL FILTRO.
*

COEF DATA >F8D6,>0062,>0F91,>87EB

DATA >FC48,>0075,>178D, >825¢C

DATA >FC48,>0003,>0848,>825C

DATA >46CE
END

NG WARNINGS

Freo
0020

Cro3
CEQe

PAGE 0001

A0k 3 ke Aok ok ook sk ke e ok ok 3ok otk Sk ok 3 koo e sk ko sk ke N R KK ORI OK KK ok ok e ok ok ke ek e ot st ok ok ok Aok

* FILTRO DE ESTADO DE 6TQ ORDEN EN PARALELO PARA LA CANCELACION DE *
* INTERFERENCIA A 60 Hx EN EL REGISTRO DE SENALES ELECTROCARDIOGRAFICAS *
A A KK KR KR K Sk oS R ROK K R R o R R ok R KRR K SR K ok ok ko ok ok s sk ok Ak Rk sk K

* *
* -1 -2 -1 -2 -1 -2 %
* AOL+AL1%z  +AQ1xz2 AO2+AL12%z  +A22¢2 AO3+A13*2z  +A23*2 *
#H(2) =Kt memm e e b s e e d o e *
* -1 -2 -1 -2 -1 -2 »
* 1+B1i*z +B214z 1+B12%z  +B224z 1+B13*z +B23*z 4+

Ak AR AR R SROK R A OR b ok Kbk ok Rk R Kok ok R R R T kR ok ok sk e ok ok Kok ok ok ok o
»

AGRG >0000
RESET B INIT

ADRG >0020

*
+ INICIACICH DEL KICRUPROCESALOR
x
INIT SOVH ;TRABAJA EN SATURACION.
LDPE y TRABAJA CON BANDERA CERO.
:) l.ﬁ '«»%*{.: ’f"ﬁ:g’:ég}) g?t:m 3
LN N JEgis AN

i
3 P ISR RIS
wh Heodn ARG



0022
0023
0024

0054
0055
00586
0057
0058
0059
0060
0061
0062
0063
0064
0065
00066
0067
0068
00G9
0070
0671

oe72

N O G W

o

(o] o
(o] [&]
B AR SRR SR SR N X ]

o
o
Lie]

0024
002B
002C

co2D
002E
Q0ZF
0030
0CZ31

CAQQ
558A
D200
0060
CHIF
6040
D200
0060
CBOF
FCAQ
0088

0060
Qo061
0062
0063
0064
0065
0066
0067
0068
0069
0064
0068
006¢C
006D
Q0GE
GoGF
0070
0071
0072
0073
0074

0075
0076
Q77
0078
Q079
0074
0078
007C
007D
007E
007F

8170
3C70
3861
D77
3863

ZAC {LIMPIA EL ACUNULADQR,

LARP AR2 +ACTUALIZA EL REGISTRO AUXILIAR AR2. -
LRLK AR2,>0060 ;INICIA EL BLOQUE B2,

RPTK 31 JREPITE LA SIGUIENTE INSTRUCCION 32 VECES.

SACL *+ ;ANULACION DEL BLOQUE B2.

LRLK AR2,>0060 ;INICIA EL BLOQUE B2 EN LA DIRECCICHN 0060.

RPTK 15 +REPITE LA SIGUIENTE INSTRUCCION 16 VECES.

BLKP COEF, *+ ;TRANSFIERE LOS COEFICIENTES AL BLOQUE B2,

*

* DECLARACION DE VARIABLES

*

B11 EQU »>0060 i\
B21 EQU >0061 i\
Al11 EQU >0062 :
Al21 EQU >0063 ;

D1 EQU  >0064 ;
B12 EQU >0065 :
B22 EQU  >0066 ;

;

A112 EQU >0067
A122 EQU >0068 ;

I
I
|
I
l
I
[> COEFICIENTES DEL FILTRO
n2 EQU  >0069 i
|
|
I
I
|
I

B13 EQU  >0064A ;
B23 EQU >006B ;

A113  EQU  >006C :
A123  EQU >006D ;

N3 EQU >006E :
K EQU >006F ;
4] EQU >0070 0/
Yi EQU  >0071 i/
P1 EQU >0072 ;
P2 EQU  >0073 ;
N1 EQU >0074 FAY
PAGE 0002
2 EQU >0075 i\
N3 EQU >0076 g
Ha EQU  >0077 v
N5 EQU >0078 : |> VARIABLES INTERNAS DEL FILTRO
Ne EQU  >0079 i
N EGU >007A v
Ns EQU >007B g
N9 EQU  >007¢C v
N10 EQU  >007D N
N1l EQU >007E i/
N2 EQU >007F i/

x
+ INICIA EL PROGRAMA
* PRIMER BLOQUE DEL FILTRO DE ESTARQ

NEXT  IN AN, PAL L PAS==> YN
LT XN CN-=>TR
MPY  B21 P <IN*B21>=~>PR
LTA N4 j<N4> <=>TR  <XN*B11>--> ACC
MPY 4121 i<A121%H4>-=> PR

S0



0022
0023
0024

0054
0055
0056
0087
0058
0059
0060
0061
0062
0063
0064
0065
0066
0067
00¢8
00co
Q070
0071
0072

0022 CAOO
0023 558A
0024 D200
0025 0060
0026 CBIF
0027 60A0
0028 D200
0029 0060
002A CBOF
0028 FCAO
002C 0088

006G
0061
0062
0063
0064
0065
0066
0067
0068
0069
006A
006B
006C
006D
00GE
006F
0070
0071
0072
0073
0074

0075
0076
0077
0078
0079
007A
0078
007¢C
007D
007E
007F

002Dh 8170
CO2E 3C70
002F 3861
0020 apr7Y
0031 2863

ZAC ; LIMPIA EL ACUMULADOR. ——

LARP AR2 ; ACTUALIZA EL REGISTRO AUXILIAR AR2.

LRLK AR2,>0080 ; INICIA EL BLOQUE B2.

RPTK 3% ;REPITE LA SIGUIENTE INSTRUCCION 32 VECES,
SACL =+ ; ANULACION DEL BLOQUE B2.

LRLK AR2,>0060 ; INICIA EL BLOQUE B2 EN LA DIRECCION 0060.
RPTK 15 ;REPITE LA SIGUIENTE INSTRUCCION 16 VECES.
BLKP COEF,*+ ; TRANSFIERE LOS COEFICIENTES AL BLOQUE B2,

*
* DECLARACION DE VARIABLES

*

B11 EQU >0060 i\
B21 EQU >0061 i\
A1l EQU >0062 :
A121 EQU >0063 ;

D1 EQU >0064 ;
B12 EQU >0065 ;
B22 EQU >0066 :

A112  EQU  >0067 ;

A122 EQU >0068 i > COEFICIENTES DEL FILTRO

D2 EQU >0069 ;
B13 EQU >006A ;
B23 EQU >0068 ;
A113 EQU >006C ;
A123 EQU >006D ;
D3 EQU >006E ;
K EQU >006F ;
XN EQU »0070 i/
YH EQU >0071 i/
Pi EQU >0072 ;
P2 EQU >0073 ;
N1 EQU >0074 AN
PAGE 0002
12 EQU >0075 i\
N3 EQU >0076 o
hp! EQU >0077 s
Ns EQU >o0078 ;> VARIABLES INTERKAS DEL FILTRO
ne EQU  >0079 ;|
N7 EGU  >007A b
N8 EQU >007B -
N9 EQU >007C ;o
N10 EQU >007D i
N1 EQU >007E c/
N12 EQU >007F o/

»
* INICIA EL PROGRAMA
» PRIMER BLOQUE DEL FILTRQ DE ESTADQ

NEXT IN LN, PAL (<PA>-->YN
LT XN s KN-->TR
HPY B2o P <XNEB21>--5PR
LTA N4 i <H4> ==>TR  <¥N*B1i>--> ACC
WPY 4121 s <A121%H4>--> PR

S)



0073
0074
0075
0076
0077
0078
0079
0080
0081
0082
0083
0084
0085
0086
0087
0088
0089
0090
0091
0092
0093
0094
0095
0096
0097
0098
0099
0100
o101
0102
0103
0104
0105
0106
0107
0108
0109
0110

0111
0112
0113
0114
0115
0116
0117
0118
0119

120
0121
0122
0123
0124
0125

126

0032
0033
0034
0035
0036
0037
0038
0039
0034

0038
0o3C
003D
Q03E
Q03F
0040

0041
0042
0043

0044
0045

0046
0047
0048

0049
0044
0048
004cC
004D
004E
004F
0050

0051
0052
0053
0054
0055

0056
0057
0058
Q059
005A
0058

005C
505D
0058

3C75
3B62
CE15
6974
CAOO
3863
3D70
3860
3077

3862
CE15
6976
CAOO
3860
3F76

3C70
3864
3D75

3861
5B74

6972
3F74
CAQO

3C70
3866
3D7B
3868
3C79
3B67
CE15E
6978

CAQ0
3868
3p70
3865
378

3867
CE1S
GO7A
CAQQ
3866
SFTA

3C70
3869
3079

*

LT
MPYS
APAC
SACH
2AC
MPY
LTA
MPY
LTA

MPY
APAC
SAcH
ZAC
MPY
LTD

LT
MPY
LTA

MPY
LTS

SACH
LTD
ZAC

N2
Alld

H1,1
A121
XN
B11
N4
At11
3,1

B11
N3

XN
D1

N2

B21
Ni

Pi,1
N1

(<H2> --> TR

; <A111%N25>--> PR
;<A111xH2+A121%N4+XH«B11> —-> ACC
s <AL 1AN2+A121% N4+ XN*BL1> -~> N1
; 0-=>ACC

; <H2%A211>-->PR

1 <KN>==>TR <N2%A121>-~> ACC

; <XN*B21>--5PR

1<N4> ~-> TR

s <XN*B21-N2%A121>--> ACCH
;<A111%44> --> PR
(<AT1L1RN4+XN*B21-H2+%A1215>~~> ACC
1 <ALLL*N4+XN*B21+N2%A211> ~--> N3
10-=> ACCH

; <N4*B21> -->PR

1<i3>-=> T <N3> ~~> N4

; <N4*B21>-->ACC

; <XN> -->TR

; <D1xXN>--> PR

;<N2>--> TR

; <D1%XH-U4*B21>--> ACC

1 <N2*%B1>-->PR

(<H1>==>TR <H1>-->N2

; <-N4*B21+D1*XN+N2%B11>~~>ACC

; <~N4*B214+D1*XN+N2*B11>~->YN

s <H1>=-->H2

SEGUNDO BLOQUE DEL FILTRO DE ESTADO

LT
MPY
LTA
HPY
LT
NPYS
APAC
SACH

ZAC
MPY
LTA
NPY
LTA

NPY
APAC
SACH
ZhC
HpY
LTD

LT
HPY
LTA

N
B22
N8
Al22
NG
AL112

N5, 1

A122
XN
B12
ng
AL12
N7,1

B2z
N7

Y
X

Ie

; <XN>=-> TR

; <YN*B22>-~>PR

;<NB> =->TR <XN*B12>~-->ACC

; <A122%N8> ~->PR

; <N6>=~>TR

1 <A112*N6>-->PR

; <A112%NG+A122%NB+HIN*B12>~-~> ACC

s SAL1124NG+A1224NB8+YN*B12>~-> NG
PAGE 0003

10 -=> ACC

;<N6*A122> --> PR

;<XN>=-=>TR <NG6*A122>-~>ACC

i <XN%xB22>-->PR

i <N8>-->TR

; <XN*B22~NG6*A212>-->ACCH

s <A112%N8>-~->PR
(<AL12NB+XH#BR22~-NE4A2125>~~>ACC
s SALIZ2#NB+XN*BR2+NG*A212>~~->N7
:0-->ACC

i <N8*B12>-->PR

i <N7>=->TR <H7> -~> N8B

s <NB8*B22>-->ACC

, <XN>-->TR

P <D2+XN>-->PR

s <HB>~->TR

>



0127
0128
0129
0130
0131
0132
0133
0134
0135
0136
0137
0138
0139
0140
0141
0142
0143
0144
0145
0146
0147
0148
0149
0150
0151
0152
01563
0164
0155
0156
0187
0158
0159
0160
0161
0162
0163
0164
o0les
0166
0167

0i6g
0169
0170
0171
0172
0173

0174
0175
0176
017

005F
0060
0061
0062
0063

0064
0065
0066
0067
0068
0069
0064A
00GB
006C
006D
Q006E
006F
0070

0071
0072
0073
0074
0075
0076

0077
0078
0079
C07A
007B

007¢C
007D
007E
007F
0080

0081
o082
0083
0084
008%
0086
087

3866
5B78
6973
3F78
CAOO

3C70
3868
3PTF
386D
3C7D
3B6C
CE15
697C
CAOO
386D
3D70
3864
3D7F

386C
CE15
697E
CAQO
386A
3F7E

3C70
386E
3D7D
386B
5B7C

3C70
386F
3A6F
CE15
OF72

0F73
6971
3F7¢C
CAQQ
E271
FF80
002D

ED10O

9 EBDD

54 07C8

MPY
LTS
SACH
LTD
ZAC

»

LT
MPY
LTA
MPY
LT
MPYS
APAC
SACH
ZAC
MPY
LTA
MPY
LTA

MPY
APAC
SACH
ZAC
MPY
LTD

LT

MPY
LTA
HPY
LTS

LT
MPY
MPYA
APAC
ADD

ADD
SAcH
LTD
ZAC
ouT

*

1 <~B22*NB+D2+ XN>-->ACC

B22 i <B1¥NE>=-->PR
NS (<HE>=-->TR  <NE>-->NG
P2,1 1 <=B22*N8+DA*YN+B12#HG>~->P2
Ns
;1 0==>ACC

TERCER BLOQUE DEL FILTRQ DE ESTADC

XN 1 <XN>=->TR
B23 1 <XN*B13>-->PR
Ni2 1<N12>-=>TR <YN*B13>-->ACC
Al123 ;<A123%N12> -=->PR
N10O 1<N10> -->TR
Al113 1<A113%N10> --> PR
;<A1 13#N10+A123%N12+YN*B13>~-->ACC
Ng,1 1<AL1*NG+AL12%N4+PP*B1>~-> N9
1 0==>ACC
A123 i <N10*A213>-->PR
XN 1<XN>-=->TR <N10*A213>-->ACC
Bi3 1 <XN*B23>-->PR
N12 (<H12>-->TR
$<XN*B23-N10*A213>--> ACCH
A113 1<A113*N12>--> RP
1<A113*N12+XN*B23-H10%A213>~-->ACC
Ni1,1 (<A113%N12+XN*B23-N10*A213>-->N11
10-=->ACC
Bi3 1<H12#*B23>-->PR
Ni1 1<H11>=~>TR <Hi1> --> N12
;<N12*B23>-->ACCH
XN (<XH>~=>TR
D3 i <YN*D3>-->PR
nio 1<N10>==>TR <D3*YN-N12#B23>-->ACC
B23 1<B13*N10>-->PR
N9 1<N9>-~>TR , <N9> --> N10
1<B13*N10+D3*YN-N12%B23>-->ACC
XN s <X >==>TR
K s <XN*K>-=->PR
K J<XN*K>-=>PR  <XN*K+ACCO>-->ACC
P <XN*K+XN*2K+ACCH> ~=>ACC
P1,15 H
PAGE 0004
P2,15 ;
YN, 1 ; SACCHP1+P2>--0YN
N9 ;
;0-->ACC
YH,PA2 PKYND>=-=D>PA2
REXT ;SALTO PARA LEER QTRA MUESTRA

+ CONSTANTES DEL FILTRO

»

COEF DATA >ED10,>EBDD,>07C3,>7BBB,>F9Dé



008B TBBB
008C F9Dh6
0178 008D F11C DATA >F11C,>F02D,>0BC6,>7E44,>FC48
008E FO2D
008F O0BCG
0090 7E44
0091 FC48
0179 0092 F11E DATA >F11E,>F028,>0424,>7EBF,>FC48
0093 FO2B
0094 0424
0095 TEBF
0096 FC48
0180 0097 46CE DATA >46CE
0181 END
NO ERRORS, NO WARNINGS
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