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Capitulo 1 

INTR UCCI N 

La. nieta (le un sistema de registro (le electrocardiogramas(ECG) es la reproducción Gel 
de las señales del corazón. Las señales que IR) son dese¿idas sobrepuestas a. la señal que 

sí lo es, son llamadas ruido (le artefactos ocasionadas por el 1110\rhIlle111,0 del paciente, 

por la forma equivocada de colocar los electrodos y por la. línea de potencia.. cuyo 

campo eléctrico causa una interferencia de GO Ilz. La figura 1.1 muestra muchos de los 

artefactos que causan problemas en el registro (le electrocardiogramas. 

Se han realizad() trabajos para. entender las causas de estos problemas y desarrollar 

procedimientos para minimizarlos a niveles no significativos. 

La. correcta. colocación de los electrodos disniinuve el rui(lu ocasionado por los 

milsculos 	por el movimiento excesivo de la piel. La figura. 1.1 muestra que los dos 

conductores que conectan al paciente y a.I amplificador forman 1111 lazo. 	campo 

magnético pasa a través de este lazo e induce voltaje en el elrellik). Hl voltaje es pro-

porcional a la fuerza del campo magnético; la solución al problema es separar la fuente 

Y el lazo para. disminuir el entupo inagn¿ico; tanibién es proporcional al area del lazo. 

otra solución es minimizar el ¿írea., reduciendo la. longitud de los cables. 

rara disminuir la interferencia el(.".ct rica a (11) I lz se recomienda utilizar un filtro de 

ranura sintonizado en GO Hz. 1•7,1 propósito del presente trabajo es diseñar un filtro de 

estas ca racteríst icas. 

Se eligió un filtro digital debido a las ventajas que tiene sobre uno analógico. Una 

de las primeras aplicaciones de los filtros 	ales rue sustituir a los analtígicos. com- 

puestos por resistencias, capacitores e inductores. l'..ste remplazo se realiza usualmente 

para superar algunas  ele las limitaciones inherentes de los componentes atialk,gico,;. 

incluyendo la Iluctuaci(in de los valores de los componentes con la temperatura y el 
tiempo de uso. Otra desventaja de los componentes analógicos es su gran tamaño 

Físico. especialmente en el caso de inductores y capacitores de valores muy grandes. 

Una desventaja mas de los filtros analógicos. es la dificultad encontrada en cambiar 

los valores de los componentes en un filtro e.,:istente. 	muchos casos. el ¡Mire 

eqUIVaiellte e5 	 (Ü1110 Ifflit secuencia de instrucciones en tina computado 

ra, el cual puede cambiarse facilliwnte con un editor. mientras que Hari,1 c;ltllbl;ll 1111 

cempeuente físico en el ¡litro 	 puede requerirse de soldar. Cuando el filtro 

ditn: al esta implementado en ii,irdic(irc, los coeficientes del nni llipli ea d,d, 

son illmacenados en una memoria de solo lectura ( 11O1.1). los cuales facilmente pueden 

rumplay.arse si se desea una 1m a 	del filt ro. 

':empla..-',ar lol filtro anah.")gico con 1111 filtro digital (.11 un ;, 	dici,H611 
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Figura 1,1: Artefactos que causan problemas en el registro de electrocardiogramas. 

varias consideraciones, Para ilustración examinemos la situación en la figura 1.2, la cual 
muestra una. señal de entrada x(t) en tiempo continuo, un filtro pasobajas Ite analógico 
sencillo y la señal de salida y(t). Para remplazar este filtro analógico con el filtro digital 
equivalente, se debe realizar una conversión analógico-digital (ADC) para producir 
una secuencia de entrada en tiempo discreto {x(71)} de *). La secuencia de entrada 

{x(n)} es entonces procesada con 1.111 filtro digital, implementado con un hardware de 

propósito especial o como un programa de computadora, para producir la secuencoa 
de salida {y(n)}. Finalmente, se debe realizar una conversión digital-analógico (DAC) 
para reconstruir la señal en tiempo continuo y(t). Para filtros analógicos sencillos, 
el gasto adicional involucrado en la ADC, DAC y el hardware para implementar el 
filtro digital, usualmente no hace esta sustitución económicamente factible. Pero con 
la proliferación de microcomputadoras y el costo reducido de convertidores analógico-
digital. desarrollar una operación de filtrado con circuitos digitales ya. es común. 

En algunas aplicaciones, los filtros analógicos pueden ser costosos. En aplicaciones 
bioinédicas. las señales con componentes (le niuy bajas frecuencias, requieren induc-
tores y capacitores muy voluminosos y costosos. En estos casos, comuntnente los filtros 
digitales se emplean como sustitutos, En algunas aplicaciones donde se involucran frc..-
cuencias muy altas los filtros analógicos todavía tienen la ventaja. Pero con el decre-
mento de costo y el incremento de  la velocida(I del filtro digital, más filtros analógicos 
(...stán siendo remplazados por sus cont rapantes digit ales. 



1425FVESTA EN 
FRECUENCIA 

DISPLAY 

ELECTRIC° 
CAMPO { COM aADECFRECUE.ICIA 

ELECTRICIZAD ESTATICA 

LAzos CE Tr.nRA 

Figura 1.1: Artefactos que causan problemas en el registro (le electrocardiogramas. 

varias consideraciones. Para ilustración examinemos la situación en la figura 1.2, la cual 
muestra una señal de entrada s(t) en tiempo continuo, un filtro pasobajas Re analógico 
sencillo y la señal de salida y(1). Para remplazar este filtro analógico con el filtro digital 
equivalente, se debe realizar una conversión analógico-digital (ADC) para producir 
una secuencia de entrada en tiempo discreto {x(n)} de 	La secuencia de entrada 
{x(n)} es entonces procesada con un filtro digital, implementado con un hardwarc de 
propósito especial o como un programa de computadora, para producir la secuencoa 
de salida {y(n)}. Finalmente, se debe realizar una conversión digital-analógico (DAC) 
para reconstruir la señal en tiempo continuo y(t). Para filtros analógicos sencillos, 
el gasto adicional involucrado en la ADC, DAC y el hardware para implementar el 
filtro digital, usualmente no hace esta sustitución económicamente factible. Pero con 
la proliferación de microcomputadoras y el costo reducido de convertidores analógico-
digital. desarrollar una operación de filtrado con circuitos digitales ya. es común. 

algunas aplicaciones, los filtros analógicos pueden ser costosos. En aplicaciones 
bionb".'dicas, las señales con componentes de niny bajas frecuencias, requieren induc-
tores V capacitores muy voluminosos V costosos. En estos casos, cumunmente los filtros 
digitales se emplean como sustitutos. En algunas aplicaciones donde se involucran fre-
cuencias muy altas los filtros analógicos todavía tienen la ventaja. Pero ron el derru-
mento de costo y el incremento de la velocidad del filtro digital, más filtros analógicos-
están siendo remplazados por sus contrapartes digitales. 
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Figura 1.2: Remplazar un litro analógico con un filtro digital requiere de las opera-
ciones adicionales de una conversión analógico-digital (AOC) y una conversión digital- 

analógico (DAC). 

!) 



FALTA PAGINA 

110 a 



Capitulo 2 

COI\ CEPTO S GENERALES 

2.1 Definición de filtro digital 

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

Las características deseadas en la secuencia de salida dependen de la aplicación. 
Por ejemplo, si la secuencia de entrada es generada por un dispositivo sensible, como 
puede ser un micrófono, el filtro digital puede intentar producir una secuencia de salida 
teniendo menos ruido de fondo o interferencia. En aplicaciones de radar, los filtros 
digitales se usan para mejorar la detección de aviones; en procesamiento de voz, los 
filtros digitales han sido empleados para reducir la redundancia en la señal de voz así 
como para permitir una transmisión mas eficiente, y para el reconocimiento de la voz. 

Las secuencias de entrada pueden ser generadas en varias formas,como se muestra, 
en la figura 2.2. Un método común es tornar muestras de una señal en tiempo continuo 
en un grupo de intervalos de tiempo igualmente espaciados. • Si la señal en tiempo 
continuo es denotada por x(t), entonces los valores de la secuencia en tiempo discreto 
se denotan como 

x(n73) 

donde , es el periodo de muestreo. 

FILTRO 
DIGITAL 

Figura 2.1: Un filtro digital transforma la secuencia. de entrada x(n) en la secuencia (le 
salida y(n). 

Stv.r.xxxiti de 
ontroda 

(2.1) 

Socuanclo de 
saiidn 

	 lyina 



	> nTs 

(1(nT.;11 

O 

SEÑALEN TIEMPO CONTINUO 	 SECUENCIA EN TIEMfn DISCRETO 

Figura 2.2: Manejo de una secuencia unidimensional en tiempo discreto de una señal 
attal(Sgica. 
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Figura 2.3: Elementos que se interconectan para implementar el filtro digital. 

Un filtro digital está, formado por la interconección de tres elementos simples: 
sumadores, multiplicadores y retrasos (ver figura 2.3). El sumador y el multiplicador 
son, conceptualmente, componentes simples que se implementan con facilidad en la 
unidad de lógica aritmética de la computadora. Los retrasos son componentes que 
permiten accesar valores futuros y pasados en la secuencia. Las flechas con cabeza 
abierta indican dirección del flujo (le información; mientras que las flechas mas grandes 
ile cabeza cerrada, multiplicadores. Esta convención es útil para dibujar algunas es-
tructuras (:omplicadas ile filtros digitales. 

Los retrasos son de dos tipos básicos: positivos y negativos. El retraso positivo, 
o simplemente retraso, se implementa por un registro (le memoria que almacena el 
valor actual de tina secuencia para un intervalo de muestreo, poniéndolo disponible 
para c;ilculos futurog. El retraso positivo se indica convencionalmente por una caja 

	

d en ot ada por 	El retraso negativo, o avance, se usa para ver el valor próximo en 
la seetwncia, v se indica por una caja denotada por z. 

	

l'l glisVlio 	1,1'0 digital r()I1SiSI e (II l a  selección e int(rconecci(Sti (le 1111 mimen) 
hilito de estos elentento:i y en determinar los valores de los coeficientes de los multipli-
cadores. 

12 

x(n)• 
	 y(11).x(n-1) 

	•y(n).x(n+1) 



2.2 Diseño de filtros digitales 

Las dos Partes del proceso para diseñar 1111 ros digitales son: el problema. de aproxi-
maci("ni y el di' realización. La parte d di' aproximación trata sobre la elección de 

parametros o coeficientes en la función de transferencia del filtro para alcanzar una 

respuesta. deseada. o ideal. En la parte referente al problema de realización del diseno 

del libro Si' escoge una estructura para implementar la. función de transferencia. Esi a 

estructura podría estar en la lrina de un diagrama, de circuito si el liltro Va a ser 

construido de componentes, o puede ser un programa para usarse en alta. computiudora 

(le propósito general o un microprocesador de señales. 

La parte (le aproximación toma las especificaciones del libro y da una l'unción de 

tran:;ferencia a través de cuatro pasos: 

I. Se escoge una respuesta deseada, usualmente en el dominio de la frecuencia. 

2. Sr (...scoge una clase permitida de Hit ros (por (jemplo un filtro I III de orden b), 

:3. Se escoge una medida de la calidad ile  la aproximación (por ejemutplo. máximo 

error en el dominio de la. frecuencia). 

•I. Sr selecciona un método o z-dgoritino para encontrar la mejor función de trans- 

ferencia del tulio. 

I.:.ntonces la parte de realización toma esta función de transferencia \' da un progra- 

ma a través de cuatro pasos: 

I. Se escoge un grupo tic estructura permitido. 

2. Se escoge una medida del desempeño de la estructura (p(-)r ejemplo, la. mini- 

mización del ruido de cuantiza(:ión), 

1. Se escoge la. mejor estructura del grupo permitido y se calculan sus par:iniel ros 

a partir de la. función de transferencia. 

1. La estructura se iniplementa como 1111 programa. 

V.stos pasos ('II el diseño del filtro) no son independientes litio de otro; por I() tanto. 

casi siempre Ne requiere (le una iteraciun. 

2.2.1 El problema de aproximación 

Ea función de transferencia se define como la. transformada z de la respuesta al impulso 

unitario del filtro, Lii este trabajo se asume que el Nitro digital que va a ser disenado 

es causal y pueile ser caracterizado por una función de transferencia 

.11::: 

- 	1 + 1i  :.:- + 	+ 	- 

La regi(;ii  de convergencia para 11(z) ('Si ;1, fuera de un círculo centrado en el orig,en 
del plano z, Lste círculo pasa por el polo  con  el radio mas grande, l'ara liltius estables 
este radio es menor (pie la unidad. Si la  luncid!'  de transferencia de un libro puetle 
escribirse como un polinomio (todas las L = (I) el filtro tiene una respuesta al impulso 

unitario de duraciOn ¡Mita y es llamado libro l'HL Si Si toman en cuenta. los factores 

Hill'S en el numerador y 	 d e  (2.2) y si ,Iuliths de la cancelación de 
tudus ritos altin&i de los k'uviicieiiles ti eh el 	 stip 	remo. etittilices 

el M'Ir(' 1 ieHl•tun ry-lnieslii 	 1111iLiii() 	duraci(ni 	 (.s 11;1111;1(bl [divo 

1111. 



Atin(pie un filtro F.-1ft de longitud N tiene tln polo de orden N- I en el ()rigen del 
plano Z. 1111 p())() VII ('1 origen n() ;docta la magnitud de la respuesta en frecuencia del 
lilt.ro. 1j11 filtro VI 11. pllede 	1111i1 respuesta. al impulso (pu. es simétrica alrederlor 
(1(1 pula() (N-1)/2 y pc)r lo tanto pue(le tener fase exactatitt.itte 

(lenerainulite, 1111 liltr(.) 1 1 11. puede lograr una. transici,")ii mas marcada ,,ntre los 
(b.,.1)alt(la (lile, 	logra un [aro !IP (•O11 ('1 111151110 Illí111(1'0 (1(` (-0(`11(•1k .111('S. 

("Aldo a (pie el) 	 estiln presentes los polos \' ceros. El filtro de ranura (pie 
S(' 111Sel1a. 	 (1(1)(' tein.i. la v¿iracterística de colo ¿ir con 1111.1 pendiente muy 
vertical en la regi,)11 de tralisicilín, por esta razOn se elige el filtro 1111 sobre el 1.111. 

1.:11 su forma mas ,,.;(sin.1'a.1 ('1 problema de aproxintaci,ín l'14 1111 1/1'01.)11.1 1111 II(' ;1.pl'0- 

1111i1r1(111 	1)0111101111a! 	(I)ara 	1111.1'05 	 (j);ll'at 1111 luti 	IIIi ) 	eoll 	IIII, 	111111'1:M 

('01111)H;1. (1(`Sealla. (11 la. banda de frecuencias de —77 a T. 1ms pa.ránietr()s 	\' 1), se es- 
('O:;,'11 para ntinimizar una, métrica apropiada de la distancia (..nt re la. respuesta. deseada 
1.)(z) y la respuesta. real 11(1), :-.;egiti(10 la normal de la. diferencia. 

1 -F 	... -1- 	- 
	 ( 2.3 1 

El problema no lineal. complejo que resulta del diseño 1 1 11. hasta la fecha. no tiene 
una soluciOn completamente sal isfact orla. 

2.2.2 El problemria de realización 

Desinu.,s de que se obt ienen los coelici,mi es en la función de 1 ransferencia. el problema ha 
sido resuelto parcialmente. 1.a segunda parte del diseño es el problema de realizaci,"in. 

La l'unción de transferencia de (2.2) correspowle a. una ecnaci,,n 	11.11.CD'IlHaS (1111' 

relaciona la salida 	y la entrada x(11). 

y (p. ) 	( 	.r( n -- 1 ) 	... 	(1.5/ 	z)--.1/)----bi y(ii-- I )--- 1).2 y(7/ 	)-- 	 ) 

(2.1 1  

1 'no implementaci,',1) O realizaci,,n del filtro es el c;ilculo directo implicado por (2.1 ), 
Nlás adelant,-. se explicará porq ué este método puede no ser satisfactorio citando los cok.-
licientes son cuantizados. En realidad. es esta cuantizaciOn de coeficientes y los valores 
de señal los que hacen importante la opcVni de realizaciOn del !litro. Así como llar' 
diferentes métodos pa.ra evaluar 1111 polinomio, hav muchas formas diferentes de cal • 
colar v(n) (.11 (2.1). Hstos diferentes métodos para calcular salidas de !litros dig:itales 
se pueden representar convencionalmente i)or diagramas de bloques (111,,  ilusi ran es, 
t ruct oras alternativas de hitros. l'or ejemplo. los dos diagramas de  las  figuras  2.1 y 
2.r) representan el cálculo de la misma ecuaci,,n en diferencias describiendo la relaciOn 
entrada/salida para un lavo 1 i11 de segundo orden. Sin embargo, estas dos est ruct uvas 
tienen propiedades diferentes cuando se cuantizati los coulicientes y los v;ilores de lit 

señal. Las cajas con 	-1  representan elementos (le retras;(). y los coeficientes (1 ;  y 11 

t'q 	COM() ganancias en las diferentes ramas de los diagranias. Los efectos de palabra. 
tales como sobre flujo. ruido de (mi:1i izaciOn y errores de coeficientes causados por los 
coeficientes cuatil izados. demandan el entendimiento de l a ; posibles  est 111 (1 lira, pa ra 
implementar lin filtro di!.›.;ital. 

an + 	+ ••• 	'11  
= D 	_ 



	. y(n) 

00 	 Zs.al 	 a 2. 
 

-b2  

Figura 2.1: Bloque de segundo orden en forma directa. 

y(n) 

Figura 2.5: Bloque de segundo orden en forma transpuesta. 
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Capítulo 3 

PROPIEDADES DE 'JOS 
FILTROS CON ,L,ESPUESTA 
INFINITA AL IMPULSO 

Los Int r()s digitales (-1)11 respuesta al impulso (le duración inlinita (111i) tienen carac-

terísticas que 1()s hacen títiles en muchas aplicaciones. l'a (pie es el tipo de lar() es-

cogi(lo para elaborar (sste trabajo. se incluye (.ste capítulo (pie describe las pr()piedades 

y características (le estos !litros. 

1)(.1)id() a la realimentaci(511 necesaria en una impleinettlaci("nt. el lar() 	respnesiii 

	

al impulso (lo duraci(;11 infinita (1M) 	es llamad() filtro recursivo. La l'unción de 
tra nsferenci a. siendo una relación (le polinomios t lene ceros y polos hilitos. y (.1 problema 

(le (Usen() (.11 (.1 dominio de la frec.tiencia se convierte ('II un problema de aproximación 

(le funci(;11 racional ('II contraste a la aproximación 1101.1110111iill para ('1 filtro VIII. Esto 

da consid('ral)lemente mas flexibilidad y p()(1(..r. p('r() 1 rae (((iisi,L,..() ciertos pr()Idemas en 

diseno V en implementaci(ín. 

lj relación (In re las varial)les 	ent rada y salida para el liltr() 1111 es (lada por 

,st 

	

y(n) — 	b( 	 5—  (0,p( n — 

kI 

1:1 set...tunlo sumando en (1.1 ) es la SHIlla del valor presente mas los NI 	hes 

pasados de la entrada. VI primer sunialnio en (!.1) es la suina que consta. de los 

N vabires anieriures de salida: Hs esta la realiment ación o parte recursiva que causa 

que la respuesta a una entrada impulso sea teuricainente infinita.. El calculo (le cada 
téll oi no  de salida y( 11 .) de (1.1) requiere :`;-I-N1-1-1 multiplicaciones y N-1-N1 sumas. Otros 

ab.„(Jritmoso estruct tiras para calcular y(n) pueden requerir mas o menos aritink".t ica. 

Justo como en (.1 caso del lik ro II IL la salida de un nitro 1111 I aitibi(;n putsch ,  Si 

calculada por convolución. 

y(ri) 	 -- A.) 

este caso la duración 'le la relIlle:-.1a al 11111)111:,0 11( t1) es i iii iila. y por lo tatuo. 

	

l o.wie ro de 1(..r1ninos en (32) 	inlinito. Las N•i•NI•t. 1 operaciones req ueridas en (1.1 ) 



s( ( i"lar'1111 ( 111 (' PN'r(1:11 )It's al li!'1111(To i 	íliiitu l'('(1111sritly)(11 ( 3.1li• 
j)(ii( ti lillr() Illi es muy elicienbs. 

3.1 Formulación de filtros HR., en el dominio de la 
frecuencia 

I.a funcián de transferencia do un Hl) ro esti; definida como la relacián V(z)/N(z). donde 
Y(z) y X(z) son las transformadas z de la salida y(n) y la. entrada ..(11). 
Tainbi:11 US la transformada. z de la respnesi a al impulso, La E 'Inclán de transferencia 
do un Filtro II I est;í dada por la transformada z lu 11(n) como 

11 (Z ) =  

?..1) 

Esta i'uncicíli de 1ransferencia tanibi("11 es la relacián (le la transformada z de los 
a( o) y h( mi). 

11(z), 1(z) 
7TC:7j 

La respuest a en frecuencia del filtro. su (11(11(1111a hi('llliki 	I() cual da a 
(3.3) la forma 

11(w) 	11(1))( 	 (3.5) 

Esta forma asume una razán du nulesl reo (IP Tr:=1. l'ara simplilicar la nolacián 
amos //(.,...) un vez de I/( r Jw) para la respuesta en frecuencia. Isn funcián 	respuesl a 
('II frecuencia es un valor complejo y consisi e de una magnitud y una fase. Aunque la 

respuesta al impulso es una funcián de la variable discrei a II. la FUSIMUSIii 
Ulla 1.1104;11 (It' la VariahiC 	 CO11111111;1 u) y cS puri(;(11Ca t o i puriodu 
A diferencia del CaS0 del fil  rk) 	M rsmm i p os il de ener riiSe e>atct amenle lineal para 

el 	iii ro II H. La faSU limiral rs (1111\'alUllica la Hmmut VÍfl (Ir 	N'SplICS1 a al impulso. 12,sla 
e,plivalencia 	claramon te i mmm posi hin si ra rl filt ro II  p ron 	mai wspnest a al impulso 

l'u pa l'a o<(1 y dirMlit u (1(` C('1•0 pilra ir 	U. Pero para la olaborac m 	eH 
a If 	la fase lineal no rs importante. 

4) 4) 

• Cálculo (le la respuesta en frecnencia de los 
filtros 11 t 

La 	fi In( i()11 	 a ('1' fr('(•"1cliCia 1/(,,,..) iii 	mmi subir 11;1 	ijdt 	Hl!mode dele' 
bUir r",*;1111,1114 lo la funcián del ,,isioma 	 círculo 

upa In', 	racional. a binciOnlirespue.,- ,,a 1.11 n 	Ir 1 	ra 	do la form,, 

Ili 
	N 	, 



e' it (3.10) 

En la e‘•altlacit'ut dr la magnit ud dr la respuesta. la. fase (l(' la respuesta. y el ret raso 

de grupo como lunciones de 111 frecuencia, es com•eniente expresar 	1(.7111111os 

de sus polos \' ceros, por lo que escribimos //(u)) en lorina lactorizada como 

// ( 	,1  -------- 
111,_ 1 (1 -- 

t) ('(111iVal(111V, C01110 

11 (tu) = (/„(j"'(.V--M) 

11 	 */)/: ) 

1.0s 11.1(lo1'eS C01111)1(jOS 	(3.8) Sr i)11P(ICH cSeribir ('U la lorina Dolar como 

(3.7 

(:3.8 ) 

(3.9) 

donde 

= 	 = /((-1"' 
	

(3. I 1 ) 

- pk) 

La magnitud de /1(w) es Igual al producto dr las magnitudes dr todos 1,,s 

en (3.8). Usando de (3.8) a (:3.1.2), obtenemos 

= 

do aqul que la magnitud do (i.-'(.\'--.11)  es 1. 

La fase de //(,.(-') es la suma de las lases de los lactores del numi rador. menos la 

fase de los lactores del denomina(1or. 1)e esta manera. combinando de (:1.8) a (3.12). 

tenemos 

11(..:;) 	 (1),( 	)-1-(1)2 (, , ) 	- • • • I (1> 
(3.1 

Ln 	(1(1 1(.111111R) lit .  <Z, i111(111Ciii 	 7", (1(lit'11(11(11110 dt .  (111(' I to S( .;1 I )( Is 

\•(). 

1•,'s claro que si conocemos los polos y ceros (le la luncion 11(z) 	:-;islenia. podemos 

evaluar la respuesta en frecnew•ia de (3.1:1) \• (:1.1.1). 

Ilav una interpretaci(in .gounl("q rica de las cant idades llar aparecen en (3.13) y (3.1 1). 

Consideremos 1111 pul() p, y un cero 	localizadu:-; en los puntos A y II del plano z 

rr 11111c:d l'a en la 111.91ra :1.1. Sv it:11111(' 	 //(_‘') 	1111 	esiwcílicib 

(1(‘ ld 	 1":1 valor dadu 	determina el jim2.,1110 (le ( 	ron In 

pusI iv;i. 1,a punta 	vector 	e:-:pecilica un punto I, solue 	círculo unitario. 1,a 

e , ';1111,,citin de 1,1 transl'ormada 	Vourier para el valor dadu (le 	l 	e(pliy;11(111 ,,  



1•:11 la evaluación (le la magnitud de la resputa, la fase do la respuesta. y ol retraso 

It ,grupo como funciones do 	 c'S conveniente expresar //(,(;) ii (;r1iiiitos 

do sus polos y c•eros, por lo (111t' escribimos /1(w) en forma. factorizada ('()m() 

O 	e( 	Va 	(MIL e, 	('(J1111) 

11(w) = 

Los fati ores (.0n1ple,jus en (3.8) se pueden 

pj 

11;1../.... 1 ( 	I 	— 
(3.7) 

(1.) 

(3.!)) 

(3.10) 

— 

pi.) 

escribir 	('II 	la. 	1.011111 	!Miar 	i'0111() 

(h:)(.*)k ("')  

k(„))( 	() 

donde 

= 	- 	Ok(w) = 	- 

	

= 	 pi) 

La magnitud de 	es igual al producto de las magnitudes (l(' tim. los los 1 (;.rminos 

C11 (1.S), l", sando de (3.8) a (3.12). obtenemos 

	

11/(.',)l = '001 	
1 ( 	) 	l • •  • 	/ 

1(' 1(w) • • • 1:.\'(-J) 

de aquí quo la magnii lid d ol x-m) 	I. 

L.I. fase de //(i.4.") es la suma de las fases II(' los factores 	Hl ('Id' 	monos la 

fase do 1(,s factores del denomina(Ior. 1)(» esta manera. cumbinando (I(» (3.) a (3.12). 

Iellem(.Is 

t 11(w)/.(10 -1(A' -- 	O, 	 -1- 	 (I),() 4- (1)2 (,.., ) 1 	i• (1) ;(w) 

(1.1 I ) 

	

fase 'id 1,..1-111i11(1 rlú 	 (lo 	cero o 7, dUIWIldit'lidl) do. que di o  s4‘;1 positivo 

iteuativo. 

ls claro que si conocemos los polos \' ceros de la fulicil'ul 11(z) del sistema. podonios 

oyaluar la 1.(»-piiest a en frecuencia de (3,1:1) y (3.1.1). 

l'ay tina int.erpretación tx,euttnq rica de las raid idades que aparecen ('II (3.11) y (3.1-1). 

Cinpzi<liTe1110)5 11111)(110 /4, y un cero 	localizad(is (91 los luimos A \' 13 del 	Citino) 

	

l'a en la ligara 3.1. 	asunte. (pie deseamos calcular II 	en lin vair especilie() 

írecnenciii 	I1 yill()r dad() 	deterinin;1 	atignlo de r 	Cr Hl la 	:•; *H 	'a 1 

,iiiiivii. La  puilla del Vo'CtuI íj 	especifica nn punto L 	 círcill,) unitario. 1,a 

	

do la 1 ransforloada (le Vourior para ti valor dad, di» 	( ( s  rilidva l(.10‘, it 



1m tzi 
Im(:1 

Figura 3.1: Interpretación geométrica de la contribución de un polo y un cero a la 
transformada (le Fourier (1)magnitud: el factor Vk/Uk, (2)fase: el factor Ok d'k• 

evaluar la transformada z en el, punto L del plano complejo. Dibujemos los vectores 
AL y 13L 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=ci', CA=pk y C13=zk. Así 

AL = eiw — ph  (3.15) 

B 	= eiw 	'ti (3.16) 

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

A L 	eiw — ph  = U k (w)eil  )1(" )  (:3.1 7) 

B L 	— ZJ: = Vh (w )ei`k(w) (3.18) 

Entonces, Uk (w) es la magnitud de AL, es decir, la distancia del polo in;  al punto L 
correspondiente a eiw, mientras que ik (w) es la distancia del cero Zk  al mismo punto 

E. Las fases (1),;((,)) y e k(w) son los ángulos de los vectores AL y 13L con la axisa real 
positiva. respectivamente. Estas interpretaciones geométricas se muestran en la figura 
:1. l b. 

Las interpretaciones geométricas son muy útiles para entender como la ubicación 
de polos y ceros afecta la magnitud y fase de la transformada de Fourier. Suponiendo 
que 1111 cero. digamos zk , y 1111 polo, digamos ph  están sobre el círculo unitario como se 
muestra en la figura 3.2. Se nota que en w = L::i: , Vk (w) y consecuentemente ¡/-1(w)1 
llegan a ser cero. Similarmente. en 	= IN;  la longitud U;:(w) llega a ser cero y por lo 
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P  y 	14:i.

,  

Ro Isl 
0 

figura 3.2: Consecuencias de que un cero zk , y un polo pk  estén sobre el círculo unitario. 

tanto I [1(w)1 llega a ser infinito. Claramente, la evaluadón de la fase en estos casos no 
tiene significado. 

De esta discusión fácilmente se puede ver que la presencia de un cero cerca del 
circulo unitario causará que la magnitud cle la respuesta en frecuencia sea pequeña en 
frecuencias que corresponden a puntos del círculo unitario cercanos a ese punto. En 
contraste, la presencia, de un polo cerca del círculo unitario causará que la magnitud 
de la respuesta en frecuencia sea grande en frecuencias cercanas a ese pinito. Entonces 
los polos tienen el efecto contrario al de los ceros. También, colocando fui cero cerca a. 
un polo se cancela el efecto del polo, y viceversa. Esto también puede verse cle (3.8), 
por lo tanto si zk  = pk , los términos ciw — zk  y ciw — pk  se cancelarán. Obviamente la 
presencia de polos y ceros en una transformada resultan en una variedad mas grande 
de formas para 1/1(w)l y /1(w). Esta observación es muy importante en el diseño de 
filtros digitales. 

C,I2C,J1-0 
TArt 
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Capítulo 

A P 	O -‘7-  TM r  	FILT or\  J IU 

E RANURA 

. 1. a ftutri('-ut 	1,r¿msf(Tencia 	lilt ro de ranura del tipt) 1114 es 	a  

1/() = 	 (.1.1) 
bl 	i).2 

Donde r=-- 1 y los coeficientes a(i, hi y 1).2 se eligen para cumplir con los requisitos 

del !litro. 1)e esta lorina. pal'¿1. Una W 7-7-• (.1.:1 ) Se lielle il(Z) 	U Oidellién(1()Se aSÍ una 

atennaciíni infinita; a‹.1(.1nds se requiere que la respuesta sea máxiinamente plana fuera 

del intervalo (1(' supresión, por it.) 	t''Sle Se eSpeeilica 

— 	w 	+ .L5 	 (.1.2) 

1:1 lilt ro se const n'ye como arreglos en cascada y en paralelo de tres Illt ros de 

tit` 11110(/ Ordeil 	 translerencia Son (le lit 1.1)1111ii: 

I ( 	<1 	

'-pi 	-- Pi) 

	 ( 

diaide 

Si 1()s pubis se ()bical! eit 	intervali): 

l i tuleittus calcular su tibicacitm mediante las si,guientes ecnariones; 

1)„•,,/ 	- 

í 1 ( 
9  

1.1 	 (1 (1 	11:1\ 	1;11 1., ir11H1 ilge 	. 

2 3 



Capí ulo 

APROXITIV,_1:ACION DE FILTRO'  
DE RANURA 

La función de transferencia de un filtro (le ranura del tipo I lli es (I(' la f()rilia 

T z 	) 
II( ) = 	 ( 	) 

b.2 

1)01111e 1=1 y los coeficientes u n , b i  y 1T2  se eligen para cumplir con los requisitos 

del filtro. 1)e esta forma para. una 	= 	se tiene ii(z) 	U obteniéndose así una 

atenuación inlinita; además se requiere que la respuesta sea máxiniainente plana hiera 
del intervalo de supresión, por lo que este Se eSpeeirlea C01110: 

cen  — < < 	L\ 
	

(12) 

Hl nitro se construye como arreglos ('II cascada V en paralelo de tres filtros (le 
segundo orden cuyas funciones de 1 ransferencia son de la forma: 

	

ili (z- 	- 
	)( 	) 

) 

I .2.3. 

Si los polos se ulbican en el intervalo: 

U 	'T 	 (, 1. 1) 

111)1citeitíll 	e las siguientes ecuaciones: 

- 	CO,S 	 1.W / / 	 .tir Glju 

p.! 	( 1 - 	 j( 1 --  

(1.7) 

u11 st • 1/111 UVI) 	11' t 	 1 1/1.: 	 I 	para 
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4.1 Cálculo de los coeficientes de la función de 

transferencia del filtro de ranura 

Para ,Deonirar I) cuplicivntes (1,, la funcic'm de transferencia del lar() de ranura, 

calcilla en este trabajo la iihicaci¿iii de los polos pi  para vli.rios valores de 1' y 

cuales so siistitilytli can (1.5). (1.(i) y (1.7). 

l'ara ()hl (si ler e! den()Ininad()r 	//i(z) multiplicamos los polos pi  por sus conjugados: 

nun levador de la funcik'm de transferencia se olniene ron la. sigilionte exprosit:in: 

2n..).,;(u.)07').: 	I 	 ( 1.8) 

eoillinuacic,ii se muestran las funciones do ransfereneia 	obtenidas con los 

diferentes valores de T y z.S. 

a) 	= 0.001, 	0.00 I -ir 

(z) = 
— .8r)95.719979z •4 

1— 1.8555179 I 	0.9980689586z 

1/ ( ) 	
1 — 1.859559972:-1  

2 z = 
1 -- 1.85371 I 	 0.99:3726681:3z-2  

I --1.859559979z-1  4- 
//3 (z) = 	 

1 — 1.8599.17196z-1  4- 0.998068258(iz -2  

	

11) T 7.-- 0,001, 	= 0.0057r 

I — 1.839r)27707z-1 	0.9110,r)38(iS5:: -.2  

1 	1 .S5955:2979:: 1  

1 --- 	.:311:11:1182z--1 	0.968830S 135.17 -2  

	

) 	
1 — 1 .86 1525591:: -I + 0.9905:38685.:-2  

	

0.001. 	11.0 1 7r• 

(.1 	
I 	I.8, 195021 I 	0.98157(1'.:50 

— 1.85955297.):-.1  

•-- 1 .?••:-)95.5. '97'2.-_- .-  

• I 	1.801 13:3:392.7 -1 	0.938 1551 071:: 

II 	_ 	 . ..„,,ii:}. 1!),:,111(; : .• I 

I 	- 	I .', ",(1-1:"i:'.971.! 



(1) 	= 0.001., L\ = 0,0,57 

-- 1.Sr195,529.72.1 I  
//1(Z) 

1,(1.711):10113 	-/ 	0.112759'3,1:")9::: 

1 -- 1.S5955')979 .1-  
//2 (z) 

	

1 — 1.507.155071z- 	0.710.51 , 17150,-.-  

I 	I .S595,52972:: 	+ 

1 -- I .S791:179 I 95.17 - I  + 0.92759:11•59,7: -.2  

(‘) 7' = 0.001, 	= 0,0017 

1 — 0.1255S10393.1--1  + 
(z) 

1 — U.119,1052518:: - -1- 0.99800825Sliz-'2  

1 	— O. 1 ...-)r)S1039:4,-.., -I  -1- 
// 2 ( .-;) 

1 	— 0:1251%5118z - I -1- 0.1)):172068,11.--_--2  

1 11.1255810393z + 

fi :) = 
— O .1:31122!)973::-  + O .9980W ) 

1') 7 = 0.001, 	= 0.0057 

0.1.).'-)5103905Ss:: -1  

- 1 — 0.005159 10109,15z, - -1-- 0.99(1536(S 10 I 

1 	0.1255S103905SN.: - + 

I I 2(: 	- 	— .1 93GUS 11(17097 .^." 	+ .96SS3US13.71711 	2  

--- 0.12:-/:-IS 03905SS.-.- 	Z: 
//x(c> = 

	

I — 0.151790S.28S339:: 	+ 0.1/90r13iqi8. 19 I GI 

52: 	 „ 0.017 

1) .12r) rIS 0390 	+ :.: 

I -- () 	 (1.9S 157( )s.'")(111529 	2  

1 ---- O. 11i).5,''), 0100riss.-.. 	2  

U. 	.2.11::1:-.1* (J1 ...1(115:: 	I .1- (1.93S Vjl I 07:1 ..1:; 

1 	0.11.).5.-,10:190,-)ss:, -..-1  
) _ 	

1 	0,1 s- 1111111(I 	 I 	1 rl'i-U:•T)(111.-):19: 
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Figura 1.1: Respuesta en frecuencia de 1-1(z) para T = 0.004 y c.\ = 0.001x. 

o 

•io 
ro 

•15 

50 • tol .200  150 

1111z) 

III(z).112(z).113(z) 
20 

O 

.20 

-40 

.60 

T = 0.001, J =0.05;r 

 

11 1 (z) 

 

1 — 0.1255810393z-1  + 	2  

 

— 0.178708335z-1  + 0.9275931589z-2  

//2
(z) = 1 — 0.1058548158z-1  + 0.7105117.156-2  

1 — 0.1255810393z-1  + z -2  

— 1 — 0.4176789372z-1  + 0.9275931591z-2  

1 — 0.1255810393z-' + z-2  

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

Con ayuda del paquete MATLAB se obtienen las gráficas de las cual ro funciones de 
transferencia restantes y se deduce cual de ellas proporciona la respuesta en frecuencia 
mas cercana a la deseada. Estas gráficas son mostradas en las figuras 1.1, 1.2. 1.3 y 
1..1 

Las gráficas de las funciones (e) y (10 no muestran una respuesta totalmente plana 
en las frecuencias cercanas a 60 Hz, por lo que tampoco son escogidas. De las gráficas 
(1) y (g), se puede observar que sí tienen una respuesta plana en las frecuencias cercanas 
al punto de GO Hz y muestran una atenuación grande en éste punto. por esta razón son 
sus funciones de transferencia correspondientes las que se eligen para realizar el filtro 
digital de ranura sintonizado en 60 I lz. 

Debido a que se eligió r = 1 los ceros están localizados en el círculo unitario mientras 
que los polos se ubican tal como se muestra en la figura 4.5. 

Puede observarse que los polos se encuentran ubicados muy cerca del círculo uni-
tario. Esta característica puede representar problemas (.11 el momento de implementar 
el filtro con un procesador digital de señales, debido a que los errores de cuantización 
en los coeficientes y de redondeo en las operaciones aritméticas pued(.11 desplazar los 
polos fuera del círculo unitario, ocasionando la inestabilidad, (...on objeto de evitar esta. 
situa(iOn es necesario utilizar una longitud de palabra adecuada, así como  4.1 utilizar 
est ruct uvas que sean menos sensibles a tales errores. 
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Figura 1.2: Respuesta en frecuencia de 11(z) para 1' = 0.004 y J = 0.0057r. 

Figura 4.3: Respuesta en frecuencia de 11(z) para T = 0.004 y A = 0.017r. 

Figura .1.1: Respuesta en frecuencia de 11(z) para '1' = 0.001 y A 	0.057r. 
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Figura .1.5: 11)icación de los polos y,  ceros de la función de transferencia. I1(z) 



Capítulo a 

REALIZACION DEL FILTRO D. 
RANURA\ 

1)espués (le obtener la función (le transferencia que reune los requisitos del Iiltro 
el problema que falta resolver, es implementar o realizar la función de transferencia 
obtenida. 

5.1 Estructuras de filtrado 

llav dos tipos de estructuras para realizar Hit rus digitales Mi. estas son: 

e liunliZaCi).;11 directa 

o PunliZaClUll 

Fin la aproximación directa, in linició!! de 1 ransferencia 11(z) del liltro digital se 
realiza en una sola sección. 

lay muchas tA"Tnicas en la aproximación directa para realizar funciones de t rans-
ferencia digitales. 

VIII re las técnicas mas conocidas estan las formas directas (1 y II). y estruct mas 
rtHIav escalera, técnicas de extracción de multiplicadores, y las lorinas modulares tic 
nitros di ).);itales de onda. 

Las lorinas directas son  romas de realización (pie implementan las ecunciones cii 

diferencias de los filtros en varias formas. Las constantes de multiplicación son los 
coelicienies de las funciones tic transferencia. Para funciones h i.ralisíyr(mcia ,Iv ita 

()D1(11. las l'orinas directas son muy competitivas en desempeno v costo. 1,as lorinas 
de rejilla y escalera tienen la. propiedad inherente de baja sensibillnlad est rtici nral. Sus 
con:-Iantes de inilitiplicación sun calculadas vía una serie de operaciones aritilitllcas, 

	

;11),!,mi;, (HrwilnciUli en el 	 (1)1 ja1:, cuicd 

d(' 	 1111111iuliCndur 	iuffi. in v(.111ain 

IcHdr:) 	 tic 	iinicadur, 



x(n-2) 

X(111141) --f y(11.19 4-1) 

x(n-1) 
(-bi)y(n-i) 

4--- y(n-i) 

y(n-2) 

x(n) 	 y(n) 

x(n-M) 	 y(n-N) 

Figura 5.1: Realización en forma directa. 

5.1.1. Realizaciones directas 

Recordando que la función de transferencia 

A(z) 2.4.0 

1  + 	N 13(z)  

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

Al 
	

N 

y(n) = 	ai x(n — i) 	(—bi)y(n — i) 	 (5.2) 

De aquí, (pie una relación de la función de transferencia de (5.1) se pueda obtener 
implementando un procedimiento de cálculo para (5.2). La figura 5.1 muestra una 
implementación de red digital de (5.2). Esta configuración se llama realización en la 
forma directa I de la función de transferencia de (5.1). En la figura 5.1 cada sumador 
se utiliza para sumar dos señales. 

Un diagrama simplificado para la forma directa 1 se muestra en la figura 5.2, donde 
los sumadores suman más de dos señales. 

Suponiendo que W(z) está definida por 

141(z) 	1  
X(z) = B(z) 

ent onces (5.1) se puede usar para obtener 

17( ----)x(") A(z)  
IV( ) 	X(z)Ti/(z) 	B(z) 

:30 

11(z) = (5.1) 

(5.3) 

(5.4) 



zini 

4 1' 

Figura 5.2: Forma directa 1 (diagrama simplificado). 

(o) 
	

(b) 

Figura 5.:3: Realización de la forma directa 11. 
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ylni 

 

(o) 

( b) 

Figura 5.4:.  Formas directas transpuestas.(a) Forma directa transpuesta I. (b) Forma 
directa transpuesta II. 

En (5.3), vemos que se puede realizar la función de transferencia H(z) de (5.1) 
realizando dos funciones de transferencia más simples, dadas por (5.3) y (5.4). Esta 
implementación 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 realización en la forma directa II de 
(5.1). Corno podemos observar, la realización de la forma directa II requiere solo N 
elementos de retraso. 

Esta es la cantidad más pequeña 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 mínima de multiplicadores necesitados 
para realizar (5.1). 

Con base en la teoría de gráficos de flujo de señales, la transposición de un cir-
cuito digital y el circuito digital original tienen funciones de transferencia idénticas. 
Específicamente, 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 están dadas por (5.1). 
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5.1.2 Formas escalera. 

Si sniionemos que la funci(;n de transferencia del III1 ro digjtal 11n desead,. esti., (larlo 

1/(z) — (5.5) 
+ 	I. • • • -1- 

I .N1  -- :111 	I 	 (5.(1) 

entonces I1(z) puede admitir varias representaciones equivalentes en la l'orina de 

expansiones (le fracciones continuas. l'ai•a construir la estructura de este tipo se con-

sideran alLrunas situaciones espe(:•ílicas. 

CAS() 1. Suponganms que 11(7.) de (5.5) admite una expansi("ui (le l'i•acciwies con 

limitas en 	= 00 cr z = O: 

111 (z) = .10  
- + 	

1 	
(5.7) 

• 

 

47;1:1- 
' N' 	• 

 

;1') + 

+ 7?--;  

V.xamitiand() (.5.7) y (5.8) detalladamente. podemos concluir gut,  las realizaciones 

(I(' las frecuencias continuas (5.7) 	(5.8) se podrían efectuar fácilmente si pinli(.1•amos 

realizar dos Ido(pws caracterizados i)or las dos funciones de ix;iiisivrelicia 

IIH•2(z) 
	

(5.10 ) 

donde T(z) x.); arbitraria. Est() es poriltil.• las Fracciones c(mit inflas (ri.7) y ().) so 

iniedon escribir en las finillas (5.9) y (5,10) repoti(lamont 	1,11 figura 5.5a y 5.?)11(1;1 una 

reaii/..aci(iii del circuito digital de //in  (.1) y I/ B2 (.::) (l(' (5.9) y (5.10). r(•specti\•ailielite. 

I U11 1;1 11,11Iva 	 proporciona los 1)1()(1(11•5 	(11.•1 eirrilit() 	 11011( 111 4)S  
rt`itliZi1Ci:)11 de (5.7) V (5.S). V.sperílitamelift, culisiderenius primer() H 

cw,I) (le (5.7), Vscril,ielidu 1/ 1 (.1- 1 c();11() 

1 



-A 

I 	Ti:1 

A• T(.) 
(o) 

           

-B 

	 L 

           

           

        

1 
T(21  

 

         

     

HC2 ( 

     

          

             

1-* 

(b) 

Figura 5.o: Dos bloques básicos para realizaciones en escalera. 

77;,(z) - 
• A N  

1 

13 ) 
	 1 (5.12) 

Podemos realizar //1 (z) sumando las dos funciones de transferencia Ao  y TB,(z), 
como se muestra. en la ligura 5.(fa. Para realizar Th i (:), escribimos 

dc)ti de 

1 
(5.13) 

 

(5.11) 

  

'•+—!— ANt 

Usando la, figura 5.51). podemos implementar (5.13) con el circuito mostrado en la 
figura 5.61). Se puede ver que la función de transferencia de Vh (z) de (5.11) está en la 
misma forma que T.11,, (Z) de (5.1 1) excepto que es lilas simple. Por lo tanto podemos 
usar los procedimientos de (.5.111. (5.12) y (5.13). (5.11) repetidamente hasta que t/i (z) 
sea realizada. 

la figura 5.(ic se muestra una realización de 111 (z) usando el procedimiento 
alternativo de (5.11). (5.12) y (5.13). (5.11). 

De una forma similar. la función de transferencia //2 (z) de (5.8) se pued(.. realizar 
aplicando la figura 5.5a repetidamente. Los pasos correspondientes y la realización 
final del circuito se muestran ('II la figura 5.7. donde 

lo'' 
(5.15) 

:41 



Mi/ A. 

(al 

(b) 

ntl 	Pttl 
-> 	

I XIII 

	1 .....~••••••••••.1 

(o) 

Ylil 

7771 ."1"}  

(b) 

Xitl 

(c) 
Figura 5.6: Una realización en escalera del circuito de 111 (z) de (6.7). (a) y (b) Pasos 
realizados. (c) Realización final del circuito. 

(C) 

Figura 5.7: Una realización en escalera del circuito de /12(z) de (6.8). (a) y (b) Pasos 
realizados. (c) Una realización final del circuito. 

TB1 - (") = 	 /31 z-1  + 

     

(5.16) 

     

 

A 

    

      

•.+.* 

Si 	= O (la expansión de fracción continua termina con Bprz ) entonces el 
proceso producirá circuitos de realización válidos. 

CASO 2. Supongamos que 1-1(z) de (5.5) admite una expansión de función continua 
en 	1  = O 	= cx): 

113(z) = 

 

1 

 

(5.17) 

  

    

o 

11.1 (z) = 
1 

(5.18) 
A" + 	1  

z + 
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-T(z) 

11—(z). " 	A0T(z) 

(b) 

/13(z) = 110  + 7133 (z) = A0  -I- 
Bi z +711(z) 

1 
(5.21) 

u 
-••1 
	 z 

-T(z1 

1133(1 	ir() 

(a) 

Figura 5.8: Dos bloques básicos para realizaciones en escalera. 

Para implementar (5.17) y (5.18), necesitamos construir bloques que realicen las 
dos funciones 

1 

"1-33(z)  = ./3z. 	T(z) 

Y 

11/34 (z) = A
1
T(z)  

La figura 5.8 proporciona las realizaciones (le H B,(z) y 11134 (z). 

Para realizar la función de transferencia de (5.17), escribimos 113(z) corno 

(5.19) 

(5.20) 

donde 

 

1 
(5.22) 

 

I 1-31 - = I31 .7  

 

71:1 (Z) =  
111 	132-4- 

   

(5.23) 

   

    

    

A N  

Aplicando la figura 5.8a, las acciones de (5.21), (5.22) y (5.23) son implementadas 
ligura 5.9a y 5.91). En la figura 5.9b —TA, (z) puede ser escrita como 

 

= 

 

1 
(5.21) 

31111( (' 

• 

— Tu, 



(a) 

A, Ytzt 

(d) 

1 — 
—13i  z 	:111(z) 

(5.26) 

XL) 
	 A. 	 Ytzl 

(c) 

Figura 5.9: Una realización en escalera del circuito de 113(z) de (6.17). (a), (b) y (c) 
Pasos implicados. (d) Realización final del circuito. 

1  
7'1(z) — 132: + .12+  	

(5.25) 

 

Con la ayuda de la figura, 5.Sb, la figura 5.9c ilustra, el paso involucrado en (5.2,1) y 
(5.2)). Se nota que Til,,(z) es parecida a, n i  (Z) excepto que es rnzí,s simple. Repitiendo 
el proceso de (5.22), (5.23) y (5.21), (5.25), podernos obtener 113(z) como se ve en la 
ligura 5.9d. 

Similarmente, si aplicarnos las figuras 5.8a y 5.Sb repetidamente, obtenemos la 
realización del circuito de 114 (z) de (5.18) corno se ilustra en la figura 5.10. donde 

1 
(5.27) 
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(a) 

     

       

Ao 

     

              

              

              

              

              

            

            

            

            

(c) 

Figura 5.1.0: Una realización en escalera del circuito de //.1(z) de (6.18). (a) y (b) Pasos 
implicados. (c) Realización final del circuito. 

5.1.3 Sensibilidad de los coeficientes 

Cuando los coeficientes en la ecuación en diferencias 

X(11 	)n) 	brn1j(72, — 
	

(.5.28) 

la cual implementa un filtro digital recursivo, son cuantizados, los errores de coeficientes 
resultantes pueden causar importantes cambios en las características del filtro. Para 
entender (.,1 efecto de errores de coeficientes en la respuesta en frecuencia y la sensibilidad 
se deben estudiar cómo las ubicaciones de los polos de la función de transferencia I1(z) 
cii (5.20) 

ir (z) 	an -1-  (Liz-1  -1- • • • + amz-111 il(") 

1 + 	+ • • • + bN  Z-  N = 13(z) 

viirían cuando hay cambios en los coeficientes a k  del denominador de 11(z). 
La itinci,,u de transferencia de un filtro recursivo es una función racional (le Z. corno 

se nutesl,ra en (.5.2)). Para obtener 1-1(z) en términos de potencias positivas de z, la 
e,cribitnos como 

• • -1- "A!) 
(5.30) 

(1 

(5.29) 



11 1)0[1110111.() del deliOnlinador en (5.31) se puede escribir como 

donde 
l'ara ver cOnto 1111 eanihiu en el COelielente l j  afecta la iti icaciOn del polo 

considera la expresiOn en serie de Tavlor de 	considerada cuino tina lunciOn de z 

y 	bk ). 

bi 	)= /3( 	1);..) 	 - - 	nl  
Obk  

que ...\/),:„ y 	comp(msaii para nianteiwr la misma 11(z), obtenemos 

¿)L?( ')/)1: 
= 

evaluando las derivadas parciales en (:').3,1) se obtiene 

) 

¡E) 
1) 

iffl(z) 
— 

Vvaluando (.'"),:l.5) y (5,:lii) ei 	se obtiene 

, 

	

- 	) 

La expresiOn para sensibilidad de coeficientes (5.37) lleva a varias cunclusiunes sobre 

la implementación de filtros recursivus: 
I. VI liii 'o es Inas sensible a variaciones del iílijuto COelili(Ille (IN 

ilH) .alo a que N-1; es cero. 

2. 	li)viendu el Dolo 	111;í5 eerea del eírellio 	(1.1 

inerellIellia la s(lisibilidad (i(,  la  i l l) i caci¿m del poli) a la varinción de 

II cuelicient e p,urgne el iimperadur le (5.37) us muy graiale. 

Wilsibilldad de los euellelenleS 5 lliel'enlenta ellandu lIJSpolos uslan 

	

linos íle o1rtr-: dellidu a lus valores pe,plenos 	, en el 

dela)111lInnbn d‘,  

Lnalid0 

 

hay una pendiente muy vertical en la eitti le 	 en 1.1 rI ,H) i ws1;1  

l'ae H el;licnand) 2\:, 	!..!Calldrl. e- Iiríil i t r p u l ubieti separadl)S. 	 pnla 

1;1 	 ca:-;la de var i a ,-. secuen ci n , de 

,,r je n  en vez de nna realizaciOn directa dr un lilt :o de alto orden. De esta forma 

es posible tener polo- 	separado:- en cada sec, 	19,rar reducir 	s.ens;ibilidad 

ji I) 

IiI 



H 2(z) x tru y(n) 

Figura 5.11: Estructura en Cascada. 

a la variación de los coeficientes en cada sección de orden más bajo. Las secciones de 
segundo orden son mucho mas fáciles de analizar que los bloques de alto orden. 

Ya que la sensibilidad de los coeficientes, de acuerdo a la conclusión 3, se incrementa 
cuando los polos están cerca entre ellos, los filtros de banda muy angosta son más 
sensibles a los errores de coeficientes que los filtros de banda ancha debido a que los 
polos usualmente están agrupados alrededor de la región de banda de paso del plano z. 

5.1.4 Realizaciones indirectas 

En lo que concierne a errores de cuantización se ha encontrado que la aproximación 
Indirecta da mejores resultados que los obtenidos por la aproximación directa. 

Para disminuir el efecto de error de cuantización o efecto de longitud de palabra 
finita. los filtros digitales se realizan interconectando secciones, de primer y segundo 
orden. 

,Estructuras en cascada. 

Factorizando se puede escribir la función de transferencia racional de (5.29) como 

riv/ 21 n 	+ 	a2k z -2  
(5.38) /1(z) k 

1 + bik z-1 	b2kZ k=I 

donde [N/2] es el entero más pequeño > N12. 
Cada uno de los factores de segundo orden en (5.39) puede ser implementado con 

una de las estructuras descritas en la sección 6.1.1, dando la realización de I1(z) como 
una cascada de secciones de segundo orden, como se muestra en la figura 5.1 1. Si el 
filtro tiene un orden impar, entonces es necesaria una sección de primer o tercer orden. 

flav muchas estructuras en cascada diferentes que corresponden a diferentes orde-
namientos de los bloques ilk(z) y diferentes formas de hacer parejas de los factores 
del numerador y denominador de (5.38). Esta libertad de ordenar y formar parejas se 
puede usar para reducir el ruido de cuantización. Las secciones de segundo orden se 
pueden ordenar de tal forma que la sección con los polos más cercanos al círculo uni-
tario sea la. Ultima. Para determinar el mejor orden y pares para un filtro en particular, 
se debe evaluar el ruido de cuantización para todas las posibilidades. 

Es posible usar estructuras diferentes para secciones diferentes. Por ejem plo, las 
secciones con polos cerca del círculo unitario pueden ser implementadas con estructuras 
que tienen sensibilid¡Di !luís baja pero pueden requerir más cálculos. Las secciones con 
pu jos  bien separa dos  del círculo unitario se pueden implementar con estructuras unís 
imples. 
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lItia posible ventaja (le la estructura en cascada es (put los ceros del (tírenlo unitario 
de la l'unci(;11 de transfer(micia completa pueden implementarse nícilmente, t'nando (‘1 

coeliciente del nitint‘rall()r ./.21, 	(.5.:18) es igual a la unidad. el cero para la 

sección está. solutt.t ('1 círculo unitario. entoilet‘s ((.xitt.pt.() para la p«sible cancelación de 

polo/c).r()) el liltr() complel() tendrá un cero 	(q círculo unitario. 

Estructuras en paralelo. 

Si el denominador de (5.29) tiene N,. raíces reales y 1\t,, pares de raíces reales-conjugadas. 

entonces de una expansión de fracción parcial de (5.29) se obtiene 

13k 	 ) 

•—i  1 — 	I 	(1 -- 	)( 1 — PZ.7-1  ) 
k=0 	 k=1 	 k=1 

( .11i111(10 a.1111.)0S 1)010S, el real y el complejo conjugado, Sol) agrupados en parejas. 

(5.39) Ilet2;a. a. ser 

(5. 11)) 

C011 

Ilk(Z) 
	

(Si I 

1.). estructura (til paralelo se muestra en la figura 5.12 para. N1=N. It.11 esta esi rnctura. 

a dintrencia de la estructura en cascada. no l'ay dilettencia si se reord((min los bloques ti'' 

// ;,.(.1-): por I() talit() se evita (.1 problema l it ' esc,Ter el lugar de los bloques de set9iiiilo 

or(1en. 1111a. p()sible (lesventaja de la estructura en paralelo ('5 la (lilicultad (le colocar 

exa.ctamente los ceros en el eje (le frectutlicias (círculo unitario). 
Sin (ml)arg(). en la estructura en paralelo los ceros dependen de la. cancelación de 

t(trittinos en la simia 	son más sensibles a la clianlzacl(iii 	col.hrlent.es, 

5.1.5 Estaa:111ra de variables de estallo 

sualmente es conveniente modelar un filtro digital cuino un sistema lineal in variante 

(.II el 	con t'ClIaC1011es C11 (111.(1V11c171S (1C 1W111'17, tlu c'0(111'1C111('5 cullStallICS llamadas 

ecuaciones (le c.s.i/H/(). Con el ve('tor de estado x. la entrada simple u. la salida y. 

rOr + 1) 7,2  ,.1.r()))-1- 1?)1(11) 	11(1)) 	'.).())) 	/h)())) 	 (5.12) 

rara un sistema de (lit rada simple /  salida simple di orden :N. los tilmanos 

matrices son 

A 	X N 

13 N 	1 

1 N N 

1) 	1 
1.11 lunción de Iraní-decencia del sistema 1't. I.t. 1111 ,., 



lila posible ventaja (le la est:niel lira en cascada es (me los cen)s del círculo unitario 
(l(' la l'unción de transferencia completa pueden implementa.rw fiícilinente. (!tullido el 

coeficiente del numerador (b2k  en (5.38) es igual a la unidad. el cero para la k-esinta 
sección esta. sobre el círculo unitario. entonces (excepto para. la posible cancelación (I(' 
polo/c('ro) el 	COMplel.0 LentIrá 1111 Ce1'0 ('II ('1 C.Íl'elllo 

Estructuras en paralelo. 

Si el denominador de (5.29) tiene 	l'a (Ces tvat(,s y A`,• pares de raíces reales-conjugadas. 

entonces (le una expansión de fracei(Sn parcial de (5.29) se obtiene 

, 	, 
I 	' 	t 	rk  - 1  )( 1 — 	- 1  ) 

k=r) 	k.1 

(5.39) 

Cuando al-111ms polos, el real 	el e()Inpleio c()Iijug(lo, son agrupados Oil parejas, 

(5.39) llega a ser 

f..\721 	1/-,V 

11(z) V iik(:21-i- /  ' 	..--, 

k=1 	 i;--=u 

con 

Ilk(z) 	co k -- 

-- 	 -.2  

La estructura en paralelo se muestra en la figura 5.12 para N1=N. En esta estructura. 
a diferencia de la est ructura en cascada. no hay diferencia si se reordenan los bloques de 
// k (.-...): por lo tanto se evita el problema de escoger el lugar de los bloques de segundo 

orden. 	posible desventaja de la estructura en paralelo es la dificultad de colocar 
exactamente los ceros en el eje (le frecuencias (círculo unitario), 

Sin entbargo, en la estructura en pitrilHo los Ceros dependen de la. cancelación (le 
ti'rminos en la suma y son unís sensibles a la  euant izaci("ifi de coeficientes. 

5.1.5 Estructura de variables de estado 

l'sualtnente Os conveniente modelar un filtro digital como un sistema 	invariante 
en el 1 iempo con ecuaciones en diferencias de mal riz de coelicient es consLaillPs 1111111 1(ltcr 

ecuaciones de u.shido. 	‘Jii el vector de estado N, la entrada simple u. la salida y. 

.r(t, 	..13.(11)•1- 	 (•.1.(11)-1-- I)rt(11) 

un sistema de eiil rada 	 simple de Orden 	 de las 

wat rices Sin 
:1 \ \ N 
1 1, 	\ 1 
(' 1 X N 
I) 1 X 1 
1..1 función .le 1 ratc,l'erencia del sistema en 	es 

Pk: 



x(n).--> 

H 3 (Z) 

H (z) 

Figura 5.12: Estructura en Paralelo. 

11(z) 	C[z — ;11-1 	D, 	 (5.13) 

donde I es la matriz identidad. 
Muchas elecciones (le A, 1.3. C y D en (5.12) dan la misma función de tranferencia 

(5.13). 
Sea 

= 	/-1.11 13' 	13 C' 	D' 

El sistema descrito en (5.44) tiene una función de transferencia 

1.1'(z) = CT.; 1 — .1,)-113' + 

Sust ituyendo (5.14) en (5.45) da 

ll' (z) = c k 	i-' A yr ]-1  m ' 13+ 

,A partir de que 

(5.1.1) 

(5.15) 

[z1 — .11-1 ,1:11) -1 	I — :11-1111, 	 (5.17) 

tenemos 11'(z) = 11(z). 
Si el liltru digital fuera un sistema lineal, entonces todos los sistemas descritos en 

(5.15) para diferentes elecciones de NI tendrían el mismo comportamiento, es decir. 
serían equivalentes. 	diagrama de bloques de la estructura de variables de estado se 
mutes, ra en la. figura 5.13 para N,2. 

•12 



, y(n) 

Figura 5.13: Estructura, de variables de estado. 

1.,a, ('SI ructura (.1e variables 	estado requiere. Itnicilo irlás ¿tritmét,ica (:pue las estruc- 

turas transpuesta y directa. 

.13 



1 --- 0.125r)81039(1588:: -1  -1- 7.7 -2  
I/ 1 (z) 

I — 0.09515210162.15:: -1 	(1.990568.1916 17: -2  

a. .9 144G U._ O (r)  

IMPLEMENTACION 
FILTRO DTGITAL 

En el presente trabaj(), el filtro de ranura se implementó mediante las configuraciones 

de cascada y paraklo, utilizando la. forma directa II (se,gunda forma ('ancinica). la es-

trurtura ese;dera y la ('structura. de varial)les (le est.ado por s(9' ésta. menos sensible a los 

errores de ruantización en los coelicientes y de ri.'dondeo en las operaciones aril inét iras. 

l'ara implementar 01 filtro mediante estas est ructurits, en este capítulo (al 	que 

en (l anterior) se liará.. referencia ¿i 11S funciones de 1 ransferencia elegridas como (1. ) \• 

(g). las cuales se muestran a continuación. 

Vtinción (le transferencia (f). 

112  ( z ) 
1 — 	125,718 11 /39058S : v.- I  -1- -2  

0.123(i08.1 I (i7(1!17z: -1  + (1.9(',.;:iM 13.571 I 

1— U. 12.55.S 1 0:190:)SS 	-4- 
= 

1 — 	15.1790S2S5339:: 	0.990:5:38(1S191G1Z-2  

l'.1111CV)11 de l'a 1141'Clleia, (g). 

1 — 	I 255810390588z-1  

112 (.1. 

113(.1. 

1 	11.0G17.2:116119(198z 	0.981.57118,500.5' )9z 

1 	--- 11.12:5581039(1588z 	-1 

1 	— ll. i 211;357913615z -1 	1 	(1.9:1815:)1(17:16S3.: 

I 	--- 11.12W)8111:390.588.:: 

1 	-- 	1 	11)011111 	(10!1S.I. 	(1.9 	1.1)71)rj1)(iri•niz -- 

...istrLictura. en. cas(...acla nlec.lianli( la .f01.-iirla di-

rect;a. 

11111z:int!, la estructura di, ia 	 it 11 1't ;iiv/a hius 

OI' I . 
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x(n) 
	 001 	 0 02 

	 003 	y(n) 

Figura 6.1: Filtro de la forma directa II(canónica) 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 (I) y (g) son los siguientes: 

Para la, estructura de (1.) 

= 1.00000000000000 a02  = 1.00000000000000 a03  = 1.00000000000000 
= -0.1255810390588 a12  = -0.1255810:390588 a13  = -0.1255810390588 
= 1.00000000000000 a22  = 1.00000000000000 a23  = 1.00000000000000 

b i  = -0.0951521016245 b12  = -0.1236084167097 b13  = -0.1547908288339 
= 0.99053868491610 b22  = 0.96883081357410 L23  = 0.99053868491640 

Para la estructura de (g) 

ao1 = 1.00(1000000000000 (102 = 1.00000000000000 a03  = 1.00000000000000 
= -0.12558103905880 a12  = -0.1255810390588 ai3 = -0.1255810390588 

a 21  = 1.000000000000000 a 2 2 = 1.00000000000000 a23  = 1.00000000000000 
= -0.06172316119098 b12  = -0.1216357943615 a13  = -0.1840006186098 
= 0.981570850052900 b22  = 0.93815510736830 a23  = 0.98157085005290 

6.2 Estructura en cascada mediante el filtro de es- 
tado 

Para obtener el filtro en cascada utilizando la estructura de variables de estado(el cual 
se muestra en la. figura 6.2) se calculan los coeficientes de L,.sta a partir de las funciones 
de t ranSferellria /11 ( 	712(Z) y /13(z), donde 

l()  + 	t  z I  + /12 z-2  
1  

= 
+ I31  ":" -1  -I- 132  .7-2  

Los valores de los elementos del filtro Se obtienen utilizando las siguientes ecua- 

rl 	.1„ 
	 i 	/1.! 



Figura 6.2: Filtro de estado en cascada. 

o' = l 1 — 

= /12  — .40 132  

C = 	aa22)2/1(172 

e2  = —b2  = 	\ jc.12 	— a)/2 

= il = v J71- 

Los coeficientes obtenidos para las estructuras de las funciones de transferencia (f) 
y (g) son los siguientes: 

Para la estructura de (f) 

b21  = —1).17593678786690 
= —0.02290886052666 

1)22 = —0.12969045947810 
b i2  = —0.12184823728910 

b23  = —0.33900782621590 
b13  = —0.17423819413220 

= 1.0000000000000000 c/ 2  = 1.0000000000000000 (13 = 1.0000000000000000 

a ni  = 0.0.1757605081225 (1112  = 0.06180420835487 a113 = 0.07739511441695 

(1121 	------ 0.99412031681560 0,122  = 0.98234976123770 (1123  = 0.99221424147670 
‹, 211  = —0.9911203168156 (1 212  = —0.9823497612377 a213 = —0.9922112111767 
,,221 	0.0.1757605081225 (1 222  = 0.06180,120835487 (1223  = 0.077395414,1.1695 
r i 	= —0.02290886052066 ,!12  = —0.12184823728940 en = —0.17123819413220 
c21  -::: 0.175936787866900 (.22 = 0. 1 29690,159,1781 00 (223  = 0.033900782621590 
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Figura 6.2: Filtro de estado en cascada. 

a -= 	— Ao131 

A.2 - /10132  

c= (13 	aa22)2  / ‘ 1 (q2 

C2 = —b2 = 	\/a2  --I- 1 — a)/ 2  

Los coeficientes obtenidos para las estructuras de las funciones de transferencia (f) 
y (g) son los siguientes: 

¡Jara la estructura de (f) 

b21 = 

h l] 	= 
= 

(1121 

—0.17593678786690 
--0.02290886052666 

1.0000000000000000 
= 0.01757605081225 
= 0.99.112031681560 

G22  = —0.12969045947810 
= —0.121848237289110 

12  = 1.00(10000000000000 
(1112  = 0.06180120835487 
(1122  = 0.98231976123770 

b23  = —0.33900782621590 
G13  = —0.17423819413220 
d3  = 1.0000000000000000 
<1113  = 0.07739511411695 
a123 = 0.99224121147670 

—0.99.11203168156 a212  = —9.9823197612377 (1213  = —0.9922112411767 
(1.2 .21  , 0.0.1757605081225 (1222  = 0.06180120835187 (1223 = 0.07739541411695 
, —0.02290886052666 e12  = —0.12184823728940 e13  = —0.17123819113220 

c2i  0.175936787806900 C22 = 0.12.9690159178100 C23 = 0.033900782621590 



l'ara la estructura 	(g) 

/).21 	= -0.2•)8!1.127622I•121) 112.2 	:= -0.18-1 I 1323.1013,10 1).23  = -11M-1811250 190-1 925 

h i 	= .--0.033:1851) 101181185 = 	7:10(1S79 I I 7880 1, 33 	= 	--.0.2.113t303519:1:1;;!)(i 

= .001)(101100001)(10000 (/ 2  = 	I .11000000001.101100110 m000moomoon000 

O 0.0112301582095-111 (1 112 	= 	(1,111.1O81 7 	9'1" 1 i)7 "113 = 	(1.(1)20(ItrI0!):1(.)189 

1 .2 , 	-= 0.9002 1:191-15.20290 O 1.,2 = 0.961i072791017 i...!;{ 	(),98Gui 1 .-191901m1 

2 , 1 	_.. •-(1.!)!10213!)0132029 O2 	--0.90007279.10.17 I "213 zw. 	- -(1,9?;(il ti 119.1901 

().221  11.0132:101582111)5.11) 0.222  = (1.1100S, I 7s9718(173 1 1 223 	- 	(1.119211(10:1119:10.1!) 

-0.0:13:1851) I 0:18:185 
	

= -0.173068791I7880 
	-- 	1(10D:151 9:1:1s91) 

	

e21  = 0.2189.127022 1.1200 
	

1.2.2  -= 0.18.11 112:11(1 1:1.100 
	

11.0189250 11111.192.511 

6.3 Estructura en paralelo mediante.la forma di- 
recta II 

l'ara la realizaeitSti del filtro digital ni(Nliante la est ructura en paralelo es necesario (pie 

11(z) se expanda en fracciones parciales. Con ayuda del paquete NI ATI.i113 se tibtAivt, 

la. función d transferencia II1 (:). 

//1 (7...) = /‘. + 	) + //:2 (.:) 	1 	 1(1.2) 

l'ara la ftinci¿ui de transferencia (1) se calcularon lus siguientes eoelieientes: 

Ii = I .0.519S109602119 

-11.02:1:19'2•17:11:10 I (i 	0.00111 ,1013711870Ñiz-1  
111(:0 
	I - 

-0,01,12961.1739101 + 0.00(1.17(582.151S3 I 

- 0,(19;)1:)'2(11512'0'3.03:: 	+ (1.1.19();)33 I 12039.:- 
3. 

, 	-0.01 -199:3•1755003 I 1- 11.001331 001.12222.-...- --1  

113 	-):= 	 7 01 I; 	07i:- 	-)7(1.91:115.1SriVi.M12119:..- 

1'ara la 	de transferencia (g) se obtuvieron lus siguientes coelicient es: 

- I . 1 00:123270117.132 

11, ( 	) 
-.11.0•ps10 12110 I 7205 4- 0.00:1011:12 

I --. 0. 12 I 11:157:, I I 172:: - 1 	0.9:1S I 551 :1027 I -I.-.- 

-0.029078 	I -1 (1.00:15972.1S1)07S0 I 

I - U. I ;•111(11)6(1117 	1).9S Ir/71K1() I S;i3 

+ (1.0(in I (i711(.12.(171; 
. 	. 

t),(ni 17.„).:11  :.iiii)(1.51.)2, -1  -4 	().9S1 r)71):-19(1:1 1:12: 

11.21 (z) 



_chy y(n) 

aJ1 

	/
-b„ 

Figura 6.3: Filtro de la forma canónica en paralelo. 

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

Para la estructura de la función (f). 

li = 1.0519810902119 
río'  = —0.023392173130 ao2  = —0.01,1296147394 a03  = —0.014295475500 
a l1  = 0.0001.161371187 a12  = 0.0001768245188 ca ra  = 0.0013316614822 
611  = —0.123608815768 b1 ., = —0.095152064267 b13  = —0.151790467165 

621  = 0.9688312820719 b22  = 0.990538:3112039 b23  = 0.9905385799209 

Para  la estrlidura de la fumión (g). 

1k" , 
= 

1,10632327097432 
—.0181612661727 ao2  = —0.029078104286 ao3  = —0.029080900516 

r/ 11 	= 0.0030032136389 a 12  = 0.0035972489679 u.13 = 0.0001070928076 
= —0.1216357811,17 612  = —0.184000609746 b13  = —0.064723186107 

b21  = 0.9381 5513(12714 b22  = 0.9815708301883 1) 23  = 0.9815708396313 
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6.4 Estructura en paralelo mediante el filtro de 

estado 

l 	 IlliSI110 111("10(10 (III(' VII la Seccitín a nt erior. SI realizamos la in iteitin (I(' 

transferencia (U.2) nte(lian I e la forma de est ¿ido. obt citemos el 1111.1'(, de ('SI ad() (11 la 

forma paralela como se tnnest ra (91 li. figura 6. I, 1,05 eoelicient es de esta est flirt 	a 

sun: 

l'ara la liitici(")ti 	I ransfereticia ( f ). 

/‘' = 1.115198109602119 

/)-21  = -1). 1 135933228000 1,22 	--0.0ti692897-1761 1 1 1)23  = 	-0.08692 1 29-135 1 59 

b i 	= -0.10117887 1 tni88 b i 2  = -0.08168913161603 b13  = --0.08 1 6955903l I 51 

= -0.02339217313016 (12  = -0.01129611739101 (/3  = -0.0 112951 755003 1 

ir 221  = 0.06 1 S0,1 ,10788395 0. 222 = 0.4175 7(1032 13352 a.22:1 = 0.077395233.)S9r)5 

'2I1  = .-0.982319987 1136 (1212 = 	120 129718 1 (t 213 	-0,99221-1202(;737 

121 	= 1),!)~2:3.199~7111:3(i (1 122  = 0.991 I 201297.181 U123 = 	9992.119(2G 73 7 

0.66 180110788395 a 112 	0.01757603213352 u I 13  = 0.07739523358257) 

= -O.1 00787 10688 1 (.1 .2 	= 	-0,1)S 1 689.1:116 1111/3 r13 	-0.08 169559(1Si 151 

c21  =0.1135933228009 (.22  = 0.08692897.17G-1 I c23 	0.086112 1 29135 159 

1 'iira la In litn'at de I ra nsferencia (g). 

/\," = 1.111632327097132 

1,21  = -11.1573316325611 1).22  - O, 1 2361(;.)•139137 /123 ll .12369091 I cw,58 

/111  = ---0.1.179795M78 17 /)12  = --U. 1 1(334 1 .1') 1393 11 1:( = 0. 1 I (i29,1 13527 

1/ 1  -U.01816126617265 (/2  --0.029078 I 0-12S7-18 1 (13  = 0.0291.180 9005 I 587 

''22 1 = 0.06081 78905736 (1222  = 0.092000301573 1 5 (1.223 = .039361 59:10 :133 

(1 211  = -0.9666728091 126 (1212  = -(1.98tilti 1 711861)8 (x21:3 	 .99(12 1 3S9955,1 

0121  0.1.niG(i72.S09.1 126 (r i22  0.9Sti 1 ti I 71.16t18 11.9902 138!1!1:1:1~ 

0.0608 1 7',9057:16 0112  = 6,092061130173 I 5 d i 13  0.0:',23(11 7)930533 

c l  1179795S67S17 '12  -- (.13  = 16291 1:35275.:3 

(.21 	0.157331632561.1 
	

C22 = 0.1236 165 139.137 
	

O. '..).36909 1 1665S 

6.5 	Estructura en escalera 

ledianl e la est ruct lira escalera de la figura (•).10). d'all'amos las 	 tH 

rerelicia 	y (g). 

willizar la l'uncitIn de 1 rillISO('reitHit ( O), III (.1- ) 1?I111de escribirse de la s1.1_!,iiie t it, 

forma; 

127)5 111:19(1:5S.:- 
11 1 	

(U9.7)15111)1 	(1.99t)7;;;;-:(is.191(1.1 
	 (6.3) 

1111:1 	I ) 1 11 	(1 1 1 ( 	 c1()1 1 	I) 11 	1 	de 	1111 ':) 11:1 	1' (III 1 () 	• 	I 1 l;li 	•ciblul. 



6.4 Estructura en paralelo mediante el filtro de 
estado 

171 i 1 	a 11410 el 1111S1114.1 1114'10410 (1111' VII 	la st 	()I I a 111 (Ti ()1'. Si  1'( 	I iZa 11 1()S 	a 	1.1111(i (fi! ( l(' 

IIa I I S ler(.1 	(O.2) I 1 	i a 11,0 l8 1() 1'1 I la 	le VS1 a ( lu. (1111 PrIPI 11()S 	t r() 	lt 	i'S 1 a ir 11 ) 	'II 	a 

IUl'I I171pa ra 	(•on o se 	in 	est ra 	(91 	la 	ligttra 	6.1. 	Los 	coelicient es de 	4 ,51,11 	est rue( tira 
son: 

rara 	Ia finiei4;1i de transferencia 	(1). 

1\.  = I .05 1!W 109602119 
/)21 	-(1.1135933228009 1)22 	.08692897176111 /)23  -0.08692129135159 

= -0.1007887106881 /112 = -0.0816891:3161003 = -0.08169559081151 
--0.023392•173 1301(i <12  = -0.011296 11739101 (13  = -0.01129517550031 

17 221  = 0.06180110788395 O 222  = (1.(11757603213352 a 223  = 0.077:39523358255 
0211  = -0.9823199871136 «212  = -0.9911201297.181 0.213  = -0.99221 •12020737 
(1 121  = 0.9823199871136 4) 12.2  .= 0.9911201297181 0.9992:H 9096737 
a 	0.06180110788:395 a 12 	0.01757603213352 a = 0.07739523358255 

= -0.100788710(7881 
C21 = 0.1 13503 3 2 28000 

c12  = -0.08168913161003 
22  = 0.08692897176111 

cr, = -0.08169559081151 
4-23 = 0.08692129.135159 

l'ara la función de transferencia 

= 1.10(132327097132 
/)21  = -0.1573316325611 1)22  = -0.12:16165139137 1)23 
h11 = -0.1179795867817 612  = -0.1163111280393 1)13  = 0.1162911352783 

= -0.01810126617265 ('2  = -0.02907810128581 4/3  = --0.02908090051587 
02.11  = 0.0608178905730 U222 = 0,09200030187315 a223  = 0.0323615930533 
,1 211  --0.966672809•1126 «212  = -0,9861617118698 11213 = -0.99021389955til 

'1 12.! 0.9666728091 1 26 41 122  = 0,9801617118698 12:, (1.99021389955 	1 
I 	I 	I 0.0608 I 789057:16 0 112  (1.092000:30187315 1/ 113  0.11323615930533 

I . -0.1179795867817 c12  -0.11 6:3111280393 1'13 -0.1 1 (i29.11:152783 

0.157331(13256.1.1 ('22  0.12361651:39137 (-23  = (1.1236909110(158 

6.5 Estructura en escalera 

Mediante la est niel tira. escalera de la In...) Ira (5.10). realizamos las funciones (14. 411115-

fe1•ellCia (1.  ) y (3.1.:). 

Para realizar la ru ticji'm dt‘ t raiisíviviici;1 (f), 111 (._) 1nt4.414. escribitse de la siy,ttient 
filrnta: 

) 
(1.1255810:190588.-: -1- 1 

- 0.(1951521016215:: 	11.9!)(15:3Miti,19 I 6 1 
(;.3 ) 

1111a ('1,,1 	 fracclen 1 ).t 	Jai (le 111 1 	1 da ('0111(1 reS1111 ad o la SI ,..1:11it'1111. ec 11 a c 



O lit 

c„ 

z(n) y(n) 

Figura 6.1: Filtro de estado en paralelo. 

1 
(61) 

 

32.863 t.+ 
-1.0674.t+ 	736  

La realización de 1/1 (.y) de la función de transferencia (f) por medio de la, ecuación 
((i1) se muestra en la. figura 6.5. 

De manera similar se obtienen expansiones de fracciones parciales para las funciones 
//2(z) y //3(z) de la función de transferencia (f), así corno para las funciones /11 (z). 

//2(z) y //3(z) que corresponden a la función de transferencia (g). 	La estructura (pie 
representa la realización de cada una de estas funciones es la que se muestra en la figura 
6.5. Los coeficientes cada una de las realizaciones son los siguientes: 

Para la realización de la función de transferencia (f), 

.101 = 1.00000000 /102  = 1.00000000 1103 = 1.00000000 
/311  = 32.863-1514 1312  = 506.939405 813 = -34.23.5097 
:1  I 1 = 0.1611697.1 /112  = 0,00012584 i113 = 0.06198428 
1321  = -1.0671959 1322  = -500.88810 823 = 6.03783310 
.12 = -0.1736310 /122  = -0.0312950 A 23  = -0.0741455 

Para la realización de la función de transferencia (g). 

:111 =l .000001100 ...1 0,2 = 1.00000000 /103 = 1.00000000 
/J11  16.1317272 B12  = 253.169702 813  = -17.115917 
111  = 0.3.1336087 A 1-2 = 0.00025370 /113  = 0.13247946 
/521  = ,-0.1899021 1322 = -250.11181 1323  = 2.92238319 
A.21  = -u.3617¶1110 ..122 = 0.0620986 A = -0.1509086 

51 

ll' (') - 	+ 
0.1641+ 



Figura 6,5: Realización en escalera de cada una de las iii(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 realización 
final, se obtienen después de una serie de cálculos. En consecuencia, la realización 
resultante puede no representar exactamente la función de transferencia original y 
no tenemos mucho control sobre el tamaño de las constantes de multiplicación, lo 
cual causa serios problemas de sobreflujo al implementar el filtro con el procesador 
TMS320C25. 

Existen procedimientos adicionales a este método para disminuir el tamaño de las 
constantes de multiplicación. Estos fueron aplicados en este trabajo, pero la disminu-
ción no fue suficiente para obtener constantes menores a la unidad. 

Debido a estos inconvenientes, el filtro de estructura en escalera no se implementó 
con el procesador de señales TMS320C25. Las estructuras implementadas fueron las 
siguientes: Filtro de estado (en cascada y en paralelo) y filtro en la forma directa 11 
(en cascada y C11 paralelo), cuyos programas se presentan en el siguiente capítulo. A 
la estructura de la forma directa II también se le llama forma canónica. 



Capítulo 4 

DES 'RIPCION 
ARQUITECTURA DEL 
TIVLS1320C25 

El objetivo de (SI(' capítulo es (lar una descripci(in general. así conio característica-: 
principales de funcionatnic,nio 	arquitectura (lel procesad()r `DIS:120C25. 

,gyfibd puder(iso (le hist nieei(mes. la flexibilidad inlierent(,, la alta velocidad y 
1;1 arquil(ct ura int)vadora son características que han lieclni a los procesadores de 1;1 
familia TNIS3230u iii S()111Ciál1 ide¿il para solucionar pr()blenias 	tele(uilunicaciones. 
(k)inputaeián. (a)mercio, industria, militares y de medicina. 

7.1 Descripción general 

cle la arquitectura tipo Horc(ir(' de la familia TN1S:32(1 (separaci("nt (le 
los Iui.i . de datUS Y d 	programa) y su CO11.1111110 (I(' illtit 	 para ii 

l'roccsainieni o I)iy.;ital se Señales (1)SP) proporcionan una velocidad y 
dad para iffoclucir una familia de in ic ro p rocesa d,, res ca paz  de ejecut a r 11) mill(wes (le 

rucciones por se.gundo. 
FI T:\1S:20(''.?.5. el iiltimo miembro de la segunda ,(2,eiteracik;i1 TNIS:i2D. es procesa-

do en tecnologia (''.\1()S. Lis características adicionales de este procesador hacen (pie 
Htpere por mucho la funcionalidad (lel "1-.\132020. estas son: 	instrucciones. ocho 
ret:ist 	an;;iliares. 1111  .q1rICI,' 11(IV(111'rir( 	debo niveles. 11\' palabras en memoria !U)1 
(le protn.aii ni y un modo de di reccionantient inde:•:ado. ent re ot ras. 

7 9 	aracter ís t c as del. T S 320C25 

o 1 i(1111,1( 111,1ini4/(' 

• palabras 'le 	 (11 

o i tiuu ir;uw 	atai n un(/ria l )I .111 1( 1. 11;1. 

(1(` 1 .`,H11 .1,/ 11, L11 	111(111(1! 



• 1:11 '1 (1;1d 1,0ígiva 	i0.a( A 1,l '1/A(..1111111:H1(w (le :12 bits. 

o Nlull iplieador paralelo 0Ie (iN 1 (i i,1ls con prodttel 	de 32 bits. 

o int rilecioties multiplicar/acumular de ciclo simple de intrucción. 

• 111S1,1'lleCiO11e8 	IVI)Ctieit')11 para n() 

int)grallla 

O NIO\'inliCiltú (1e 1)1()(1tit'S para. 	 tl(‘ datos/programa. 

O 11(‘10,i integrado para operaciones de vont rol. 

o 8 r('glslros auxiliares con unidad aritmética propia. 

O ,S7a.cA: hardwal'e de 8 niveles. 

o 16 eanaies de entrada y I (.; de salida. 

O liegistro de corrimiento paralelo de IO bits, 

o l'osibilidad de generar tiempt)s de espera para comulticaciOn 

periféricos o memorias (le respuesta lenta, 

o 1 11 puerto serie para interface (lirecta a codre.s. 

Siller011iZ11ri611 para SilltTolda ('II ('uIIIIUIII';It'lulll'ti 

1111111.ipl'OCCSadlgeS. 

O IIII(Traee. glObal 	111(11101'ill (.1(' daloS, 

• ron('urreneia con 1)11,1 i \ usando una operación (I(' espera extendida. 

o Instrucciones para filtrado adaptivo, Transformada Iiiípida de 

Vourier \' aritmética de precisión extendida. 

• ;cliendor 	 1111(1'110. 

e Sniiiillistru de 1)0)1091(.1a (10. 	V. 

O 1 ecliolugía C.:\1()S. 

7.3 Arquitectura 

1ft:etto applitert ("mico del TN1S320("../...-) enfatiza sobre ttmlo la velocidad del sistema, 

comunicación y flexibilidad en 	confi:,..;uración del proccidor. Las instrucciones y 

senale, de control proporcionan transferencias de bloques lie 

1.()11 	 111,15 1(1110)5. e iieldenlenlalitille:, de 111111tilni1('(S:Inlient1). 

1 \1'x:1.),1('25 de ¡l'hl rendin l ient u, 	 a una  
art i nheut nra  tipo //ari.,,, n1 que maximi./a el procesamiento manteniendo .los e.-druc 
tura ,. 	de memoria separada,: iwostrinna 	dato.-;, para inciemcni ar la velocidad 



rle e.iecuci(;n. 	incluyen instrucciones para proporcionar transferencia. de datos entre 

1()s dos espacios. La flexibilidad incrementada t91 isi 	fid sistema. (I(` 

bl(lques de da.t.()s internos en 11.,\1\1 (con un total (le 5,11 palabras de 1(i bits). uno de 

1()5  (males es configurado cuino memoria de datos o de iiroy.:ralna• 

La memoria interna li()N.1 enmascarada de 1 	pala bras St' puede usar para reducir 

el cosi() del sistema. Los programas de •11\ palabras pueden ser ettnutscarados en la. 

memoria 11.()N1 interna y (le esta forma se puueden (,jectitar a alta velocidad desde este 

espacio de memoria. 1:;:.;te1•itattiente, el espacio de memoria (le programa direccionable 

es (le Gil< palabras. 
'I•NI5:320C2 5 realiza arittn(''t ira complement•o a dos usando la Unida d de  13:)(2.: i ca  

Aritni(*.tica \' el acumillad()r (1e:32 bits. La AMI es una unidad arittnélica de propósito 

()p(ra. usando palabras de 16 bits tomadas (le la inetinnia. li.AM de datos 

(.) derivadas 	instrit(;ciones innwdiatas o its;11RIO el r(,stiltado de :32 bits (.1(1 producto 

multiplicadi)r. A(letpás Mara .ns..rucciones usuales de aritin(;tic;1., la. Al» puede 

dc'sarrollar operaciones 13o(.)leatta.s. El a(lttrinlít(lor almacena los resultados de la i\ L1J 

y es la segunda entrada, a ('‘stit.. El itetituttlad(3r tiene una longitud de :12 bits y 

dividido en dos palabras: tina de alto orden (bits del :11 al 1(i) y una de bajo orden 

(bits del 15 al O). Se proporci()nan instrucciones de almacenamiento para cada una de 

las partes (alta, )' baja) (1(1 acumulador. 

titultiplicad()r realiza una nittl4licación (le 16X1 6 bits en modo c((toplentento 

a dos con un resultado de :12 bits en itit solo ciclo de instruccit'ut. Hl multiplicador 

consiste de tres ('Iementos; el registro T. el registro I )  y el arreglo multiplicador. 

registri 'I' (le 1(.Í l)its almacen;t. temporalmente el multiplicando; el registro I' idaincena 

el producto de :32 bits. Los valores (lel multiplica(lor pr()vietten de la memoria de 

datos. de la inetinnia. de pr()granta (cuando se usan las i nst rucciones  M 1 \('../N1A(1)), 

5011 dCliVil(111.S inmediatamente de la palal:ira (le instrucción \11))'K (multiplicación 

inmediata). La rapidez (1(»I multiplicador int,(.‘gr;tdo permite 1;1 ejecución (le operaciones 

fundamentales en el 1)S1' cauto la. (-onvollición. correlacit;11 y librado. 

la re.gist,r() (le. corrimiento del TN1S tiene una entrada (le 1(i bits conectada al Im.s de 

datos y una salida (le :32 bits conectada. a. la A 	Este registro produce corrimientos 

a la izquierda. (Ic t) a. 16 bits sobre el dato (le entrada y son pro,gramados mediante 

las instrucciones. Además, se tiene la capacidad de que el procesador funcione con 

escalamiento lititin.;rico, (,.xtracci(511 ( l e  bits, arit iii(.1.i ca  ex t en dida  v p r pvencb)11  dr si .d)rr 

¡hijo. 

I,a interface de la memoria local del '1'1\1S consiste lit ,  1111 bri.q de da.1(is paralelo th ,  

I(; bit s(1)15-1)0), un htr.v (le direcciones de 16 bits (A 15-i\ 6 1. tres 	para selección de 

memoria (le datos/programa. u espacio entrada/salida (I)S. l'S, l51 v varias sitiales de  

coto rol del sistema. I,a, sena' 	\N: controla la dirección de transferencia. de (latos. y la 

seitai ti 11113 prop()rciona. una señal de tiettwo para. controlar 1;1. transferencia. 3llando 

se emplean las memorias 110\1. 11,\\I internas o memoria de programa externa de alta 
velocidad, el T\IK ejecuta instrucciones a la 1111kililit 	 Sin 	di' Clwra. 

Hi eillpleo de la 	 peripitu 	 uh• espera. para ClITHIPPCarS(' 

1(111.aS. 

niveles del .,;(14.• se sirven para guardar el contenido del contador (le 

pr.e,,ranni fluralite inliTupcione:- y liatinolas de subrittina. Las ins i ru cciou('s  pl'HII y 

1 1 ()1 '  pPrWil(sii salvar y recuperar información con tenida  (.11  (.1 

( .111111(':;(lic-: 



Las oi)eracii)nes (le control son proporcionadas (sn 	TNIS por un reloj interno de 

Itl bits milpeado en memoria, un contador de repetición. t res interrupciones externas 

opte pueden ser emnasc.aratla .k. una interrupción interna. generada por osl puerto serie u 

por el reloj. 

u puerto serial interno f 1111 — 11p1(:.1. proporciona. coninnicacit;11 directa con dis-

positivos seriales tales t...ornt)codilicadores. comverti(lores A/1) y otros. I:os dos registros 

del puerto serial maneados en la memoria (registros de transmisión/recepción de datos) 

pueden operar en mo)(10 byte (8 bits) o modo palabra (16 I)its). (!ada registro tiene una 

(mitrada de reloj externa, una entrada de sincronía y registros ole corrimiento. 

La comunicacitín en serie se puede utilizar entre procesaolores en aplicaciones de 

multiprocesamiento. I l TNIS tiene la capacidad de distribuir el espacio global de 
Inemotria d(‘ datos y de contunit.arse con' co)11 este espatio) mediante las señales de control 

13R (solicitud de bu.$) y 1/,F,A1)\.'. El registro (le distribución de memoria global ((.i U KG) 

de o('b() bits especiíica basta :32K palabras de memoria (le datos ('oito memoria global 

externa. El c()ntenitlo-) del registro determina el tamaño del espacio global de memoria. 

Si la instrucción actual tlirecciona Iln Onerand0 dein 1'0 de eSte eSpileji), lile SOI1C.ni0 el 

COnt,l'01 del b11.5. La duración (lel ciclo de memoria está. controlado por la linea. U HADV. 

El TMS realiza. el Acceso 1)irecto a N.lo..moria (1.):\E\ ) a sol memoria externa progra-

ma/datos usando las señales 11()L1) y 11011).A. Otro procesador puede controlar por 

completo la memonia externa del TN15 por i n dio de la. señal 1101.1) (activa baja). Esto 

prov()o.a que el 1'1\1S mantenga en est aolo de alta impedancia sus líneas de dirección. 

tlatos V control. 

7.<1 
	

iagrarna de bloques funciona 

I.:1 diagrama de bloques mostrado) (.11 la ligura 7.1 bosqueja los bloques principales .v 

1.1.a .‘,'etlorias ole datos dentro del TN1S. El diagrama de bloques tambit'ut muestra todos 

los 	de interface de éste pro)cesa(lor. Su arquitect ura 	const ruvo• alrededor de dos 

()uso-, prin(.ipales: el de programa •V el de din0S. 

I)u,s 	1 )rt1graina neva el código) de instrucción y los oposrand()s inmedialos de la 

memor i a  de p ro,,Ja n la , El de datos interconettla varios elementos. tales como la 1 Hidad 

(.Cítrica Aritmética (..'entral ((ALV) y los registros auxiliares a la 111(.nwria 	:\N1 de 

datos. .luntos, los blim,  de datos v de programa Hieden llevar datos de la memoria. 

li:\\1 interna de datos y la memoria de programa interna o)  externa a l mu ltiplica dor 

en un 50.)10 Ciuelo de inStIlle(•1(in para uperilelOnel-, 	1111111:11)11Carrarnillilliir. 

1'.1 TNIS tiene un alto grado) 'le paralelisino. 	de(.ir. dentras la CALE,  está operan- 

do con los dah.):-.., tambien 	pnedt..11 llevara. cabo operaciones aritméticas en la 1 tildad 

Arit mét ira .1o. Registros :\ 	 IL11 'J. Tal paralelismo) ofrece un poderoso con 

junto de operaciones arit 	lOg,icas y mattipulaci,"ut ih. 	que se ejecutan en un 

cHu de maquina. 
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BLOCK 62 
(32 x 16) 

DATA/PROG 
RAM (256 x 16) 

BLOCK BO 

DATA RAM 
BLOCK B1 
(256 x 16) 

FROM 
PROGRAM 
COUNTERt 

OR 
FROM 

PREFETCH, 
COUNTERI FROM 

AUXILIARY REGISTERS 
OR 

DATA PAGE POINTER 
AND 

DIRECT MEMORY ADDRESS 

• 1;16 

TO 
16 `,"' 	—*PROGRAM 

	 BUS 
DATA BUS (16) 	 .\ 

Figura 7.2: Memoria de datos interna. 

7.5 Organización de la memoria 

n1S320(.'25 tiene un total de 544 palabras de 16 bits de memoria de datos interna. 
de las cuales 288 siempre son memoria de datos y las 256 restantes se pueden configurar 
como memoria de datos o de programa. También tiene 41< palabras (que pueden ser 
enmascaradas) en 110N1 de programa. 

Las 511 palabras de la, 11.AN1 (le datos interna están divididas en tres bloques ::epa-
rallos (13(1,131 y 132). como se muestra en la figura 7,2. De las 514 palabras, 25(i (bloque 
130) como memoria de programa o de datos por medio de instrucciones (CN1'1)  o (.!-
NP1)). Como ineitioria de datos, 130 reside en las páginas 4 y 5 del mapa de memoria 
de datos y como memoria de programa en las direcciones de > 1%/r00 a > PFPF. La 
instrucción 131,1KP (movimiento de bloque de la memoria de programa a la memoria. 
de datos) se puede usar pata cargar la. información del programa al bloque 130 cuando 
es configurado corno 11..1.1 de datos. Las 288 palabras (bloques 131 y 132) siempre se 
cLInii9.1 11all como memoria de datos. 131 está, localizado en las páginas 6 y 7 abarcando 
256 localidades. mientras que 132 esta en las 32 localidades superiores de la página, O. 

La 11.01 interna permite la ejecución de programas a máxima velocidad sin necesi-
dad de memorias externas de alta velocidad. El trazo de estas  ,1K pa l a b ras se  ¡lace  
per medio del p in de selección N1PrAIC (microprocesador/microcomputa(Iora). Man- 
ten i endo MP/Mt en alto. 1 raza esto' bloque de memoria como externo 	P/MC en 

ik) t raca. en ROM interna (ver mapas de  memoria). 

58 



NOMBRE DE 
REGISTRO 

DIRECCION DE 
LOCALIDAD DEF1NICION 

DRR 1.15-01 O Registro receptor de datos de puerto serial 
DXR (15-0) I Regletro tronernieoé dedotosde puerto serial 
TIM (15.0) 2 Registro de 	reloj 
PROtI13-0) 3 Fbgtstro 	de periodo 
IMR (8-0) 4 Registro 	de /triscara 	de interrupción 
GREG(T-0) 5 Registro de asignación de memoria 

global 

Tabla 7.1: Registros trazados en memoria. 

El TMS proporciona tres espacios de dirección separados para la memoria de pro-
grama, memoria de datos y entrada/salida (1/0),como se muestra en la figura 7.3. 
Estos espacios son distinguidos externamente por medio de las señales PS, DS, e IS 
(programa,datos e 1/0). Estas señales, además de la señal ST1113, son activadas sólo 
cuando se está dirigiendo hacia un espacio externo de memoria. Durante un acto in-
terno de dirigir estas señales permanecen en estado inactivo alto para evitar conflictos 
de dirección cuando el BO 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 la excepción de que el movimiento de 
bloques usando la instrucción BLKI) no puede ser ejecutado de los registros trazados 
en memoria. 

Registros auxiliares 

El TMS tiene ocho registros auxiliares (ARO-AM), los cuales pueden ser utilizados 
para dirección indirecta de la memoria de datos o para almacenar (latos temporalmente. 
La dirección indirecta (ver figura 7.4) permite colocar la dirección de la memoria de 
datos de un operando de instrucción en uno de los registros auxiliares. Estos registros 
son seleccionados por un apuntador de registros auxiliares (A 11.1)) que es cargado con 
un valor de ti a 7 para designar ARO a AR7, respectivamente. 

Los odio registros auxiliares del T MS están conectados a la Alti\ 	niostrada ('II 
la figura 7.4. Esta unidad puede autoindexar el registro auxiliar actual mientras la 
localidad de la memoria de datos está siendo direccionada. Corno resultado, el acceso 
a tablas de información no requiere de la Unidad Lógica Aritmética Central ((..Al.l!) 
para manipulación de direcciones, de esta t'orina efectúa libremente otras operaciones. 
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la) MEMORY MAPS AFTER A CNFD INSTRUCTION 

PROGRAM 
	

PROGRAM 
	

DATA 

IF P.1P;17.1-e . 1 
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(b) MEMORY MAPS AFTER A CNFP INSTRUCTION 

Vigura 7.3: 1lappa de menioria. 



01>0000) 

31(>001F) 
32(>0020) 

65.279)>FEFFI 
65.2601>FF00) 

65.5351>H:17i 

INTERRUPTS 
AND RESERVED 

(EXTERNAL) 

EXTERNAL 

ON•CHIP 
BLOCK BO 

0(>0000) 

31(>001F) 
32(>0020) 

40151 >OFAF) 
40161>OFBOI 

40951>OFFF) 
4096(> 1000) 

65.2791>FEFF) 
65,2601>FFC01 

65.5351> FFFF) 

INTERRUPTS 
AND RESERVED 
(ON•CRIP ROM( 

ON-CHIP 
ROM 

RESERVED 

EXTERNAL 

ON.CHIP 
BLOCK BO 

0(>0000) 

5(>0005) 
6)> 0006) 

95(>005F) 
96(>0060) 

127(>007F) 
128(>0080) 

511(>01FF) 
512(>0200) 

767(>02FF) 
760(>0300) 

1023(>03FFI 
10241>0400) 

65,5351>FFFFI 

ON.CHIP 
MEMORY.MAPPED 

REGISTERS 

RESERVED 

ON-CHIP 
BLOCK (32 

RESERVED 

DOES NOT 
EXIST 

ON-CHIP 
BLOCK 01 

EXTERNAL 

PAGE O 

PACES 1.3 

PAGES 4.5 

PAGES 6.7 

PAGES 0.511 

PROGRAM PROGRAM 	 DATA 

INTERRUPTS 
ANO RESERVED 

(EXTERF:ALI 

EXTERNAL 

INTERRUPTS 
AND RESERVED 
ION.CHIP ROM) 

ON-CHIP 
ROM 

RESERVED 

EXTERNAL 

0(>0000) 

31(>001F) 
32(> 0020) 

40151>OFAFI 
40161>OFB01 

4095)>OFFF) 
4096(>1000) 

65,535)>FFFF) 

0)> 0000) 

31(>001F) 
32(>0020) 

65,5351>FFFFI 

	

0(>0000) 	ON-CIIIP 
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PAGE O 
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Figura 7.3: 	de memoria. 
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Figura 7.4: Registros Auxiliares (ARO-A n7). 

La ARAU cumple las siguientes funciones: 

AR(ARP)-1-ARO —> AR(ARP) Indexa el AR actual sumando un entreo de 16 bits 
contenido en ARO. 

All(A R.13)- A RO —> AR(ARP) Indexa el AR, actual restando un entre° de 16 bits 
contenido en ARO. 

MOR P)+1 —> AR(ARP) Incrementa el AR, actual en uno. 

AR(ARP)-1 ---> AR0 ni)) Decrementa el AR. actual en uno. 

All(AR.P) ---> AR,(ARP) AR,(Ali,P) sin cambios. 

AR(\IIP).-1-1R(7-0) —> AR(ARP) Suma 8 bits inmediatos al 	actual. 

AR(AR,P)-1R(7-0) ---> AR(ARP) Resta 8 bits inmediatos del AR. actual. 

AR.(ARP)-1- rcARO 	ARKARP) Suma ARO con  la ProPagael611  de earrY l'eSerVa- 
4 lo. 

A 11 ( A 11 P )- rcA RO -- -2> A R.( ARP) Resta A1{.0 con la propagación de carry reservado. 

A unque 	AU,\1: sea  útil para  man ipu l ación de direeCiOneti en paralelo con otras 
operaciones. tambi('n puede servir como unidad aritmética adicional para propósitos 
generales ya (pie los registros auxiliares pueden comunicarse directamente con la memo. 
tia de datos. La AVA U implementa aritnu'qica de 16 bits. mientras que la. CALI', 
impl,qwnt a aritnhtica complemento a dos de :L bits. 
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Modos de dirección de memoria 

El TM S puede direccionar un total de 611 palabras de memoria (le programa y 6,IK 
palabras de memoria de datos. El bus de 16 bits de direcciones de datos direcciona la 
memoria de datos en una de las siguientes formas: 

1) Por el bus de direccion directa usando el modo de dirección directa. 
2) Por el bus (le registros auxiliares usando el modo de dirección indirecta. 
Los operandos también son dirigidos por el contenido del contador de programa en 

el modo de dirección inmediata. 
En el modo de dirección directa, el apuntador de página de 9 bits de la memoria 

de datos (DP), puede apuntar 512 páginas de 128 palabras cada una. La dirección 
de memoria de datos (dma), especificada. por los siete bits menos significativos de la 
instrucción, apunta la palabra deseada dentro de la página. 	• 

En el modo de dirección 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 (AF13). 

Cualido se usa un operando inmediato, éste está contenido dentro de la misma 
palabra de instrucción o en el caso de operandos inmediatos de 16 bits. (-:stará, contenido 
en la siguiente palabra del código de instrucción. 

7.6 Instrucciones del lenguaje ensamblador 

El grupo de instrucciones del rl.'.\IS:320C25 respalda las operaciones de procesamiento de 
sedales numérico intensivo, tales corno multiprocesamiento y control de alta velocidad. 

7.6.1 IVIodos de direccionamiento de memoria 

El grupo de instrucciones del TMS:320C25 proporciona tres modos de direcciona:niento 
de m(rnoria. 

a) Modo de direcciOnallliento directo 

b) \lodo tbe direccionalidento indirecto 

r) Modo de direccionandento ilimediato 
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Los ~dos de (iireccionainiento 	ilidirveto punbstt iisarsv para aerrsar a 

la inetm)ria 	datos. 1.1 dire.ccionainiento directo concatena siete bits de palabra de 

instrucci(Sii c(:)n los 1111eVe 1)11,5 del apuntador de píighia. de la. menitiria. (le datos para 

formar la. dirección (le la memoria cle dlitos de I (i bits. El direccionamient() indirecto 
ac.cesa a. la memoria de dat os a traves de los regist ros auxiliares. Eit el dile('( ionamiento 
ininediat(), los datos están basa.dos ('II tina p(mci()ii (1e la(s) palabra.(s) de instrucción. 

7.7 Filtrado TM 

Los lila rtis digil ales son un reqnisito connín para los sistemas de procesamiento digital 
de señales. Como se mencionó anteriormente, los filtros se clasifican ('II dos categorías: 
Los de Respuesta Finita id Impulso (1111) y los de Respuesta. infinita al impulso (11R). 
l'ara ambos tipos de filtros, SUS coeficientes pueden fijarse wadaptarse duarante el 
curso del procesamiento de. la. señal. 

Los filtros Hit se benefician del tiempo del ciclo de instrucción de 100 tus del TM 
S320(.'-'2.5. Tipicamente los filtros U R. requieren menos or)eraeiones de multiplb;:ailaeumular. 
(..!orrespondientemente, la aeantidad de memoria de (latos para. muestras y coeficintes 
no es usualmente el factor limitante. Debido a la sensibilidad que t 'lene?! los coeficientes 
a la cuantizacián, se acostumbra que los filtros 1111. se implementen en secciones de se-
gundo orden Cll CaSeada. F.,S1,0 lleva a, códigos de instrucción que.  consisten en pares de 
instrucciones 1:111)..M PY en vez de Ni A(:'I)s. 
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Capítulo 9 

Ii R,  SULTADOS DE LOS 
PROGRAMAS EN LENGUAJ 
ENSAMBLADO 

Il este capítulo se muestran las gralicas obtenidas de cada uno de los programas en 

1(mu.t;itaje ensamblador (ver liras 8.1-8.8). las cuales Si' obtuvieron con el Simulador 

del 1)1)S TN1S:320(.25 en una 1)C. Los listados (l(' los ocho programas se presentan en 

apendice (I(' este tralmjo \' corresponden a las dos funciones (le transrerencia tslegjilas 

(f) \' (g) en las cuatro estructuras en que se. implementó el lilt ro digital supresor d(' 

banda de 60 11z. 
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Figura 8.1: Espectro de amplitud del filtro de la forma canónica en cascada (función 

"g"). Programa: cascadag.asm. 

Figura 8.2: Espectro de amplitud del filtro de la forma canónica en cascada (función 

"f"). Programa: cascaclaf.asin. 

Vspectro de amplitud del filtro de estado en cascada (función 	• 
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Figura 8.4: Espectro de amplitud del filtro de estado en cascada (función "f"). Pro-
grama: estacasf.asm. 

Figura 8.5: Espectro de amplitud del filtro de la forma caliónica en paralelo (función 
g"). Programa: pariig.asm. 
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Capitulo 9 

CONCLUSIONES 

A lo largo del presente trabajo se han descrito las características de diseño de un filtro 

digital (le ranura para la cancelación de interferencia a. 60 Ilz en el registro de señales 

electrocardiográficas. se han detallado las características de los liltros digitales I IP.. así 

como su implementación por medio de cuatro estructuras diferentes. 

Conclusiones 

I. Se diseñó un filtro digital de ranura de GO Ilz para electrocardiógrafo. I.a 

implementación se hizo con ayuda del simulador del 1-'1)S T.NIS:32t)(I2:5. 

2. 't' cumplió (Uit el ()bjetiv() (le disenar liii libro (pie tuviera una pendiente muy 

vertical en la región tic transici(Sn para perder la inem)r cant idad posible de información.. 

3. Se logró obtener !aros cuyos coelicientes fueran menores que I. para evitar el 

solirdluio ea las operaciones del TMS:120C25. 

1. En las cuatro gráficas que corresponden a la funcVni de transferencia (1), las 

cwiles se mostraron en el capítulo ti, se ObSel'Va 1111i1 atellIlittit;11 111e1101' en la señal de 

a la que podemos ver en las gráficas de la función (g). 

•). Entre las cuatro gr¿Ilicas de la lunción de transferencia (g). la nnica que no 

muestra un resultado satisfactorio, es .a que corresponde al filtro de estado en cascadn. 

ya que la ranura de la. gr;Ifica ¡tu se encuentra eNaclamente en el puntu de los 

sin() desplazada un puco liarla la izquierda. 

ti. En cada filtro. la. atenuación de la senUal de 	Ilz puede aumentarse y el tizo 
disminuirse si se ineremenla el Iuiuiu'ni 	c;ilcnlos en el simulador del TNIS:120( '2T). 

7. La implementación del bit ro de la 1.-.-1ruct.nra escalera. que no se reali./3, en este 

trabajo. se pued‘.' Ilcvar a ralo ro el 1)1)S "1-,\IS320C30 5111 present ar  problemas  de 
solo 

1;9 
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0001 
0002 
0003 
0004 
0005 
0006 
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********************************************************* 

* 	FILTRO DE RANURA TIPO IIR EN CASCADA DE 6TO ORDEN 	* 
* 	PARA LA CANCELACION DE INTERFERENCIA A 60 Hz EN EL 	* 

REGISTRO DE SEDALES ELECTROCARDIOGRAFICAS 
********************************************************* 

0007 -1 	-2 	 -1 	-2 	* 
0008 A01+A11*z 	+A21*z 	A02+Al2*z 	+A22*z 
0009 * H(z)- 
0010 -1 	-2 	 -1 	-2 	* 
0011 1+B11*z 	+821*z 	1+B12*z 	+822*z 
0012 
0013 -1 	-2 
0014 A03+A13*z 	+A23*z 
0015 

0016 -1 	-2 
0017 1+B13*z 	+ B23*z 
0018 ********************************************************* 

0019 
0020 0000 AORG >0000 
0021 0000 FF80 RESET 	8 	INI 

0001 0020 
0022 
0023 0020 AORG >0020 
0024 **************************************** 

0025 * INICIALIZACION DEL 	MICROCONTROLADOR * 
0026 **************************************** 

0027 0020 CE03 INI SOVM 	 TRABAJA EN SATURACION. 
0028 0021 C800 LDPK O 	 TRABAJA CON BANDERA CERO. 
0029 0022 CA00 ZAC 	 LIMPIA EL ACUMULADOR. 
0030 0023 558A LARP AR2 	ACTUALIZA EL REGISTRO AUXILIAR AR2. 
0031 0024 D200 LRLK AR2,>0060 	INICIA EL BLOQUE B2 

0025 0060 
0032 0026 CB1F RPTK 31 	 REPITE LA SIGUIENTE INSTRUCCION 32 VECES 
0033 0027 60A0 SACL 	 ANULACION DEL BLOQUE B2. 
0034 0028 D200 LRLK AR2,>0060 	INICIA EL BLOQUE B2 EN LA DIRECCION 0060 

0029 0060 
0035 002A CROE RPTK 14 	 REPITE LA SIGUIENTE INSTRUCCION 15 VECES 
0036 002B FCAO BLKP COEF,*+ 	TRANSFIERE LOS COEFICIENTES AL BLOQUE B2 

002C 005C 
0037 002D CA01 LACK 1 	 CARGA EL ACUMULADOR CON UN BIT. 
0038 002E 6075 SACL ONE 	CARGA LA VARIABLE ONE CON UN BIT PARA REDONDEAR 
0039 ***************************** 

0040 * DECLARACION DEL VARIABLES * 
0041 ***************************** 

0042 0060 A01 	EQU 	>0060 	;\ 
0043 0061 A11 	EQU 	>0061 
0044 0062 A21 	EQU 	>0062 	; 
0045 0063 B11 	EQU 	>0063 
0046 0064 B21 	EQU 	>0064 
0047 0065 A02 	EQU 	>0065 

70 



0048 
0049 
0050 

0051 
0052 
0053 

0066 
0067 
0068 

0069 
006A 
0068 

Al2 	EQU 	>0066 
A22 	EQU 	>0067 
B12 	EQU 	>0068 
822 	EQU 	>0069 
A03 	EQU 	>006A 
A13 	EQU 	>006B 

> DIRECCIONES DE LOS COEFICIENTES 

PAGE 0002 

0054 006C A23 	EQU 	>006C 

0055 006D B13 	EQU 	>006D 

0056 006E B23 	EQU 	>006E ;/ 
0057 006F MODE 	EQU 	>006F 
0058 0070 CLOCK EQU 	>0070 

0059 0071 MASK1 EQU 	>0071 

0060 0072 MASK2 EQU 	>0072 
0061 0073 YN 	EQU 	>0073 VARIABLE DE SALIDA 
0062 0074 XN 	EQU 	>0074 VARIABLE DE ENTRADA 
0063 0075 ONE 	EQU 	>0075 
0064 0076 JI 	EQU 	>0076 ;\ 
0065 0077 NI 	EQU 	>0077 ; 	I 
0066 0078 N2 	EQU 	>0078 ; 	I 
0067 0079 N3 	EQU 	>0079 ; 	I 
0068 007A 114 	EQU 	>007A VARIABLES INTERIORES 
0069 0078 N5 	EQU 	>0078 ; 	I 
0070 007C N6 	EQU 	>007C ; 	I 
0071 007D N7 	EQU 	>007D ; 	I 
0072 007E N8 	EQU 	>007E ;/ 
0073 

0074 * INICIO DEL PROGRAMA 

0075 * 

0076 002F 8174 NXTP 	IN 	XN,PA1 

0077 0030 2074 LAC 	XN 

0078 0031 6074 SACL XN 

0079 0032 2F74 LAC XN,15 ;<XN> AL ACCH 
0080 0033 3C77 LT 	NI KNI> AL REGISTRO T 
0081 0034 3863 MPY B11 ;<8,11*N1> AL REGISTRO P 

0082 0035 31378 LTA N2 ;<N2> AL REG T , 	<811*N1> AL ACC 

0083 0036 3864 MPY 821 ;<821*U2> AL 	REGISTRO P 

0084 0037 CE15 APAC ;<821*N2+811*N1> AL ACC 

0085 0038 6976 SACH ;<321*N2+811*N1> A N 

0086 0039 CA00 ZAC ;0 AL ACC 
0087 003A 3862 MPY A21 ;<A21*N2> AL REGISTRO P 

0088 0038 3F77 LTD N1 ;<N1> AL T , 	<N1> AL N2 

0089 ;<A21*N2> AL ACC 

0090 0030 3861 MPY A11 ;<A11*N1> 	AL REGISTRO P 

0091 003D 3F76 LTD N ;<11> AL T 	, 	<N> AL Ni 

0092 ;<A11*N1+A21*N2> AL ACC 

0093 003E 3860 MPY A01 ;<A01*N> AL REGISTRO P 

0094 003F 3D7A LTA N4 ;<N4> AL T 
0095 ;<A01*N+Ail*N1+A21*112> AL ACCH 

0096 0040 3868 MPY 812 ;<812*N4> AL REGISTRO P 

0097 0041 313713 LTA 115 ;<N5> AL T 

0098 ;<812*N4+A01*N+A11*N1+•A21*N2> AL ACCH 

0099 0042 3209 MPY 322 ;<1322*N5> AL REGISTRO P 

0100 0043 CE15 APAC ;<1322*N5+812*N4+A01*N-FA11*N1i-A21*N2> AL ACCH 

0101 0044 6979 SACH U3,1 ;<822*N5+312*U4+A01*N+All*fli+A21*U2> A 	113 

71 



0102 0045 CA00 	ZAC 	 ;0 AL ACC 
0103 0046 3867 	MPY A22 	;<A22*N5> AL REGISTRO P 
0104 0047 357A 	LTD N4 	;<N4> AL REG T <N4> AL N5 
0105 	 * 	 ;<A22*N5> AL ACC 
0106 0048 3866 	MPY Al2 	;<Al2*N4> AL REGISTRO P 
0107 0049 3F79 	LTD N3 	;<113> AL REG T, <N3> AL N4 
0108 	 * 	 ;<Al2*N4+A22*115> AL ACC 
0109 004A 3865 	MPY A02 	;<N3*A02> AL REGISTRO P 
0110 004B 3D7D 	LTA 117 	;<N7> AL REG T 

PAGE 0003 

0111 	 ;<A02*N3+Al2*N4+A22*N5> AL ACCH 
0112 004C 386D 	MPY B13 	;<813*N7> AL REGISTRO P 
0113 004D 3D7E 	LTA N8 	;<N8> AL REG T 
0114 	 ;<813*N7+A02*N3+Al2*N4+A22*N5> AL ACCH 
0115 004E 386E 	MPY 823 	;<823*N8> AL REG P 
0116 004F CE15 	APAC 	;<823*N8+813*N7+A02*N3+Al2*N4+A22*N5> AL ACCH 
0117 0050 697C 	SACH N6,1 	;<823*N8+813*N7+A02*N3+Al2*N4+A22*N5> A N6 
0118 0051 CA00 	ZAC 	 ;0 AL ACC 
0119 0052 386C 	MPY A23 	;<A23*N8> AL REGISTRO P 
0120 0053 3F7D 	LTD U7 	;<117> AL REG T 
0121 	 ;<A23*N8> AL ACC 
0122 0054 3368 	MPY A13 	;<A13*N7> AL REG P 
0123 0055 3F7C 	LTD N6 	;<N6> AL REG T 
0124 	 ;<A13*N7+A23*N8> AL ACC 
0125 0056 386A 	MPY A03 	;<A03*N6> AL REG P 
0126 0057 CE15 	APAC 	;<A13*N7+A23*N8+1103*N6> AL ACC 
0127 0058 6973 	SACH YN,1 	;<A13*N7+123*N8+A03*N6> AL YN 
0128 0059 E273 	OUT YN,PA2 	;LA MUESTRA AL ARCHIVO PA2 
0129 005A FF80 	B NXTP 	;SALTO A NXTP 

0058 002F 
0130 005C 
0131 
0132 	 * LOS COEFICIENTES DEL FILTRO (G). 
0133 
0134 005C 7FFF COEF 	DATA >7FFF,>EFED,>7FFF,>0848,>825C,>7FFF,>EFED 

005D EFED 
005E 7FFF 
005E 0848 
0060 825C 
0061 7FFF 
0062 EFED 

0135 0063 7FFF 	DATA >7FFF,>0F91,>87E13,>7FFF,>EFED,>7FFF,>170 
0064 OF91 
0065 87E8 
0066 7FFF 
0067 EFED 
0068 7FFF 
0069 178D 

0136 006A 825C 	DATA >825C 
0137 
	

END 
NO ERRORS, NO WARNINGS 
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0001 
0002 
0003 
0004 
0005 
0006 
0007 
0008 
0009 

0010 

************************************************************************** 

FILTRO DE ESTADO DE 6TO ORDEN EN CASCADA PARA LA CANCELACION DE 
* 	INTERFERENCIA A 60 Hz EN EL REGISTRO DE SENALES ELECTROCARDIOGRAFICAS * 
************************************************************************** 
* 	 * 

* 	 -1 	-2 	 -1 	-2 	* 
* 	 A01 + A11*z 	+ A21*z 	A02 + Al2*z 	+ A22*z 	 * 

* H(z) 	-  	X  	 * 
* 	 -1 	-2 	 -1 	-2 	* 

0011 * * 

0012 * 

* 

	

1 + B11*z 	+ B21*z 	 1 + B12*z 	+ 822* z 

-1 	-2 
0013 * A03 + A13*z 	+ A23*z 	 * 

0014 * 

0015 * -1 	-2 	 * 

0016 * 1 + B13*z 	+ B23*z 	 * 

0017 * * 

0018 ************************************************************************** 

0019 * 

0020 0000 AORG >0000 

0021 0000 FF80 RESET B 	INIT 
0001 0020 

0022 * 

0023 0020 AORG >0020 
0024 
0025 * INICIACION DEL MICROPROCESADOR 

0026 0020 

0027 0020 CE03 INIT SOVM 	 TRABAJA EN SATURACION. 

0028 0021 C800 LDPK O 	 TRABAJA CON BANDERA CERO. 

0029 0022 CA00 ZAC 	 LIMPIA EL ACUMULADOR. 

0030 0023 558A LARP AR2 	 ACTUALIZA EL REGISTRO AUXILIAR AR2. 

0031 0024 D200 LRLK AR2,>0060 	INICIA EL BLOQUE B2. 

0025 0060 
0032 0026 CB1F RPTK 31 	 REPITE LA SIGUIENTE INSTRUCCION 32 VECES. 

0033 0027 60A0 SACL *+ 	 ANULA EL BLOQUE 82. 
0034 0028 D200 LRLK AR2,>0060 	INICIA EL BLOQUE B2 EN LA DIRECCION 0060. 

0029 0060 

0035 002A C811 RPTK 17 	 REPITE LA SIGUIENTE INSTRUCCION 18 VECES. 

0036 0028 FCAO BLKP COEF,*+ 	TRANSFIERE LOS COEFICIENTES AL BLOQUE 82. 

002C 0083 

0037 
0038 * DECLARACION DE VARIABLES 
0039 

0040 0060 B11 EQU 	>0060 	\ 
0041 0061 B21 EQU 	>0061 
0042 0062 A111 EQU 	>0062 
0043 0063 A121 EQU 	>0063 
0044 0064 A211 EQU 	>0064 
0045 0065 D1 EQU 	>0065 
0046 0066 1312 EQU 	>0066 	 > 	COEFICIENTES DEL FILTRO 

0047 0067 B22 EQU 	>0067 

0048 0068 A112 EQU 	>0068 

0049 0069 A122 EQU 	>0069 

0050 006A A212 EQU 	>006A 
0001 006B D2 EQU 	>006B 

0052 0060 B13 EQU 	>0060 	 1> 	COEFICIENTES DEL FILTRO 
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0053 006D B23 EQU 	>006D 
PAGE 0002 

0054 007E A113 EQU 	>007E 

0055 007F A123 EQU 	>007F 

0056 0070 A213 EQU 	>0070 

0057 0071 D3 EQU 	>0071 

0058 0072 XN EQU 	>0072 VARIABLE DE ENTRADA 

0059 0073 YN EQU 	>0073 VARIABLE DE SALIDA 

0060 0074 N1 EQU 	>0074 

0061 0075 N2 EQU 	>0075 

0062 0076 N3 EQU 	>0076 

0063 0077 N4 EQU 	>0077 

0064 0078 N5 EQU 	>0078 I> 	VARIABLES INTERNAS DEL FILTRO 

0065 0079 116 EQU 	>0079 

0066 007A N7 EQU 	>007A 
0067 007B 08 EQU 	>007B 

0068 007C N9 EQU 	>007C 

0069 007D 010 EQU 	>007D 
0070 007E 1111 EQU 	>007E 

0071 007F N12 EQU 	>007F 

0072 
0073 * INICIA EL PROGRAMA 

0074 * PRIMER BLOQUE DEL FILTRO DE ESTADO 

0075 002D 8172 NEXT IN 	XII,PA1 

0076 002E 3C72 LT 	XN ;XN-->TR 

0077 002F 3860 MPY 	B11 ;<XN*811>-->PR 

0078 0030 3D77 LTA N4 ;<N4> --> T 	<XN*B11>--> ACC 

0079 0031 3863 MPY A121 ;<A121*N4>--> PR 
0080 0032 3075 LTA N2 ;<N2>--> TR 

0081 * ;<A121*N4+XN*811>--> ACC 

0082 0033 3862 MPY A111 ;<A111*N2>--> PR 

0083 0034 CE15 APAC ;<A11*N2+1112*N4+XN*81> --> ACC 

0084 0035 6974 SACE N1,1 ;<A11*N2+Al2*N4+XN*81> --> N1 

0085 0036 CA00 ZAC ;0-->ACC 

0086 0037 3864 MPY 	A211 ;<N2*A211>-->PR 

0087 0038 3072 LTA XN ;<XN>-->TR <N2*A211>--> ACC 

0088 0039 3861 MPY 	821 ;<XN*B21>-->PR 	• 
0089 003A 3077 LTA 	114 ;<N4> --> TR 

0090 * ;<XN*821+N2*A211>--> ACCH 

0091 003B 3862 MPY 	A111 ;<A111*N4> --> PR 

0092 003C CE15 APAC ;<A111*N4+XN*821+N2*A211>--> ACC 

0093 003D 6976 SACO N3,1 ;<A111*N4+XN*821+N2*A211> --> 113 

0094 003E CA00 ZAC ;0--> ACCH 

0095 003F 3861 MPY 821 ;<N4*B21> -->PR 

0096 0040 3F76 LTD N3 ;<N3>--> TR 	<N3> --> 114 

0097 ;<N4*1321>-->ACC 

0008 0041 CE23 MEG ;<-N4*1321>-->ACC 

0099 0042 3672 LT 	XN ;<XN> -->TR 

0100 0043 3865 MPY 01 ;<D1*XN>--> PR 

0101 0044 3075 LTA N2 ;<N2>--> TR 

0102 ;<D1*XU-N4*821>--> ACC 

0103 0045 3660 MPY 	1311 ;<N2*81>-->PR 

0104 0046 	3F74• LTD 111 ;<N1>-->TR 	<N1>-->112 
0105 ;<-N4*B21+01*Xli+U2*B11>-->ACC 
0106 0047 6973 SACO YO, 1 ;<-N4*8214-D1*XN-1-U2*811>-->YN 

7.1 



0107 

0108 
0048 CA00 

* 
ZAC 

SEGUNDO BLOQUE DEL FILTRO DE ESTADO 
0109 0049 3C73 LT YN ; <YN>--> TR 
0110 004A 3866 MPY 812 ;<YN*812>-->PR 

PAGE 0003 

0111 0048 3078 LTA 88 ;<N8> -->TR <YN*1312>-->ACC 
0112 004C 3869 MPY A122 ;0122488> -->PR 
0113 0040 3D79 LTA 86 ;<N6>-->TR 
0114 ;<A1224,118+Y8*812>--> ACC 
0115 004E 3868 MPY A112 ;<A112*86>-->PR 
0116 004F CE15 APAC ;<A112*86+A122*118+YN*812>--> ACC 

0117 0050 6978 SACH 85,1 ;<A112*86-141122*NS+Y8*B12>--> 85 

0118 0051 CA00 ZAC ;0 --> ACC 
0119 0052 386A MPY 	A212 ;<N6*A212> --> PR 
0120 0053 3D73 LTA YN ;<YD-->TR <86*A212>-->ACC 
0121 0054 3867 MPY 	822 ;<Y8*822>-->PR 
0122 0055 3D78 LTA 	88 ;08>-->TR 
0123 ;<YN*822+86*A212>-->ACCH 
0124 0056 3868 MPY 	A112 ;<A112*88>-->PR 
0125 0057 CE15 APAC ;<A112*118+YN*B224-NG*A212>-->ACC 

0126 0058 697A SACH N7,1 ;<A112*118-EYN*8224-NG*A212>-->N7 

0127 0059 CA00 ZAC ;0-->ACC 
0128 005A 3867 MPY 822 ;<N8*1322>-->PR 
0129 0052 3F7A LTD N7 ;<N7>-->TR <N7> 	118 

0130 * ;08*B22>-->ACC 
0131 005C CE23 NEG ;<-118*1322>-->ACC 
0132 005D 3C73 LT 	YN ;<Y8>-->TR 

0133 0058 3868 MPY D2 ;<02*Y8>-->PR 
0134 005F 3079 LTA 86 ;<86>-->T8 

0135 ;<-822*88+02*Y8>-->ACC 
0136 0060 3866 MPY B12 ;<1312*N6>-->PR 

0137 0061 3F78 LTD 85 ;<N5>-->TR 	<N5>-->N6 

0138 * ;<-4122*1184.02*YN+812*N6>-->ACC 

0139 0062 6973 SACH Y8,1 ;<-822*N8+02*YN+812*N6>-->11 

0140 0063 CA00 ZAC ;0-->ACC 

0141 TERCER BLOQUE DEL FILTRO DE ESTADO 
0142 0064 3C73 LT YN ;<YN>-->TR 
0143 0065 386C MPY 813 ;<YN*813>-->PR 

0144 0066 307F LTA 812 ;<N12>-->TR <YN*1113>-->ACC 

0145 0067 387F MPY A123 ;<A123*112> -->PR 
0146 0068 3070 LTA 810 ;<N10> -->TR 
0147 * ;<A123*1112-hYN*813>-->ACC 
0143 0069 3878 MPY A113 ;<A113*810> --> PR 
0149 006A CE15 APAC ;<A113*810+A123,18124-Y8*B13>-->ACC 

0150 00613 697C SACH 89,1 ;<A11*86+Al2*Nal+PP*81>--> 111 

0151 006C CA00 ZAC ;0-->ACC 

0152 0060 3870 MPY 	A213 ;0110*A213>-->PR 

0153 006E 3D73 LTA 	Y11 ;<Y11>-->TR 	010*A213>-->ACC 
0104 0061 3260 MPY 	1323 ;<YU*823>-->PR 
0105 0070 307F LTA 	N12 ;012>-->TR 
0156 ;<Y8*823+810*A213>--> ACCH 
0157 0071 	3878 MPY 	A113 ;<A113*812>--> RP 
0158 0072 CE15 APAC ;<A113*N124-YN*8231-N10*A213>-->ACC 
0150 0073 6978 SACH 	N11,1 ;<A1134812-1.Y8*8234.810*A213>-->N11 
0100 0074 CA00 ZAC ;0-->ACC 



0107 

0108 

0109 

0110 

0048 CA00 

0049 3C73 

004A 13866 

ZAC 

SEGUNDO BLOQUE DEL FILTRO DE ESTADO 

LT YN 	 ;<YN>--> TR 

MPY 812 	 ;<YN*1112>-->PR 
PAGE 0003 

0111 0048 3D7B LTA N8 	 ;<N8> -->TR <YN*812>-->ACC 
0112 004C 3869 MPY A122 	 ;<A122*N8> -->PR 
0113 004D 3D79 LTA N6 	 ;<216>-->TR 

0114 * ;<A122*118+YN*B12>--> ACC 
0115 004E 3868 MPY A112 	 ;<A112*116>•-->PR 
0116 004F CE15 APAC 	 ;<A112*N6+11122*N8+YN*B12>--> ACC 
0117 0050 6978 SACII N5,1 	 ;<A112*N6-11122*NB+YN*B12>--> MS 
0118 0051 CA00 ZAC 	 ;0 --> ACC 
0119 0052 386A MPY 	A212 	 ;<N6*A212> --> PR 
0120 0053 3D73 LTA YN 	 ;<YN>-->TR <U6*A212>-->ACC 

0121 0054 3867 MPY 	B22 	 ;<YU*1322>-->PR 

0122 0055 3D7B LTA 	 ;<U8>-->TR 

0123 * ;<YN*822+116*A212>-->ACC11 
0124 0056 3868 MPY 	A112 	;<A112*118>-->PR 
0125 0057 CE15 APAC 	 ;<A112,1118+YN*8224-N6*A212>-->ACC 

0126 0058 697A SACH N7,1 	;<A112*N8-EYN*8224-N6*A212>-->N7 

0127 0059 CA00 ZAC 	 ;0-->AC0 
0128 005A 3867 MPY B22 	 ;<N8*B22>-->PR 
0129 005B 3F7A LTD N7 	 ;<N7>-->TR <N7> --> NB 
0130 * ;<N8*1322>-->ACC 
0131 005C CE23 NEO 	 ;<-118*822>-->ACC 
0132 005D 3C73 LT 	YN 	 ;<YN>-->TR 
0133 005E 3868 MPY D2 	 ;<D2*YN>-->PR 
0134 005F 3D79 LTA N6 	 ;<1;6>-->TR 
0135 <-1322*N8+D2*YN>-->ACC 
0136 0060 3866 MPY B12 	 <812*116>-->PR 
0137 0061 3F78 LTD NS 	 <N5>-->TR 	<N5>-->N6 
0138 * ;<-1122*NTID2*YN+1312*N6>-->ACC 
0139 0062 6973 SACH YN,1 	 <-B22*118+D2*YN+1312*116>-->YU 
0140 0063 CA00 ZAC 	 ;0-->ACC 
0141. TERCER BLOQUE DEL FILTRO DE ESTADO 
0142 0064 3C73 LT YN 	 <YN>-->TR 
0143 0065 386C MPY 813 	 ;<YN*1313>-->PR 
0144 0066 3D7F LTA N12 	 <N12>-->TR <YN*1313>-->ACC 
0145 0067 387F MPY A123 	 <A123*N12> -->PR 
0146 0068 3D7D LTA N10 	 <N10> -->TR 

0147 <A123*N124-YN*1313>-->ACC 
0148 0069 387E MPY A113 	 ;<A113*N10> --> PR 

0149 006A CE15 APAC 	 <A113*N10+A123*11124-YN*813>-->ACC 

0150 0068 697C SACH N9,1 	 <A11*N6+Al2*N4+PP*B1>--> N1 
0151 006C CA00 ZAC 	 ;0-->ACC 
0152 0061) 3870 MPY 	A213 	 <1110*A213>-->PR 
0153 006E 3D73 LTA 	YN 	 ;<YN>-->TR 	<N10*A213>-->ACC 
0154 006 3861) MPY 	1323 	 ;<YN*823>-->PR 
0155 0070 3D7F LTA 	N12 	 ;<N12>-->TR 
0156 * <YN*1323+1110*A213>--> 	ACCH 
0157 0071 387E MPY 	A113 	 ;<A113*1112>--> RP 
0158 0072 CE15 APAC 	 <A113*1112+YN*823+1110*A213>•-->ACC 
01159 0073 6575 SACH 	N11,1 	 <A113*N12+YU*B234-1110*A213>-->N11 
01C0 0074. CA00 ZAC 	 ;0-->ACC 



0161 
0162 
0163 
0164 
0165 
0166 
0167 

0075 386D 
0076 3F7E 

0077 CE23 

0078 3C73 
0079 3871 
007A 3D7D 

MPY B23 
LTD N11 

NEG 
LT YN 

MPY D3 
LTA N10 

;<N12*B23>-->PR 
;<N11>-->TR <N11> --> N12 
;<N12*B23>-->ACCH 
;<-N12*B23>-->ACC 

;<YN>-->TR 
;<YN*D3>-->PR 
;<N10>-->TR <D3*YN-N12*B23>-->ACC 

PAGE 0004 

0168 0078 386C MPY B13 ;<813*N10>-->PR 

0169 007C 3F7C LTD NO ;<N9>-->TR , 	<N9> --> N10 

0170 ;<813*N10-1D3*YN-N12*B23>-->ACC 

0171 007D 6973 SACH YN,1 ;<813*N104.D8*YN-N12*B23>-->YN 

0172 0075 CA00 ZAC ;0-->ACC 
0173 007F E273 OUT 	YN,PA2 ;<YN>-->PA2 
0174 0080 6973 SACH YN,1 ;0-->YN 
0175 0081 FF80 B 	NEXT ;SALTO PARA LEER OTRA MUESTRA 

0082 002D 

0176 
0177 * CONSTANTES DEL FILTRO 
0178 
0179 0083 FBBB COEF DATA >F8138,>E023,>0424,>7EBF,>8141,>7FFF 

0084 E023 
0085 0424 
0086 7EBF 

0087 8141 

0088 7FFF 
0180 0089 E9D9 DATA >E9D9,>E86F,>07C8,>7888,>8445,>7FFF 

008A E86F 

0088 07C8 

008C 7BBB 
0080 8445 

0085 7FFF 
0181 008F 5070 DATA >E070,>F9BD,>08C6,>7E44,>81BC,>7FFF 

0090 F9BD 

0091 08C6 

0092 7E44 

0093 81130 

0094 7FFF 
0182 END 
NO ERRORS, NO ':?ARNINGS 

0001 
0002 
0603 

PAGE 0001 

*******44.44,114:44,44****4444***1,****,*****41,1,*****44*444*******44*44,**** 

* FILTRO DE RANURA TIPO IIR EN PARALELO DE 6TO. ORDEN PARA LA CANCELACION * 
* DE INTERFERENCIA A 60 Hz EN EL REGISTRO DE SEÑALES ELECTROCARDIOGRAFICAS* 

000. *.*:1******4•*,4****** 	44,4***********************************************4: 

GOCE * 	 * 

000; * 	 -1 	 -1 	 -1 	* 

C007 * 	 A01 	+ 	All 	* 	z 	A02 	+ 	Al2 	* 	z 	A03 	.1- 	A13 	* 	z 	* 

0002 11(z):: 	K 	 .4    	+ 	 f 

0042 ". 	 -1 	-2 	 -1 	 -1 	--) 

0010 1+1?11*z 	+1121*z 	1+B12*z 	+1522*z 	1+13134z 	4-B23*z 	* 

001- * 



0012 

0013 

0014 

0015 

0016 

0017 

0000 

0000 FF30 

0001 0020 

0020 

s* 	*******- 	********** 	***************************************************- 

* 

AORG >0000 

RESET 	8 	INI 

* 

AORG >0020 

0018 * 

0019 * INICIO DEL MICROPROCESADOR 

0020 * 

0021 0020 CE03 INI 	SOVM TRABAJA EN SATURACION. 

0022 0021 C800 LDPK O TRABAJA CON BANDERA CERO. 

0023 0022 CA00 ZAC LIMPIA EL ACUMULADOR. 

0024 0023 558A LARP AR2 ACTUALIZA REGISTRO AUXILIAR AR2 

0025 0024 D200 LRLK AR2,>0060 INICIALIZA BLOQUE B2. 

0025 0060 

0026 0026 CB1F RPTK 31 REPITE LA SIGUIENTE INSTRUCCION 32 VECES. 

0027 0027 60A0 SACL *+ ANULACION DEL BLOQUE B2. 

0028 0028 D200 LRLK AR2,>0060 INICIA EL BLOQUE B2 EN LA DIRECCION 0060. 

0029 0060 

0029 002A CBOC RPTK 12 REPITE LA SIGUIENTE INSTRUCCION 13 VECES. 

0030 002B FCAO BU? COEF,*+ TRANSFIERE LOS COEFICIENTES AL BLOQUE 82. 

002C 0066 

0031 002D CA01 LACK 1 CARGA EL ACUMULADOR CON UN BIT. 

0032 002E 606F SACL ONE CARGA LA VARIABLE ONE CON UN BIT PARA REDONDEAR. 

0033 * 

0034 * DECLARACION DE VARIABLES. 

0035 * 

0036 0060 A01 	EQU 	>0060 	;\ 

0037 0061 All 	EQU 	>0061 

0038 0062 B11 	EQU 	>0062 

0039 0063 821 	EQU 	>0063 

0040 0064 A02 	EQU 	>0064 

0041 0065 Al2 	EQU 	>0065 

0042 0066 B12 	EQU 	>0066 > COEFICIENTES DEL FILTRO 

0013 0067 822 	EQU 	>0067 

0044 0068 A03 	EQU 	>0068 

0045 0069 A13 	EQU 	>0069 

0046 006A BI3 	EQU 	>006A 

0047 006B 823 	EQU 	>006B 

0043 006C K 	EQU 	>006C 	;/ 

0049 0061) XN 	EQU 	>006D SEflAL DE ENTRADA 

0050 006E YN 	EQU 	>006E SEnAL DE SALIDA 

0051 006F ONE 	EQU 	>006F BIT PARA REDONDEAR 

0052 0070 N1 	EQU 	>0070 	;\ 

0053 0071 N2 	Equ 	>0071 

PACE 0002 

005,1 0072 N3 	EQU 	>0072 

0055 0073 N4 	EQU 	>0073 

0050 007,: N5 	EQU 	>0074 > VARIABLES INTERNAS DEL FILTRO 

007 0075 06 	EQU 

0053 0076 N7 	EQU 	>0076 

0059 0077 03 	EQU 	>0077 

0060 007G 09 	Er:.; Ui 	>0078 

00 	1 0079 51 	EI_J 	>0079 



0062 

0063 

0064 

0065 

0066 

007A P2 	EQU 	>007A 

* INICIA EL PROGRAMA 

* PRIMER BLOQUE DEL FILTRO 

0067 002F 816D NXTP IN 	XN,PA1 

0068 0030 3C71 LT 	112 

0069 0031 3862 MPY 	811 

0070 0032 3072 LTA 	N3 

0071 0033 3863 MPY 	821 

0072 0034 CE15 APAC 

0073 0035 OF6D ADD 	X8,15 

0074 0036 6970 SACH N1,1 

0075 0037 3F71 LTD 	82 

0076 0038 CA00 ZAC 

0077 0039 3861 MPY 	A11 

0078 003A 3F70 LTD 	111 

0079 0038 3860 MPY 	A01 

0080 003C CE15 APAC 

0081 003D 6979 SACH P1,1 

0082 003E CA00 ZAC 

0083 

0084 * SEGUNDO BLOQUE DEL FILTRO 

0085 

0086 003F 3C74 LT 	85 

0087 0040 3866 MPY 	812 

0088 0041 3075 LTA 	86 

0089 0042 3867 MPY 	822 

0090 0043 CE15 APAC 

0091 0044 OF6D ADD 	X8,15 

0092 0045 6973 SACH 84,1 

0093 0046 3F74 LTD 	85 

0094 0047 CA00 ZAC 

0095 0048 3865 MPY 	Al2 

0096 0049 3F73 LTD 	114 

0097 004A 3864 MPY 	A02 

0098 0048 CE15 APAC 

0099 004C 697A SACH P2,1 

0100 004D CA00 ZAC 

0101 
0102 * TERCER BLOQUE DEL FILTRO 

0103 

0101 004E 3C77 LT 	11$ 

0105 004F 386A MPY 	B13 

0106 0050 3078 LTA 	119 

0107 0051 35613 MPY 	823 

0108 0052 CE15 APAC 

0109 0053 OFOD ADD 	X11,15 

0110 0354 6976 SACH 	117,1 

0111 0055 3F77 LTD 	118 

0112 0056 CA00 ZAC 

0113 0057 3069 11P7 	A13 

0114 5050 3F70 LTD 	1:7 

0115 COSO 3868 MPY 	A03 

PACE 0003 



0116 005A 3D6D 	 LTA XN 

0117 005B 386C 	 MPY K 

0118 005C CE15 	 APAC 

0119 005D 386C 	 MPY K 

0120 005E CE15 	 APAC 

0121 005F OF79 	 ADD P1,15 

0122 0060 OF7A 	 ADD P2,15 

0123 0061 696E 	 SACH YN,1 

0124 0062 CA00 	 ZAC 

0125 0063 E26E 	 OUT YN,PA2 

0126 0064 FF80 	 B 	NXTP 

0065 002F 

0127 

0128 	 * DEFINICION DE LOS COEFICIENTES DEL FILTRO. 

0129 

0130 0066 F9D6 COEF 	DATA >F9D6,>0062,>0F91,>87EB 

0067 0062 

0068 OF91 

0069 87EB 

0131 006A FC48 	 DATA >FC48,>0075,>178D,>825C 

0068 0075 

006C 178D 

006D 825C 

0132 006E FC48 	 DATA >FC48,>0003,>0848,>825C 

006F 0003 

0070 0848 

0071 825C 

0133 0072 46CE 	 DATA >46CE 

0134 	 END 

NO ERRORS, NO WARNINGS 

0001 

0002 

0003 

0004 

PAGE 0001 

************************************************************************** 

* 	FILTRO DE ESTADO DE 6TO ORDEN EN PARALELO PARA LA CANCELACION DE 	* 

* 	INTERFERENCIA A 60 Hz EN EL REGISTRO DE SENALES ELECTROCARDIOGRAFICAS * 
************************************************************************** 

0005 * * 

0006 * 	 -1 	-2 	 -1 	-2 -1 	-2 	* 

0007 * 	A01+A11*z 	+A21*z 	A02+Al2*z 	+A22*z A03+A13*z 	+A23*z 	* 

0008 *li(z)=K+  	+   + 	  * 

0009 * 	 -1 	-2 	 -1 	-2 -1 	-2 	* 

0010 * 	 1+811*z 	+1321*z 	1+812*z 	+8224z 1+813*z 	+823*z 	* 

0011 **************************** 	*************,******************************** 

0012 

0013 0000 AORG >0000 

0014 0000 FF20 RESET 	B 	INIT 

0001 0020 

0015 

001E 0020 AURG >0020 

0017 

0018 * INICIACION DEL MICROPROCESADOR 

0019 

0020 0020 01203 INIT 	SOVM 	 ;TRABAjA EN SATURACION. 

0021 00'21 0200 LEPE 	 ;TRABAJA CON BANDERA CERO. 

7!) 



0022 
0023 
0024 

0025 
0026 
0027 

0028 

0029 

0022 
0023 
0024 
0025 
0026 
0027 
0028 
0029 
002A 

002B 

CA00 
556A 
D200 
0060 
CB1F 
60A0 
D200 
0060 

CBOF 

FCAO 

ZAC 
LARP AR2 
LRLK AR2,>0060 

RPTK 31 
SACL 
LRLK AR2,>0060 

RPTK 15 

BLKP COEF,*i. 

;LIMPIA EL ACUMULADOR. 
;ACTUALIZA EL REGISTRO AUXILIAR AR2. 
;INICIA EL BLOQUE 82. 

;REPITE LA SIGUIENTE INSTRUCCION 32 VECES. 

;ANULACION DEL BLOQUE B2. 
;INICIA EL BLOQUE B2 EN LA DIRECCION 0060. 

;REPITE LA SIGUIENTE INSTRUCCION 16 VECES. 

;TRANSFIERE LOS COEFICIENTES AL BLOQUE 82. 

002C 0088 
0030 

0031 * DECLARACION DE VARIABLES 
0032 
0033 0060 B11 	EQU 	>0060 
0034 0061 B21 	EQU 	>0061 • \ 
0035 0062 A111 	EQU 	>0062 
0036 0063 A121 	EQU 	>0063 
0037 0064 D1 	EQU 	>0064 
0038 0065 B12 	EQU 	>0065 
0039 0066 B22 	EQU 	>0066 
0040 0067 A112 	EQU 	>0067 
0041 0068 A122 	EQU 	>0068 > 	COEFICIENTES DEL FILTRO 
0042 0069 D2 	EQU 	>0069 
0043 006A B13 	EQU 	>006A 
0044 006B B23 	EQU 	>0068 
0045 006C A113 	EQU 	>006C 
0046 006D A123 	EQU 	>006D 
0047 0065 D3 	EQU 	>0065 

0048 006F K 	EQU 	>006F 
0049 0070 XN 	EQU 	>0070 
0050 0071 YN 	EQU 	>0071 ;/ 
0051 0072 P1 	EQU 	>0072 
0052 0073 P2 	EQU 	>0073 
0053 0074 N1 	EQU 	>0074 

PAGE 0002 

0054 0075 12 	EQU 	>0075 
0055 0076 113 	EQU 	>0076 1 
0056 0077 N4 	EQU 	>0077 
0057 0078 N5 	EQU 	>0078 1> 	VARIABLES INTERNAS DEL FILTRO 

0058 0079 N6 	EQU 	>0079 
0059 007A N7 	EQU 	>007A 
0060 007B N8 	EQU 	>007B 
0061 007C N9 	EQU 	>007C 
0062 007D N10 	EQU 	>007D 
0063 0075 U11 	EQU 	>007E 

0064 007F N12 	EQU 	>007F ;/ 
0065 
0066 * INICIA EL PROGRAMA 
0067 * PRIMER BLOQUE DEL FILTRO DE ESTADO 
0068 002D 8170 NEXT 	IN 	XN,PA1 ;<PA>-->XN 
0069 0025 3C70 LT 	XII ;XN-->TR 
0070 002F 3861 MPY 	B21 ;<XN*B21>-->PR 
0071 0020 31)77 LTA 	U4 ;<N4> -->TR 	<XN*B11>--> ACC 
0072 0031 3863 MPY 	A121 ;<A121*N4>--> PR 



0022 
0023 
0024 

0025 
0026 
0027 

0028 

0029 

0022 
0023 
0024 
0025 
0026 
0027 
0028 
0029 
002A 

0028 

CA00 
558A 
D200 
0060 
CB1F 
60A0 
D200 
0060 

CBOF 
FCAO 

ZAC 	 ;LIMPIA EL ACUMULADOR. 
LARP AR2 	 ;ACTUALIZA EL REGISTRO AUXILIAR AR2. 
LRLK AR2,>0060 	;INICIA EL BLOQUE B2. 

RPTK 31 	 ;REPITE LA SIGUIENTE INSTRUCCION 32 VECES. 
SACL *+ 	 ;ANULACION DEL BLOQUE B2. 
LRLK AR2,>0060 	;INICIA EL BLOQUE 82 EN LA DIRECCION 0060. 

RPTK 15 	 ;REPITE LA SIGUIENTE INSTRUCCION 16 VECES. 
BLKP CDEF,*+ 	;TRANSFIERE LOS COEFICIENTES AL BLOQUE B2. 

002C 0088 
0030 
0031 * DECLARACION DE VARIABLES 
0032 
0033 0060 B11 	EQU 	>0060 
0034 0061 B21 	EQU 	>0061 
0035 0062 A111 	EQU 	>0062 
0036 0063 A121 	EQU 	>0063 
0037 0064 D1 	EQU 	>0064 
0038 0065 B12 	EQU 	>0065 
0039 0066 822 	EQU 	>0066 
0040 0067 A112 	EQU 	>0067 
0041 0068 A122 	EQU 	>0068 	 > 	COEFICIENTES DEL FILTRO 
0042 0069 D2 	EQU 	>0069 
0043 006A B13 	EQU 	>006A 
0044 006B B23 	EQU 	>0068 
0045 006C A113 	EQU 	>006C 
0046 006D A123 	EQU 	>006D 
0047 006E D3 	EQU 	>006E 
0048 006F K 	EQU 	>006F 
0049 0070 XN 	EQU 	>0070 
0050 0071 YN 	EQU 	>0071 	;/ 
0051 0072 Pi 	EQU 	>0072 
0052 0073 P2 	EQU 	>0073 
0053 0074 Ni 	EQU 	>0074 	; \ 

PAGE 0002 

0054 0075 02 	EQU 	>0075 	. 

0055 0076 N3 	EQU 	>0076 
0056 0077 N4 	EQU 	>0077 
0057 0078 N5 	EQU 	>0078 	 > 	VARIABLES INTERNAS DEL FILTRO 
0058 0079 N6 	EQU 	>0079 
0059 007A N7 	EQU 	>007A 
0060 0078 118 	EQU 	>0078 
0061 007C N9 	EQU 	>007C 
0062 007D N10 	EQU 	>007D 
0063 007E N11 	EQU 	>007E 
0064 007F N12 	EQU 	>007F 	;/ 
0065 
0066 * INICIA EL PROGRAMA 
0067 * PRIMER BLOQUE DEL FILTRO DE ESTADO 
0068 002D 8170 NEXT 	IN 	XN,PA1 	;<PA>-->XN 
0069 002E 3C70 LT 	XN 
0070 00217  3861 MPY 	B2I 	 ;<XN*221>-->PR 
0071 0030 3077 LTA 	N4 	 ;<N4> -->TR 	<XN*B11>--> ACC 
0072 0031 3863 MPY 	A121 	;<A121*N4>--> PR 

.9) 



0073 
0074 
0075 
0076 
0077 

0032 3C75 
0033 3862 
0034 CE15 
0035 6974 
0036 CA00 

LT 	N2 
MPYS A111 
APAC 
SACH N1,1 
ZAC 

;<N2> 	--> TR 
;<A111*N2>--> PR 
;<A111*N24-41121*N4+XN*811> --> ACC 
;<A111*N24-41121*N44-XN*811> --> 	N1 
;0-->ACC 

0078 0037 3863 MPY 	A121 ;<N2*A211>-->PR 
0079 0038 3D70 LTA 	XN ;<XN>-->TR <N2*A121>--> ACC 
0080 0039 3860 MPY 	B11 ;<XN*821>-->PR 
0081 003A 3077 LTA 	N4 ;<N4> --> TR 
0032 ;<XN*821-N2*A121>--> ACCH 
0083 0038 3862 MPY 	A111 ;<A111*N4> --> PR 
0084 003C CE15 APAC ;<A111*N44-XN*821-N2*A121>--> ACC 
0085 003D 6976 SACH N3,1 ;<A111*N4+XN*8214-N2*A211> --> N3 
0086 003E CA00 ZAC ;0--> ACCH 
0087 003F 3860 MPY 	811 ;<N4*B21> -->PR 
0088 0040 3F76 LTD 	N3 ;<N3>--> T 	<113> --> 114 
0089 * ;<N4*821>-->ACC 
0090 0041 3C70 LT 	XN ;<XN> -->TR 
0091 0042 3864 MPY 	D1 ;<D1*XN>--> PR 
0092 0043 3D75 LTA 	N2 ;<N2>--> TR 
0093 ;<D1*XN-N4*B21>--> ACC 
0094 0044 3861 MPY 	B21 ;<N2*B1>-->PR 
0095 0045 5874 LTS 	N1 ;<N1>-->TR 	<N1>-->N2 
0096 * ;<-N4*B21+D1*XN•+•112*1311>-->ACC 
0097 0046 6972 SACH P1,1 ;<-N4*B21+Dl*X11012*B11>-->YN 
0098 0047 3F74 LTD 	N1 ;<N1>-->N2 
0099 0048 CA00 ZAC 
0100 * 

0101 SEGUNDO BLOQUE DEL FILTRO DE ESTADO 
0102 
0103 0049 3C70 LT ;<XN>--> TR 
0104 004A 3866 MPY 	B22 ;<YN*1322>-->n 
0105 0048 3D7B LTA 	118 ;<N8> -->TR <XN*812>-->ACC 
0106 004C 3868 MPY 	A122 ;<A122*N8> -->PR 
0107 004D 3C79 LT 	116 ;<N6>-->TR 
0108 004E 3867 MPYS A112 ;<A112*N6>-->PR 
0109 004F CE15 APAC ;<A112*N6+A122*N84-XN*1312>--> ACC 
0110 0050 6978 SACH N5,1 ;<A112*N6+A122*N8+•YN*1312>--> N5 

PACE 0003 

0111 0051 CA00 ZAC ;0 --> ACC 
0112 0052 3868 MPY 	A122 ;<N6*A122> --> PR 
0113 0053 3070 LTA 	XN ;<XN>-->TR <116*A122>-->ACC 
0114 0054 3865 MPY 	812 ;<XN*822>-->PR 
0115 0055 3D7B LTA 	118 ;<N8>-->TR 
0116 ;<XN*1122-N6*A212>-->ACCH 
0117 0056 3867 MPY 	A112 ;<A112*N8>-->PR 
0118 0057 CE15 APAC ;<A112*N81-XU*822-N6*A212>-->ACC 
0119 0058 697A SACH 57,1 ;<A112*N84-Xli*1322+N6*A212>-->N7 
0120 0059 CA00 ZAC ;0-->ACC 
0121 005A 3566 MPY 	522 ;<N8*1312>-->P11 
0122 00513 	3F7A LTD 	117 ;<N7>-->TR <N7> --> N8 
0123 * ;<U8*822>-->ACC 
0124 005C 3C70 LT 	X11 ;<XN>-->TR 
0125 0051) 3569 MPY 	D2 ;<O2*XU>-->PR 
0126 005E 3079 LTA 	N6 ;<N6>-->TR 



0127 ;<-822*N8+D2*X0>-->ACC 

0128 005F 3866 MPY B22 ;<B1.:*116>-->PR 
0129 0060 5878 LTS 05 ;<05>-->TR 	<05>-->N6 
0130 0061 6973 SACO P2,1 ;<-822*N84-D2*Y0+812*06>-->P2 
0131 0062 3F78 LTD 05 
0132 0063 CA00 ZAC ;0-->ACC 
0133 * 

0134 * 	TERCER BLOQUE DEL FILTRO DE ESTADO 
0135 * 

0136 0064 3C70 LT X0 ;<XN>-->TR 
0137 0065 3868 MPY B23 ;<XN*813>-->PR 
0138 0066 3D7F LTA 012 ;<012>-->TR <YN*813>-->ACC 

0139 0067 386D MPY A123 ;<A123*012> -->PR 
0140 0068 3C7D LT N10 ;<010> -->TR 

0141 0069 386C MPYS A113 ;<A113*N10> --> PR 
0142 006A CE15 APAC ;<A113*N104-A123*N124-YO*813>-->ACC 

0143 006B 697C SACO 09,1 ;<A11*06+Al2*04+PP*81>--> N9 
0144 006C CA00 ZAC ;0-->ACC 
0145 006D 386D MPY A123 ;<O10*A213>-->PR 
0146 006E 3D70 LTA X0 ;<XN>-->TR 	<N10*A213>-->ACC 

0147 006F 386A MPY B13 ;<XN*B23>-->PR 
0148 0070 3D7F LTA N12 ;<N12>-->TR 
0149 * ;<XN*823-010*A213>--> ACCH 
0150 0071 386C MPY A113 ;<A113.1012>--> RP 

0151 0072 CE15 APAC ;<A113*N124-X0*823-010*A213>-->ACC 

0152 0073 697E SACO 011,1 ;<A113*012+XN*823-010*A213>-->011 

0153 0074 CA00 ZAC ;0-->ACC 
0154 0075 386A MPY 813 ;<012*823>-->PR 
0155 0076 3F7E LTD N11 ;<N11>-->TR <011> --> 012 

0156 * ;<012*823>-->ACCO 
0157 0077 3C70 LT X0 ;<X0>-->TR 

0158 0078 386E MPY D3 ;<YN*D3>-->PR 

0159 0079 3D7D LTA 010 ;<N10>-->TR <D3*YN-N12*1323>-->ACC 

0160 007A 386B MPY B23 ;<1313*010>-->PR 

0161 0078 587C LTS N9 ;<N9>-->TR , 	<N9> --> 010 
0162 * ;<813,1010+D3*YO-N12*823>-->ACC 
0163 007C 3C70 LT X27 ;<XN>-->TR 

0164 007D 386F MPY K ;<XN*K>-->PR 
0165 007E 3A6F MPYA K ;<XN*K>-->PR 	<X0*K+ACC>-->ACC 

0166 007F CE15 APAC ;<X0*K+XN*K+ACC>-->ACC 

0167 0080 OF72 ADD P1,15 ; 
PACE 0004 

0168 0081 OF73 ADD P2,15 
0169 0082 6971 SACO Y0,1 ;<ACC+Pl+P2>-->YN 

0170 0083 3F7C LTD 09 
0171 0084 CA00 ZAC ;0-->ACC 

0172 0085 E271 OUT YN,PA2 ;<YN>-->PA2 

0173 0086 FF80 B NEXT ;SALTO PARA LEER OTRA MUESTRA 
0087 002D 

0174 

0175 * CONSTANTES DEL FILTRO 
0176 
0177 0088 ED10 COEF DATA >ED10,>EBDD,>07C8,>7131313,>F9D6 

0089 EBDD 
COSA 07C8 



0088 7BBB 

008C F9D6 

0178 008D F11C 	DATA >F11C,>F02D,>08C6,>7E44,>FC48 

008E FO2D 

008F OBC6 

0090 7E44 

0091 FC48 

0179 0092 F11E 	DATA >F11E,>F02B,>0424,>7EBF,>FC48 

0093 F028 

0094 0424 

0095 7EBF 

0096 FC48 

0180 0097 46CE 	DATA >46CE 

0181 	 END 

NO ERRDRS, NO WARUINGS 
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