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PROLOGO

El presente trabajo representé para nosotros un gran reto el iniciar un proyecto en el que
desarrollaramos tecnologia. que no es mas que la ransformacion de un bien o servicio, y tratar de cubrir con

este desarrollo una de las tantas necesidades de nuestro entorno.

Dado que ¢l concepto de recnologia es bastante amplio. procedimos a definir en primera instancia el
tipo de tecnologia a desarrollar que nos interesé y en la cual nos avocamos, documentando y explicando lo
mis especificamente nuestra investigacion: comprobando que et paquete tecnolégico a transmitir fuera viable
para el medio en que se utilice, finaimente entrar a su proceso de comercializacién.

Al asumir esta responsabilidad. nuestro objetivo se basd en establecer v desarrollar tecnologia
alternativa, que beneticiara al drea de la acustica. Esta inquietud surgid al percararnos de las necesidades que
tiene la radiodifusion. permitiéndonos reconocer que la actistica es una rama de la ingenieria, que no se le ha
dado el debido desarrollo. ademas de que se e ha dado muy poco valor en nuestro pais.

Para poder lograr nuestro fin, dimos inicio a nuestra busqueda de informaciéon. que posteriormente
seleccionamos y estudiamos minuciosamente para que nos diera los elementos bdsicos que fundamentarin
nuestro objetivo, aunando a esto la experiencia adquirida en el campo profesional. Esta experiencia fue
también un elemento bdsico. ya que nos mostrdé que existen ciertos sistemas empleados cotidianamente en el
andlisis del audio, y que debido a su alta tecnologia soélo los encontramos en el extranjero: desde luego a
precios, a veces, inalcanzables para e! comprador. Esta necesidad del demandante nacional fue un motivo mas
que nos impulsé a interesamos. atn mads. en como hacer mas accesibles los sistemas de audio para el
comprador. que desde luego. cuente con las especificaciones requeridas ¥ que ademais de todo esto se

reproduzcan y mejdren en Meéxico segun sus necesidades.

Un ejemplo claro de nuestra dependencia con otros paises es el equipo que sc necesita para
acondicionar y/o utilizar un recinto acustico: como lo es la cabina de radiodifusidon o un estudio de grabacion,
va que dichos sistemnas provienen. en su mayoria. de paises como son Alemania. Inglaterra. Estados Unidos o
Japon. situacién que genera un alto precio por ¢l equipo y también nuestra dependencia. Esta teoria sustentd
nuestra idea por desarrollar tecnologia alternativa en nuestro pais. Sustitucion respaldada. tanto por el lado
profesional como por el técnico: cumpliendo de esta forma nuesoro objetivo de lograr una tecnologia

alternativa.

Lo que si es importante aclarar. es que definitivamente no ¢s posible. no a corto plazo, que nosotros
lleguemos a igualar o perfeccionar los sistemas mads sofisticados que hay en el mercado. ya que como es bien
sabido por todos nosotros. los extranjeros nos llevan bastantes aiios de ventaja. Lo que si podemos hacer y es
el fin de nuestra investigacion, ¢s enfocarnos a los productos cuyo ciclo de vida estén en su etapa madura: que
significa que su recnologia ya es por demas conocida ¥ experimentada. Estas caracteristicas nos beneficiarian

enormemente. pues los obligarian a tener un bajo precio.




Un buen ejemplo de esta propuesia son los sistemas que sirven para analizar las seflales del audio;
mismos que han sido ampliamente desarrollados v perfeccionados, y esto origina que se encuentren en su
etapa macura y por consiguiente. en manos del dominio publico, implicando asi una ficil adquisicién; pero
siempre teniendo el excedente del precio, por el iinico defalle de que son importados.

Nos parecié de relevante imporancia el poner el ejemplo arriba citado, ya que ésto lo vivimos en la
practica: pues cabe seflalar que dichos sistemas son indispensables para un recinto acustico: motivo por el
cual procedimos a elaborar el proyecto de diseifiar un analizador que reunierd los parimetros necesarios para
construir un prototipo, sustentindolo con la documentacion que diera soporte al disefio.

De esta manera invitamos al lector a que conozca nueswo trabajo de Tesis, que su objetivo es 2!
Disefio de un Analizador de Sedales de Audio (A. S. A.), basindonos en el desarrollo de= una tecnologia
alternativa para su disefio. usando filtrado digital. implementado en un circuito microcontroiador 68HC11 de
Motorola: el cual tiene. entre otras caracteristicas. ¢l ser un circuito comercial de baio costo: que
afortunadamente es estudiado en la Facultad de Ingenieria de la UNAM. constituyéndonos una razén muy

firme para wabajar con €.

El diseno del analizador, asi como la propuesta de implementacion. serviran como base para
constituir un sistema fisico. apegado a las necesidades del mercado; sin tener que regresar 2 comprender todo
el sistema , sino Gnicamente la parte que vaya a ser modificada, lo que desde luego ahorra tiempo de

respuesta.

Como mencionamos anteriormente, fue necesario ampliar nuestros conocimientos en acustica. ¥
recordar los va adquiridos: para poder entender otros temas que son el filtrado digital » el circuito
microconmrolador 68§HCI 1, y asi poder dar lugar al diseiio de nuestro prototipo.

A continuacién damos una breve explicacién sobre cémo se encuentra organizada la presente

propuestal

En el capitulo 1 se encuentran las nociones basicas para entender mejor el mundo del audio.
partiendo del conocimiento en el funcionamiento del oido humano. hasta la ecualizacion de un recinto
acustico. proceso e¢n el cual es indispensaibe el uso de un analizador de sefiales de audio.

El capitulo 2 damos inicio al disedo del Analizador de Senales de Audio (ASA), partiendo de filtros
analégicos ¥ en donde explicamos los diferentes tipos de filtros, asi como las aproximaciones que se tienen
para llegar a ellos. También se hablard del concepto de estabilidad de los filtros; tema fundamental para el

disefio de los mismos.



El capitulo 3 introduce al lector en el mundo de los filtros digitales, debido a lo extenso del tema sélo
nos enfocamos a un tipo filtro. Este filtro es el de respuesta impulso infinita IIR; mediante una red recursiva
de segundo orden, a partir de una aproximacién Butterworth Paso-banda. Dejamos el planteamiento de las
ecuaciones que caracterizan a este tipo de filtros, una vez que estin implementados.

El capitulo 4 define los parametros que justifican al ASA. Con los pardmetros se podran obtener los
coeficientes que caracterizarin a cada uno de los filtros. Las ecuaciones. caracteristicas de cada filtro, son
analizadas mediante un simulador que comprobara su correcta respuesta en frecuencia. Al tener asegurado su
comportamiento en frecuencia es posible diseflar el Hardware y e! Software del sistema. Por ultimo
describimos su funcionamiento.

Y en el capitulo 5 presentamos las conclusiones finales ¥ aspectos generales de este proyvecto.

Nuestra propuesta €s que el ASA que se disefle debera ser facilmente modificable en su software.
ademas de poder ser implementado con otro tipo de salida o incluso con otro procesador que no sea el
68HCI11. La presente Tesis consiste en representar ¥ fundamentar un proceso que permita disefiar filtros
digitales IiR; mediante una red de segundo orden para filtros recursivos de aproximaciéon Burtterworth
Pasobanda, implementado en un circuito microcontrolador 68HC11. Tal ¥ como lo mencionamos arriba.

Cabe hacer hincapié¢ en que este trabajo es una propuesta de Tecnologia Alternativa, que representa
una aportacién a un proceso, en el que se desarrollara tecnologia de audio mexicana: dando respuesta al
problema del alto precio que tiene el adquirir un equipo similar proveniente del extranjero. Cumpliendo asi
nuestra propuesta de Tesis, esperamos despertar el interés del lector en el tema del audio. invitandolo a dar
lectura a nuestra Tesis.

Los autores.



X ‘ CAPITULO 1
ACUSTICA
ARQUITECTONICA

1.1 INTRODUCCION

La calidad de la audicién sonora, o el ambiente acustico necesario para facilitar una escucha
determinada, depende de las exigencias de empleo de los recintos; por ejemplo, en teatros, auditorios,

estudios de grabacién sonora. etc.. los requerimientos de audicidn son mas criticos que en cines, viviendas,
oficinas, etc.

Los problemas mas importantes que se presentan al tratar de disenar los diferentes tipos de recintos
son los referidos al aislamiento y al acondicionamiento acustico.

El primer punto a considerar consiste en obtener un buen aislamiento del recinto tanto contra el ruido
aéreo como contra el ruido estructural. Para ello es necesario tener en cuenta en ¢l momento de disefio las
leves fundamentales del aislamiento acustico. considerando los materiales que se emplean para construir las
paredes divisorias, el espesor de las mismas. la existencia de paredes dobles, puertas, ventanas, la perforacion
de paredes, techo o suelo para servicios basicos, tales como potencia eléctrica, aire acondicionado, cableado
de sistemas, junto con conductos ruidosos de sistemas de aire acondicionado.

El segundo punto a tener en cuenta es el de obtener un buen acondicionamiento acastico de los
estudios y cabinas de control. para lo cua! se tratard intemamente las paredes, puertas, ventanas. techo y
suelo. También serda necesario un grado de difusién acustica uniforme en todos los puntos del mismo,
considerando que sus propiedades acusticas se deben a las reflexiones de las ondas acusticas en todas las

superficies limites (paredes laterales, suelo y techo), fijindose en que ¢l valor del tiempo de reverberacién sea
idoneo en cada caso.

La propiedad caracteristica de muchos recintos para la voz. es que cuanto se diga en ellos debe oirse
clara y distintamente. ¥ que el timbre de la voz de quienes hablan no varie. Los recintos para mausica
pretenden transmitir la miisica con gran calidad.

En el caso de los estudios de television y cine. empleados con su peculiaridad de transmitir la imagen
y el sonido., en reporajes. crénicas, informes. entrevistas, debates, coloquios, encuestas. etc., se debe
concordar la imagen visual con la sonora, dando la impresiéon en algunos casos de que las personas que
transmiten esa informacion se encuentran en espacios cerrados de caracteristicas especiales, como son los
diferentes escenarios que se montan en los estudios.

Los datos mas caracteristicos que deben tenerse en cuenta para obtener un buen disefio de todos los
locales son: a) Niveles de ambiente de ruido. LN ; b) Tiempo de reverberacion. T: ¢) Pérdidas de transmision
acustica de paredes. suelos y techos. TL; d) Curvas de criterios de ruido, NC, PNC, NR; ¢) Curvas de espectro
musical, MS; f) Velocidad del aire en los conductos de aire acondicionado. etc.



1.2 EL CAMPO SONORO EN RECINTOS

Cuando una fuente sonora emite energia. las ondas sonoras producidas se propagan radialmente en

todas las direcciones a partir de ella, ¥ cuando encuenwran un obstaculo (superficies interiores), cambian su
direccion, es decir, se reflejan.

No existe sin embargo una superficie fisica que sea un reflector perfecto, sino que o bien se pondra
en movimiento por efecto de la onda incidente, o si tiene estructura porosa, permitira la propagacion de las
ondas en el interior del cuerpo material.

Si suceden cualquiera de estos dos procesos, las ondas reflegjadas tendrin menos energia que las
ondas incidentes, diciéndose que parte de la energia incidente es absorbida por la superficie (figura 1.2.1).

ONDA INCIDENTE

ONDA REFRACTADA
¥ TRANSMITIOA

oNDa
REFLEJADA

REFLEXION ABSORCION TRANSMISION

6n Y transmision de ondas sonoras sobre superficies.

Figura 1.2.1. Refles

Los materiales absorbentes sonoros son aquellos que reducen el nivel de energia sonora de las
miultiples reflexiones sonoras que persisten en el tiempo en un local.

Si la separacion en tiempo entre la llegada de ta sefial directa y la primera reflexién supera un cierto

tiempo. aparecera el fendmeno del eco, ya que el oido no es capaz de sumar las dos sefiales. sino que las
diferencia. lo que supone un fallo aciustico.

La naruraleza del campo sonoro. que rodea a una fuente sonora en un recinto. esta formado por el

campo sonoro directo o libre v por el campo reverberante figura 1.2.2. La inmediata vecindad a la fuente

sonora se conoce como campo proximo. La dimension de este campo es dificil de definir. ya que depende de
muchos factores. tales como la frecuencia. dimensiones de la fuente y fases de las superficies radiantes.
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Figura 1.2.2. Descripcion del campo sonoro que rodea a una fuente en un recinto reverberante.
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En la misma figura observamos la regién conocida como campo lejano, para éste el nivel de presién

sonora disminuye 6 dB cada vez que la distancia entre la fuente y el punto de observacién se duplica,
acruando como en el espacio libre.

Si la fuente sonora irradia en un recinto reverberante, se crea un campo reverberante, que se
superpone al campo lejano creado por la fuente sonora y que puede hacer desaparecer 1otalmente al mismo, si

el recinto es muy reverberante. El campo reverberante se denomina campo difuso si cumple las siguientes
proposiciones:

1° Las ondas reflejadas llegan a todos los puntos en el interior del recinto desde diferentes
direcciones, siendo todas eilas igualmente probables.

2° La energia sonora en un punio del espacio se obtiene sumando aritméticamente los valores
medios de las energias de todas las reflexiones que pasan a través de dicho punto.

3o

La densidad de energia en un instante de tiempo es 1a misma en cualquier punto del recinto.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, la calidad acistica de un recinto esta detertninada por la
capacidad de absorcién acustica de los materiales que recubren sus superficies limites. Esta capacidad de
absorcion se debe a las pérdidas de energia acustica en la superficie o en el espesor dei material. dependiendo
de su estructura, densidad. elasticidad y otras propiedades fisicas.

1.3 MATERIALES PARA ACONDICIONAMIENTO Y AISLAMIENTO
ACUSTICO (Parimetros caracteristicos)

Los materiales y estructuras acusticas se pueden describir como aquellos que tienen la propiedad de
absorber o reflejar una parte importante de la energia de las ondas actisticas que chocan contra ellos. Pueden
emplearse para aislar y para acondicionar acusticamente de diferentes maneras, como:

10

Estructuras para reducir la ransmisién sonora.
nld

Elementos para barreras ¥ cerramientos.
3° Unidades suspendidas individuales.
4° Recubrimientos de paredes. suelos ¥ techos.

El aislamicnto acustico consiste en impedir la propagacion de una sefial sonora mediante diferentes
obsticulos reflectores, para ello son necesarias paredes duras y pesadas que reflejan el sonido pero no lo
absorben. También se puede realizar el amortiguamiento del sonido mediante la absorcion del mismo. Es
dificil en la realidad conseguir una estructura que refleje todo ¢l sonido sin que absorba una parte del mismo.
La pérdida por transmision PT indica la capacidad de una pared para absorber las ondas sonoras.

El aislamiento de vibraciones consiste en impedir la propagacion de las vibraciones mediante
sistemas que vibren en concordancia de fase. es decir con cucrpos de dimensiones pequeiias frente a la

longitud de onda. La frecuencia limite entre sonido y vibracién de un cuerpo solido se puede situar alrededor
de los 100 Hz.

Las pérdidas de energia acustica en los materiales se pueden caracterizar mediante el coeficiente de
absorcion acustica a. entendiendo por tal a la relacién entre la energia acustica absorbida por un material y la

energia acistica incidente sobre dicho material por unidad de superficie ¥ que puede variar desde un 1 6 2%
al 10025 para diferentes materiales.



El coeficiente de absorcion acustica de un material depende de la naruraleza del mismo, de la
frecuencia de la onda sonora y del angulo con el que la onda incide sobre la superficie. Ya que el coeficiente
de absorcion varia con la frecuencia, se suelen dar los mismos a las frecuencias de 125, 250. 500, 1000, 2000

v 4000 Hz (Ver apéndice A).

En general, los materiales acusticos presentan una curva de absorcion en funcién de la anchura de
volumen de aire.

Los materiales actsticos comerciales utilizados para recubrir superficies de paredes y techos se
pueden clasificar de diferentes formas, dependiendo de las propiedades fisicas ¥ estructurales que se
consideren.

Las caracteristicas principales de Jos materiales absorbentes son:

a) Mareriales porosos. Son de estructura granular o fibrosa, siendo importante el espesor de la capa ¥ la
distancia entre ésta y la pared. EI espesor del material se elige de acuerdo con el valor del coeficiente de
absorcién deseado, ya que si es demasiado delgado. se reduce el coeficiente de absorcion a las bajas
frecuencias. mientras que si €s muy grueso resulta muy caro.

b) Mareriales para argamasa. Son materiales actisticos que se aplican en estado humedo con paleta o
pistola para formar superficies continuas de un espesor deseado. Estos materiales estan compuestos de una
mezcla de ingredientes secos, a los cuales se les afiade un aglutinante liquido.

Los morteros acusticos se aplican normalmente a una capa de cemento o sobre cualquier otro material. La
aplicacién puede ser en dos o mas capas, empleando métodos normales de fratasado. aunque se estd
utilizando cada vez mas el mérodo a pistola.

Sistemas de paneles metidlicos perforados. Son de aluminio o acero pertorado. con un relleno de fibra
neral, siendo este relleno el elemento absorbente del sonido. de unos 3 cm de espesor con un sistema
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El relleno se coloca en el panel durante la instalacion ¥ se mantiene separado del mismo con una
rejilla. con el fin de facilitar las operaciones de limpieza. conservando su absorcion acustica.

d) Sistemas de paneles rigidos. Estos tienen ventajas artisticas y de construccion frente a los materiales
porosos. como son resistencias a los golpes, duracién. posibilidad de pintado. barnizado. ete.

e) Absorbentes suspendidos. Se utilizan en algunos recintos, en los que existen pocas superficies

susceptibles de colocar materiales absorbentes acusticos. En este caso se suelen emplear unidades de
materiales suspendidos libremente en el recinto a ciera distancia de sus superficies limites.

1.4 AISLAMIENTO ACUSTICO

Se puede definir como aislamiento actistico a ruido aéreo de una pared a la pérdida de energia que
experimentan las ondas acusticas al awravesar la pared. En la figura 1.4.1. Se presentan dos ejemplos de
aislamiento actstico.



Figura 1.4.1. Aislamiento acustico especifico de un elemento constructivo.

Una particula de aire infinitamente préxima a la superficie de una pared se vera forzada a
desplazarse al llegar la onda sonora. Esta energia que llega hace vibrar a la superficie s¢lida y comprime el
aire préximo a ella, en la direccion opuesta a dicha pared. Es decir, que una parte de la energia incidente

sobre la pared se refleja mientras que otra se transmite.

La parte de energia transmitida hace que se desplacen las particulas del solido, mientras la
perturbacion se propaga y otra parte se disipa absorbiéndola el material, por efecto de las fuerzas

intermoleculares.

En su propagacién por el interior del solido, la perturbacién alcanza la superficie de éste. opuestaa la
que recibe la onda inicialmente, y mediante un proceso analogo se irradia nuevamente en forma de sonido
adreo. Es decir, al incidir sobre una pared una onda actistica, se transmitird parte de la energia de é¢sta,
originandose una vibracion mecanica en la pared. que a su vez se transformara en ondas acisticas. con una
pérdida de energia debido a las reflexiones v a la absorcidn interna del material.

Es mas difici] aislar los sonidos graves que los agudos, ya que para los sonidos de mas de 1000 Hz
de frecuencia la longitud de onda sera extremadamente pequefia ¥ va disminuyendo a medida que aumenta la
frecuencia, por lo que la presién de aire generado por estas frecuencias que alcanza tanto al suelo como a las
demds superficies sera muy pequeiia.

En cambio, para ondas actisticas cuya frecuencia sea del orden de 50 a 1000 Hz. su longirud de onda
serd grande y a medida que la frecuencia disminuye, la longitud de onda aumenta, y por tanto, la presién
acustica ejercida para estas frecuencias sobre las superficies seria mayor. por lo que serd mas facil la

transmision de estas frecuencias por las paredes.

Se detine como aislamiento acustico especifico (TL) de un elemento constructivo a la diferencia
entre ¢l nivel de intensidad acustica incidente menos el nivel de intensidad acistica transmitida. estando dado
en dB:

TL =~Lti - Lit [dB] (1.4.1)
donde Lii es el nivel de intensidad acustica incidente y Lit es el nivel de intensidad actstica transmitida.

El aislamiento acustico bruto al ruido aéreo (D). de un recinto respecto a otro, es la diferencia entre
el nivel de presion acustica media en el local ocupado por la fuente sonora, llamado recinto primario o
emisor, y el nivel de presién acustica media en el local secundario o receptor, el aislamiento actistico se mide

en dB

D=L -Li2 [dB] (142
siendo Lt 1 el nivel de intensidad acuastica en el local emisor y Lt 2 el nivel de intensidad acastica en local
receptor.



Mientras que la mejora del aislamiento acustico en 6 dB, que se consigue al duplicar la masa por
unidad de superficie de las paredes de una sola capa. compensa el gasto en el caso de paredes de poco peso,
esto en las paredes pesadas no es posible.

En la figura 1.4.2,, se presenta la gratica de aislamiento en funcion de la frecuencia para diferentes
zonas.
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Figura 1.4.2. Aislamiento en funcién de la frecuencia: zona 1 gobernada por la rigidez y resonancias;
zona 2 gobernada por la ley de la masa: zona 3 gobernada por la coincidencia de las ondas.

Al tener que obtener cada vez mayores aislamientos. sin que la masa aumente desproporcionalmente,
se emplean sistemas de paredes separadas entre si. formando un conjunto de elementos mulriples.

El hecho de que con paredes multiples se obtenga un gran aislamiento con poco peso, es de gran
importancia. ya que la limitacion de peso es en realidad una condicion que se presenta muy frecuentemente
en fenomenos de aislamiento.

Una pared doble formada por dos hojas rigidas e indeformables. unidades entre si por el aire de Ia
cdmara que forman o por un dispositivo elastico. comportindose como un conjunto de dos masas Mty M2
separadas por una capa de aire de un determinado espesor d. representa a bajas frecuencias un sistema masa-
muelle-masa. que se puede comparar con un tambor, en el que las masas son las dos membranas del mismo y
el muelle el aire encerrado dentro del mismo.

Un sistema de estas caracteristicas es capaz de vibrar como un tambor. con una frecuencia propia
exactamente definida. llamada frecuencia de resonancia fr , que es funcion de las masas mencionadas y del
espesor de {a capa de aire indicada:

S =60 J(17d)y = (1/ AL, +1/ AL,) (1.4.3

Para esta frecuencia. la transmision de sonido, a través del paramertro. puede ser incluso mayor que si
las dos paredes estuviesen rigidamente unidas.

De acuerdo con lo expuesto v teniendo en cuenta a partir de qué frecuencias se desea aislar. debe
cuidarse 1a eleccion de las dos masas Mi  y Mz, asi como la separacidn d entre las mismas. con el fin de que
la frecuencia de resonancia del conjunto esté¢ por debajo del margen inferior de frecuencias que se desea
aislar.

Un conjunto del tipo descrito para las diferentes frecuencias se comporta de la siguiente forma:



Para frecuencias inferiores a la frecuencia de resonancia., aun existiendo dos tabiques, se

comporta como uno solo de masa M1+ Ma. pudiendo transmitirse mayor sonido que si las dos
capas estan rigidamente unidas.

2° Para frecuencias superiores a la de resonancia, cuya longitud de onda sea doble de la separacion
entre las capas, el aislamiento total sera la suma de los aislamientos de las dos capas.

3 Para frecuencias comprendidas entre la de resonancia y una frecuencia f=340/2d. el aislamiento
total tendra en cuenta no sélo los aislamientos de las dos capas sino también las dimensiones de

la capa a aislar, la separacién entre las mismas y el coeficiente de absorcién del maiterial que se
coloca entre las dos capas.

El empleo de material absorbente instalado entre las dos capas, bien porque el material tenga un
valor reducido del coeficiente de absorcion o bien por una mala instalacion del mismo. puede originar una

reduccién importante del aislamiento de la pared, por lo que deben tomarse precauciones para que €sto no
suceda,

Un segundo tipo de acoplamiento entre capas contiguas de una pared multiple. a ravés de la cimara
de aire se presenta por ondas estacionarias. Cuando las ondas inciden perpendicularmente. aparece un
acoplamiento entre ambas capas, cuando la distancia d toma los valores A /2.A, 3A/2....( »= longitud de onda

en el aire). Una forma de disminuir estas resonancias es introducir materiales absorbentes dentro de la
camara de aire (figura 1.4.3).
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Figura 1.4.3. Ejemplos de diferentes sistemas aislantes formados por varias capas.

Los materiales absorbentes para el amortiguamiento del espacio intermedio entre las dos capas deben
colocarse siempre evitando uniones rigidas entre las dos capas.

St las capas dobles son de cristal como en las ventanas. no se puede colocar el material en el espacio
intermedio. por lo que se coloca una capa de material absorbente bastante gruesa en los bordes laterales de la
cavidad., amortiguando bastante las ondas estacionarias paralelas a la superficie del cristal. Para evitar la
influencia de las ondas estacionarias perpendiculares a la superficie del cristal, es aconsejable colocar ambas

superficies de cristal una recta ¥ otra ligeramente inclinada respecto a la anterior. En la figura 1.4.3 se
muestra un ejemplo de lo descrito anteriormente.
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Figura 1.4.4. Plano de un visor acustico colocado en una pared doble.

1.S ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO

Un recinto es un elemento que juega un papel importante en el campo sonoro que una fuente crea en
su interior, influyendo sobre la sefial que se propaga a traves de €l:

1° Acompanando a la seflal bdsica con unas reflexiones que pueden tomar la forma de eco.
alterando su estructura en el tiempo.

2° Alterando su color de tono. ai introducir cambios en su espectro de frecuencia.
3 Incrementando su nivel mediante la energia de las reflexiones.
4° Creando diferentes condiciones de recepcion en los diferentes puntos del recinto.

Los cambios que un campo sonoro experimenta. si la fuente sonora esta situada en un espacio abierto
o si se encuentra en el interior de un recinto, pueden ser tanto utiles como perjudiciales. desde el punto de
vista de percepcion auditiva.

La prolongacién que acompafa a cada impulso de una sefial sonora irregular (palabra. musica. etc.).
puede ser util siempre que su duracion sea la correcta. escuchandose la palabra con mas claridad y la musica
con mas animacion. Si la prolongacién es grande. la palabra es ininteligible ¥ la musica pierde musicalidad.
por lo que la audicidon se empeora. al tener una calidad inferior.

El énfasis de unas trecuencias con respecto a otras produce un cambio en el timbre de la sefal
originada por la fuente sonora.

Por todo lo expuesto anteriormente. se¢ deduce que es necesario un cuidadoso estudio del campo
sonoro creado en un recinto por fuentes sonoras, con el fin de determinar bajo que condiciones, ciertos
cambios producidos por un recinto en la seflal basica son fttiles o perjudiciales, asi como determinar que
factores tienen influencia sobre la calidad de la palabra y de la muasica.

Cuando se conecta una fuente sonora en un recinto, como consecuencia de las reflexiones. existe un
crecimiento gradual de la energia. posteriormente el aumento de energia cesa despuds de cierto tiempo.
alcanzando l1a energia en el recinto un valor constante.



Si una vez alcanzado este valor, la fuente sonora deja de emitir, el sonido que recibe el observador
no desaparece inmediatamente. Un corto tiempo después de que la fuente ha dejado de emitir, desaparece la
onda directa y el observador recibe la energia de la primera onda reflejada. después la segunda. tercera, etc.,
ondas reflejadas y asi sucesivamente. siendo la energia de estas ondas cada vez mas pequeiia. Después de un
cierto intervalo de tiempo. la energia de las ondas que llegan al observador ha disminuido tanto que el ocido no
puede percibirlas y el sonido desaparece.

Si se elige para repr ar grafi esta variacion una escala logaritmica, se observa que el
proceso de crecimiento es relativamente ripido, mientras que el proceso de descenso es mads lento,
representando ademas este grafico la forma real de escucha del sonido, puesto que el oido no reacciona a la
intensidad de la perturbacion sino a su valor proximo al logaritmo de esta intensidad (figura 1.3.1).
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Figura 1.5.1. Proceso de crecimicnto y disminucion de la energia sonora en un recinto.

E! proceso de persistencia y disminucion de la energia en un recinto, una vez desconectada la fuente
sonora. recibe el nombre de reverberacion, y el tiempo que la seflal sonora necesita para reducirse hasta el
umbral de audicion se conoce como tiempo de reverberacion.

Se define como tiempo de reverberacion normalizado T en segundos, para una determinada
frecuencia o banda de trecuencia. al intervalo de tiempo empleado por la presion acustica en un recinto para
que se origine una disminucion de 60 dB en ¢l nivel de presion una vez desconectada la fuente sonora.

Se define como coeficiente difuso de absorcion sonora «. a la refacidén entre la energia sonora
absorbida por una superficie uniforme y la energia que incide uniformemente sobre dicha superficie. Este
coeficiente, definido teniendo en cuenta la gran variedad de angulos de incidencia de las ondas distribuidas en
el recinto. puede caracterizar al mismo, s6lo si las superficies que lo forman son suficientemente uniformes en

sus propiedades fisicas. si no es asi. pero ocupan dreas iguales, el coeficiente medio viene expresado por:

- a, s+, 1 <
a = =— a (1.5.1)
n n g( )
siendo & 1. @x... @ n los coeficientes difusos de absorcién sonora de cada material. Si las unidades de

diferentes propiedades fisicas ocupan areas distintas, tendremos:

- S S, Sa _1& 5
a=a, ?'+au ?'-f-...al"?:E;(a, x S,) (1.5.2)



donde Si1, Sa.... son las dreas de las distintas unidades no uniformes: ai, « 2..... son 1os coeficientes difusos de
absorcion sonora de cada material y S el area total de las superficies internas del recinto.

La absorciéon A es la magnitud que cuantifica la energia extraida del campo acustico, cuando la onda
sonora atraviesa un medio determinado. o el choque de !la misma con las superficies limites del recinto.

La energia extraida del campo esta dada para la absorcion a la frecuencia / por:
A,=a, xS (1.5.3)

donde S es ¢l drea total de las superficies en m?, y as ¢s el coeficiente de absorciéon sonora del material a la
frecuencia f.

La absorcidn sonora debida a las superficies limites de! local sera:

A, =£sz=lZ’(a,xS,) 1.5.4)

=t

Si en el interior del recinto existen diferentes objetos ¥y personas, para encontrar la absorcién debida

a los mismos, multiplicamos la absorcion equivalente de un objeto por el namero total de objetos que hay en
el recinto. es decir:

Ay =, xn +a, ><nl+...=v(a_, xS,) (1.5.5)
4

donde ¢ es la absorcién equivalente de cada elemento ¥ nj el niimero de elementos.

Por consiguiente la absorcion total sera:

A=+, =D (&, x5)+> (a,x5,) (1.5.6)
r=1 ‘=l
siendo el coeficiente medio de absorcién sonora:

=§ i(a, xS, )+ (@, xS,) 1.5.7)
1=1

J=1

a =

La formula del tiempo de reverberacion de Sairine de un recinto se puede dar a partir de 1a expresion:

vV
T =0161— 1.5.8)
A
siendo 0.161 el valor de una constante para una temperatura de 20°C. donde V es el volumenen m? y A es la

absorcion total en m?, obtenida a partir de A= a* S. donde S es el area rotal de sus superficies interiores y «
es el coeficiente de absorcion sonora.

La formula de Eyring para el tiempo de reverberacidn. sélo aplicable cuando los coeficientes de absorcion
sonora son de valores numeéricos parecidos para todas las superficies limites, es:

10



|4 a
—Sin(l-a)+4m =<V )

T =0161=

donde m es el coeficiente de atenuacién de energia sonora en el aire. de valor:

p{<C3 (1.5.10)
o

m=894x10""

f es el valor de la frecuencia, p, la densidad del aire ¥ C velocidad del sonido en el aire en condiciones

normales de presion y temperatura.

El tiempo de reverberacion depende ademds de la forma del recinto. de las posiciones de la fuente
sonora v de los materiales absorbentes. no siendo constante para todas las frecuencias. ya que la absorcion
sonora tanto en el aire como en las superficies interiores depende de la frecuencia.

Generalmente. con fines practicos. los cilculos del tiempo de reverberacion se hacen en octavas para
frecuencias de 125 - 2530 - 500 - 1000 - 2000 y 4000 Hz, frecuencias a las que los tfabricantes facilitan los
coeficientes de absorcion de sus productos. Se denomina tiempo de reverberacion resultante Tr al que tiene
un recinto secundario cuando estad acoplado electroacisticamente con un recinto primario.

Se define como tiempo éptimo de reverberacién Top al que proporciona la mejor calidad del sonido
2n un recinto. pudiéndose determinar sélo por métodos experimentales, v dependiendo del uso del recinto, de
sus dimensiones, de la naturaleza de la fuente sonora, del tipo de obra musical y de las frecuencias sonoras.

El tiempo de reverberacion es el principal criterio para evaluar el comportamiento acustico de un
recinto. aunque no el unico. En funcién del empleo que tenga un local. debera ser el valor de su tiempo de
reverberacion, asi como su variacion en funcion de la frecuencia (figura 1.5.2).
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Figura 1.5.2. Variacién del ticmpo de reverberaciéon con el volumen en recintos considerados con
buena actstica, a frecuencias medias.

E! volumen de aire en un recinto es un sistema vibratorio complejo. cuyas consiantes estin
distribuidas. con un gran nimero de frecuencias caracteristicas.

Los modos normales de vibracién se representan como un modo complejo de ondas estacionarias.

Si consideramos un recinto en el que el campo sonoro no ¢s uniforme. figura 1.5.3.. » la absorcién
de energia despreciable, al situar una fuente sonora radiante en una de las superficies laterales. la energia que
proporciona la fuente sonora se puede suponer soportada por el campo de ondas estacionarias originadas en el



recinto. Las ondas que se propagan segun direcciones paralelas a los ejes X. Y. Z. se llaman axiales, cuando
son resultados de las reflexiones entre dos superficies paralelas: tangenciales. las que se distribuyen
paralelamente a un par de superficies v debido a la reflexién entre dos pares de superficies paralelas:
finalmente. se denominan oblicuas a las que se forman debido a la reflexién entre todas las superficies,
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Figura 1.5.3. Ondas axiales, tangenciales y oblicuas,

El valor de las frecuencias caracteristicas de un local estin dadas por la expresiéon:

(1.5.11)

g
Semnz = 3=

donde c es el valor de la velocidad del sonido en el aire; Ix. Iy y 1z son las dimensiones del recinto de forma
paralepipédica rectangular. ¥ nx, ny ¥ nz pueden tomar los valores 0, 1, 2... A partir de la ecuacién 1.5.11 se
pueden encontrar los valores de las frecuencias axiales segun la direccion x, paranx =ny =0 paranz =1, 2,
3,... de forma andloga para las ondas axiales segutn otras direcciones.

Para las ondas tangenciales sc hace de la forma, nz =0 y nx = 1, 2..., asi como ny
los diferentes valores. mientras que para las ondas oblicuas. los valores que pueden tomar son nx. hy, n2= 1,

=1, 2..., obteniendo

Por todo lo expuesto anteriormente. las frecuencias de los modos normales de vibracion de un
recinto, estan agrupadas en un espectro mas denso. o sea el campo sonoro en el recinto @s mas constante, si su
Jongitud. anchura y altura no son iguales ni miltiples una de orras.

La respuesta de un local debe ser lo mads neutra posible. ¥ para esto es necesario que el namero de
frecuencias caracteristicas sea elevado y su distribucion lo mas regular posible, y¥a que si esto no s¢ cumple,
para seciiales complejas (musica. palabra). las frecuencias que se encuentren entre dos frecuencias
caracteristicas se veran anuladas por otras que. por coincidir con ellas. serin amplificadas por ¢l fenémeno de

la resonancia.

1.6 MICROFONOS

Los microfonos son transductores acusticos-eléciricos. es decir, transforman las sefiales acusticas en
sefiales eléctricas. ¥ por lo tanto, permiten manejar una informacidn acustica con dispositivos e¢lectrénicos y
modificar deliberadamente sus caracteristicas.

Un microfono ideal debera ser capaz de manejar los niveles de presién sonora de todos los valores,
aunque en el caso de sefiales acusticas es suficiente con manejar un rango de hasta 120 dBs. a partir del
umbral de audibilidad 0 dBs (20 micro-Pascales). Deberd manejar en forma lineal todas las frecuencias.
aunque en el caso de audio es suficiente con el manejo de frecuencias de 20 a 20000 Hz. Debera asi mismo
captar los sonidos procedentes de cualquier direccion. aunque en el caso de seiiales acusticas algunas veces se
prefiere restringir esta caracteristica.



En la prictica todos los micréfonos se apartan en mayor o menor grado de las propiedades
enunciadas. aunque se siguen haciendo esfuerzos por lograrlas. Se tienen restricciones en el manejo de las
intensidades de la sefal, en las frecuencias, principalmente en las bajas y en las altas frecuencias, asi como
también en el |ébulo direccional deseado.

Las propiedades enunciadas pueden deducirse facilmente del principio de operacién en que se
apoyan los microfonos, en funcién de ésta se puede establecerse una clasificacion:

Micréfono de carbon.

Microfono piezo-eléctrico.

Microfono magnético (bobina y cinta).
Micréfono de condensador.

W -

1.7 MICROFONO DE CARBON

Historicamente, el primero que se inventd. Esta forrmado por un recepticulo metilico. generalmente
de forma cilindrica, en cuyo interior se encuentran pequeiios granulitos de carbon. Uno de sus extremos esta
cubierto por una lamina delgada, también metilica, pero aislada eléctricamente del cuerpo del microfono,

como se muestra en la figura 1.7.1.

Receptaculo

Gianulos de Carben

Figura 1.7.1. Micréfono de carbén.

Si los elementos metilicos (recepticulo y cubierta) se conectan a las terminales de una fuente de
fuerza electromotriz. ¢l circuito eléctrico se completard a través de los granulitos de carbon, por lo que la
corriente en el circuito dependera de la resistencia que presenten dichos granulitos de carboén. la cual a su vez,
dependera del contacto entre ellos mismos. Es obvio que si se aplica una variacion de presion se producird un
cambio en la resistencia de contacto, lo que a su vez producird un cambio en la corriente que circula en el
circuito. Si se intercala una resistencia fija en serie se producira una diferencia de potencial. que siendo
proporcional a la corriente. es a su vez proporcional a la onda acustica que le dio origen.

Debido a que debe haber suficiente energia para mover los granulos de carbon. este tipo de
microfono no reacciona ante seiiales de pequefa intensidad. por lo que requiere presiones sonoras
Por la misma razdén, no responde a seflales de alta frecuencia v ademis muestra una

relativamente grandes.
Su

fuerte resonancia en frecuencias del orden de 3 000 Hz. lo que le da una caracteristica particular.
respuesta en frecuencia tipica se muestra en la figura 1.7.2.
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Figura 1.7.2. Resp ta en fr ia tipica del micréfono de carbén.

Sin embargo. es muy robusto y proporciona seflales de muy alta intensidad (det orden de amperes),
por lo que tiene aplicaciones especificas, entre las cuales se cuentan: servicio telefonico y empleo como parte
de magnavoz (la corriente puede excitar directamente a un aliopariante). Para bloquear la componente de

corriente continua que se pudiera presentar en el ajtoparlante se suele agregar un condensador en serie con la
carga.

Dentro del drea de la grabacion profesional su empleo es muy limitado y sélo se llega a utilizar para
efectos especiales. por ejemplo. cuando en una radio-novela se quiere simular una conversacion teleféonica.

La impedancia de este micréfono depende casi exclusivamente de la resistencia del carbén por lo
que apenas llega a unas cuantas decenas de ochms.

1.8 MICROFO

NO DE CRISTAL

El micréfono de cristal tiene como wansductor un elemento piezo-elsctrico. el cual como se sabe,

tiene la propiedad de convertir las variaciones de presion en variaciones de fuerza electromotriz. esta
transformacion se produce en caras diametralmente opuestas entre si.

En forma esquemarica. figura 1.8.1.. el micréfono de cristal esta formado por un receptaculo,
generalmente de pladstico. que contiene un diafragma que es el encargado de llavar el cristal y por lo tanto de

sensar las variaciones de presion. en donde, en caras diametralmente opuestas aparecen las variaciones de
fuerza electromotriz que constituyen la sefial deseada.

Criskal

\/»/\

T
Figura 1.8.1. Diagrama esquem:itico del microfono de cristal.
Este micréfono no necesita fuente de alimentacién externa. ya que la transformaciéon de energia

mecdnica en eléctrica se produce por las propiedades del cristal. EI cristal puede ser de sal de Rochelle o de
algin tipo de cerdmica que tenga las mismas propiedades de rransformacion de energia.

Estos microfonos son ideales para comunicadores. aparatos auditivos. mdquinas de dictado. sistemas
de sonorizacion y muchos otros servicios.
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Este micréfono tiene una mejor respuesta en altas frecuencias que el micréfono de carboén,
extendiéndose hasta los 7000 u 8000 Hz y su salida en voltaje es considerablemente mds alta debido a su
impedancia eléctrica que es sumamente elevada, alcanzando varias decenas de miles de ohms. En la figura
1.8.2., se muestra la respuesta en frecuencia tipica de un microfono de cristal.
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Figura 1.8.2. Respuesta en frecuencia tipica de un micréfono de cristal.

1.9 MICROFONO MAGNETICO

Le damos el nombre de micréfonos magnéticos a aquellos transductores acustico-eléctricos, cuyo
principio de operacion se basa en la generacién de fuerzas electromorrices producidas por el corte de lineas de
fuerza de un conductor eléctrico.

Si se coloca una bobina dentro del campo magnético de un iman permanente, el movimiento del
conductor dentro del campo generara una fuerza electromotriz. Si dicho movimiento es producido por una
sefial acustica captada por un diafragma. es evidente que la sefal eléctrica estara relacionada con el

movimiento producido por la sefial acastica. El dispositivo esta mostrado en forma esquematica en la figura
1.9.1.

Irnan
-

Figura 1.9.1. Diagrama esquem:itico de un microfono de bobina moévil.

La sefnal proporcionada por este micréfono dependeri de la fuerza magnética del iman, del namero
de vueltas de la bobina asi como de la seial acustica aplicada. La impedancia dependeri de la inductancia de
la bobina y la respuesta en altas frecuencias sera dependiente de la masa que se tiene que mover. Esto genera
una situacion de compromiso, ya que si se quiere una sefial alta. se debera sacrificar la respuesta en altas
frecuencias. consecuentemente una mejor respucsta en frecuencia que se consigue reduciendo la masa de la
bobina. tiene como consecuencia una menor salida eléctrica. En la figura 1.9.2., se muestra una curva tipica

de respuesta en frecuencia de este tipo de micr6fono que recibe el nombre particular de micréfono de bobina
movil.
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Figura 1.9.2. Respuesta en frecuencia tipica de un micréfono de bobina mdévil.

Una variante de este micréfono de bobina mévil es el llamado micréfono de cinta, en el que el
diafragma esta formado por una delgadisima cinta de aluminio (para reducir la masa), que se sitia dentro de
un campo magnético poderoso. De esia manera, la cinta. al moverse dentro de dicho campo magnético,
debido a la aplicacion de una sefial actstica. genera una fuerza electromotriz. En la figura 1.9.3., se muestra
en forma esquematica la disposicion de los elementos mas impornantes del micréfono de cinta.

La impedancia de este micréfono es sumamente reducida. de unos cuantos milésimos de ohm y la
fuerza electromortriz producida también es sumamente pequefia, aunque la corrientc es relativamente grande.

ez

TIOT
Figura 1.9.3. Diagrama esquem:itico de un micréfono de cinta.

Estas condiciones hacen que el micréfono de cinta no pueda operarse en su forma natural. Para su
empleo se requiere de un transtormador de acoplamiento que al mismo tiempo que eleva el voltaje producido

eleva la impedancia hasta valores que puedan manejarse con relativa facilidad (250 ohms, fracciones de
milivolt).

Estos microfonos se usan en trabajos profesionales de megafonia. y ¢n estudios de radiodifusid
television.

ay

Aunque la masa del diafragma (cinta de aluminio) no es ningun impedimento practico para
responder a altas frecuencias. debido a la bajisima impedancia interna. la corriente generada por el corte de
las lineas de fuerza alcanza valores sumamente elevados ¥  genera una fuerza contra-electromotriz que se
opone al movimiento del conductor que le da origen. por lo tanto, cuando la frecuencia es alta (mayor de

15000 Hz ) se reduce y aun se¢ llega a impedir ¢l movimiento de la cinta, por lo que diche movimiento esta
limitado a estos valores.

1.10 MICROFONO DE CONDENSADOR

En su acepcion mas general. un condensador esta formado por dos conductores separados por un

dieléctrico. La capacidad del condensador depende del tamaiio de los conductores, la separacion entre ellos y
del tipo del dieléctrico empleado.



]

Si los conductores estin formados por laminas sumamen:e delzadas y el dieléctrico es el aire. en una
configuraciéon como la mostrada en la figura 1.10.1.. ¥ si ademas una de las placas se detorma debido a la
aplicacién de una onda acustica. la variacion de la posicion dz la placa ocasionara una variacion en la
capacidad del condensador. por lo tanto. si se aplica una diferencia de potencial. se producird una variacion
en la carga ¥ consecueniemente un transporte de cargas elécrricas. por lo que tendremos un dispositivo que se

conoce con ¢l nombre de microfone de condensador. debido a que la variacion de la presion origina una
variacion de capacidad.

Condensador
Armplificador

| .

Figura 1.10.1. Diagrama esquemititico de un micrafono de condensador.
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El microfono de condensador proporciona una sefial sumamente pequeiia. debido principalmente a
que la capacidad uiilizada es de un valor muy bajo. por lo tante se requiere ¢ empleo de un amplificador que
eleve la sefal a un nivel faciimente manejable. Al mismo tiempo. ¢! amplificador opera como un acoplador
de impedancias. ¥a que la impedancia del condensador es sumamente elevada. En la practica. et amplificador
(pre-amplificador) forma parte integral del micréfono.

Este tipo de microtornos dadas sus caracteristicas son utilizados 2n mediciones acasticas como son
para ecualizar un recinto. medir 21 tiempo de reverberacion entre viros.

Con el empleo del pre-amplificador. el microfono Jde
relativamente altas para un microtono.
diseniada permite manejar frosu

condensador puede entregar seflales
LUna limina metalica. actuando como membrana, correctamente
encias practicamente de cualquizr valor. por 10 que es un micréfono de un

excezlente ancho de banda. En la figura 1.10.2.. se muestra la respuesia en frecuencia tipica de un microtfono
de condensador.
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Figura 1.10.2. Respuesta en frecuencia tipica de un micrdfono de condensador.

1.11 DIAGRAMA POLAR DE CAMPO

€1l di

rama polar de campo-es una representacion en la que se emplean coordenadas polares. para
mostrar la magnitud de una cantidad en una o odas las direccciones. 360 grados alrededor de un punto dado.




Los dibujos polares se usan para mostrar la representacion direccional de microtonos. aliavoces y otros
elementos que tienen caracteristicas adicionales. para conocer su patron de captacion. El término diagrama de
campo se usa también para denotar las cualidades direccionales: sin embargo. puede usarse cualquier término
indistintamente. En algunos casos se usa ¢! término diagrama o caracteristica direccional. El término campo
libre indica que el elemento bajo prueba se encuentra en el espacio libre. en un area libre de obsticulos v
reflexiones. tal como puede encontrarse en e! aire libre o en una ciamara anecoica. Las representaciones

polares se usan también en la medida de campos magneticos muchos elementos eléctricos

que no tienen
propiedades acusticas.

En la figura 1.11.1., se muestran dibujos polares o diagramas de campo. En la figura
1.11.1a..se presenta un diagrama de campo para microfonos del zrupo cristal. dinimicos (bobina movil), de
condensador . de carbodn eiéctrico de frecuencia modulada.

Figura 1.11.1a. Representacién de dingramas de campo.

En la figura 1.11.1b.. sc ilustra una representacion semi-direccional obtenida con un microtono de
diagrama de campo ajustable. El microrono es direccional a las tfrecuencias mas altas, pero no es direccional a
las frecuencias bajas.

Figura 1.11.1b. Represcntacion de dingramas de campo omnidireccional.

La representacion bidireccional obtenida con un microtono J2 cinta s¢e muestra =n la figura 1.1 lc.
El microtfono es escncialmente ineticaz para caprar laterabimente. Este diagrama se conoce generalmente como
diagrama de campo en forma de ocho.

e

Figura L.F1.1¢c. Representac

n de dingramas de campo bidireccional.



La representacion para un microtfono unidireccional. llamada diagrama cardioide. se
figura 1.11.1d. Existen micréfonos que permiten variar el diagrama de campo para aleanzar casi cualquier
situacion » que incluyen de una fortna u otra todas las representaciones precedentes.
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Figura 1.11.1d. Representaciéon de dingramas de campo unidireccional o cardioide

1.12 ECUALIZACION DE UN RECINTO ACUSTICO

La escucha idonea de nuestras melodias preferidas. ya sea en direcio o grabadas. no depende
solamente de la calidad de la orquesta. del grupo o de la grabacion y del equipo de reproduccion. sino en gran

porcentaje depende del lugar de 2:scucha. de que la sala donde tiene lugzar 1a interpretacion ¢sté acondicionada
en forma conveniente.

Existen diversos mérodos para la ecualizacion de un recinto. en esia seccidn se presentan tres ¥ se
planteara uno para el uso del anziizador de sefiales de audio. que es el propasito del presente wabajo. Antes
de describir dichos métodos es imponante recordar algunos concepros y saber 2n que forma irabaja el oido
humano ya que ¢sto nos ayudara a entender mejor el proceso de ecualizacivon del recinto.

MECANISMO DE AUDICION

Si en un recinto mas o menos silencicso se produce una sefal de 1.000 Hz. 2 un niv2l que permitn
claramente su audicion » posteriormente se reduce graduahmente la intensidad. se alcanzarid ei anvel en el que
la seflal dejara de escucharse aungue dicho nivel no sea ¢l mismo para todas las personas. A este valor se le
lama umbral de audibilidad v para la mayoria de los casos es del orden de 20 micro Pascales ( 0 dBs )

Para encontrar el limite inferior de audicidon y ¢l limite superior de audibilidad. se partird det valor
del umbral de audibilidad aplicando la minima intensidad requerida para que sea audible. entonces si con el
valor correspondiente ai umbral de audibilidad reducimos la frecuencia. es decir. en luzar de producir 1.000
Hz producimos 950 Hz. percibiremos claramente el cambio de frecuencia. pero si la ruimos reduciendo
gradualmente flegard ¢! momento en que dejaremos de percibirla. sin embargo. si aumentamos el nivel de ia

sefial volveremos a escucharia. lo cual significa que para esta nueva frecuencia se requicre de mayor
intensidad para que resulte audibie.

Si repetimos a prueba. ahora a partir de esta nueva frecuencia encontraremos una situacion similar.
llegard el momento en que {a nueva frecucencia dejard de escucharse y para volveria & oir s¢ redquiere un nuey
incremento de sefial.
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Esta situacion puede repetirse varias veces ¥ en cada caso se encontrara que ha medida que se reduce
la frecuencia se requiere mayor energia para poder captar la seial. hasia que se 1lega a una trecuencia en que.
por mas que se aumente la energia. la sedal ya no se percibe. Se dice entonces que se ha llegado al limite
inferior de la audicion.

Si esta prueba la realizamos nuevamente. pero en lugar de reducir la frecuencia la incrementamos. es
decir. pasamos sucesivamente por 1.500 Hz. 2.000 Hz. etc. encontraremos una situacion similar a  la
mencionada anteriormente v entonces habremos llegado al limite superior de audibilidad.

Lo anterior nos indica que nuestro oido tiene un limite para recibir las diterentes frecuencias ¥ que
ademads no las capta todas con la misma intensidad. en otras palabras. el oido tierne un ancho de banda
limitado v su respuesta en funcion de la frecuencia no es lineal.

Supongamos que =stamos aplicando una sefal de 1.000 Hz. con la minima intensidad requerida para
que sea audibie y que para lograr esto aplicamos una potencia de 0.1 W. Ahora. sin cambiar {a trecuencia.
dupliquemos la intensidad. es decir. pasemos de 0.1 W a 0.2 W. Capraremos claramante el incremento de
intensidad. pero si volvemos a incrementar otro 0.1 W, pasando a 0.3 W. se notard un cambio muy ligero en
la intensidad. Un nuevo incremento de 0.1 W pasara totalmente desapercibido.

Si la energia aplicada es de 0.5 W, para notar un cambio en la intensidad requiera duplicar {a energia.
es decir. pasar de 0.5 a 1 W. Los cambios minimos perceptibles generalmente requizren que la energia se
duplique.

Debido a este comportamiento del oido respecto a la intensidad. se utiliza 2! concepto decibel. de
esta manera. los cambios en decibeles representan aproximadamente los cambios en ia sensacion auditiva.

Estas condiciones estdn representadas grificamente en la tigura 1.12.. conocidas como curvas de

Fletcher-Munsin. por haber sido ellos los primeros que hicieron la investigacion correspondiente.
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ra 1.12.1 Representacion griafica de la respuesta en frecuencia del nido

Si quercemos encontrar una explicacion a este comportamicnto debemos analizar Ly fomma en que estd
constintido ¢! oido humanao.
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El oido humano. para su e¢studio. s¢ ha dividido en tres partes que son: oido externo. oido medio ¥
oido interno como se muestra en la figura 1122,
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Figura 1.12.2 E! oido humano

En la figura 1.12.3. se muestra una representacion esquematica del mismo oido mostrando las parres
que le componen desde un punto de vista mas general.

0IDO LXTEHNG - 0100 MFDIO 5 S ieTT NG —————

oscicutos
3
mannLLO

$

vunoue

FaTrinn

i ruicornat e

™~ -
’ bw—"OCLLA
’/ VEnTaNA BEDONDA fréorisduald
smrama e arun
. Figura 1.12.3 Diagrama equivalente




El vido externo esta formado por ¢l pabeilon de la oreja v el conducto auditivo externo. El pabellon
de la oregja sirve para conducir las sefiales acusticas hacia el conducto auditivo extermo v lourar que una
mayor cantidad de energia incida en éste. Los primeros sistemas de ajuda auditiva consistian en unos
dispositivos de boca ancha cuyo diametro se iba reduciendo hasta acomodarse en el conducto auditivo
externo para llevar una mayor cantidad de enerzia acustica. En la acrualidad. cuando queremos tener una
mejor audicidn. se acostumbra colocar una mano alrededor del pabellon de la oreja para incrementar la
cantidad de energia que se recibe.

El conducto auditivo externo es un tubito de aproximadamente 3 cms. lo que lo hace resonante a
frecuencias del orden de 3.500 Hz y es el responsable del incremento en la sensibilidad de! oido de esma
wion, Cuando el conducto auditivo externo resuena ¢n owra frecuencia. debido a su configuracién particular,
se suelen presentar fendmenos en algunas ocasiones desagradable. como en aquellas personas a quienes les es
sumamente molesto e son_ido del papel celofin en que vienen envueltas algunas golosinas.

El conducto audjtivo externo termina en la membrana timpdnica y justamente ahi comienza el oido
medio.

El oido medio estd formado por una cadena de huesillos. que por su forma. han recitido los nombres
de: manillo. yunque y estribo. Ademads el oido medio se comunica al exterior mediante la trompa de
Eustaquio. que es un pequefio conducto que termina en la cavidad de las fosas nasales.

Los huesillos son los responsables del comportamiento logaritmico del oido huriano. ya que de ia
superficie de contacto entre ¢! martiito v el vunque. depende la wransmisién de enercia del oido externo al
oido intemo ¥ de esta superficie de contacto varia dependiendo de la intensidad de la misma sefial. ya que si
es débil dicha superticie s mayor cuando la intensidad aumenta. Si la intensidad es muy grande. mayor de 90
dBs, los huesillus se separan ¥ la rransmision se efectta unicamente por el aire que llena <! oido medio con lo
que se reduce la cantidad de energia transmitida.

Por su parte. la trompa de Eustaquio sirve para nivelar la presion denmro del oido medio con la
presion del exterior » de esta manera sélo las variaciones son captadas por el oido.

El oido medio termina en la ventana oval. en ia cual se apoya ¢l estribo. el cual ransmite la energia
al oido interno.

El oido intermo esra formado por ¢l caracol. que ¢s un hueso que tiene la forma d2 un caracol. esta
lleno de un liquido y dentro de &1 se encuentran ¢l drgano de Comi. El érzano de Corti es un conjunto de
terminales nerviosas. las cuales. cuando reciben una excitacion transmitida por ¢! o:do medio. vibran de
acuerdo a su ramano. ¢s decir. las grandes derectan las bajas frecuencias, en tanto quz las pegueias siguen las
vibraciones de las altas frecuencias. Si la frecuencia es demasiado baja o demasiado alta. no correspondera a
ninguna de las terminales nerviosas ¥ por lo tanto ninguna vibrara. Estas vibraciones generan corriente
nerviosas que en el cerebro producen ia sensacion de sonido.

De esta manera se expiica actuaimente la caracteristica logaritmica. Ia respuesta en frecuencia v los
fimites superior ¢ inferior del oido humano,

EQUIPO NECESARIO PARA ECUALIZAR UN RECINTO

El equipo necesario para efectuar la ecualizacion de un recinto consta principalmente de un
generador de rutdo, un ceualizador, un ampiiticador. un altavos, un microtono y un analizador de sonido. A
continuacion se describiran bresemente dichos elementos,
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GENERADOR DE RUIDO

Uno de los principales componentes del equipo para la medicion es e} generador de ruido. Para la
ecualizacion de un recinto se han utilizado diferentes tipos de generadores. tales como el generador de
impulsos. ¢l sinusoidal v el ruido aleatorio.

La sesal variabie con el tiempo utilizada para medir las caracteristicas acusticas de un recinto es el
impulso. El insirumento utilizado er 1a realizacion de e¢stas medidas se denomina Generador de Impulsos v se
trata de un emisor de pulsos positisos ( similar a una funcion coseno elevada al cuadrado ) de frecuencia
variable zatre 40 Hz v 10 xHz v con una velocidad de repeticion d2 0.3 a 10 pulsos por segundo. debido a que
2! pulso es de coma duracion v su periodo 25 muy pegueio no es posible excitar todos los modos de vibracicn
de! recinto. obtenidndose asi lecturas ambiguas, La rizura 1.12.4 muestra las distintas formas de onda que se
obtienen ¥ de las que se puede obtener informzcion imporarte. Por ejemplo. se puede comparar las
polaridades de los aliavoces izquierdo » derecho del “woofer”™ con la del “tweetar”. Se pueden estudiar
algunos erectos acusticos Jde la sala como el eco. por vibraciones 2n

2ntre dos superricies paralelas. el eco de las
paredes frontales. laterales. etc. Incluso se pueden medir las pérdidas de transmision.

RESONANTE ECC VIBRANTE

SCNIDO CIRECT:

ECO PARED ACETERICA RECCRTE ALTAVOX

Figura 1.12.4. Diferentes formas de onda

La respussta en trecuencia de un amplificador se pueds medir proporcionando una onda sinusoidal
en la entrada, procedente de un generador v mid o la salida a Siferentes tfrecuencias. Algo parecido puede
aplicarse al estudio de un recinto. si bivn el mdétodo no resulta racil al no disponer el recinto de puntos de
entrada y salida = de seflal ¢ como el gjemplo del ampliricador ). No obstante se puede excitar 21 volumen del
aire de! recinto con una fuente senora ( altavoz ) v comprobar 21 resultado con un micrdtono situado en

parte Jdel recinto. Con 2510 se tiene up Jea o de 1o guz ocurre entre las termiinaies de Tenuada @
A pesar de que esias mediciones tienen un valor limido, permiten efieciuar zraficas de la respuesta
en frecuencia de la sala como se muestra en la fgura 112,58,
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Fizura 1.12.5. Respuesta en {recuencia de una sala




Un generador de ruido aleatorio es un dispositivo que produce una sefial eléctrica de ruido de gran
amplitud. Con la tuente de ruido aleatorio ( ruido rosa o ruido blanco ) se da una mayor veracidad a la lectura
va que las caracteristicas de! ruido rosa son que posesz idéntica energia por octava ( ¢l ruido blanco posee
igual energia por Hertz ) v proporciona una respuesta piana sobre una gritica logaritmica que es la usada
normalmente en audio. E! generador de ruido aleatorio es conectado a un amplificador v las mediciones se
realizan con un microfono omnidireccional que esta conectado a un analizador de sefiales en tiempo real. Este
tipo de ruido es Gtil para realizar ensayos acusticos. de altavoces. micrétonos. tiltros. etc.

ECUALIZADOR

En esencia. un ecualizador es un conjunto de filtros de paso banda que cubren ¢l espectro de
audiofrecuencia. aumentando o reduciendo e] nivel en cada banda meodificando la respuesta en frecuencia del
sistema hasta conseguir la respuesia total deseada. Amplificar. pues . las zonas de frecuencia donde exista
atenuacién por el local v atenuar aquéllas en que haya excesiva ganancia sonora nos conducird. dicho en
forma mas simple. a la igualacidon acustica del ltocal. Observemos que la finalidad primordial de la
ecualizacion es corregir las deficiencias acusticas del recinto de escucha. igualando las irregularidades que se
presenten v tratrando de conseguir que la respuesta rotal de! sistema sea la que nos interssa. Debemos notar
aqui gue esta respuesta acustica total buscada puede no ser neutra ( es decir. aquélla que proporcione la

misma ganancia a cuaiquier frecuencia ) sino que se deseen obtener ciertas tonalidades especificas
acenmuando o moderando los modos aclsticos del recinto.

AMPLIFICADOR

Las tfuentes de sefal utilizadas en alta fidelidad ( microfonos. sintonizadores. ¢tc. ) entregan un nivel
dz salida muy bajo. comprendido en el rango de los milivolts. Estos niveles resultan. en cualquier caso,
insuficientes para excitar a los ransductores tinales del sistema (los aftavoces ). Si a esto se le une la bajisima
sensibilidad de estos transductores. que sdlo transforman en energia actistica una minima parte de la energia
recibida ¥ 1a respuesta logaritmica del oido humano a la intensidad sonora. se explica la neczesidad de
disponzr de un ¢lemento de ampliticacion. Pero aun mas. las peculiaridades Jde las diversas tuentes Jde sefial.
de las salas de escucha » altavoces. asi como gusitos particulares de cada oyente. obligan no solo a la
ampliricacion de fa sefial originall sino a su modiricacion o correccion en muy diversos sentidos.

El dispositivo mads comun utilizado en la alia tidelidad para realizar todas estas misiones ¥ que
constituye el  centro de control  de todo el sistema. recibe ¢l nombre de amplificador integrado. Este

2lemento retne. en una pieza. al menos dos aparatos mas simples: el pre-ampliticador » e! ampliricador.

ALTAVOCES

El altavoz ¢s e! elemento que transtorma en sefal acustica la sefal eldctrica. Es por tanto un
rransductor electroacustico ¥ el elemento mas importante de toda la cadena de atta tidetidad « Hi-Fi ). por lo
que. en el momento Jde adguirir un equipo. se e debe prestar mayor atencion » la mayor parte det presupuesto
disponible.

Existen acrualmente varios tipos de altavoces: electrodinamicos. electrostaticos. piezocidéctricos. ete.

nuy dificil que un solo altavez pueda reproducir toda la gama de frecuencias audibles, per lo que se
curre 2 un sistema de varios altavoces ( a veces de distintos tipos ) con i tin de que cada uno reproduzea la
gama Jde frecucncias apropiadas a sus caracteristicas. La distribucion de tas gamas de frecuencias a reproducir
1a efectuan los filtros divisores de frecuencias que normalmente se hallan en el interior de Ta eaja. Tambidn
pueden estar intercalados en el ampliticador. fo que se conoce por sistema de hiampliticacion, en el que cada
alias oz 2s alimentado por su propio ampliticador. que leva asociado un divisor de e

te
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Los micrétonos como yva hemos visto. transducen una sefal acustica a una sefal eléctrica. Se hace
mencion de este elemento por que torma parte del equipo necesario para la ecuaiizacion de un recinto, pero
dste tema va ha sido tratado en la seccién 1.8 por lo que pasaremos al siguiente elemento.

ANALIZADOR DE AUDIO

Aungue la medida del tiempo de reverberacidn no @s lo mds importante. si resulta un buen comienzo
para conocer las caracreristicas acusticas de un recinto. Existen equipos para realizar dichas mediciones. pero
lo mads importantes son: el analizador de tiempo real v 2! sdnometro. el primero es un instrumento utilizado en
el andlisis de la banda de audio y el sénomerro es urilizado para la medida de los niveles de intensidad.

METODOS PARA ECUALIZAR U

RECINTO

La ecualizacion de un recinto determinado puzde realizarse como lo muestra la tfigura 1.12.6. Un
método simple consiste en aplicar una sefial de ruido rosa. conveniente filtrada. a un amplificador lineai que
alimenta a un altavoz de referencia.

N2

Generador S¢

nometro
de —] Filros —Q O_.—Ecualizador mplificador | de
ruido rosa precision
1 Microféno
Altavoz

Fizura 1.12.6. Primer mdétodo de ecunlizacion de un recinto

Con el conmutador en la posicion 1 se lez 2n el sdnometro el nivel de presiéon sonora producido:
luego pasando el conmutador a la posicion 2. se ajusia ¢l ecualizador hasta obtener en e! sénomerro ¢l valor
deseado. Repitiendo el proceso varias veces hasia cubrir la banda de audiofrecuencia obtendremos el
resultado buscado. E! conjunio de valores obtenilos zon el conmurador en 1a posicién | nos Jdard una idea de
2 respuesta on frecucncia del recinto

En la ecualizacion de un recinto lo ideal es utilizar filtros asociados al generador de ruide aleatorio.
que coincida o mds posibic con el ecualizador. Incluso. en vez de los filtros . s¢ puede emplear otro
ecualizador idéntico. en el que se deiz s0lo una banda con gunuancia maxima y jas demas completamente
anulcdas. Asi sabremos. en la posicion | del conmurtador. el nivet de presion sonora que produce dicha bunda
de frecuencias en nuestro recinto. Repitiendo of proceso en cada una de las bandas tenemos el resultado total.
Debentos mencionar, no ohstante. algunoes de oy inconvenienies que presenta este $istcma an aparentemente
simpie. En primer lugar, por muy bueno que sea el ecualizador. nunea sera un tiitro Jde paso banda pertecto.
es Jdecir. dejara pasar algo de energia de las bundas adyvacentes. Por orra parte. no poscerd igual ganancia en
toda la banda. sino que la trecuencia central de fa misma sera fa que. en general. se amplitique o atentde mas.
Y por ultimo. e! realizar ¢l analisis banda tras banda nos impide observar lo que ocurre al resto del espectro
cuando estamos trabajando con determinada zona Jde {Tecuencias,

9
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El segundo método se ilustra en la tfigura 1.12.7.. donds nos apoyaremos en un analizador de tiempo
real. que es nuy Util para estas aplicaciones. en ella se puede apreciar la disposicién de los elementos para
una ecualizacion completa del recinto en tiempo real.

Generador Ahalizador
de —— Filtros — cD—'E::u:xlizm:lor Amplificador en
ruido rosa 2 tiempo real
1 Microfono
Altavoz

Figura 1.12.7. Segundo método para ecualizar un recinto

La sefial del generador se aplica integramente al amplificador ( sin filtrarla ). Ahora. en la posicion |
observamos en el analizador la respuesta del recinro. con sus crestas v valles. antes de {a ecualizacion. Al
mover cada mando del ecualizador ( posicién 2 ) notaremos el efecto que produce en la respuesta total del
sistema. El proceso es mucho mas rdpido que en & caso anterior ¥ por supuesto. mas completo ¥ exacro.

LLas posiciones de los controles Jde! ecualizador nos dan la inversa de la curva ipica del salén. lo que
nos valdra para futuros trabajos acusticos 2n el mismo.

Es preciso advertir de las limitaciones de cualquiera de estos dos métodos de ecualizacion:

a) Tanto el sédnometro como ¢! microtono empleados deben de ser de madxima calidad. para que no
introduzcan deformaciones adicionales. Ambos transductores han de ser de tipo omnidireccional
para que integren ¢l sonido diracto con las reflexiones en las superticies del recinto.

b) El altavoz de referencia ha de ser igualmente de muy buena calidad ¢n cuanto a la linealidad de
respuesta. uniformidad de rendimiento a diversos niveles eléctricos ¥ factor de directividad. En
general habri que introducir una ecualizacion para que dicho altavoz proporcione respuesta
lineal y convendrd poscer la suticiente informacion sobre su respucesta en camara anecoica para
efectuar las correcciones que puzdan necesitarse. De ahora en adelante. cuando hablemos de <<
altavoz de referencia »> entendzramos que es un transductor 2leciroacistico con estas
caracteristicas de linealidad en respuesta. lleve o no sistema Jde 2cualizacion propio para obtener
estos tines.

¢) La respuesta actstica obtenida es valida sélo para las condiciones en que se realiza la prueba. es
decir, para el local con las personas. mucbles. objetos revestimientos, temperatura, etc.. existentes
en ef momento Jde la pruchka.

d) La respuesta es valida para ¢! lugar donde se ha colocado ef sdnometro o ¢l microtono. Distintas
zonas del local dardn Jdistintas respuestas. Serd necesario realizar pruebas en diversos puntos para
detinir Ia ecuatizacion media a utilizar ( o las ecualizaciones particulares por zonas. en sistemas
mas refinados ). En cualquier caso. un inzeniero capacitado puede. salvo en lugares
acusticamente indomables. obrener una ecualjzacion suticiente con relativamente pocas medidas

¢) Laecualizacion se ha realizado con el altavoz de referencia. Al colocar los altavoces detinitivos
en la instalacion habra que compensar la desviacidn que introduzcan dstos.

Si no tenemos interds en conocer con detalle las caracteristicas del recinto. basta efectuar un montaje
como el de la figura 1.12.8 para hallar la respuesta combinada sistema sala. De esta manera se corrigen
incluso las deticiencias de los elemuentos Jdel sistema y en especial las de los altas oces. gque son los
componentes mads criticos.
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Figura 1.12.8. Tercer método para ecualizar un recinro
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CAPITULO 2
FILTROS
ANALOGICOS

2.1 INTRODUCCION

Antes de iniciar ¢l estudio de los filtros digitales es necesario contar con un marco teérico que nos

sirva de referencia para abordar los v dos en los siguientes capitulos. En este
pitulo tr; os co P bisi sobre los f'llros analégu:os’ recordaremos la clasificacién de los filtros
de acuerdo a su P en fi ia asf como el analisis de redes de los mismos para determinar su
funcién de wransfe i bi¢n serd eswudiada su estabilidad, tema fund 1 en el disedo de fitros.
] se pr las técni para la aproximacién de filtros analégicos paso-bajas de acuerdo al
modelo Butterworth y la tr e i6n en fr ia para convertir a un filtro paso-bajas a cualquier otro

tipo de acuerdo a su clasificacion en frecucncia.

2.2 CLASIFICACION DE LOS FILTROS

Un filtro se puede definir como un dispositivo que se coloca entre las terminales de un circuito

elécwrico para modificar las P de fr de una sefial.

Los filtros se pueden clasificar ¢n las cuatro categorias que siguen, sobre 1a base de su respuesta en

frecuencia:
Filtros paso-bajas. Este tipo de filtro permite el paso a los P de baja fr i
hasta una frecuencia de corte especificada y presentan una alta i6n por i de ese
punto de corte.
Filtros paso-altas. Este tipo de filtro rect las fr ias que van desde la corriente

continua hasta una frecuencia de corte y dejan pasar a los componentes con frecuencia por
encima de ese punto de corte.

Filtros paso-banda. Este tipo de filtros dejan pasar las fr i que se an dentro

de una banda especifica y h a los P con fr ia fuera de esa banda.

Filtros de rechazo de banda. Este tipo de filtros suprimen las fr [t que se an
: denro de una banda especifica y dejan pasar a los P con fr ia fuera de esa
: banda.
Hnsm cierto punto, estas descripciones son ideales puesto que en los filtros reales hay una regién
de tr icién entre la banda de paso y la banda dc suprcsnén En la Figura 2.2.1 se muestran las curvas tipicas
de filtros para cada una de las 4 gorias
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{ banda
de
ban paso
rec nfzo
Fc Fs
(a)
banda de rechazo
s -3d8
3dB ) banda
de
paso
F1 Fo F2
(c)
Figurs 2.2.1. Formas de respuesta de filtros. a) paso-bajas; b) ¢ itas; ©) ¢ t ]

d) de rechazo de banda.

Una segunda clasificacion es la que divide a los filtros en analdgicos y digitales. Los filtros
analégicos se dividen de acuerdo a las caracteristicas de sus componentes, esto €s, si sus componentes son de
tipo pasivo, es decir que no proporci energia adici i a la que sec le entrega, los filtros se denominan
como filtros pasivos; por ¢l contrario, si sus componentcs son de tipo activo, es decir, que si proporcionan
energia adicional a la que se le entrega, los filtro se denominan como filtros actives. Los avances en los
ultimos aflos con resp a los circui integrados han permitido que debido a los bajos costos de éstos se
puedan incluir en los filtros. Estos elementos son atractivos por su manejo de bajas frecuencias, ademas de
eliminar inductores y tener sicmpre posible una ganancia de corriente o voltaje.

Regresando al tipo de respuesta de un filtro, ésta se define a partir de su funcion de transferencia.

Para os fines los si a utilizar serdn lineales e invari en el tiempo, esto es que cumplen con
los principios de hc idad y superposicion, ademas de que a salida no se adelanta a la entrada.
A i ion 1] os las caracteristicas principales de las redes de los filtros analdgicos,

considerando los cuatro tipos basicos de filtros: paso-bajas, paso-altas, paso-banda y supresor de banda.

Para estos anilisis, en todos los casos, se asume que la entrada es una seflal en estado estable, que

contiene una bi i6n lineal de P idal cuyas plitudes rms (o pico) son constantes
cn el tiempo.

Estas consideraciones permiten simplificar 1a técnica de analisis para ser usada en determinadas
respuestas de redes. La técnica general i en el andlisis de la solucién de la ecuacién diferencial que
representa a la red, para la resp 1 itoria y las bi iones li les de 1a resy en estado estable;
sin embargo, en esta ocasién utilizaremos un método simplificado para obtener la funcion de transferencin,
cste método se describe y utiliza en el siguiente anilisis.
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FILTRO ANALOGICO PASO-BAJAS

El circuito pasivo RCL (resi ia R, capaci C e inductor L), que se muestra en la Figura 2.2.2,

forma un filtro paso-bajas de segundo orden.

Vi ASAL: Vo
L .
c - R

Figura 2.2.2. Circuito de un filtro togico § bajas de segund

Haciendo ¢l anslisis en el dominio de s de este circuito se tiene que:

desarrollando

orden.

2.1

2.2.2)

(2.2.3)

k3!



R
(SCR+1)SL+ R
S S
S*CLR+SL+ R

H(s) = 224

H(s) = (2.2.5)

Hs)=——CL (2.2.6)

de esta forma 2.2.6 es la funcién de transferencia para el circuito del filtro paso-bajas de segundo
orden. La ecuacién 2.2.7 es 1a forma generat de la funcién de transferencia para el filtro paso-bajas de par de
polos conjugados complejos

Howo?
H(s)y 54— ——— 2.2.7
) S? + aawoS + wo? ¢ )
comparando 2.2.6 con 2.2.7 se tiene que:
wo? =L (2.2.8)
CL
1 .
o = —— 2.2.9)
~JCL ¢
donde o es la frecuencia natural
awo = L (2.2.10)
RC 2.
1
= — 2.2.11
* = RCarm ¢ )
a = ——%— 2.2.12)
RC
JerL
CL
=—— .2.13
a RC 2.2 )
L
a = RiC (2.2.14)

a es 1a atenuacion y Ho=1 es la amplitud.

Por otra parte 1. W. Bode utilizé ampliamente en sus estudios una escala logaritmica para la
gnitud de Jas funci de red, icndo como variable a la frecuencia. Por ejemplo. ci logaritmo nawral
de la siguiente funcion es:

G(jw) = M(w)e’?™ (2.2.15)
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InG(w) = ln M(w) + j¢(w) (2.2.16)

En esta ecuacion, In M(w) es la g iaola ia logaritmica en nepers, y ¢ es la funcién del
angulo en radianes.
La unidad que se bra para la g ia es ¢l decibel (dB);
Ganancia en decibeles = 20log M(w) 2..2.17)
De la misma forma, la unidad que se bra para el angulo ¢ es el grado. La conversion a
estas unidades se puede lograr di las i
N o de decibeles = 8.68 x nu o de nepers (2.2.18)
Numero de grados = §7.3 x ntimero de radianes (2.2.19)
Si G(s) tiene polos y ceros que son conjugados plej el factor de segundo orden sc¢
expresa de 1a forma :
G=1 +2§ST-+—S2T2 (2.2.20)
en donde £ es la relacion de amonti; i 02.2.22
25 =« (2.2.21)

De acucrdo con esto las funciones de magnitud y fase para cl caso del filtro paso-bajas son:

_e [ L : 2222
§=5=3VRcC (2.2.22)
M =10log [(1-w'T?)? +(2xwT)?) (2.2.23)
y
_, 20T
@ =ta 'I—i.l—sz (2.2.29)
donde
r=-1 h v 2.2.25
=7 . (2.2.25)
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En la Figura 2.2.3 se muestra la ganancia para la red paso bajas de segundo orden,

respuesta ideal

1H(NI
respuesta ideal

\ respuesta real
0.7071 el —

fc: frecuencia de corte

banda de fc banda de r

paso rechazo

Figura 2.2.3. Ganancia para un filtro analégico paso-bajas.

FILTRO ANALOGICO PASO-ALTAS

El circuito pasivo RCL que forma la red de un filtro paso-altas se rnuestra en la Figura 2.2.4. E!

analisis de esta red es muy similar al que se hizo del filtro paso-bajas, a conti pr su andalisis.
Vi C 1L Vo
i
L R
Figura 2.2.4. Circuito de un filtro analégico pasivo ltas de scg lo orden.

Haciendo el analisis en el dominio de s de este circuito se tiene que;

H(s) = —lﬂ”—k—-— (2.2.26)

sC +SLIR

desarrollando

SLR

SL+R
SLR

SCYSLYR

H(s) = (2:2.27)
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S’CLR

=— 2.2.28
HS) = 5 TR+ SC(SLR) 2228
S:CLR.
) = ——— .2.29
H) = GCIR+SL+ R (2.2.29)
SZ
H(s) = 1 1 (2.2.30)
2
S+ S8 RC+ CL

de esta forma 2.2.30 es lafi ion de transfe para el ito del filtro paso-altas de segundo orden. La
ecuaciéon 2.2.31 es la forma general de la funcién de tr encia para el filtro paso-altas de par de polos

conjugados complejos

H,S?

H(s) =g aw,S +w,’

comparando 2.2.30 con 2.2.31 se tiene que:

1
@, =

1
= JeL

donde wo c¢s 1a frecuencia natural,

1

aw, = g

_ 1

ad RCaw,
1

a = 1

RC——==

JcL

(2.2.31)

(2.2.32)

(2.2.33)

(2.2.34)
(2.2.35)

(2.2.36)

35



JCL
a= —%— (2.2.38)

R‘C
a es {a atenuaciéon y Ho=1 es la amplitud.

Considerando los estudios de H. W. Bode tenemos, para el caso del filtro paso-altas:

Si G(s) tiene polos y ceros que son conjugados complejos entonces el factor de segundo orden se
expresa de ta forma

G=1+ 2587'2 + ST? (2.2.39)
en donde § es la retacion de amortig; iento (2.2.41)
28 =a (2.2.40)
—x__ ! 2.2.41
$=27 7z @2.41)
R’C

De acuerdo con esto las funciones de magnitud y fase son:

M=1llog[l - @*’T?) + (2&wT)?] (2.2.42)
Yy
¢ = tan™ —l% A (2.2.43)
donde
7=-1 (2.2.44)
1o
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La Figura 2.2.5 muestra la curva caracteristica de ganancia para el filtro paso-altas.

=

respuesta ideal

. 4 respuesta real

fc: frecuencia de conte

0 banda de fc banda de f
rechazo paso

Figura 2.2.5. Ganancia para un filtro analégico paso-altas.

FILTRO ANALOGICO PASO-BANDA

E) circuito pasivo RCL que forma la red del filtro p: banda de d

£ orden se muestra en la
figura 2.2.8, donde la fi ion de tr ferencia, H(s), se obti del analisis de 1a red.
Vi L S ‘ 1 Vo
R
Figura 2.2.8. Circuito de un filtro t6gico g banda de segundo orden.
Haciendo ¢l andlisis en el dominio de s de este circuito se tiene que:
R
H(s) = i (2.2.45)
SL+—_=+R
SC
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desarrollando

SCR :
H() = 5767 + sCR T (2.246)
sk
H(s) = " R 1 (2.2.47)
S+ SI -+ 'C,—L

de esta forma Is ecuacion 2.2.47 es la funcion de transferencia para el circuito del filtro paso-banda de

segundo orden. La ecuacién 2.2.48 es 1a forma general de la funcidn de transferencia para el filtro paso-
banda de par de polos conjugados complejos

HoyaaS

H) = aas v o 2248

comparando 2.2.47 con 2.2.48 se tiene que:

1

2
@y CL (2.2.49)
=1 2.2.50
_fCL 2.2.50)

fonde wo esla fr ia natural,

aa, = X 2.2.51
@, = 4 2.2.51)
a= R 2.2.52
L, (2.2.52)

N
}
H

s



a es la atenuacion y Ho=1 es la amplitud

(2.2.53)

(2.2.54)

2.2.55)

utili los dios de H. W. Bode por lo que

Para los filtros p
tenemos que:

expresa de la forma

Si G(s) tiene polos y ceros que son conjugados complejos entonces el factor de segundo orden se

G = 1+ 2&ST + S*T?

lacién de amortig

endonde § es la

é

I
MR
I

De acuerdo con esto las funciones de magnitud y fase son:

(2.2.56)
(2.2.58)
(2.2.57)
2
5' RLC (2.2.58)
(2.2.59)

M = 10log[(l — @*T?)? + (2&EwT)?*]
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2T
¢=ran” T2 _i‘; = (2.2.60)
donde
1
T = 7: 2.2.61)

La Figura 2.2.9 mucstra la curva caracteristica de ganancia para el filtro paso-banda.

fcl=frecuencia de corte 1
fc2=frecuencia de corte 2
fo=frecuencia central

1H(O
1
0.7071
o fci fO fc2
banda de banda de banda de
rechazo | paso | rechazo
Figura 2.2.9. Grafica de Ia ganancia de un filtro 16gico [ b ]

FILTRO ANALOGICO SUPRESOR DE BANDA

La red anal6gica RCL para un filtro supresor de banda de segundo orden se muestra en la Figura

2.2.6, el nn.’tllsls de la red y laob i6n de la funcion de transferencia H(s), 1a ganancia G(s) y la fase {s) s¢
pr ra
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Figura 2.2.6. Circuito de un [iltro analégico pasivo supresor de banda.

Haciendo el andlisis en ei dominio de S de 2ste circuito se tiene que:

R
H(s) = i
SLI!E—C:—R
desarrollando
R
H(s)= <7 (2.2.65)
R+ SC"‘
SL— ==
w
. R a6
LAt A — () (2.2.64)
c R\ S + E»,
st L
SC
7
Rl SL - —C)
H(S) = ya 1 (2.2.63)
c + R(SL + E)




SLR - ——=

H(s) = p—5— 2.2.66)
E +SLR + EE
S'CLR+ R
() = 2.2.
H) = geir<5L~R 2.2:67)
1
S - =
H(s) = £~ (2.2.68 )
S- -5 -~ - =
RC T CL

de esta forma 2.2.68 es la funcidon de transferencia para el circuito del filtro supresor de banda de segundo
orden. La ecuacién 2.2.69 es ia forma generai de la tfuncion de ransferencia para el filtro supresor de banda
de par de poios conjugados compiejos

S+,
H(s) = = 2 2.2.69)
S° - awy”S + wy”
comparando 2.2.51 con 2.2.52 se tiene gue:
1
= (2.2.70)
1
@, = —== 2.2.71)
~ Lo
donde wo es la frecuencia natwrai.
1
aw, = —— 2.2.72
° RC ( )
1
a = 2.2.73
RCw, ¢ )



—

o= 1 2.2.74)
RC
CL
CL -~
o= _R_C— (Z.2.75)
L - N
a= ‘/?C— (2.2.76 >

a 25 iz arenuacién ¥ He=1 25 la ameiiwc.

Para =i tiltro supresor de banda se riene gus2:

Sj G(s) tiene polos v ceros que son conjuzados complejos entonces =1 factor de segundo orden se
expresa ge ia formc

G = $2.2.77) ,
j
en donde 2 es la relacion Jde amortiguamiente 2.2.73 :
i
= (2.2.78)
. « 1+ L -
''''' | B~ (2.2.79)

De acuerdo con esto las funciones de magnitud y fase son:

Ar = lOlog[(l -7y +(2§m7‘)’] 2.2.80)
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2.2.81)
donde

(2.2.82)

A partir del andlisis anterior ¢s posible observar que {a funcion de transferencia de este tipo de
filtro es simplemente la suma de las funciones de transferencia para un paso-bajas ¥ un paso-altas como se
esperaba. pues se trata de sistemas lineales e invariantes con el tiempo. En la figura .7. se muestra Ia
ararica de ganancia para un filtro analogico supresor de banda.

fc1=trecuencia de corte
fc2=frecuencia ge corte

14 o=

TH(DI

°
F
al-

@

N}

]

banda de banda de
paso

rechazo i

Figura 2.2.7. Grifica de la ganancia de un filtro analégico supresor de banda.
2.3 ESTABILIDAD EN EL DOMINIO DE S

Una de las cuestiones que con frecuencia se debe resoiver al analizar un sistema es la referente a la
estabilidad de! sistema. Evidentemente. ¢ste concepto de estabilidad es importante si el sistema se va a operar
en cualquier periodo.
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La funcion de transterencia H(s) de un sistema es la ransformada de Laplace de ia respuesia Iy al
impuiso. Como se ha visto. H(s) a h(t) caracierizan al sistema en ei sentido de que. dada H(s) o h(t). se puede
saber la salida producida por cualquier entrada. De aqui que. como la estabilidad de un sistema es una
caracteristica propia de £i. e independiente de la entrada. se puede emplear H(s) para determinar la
estabilidaa.

Supongase que H(s) es ia funcion ge transferencia de un sistema causal e invariable en ei tiempo v
es iguai a la razon de dos polinomios en §. La transformada de la salida. en funcion de la entrada y de la
funcion de transferencia estd dada por la ecuacion 2.3.1

. =1

+am—1s
bny—=bn—1s""+.....+b,

ams” —....a,

s =

() (.3.D

Considérese la respuesta de la ecuacion 2.3.1 en el tiempo. Si se desarrolla esta ecuacion en
fracciones parciaies. el polinomio cel denominador de H(s). bns® —..— bo. s¢ puede factorizar en varios
érminos. los cuaies se explican a continuacién.

1. Polos simples de la forma ¢/(s—a). Esta rorma corresponde a un polo simpie en s= -a. Sia s
positivo. el polo se localiza en el semipiano izquierdo Jde s. como se mueswra en la Figura 2.3.1. La respuesia
en el tiempo correspondiente @s ce™ utr) v . a medida que t se incrementa, la respuesta en e} tiempo tiende a
cero. Si a es negzativa. entonces ¢! polo se locaiiza en el semiplano derecho de s » cuando t se incrementa. Ia
respuesia en el lempo crece limitagament2. Asi. un sistema estable debe tener polos de His) reai‘valuados en
2! sermiviano izauierdo de 5. Los poles simpies resetidos gue 2stan =n 2 semipiano izquierao Jde s, dan lugsr 2
respuesias #n 2! liempo amoertigeacas exponencizimenta.

im (s)

>
0

Reres t

o

Figura 2.3.1. Resnuesta en el tiempo de Ce™.

2. Polos complejos conjugndos de la forma c/[(s+x) +w®
dos términos

. Esta expresion se puede factorizar en

. cl i 1
(S+a —~jw) T (S+a — jw)

Asi. dicha expresion representa un par de polos complejos conjugados. Si a es positiva. los polos
se localizan en ¢f semiplano izquierdo de s .

La respuesta en ef tiempo correspondiente ¢s de la forma (ce™Yw)sen ot u(t). Si o es negativa. los
polos se localizan en e} semiplano derecho de s ¥ entonces la funcion del tiempo es (ce'™"/w)sen wt u(t). De
nuevo s¢ observa que a los polos del semiplano izquierdo corresponden funciones en el tiempo que tienden a
cero cuando t se incrementa. mientras que a los polos del semiplano derecho corresponden funciones det
tiempo que se incrementan ilimitadamente cuando t crece.

b
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3. Polos compiejos conjugados de ia forma c/( s+wo? ). Los términos de esta forma representan
polos complejos conjugados en el eje jw. La funcién del tiempo correspondiente es (c/wo)senwot. En este
caso no se presenta amortiguamiento exponencial ¥ por tanto la respuesta no tiende a cero cuando t crece. A
primera vista puede parecer que la respuesta en el tiempo no se incrementa cuando se incrementa t. Sin
embargo. si se excita el sistema con una funcidn sinusoidal de !a misma frecuencia wo. entonces se obtendra
un par de polos complejos conjugados y Y(s) tiene un término de la forma [ | / (s* ~ wo)® . Este término da
tugar a una respuesta en 2{ tiempo

(172, N sen wyr = w, cosw,r) (2.3.3)

que crece ilimitadamente cuando t se incrementa. Fisicamente se esta excitando una resonancia natural del
sistema con una entrada justa a [a frecuencia de resonancia. La salida crece en forma ilimitada porque no
existe una pérdida asociada ( @ = 0 ) a esta forma del sistema. Estas mismas consideraciones se aplican al
caso de un poio simple en el origen. Este término da lugar a una funcién del tiempo que es un escalon. Si se
excita 2ste sistermna con un escalén. entonces se obtendrd como salida una rampa. Obsérvese que si H(s) tiene
polos repetidos en el eje jw : entonces se presentan términos de la forma [ 1 / (s° = w)*
funciones que crecen jlimitadamente.

que corresponden a

En resumen. un sistema de parimetros concentrados invariable en el tiempo & causai con funcion
de transferencia H(s) es estable si:

1Y Todos los polos de H(s) estan en el semiplano izquierdo de s.

2) El grado del polinomio del denominador de la funcion H(s) es mayor o igual al grado del

polinomio del numerador.

2.4 TECNICAS DE APROXIMACION DE LA RESPUESTA REAL A LA IDEAL
EN EL DISENO DE FILTROS ANALOGICOS

En este apartado consideraremos las técnicas principales de aproximacion a las caracteristicas de
s flitros igeales. Centraremos inicialmente nuestra atencidon a la situacion de! filtro paso-bajas. La
caracierisuca de transmision ideal para un filtro paso-bajas es mostrada en la Figura 2.4.1.

HHGw M
banda de paso

ibanda de rechazo

Figura 2.4.1. Filtro paso-bajas ideal.

La ampiitud de la funcién transterencia deseada. para un filtro paso-bajas. es constante para w=0
hasta w=w, ¥ cero para 1odo w mayor que w, . Esta caracteristica no e¢s posibie realizaria en una red con
elementos finitos. La Gnica alternativa es la aproximacion a la caracteristica ideal de la respuesta del filtro. De
esta forma se tiene que tomar un criterio de aplicacion, donde se especifica !a mixima atenuacién permisible
a una banda de frecuencia de interés llamada banda de paso, la atenuacién minima a otra banda de trecuencia

Hlamada banda de rechazo y de fa misma forma especificar la selectividad o el intervalo de tolerancia entre
estas dos bandas llamada banda de transicion.
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Para ei andlisis de l2a aprovimacion de ios filtros considercmos las cuatro aproximaciones mas
populares. que son: ia aproximacion Bessel-Thomsorn. la aproximacion Chebyshev, la aproximacion inversa
de Chebyshev (elfprica), ¥ 1a aproximaciéon Bunerworth.

La aproximacion de Bessel-Thomson da una respuesta plana con respecto a un tiempo de retardo
caracteristico. Esta caracteristica es dererminante cuando las especificaciones son dadas en términos de
tiempo de retardo y desviacion maxima en magniwud y 0 en tiempo de retardo para una frecuencia dada.

Los filtros con aproximacion Chebyshev tienen 12 propiedad de que la magnitud Jde la respuesta en
frecuencia =s en forma dJde rizo en !2 banda de paso ¥y mondtona en la banda de rechazo o monotona en la
banda de paso vy ¢n forma de rizo en la banda de rechazo. localiza sus polos en una elipse v para especificar
sus caracteristicas son necesarics des paramerros. @! grado del polinoemio de Chebyshev ¥ otro que determina

la amplitud wet rizo de la banea de paso o de recnazo.

Los filtros ¢on aproximacion inversa de Chebyshev o eliotica se caracterizan porque ia respuesta
en magnnud es de rizo en amtas bancas. de paso v de rechazo. Los riltros elipticos son optimos en el sentido
de que dado un orden ¥ una especiricacion del rizo realizan rdapidas transiciones entre la banda de paso y de
rechazo. =s decir. los filtro elipticos tiznen una estrecha transicion en &l ancho de banda.

Los {iltros ¢on aproximacion Buuersorth son derfinidos por la propiedad de gque la respuesta @
magnitud es plana y maxima en la banda dc paso. con Io que respecta a la ubicacion de los polos de la
aproximacion Butterwortn estos se locaiizan =n un circuio. simétricamente con respecto a los ejes real e
imaginario: acemas. un solo paramsatro es necesario para especificar las caractensticas Je la arroximacion
Burtterwortn. que es <! zrago Jdet poiinermio d2 Bunerwvortin

Con base 2r [0 anterior <2nraremos nuesira atencion ai modelo de Burterwortit. »a que éste nos da
las caracteristicas que necesitamos ¢n ¢l disenio de los fiitros que se implementaran.

LMODELO DE BUTTERVWORTH

$])

~

gu.m"\\onh "r'n’lcr'\mnnlc se necesita detemiinar 2 oraen Jdej
(2. Para un orden mas alto corresponde una gentdience mas
o 2n pasos Je o dBoctava,

Para poger consiaz
tiitre. £1 orgen de un fitro
pronunciadsa. Ei orden gde un itro <o

H 1 esio es. cada doble de
frecuencia (octava) anterior a la frecuencia de corre nominal representa una reduccion de o dB en el nivel de
n ot son tiras e srimer orden.

la sefiat. Todos los fitros

El filtro activo mas simri2 tambidén es un filtro de primer orden con una pendiente de 6 dB/octava.
Circuitos mas avanzados tienen un orden mas alto. en multiplos de 6 dB/octava. Por egjemplo. un ftiltro de
segundo orden tiene una pendiente ge 12 dB.octava. mientras gque uno de tercer orden tiene una pendiente de
18 dBroctava. Un filtro Bunenworih es disefado para tencr una respuesta muy plana de frecuencia en su
banda de paso. para asi tener uniformidag en la salida.

La funcion de transterencia :

H,
1+

IH(jw)l* (2.5.1)

T

es conocida como la funcién de Buttenvorili de n-ésimo orden.



Al analizar Ia ecuacion 2.5.1 podemos observar que cuando n tiende a >, ia magnitud de la funcidén
de Butterworth se aproxima a la magnitud ideal para el filtro paso-bajas. Cuando el orden n del filtro
Bunterworth se incrementa. la magnitud de la funcién se acerca a la unidad en la banda de paso. la banda de
transicion tiende a desaparecer y la magniwud de la funcién en la banda de supresion se acersa a cero. De ahi
que n sea un paramerro que cambia segun fas especificaciones en ia banda de paso vy la banda de supresion. Es
posible hacer otra representacion de {a ecuaciéon 2.5.1 con la escala vertical dada en dB: donda.

IH(ja)IdB = —10log IH (jw)1* (2.5.2)
SOy = -ZH( jw) (2.5.3)
notese que para w muy peaueiia. la tase tiende a ser lineal. especialmente para valores pequefios de n.

PROPIEDADES BASICAS
Basados en la ecuacion 2.5.i. ei fiitro Butterworth paso-bajas normalizado tiene las siguientes
propiedades basicas :
PROPIEDAD I. Paracadan tenemos:
2 N 2 = . 2 -
IH(jOY/ " =i. [H( DI =05 y [IH(x)I* =0 (2.53.4)

esto impiica que la ganancia valuada para w =0 es 1 ¥ que la frecuencia de corte estan en | rad/seg.. a -3
dB de la maxima ganancia.

PROPIEDAD 2. La magnitud de la funcidon de los filtros Butternworth decreczn mondtonamente
para w 2 0. Poresio IH(jw)l tiene su miximo valoren  =0.

PROPIEDAD 3. Las primeras (2n-1) derivadas de un filtro Butterworth paso-baias normalizado de
n-esimo orden son c¢zro para ® = 0. Por esta razon los filtros Butterworth son ilamados s de magnitud
maxima plana.

PROPIEDAD 4. La maxima caida en frecuencia de un filtro Butterworth de n-ésimo orden es de
29148 a2¢ada. coemuo se jlusra en la Figura 2.5

IH({w)IdB

wl 10 wl w rad'seyx

Figura 2.5.1. Mixima caida en frecuencia de un filtro Butterworth de n-ésimo orden.




La manera en que las especificaciones de un filtiro seran dadas en ingenieria son ijustradas por ia
grifica ae la Figura 2.5.2., en particuiar =sta grarica sorresponds a un filtro paso-bajas. en donde se expiican
sus requerimientos en funcion de la atenuacion. En ia banda de paso. la cuai va de w=0 hasia w=w,, ia
arenuacion no deberd exceder un valor preasignado de atenuacion maxima. amicix, expresado en dB. Desde w,
hasta @, se tiene la banda de transicion. Asim la banda de supresion se extiende desde w=ow, hasta w==x,
en ésta la atenuacion no debera ser menor que zmin. Con esta informacion podemos dererminar el parametro
n con ¢i cual se satisface el disefto.

)

aw. dB

amin banda de rechazo

banda de tandz de
paso transicion

QMo p—

0 3. @

. 103

Figura Z.5.2. Especificaciones de un fiitro .

Aun cuando la localizacidén de ios poios » ef polincmio de Bumntermvorth pueden ser ficilimente
calculados. resulta muy atil tenerlos faciiments 2 la mano. La Takla 2.5.1 da la tocalizacion de los polos para
n=2 a n=10. La Tabla 2.5.2 lista los coericienies de. polinomio de Butterworth. y la Tabia 2.5.3 expresa el
poiinomio Jde Butterworth en forma factorizada,

o .
2
3 =-1.20000000
4 -0.382683 -0.92387953
=j0.92387953 =j0.38268343
s -0.8090169¢ -1.95000000
ATTHIIE
6 710678
10675
7 -0.22252003 -0.52348980 -1.00000000
=j0.97492791 =j0.78183148
8 -0.19509032 -0.35557023 -0.98078528
=j0.98078528 +j0.83146961 =j0.19509052
9 -0.17364818 -0.30000000 -0.9396926> -1.00000000
=j0.98480775 =j0.86602540 =j0.34202014
10 -0.15643347 -0.45399050 -0.39100652 -0.08768834
=j0.98768534 =i0.89100652 =10.70710678 =j0.-45399050 =j0.15643337

Tabla 2.8.1. Localizacion Jde poios de 1a respuesta normalizada de Butterworth.

49



n al a2 a3 ad as a6 a7 a8 | " a9
2 1.414212
s
3 2.000000 2.000000
o]
4 2.613125 3.414213 2.613125
a
5 3.236067 5.2536067 5.236067 3.236067
9
6 3.863703 7.464101 9.141620 7.464101 3.863703
7 :1.493°59 10.09783 1439179 14.39179 10.09783 .493959
2 a 3 3 4
8 S.125830 13.13707 21.84615 25.68835 21.83615 13.153707 5.125830
9 i 0 s o] 1
9 5.758770 16.58171 31.16343 31.98638 41.98638 31.16345 16.58171 =5.758770
4 8 7 s s 7 8
10 $3.392455 20.43172 42.80206 64.88239 7423342 64.88239 42.80206 20.43172 6.392453
z 5 H 5 9 6 i 9 2
Tabla 2.5.2. Coeficientes del polinomio de Butterworth g(s)=s" +an-1s"* = .., +als+1.
n
N 5=1
2 s* —1.41421356s+1
3 (s™1) (s5~s—1)
- 1s°=0.765566865~1) (s°-1.84775907s+1)
s (s— 1) (5°~0.6 18033995 +1) 1s°~0.61803399s~-1)
6 (s°=0.51763809s+1) (s3=1.4142135651) (s°~1.931851655+1)
7 (s—1) (s°=0.21504187s+1) (5°~-1.24697960s—1) (s°—1.80193773s~1)
3 187 =C.3001 806451 ( 1111130475~ 1) (57~ 1.662930225=1) 1s°=1.96 1 570565~ 1 +
) (8= 1) {s7+0.32729636s 1) (s°=s—1)(s*+1.52208889=+1) (s°+1.8723352+s~1)
ic (s°=0.31286893s~1) (s°=0.96793100s~1) (s°+1.41221356s—1) (s°—1.78201305s~1)
185 —1.075375685 1)

Tabla 2.5.3. Factores del polinomio de Butterworth.

2.6 TRANSFORMACION DE FRECUENCIAS

En todo el andlisis anterior se ha trabajado tnicamente con la aproximacion a la respuesta ideal dei
filtro paso-bajas. En esta seccion mostraremos que los resultados obtenidos en lo predeterminado para el
paso-bajas puede rdpidamente ser adaptado para otros casos semejantes. como paso-bajas. paso-banda.
supresor de banda o paso-aitas. mediante la transformacidn de la frecuencia variable. Por este medio el disefio

se hace en términos de las caracteristicas de un paso-bajas. y ¢ste se transforma hasta llegar a otra forma de
respuesta.



La 1gen pasica 25 que s1 pudieramos encontrar una transformacién de frecuencia que mapede la
banda de paso ¥ la banda de supresion deseadas a su correspondiente banda de paso y banda de supresion de
las caracreristicas de! paso bajas. podriamos resolver el problema equivalente en paso-bajas. Para por altimo
apiicando la ransformacién inversa podriamos abtener la solucidén para el problema originai.

TRANSFORMACION DE PASO-BAJAS & PASO-BAJAS

Este proceso es 2lgunas veces llamado escalamiento de frecuencia o normalizacion de frecuencia.

La funcion de transtferencia de! filiro paso-bajas normalizado tiene su frecuencia de corte en |
rad seg. Dadas las caracteristicas del filtro paso-bajas a implementar. v considerando su ‘frecuencia de corte
en we. lo que tenemos que hacer ¢s sustituir czda w de =ste filiro en la funcion de rransferencia det filtro paso-
bajas normaiizado por w/w.. La funcion de transierencia resuitante tendrd su frecuencia de corte en 1.

Con la ranstormacion de frecuencia

Frecuencia dei fiitre Frecuencia dei fiiue
originai normaiizado

w w/we (2.6.1a)

"
1
.
e
[¢)

F0)C

Un caracitor con T Farads en una fracuzncia de corte unitaria tiene en el circuito una impedancia de
1/SC. si dste se rransforme para una frecuencia S corte 2n wc tiene en una rama Jdel circi:zo una impedancia
de

1 i ~ oA
n = = 2.5
7 }

(S _dc s )

Yorwet S

lo cual es un capacitor con C'we Farads. Por otra parte. un inductor con L Henries en una Tacuencia de corte
unitaria tiene en ¢l circuito una impedancia de SL. y su contraparte con una trecuencia de corte en we tiene en
el circuito una impedancia de

(Sl =s(57.) (2.6.3)

por tanto es un inductor con L/wc Henries. Las resistencias y todos los elementos resistivos s¢ mantienen sin
cambio bajo la iranstormacion de trecuencias.

1 Analag and Digital Filters. Harry Y-F Lam. Pag, 27%
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TRANSFORMACION DE PASO-BAJAS A PASO-ALTAS

Debido a que las caracteristicas del filtro paso-bajas son justamente el reciproco de las
caracteristicas de! filtro paso-altas. la ransformacion de frecuencias de un filtro normalizedo paso-bajas a un
fiitro paso-altas con frecuencia de corte ¢n wc estd dada por:

Frecuencia del filtro Frecuencia del filtro
original normalizado
s —_— wers (2.6.4)

Consideremos ¢l siguiente ejempilo: suponiendo que disefiamos un tiliro Buttenworth paso-altas de
segundo orden con trecuencia de corte en wc. como 1o muestra la Figura 2.6.1.

THe

W,  ra‘seg
Figura 2.6.1. Magnitud caracteristica del filtro paso-altas.

Empezamos con el prototipo normalizado del filtro Butterworth paso-bajas:

HN(s) = (2.6.5)
pero usando la scuacién 2.6.4. obtenemos la funcidn de transferencia que necesitames
rp 1 S
HPA(y) = — = —= = (2.6.53
(e ! 5)° —Jiwe s sy +1 S+ 2wey ~ awct .

La wrapstormacion de paso-paias a paso-altas se puede hacer directamente en la red normalizada
del filiro paso-bajas Nn para obtener la red de! fiitro paso-altas N. La impedancia de la resistencia no surre
modificacion bajo la transtormacion de frecuencias. no asi el inductor Ln v el capacitor Cn que bajo la
ransformacién 4.6.3 las impedancias son dadas respectivamente por:

Lnwe i
& Cs

Z,{8Y=LnS =

1 1 5
Z(SYy=—"T—"—=s~~——=—"——=Lg ~.6.7
< (S) CnS Cnwc/s Crnowe Ly (2-6.7b)

2 Analug and Digitai Filters. Hamry Y-F Lam, Pag. 291
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Esto es. una inductancia Ln en el prciotipo normalizado del fiitro paso-bajas da lugar a una
capacitancia €= l/Lnwc en ei tiltro paso-aitas. y una ¢apacitancia Cn da lugar a una inductancia L = 1/Cnwe.
Las resistencias permanecesn sin cambio en la ransformacién. Estos reemplazos se muestran en la Figura
~ 6.0
2.6.2.

Filtro normalizado paso-bajas Filtro paso-altas

e o — e

Cn 1/Cnuc

Figurz 2.5.2. Reempiazo de elementos en 1a red

TRANSFORMACION DE PASC-BAJAS A PASO-BANDA

Para poder disedar un siliro paso-banda debemos especificar su frecuencia central ®,, ¥ su ancho
de banda B. Una vez que se tienen 2<tos datos se procade a realizar la transformacion de frecuencias.

ansformacicn de frecuencias. la cual se toma de la estructura normaiizada de! paso-bajas (cen
una sola vanda de paso centrada en w=0) a un riitro paso-banda (con dos bandas de paso centradas en w, ¥ -
w.. cada una posee un ancho de bandz Bl Considzrzmos la rransformacidn exoii

Frecuencia dei filiro Frecuencia de! flite
criginai normalizadc

K 2.6.%)
By (=:6:3)

donce wo es {a frecusncia centrai que se¢ desez » B =s ¢l ancno Jde banda del fiiire paso-sanda.

La ecuacion 2.6.8 tiene las siguientes caractenisticas importantes:

1. El punto w=0 es mapeado como las ftrzcuencias centralesw, ¥ - w. En 1eral. un punto
x es mapeado a dos puntos w, ¥ - w,. excepto cuando x=:x. El punto al infinito es mapeado al
origen.

2. El eje imaginario positivo {negzativo} es mapeado en los intervalos (w . x). .y (-2 .=-0,) {(0_w,)y
(oo, 0.

3.S8ean zw, ¥ =o,., lasimagenes de x ¥ -x vaje Ia transformacion de ia ecuacion 2.6.3: zntonces

W, = o, © 2.6.9)

3 Analog and digital tilters. Harry V-F Lam. Pag, 313
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Si sustituimos x=! en la ecuacién 2.5.5. entonces wl y w-1 son las orillas de la banda de paso del

fiitro paso-banda resuitante. De ahi tenemos:

B= wl-w-t

(2.6.102)
Y

2
wo” =wl w-i

(2.6.10b)

una ilustracion de las caracteristicas de la ecuacion 2.6.8 se muestran en la Figura 2.6.3.
Plano s fiitro paso-bajas Plano s filtro paso-banda
jw

Jw

i

i
;_‘ 5%+ W, !

? -
|

1 c s —* Bs

w,

..... cens A

Figura 2.6.3. Caracteristicas b:is

icas de Ia transformaciéon a paso-banda.

W,

-y

-w-,

Con ia ranstormac:on de paso-cajas a paso-banda. daun por 1a gcuacion 2.0.4, podemos obtener la
funcion de transferencia d=t paso banda HHi(s) desae el prototipo normalizado paso-bajas reemplazando cada s

en la funcion de ransrerencia normalizada dei riitro paso-bajas por (s° ~ w,* ) / Bs.

La transtormacion de paso-bajas a paso-banda se puede

hacer directamente ¢n la red normalizada

del filiro paso-bajas N para obtener fa red del filtro paso-banda N. La impedancia du la resistencia no sutre
medificacion bajo Ia transformacion de frecuencias. no asi el inductor Ln ¥ el capacitor Cn que bajo la

transiormacion (4.6.8) las impedancias son dadas respectivamente por' @

_ 57— s w”
Z, =LnS=1Ln Bx = L“E - Ln e (2.6.11a)
1 By 1
=—0 = < = = 3 2.6.11b
Ze CnS Cn(s” +wy™) Cns . w,"Cn ( 11b)
B Bs
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Est0 es. una induiiancia Ln en ei prototipo normalizado de! filro paso-bajas da lugar a una
inductancia L = Ln/B en seriz con una capacitancia C= B/w.*Ln en el tiltroc paso-banaga. y una capacitancia
Cn da iugar a una capacitancia C= Cn'B en paralelo con dna inductancia L = B'w *Cn . Las resistencias
permanecen sin cambio en Ia rransformacidon. Estos reemplazos se muestran 2n la Figura 2.6.3.

Filtro normalizado raso-bajas Filiro paso-zanda

LnB B/w, Ll
NN e \ £
[
l‘v—‘r\{“v
Cn B/w,*Cn
- —_—1 T
[ Cn'2
[
r
1<

Figura 2.6.4. Reemplazo de elementos en la red.

TRANSFORMACION DE PASO-BAJAS A SUPRESOR DE BANDA

Como en el caso del riiro paso-banda. ¢s necesario antes <2 iniciar el disefio. conocer las
especificaciones de la frecuencia cantrai w, . ¥ su ancho de banda de rechaza B.

Para asi utilizando el preistipo normalizado del tiitro paso-bajas y empleando la transformacion de2
frecuencias para optener et modeio tfina det filiro de rechazo de banda que s2 Jesex.

En 2ste caso. ia ransformacion de frecuencias es ¢ inverso G2 .4 ransrormacion a paso-banda.
Esi0 es. la transiormacion ¢2 frecuencias para ei Hitro normalizado naso-<2:3s a un filiro supresor Ge sanga

2 Gago por' |

Frecuencia del filtro
normaiizado

Bs (2.6.12)

donde. w, s ia frecuenciz ceniral de la banda de rechazo v B s el ancho de banda de rechazo. Las
propiedades basicas de esta transformacion se ilustran en la Figura 2.6.5.
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piano s filtro paso-bajas piano s filtro de rechazo de banda
jo jo
Y -

o

o s Re
S = g

!

-1

3
i
l |
Figura 2.6.5. Propiedades bisicas de la transformacion de paso-bajas a supresor de banda.
Con la rranstormacidn de paso-bajas a2 de rechazo de banda dada por la ecuaciéon 2. 6.12, podemos
obtener ia funcion de ransferencia de! fiitro de rechazo de banda H(s) desde 2| prototipo normalizado  paso-
bajas reempiazando cada s en ta funcion ge transferencia normaiizada del filtro paso-bajas por Bs/ (s° ~ w, ).

De la misma forma que !os {iltros anteriores se realiza el reempiazo de los 2lementos de acuerdo a
las siguientes ecuaciones’ :

Z, =LnS=1L By __ ! ~6.13
.= S = Ln S—o = 1 N ‘U.: (2.6.132)
BlLns  Blny
1 S @)’ i N
Ze = - i @ (2.6.13b;

CnS ~  BCns BCns  BCns

Esto es. una inductancia Ln en el prototipo normalizado del filtro paso-bajas da lugar a una
capacitancia C= 1/BLn en paralelo con una inductancia L = BLn.w, ? . v una capacitancia Cn da lugar a una
inductancia L. = 1/BCn en serie con una capacitancia C=BCnim, - ¢n el filtro de rechazo de banda. Las
resistencias permanecen sin cambio en la transtormacion. Estos reemplazos se muestran en {a Figura 2.6.6.

6 Analog and Digital Filters. Harry Y-F Lam. Pag. 288
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Filtro normalizado paso-bajas Filtro de rechazo de banda

I
Ln BLa wo-
YN .
1.BLz
I &
P -
i
3 /\' — i~
1 y LS
Tn 1/Ben BCn'wo

Figura 2.5.6. Reempiazo de elementos en la red

Esie capitulo abarco los conceptos Sdsicos soore filtros anal SOMmMo una heramients o2
apoyo para la comprension ge ios fiitros digiraies. 10s cuaies son de ficil uso ¥ comprension: motivo por el
cual su uso se ha difundido ampliamente. Dada la importancia que ha cobrado ¢! uso de los tiliros digitales se
desarroilard la teoria correspondiente a ellos en el siguiente capirulo.

n
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CAPIiTULO 3
FILTROS
DIGITALES

3.1 INTRODUCTCION

E! filtro digital ha venido a revoiucionar el campo del filtrado. va que éstos. a diterencia de su
conmaparte anaidgica. se basan en simpies operaciones aritméticas de suma y multipiicacion. Ademads, en la
actualidad. con la tecnoiogia de la compuracion. es posible romar a los filtros digitaies como una aitermnativa
economica de los filtros analdgicos.

Anteriormente ias aplicaciones que los filtros digitaies tenian eran basicamente para sofisticados
sistemas que demandaban las capacidaaes de {os filtros y que por tanto podian absorber su costo. ahora con los
grandes avances en !as comoputadoras v ia techoiogia de circuitos integrados. es posible 2ncontrar una amplia
gama de aplicaciones para jos filtros dizitales a bajo costo v facilidad de diseito.

Los filtros digitaies han venido incremeniado su popularidad por que cuentan con las siguientes

caracteristicas:
1.- Pueden ser implemeniades mediante un software en una computadora de uso general. lo cual
implica que son relativamente ficiles de construir v de probar.
2.- Los filtros digitales e¢stin solamente basados en operaciones aritméricas, por lo que son
exrremadamente estables. no pueden cambiar con el tiempo o la temperatura.
3.- Son mas faciles de moditicar que los fiitros analogicos.

4.-  Son mis ticiles de entender.

Esto no significa que ¢l fiitro digitai sea la respuesta a  todos los problemas de tiltrado. los filtros
analégicos continuarin dominado en el mundo del tiltrado. Sin embargzo. el filiro digital tenderd a emplearse mas
DOr 10s ingenieros v clientificos.

2 FILTRO DIGITAL

En términos generales. un filtro digital es una caja negra con un grupo de entradas ¥ un grupo de salidas . Esta
caja contiene algunas formas de procesamiento que generan salidas desde las entradas. esta definicion se
representa en la figura 3.2.1.

datos § ! datos
de FILTRC de
entrada salida

Figura 3.2.1. Un filtro gcneral.



Existen dos motivos generales por los cuates sz dasea filtrar:

1.-  Mejorar la calidad de las enwradas.
2.- Procesar ¥/0 extraer informacion de las entrazas.

Por ejemplo. en el primer caso. cuando se aplica a electrocardiogramas se quita ¢l ruido muscular para
dejar sélo ei ruido dei corazén. En el segundo ¢aso cuando se apiica a un medidor meteorologico se registran fas
entradas + después se ofrece la salida pars =i anatlisis de ios datos.

A continuacion se describe con mas detalle como opera un filtro digital.
Para describir esto pensemos en una caja regisoadora. este es probablemente la mejor forma de

ejempiificar ia forma en que opera un fiitro digitai. Dicka caja satisface todas las nociones Je un flirro: acepta
entradas et precio de cada articulo) y produce una saiida (el costo totai mas ei impuestos.

Se suede describir la gperacicn Je la caja regisiradora después de definir fas siguientas notaciones:

I.- Asignaremos a cada articulo comprado. con un ¢ntero que ird de 1 hasta K. Asi el primer articulo
tom=ado tendri el namero uno. el segundo el numero dos. ¥ asi sucesivament= hasia K articulos.

z.- Es necesario asignar una notacion ai precio de cada amiculo. vor o tanto ai  k-esimo amculo le
correspondera ef precio . Por eiemsio el articule gos tendrs un precio de M

3.- Deremos asignar a la sa.iza de 2 una notacion. a dsta le ilamaremos y,. Jue reprasentara ¢l

totai despuds de que ¢ K-231mo 2riol o A3 5iCo regisirseo

Podemos. ahora. describir la operacion de 2ste 1liro que 2s ia caja registradora:

La forma bdsica de la caja reuistradora sdio suma los precios de todos los articujos para producir un
total. pero ia salida de la caja registradora estd relacionada con las entradas a través de la siguisnte ecuacion:

v, =X, + A -

(3.2.1)

El zran total. es Jecir. la can
sumado 2i ultimo articuio. Entonces se

r. es la salida de la caia registradora despuds de que se ha
ene K articuios. » Tortante 2! gran total es &,

Es posible expresar la operacion en ora namcion mils compacta. si pensamos gque para sacar Un nuevo
total es necesario sumar el precio det nuevo articulo al totat anterior. de la s {

Mo@s ef nuevo tota

o us el tonl previo. -

Conde

B e ‘

x=i 2

B

Aplicando el resuitado de fa veuacion 3.2.5 a ia 2ruacion 3.2.2 se tiene que:

Yo =(Xoo = X+ =X,) + X, (3.2.4)
o= X+ L+
Al gran total v, sdlo hace talta agrezarie ei 15 2% del impuesto. que secalculade la s

oY,

iente manera:

o =1L15V, = LISV, + L153V, . +...+113Y, (3.2.3

W
il




Esta ecuacion se puede representar de forma recursiva de la siguiente manera.
Vi = Yo, +LISX, (3.2.6)

De asta forma tenemos representado mediante las ecuaciones 3.2.5 v 3.2.6. las operaciones de los filtros
digitales en su forma no-recursiva y recursiva respectivamente.

Como se puede observar para la operacion de los filtros digitales. sélo se requiere de operaciones.
aritmeéticas basicas. lo que facilita su representacion matemiitica. asi como el analisis de éstos. A continuacién se
mencionari las diferencias relevantes que existen entre los filtros digitales v los tiitros analogicos.

3.2 FILTROS DIGITALES VS ANALOGICCS

Los filtros analdgicos y digitales difieren por la naturaleza de las sefiales de enoada v salida que tienen:
es decir. un filtro analégico procesa entradas analogicas y genera salidas analogicas, mientras que un filtro digital
procesa + genera datos digitales. ©stas diferencias en los datos de entrada y salida dician la diferencia en tas
técnicas de procesamiento. Los filtros analogicos estin basados en operaciones matematicas diferenciales.
mientras sue los riitros digitales requicren solamente de sumas. multiplicaciones ¥ operaciones para retardar.

En amoos tipos de {litros los datos son representados. normalment2. por una variaoie independiente ¥
una dependiente. La variable dependiente es ¢ dato v ia variable independiente s el orden der davo. Por gjempio.

st se quiere medir 1a temperatura vs tiempo. 1a variable dependignte es 1a temperatura v la independiente es el
ttempc.

Podemos decir que las diferencias entre ios dos tipos de tiitros se encuentran solamente en los datos de
la variatie independiente. Los datos analogicos se ¢aracterizan por ser la variable independiente continua en e!
uempo » los datos digitales ticnen una variabie independiente discreta. En el ¢jempio e la medicion de la
temperanira cuando ia medicion es continua el tiempo ¢s continuo.

Algunas veces las diferencias entre los datos anaid

los gitales pueden ser conrusos.
Supongamuos que alteramos el ejempio de medir temperatura vs tiempo. ¥ tomaimos imediciones de iemperatura
cada norz. =n este <aso. el comportamiento de la emperatura contra ¢f  tiempo es aun analégiea. pero los datos
Ge 1a temperatura contra tiempo son digitaies. Esto se debe a gue la variable independiente anora es discreta: 1
hora. 2 noras. .... etc. Con lo anterior podemos decir que ¢s posible convertir un yaro analdogico a un dato digirtal.
ia forma de convertir es restringir la variable independiente y tomar valores discretos. como ¢l ciemplo anterior.

Resumiendo. los datos digitales son caracterizados por tener una variable independiente discreta.
algunos datos son naturalmente digitales ¥ todos los datos pueden ser convertidos a digitales con solo restringir

las variatles independientes, Los datos digitales son numerados por indices. éstos pueden ir al dato en un
parentests o sezuir al dato con un subindice,

Deoido a gue la variable independiente es discrera. generaimente se usan indices enteros. Por ejemplo.
ia temperatura en un cuarto a la primera hora es denotada con T(1) 0 T, Los indices prosezn Jde un orden a los
datos. debido a esto los datos digitales son representados como una secuencia ordenada dJde numeros. La
secuencia puede ser tinita. comenzar y terminar en cuaiquier indice arbitrario.

X, X,

PO (3.3.1)

La forma mas general de representar la secuencia de datos ¢s iniciar en menos infinito ¢ ir hacia
adelante:
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Como nemos visto 1a representacion marematica de los datos puede ser denotada de 2istintas maneras,
pero para fines del presente wobajo emplearemos ia notacion representada en la ecuacion 3.3.2.

3.2 MUESTREO

Nuchas de las ser

=s que son procesadas con fiirros digitaies son originalmente sefaies anal
Esias sefiaies dezeran ser cons emd'\s a sefiales digitales pora ser procesaaas con un tiltro digitzl. £Y procese de
convertir una sefiai es iMportante. es por ¢sta razon que se debe entender antes de discutr el croceso de fiizmdo

dizieai.

Lafigura 3.4.1 muesra la conversion de una seial analdgica N(1). a una secuencia dig::
Xt1) es procesada por un convertidor analogico-dizital (ADC" para producir una salida digital X_.

eniroda

ATC !

Converador
Andiug:

digita, ‘1
Figura 3.4.1. Conversion de una senid anaiogicid a una sefial digital.

Los convertidores analdgicos-digitaies pueden muezsirear una sefial analégica tomanzo muestras 22 la
amplitud ae la sefal a 1o larze de la ~ariable inderendiente usualmente tiempo). Al ser mueseada ia varizdie
inderendiente se consigue

convertir a una sefal anmaldogica con variable independiente contimua en una szlal
ca de indices discretos. esto es. en una settal Jignal,

La amplitud Jdeberd ser muestreas: poraue muiios
filtros digitales son implemen:ados en computacoras gigitates. las cuaies no pueden resreseniar TuMeros Con 2na
precision arbitraria. antes de Jue ia senal digiai sea proczsada por la computadora =i cons
diszal dezern ransiormar los valores diterenciaies g2 L onzg (precision
Esie 2roceso es conocido s

2zidor anatd

zo-
infinitay a vatores 22 2recisicn

nnna.

cormo cunntizacion

Entonces. sin la cuantizacién es imposipie representar con precision los valorz: de las se?
anal cas ¢n la computadorz. El ADC usa numeros aue 1a computadora puede representar v < anipular a oz
de i2s tabias de veraad. La dittrencia enmre el dato actu

f2 computade
Hamado errer Ge cuanuizacion, este ¢ A representiacion que tace la comoutadora

2tos. Generalmente. la exactired de ia compuiadora y det ADRC son seleecionados con un errar de cuantizalidn
tan cegueriny como el ruido inherente Jde

pet o fefial anaioica. Esto permite al disenitador
cuantizacion como ruido e ignorar los efecios de |

v el valor aque es presentado a fa

usa incerirdumbere

whar ai error Jde
ia cuanuzacion. Cuando esto no ¢s posicie (generalmante
porgue =t coOs10 de 1as computacoras o los ADC de alia-precision no o permiten), ¢ error Ge cu2nuzac;on puade
ser an prooizima v podria dezradar =1 funcionamiento del igital. Para el presente rapaid asumiremos Jue
es pasible apaiar con la precision necesaria, » poOr lanto podremos ignorar el error de cuantizac:on

EL ADC muesirea la seiial analogica a lo largo de 'a variable independiente. estec mu=zsireo lo realizz al
evaluar 1a sefial analdgica en valores periddicos de la variable independiente y entonces asigna los valores a los
elementos sucesivamente de Ia sccuencia digital. Generalmente. 1a sefial analdgica es muestreada en una relacion
tijada previamente, por anto. las muestras son izualmente espaciadas a lo largo de la variable independiente
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Denoraremos este espacio como T, ei cuai representa el periodo de muestreo. El K-ésimo elemento de ia
secuencia digital es 1a sefal analégica cuantizada en KT — t,,.

X, = Q{X{KT +1,)} (3.5.1.5

Donde el operador Q{ } representa e! proceso de cuantizacion. ¥ t es el valor de la variable
independiente cuando el elemento cero fue muestreado. Por ejzmpio. si queremos medir ia temperatura de un
cuarto. podemos decir que iniciaremos las mediciones a las 13:00 hrs del dia. t. ¥ haremos evaluaciones. de ia
temperawra cada 15 minutos, T.

El proceso de muestreo se ilustra en la figura 3.4.2. Las lineas horizontales denotan los vaiores de los
datos que pueden ser interpretados por una computadora digital (cuantizacion). y las {ineas verticales representan
los valores de la variable independiente donde las muestras son tomadas. El k-ésimo ciemento de la secuencia

digital es determinado por la interseccion de ia linea horizontal » la k-ésima linea verticai en donde se encuentra
ei valor dei dato analdgico en el tiempo KT v t,.

! 1
- s . 1
— ~ T i
T T~ i
= :
- L s
o 5 IV eig I e T ey

Variame inmemenn.ente

Figura 3.4.2. Proceso de muestreo.

El resuitado de la secuencia digital no representa exactamente a la sefal analégica porque estd tiene

vaiores imprecisos de ia amplitud de la seriai analogica. Asumiremos que el ADC tiene la suficiente exactitud
para ignorar los efectos de la cuantizacion.

Reluacion de muesireo

El periodo de muestreo T, de una sefial o su equivajente. ¥ 1a relacion de muestreo 1T determinan el
aumero de muestras que se tomardn a lo largo de la variable independiente.

Es facil inferir que entre mas rpido se tomen muestras de una sefal anaidgica mejor sera la
representacion que de dsta se tenga. sin embargo. el empicar esta filosofia  para disefar nos lleva a considerar
zomputaaoras ¥ ADC muy costosos. por tanto. es necesario delerminar una relacion minima de muestreo que
permita representar a una sefal analdgica. Cabe sefiaiar que existen sefates anaidgicas que varian muy
lentamente como la que se muestra en [a figura 3.4.3a. ¥ que por tanto pueden ser representadas exactamente con
seftales digitales muestreadas con un indice bajo de muestreo. Otro tipo de sefales puecen variar rapidamente.
como la que se muesta en Ia figura 3.4.3b debido a esto no pueden ser perfectamente representadas con una

sefial digital. sin embargo. la representacion de estas sefiales demanda una mayor rapidez en el muestreo con el
fin de minimizar estas imperfecciones o ambigiledades.




x(1) x(1)

() (b)
Figura 3.4.3. Dos sefiales mucstreadas donde a) representa una sefial constante y b) una sefial escaldn.

Apoyados en un analisis matematico de funciones seno y coseno, éstas presentan variaciones lentas y
rapidas, se ha demostrado' que al muestrear sciales analégicas cosenoidales se pueda generar una
ambigiledad, esto significa que dos seilales analogicas de diferentes frecuencias pucde generar seilales
digitales idénticas, por ejemplo, sciales analogicas de frecuencias © y w+ 21t/T respectivamente. Al proceso
descrito anterionmente se le conoce como alnslng. porque a Imvus del proceso de muestreo de cosenos a
diferentes fi ias ¢éstos pueden tener la mi i 1, es decir, una puede asumir el aliasing de

otra, Para prcvcmr 1l almsm5 ¢l periodo de muestreo tendrd que ser lo suficientemente pequeito para acomodar
Ias variaciones que tenga la seial analogica.

T (3.4.2)
]
Donde:
T = Periodo de mucstreo

n = Constante
w= Frecuencia

De acuerdo al teorema de Nyquist, una sefial tendrd que ser muestreada al menos dos veces en un
periodo. Si esto no es asi

. la secucncia digital serd interpretada como si procedicra de una sefial de baja
frecuencia.

Sc han usado funciones seno y coscno porque este tipo de funciones presentan una forma conveniente
de medir que tan rapido una sefal cambia con ta frecuencia. Sin embargo. las conclusiones anteriores de aliasing

S 4 i 4 & '1 S i 7
pueden ser extendidas a scilales arbitrarias, es posible hacer esto porque muchas seilales pueden ser represemiadas
como una suma de cosenos y senos.

Se ha demaosirado? que cualquicr componente de una scilal con frecuencias n
¢l prablema de aliasing por el proceso de muestreo. Por tanto una sciial
alta fr in sera repr

ayores que /T presentara
aldpica que conticne componentes en
D inexactamente por una secuencia digital, porque los componentes de alta
frecuencia son duplicados por ¢l muestreo. La regla de muestreo para sefiales arbitrarias es que la relacion de
mucstreo debera ser lo suficientamente grande como para acomodar a los componentes de ala frecuencia de Ia
scfiat.

At disefar se deberd

ascpurar  que los comp(mcmc< que probablemente sean duplicados tengan

Jes o sufici nte pequedas que sc oy ignorar efectiv el pre ing. Listo
yenceralmente sc hace al pasar los datos analogicos a través de un filtro analégico quc cn
alta frecuencia antes de ser muestreada la sefial. Estos son i fos filtros anti que cstos
filtros no previenen el aliasing, sélo reducen estas consecucncias.

! Williams Charles s. Designing digitat tilters. capituto Lo pag 1,13
2 wWilliams Charles s. Designing digital filters, eaphulo 4, pag 1.24
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3.5 FORMAS DE LOS FILTROS DIGITALES

Los filtros digitales se pueden clasificar en dos formas basicas: los filtros no-recursivo y los recursivos.
Un filtro no-recursivo genera su salida por la simple evaluacién de las entradas por su correspondiente constante
y finalmeate al efectuar ta suma de estas evaluaciones nos dara la salida. Las constantes son llamadas
coelicienies y éstas detenminan el filtro. Un tiliro no-recursivo se puede caracterizar mediante la expresion

= Co Xy 4+ Cas X ey et Co Xy 40 Copiy Xyomey (3.5.1)

Donde este tiltro calcula a salida , y,, desde la entrada, X,, y las m entradas que preceden a X,, X,.,...
Xy ¥ 1as m entradas que siguen a X, X,,,.... Xi... La salida es la suma de la entrada X, y las 2m entradas (las
que preceden y las que siguen a X,). Notese que las entradas no contribuyen igualmente a la salida. L.a
contribucion de cada el ¢s decidida por ¢l couhcuenle con que cada uno es muliplicado. Si el coeficiene
Ls grande, el elemento en parnticular § Je aft dr a la salida. Si el coeficiente ¢s pequeiio, ¢l
tendra un efe proporci | pequeiio sobre la salida del filtro. Por ejemplo, si et cocficiente, C...

©s cero, la entrada, X,, no 1endrd un efecto sobre y,. Sin embargo, X, podra afectar a las futuras salidas y,,. y,.5.
[T

La notacion anterior que describe a un filtro digital no-recursivo es extensa, pero es posible compactar
estd definicién utilizando el simbolo de sigma para la sumatoria.
"
=3 CX,, (3.5.2)
P
En la figura 3.5.1 se a la repr i6n de un filtro digital no-recursivo.

CAMBIO  IPQUIERDA CAMBIO ZQUIERDA
TN TN STN 2N N

L2 ixy 0 en xe ce (o owos

x x x x x (= wanmencon

e (33 €y LY

c: KIMMTONA
» = o
Figura 3.5.1. Filtro digital no-recursivo.
Los datos de entrada X, , ... X,..., son multipticados por los fici C.,, ... Co ¥y los productos son

pasados a lo largo del sumador para gencrar la salida, y,. La siguiente salida, y,.,, es generada de Ia misma
forma, pero en este caso el dato ¢s movido una posicion hacia la izquierda antes que a X.. En general los m-
¢simos coeficientes mulliplican al X,, ., efemento para generar la salida y,.,, quedando de la

manera;

Yo = ZC‘.-"kol-. (3.5.3)
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La secuencia de saltos X.,.; es s6lo dato de Ia ecuacion 3.5.2 avanzando por un indice. Los
cuidados que se deben tener al calcular las salidas es que sc estdn usando los datos correctos  de entrada en tas
muhtiplicaciones y que los coeficientes sean correctamente calculados.

La scgunda forma de un filtro digital es ta recursiva. En este caso Ia salida no es solamente fun
Ias entradas, sino que ademds también depende de las salidas anteriores. Un filtro digital recursivo es de

COMO:

Moy = Z(—'ﬂ"k.l—i "'Zd;)’a-/ (3.5.4)
=1

tm——m

La primera suma cs la forma del filtro digital no-recursivo. La segunda suma es llamada la porcion
a del filtro. Esta segunda sumatoria muestra como la salida esta relacionada con las entradas pasadas. l.os
coeficientes recursivos son denotados d,. y son usados para evaluar las salidas pasadas y, . Cuando todos los
coeficientes recursivos son cero, la salida se convierte en un filtro no-recursivo. Por o tanto los filtros no-
recursivos son un caso especial de los filtros recursivos.

La operacion del filtro recursivo se ilustra en la figura 3.5.2. El lado izquierdo de §a figura es Ia
proporcién no recursiva del filtro. El lado derecho es la parte recursiva del filtro. La salida de este filtro es [a
suma de tos fados izquicrdo y derecho. Nétese que el lado derecho recibe sus “entradas” desde la satida del filtro.

Figura 3.5.2, Filtro digital recursivo.

Estos filtros son impl fos de una a similar que los filtros no-recursivos. toman un indice
particudar, K, y calcul 1a salida para este indice. Sin embargo, la operacion de los filtros recursivos es
complicada por el hecho de que la salida en et tiempo K depende de una previa salida asi como tambicn de las
entradas. Por {o tanto, estos filtros serin operados secuencialmente, y 1a salida para el indice K sera calculada

antes de calcular la satida para el findice K+ 1. El problema es: donde deb > ¢l cilculo de las salidas?

Para contestar esta pregunta debemos asumir que es necesario considerar condiciones iniciales antes de
camenzar los cdleutos. Si esto no se hace no sabremos donde comenzar el cilculo. Generalmente sc astme ¢ue
las entradas y salidas con indice negativos son cero. Después de esto deberin calcularse secuencialimente las
salidas, debido a que estas scrdin usadas sucesivamente por las demas salidas del filtro.

Estas son {as dos formas que sc han considerado . Existen otras (forma lattice), pero estas se encucntran
mas alla de nuestro enfoque. Sin embargo. la mayoria de los filtros son recursivos o no-recursivos.
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3.6 RESPUESTA DE LOS FILTROS A UN CIERTO TIPFO DE ENTRADA

Es posible calcular la salida de un filtro en particular para cualquier tipo de entrada dada. Pero algunas
de estas entradas son mas interesantes que otras. En esta seccion se introducen tres entradas especiales gue
definen la salida del filtro como una respuesta a estas entradas: impulso, escalon digital y rampa digital.

Entrada impulso

La primera entrada y quizas la mas i es el impul El impulso digital es una entrada que tiene
un valorde 1 siel k=0y O de lo io. El impulso es definido como sigue:
1 sik=0
i, = - (3.6.1)
0 de lo contrario

Cuando una estrada impulso es presentada en un filtro la salida es llamada filtro con respuessa impulso.

Escaldn digital
£l escalon digital es ) para k positivos (incluyendo cero) y 0 para k negativos. Este es definido como:
1 sik=0 (3.6.2)
& = .6.
4 0 de lo contrario

Cuando una entrada escalén es presentada en un filiro, 1a salida del filtro es llamada filtro con respuesta
escalén.

Rampa digital

La ulti trada es la pa digital. Esta es una ia que se i 1i ] para k

positivos y €s cero para k negativos.
k,0 k=0 3.6.3)
r,= - -0
. (] de lo contrario

De la misma forma o un filtro pr una entrada rampa la salida del filtro es llamada filtro con
respuesta rampa.

A i ion se pr la resp i || licada a las dos formas gencrales de los filtros, sc
F ani esta resy Jebido a que provee de dos clasificaciones que serdan vistas mas adelante.




Respuesta impulso para un riltro no-recursivo digital en general

La respuesta impulso 2s simplemenrz a salida del filro cuando un impulso es aplicado como entrada.
Esia respuesia es lo suficientamente importante que merece cambiar nueswo simbolo v, llamandolo ahora
respuesta impulso h,. La forma g2neral que roma un fllro no-recursivo ¢s tomado de nuestra derinicion:

(k) =x(k)= 2 C(i)\(k—-1i) X, = impulso (3.6.4)

im—m N

La entrada es un imguls0. esto significa g

N e
X, =i o= A 3.6.5)
0. dele contrario
-]
i1 i=k ,
YL o=« . (3.6.6)
0 da lo contrario
Por lo tanto cada prozusio d2 la suma =5 c2ro excepro 2! producio donde X = i. La respuasta impuiso del
fiitro no-recursivo €s el coerloieniz d2lriloro.
= o(~) (3.6.7,

Esta relacion entre la respuesta impulso » los coeficientes de un filtro digital no-recursivo hace a la
respuesta impulso como una “orma namural Je dssenbir a estos Nimos. Supdongase que se tiene 2 un filtro digital
no-recursivo en una caja negra v se desea madir sus coericientes. Se puede hacer esto con solo poner un impulso

La longitud Jde porz:cn sue no es c2ro 2 la respuesta impulso del flicro es dictada por 21 nimero de
filtros tendran  a lo mas 2. ., coericiente no cero. M por tanto la
que 2._. Por =sta razon los filtros no-racursivos son algunas veces

“
g
¢

coeficiente que tenga <l filtro. Esto e
respuesta impulso podrid  no
llamados filros Jde respues:a

Respuesta impulso para filtros recursivos en general

eCursivo es

La respuesta impe ~oos mas compleja. La torma

representada por la ecuacion 3.6.3.

Mi)= (&)= ic(i).\'(:’c — i)+ id(j)_v(k ~7) (3.6.8)

e I

x(&) = impulso

Usando Ia misma linz2 de razonamiento que la anterior podemos notwar que solamente los iérminos k=i
contribuyen a la suma no recursiva:

H(k) = c(k) = S ())& = 7) (3.6.9)




Nétese que la respuesta impulso de un filro recursivo puede permanecer en no cero para todos los
indices. La porcidn recursiva continta generando una salida después de que los coeficientes ¢(k)s son cero. Por
lo tanto estos filtros son alguna veces referidos como filiros de respuesta de impulso infinita (ITR).

3.7 PROPIEDADES DE LOS FILTROS DIGITALES

Se han seleccionado las formas recursiva ¥ no recursiva porque presentan algunas propiedades que
servirdn como herramientas para construir v analizar filtros digitales. Esta seccion presenta algunas de las
propiedades que podrian ser utilizadas en nueswo desarroilo. Consideraremos solamente la forma recursiva.
porque la forma no recursiva es un caso especial de ésta.

SUPERPOSICION: sea un filro al cual se le aplica una enrada X ¥ produce una salida v,, v otro filtro
con una entrada u, ¢l cual produce una salida V,. Un filtro presenta la propiedad de superposicion si y solo si la
entrada de X,;-U,, genera una salida de y.—v,. La definicion se ilusmra en la figura 3.7.1.

Xy ~——— FILTRO .

M
U ——— FILTRO v,
i \ ‘
i
@ : nooo N

Figura 3. 7. 1. Propiedades de superposicion.

HOMOGENEIDAD: sea un filro con una entrada x, ¢! cual genera una salida y.. Un filtro presenta

homogeneidad si y soio si a la enrada X, lo multiplicamos por una constante a. de tal forma que ax, genera una
salida ay,. Esta definicion se ilusma en la figura 3.7.2.

X, ———— FILTRO

Mo
1 i
axy . 11 —_—ay

Figura 3.7.2. Homogencidad.

INVARIANTES A LOS CAMBIOS: sea un filro con una enmada x, el cual genem una salida y,. Un

filro presenta esta propiedad si ¥ sélo si al sumar a la entrada x, un entero el filtro genera una salida y.—1. Esta
definicion se ilustra en la figura 5.7.5.
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X FILTRD ——em ¥
Xl —— 1 —_—— ]

Figura 3.7.3. Fiitro invariaate a ins cambios.
Los filtros que exhiben las propiedades mencionadas se llaman Filiros lineales invariantes con el
tiempo. Todos los fiitros recursivos poseen estas propiedaaes. por lo tanto son iineales.

Es importante mantener estas propiedades en mente. Hemos restringido nuestra investigacion a filtros
digitales lineales. facilitando con esto el diseiio ) andlisis de los filtros que se usardn en el analizador de sefiales
de audio. A continuacion mencionaremos las aplicaciones mas elementales de este tipo Jde tiliros v que es

necesario conocer anies de continuar nUCsro tracajo.

3.8 CTOMBINACION DE FILTROS DIGITALES

ia combinacion de filtros digitales, Esto es curous:

O¢ C3$0S es convenientd mine;
3 3isT@MIS SOn cCOMpURsStos dur comeinaciones de filtros digitaies.
compoenen a un filtro como la combinucion de orros tiirros. Cada
litan 2! disefv de! filro original.

os esquemas de disefio Jd=
stos tTitros individuales
ar combinaciones de riitros ¢s mas praciico para rabajar.

En esta seccion solamente son traradas las combinaciones de tiitros en paralelo v cascada. Ctro tico de

arregios son posibies. pero ¢stos ne seran consicderados forque no se requieren para ¢f presente waoalo.

ra 3.8 i. La saiida ge ur fiitre sirve como la entraaa dei
reznat Por tanrto los

Dos filiros 2n cascada se muestrran 2n la
orro. La forma de cascada tiene un enrada (1a exrema r1zguierdal) y una salida §la exmrema ae
tiltros en c¢ascaga cueden ser representados como un sueto filtro equivaiente. como se muestra en la linea

punreada ae Ja tigura 3.8.1.

Figurs 2.3.i. Tambina
entrada ¢n comun, por tanto

La forma en paratelo se muestra en 1a ¢
esta forma tiene solamente una enwada. La salida de los {ltros en paralefo es sdto la suma de las salidas

individuales de los tliros. Por o tanto esta foma tiene una sola salida,

X | Filiro 1

Figura 3.8.2. Combinaciion de dos filtros en paralelo.
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Hasta ¢l momento hemos descrito a los filwos digitales y algunas de sus formas y caraczeristicas
generaies. Anora es necesario contar con ciertas herramientas que nos ayudardn a disefiar y analizar a los filtros
digitales.

3.9 RESPUESTA EN FRECUENCIA DE LOS FILTROS DIGITALES

La respuesta en frecuencia ¢s una abstraccion matemaitica que se empleard para el estudio de los filtros
digitales. ésta nos ayudard a describir el comportamiento en frecuencia de los filtros. El buen manejo de esta
abstraceion facilitard el analisis v descripcion de los filtros digitales.

La respuesta en frecuencia es denotada H(w). donde w es la frecuencia de ia funcion.

H(w) es 1a funcidon de mansferencia y la tuncion de trasferencia es una relacién de ia saiida enwe la
enwaca.

Respuesta en frecuencia para filtro no-recursivo
Sea un filtro no-recursivo con una entrada de x,=ej*.

»o= 3 Cutlwel (3.9.1;

1-——ar

Su respuesia en frecuencia serd:

H{w)= 3 Ce (3.9.2)
: aende:
} e™" = coswt — jsen wi {3.2.3,
Re{H(w) = > C coswi (3.9.49)
“‘ . Im{H(w)} =3 C senw, (3.9.5

rm—m

Al expresar la funcion en sus componentes real e imaginario nos facilita expresar ia respuesta en
frecuencia en términos de magnitud v fase. quedando como sigue:

Magnitud:  |H(w)| = \/Rc{[-l(w)} P+ Im{H(w)} (3.9.6)
Fase: Hw)=tan™ %}P{T((_Z% (3.9.7)



Respuesia en lrecuencia para filtro recursivo

Considerando la ecuacion general de los filtros recursivos con una entrada de x,=e"**.

yo= S el _Sa .y, (3.9.8)
e =

Teniendo como respuesta en frecuencia:
"
-
Ce
H(a}) = A=

2 (3.9.9)
1= e

Exopresando la respuesta en frecuencia en t2rminos de senos v cosenos tenemos:

> C.coswi— j > C, senwi
H(w) = —===

2 CEC] (3.9.10)
1- Z o, coscol — /: C, senwi
Esta expresion ia podemos exprosar en términos de magnitud v fase,
‘\r(w)u 17imy .\-(w) Corrm N
H{w)| = = , rten—imy 3.9.110)
| ( )‘ D(w)e Toten) Clw) © . &
Hw) = 7 (w) — 5w} (3.9.12)
N{w) ‘Re(w) ~Im{w)’
|H{w)| = D‘ ) - ~ ¢ — ) . (3.9.13)
() Vi Re{w) ~Im(w)”

Respueszn an frecuencia para fiitros en cascada
individuaies:

H e (@) =H |("-’)H ()

Y es mostrado en 1a tfigura 3.9.1

(3.9.14%)

. H (o)t
Filtro { ————

H, ()

Figura 3.9.1. Combinacion de dos Filtros en cascada.

La respuesta en frecuencia de un rilire ¢n cascadn esta detinida por el producto de las respuestas
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Rass en irec de una combinacion en paraieio

La respuesta en frecuencia para una combinacion en parajelo es la suma de las respuesrtas individuaies.
H niae (@) = H (@) + H, (@) (3.9.15)

Ei cuai es ilustrado en la figura 3.9.2.

[ Filtro §
[P | A
Lt
@

Figura 3.9.2. Combinacion de dos Fiitros en paraielo.

Los arregios de fiitros en paratelo y cascada son utilizados comunmente en sistemas Jdz2 fiirado dig
£n muchos casos ios filiros son arreglagos para funcionar de una forma determinada. Es omos casos los filtros
son combinados para funcionar como un fiitro en particular. Un eiempio de! uso de estas combinaciones de
filtres es agueila en {a que se realiza un fiirado "al cuadrado”.

Los {iitros en cascada diseflados ge cierta forma generan un fiitro cuadrado i cuai tien2 mejor respuesia
en frecuencia que el filtro original. Es llamado "cuadrado” por que la respuesia en frecuencia del fiitro se obtiene

de multiplicar dos filtros de iguales caracteristicas obieniéndose por tanto una respuesta en trecuencia al
cuadrado.

H o (0) = H{w)H{w) (3.6.16"
H pon (@) = H (@}

3.16 LA TRANSFORMADS Z

La respuesta en frecuencia ¢s fa caracteristica mads usada de los fiitros digitaies no-recursivos v
recursivos. pero 1a respuesta en flrecuencia se obtiene considerando unicamente entradas senoidales. por lo que es
necesario considerar a otro tipo de herramienta que nos permita conocer el comportamiento del filtro con otro
tipo de entradas. La transtormada Z permite conocer e} comportamiento del liltro con otro tipo de entradas. Por
ejemplo. aplicaremos una entada impulso al filtro. para esto vamos a considerar una entrada X,=2Z". donde k es
el indice ¥ Z es un numero compitio. Definiremos como transformada Z del fiitro a la siguiente 2cuacion’:

(Z2Y= > hiz™~ (3.10.1»

ey

Zihil = H

La mransformada Z es la evaluacion de la sumatoria de cada una de las respuestas impulso. Nosomros
adoptaremos la notacion H.(Z) para diferenciar la transformada Z de la respuesta en frecuencia del filtro H(w).

3 Williams Charles =
7=

capitado 4, pag 310-317.



Catz mencionar que si ten=mos la transtormada Z de un filiro también tendremos la respuesta en
frecueacia de s#ste. Esto se demuestra al evaluar a Z por ef exponente compiejo e~ y la constante C, por el
impuiso n, quedando como sigue:

H.(Z).... = “i—”hi(e ) (3.10.2
H.(Z)...- = 'Zhic""‘

En esta expresion el lado derscho de la igualdad es la respuesta en frecuencia del filro. Entonces:

H{w) = H.(Z)]_ (3.10.3)

La respuesta en frecuencia ¢s la ranstormada Z para . Como ¢* toma una magnitud Jde | con un
anguio w. ia respuesta ¢n frecuencia 2s la ranstformada Z a lo largo de un circulo de radio unirario que esta
cenwrcao en el origen.

Este circulo que en adelan:e Hamaremos circulo unitarto ¥ 1a ranstformada Z se muestrzn en la figura
3.:1C.1. La magnitud de la respuesia ¢n trecuencia 2n o 2s simpiementz 21 valor de H2) con Z=¢ Notese que
asin 2vaiuacion 2 periodica. =t circuio ¢s completamente recorriao caca 2 cambios an w.

Circuio // “‘-__ [

unitario I

Figura 3.10.1. Circuio unitario es =i nlano Z.

Transformada Z para filtros no-recursivos

Sea ia siguiente 2cuacion general para riltros no-recursivos:

»i = 2 [P, (3.10.4)

-0t

Su transformada Z sera:

H:(Z)=iC,Z" (3.10.5

T

O

(]




Transtormada Z para [iitros recursivos

Ecuacion general para filtros recursivos:

=3cx *Zdy‘_, (3.10.6)
Su dansformada Z sera:
3czo
H.(Z) = —=% (3.10.7)

En estd ecuacidon la transformada Z es la relacién de dos polinomios en Z. Los coeficientes del
numerador son deterrminados por los coeficientes na-recursivos. v los coeficientes del denominador son los

coericienies recursivos.

3.11 PCLOS Y CEROS

La rransformada Z puede ser representada por un factor de ganancia y unos valores [lamados polos v

ceros. s1os son una forma mas ficil de representar a la rransformada como una relacion de polinomios.

iLos polos de la wransformada Z son aquellos valores de Z donde H, (2) es infinito. La transformada Z

pude irse a inrinito debido a que =i denominador sea cero o (poios tinitos) ¢! numerador ~aya a infinito (polos
infinitos:. Los ceros de ia transformada Z son aquetilos valores de Z que causan que H (Z3=0. Esto ocurre cuanac

ei numerador sea cero (ceros finitos) 0 cuando et denominador vaya a * (ceros infinitos .
La transformada Z es especiticada por estos polos ¥ ceros finitos ¥y un factor de ganancia. Denotaremos
a los ceros como g, . los polos como p,. ¥ al factor de ganancia como G. Después de esto podemos expresar la

wansformada Z como la relacidn de ceros sobre los polos.

A ~
s ~\~“~m) <~ 11
{3.11.1%

Gl=-s0=- :
(z=p¥==p.). (== pP.)

'll

H.(2)=

La ecuacion anterior es una forma mas sencilla de expresar 1a relacion de polinomios. Si efecruamos

las multiplicaciones obtendremos la relacion del polinomio total.

Para pasar Ia ecuacion H(Z) a ganancia. polos ¥ ceros. es necesario calcular las raices del numerador
para los ceros finitos. para los polos finitos ¢s necesario calcular las raices de! denominador v la ganancia es un
factor escalar que se calcula después de haber hecho un arreglo matemiitico de 1a ecuacion. Desaforrunadamente.
encontrar estas raices ¢s muy dificil porque ¢s necesario factorizario con un polinomio equivalente.

A menos que el polinomio sea de bajo orden o se encuentre en una forma conveniente. es necesario
usar una computadora para calcular las mices. En la actualidad es accesible contar con un paquete que pueda

caleular estas raices ¢ inclusive representarios grificamente,
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Como ya se ha dicho los polos y ceros deizrminan una forma accesible de oresentar oor medio de una
ganancia. polos ¥ ceros a una H.(Z) polmom:al. £! manejo de solo ¥ ceros permite calcular los coeficientes del
fiitro. a s vez tamkién es posible obtener los poios » ceros a panir de los coeficientas.

Otro beneficio que presentan este tipo Jdz representaciones s que de est2 Jonma es posible wazar a la
transformada Z en un plano de dos dimensiones. Excento por ia ganancia del filtro. 1oda la informacion de dste se
encuentra contenida en los polos v ceros dei plane Z. Generalmente se denota a los poios con la marca X y a la
ceros con la marca O. asi es posibie trazar y visuaiizar a la H(Z) .

3.12. ESTABILIDAD DE LOS FILTROS DIGITALES

Una caraczeristica que debera presentar un Jitro al diseflarse 2s que sea 2s:abie. Un fiitro estable tiene
ur numero maximo de numeros resrescntabizs. Cualquier intento por representar un valor mas alla de este
maximo dara como resultado una inexaciitud. Un inestable tiene el sutlicients o stencial para zenerar valores
que =xczgerdn la capacidad de representacion jez cuziguier filtro: por consiguiente, un filtro inesiable, la mayorifa
de las vecas. causara rallas por mal funcionanmiente 2n {os sistemas de fiitrado.

de enwradas continuz

un filtro inestabie puede
una enmraga conunua de va
s MEnCionauas - CAUMCs L2320 Que. Jn o
unitario dst prano Z Jdefinilio en la seccicn 3.i0. es decir

infinitos) produce
larga cadena de
I 2n eminos de

Se dice que un filtro es efm'*ic si cual
una secsuezncia de salida continua, En otra
arsitrarios a la salida. aunga: by ~

Basado en las observacionss de 25 S Williams™ se ha encontrade que la esiabilidad del filoro
ruede ser controlado por los polos é2 la zcuacién. Ias ceros no pueden impactar 2n la estabilidad del filtro. esto
es decico a aue la respuesta impulso no crecs nfinito. los ceros solamente 272c1an a la respuesta pero por
un cormo tiempo. Entonc los puics son izterminan el crecimiento o z2zcaimiento Jde las respuesta

1

ta oov

impuisa. 7 oor io anto sen los que deizrminar ilidaa de! filtre.
Las anteriores observacionues fucron :rminadas en {iltros de bajo orZzan. es decir en polinomios
sencillos, sin embargo estos resultacos pueden exiznderse a los flirros de mayor orden, si emcizamos téenicas

Qus su3Sn BNPresfar a estos fhiros d2 masor ord
en elics as conclusiones Jde estabiiiuad.

wrminos ae {lros de un poro o oun cerd v entonces apiicar

El proceso que expresa a un riiro en pamicular en wérminos Jde filtros de menor erden es llamado
nosicion: efto es norgue ¢! 2 compuesto en Tres Jdeomen - orde

fliro origin

Existen solamente dos for
combinaciones en cascada o combit

as de Jescomroner a un filtro. Los filtros sueden ser Jescompuesios en
civnes en caraicios de filtros as bajo orden.

La tanstormada Z de un fiiro corformado ror una combinacion de flitres en cascaca ¢s simoiemente
2i proaucio de ias ransfonmadas Z individuat:

H (Z)=H_(Z)H..(2)...H_(Z) (3.12.1)

La transformada Z de la N combinacion Jde {itros en paralefo es Ia suma dz las transiormada Z de cada
uno de los fiitros.

H,(Z)=H,(Z)-H,  (Z)r...+H_(Z) (3.12.2)

-4
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El emplear este tipo de combinaciones para descomponer un filtro requiere de un buen manejo
aigebraico o de un paquete de computadora que nos ayude a facilitar estos calculos. Por lo anterior. para el
presente trabajo se ha recurrido a emplear esta tipo de programas de computadoras que nos facilitaran el analisis.

Hasta aqui hemos visto que la respuesta en frecuencia puede quedar completamente determinada por las
localidades de los polos ¥ ceros. Y de aiguna manera se ha visto que es posible “disefiar” un filtro recursivo por
la simple visualizacion dei plano Z y de efectuar los arreglos correspondientes. en los polos v ceros, ubicandolos
dentro dei circulo unitario para conseguir con esto su estabilidad. Desafortunadamente no #s posible disedar

formatmente a un filtro de esta manera. por tanto es necesario <onwmar con una herramienta que nos permita
diseriar un filtro diguai.

Ahora bien de acuerdo a la forma del filtro ya sea no-recursivo o recursivo. existen técnicas que
aproximan a un filiro digital a partir de un tiitro analégico.

De tal manera que para disefiar un 1iltro no-recursivo e! método mas empleado para aproximar un tiltro
es por =} metodo de Fourier. Parna los flitros recursivos existen dos técnicas conocidas que son {a técnica del
impulfso invarianie v 1a tecnica de la wransformacicén bilineal.

Para 2! disefio dei analizacdor de sefiales Je audio. motivo del presente wabajo. se ha gecidido emplear
filros de rorma recursiva. ¥a que un filtro no-recursivo es un caso especiai de los filtros recursivos.

Ahora bien. para tener un buen disefio de un filtro digitai es necesario una buena aproximacion

analdgica. debemos de tener presente les concaptos de funcidn de transferencia. respuesta en frecuencia v
respuesta impuiso para estos fiitros.

Como se anoté anteriormente. nosotros podemos disefiar un filtro digital aplicando técnicas que
aproximen un filtro analégico a un tiltro digital. Una de estas aproximaciones para encontrar a un filtro digitai es
Ia respuesta impulso, esia es la mejor forma de aproximarse a un filtro analdgico. Esta técnica Hamada imopulso
invariante. satisface nuestras necesidades a2 apronimacion. porgue los filtros digitales v anaio
respuesias impuiso muy aproximadas

o
5

gicos tendran las

A quedado demostirado que esta @

cnica s muy buena para aproximarse a un filtro analogico®, el anico
inconveniente que presenia es que puede Jdarse al rfenémeno de aliasing. Lo que nos lleva a considerar, al disefiar
fiiros en altas frecuencias. filtros anti-aliasing. para prevenir este tenomeno. O bien se podria utilizar otra técnica

de aproximacion que no cause aliasing como s ¢! caso de la mansiormacion bilineal que a continuacion
rataremos.

3.13 TRANSTORMACION BILINEAL

La transtformacion bilineal prosve= al disefiador de una téenica alternativa de aproximacion de filtros
analogicos con filtros digitaies.

Este método se deriva de la aproximacion de una ecuacion diferencial de primer orden con una
ecuacion indiferente.

Esta nueva perspectiva produce una téenica de aproximacion que es generalmente mas usada que el
método Jdel impuiso invariante,

dWilliams Charles s, Designing digial tilters. capitulo 3, pag 360,
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s #
Todos los fiicros analogicos iineales invariantes con 2i tiempo son descritos con unz 2cuacion
diferenciai orden miximo. Por lo tanto. es factible obtaner una ecuacidn indiferente del mismo oraen. pero para

facilidad. comenzaremos con una ecuacion diferencial de primer orden.

Sea la siguiente una ecuacion diferznciai de primer orden

dv(t 2 -
a— )+,‘7_\-(l)=cx(1) {3.13.%;
dr )
Conde el operador diferencial se puede representar por:
. dv{r) e -
Y= (3.12.2:
1144
Sustituyendo la ecuacion 3.13.2 en 53.15.1 tensmos que:
av (1) + b3 (e) = ex(r} (3.13.51

2 ecuacion detfine a un filiro analdgico con un solo poio en -bra y unz ganancia de <

=t G

La ecuacion 3.13.3 es una expresion gue imyplica ef andiisis tanto de a ¥(1) como de su Jzrivada. Debide
a 2510 2xprasaremos la ecuncion de una fonma mas sencilla mediante 1a eliminacion de 1} v 2motear soiamene
¥ (L. Pars poder hacer esto es necesario expresar it} como la integral y'(1) mas una condicior iniciai. De esi
forma se d2 an paso mds para obtener la transtormacion bilineai.

M) = [ (e =)

Hamos expresade el tiltro como una ccualidn inteyr:
un filire di
as:

! porgue de esta manera serd mas
cital. Un filrro digital opera con datos en miahliiplos entero de! periodo de mues:
gnaremos 3 =KT v t=KT-T.

il aproximar a
20. T. entonces

wW(kT) = AI_\”(;):.!;é_\'(kT— T) (3.12.6}

YR

Esta ecuacion es muy aproximada a una ecuacion indiferente excepto por el operador integral v la

derivada. Por tanto ¢s necssario manejar a la integral por medio de aproximaciones. para hacer esio emplearemos
la regla del trapezoide®.

3 Granville Willians Antony . Caleulo diterer

sial ¢ tegral. Canitulo 3. Pag 134
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_"y (s)ic = %[y'(k7)+y'(kr— 7)) (5.13.7)

LI

Recordando que la regla del wapezoide es solamente una aproximacion por io tanto se tendria una
aproximacion de una ecuacion indiferente.

(kT) = :[v (kT)+ y" (KT = T)] = (kT - T) (3.13.8)

Esta aproximacion es muy proxima a un tiltro digital. pero estd aun tiene derivadas. por lo tanto es
necesario eliminar a las derivadas. para ello regresemos a la ecuacion 3.13.3 y reacomodemos la ecuacion de tal
manera gue resoivamos la ¥'(t) de la ecuacion.

I b
'(£) = = -= ) 3.13.9
»'(1) at(,) a'y(,' (3.13.9)
Sustituyendo este resultado en la ecuacion 5.i3.3.
WaT) = Tl —r(kT)—— V(AT)ﬂ-—.\(AT T)——\(kT T)-l-r- WAT =T) (3.13.10)

La siguienre ecuacion representa la aproximacion digital de un filtro analégico de un poio.

Tc

2a

Tc

2+ T

y(&T) = x(kT)+ S x(AT =T~ —v(kT—T) (3.13.1D)

TE~

Este filtro tiene como transformada Z

Te+TeZ™' 2 rm g
H(Z)—(2u+7b}+(rh_2u)2_, (3.13.12)

Hemos obtenido un filtro digital de primer orden que se aproxima a un filtro analégico, pero éste no es
todo e1 procedimiento de diseiio. E! paso final para logrario es relacionar a la transformada Z de! filtre
aproximado con fa funcion de transferencia det fiitro analégico. Para lograr esto es necesario arreglar a la
tansformada Z y poner a ésta. H(Z). dentro de 1a funcién de transterencia del tiitro anaidgico de primer orden, es
decir. los términos en S son cambiados por Z quedando como sigue.

De la expresion 3.15.12 tenemos:

<
a( funcion de =} + b

H(Z) =

Tc(l +z7! )

H(Z) = TH(1+27")+2a(l-=7")

(3.13.18)



> DERE
Cwidiendo 3.13.14 entre T(1—-Z""). tenemos: L{ g‘,‘guﬂllsﬁ

H(Z) = == CZ_, (3.13.15)
'(~—————J +b
1z |

Esia expresion es la funcion de transferencia del filtro anaidgico. e operador S se reemplaza por la
funcidn de= Z. es decir:

|
H(Z)=H.,(S)‘_ (3.13.16)

La zcuacion 3.13.16 muestra que un tilro analdgico de un solo polo puede ser aproximado a un fiitro
digital con s0lo reemplazara S con la funcion de Z. Esta refacion entre S v Z es la ransformacion bilin=al. ia cuai
puede ser eviandida a filtros analdgicos de mayor orden con solo descomooner ai filtro analdgico en su forma de
paralelo (- d2spuds hacer uso de rrucciones parciaies para resolver:

. . -
H,(») = had = —_

S=p  §—p. s—p.,

C2d3 uno de estos filtros de un polo puede ser aproximado con la transformacion bilineal:

T Y S S — (3.13.19)
Timz ) Az Zizz ]
T ez 0 Tz T T 1-z- J

3 embargo. si ponz2mos esta transtormada Z sobre un denominacer comun, tendriamos HatS) con
rezmplazadas con la tuncion bilineal de Z. Por manto. la funcion Jde transferencia no necesita ser
en su forma en paralelo para aplicar la ransformada bilineai. Solamente es necesario hacer la

todas las
descomrus
susrucion 22

Disedlar con la transformacion bilineal es generaimente mucho mas

7dcil que hacerio con 2! impuiso
mnvariante. v o

mo se¢ ha mencionado la transformacion bilineal no tiene probiemas de aliasing.

Yz gue ha sido Jdesarrollada la técnica de transformacion bilineal es nece:

sario tormalizar el metodo para
poder empizario.

Técnica de disefio por transform:cion bilineni

En la aplicacion de la técnica de disefio por la transformada bilineal se deberin segu

cuir los siguientes
pasos:



Paso 2:

Paso 3:
Paso 4:

Paso 5:

Encontrar la funcién de transierencia de un filtro analégico que posee las caracteristicas
gue deseamos.

Sejeccionar Ia relacion de muestreo del filtro digital. La cuai denoraremos como T. y estara
dada en segundos por muesma.

Sustituir la ecuacion 3.13.19 en la funcién de transferencia enconrtrada en e! paso 1.

Calcular la transtormada Z multiplicando ei{ denominador y el numeraaor de mayvor
exponente por |-Z" y reacomodar los términos.

Es conveniente factorizar la ecuacion final para obtener un mejor manejo matematico de la
ecuacion v de esta forma facilitar el anilisis de los resultados. Se emplea antes de reemplazar
el operador S por la funcién de transferencia Z. este método mapea jos polos y ceros. .

Existe un método alternativo para realizar la transformacion bilineal. éste es usado especialmente
cuando se tienen ios polos v ceros de ia funcion. Este método mapea los polos y ceros. Mapear los poios v ceros
con ta mansformacion bilineal es equivaiente 2 mapear la variable S ¥ después sustituirio por !la funcién de
aansferencia 3.13.19.

Por ejemplo. considérese un filtro analdgico con poios p, ¥ ceros 3,

Este filtro analdgico se aproxima a un rikro d

(S-gUS=23)---
(S-S - p:3e

H,(5)=

2=z _Y2fi=2z"7__]

H(z)= 2L L1270 ] TIAT E il B (3.13.21)
STy EEEARN
7"1_'.*2"_! PNT T+ Zz7 |77

Resoiviendo los polos de este filtro ¥ encontrando los valores de Z donde ¢l denominador es cero, en
otras palabras. necesitaremos adecuar las soluciones de acuerdo a la siguiente ecuacion:

-

2{1—2"" 5 -
¥ TFJ—p, =0 (3.13.22

Afortuunadamente. la transtormacion bilineal puede ser invertida. de este modo el filtro digital tiene

polos en:

2+ p T e i m oo
Z = .—2_,)'7_ (Z.13.23)

Un argumento similar puede ser utilizado para los ceros. por tanta ef filtro digital tiene ceros en:

3¢

J

Z =

+e.T (3.13.24)

o [y

N
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Por lo wmnte los pasos 3 ¥ 4 22 nueswo procedimiento para la transformacion bpilineal puede ser
reemplazado por e} mapeo de polos y ceros Ze las ecuaciones 3.13.23 v 3.13.24,

3.14 TRANSFORMACION BILINEAL POR MAPEO DE POLOS

En esta seccidn mostraremos como ¢s posible aproximar a un filtro analégico con un filtro digital por el
simpie mabeo de los polos v ceros analégicos en el plano Z.

Consideramos un poio anaiégico en S = ta—jwa.

Este polo es mapeado a un polo. P; . del piano Z. a través de la transformacion bilineal.

_2-(r. —je )T (3.14.1)
2—(r, - 0T o
_2-,T-jw,T

LS T T w.T

Para continuar. es necesario exgr

sar este mapeo dentro del piano Z en términes de magnitud y dngulo,
I(= - " ( 2
p. = (_—.‘,.-)Av\w.,T) FETET
; (2= 7V ~{w,TY

4=(lun" WL ant et i3.14.3)
\ R 2—-7,T

Como siguisnte paso se anatizar= 2 magnitudg Jdei poio.

Si 7, < 0 significa que la magnitud del numerador es mas pequeria que la del denominador. por lo que la
magnitud gel polo ¢s menor que 1.

Si t,= 0=l poiv se¢ encu
Ssto 2s ei crrculo unitario.

1ra 2n 2l eje jor del plano S): el polo del plano Z :endrd una magnitud =1.

Si T, > C. esto mapendo en ei fuano Z implica que ef poio quedard fuera dei circuio (Ja magnitud es
mayar que L

De acuerdo a las observaciones anteriores podemos concluir que los polos estables dei piano S son
mapeados ¢n los poios estables del plano Z. los polos vn el efe ju son mapeados en et circuio unitario v tos polos
analogicos inestables son mapeados como rolos digitales inestables. Por tanto. la tecnica ae transterencia oilineal
mapea al filtro analogico estable en un fiiiro digial estable, esta propiedad es fundamental. »a que permite
obtener filtros digitales estabies partiendo de un diseto de tiltros analogicos estables.

La expresion para e! anguio det poio del plano Z es mas complicado de intersrezar. Si tomamos el caso
especial de 1, =0 reducimos el angulo a una forma mucho mas simple.

Zp \t,0 = tan™ w_',’T —tan™! -a:;,,T (3.14.9)

Pero la tangente inversa es una fancion impar.,
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- a2, 14 <
Lp:|T o = 2tan” —1— (3.13.5%

Por lo tanto, un polo analégico en el gje jow con una parte imaginaria de jw, serd mapeada como un polo
digital en el circulo unitario con un angulo que tomaremos de la ecuacién 3.14.5. Existe una relacién no lineal
(tangente) entre la componente imaginaria del plano S y el dngulo en el plano Z. este efecto es ilustrado en la
figura 3.14.1. Este fenomeno es llamado frecuency warping ¥ es desarrollado a continuacion:

PLANQ 15,
s

Rasi i

Figura 3.14.1. Mupeo de polos y ceros juwen el circulo unitario.

Comenzaremos con un filtro analégico con funcidén de wansferencia de H(S) ¥y upa respuesta en
frecuencia de Ha(jw). Este filtro es aproximado por un tiitro digitai con un cansformada Z de H,{Z).

21—z} - "
H.(Z)=H, ;(1—;?)/] (5.14.6)

El filiro digital tiene una respuesta en frecuencia de H(w) 1a cual se obtiene de 2valuar la ransformada
Z con Z=*

T2 (1= ) o
H(w) =H_(Z),.. =HKF(‘TTJJ (3.14.7)

La relacion de exponenciales en la ecuacion 3.14.7 es solo otra forma de expresar la tangente de w/2.
Por lo 1anto las respuesta en frecuencia digital ¥ analdogica son relacionadas a través de la ecuacién.

5
H(w)=H,,(j‘imn£§—\} (3.14.8)

Los filtros analégicos vy digitales tienen la misma respuesta en frecuencia. excepto que existe una
relacion no lineal entre las frecuencias mencionada anteriormente. La ecuacion 3.14.6 nos dice que la respuesta
en frecuencia det filtro digital en w es 1a respuesta en frecuencia del filtro en jZ T tan(w/Z).

De esta manera la frecuencias analdgicas y digital. @, ¥ w, respectivamente. son relacionadas a través
de la siguiente refacion.
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2 [ -
w, = F!zuz——-_’" {3.1%.9,
. T - .

w, =2tun - (3.1+.10}

tJ

Esta frecuencia es ilustrada en la figura 3.14.2. La parte (a) muestra la frecuencia analdgicz como una funz:ion
de la rrecuencia digital (ecuacion 3.14.7) v la parte (b) muestra a la fraccion digital como una funcion <= la

fraccion anaidgica.

g T —

- / 3

g P

. T AT —r=
P

Figura 3.14.2. Relucion entre frecuencias anaidgicas ¥ digitajes.

s analdgicas -x a % . es mapeado en 2 rango las fraziion
do

Nomr zue 2! rango comriena de las frecuenc
digitaies (-7 & 7:. Por lo wanto. 2512 no presenta aliasing v que el rango ha guedado restriny

Sin emrzargo. el frecuensy warping causa una notable distincion de las aitas frecuenc:zs analégiczs:
tal forma son r::cmdos en la respuesta en frecuencia digital. En las baia= frecuencias ana.dgicas (cercz 3
suma 304401 1a Stzeuencia digital es siempre una funcion iineai d2 fa frecuenciz Laadgiea: la s

:dr.'

origen ge :a 1}
tlene una Sena.z

Pero como la frecusnci
proporcion. cor anto la respuesa en frecuencia analdgica se incrementara comprimidncose dentro
respuesta digital Zste efecto puzde causar problemas. por que la relacion no lineal entre |

'tal Cisio nara la respuesia en trecuencia, Esta distorsion es esrecialmente notabe =0 0

a analogica es miis grande. la pendiente tendra a mncremz2amarse en
T

wsencia ana
frecuenc:

ible notar 2510 a simple visia, para podernos prevamr esta disiorsion anusizingono
s di =r‘\am_o Titros analdgicos de predistorcion, Estos filiros son ‘..urerhc
251,

. para que suanso las frecuencias de distorsion pasen a raves

@
" 5

oiiines; =it me
Suponsamos que se du2sea Jisedar un iltro con una respuesta en frecuencia Do), iciamos ¢or un
filtro anaivgico con respuesta en frecuencia Diowm). la transformacion bilines: estara distorsicnada. por ran: el

tiltro digirai serz incorrecio. Pero supongamos que disefiamos un fiitro anal CO COn una respuzsia en frecuenzia
predistorsionada.

H_,(j?lung) = D(ew) [ERTIEE

Esta ecuivalencia es la respuesta en frecuencia con distorsion del filoo deseado

;
H, (/o) = DL 2raun”’ Z—)) (1402
33




Cuando a este filtro analdgico predistorsionado “prewarpea’ le es aplicado la transformacidn bilineal, la
predistorsién desaparece.

- N
H{w,) = H(j%mn%} = D(w) (3.14.13)

Es muy dificil que un filtro analégico predistorsione compietamente. Para evitar esto los disefiadores
mantienen ef filtro analégico inalterado, es decir sin predistorsionar y solamente se encuentran en los puntos de
rompimiento del tilro. Con esta estrategia. fa pendiente del filtro analdgico es distorsionada por la
transformacidn bilineal pero los puntos de rompimiento seran correctos. Esta forma de predistorsion es mas
exitosa ¥a que podemos alterar todos los puntos de rompimiento deseados. Para generar 2sios puntos de
rompimiento podemos recurrir a la tangente del tiitro anaiégico vy disefiar un fiiro analégico con estos puntos de
rompimiento. Este proceso estrecha la frecuencia del filtro anaidgico. por consiguiente la ransformacién bilineal
comprime a este v conserva los puntos de rompimiento.

D (G.i+.14)

@ = fan

“

N

Hasta aqui hemos visto los conceptos vy herramientas que son necssarios para diseflar un filtro digial v
an especial un filtro digital recursivo. Se han dejado las demostraciones en un apendice para consulitarias 2n caso
necesario. Anora procederemos a disefiar un tiitro digital recursivo con las caracreristicas que necesitamos para
impiementario en nuestro analizador de sefiales de audgio.

3.15 DISENO DEL FILTRO DIGITAL

En esta seccion se caracterizardin las ecuaciones generales de las secciones anteriores. de tal forma que
se tengan ecuaciones especificas para el disefio del fiitro digitai que se desea obterer. a continuacién se
enumerara ¢i procedimiento a seguir para dicho disefioc.

i.- Eleccion del tipo de fiitro.

2.- Eleccion del tipo de aproximacion a empiear.

3.- Disefio de térmulas para la generacion Jde los polos analduzicos de la aproximacion seleccionada.
4.- Transformacion ¢n banda de frecuencia.

S5.- Aplicacion de la transformacion bilineal.

6.- Disefo de ecuaciones digitales.

Eleccion dei tipo de filtro

Un filtro digital es un sistema discreto en el tiempo que estd disefiado para pasar un cierto rango de
frecuencias a partir de una sefdal de enirada. esto es. 1a funcion de transterencia forma una “ventana® a través de
la cual solamente pasara una porcion del espectro de tfrecuencia de entrada. Basado en 1a respuesta de la funcion
de transferencia. los filtros son clasificados en cuatro tipos: Paso-bajas (LP). Paso-altas (HP). Paso-banda (BP) ¥
Rechazo de Banda (BP). Las caracteristicas ideales de la respuesta en frecuencia de los filtros anteriores para £ 2
0 se muestran e¢n la figura 3.15.1. Las dreas sombreadas en las figuras muestran la region de tolerancia de la
respuesta en frecuencia a ser aproximada v las frecuencias £, v £ representan los limites de las frecuencias en las
que se deja pasar Ia banda de frecuencia o se rechaza la banda. Finalmente ¢l rango de f, < < f{ es redefinido
como la banda de rransicion.
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Figura 3.14.1. Respuestas idealizada y actualde la magnitud de los filtros, repr do sus fr
digitales criticas: (a) Filtro paso-bajas. (b) Filtro paso-altas, (¢) Filiro paso-banda, (d) Filtro supresor de

banda.

Debido a [a discontinuidad que existe en las frecuencias de la banda de paso, estas frecuencias ideales
no son fisicamente realizables. Por lo tanto. es necesario emplear una funcion de aproximacion de un filtro para
que con esto se tenga la aproximacion a la respuesta ideal. El problema de aproximacion para el diseflo de un
filtro digital. conceprualmente no es diferente que el del disefio de un filtro analégico. La aproximacion de un
filtro analdgico implica la aproximacion analitica de las especificaciones del tiliro por medio de la funcion de
transferencia deseada. La solucidn para el problema de aproximacion para ¢] disefio de filtros analdgicos ha sido
desarrollada en el capitulo Il ¢ incluye procedimientos para el disedlo de filtros Butterworth. Chebyschev y

Elipticos.

Eleccion del tipo de aproximacién a emplear

Como se menciono anteriormente, este tipo de aproximaciones han sido desarrolladas en el capitulo II,
por lo tanto mencionaremaos las caracteristicas principales que definen a cada tipo de aproximacion.

Butterworth: no tiene rizo, pero tiene una amplia region de ransicion. Este filtro algunas veces es
llamado filtro plano maximo.
Chebyschev: tiene rizo en una de ias regiones de la banda de paso. pero no en ambas La altura pico a

pico del rizo pude ser minimizada de acuerdo al disefio. Este filtro tiene una region se transicion mds pequerta
que la del filtro Burternwvorth del mismo orden.

Eliptico: tiene rizo en ambas regiones banda de paso y la banda de rechazo. este tiltro posee la region de
ransicion mas estrecha que cualquier otro tipo de filtro del mismo orden v especificacion de rizo.

Ahora bien. para scleccionar el tipo de aproximacion a emplear es necesario detinir las caracteristicas
del tiltro que se desea.
Para implementar el analizador de sefales se requiere de una serie de filtros que cubran el especrro de

frecuencias de audio. cada filtro deberd dejar pasar un rango de frecuencias que no necesariamente debe ser
estrecho. es decir. es conveniente que tenga una region de transicion amplia de manera que puedan ser captadas
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las frecuencias de los extremos del otro filiro. de tal forma que existan translapes para que de esta manera se
capten y registren todas las frecuencias del espectro de audio. A su vez, también es deseable que en la frecuencia
de corte seleccionada se tenga una respuesta plana, va que se necesita saber con que intensidad se recibe una
determinada frecuencia para fines de ecualizacion del recinto.

Por lo anterior, el tipo de aproximacion que mas se apega a nuestras necesidades es la aproximacion
Butterworth, ya que como se ha mencionado posee la caracteristica de no tener rizo en las regiones de paso-
banda y rechazo de banda y tiene una respuesta maxima plana en Ia regién de la banda de paso a comparacién de
sus contrapartes (Chebyschev y Eliptico).

El filtro Butterworth tiene solamente dos parametros de disefio: el orden del filtro (el orden del
denominador en la funcién de transferencia). y la frecuencia de corte del filtro. El orden del filtro es también el

namero de polos que tendra el filtro v esto es lo que determina la complejidad del filtro. Las férmulas basicas
para el disefio del filtro son presentadas a continuacién.

3.16 GENERACION DE POLOS

La funcién de la magnitud al cuadrado para un filtro Butterworth de N-ésimo orden es de la forma:

H(@) G.16.1)

Donde:
£* = Escalar constante
w = Frecuencia
w, = Frecuencia de corte
N = Orden del filro.

En la figura 3.16.2 es posible observar que la funcién es decreciente. donde la maxima respuesta es la
unidad en w=0, y que el filtro se aproxima mas al ideal de acuerdo a como se incremente N. Se ha demostrado
por medio de la serie de Maclaurin que la primera derivada de este filtro Hj(w), en =0 sera cero hasta la (2N-1)
iteracion: por tanto se dice que el filtro tiene maxima respuesta plana en la regién de paso-banda.

[T I

Figura 3.16.2. Filtro Butterworth.
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De la figuras 3.16.2 definimos los siguientes paramertros:

Tolerancia en paso-banda: fwl< w,

O R s

3

(3.16.2
+ &
Tolerancia en rechazo de banda |w | 0,
2 1
H(/jw)| ) ———=
HG @) 15

Examinado la figura 3.16.2 es posible observar que la respuesta paso-bajas ideal de la figura 3.16.1 se
obtiene cuando & se aproxima a cero, w, se aproxima a o,, ¥ A se aproxima a =.
Podemos ahora proceder a determinar e! orden de la ecuacion dadas las especificaciones del filtro.

Asignemos w=w, en la ecuacién 3.16.1 para la ecuacién 3.16.3, resolviendo para N, obtenemos:

14
log; A)
2 =

N = A

(3.16.4)
log( a)‘.)
\ca,,

De las ecuaciones 3.16.2 v 3.16.3 obtenemos:

&= (1 0ot 1)"5 G
A=(100 =)
Donde:

A, es la atenuaci{on niixima en paso-banda dadaen (+) dB.
A, es la atenuacion minima en rechazo de banda dada en (—) dB.

Para simplificar la notacion, definiremos los paraimetros A y K, como sigue:

i 100 —1 0.5 .
A= ;:(100_1.4,, _1) (3.16.6)
1 w
kg £
(23]

(3.16.7)

Finalmente el orden de la ecuacion para un filiro analégico Butterworth paso-bajas estd dado por la
tabla 3.16.1 en la que ademas se muestra el orden para otro tipo de aproximaciones.
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—— — S—
APROXIMACION [ ECUACION DEL ORDEN DEL FILTRO

Vo2 log 4
BUTTERWORTH Tor 17
vz cosh -' 4
CHEBYSCHEV ‘ Sosh 17
) v » logled :
ELiPTICO " Tos L7
PASO - BAJAS PASO - ALTAS
E4d a
tan| g
K= K, = _(___. K = ylx’
lan("—’/,_- @
‘ PASO - BANDA RECHAZO DE BANDA
. si K, 2 A, L4 si K, 2 K
K si K _(K, K= ¢= c *
. . (=7, % si K (K,
K ( f'/) ~ tani %) 1

o = 1on( T F) < en i)
k. = () - ,a,,(..f%)

DESIGNACION DE PARAMETROS ELIPTICOS

1- (1~ K7%)

g =q.+2q,+154q; - 150q To =

Tabla 3.16.1. Ecuaciones para el cilculo del orden N de un filtro digital (el parimetro A esta
dado por la ecuacion 3.16.6).

Esta tabla nos proporciona la ecuacion que permmra calcular el orden N para una aproximacién
Butterworth la cual se presentan a continuacion:

Nz_logd ;‘ (3.16.8)
log| ——
°’*‘( Ko) )
Donde:
a 10%' — 1 0.5 -
. =E=(10°"-" —1) G166



K, = tan(#”%) - lan(l-’zf"%)
Ky = tan("rf"%) - mn(ﬂfn% )
Ko = ’an(ﬂf%—) - Ian(d\'%_)

x

Donde:
f,, = frecuencia del limite inferior de la banda de paso
f.. = frecuencia del limite superior de la banda de paso
f,, = frecuencia del limite inferior de la banda de rechazo
f,. = frecuencia del limite superior de la banda de rechazo
F = frecuencia de muestreo

T = constante

Habiéndose calculado los valores de K,, K,, K, se procedera a calcular K, o K. szgtin sea el caso. ya
que se debe tener en cuanta que si K. 2 K, se calculara K,, y si K, es mayor que K, se calculara K.. Dependiendo
de cual sea el resultado se encontrara el valor de K, que es el valor que faltaba para encontra- | orden del filtro.

Los polos normalizados en el plano S son encontrados al igualar al denominador &2 la ecuacion 3.16.1
a cero. Para normalizar el resultado asignaremos a w, = 1 y & = I, entonces:

1+w> =0 (3.16.9)
Sustituyvendo a S=jw, obtenemos:
Y -
(-s*) +1=0 (3.16.10)
Expresando al término -1 en notacion polar para las raices multiples tenemos:

()Y S =T oy K=12...N  (3.16.11)

Ahora la k-ésima raiz para los polos en la mitad izquierda del plano S (condicion ara la estabilidad en
un filtro analégico) puede ser expresada como:

= =
ke V1) 24—
SREeN-DTE 'e( Yy

S, =t ., +jw, =¢ (3.16.12)

Finalmente. los polos analdgicos normalizados para un filtro Butenvorth paso-baias pueden obtencrse

2k -1 2k -1
S =- (—)~ / {—)~ 3.16.13
. sen| ~ + jco ~ ( 3)

de:

DPonde k puede tomar los siguientes valores
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1,2,...(‘\—/:1) para N impar
k= =
N
1,2,.‘.‘7 Para N par

En general, los polos desnormalizados estdn dados por:

S'k=S.w, W (3.16.14)

Transformacion en banda de frecuencia

En la seccion anterior se dejaron planteadas las férmulas caracteristicas para el cilculo de polos
normalizados en un filiro Butterworth paso-bajas. el siguiente paso es convertir el filtro analégico paso-bajas en
un filro desnormalizado paso-banda.

Se inicio caracterizando un filtro paso-bajas porque es mas ficil calcular los polos y de esta rmanera
asegurar la condicion de estabilidad. Ahora bien. la conversion que se necesita se puede obtener de la tabla
3.16.2, donde se presentan las transformaciones en banda de frecuencia analégicas que han sido desarrolladas
por Harry Y-F Lam y se presentan en ¢l libro Analog and Digital Filters.

Transformacion de un filtro
TIPO DE FILTRO analégico normalizado Paso Bajas a
un filtro analégico desnormalizado

Paso-Bajas — Paso-Bajas S— —
a)ll
Paso-Bajas — Paso-Alwas S — —=
S S'+o,w,
Paso-Bajas — Paso-Banda S((au — wl)
S(w, —w,)
Paso-Bajas — Paso-Todo S — ="

S +w,0,

Tabla 3.16.2. Frecuencia analogica banda de transformacion.

Aplicacion de Ia transformacion bilineal

Como ya se dijo la transformacidn bilineal es un mapeo o transformacién desde el plano s analégico al
plano Z digital. Es decir. cada punto del plano S es mapeado a un unico punto del plano Z.
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E! disefio de un filtro digital ¥ de un filtro analégico usando la transformacion bilineal implica el
siguiente procedimiento de disefio:

A) Especificar los parametros criticos del filtro digital: frecuencias de paso-banda y rechazo de banda

en Hz, atenuacion en paso-banda y rechazo de banda en dB y la frecuencia de muestreo.
B) Aplicar la predistorsion a las frecuencias analégicas, segun la ecuacion:

w= mn("‘f%_.) 3.16.15)

Donde:
f. = frecuencia de corte
F = frecuencia de muestreo
w = frecuencia predistorsionada

(o)) Aplicar la transformacion bilineal.

21 Z~-1

S==|=—— (3.16.16
T [Z + l:l )

E! procedimiento es desarrollado a continuacion, donde solamente se caracterizan las ecuaciones, el

ciilculo de los coeficientes puede realizarse mediante un programa de computadora.

La rransformacion de pasobajas a paso-banda se obtiene de la tabla 3.16.2 y es:

Sh? + w'
S, = *vn 2.16.17)
PAw'SbH
Donde:
S, = Polo analégico Paso-Bajas
Sb= Polo analégico Paso-Banda
B = Parametro que caracteriza a la frecuencia
Resolviendo la ecuacién 3.16.17 para Sb obtenemos
Sh* ~ fAW'SISb + 'y = 0 (3.16.18)

tan (nf,,/ F)
tan (af,/ F)
frecuencia alta Paso Banda

[

e
f, = frecuencia baja Paso Banda

-

Ei parametro {3 se obtiene de la tabla 3.16.5. especificaciones de frecuencia, y esta dada dependiendo de
la funcién y del tipp de aproximacion del filtro. El centro geomeétrico del filtro en Paso-banda esta dado por la
media geomérrica v,

o1

RS




La tabla 3.16.4, muestra la ecuacién para la ranformacién de paso-bajas a paso-banda

Aproximacion de filoro / tipo [}
0.1.4, -Yix
Butterworth BPF (10 T - 1) N
X K
Butterworth BSF (10 - 1) 2
Chebyshev BPF/BSF 1
Eliptico BPF K**
Eliptico BSF K *

Tabla 3.16.3 Aproximacion de filtros.

Resolviendo la ecuacién 3.16.18. para obtener los polos analégicos pasobanda se tiene:

0.5
S, =£A,’i S, =| s —(—4&"_)—: (3.16.19)
< PAw

De la ecuacién 3.16.19 se puede ver que la ransformacion de paso-banda mapea cada polo analégico
paso-bajas en dos polos analégicos paso-banda. Ahora expresando el polo analégico paso-bajas de la siguiente

. forma:
5 S, = —-a, +jbp (3.16.20)
A Donde a, es un nimero positivo, se tiene lo siguiente:
Brw’ ) . s R
S —a,|+ b, £(~c, - J2a,lp,) (3.16.21)
Donde se definird a:
N dew, N
c =b, ——_D—T —a;, (3.16.22)
(Aw ,B)
Teniendo en cuenta que 1a raiz cuadrada de un nimero complejo esta dada por:
. an s os eyt a3
L N0 cl + ¥F —c | (e} + v* ~c -
(—cu"‘J.V) = (;7—)_' + j L._—%_._' (3.16.23)
Donde se definird a y = -2a;b, . Sustituyendo la ecuacion 3.16.23 dentro de la ecuacion 3.16.21 se
i obtiene:
!
| . R S eyt v R T ns
: ey +dalb, - Salb; - 3.16.2
: V5 IR _((L. > daei) c.] H[(c. +daii) c.] (3.16.24)
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Agrupando las partes reales e imaginarias, y resolviendo para -a, -jb,, la predistorcion de los polos

analogicos paso-banda son expresados de la siguiente manera:

Sopt = ﬁAw [( la,, ,—c,)“'](b +c;)]—a,.,,. + jb,, (3.

Donde:
2705
[ =[::,z +(2a,,b,,) ]
0.5
R —c,)
TV 2

)
_(e2+en
2

Donde ¢, esta dado por la ecuacion 3.16.22.

—

6.25a)

Spps = 'GA“’ [( lan|— ;)% i(B, +e, )] = Qypy + JBryz (3.16.25b)

(3.16.26a)

(3.16.26b)

(3.16.26¢)

Los polos digitales paso-banda pueden ser ahora obtenidos d= la transformacién bilineal.

1+ S,,x

s TS

(3.16.27)

Los polos analégicos de la ecuacion 3.16.13 también pueden ser representados como:

Sppt = Appy £ Sby,,

Shp: = dppa + jbnp:

(3.16.28a)
(3.16.28b)

Ahora se sustituye la ecuacion 3.16.28 dentro de la ecuacidén 3.16.27, para obtener una forma general

para calcular los polos digitales paso-banda. obteniendo como resultado:

- 1- (al;-‘[nk + bh:p.k ) gy :’-b.‘vp_L

z
e Dy i th.k

Donde

- R
Dy, =1+ 2,"/»,»‘/( , + Qo + by

Los coeficientes de segundo orden pueden ser obtenidos a partir de:

B, =~2 Re[Z,,J__ ]

By, =-2Re[Z,, | +1m[z,, ]

(3.16.29)

(3.16.31a)
(3.16.31b)
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Donde

Re[Z,,.]= 1 Gk * i) (a;'g;" 'tb"-‘”“‘) (3.16.32a)
P2k
2b,,.
Im[Z,,,]= ;:ﬁ (3.16.32b)

Los coeficientes del numerador de los filtros digitales estan dados por la tabla 3.16.4, que indica cuales
deben de ser los valores de los ceros para mantener condiciones de estabilidad.

Butterworth / Chebyschev Eliptico
Tipo de filtro Tipo de filtro
Coeficiente LP HP BP BS Lp HP BP BS
s
Aoy (Y 1 [@D] 1 1 1 1) 1 (€] 1 (1) 1
A 2| -2 ¢ o A A M [ ALTED] A [ Ay
Ay 11O ] 1 (0) -1 1 1 @ 1 (0) 1 (-1) 1
Tabla 3.16.4. Coefici del ador de un filtro digital

De la 1abla 3.16.4, se obtienen los coeficientes del numerador para los filtro digitales. estos coeficientes
son:

Finalmente se obtiene la forma de la funcién de transferencia para un filro digital Buttenworth
paso-banda en cascada de segundo orden. cabe seflalar que este tipo de combinacion minimiza los errores de
cuantizacion, ésta se representa a continuacion:

N2

Hy = ﬂck H,(2) (3.16.33)

Donde:
C,= Constante escalar.
H,(Z)= Funcion de transferencia

1+ 4,2 +4,,Z°
1+B,,Z'+8B,,27*

Hk(Z)=
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Hasta aqui el proceso de disefo de un filtro digital a comprendido tres pasos:

Diseflar un filro analdgico paso-bajas normalizado.
2.-

Realizar la transformacion en frecuencia de un filro analdgico paso-bajas a uno paso-banda
desnormalizado
3.- Digitalizacién del filwo.

Pero sin embargo falta un punto muy importante que es la normalizacidon del filtro digital. esto se logra
al muitiplicar la funcion de transferencia por un coeficiente escalar que asegurara una ganancia unitaria. es decir
(0 dB). Los constantes para normalizar se obtienen al evaluar la funcién a lo largo de Z=e~

Vv resolviendo la
ecuacién 3.16.34 de acuerdo a los ceros caracteristicos de un tiltro Butterworth paso-banda. teniendo como
resultado:

11—z
G, = - _ (3.16.35)
ok s V= BLZ" +B.,Z7

Donde los limites estan dados por:

f = Frecuencia centwral

T= Periodo de muestreo
Evaluando tenemos:
c =1 (3.16.36)
= - 16.3
' lGl\
Cy =
GG

1
16, GG
I S
R oA TR TN TN

Haswm aqui se han presentado los elementos necesarios que caracterizaran a un filro Butterworth
paso-banda. el siguiente paso a realizar es implementar la funcién de transferencia de acuerdo a sus coeficientes

caracteristicos. Para realizar esta implementacidn es necesario tener a €sta como una ecuacion diferencial. por
tanto es necesario aplicar la wansformada inversa de Z a la ecuacion 3.16.34 obteniendo:

y.(nT)=C, [.\'(nT) + A x(nT = T)+ A, x(nT — ZT)]

=B x(nT -~ T)— B, ,x(nT —2T) (3.16.37)
Donde:

C,: Constantes escalares de segundo orden.
A,x ¥ B, Coeficizntes caracteristicos del filoro.

Esta realizacion representa la forma candnica de una red digital de segundo orden.

En la capitulo siguiente se procederd a implementar la ecuacion caracteristica para cada uno de los
filtros que seran utilizados en el diseno del analizador de sefiales de audio.
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CAPITULO 4
DISENO DEL
ANALIZADOR
DE SENALES
'DE AUDIO

4.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se tratara el diseflo del analizador de senales de audio, tomando en cuenta que
el oido humano es capaz de responder sobre un intervalo de aproximadamente 20 Hz a 20 kHz. El oido
humano en conjuncién con el sistema nervioso, actia como un analizador de frecuencia de selectividad
envidiable. Al tener definidas estas caracteristicas. se procederia a desarrollar el hardware v software del
sistema. En el hardware se desarrollard cada uno de los bloques que forman parte del sistema para ecualizar
un recinto de audio. Mediante el software se efectuara una seleccion de frecuencias que abarque el rango
seleccionado, se definiran los parametros de disefio del filtro digital a emplear. tambidn se realizaran los
cidlculos que son necesarios para obtener los coeficientes que caracterizaran a cada uno de los filtros que
conforman al analizador de sefiales. cuyas ecuaciones fueron definidas en el capituio anterior. Una vez
habiendo obtenido los coeficientes que caracterizan a cada filtro se realizara un analisis de [a respuesta en
frecuencia para cada filtro, de tal manera que se esté asegurando que van a cortar en la trecuencia deseada;
después de haber asegurado la respuesta en frecuencia para cada filtro se procedera a diseftar el algoritmo que
ejecutara el procesamiento de la seifal de entrada.
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4.2 DESCRIPCION FiSICA DEL SISTEMA

El analizador de sedaies de audio tendra la funcién de analizar las frecuencias emitidas desde un
generador de ruido rosa colocado en 2iguna parte dei recinto a ecualizar. La figura 4.2.1. muesta el equipo

necssario y el método propuesto en el capituio I, seccion 1.12. para Ia ecualizacion de un recinto.

Gaﬂeracur ge SAwae Acsa

Ecuailizagor Grafico

prtiipiiiednlieds

}

Amaoiticagor

oogjon
0

Po00000ppR0

Moguio ce Moguio 3a AMamitor
Enzraca Satica
L NS

Ansuzacar de 3chmics 3= sugie

Figura 4.2.1. Método para ecualizar un recinro acuistico.

Un diagrama a bloques de! anaiizador de seAaies de audio lo podemos apreciar 2n la figura $.2.2.
.\~|ICR§FONO PRE«-\.\IP:';[I_:FICAD()R; ! MICROCONTROLADOR .\L—}:Téuz
: — 6SHC1
CONDENSADOR MICROFONO } 8 ! LED’'S

Figura 4.2.2. Diagrama a bloques del analizador de sefinles de audio.

El analizador de sesiales de audio debe tener 2n su ¢rapa de =nmrada  un microfono vmnidireccional.
zenerador Jde ruido rosa. La funcidn especifica de!

ica. la cual se sncuenmra en el rango de los milivolts

el cual se encargard de sensar la seflal emirida desde
microfono es de convertir 1a sefdal audibie a sedal eldo

(mVv).

Postetiormente esta sedal deke ser preampiiricada a los niveles de voltaje idoneos para poder ser
analizada. Para esto la siguiente wrapa dal prototipo sera un prezmpliticador de entrzda. el cual tendra la



car la seAal recibida. libre de ruidos ajenos a dsta v con niveles de voltaje de! ordan de los
stro caso especifico este voltaje deberd tener una amplirud maximade 3 V.

2rapa consiste de un convertidor analogico digital (ADCQC), el cual digializard la sefial
con 2} fin 3e poder ser analizada.

En esma parte. v en base a un microconmolador (MCU), se romara la seial digiralizeda v éste
comenzard la adsuisicion de para todos v cada uno de los tllros seleccionados: come la entrada de datos es
constanta, | entrarda a un ciclo de espera en forma de round robin ¥ hasma que una sedal haya sido
procesadz iente sefial seleccionada del round robin pasard a ser procesada v asi sucesivamente
mientras ei analizador no sea apagado.

Finalmente los resultados de todo este procesamiento serin desplegados en una marriz de led’s en
forma da analizador de especro. En ella se mostrardn los resultados de! procesamisnto. con las ganancias
respectivas para <ada una de las frecuencias elegidas.

4.3 SELECCION DE FRECUENCIAS

Las ecuziizadores graficos constituyven un méodo muy sofisticado de control de onos. 2n dstos el
especro 2uditive se divide en bandas muy angostas. cada una cenwmrada en una freciencia aspecifica. por lo
generz] basada en intervalos de una ocrava o de res octavas. Se dice que =s grifico va que la posicion de los
conrroies proporcionan una indicacién grafica de la forma de la curva de la respuesta seieccionada. Por lo
mismo. &rindan un exceslente mdtodo para ecualizar las respuestas de frecuencia de! 2quipo. pues permiten
hacer comgoensaciones para dar coloracion acustica,

sta ciase de ecualizadores proporcionan un conmrol de = 12 dB sobre ociavas cenmadas en 32, 63,
00.1x 2Kk 4k.8ky 16 kHz.

Como s sabido. el oido humano escucha en promedio da los 30 Hz hasta 16 KHz. pzro existen
personas Jue tien: el oido mas sensible ¥ por lo tanto ¢! rango de scucha aumenta. Por oma parte. en un
2quipo proresionai de audio se maneja un rango de frecuencias a partir de los 20 Hz haswm los 20 kHzx. dsta es
una norma estatizeida por estudios rezlizados en la sensibilidad dei oido humano. Tomando en cuenta lo
expuesio anrericrmenta, la seizccion de rrecuencias cenwmales para ¢l disefio del fiiro digital 2s la sizuiente:
20.40. 80. 160. 320.620. | K. 2 K. 4k. Sk. 16 k » 20 KHz.

El filtro digiral

Con 2! 4
paso-banda (Bumanworth). En la figura +.3.1 se muestran sus caracteristicas principaies. su
banda de rechazo.

7in de ilusrrar el comportamiento de un filtro digiz] presentamos com

BANDA DE
PASO

BANDA DE ?11\3221205
RECHAZO H.
As ]

51 531 fe fp2 fs=
Figura 4.3.1. Filtro Paso-Banda BUTTERWORTH.



Especificacion de los parametros mostrados en la figura:

fe:Frecuencia Central.
fp1:Limite inferior de la banda de paso.
fp2:Limite superior de la banda de paso.
fs|:Limite inferior de la banda de rechazo.
fs2:Limite superior de la banda de rechazo.
Ap:Alenuacidn para la banda de paso.
Ag:Atenuacion para la banda de rechazo.

Las regiones de las bandas de transicion van desde fs, a fp, v de fp. a fs.. El ancho de la region de
ransicion depende del orden del filtro. Esto es. el orden del filtro determina el comportamiento de la
pendiente. por ¢jemplo. para un filtro de orden N=20 la pendiente tiende a ser de un valor alto. por lo
contrario con un valor de orden N=8 la pendiente tiende a ser menor. En otras palabras. si el filtro es de
orden 20 se tendrd una region de transicion con un ancho de banda minimo, ¥ para un fiitro de orden 8 la
banda de transicion crecera de acuerdo al aumento de rechazo de banda. Estas caracteristicas del filtro se
analizaron en el capitulo 111, también la frecuencia de muestreo ¥ el orden del filtro.

Como ya se menciond. los tiltros que se utilizaran serdn filtros Paso-Banda BUTTERWORTH, v la
frecuencia cenrtral de cada filtro serd de una octava entre cada tiltro. Lo anterior de acuerdo a las condiciones
que se plantearon en el capiruio 1. para ecualizar un recinto.

Ahora bien. es necesario definir las bandas de paso » de rechazo para cada filtro. dstas s¢ asignaran
cada tercio de octava para que de esta manera se efectie una buena ecualizacion en el recinto. en la tabla
4.3.1. se muestran las caracteristicas de los 12 filiros. como son su frecuencia central, su banda de paso y la
banda de rechazo. Ademas es necesario definir la atenuacion maxima que se desea tener en paso-banda A, v
la atenuacidén minima en rechazo de banda A,.; estas atenuaciones lo que nos indican es la calidad del filtro.
es decir. si desearamos un filtro ideal. A, seria igual a cero ¥ A, seria igual a infinito: dado que esto no es
posible para el diseiio serd necesario definir estos parametros de tal manera que se tenga una buena calidad en
el disefio de nuestros filtros.

BANDA DE PASO BANDA DE RECHAZO
FILTRO Fc tpl fp2 Ap fsl fs2 As
1 Z0 12 Hz 28 Hz 0.5 dB 2 Hz 38 Hz 35 dB
2 10 32 Hz 48 Hz 0.5 dB 22 Hz 38 Hz 35 dB
3 S0 64 Hz vo Hz 0.5 dB 13 Hz 116 Hz 35 dB
4 160 128 Hz 192 Hz 0.5 dB 88 Hz 232 Hz 35 dB
s 32 256 Hz 384 Hz 0.5 dB 176 Hz 464 Hz 35 dB
6 640 512 Hz 768 Hz 0.5 dB 332 Hz 928 Hz 35 dB
7 iK 852 Hz 1148 Hz 0.5 dB 632 Hz 1348 Hz 35 dB
8 2K 1400 Hz 2600 Hz 0.5 dB 300 HZ 3500 Hz 35 dB
9 4K 3500 Hz 4300 Hz 0.3 dB 3000 Hz 5000 Hz 35 dB
10 SK 6000 Hz 10000 Hz 0.5 dB 4000 Hz 12000 Hz 35 dB
11 ToK 13000 Hz 19000 Hz 0.5 dB 5000 Hz 23000 Hz 35 dB
12 20K 18000 Hz 22000 Hz 0.5 dB 15000 Hz 25000 Hz 35 dB

Tabla 4.3.1. Especificaciones de las bandas de paso ¥ de rechazo para los filtros digitales.
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En el capitulo 1Il se vio como obtener, de una manera simple. la frecuencia de muestreo, T. debido a
que dicha frecuencia esta en funcion de la frecuencia de corte del ultimo filtro a utilizar: es decir. la
frecuencia de muestreo serd como minimo dos veces la frecuencia central del ultimo fiitro. Esta frecuencia de
muestreo dependera del procesador que utilizaremos. Por lo tanto. la frecuencia de muestreo que se utilizara
serd:

T = (2x20kHz) = 40 kHz

Con este valor se estd asegurando que la frecuencia central maxima a analizar. 20 kHz. se muestrea
al menos dos veces: todo esto con el fin de evitar que dos frecuencias tengan la misma identidad digital.

Cdlculo del orden filtro

El orden del filtro se calcula con la ecuacion 4.3.1.

N)% (4.3.1)
ey
KU
Donde:
10514 _ 1)%* )
A= (W-ﬂ “4.3.2)

Y el valor de K, se obtiene de Ia tabla 3.14.1, para una aproximacion Bunenwvorth. en dicha wabla se
puede observar que el valor de K, depende de las condiciones propuestas, es decir:

k= k, sik, = k,
k, sik. (k,
Donde:

k, = mn("‘f ”/F) - mn(’”r ,-%) (4.3.3)
= mn("f n%) mn("‘f "A) 3.4
k = mn(’?f %,) — mn(ﬂf\%__) (4.3.5)
e
k= m (4.3.6)
kot a,{fv“%__ )

Kk, = (4.3.6)

B tan® [d‘%;J — k,

tal
>
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Disenio de los filtros

Para disefiar cada uno de los filtros mostrados en la tabla 4.3.1 se tomaran en cuenta las ecuaciones
anteriores. Para cada uno de ellos se determinara 2] valor de k.. v con ello se conocera su orden. Por gjemplo
para el caso del filtro 1 se tendran los cilculos siguientes:

10%43% 0.3
A= (W =160.9602

- *28 _ *12 - 5
k= Ian(’z' 8/ 5.000) zan(fr Ao,ooo) = 0.0012566
e — 1l 28 w12 -
i, = mn(’ Ao_ooo)fan("' Ao.ooo) = 0.0000021
k.= ""’(”*%o,ooo) - ,c,n(fr*-“’}jo_ooo) = 0.0000005
Como K, > k_ entonces se calculara k,
0.0012566*mn( 73 31;0.000)

tan:(ﬂ'*:’%o_ooo) ~ 0.0000021

Sustituyendo el valor de A y k=k. se encuentra el valor del orden del filtro

= 0.5487356

k,

.« log(160.9602)
N >__]/_—
tog( 14 5.487456)

2.2067186

N =
0.2606369

A = 8.4666400

Con el resultado anterior se puede observar que ¢! orden de! filtro es ocho. con estas mismas
ecuaciones se pueden calcular el orden para los filiros restantes teniendo como resultado el mismo orden.

4.4 DESCRIPCION DEL HARDWARE DEL SISTEMA

En esta parte del capitulo se hara una descripcion de cada uno de los bloques que componen a
nuestro dispositivo analizador de sefiales de audio. cada uno de ellos serd detaliado en forma completa para

lograr una mejor comprension de nuestro sistema.
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CARACTERIZACION DEL MICROFONO

Los microfonos pueden clasificarse, de acuerdo con su diseflo fisico, como de carbon. condensador,
de cinta. bobina maévil, semiconductor, cristal ¥y ceramico. Pueden también clasificarse de acuerdo con sus
diagramas polares como omnidireccionales. polidireccionales. superdireccionales » cardioides. Con las
caracteristicas anteriores se puede seleccionar un micréfono para un uso especifico. este tema se trats en el
capitulo uno.

Para el analizador de seflales de audio se seleccioné un micréfono de condensador por cumplir con
los requerimientos de medicion acustica. a continuacion se presenta las caracteristicas del micréfono.

Micréfono de laboratorio

Tipo: Capacitor.

Diametro: Media pulgada.

Sensibilidad: 12.5 mV en circuito abierto.
Rango de frecuencia: 5- 20 kHz.

En la figura 4.4.1. se muestran las caracteristicas de respuesta en frecuencia y de direccion del
micréfono.

FREQUEMNZIKURWVE
FREGUIENCY CURVE
COURBE DE REPONSE

@

2o
N
/,__—f \
F0 = o0 Y soo oo zoco scon o ooo 20000

RICHTODIAGRAMNM
POL AR DIAGRANM
DIAGCRAMME DE OIRECTIVITE

2o-
28 s
280 2

1l

I
il
it

rex

Figura 4.4.1. Caracteristicas de respucsta en frecuencia y de direccion para el microfono propuesto.
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PREAMPLIFICADOR DE ENTRADA

El sistema analizador de s27ales de audio debe de contar con un dispositivo transductor de entrada.
el cual tendra la funcién de sensar ias diferentes sciiales que se generen de la fuente emisora, con el fin de
poder procesarlas y obtener los resu:tados con aproximaciones lo mas cercanas a la realidad.

El caso de aplicaciones de audio. el transductor de entrada generalmente es un microfono
omnidireccional. el cual debe contar con las caracieristicas apropiadas para la aplicacion:. el microfono tendra
la funcioén de convertir las sefiales racibidas en sefiales eléctricas: éstas sefales siempre serin variaciones de
voltaje del rango de los milivolts + mV ). por lo que al ser una sefial muy pequena puede ser interferida por
ruido y proporcionar los errores en !as seflales muestreadas.

Entonces se debe wner un Zispositivo que se encargue de preamplificar la seial eléctrica ¥ a su vez
eliminar la interferencia en la sefai. de modo que tengamos una seflal facil de identificar por cualquier otro
dispositivo a donde se vaya a enviar [a sefial. E] amplificador operacional Excalibur TLE 2027/2037 de Texas
instruments es un dispositivo ideal fara nuestra aplicacion. ya que nos ofrece las caracteristicas mencionadas
anteriormente. Las caracteristicas gznerales del amplificador operacional son:

-Fabricado con tecnologia CNOS

-Bajo voltaje de ruido ( 2 nV Hz )
-Minima distorsion armon:ca ( 0.001%6 )
-Ganancia ideal en lazo abizro ( 160dB )
-Bajo voltaje de offset ( 25 uV)

En la tabla 4.4.1 se presenia una tabla comparativa del amplificador Excalibur TLE2027/2037 con
respecto a otros existentes en el marcado y que también son utilizables en aplicaciones similares. En ella
podemos observar como Ila eficizncia en ancho de banda y slewrate es superior al de los demads
amplificadores.

TECNOLOGIA | DISPOSITIVO | ANCHO DE BANDA | SLEWRATE SUMINISTRO DE
(MHz) (VusS) CORRIENTE ( ma )
Bipolar BATHL [ 0.9 1700
LM323 0.6 0.2 250
Excalibur TLE2021 | 2 0.9 200
TLE2027 | 15 1.7 3800
TLE2061 | 2.1 3.4 280
BiFets i 5.1 18 2700
f 1.1 2.9 200
LinCmos 2 : 1.7 2.9 1000
TLC27M2 | 0.5 0.4 105
X

Tabla 4.4.1. Comparacion de amplificadores.
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Datos comparativos de la eficiencia en C. D. del TLE2027/2037 se muestran en la tabla 4.4.2. En
ella se puede ver como la eficiencia en C. D. para las diferentes tecnologias son ampliamente superadas por
los amplificadores de la familia Excalibur. ya que estan diseiados para circuitos de alta precision que

requieren bajo ruido y gran ancho de banda .

Dispositivo Bipolar Excalibur BiFet LinCmos Unidades
UATSL TLE2021 TLE2027 TLOS1A TLC2201 | TLC2652
V1o 6000 100 25 800 200 1 Y
us 300 50 90 0.2 0.005 0.0! nA
CMRR 70 100 117 75 90 120 dB
AVD 86 120 140 o4 104 135 dB

Tabla 4.4.2. Comparacién de eficiencia en C. D.

En la tabla 4.4.5 se muestra el erTor que se presenta al medir el voltaje a la salida del amplificador.
en ella observamos como el porcentaje de error del TLE2027 es practicamente nulo con respecto a los demas.

. tomando como valor de salida 10 V.

Dispositivo HAT4] TLE2021 TLE2027 TLOS1A TLC2201 TLC2632 Unidades
ERROR 6.550 0.115 0.030 0.998 0.203 0.00338 %o
vouT 9.345 9.989 9.997 9.900 9.973 9.99960 v

Tabla 4.4.3. Errores en C.D. relacionados con la aplicacién.

La tabla 4.4.4 muestra la comparacidn de eficiencia en ruido de los diversos amplificadores puestos
a consideracién. Esta wabla es de especial interés, ya que el voltaje de ruido es muy peguefo. ¥ esto lo hace
especialmente atractivo para el sistema analizador de sefiales de audio.

Parametro Bipolar Excalibur BiFet LinCmos Unidades
EN5534 TLE2027 TLOS1 TLC2201
Ruido en voltaje 3.5 2.5 13 3 nV.Hz
Ruido en corriente 400 4000 10 0.06 fA Hz
1 F 100 3 100 50 Hz

Tabla 4.4.4. Comparacion de eficiencia en ruido.

Todas estas tablas nos muestran las ventajas que ofrece el amplificador operacional TLE2027/2037
con respecto a los demas amplificadores existentes en el mercado y que tambicén pueden ser usados en el
disefio. Debido a estas razones se ha seleccionado como el ampliticador idoneo para nuestra aplicacion.

Un preamplificador de entrada es propuesto por Texas Instruments en base a el amplificador
operacional TLE2027.2037: el cual tiene una respuesta en corriente alterna que excede el rango dinamico de
los 90 dB mejorando notablemente la precision de la respuesta a la salida del amplificador.
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El circuito esta basado en una configuracion No Inversora. con amplitud maxima a la salida de 5
Volts, de tal forma que pueda ser compatible con cons ertidores Analogico-Digital de 8 bits.

Los valores de resistencia y capacitancia pueden variar de acuerdo a los valores comerciales. pero
éstos no producen gran afectacion en la seflal. Se recomienda emplear resistencias de precision con el fin de
disminuir e! porcentaje de error. los capacitores deben de ser de tantalio para lograr mayor precision.

La figura 4.4.2 muestra el circuito propuesto como preamplificador de entrada . El anilisis de este
amplificador se encuentra en el apéndice C.

Vi TLE 2037
\ Vo
47.5 k< o
22.6 k2 267 k2
- - "\
< 115 kO
g 2070 —i i
——— 3.3 nF 12 nF
22MF == :r 4.7 MF

Figura 4.4.2. Circuito preamplificador.

En el circuito propuesto. la resistencia a la entrada no inversora se utiliza para igualar la resistencia
de entrada del amplificador operacional. los capacitores sirven como dispositivos de bypass y todos los demas
componentes son empleados en la etapa preamplificadora.

La teoria de filiros digitales se basa en simples operaciones aritméticas tales como {a suma y la
multiplicacién, de modo que pueden ser implementados en algun sottware de algan procesador. el cual se
encargard de simularlos para que de esta forma obtengamos el filirado de una sefilal a través de un proceso
digital. Este procesamiento se realiza mediante !a combinacion de ciertos dispositivos y circuitos digitales. los
cuales se encargan de ejecutar una secuencia programada de operaciones. las cuales son un conjunto de
instrucciones almacenadas en la memoria de algun procesador.

Existen diversos circuitos integrados que realizan las funciones descritas anteriormente. los circuitos
integrados mis comunes son ¢l microprocesador. al microcontrolador (MCU). y los procesadores digitales de
sefiales (DSP). que al interactuar con el hardware adecuado pueden representar fisicamente et filtrado de
alguna sefial analégica mediante un procesamiento digital. A continuacion se hara referencia a los circuitos
procesadores anteriormente mencionados.
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E! microprocesador viene a ser el reemplazo de un gran nimero de circuitos integrados en una sola
“pastilla”, obteniendo con ello un sistema mas flexible. con estructuras de informacion mas complejas que
simplifican el desarroilo de operaciones a una gran velocidad de procesamiento. el cual es un factor muy
importante al momento de procesar grandes volumenes de informacion.

Dentro de las caracieristicas mads impornantes se pueden destacar que los microprocesadores pueden
trabajar con diferentes longitudes de palabra. que van desde 8. 16 y 32 bits. Cabe mencionar que el aumento
de bits en la palabra incremente el nimero de representaciones de un cierto formato, es decir, para 8 bits se
pueden representar 235

235 diferentes opciones. para 16 bits se tienen 65535 diferentes y para 32 bits se tienen
4294967295 representaciones.

Ahora bien. este aumento en el rango repercute también en su capacidad de carga de datos. Por
ejemplo, un circuito de 8 bits puede enviar y recibir datos de 8 bits en una sola wransferencia. mientras que
uno de 16 bits requiere de 2 operaciones por separado para realizarlo, incrementando asi su tiempo de
operacién. Ademas de que el software puede ser mas eficiente ya que es mas facil de representar y opera con
los valores mas grandes en los registros de la unidad central de procesamiento (CPU).

Los procesadores digitales de sefinles DSP tienen la caracteristica principal de ejecutar operaciones
de multiplicacién/acumulacion en uno o dos ciclos de midquina, es decir, son excepcionalmente rdpidos. La
especializacion de las arquitecuras involucradas en estos procesadores pueden resultar de la integracién de

funciones adicionales dentro de los circuitos DSP. de modo que simplifican los requerimientos de apoyo en
hardware.

Cuenta con: memoria ROM. mediante la cual transmiten informacion a través de las lineas de datos

vy fijan éstos a través de las lineas de direcciones en algun lugar dentro del DSP. y unidad aritmético logica
con registros de operaciones. El registro de instrucciones interactiia con ia unidad de datos aritméticos, todo
esto es enviado hacia un dispositivo extermo via las lineas de datos externos.

Existen DSPs que realizan operaciones de multiplicacion de 16 por 16 bits, dando un total de 31/32
bits de producto. Asi como los que cuentan con espacios de memoria arriba de los 65 KB. para ser utilizados
como almacenadores de palabras: integraciones aritméticas de 24 por 24 bits o bien tener longitudes de
palabra de hasta 32 bits para realizar operaciones aritmédticas de punto flotante.

Los microcontroladores son originados bajo ¢l concepto de forma de los microprocesadores, estos
son tipificados principalmente por ser un procesador que cuenta con bancos de registro. ALU con
acumulador. memoria ROM » RAM mas grande. bus de multifunciones ¥ puertos de entrada y salida 11O,

Desarrollado antes que los procesadores digitales de seilales. los microcontroladores ofrecen

caracteristicas mds importantes en cuanto al control de la salida de informacion. con algoritmos mas sencilios.

lo cual permite tener aplicaciones en tiempo real. Como caracteristicas principales de los microprocesadores
cabe destacar:

Tiene memoria de datos y de programas. los cuales se encuentran separadas con ¢l fin de lograr una mejor
eficiencia en la ejecucion de programas.

Cuenta con una gran variedad de accesorios. que ayudan al mejor aprovechamiento del microcontrolador,
de los cuales se pueden destacar a los convertidores analogico-digital.

Cuenta con un timer.’contador. ¢l cual puede ser configurado para manipular la velocidad del reloj del
sistema o las transiciones de entrada en terminal. ademas de regular el proceso de carga ¥ recarga de los
registros mediante interrupciones que se logran el realizar configuraciones intermas.
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e Puertos de entrada salida con interface serial. Las cuales pueden ser modo asincrono (sin reloj), o
sincrono (con reloj) en una operacion completamente fuil daplex (canales independientes de Tx ¥ Rx).

Puertos de entrada y salida en paralelo. esto le permite tener arreglos de bits multipropdsito. que son

-
usados en direccionamientos y acceso de datos cuando ¢l microprocesador trabaja en memoria externa.

e Una mejor unidad aritmético logica (ALU) provista de registros indexados para la realizacion de
operaciones aritméticas.

® Sistemas de interrupcion que son ofrecidos en una o mas niveles. asi como fuentes de interrupcion

mascarables.

e Convertidores A/D que operan tipicamente por aproximaciones sucesivas v son limitados por su proceso
de fabricacion y eliminacion de ruido.

Sistemas protectores de tiempo que se encargan de vigilar el software programado y efzctuar la funcion de
restablecimiento. en caso de encontrar una falla en ¢l mismo durante la ejecucion de un programa.

Para seleccionar el tipo de procesador mds adecuado para la implementacién fisica de nuestro
dispositivo. es necesario hacer unos breves analisis comparativos de los tres procesadores descritos

anteriormente.

En el caso del microprocesador. este ¢s un circuito el cual requiere de un software mas elaborado
para la ejecucion de operaciones aritmérticas lineales. necesarias para el filtrado de una sefal. aumentando el
numero de ciclos de maquina que tendria que realizar el microprocesador antes de obtener alguna salida.
convirtiéndolo de esta manera en un procesador demasiado lento para realizar aplicaciones en tiempo real.
Ademas el microprocesador requiere de diversos accesorios de hardware para poder realizar las funciones de
procesamiento deseado. Un microprocesador requiers de circuitos externos para la entrada de datos ¥ un
dispositivo para el despliegue de informacion a la salida. haciendo de ésta manera el microprocesador una
opcidn de implementacion de costo elevado y grandes dimensiones.

ente para realizar

Los procesadores digitales de seftales DSP. son circuitos hechos especialm
aplicaciones en tiempo real. ya que cuentan con algoritmos especiales para la gjecucion de operaciones
ariuméticas en linea. en un tiempo extraordinariamente corto. Se encuentra como inconveniente el que los
DSP procesan unicamente la sefal v requieren de equipo periférico para la adquisicion Jde Jdatos y despliegue
de informacion. elevando de esta torma el costo de produccion del dispositivo procesador

Los circuitos microcontroladores son dispositivos que cuentan con una ma)or facilidad para la
implementacion de operaciones aritméticas. esto debido a que el numero de instrucciones empleadas para su
programacion es mayor a cualquicra de los otros procesadores descritos con anterioridad. Tiene ademads
autonomia de hardware y una mayor eficiencia en el manejo de variables debido a los registros asighados
durante el procesamicnto de informacion. ademas de las estructuras de entrada y salida que ofrecen
caracteristicas sencillas para la implementacion de dispositivos externos para adquisicion v despliegue de
informacion.

Los microcontroladores cuentan con estructuras de integracion v velocidades de procesamiento
altas. bajo consumo de potencia v alta inmunidad al ruido. las cuales son caracteristicas propias de la
tecnologia CMOS. convirtiéndola de esta forma en un circuito de pequeias dimensiones + Fajo costo.
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Tomando en cuenta las caracteristicas de los procesadores. consideramos que el procesador mas
adecuado para la implementacion fisica del prototipo deseado es el microcontrolador. ya que es un circuito
ideado para desarrollarse en ambientes con un minimo de componentes asociados a él.

De entre los microcontroladores existentes en el mercado se eligi6 el microcontrolador
MC68HC11 de Motorola. el cual reune las caracteristicas apropiadas para la implementacién fisica de un
procesador de sefiales. El conocimiento de las caracteristicas generales del microcontrolador nos han
permitido elegir a éste como el mas idoneo para el desarrollo de nuestro proyecto.

DESCRIPCION DEL MICROPROCESADOR A EMPLEAR

Los atributos en hardware que posee el microcontrolador MC68HC1 1 lo convierten en el candidato
idoneo para la implementacion fisica de un dispositivo procesador de sefiales digitales. por lo cual a
continuacion describiremos algunas caracteristicas importantes del microcontrolador (MCU). La alta
densidad y tecnologia HCMOS del MC68HC11. hace que el MCU de 8 bits sea un circuito de alta
sofisticacion y gran capacidad periférica.

La tecnologia HCMOS usada en ¢i microcontrolador combina a un solo circuito de tamaiio pequefio,
alta velocidad. bajo consumo de potencia » una alta inmunidad al ruido. caracteristicas propias de la
tecnologia CMOS. El circuito (MC68HC11A8) cuenta con un sistema de memoria que incluye 8 kbytes de
EEPROM y 256 bytes de memoria de acceso directo (RAM).

De entre las funciones con las que cuenta el
microcontrolador podemos mencionar:

Convertidor analégico digital A. D de 8 canales. con 8 bits de resoluciéon, una interface de comunicacion
seriai asincrona (SCJ) y una interface de comunicacion sincrona (SPI).

Cuenta con un sistema de auto monitoreo para protegerse de errores en el sistema. un dispositivo de
operacion exacta (COP) que lo protege contra fallas de software. Un reloj de monitoreo genera un reset en
el caso de pérdidas de reloj o ejecuciones demasiado lentas. Un circuito detector de codigos ilegales
habilita a una interrupcion no mascarable si un codigo ilegal es detectado.

Dos modos de operacion. WAIT » STOP. se pueden habilitar para el ahorro en el consumo de potencia.

Cuenta con un disefio totaimente estitico que le permite la operacion a bajas frecuencias. reduciendo de
esta manera e! consumo de potencia. La generacion de ruido ¥ la susceptibilidad a ésie dependen
primordialmente de cada sistema y al medio ambiente.

En la figura 4.4.3 sc muestra ¢! diagrama de bloques del MC68HC11. Este diagrama muestra al
mayor subsistema y como se relacionan las terminales en el MCU. En el se observa cada uno de los
componentes basicos del microconrrolador. tales como la unidad de alimentacion, el oscilador. memorias y
los acumuladores que son parte esencial de nuestro proyecto. En ia parte inferior del diagrama se muestra el

subsistema en paralelo 1/O. las funciones de este subsistema se pierden cuando ei MCU opera en modo
expandido.
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Figura 4.4.3. Diagrama de bloques del MC68HCI1.

El software que soporta el MC68HC 11 hace dei microcontrolador un circuito de ficil programacion.
con amplios caminos para la manipulacién del hardware periférico. Dentro de las caracteristicas mas notables
de este procesador podemos mencionar. que es capaz d2 gjecutar todas las instrucciones de los circuitos
M6800 ¥ M680I. ademds de contar con 90 insirucciones adicionales, A diferencia de otros
microcontroladores. el MC68HC1 1 posce un registro indaxado (Y) de 16 bits. Poderosas instrucciones de
manipulacién de bits son incluidas para manejar cualquier bit 6 combinacion de bits en cualquier localidad de
memoria. Dos nuevas instrucciones de di on de 16 bits son incluidas ¢ instrucciones de intercambio, que
mueven el contenido de un registro indexado para intercambiario con 2| regisiro (D). el cual contiene un
doble acumulador de 16 bits. A continuacion se¢ hara referencia a cada uno de los registros de la unidad
central de procesamiento (CPU).
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ACUMULADORES (A, B, D)

Los acumuladores A y B son regisros de propdsito general usados para guardar operadores y
resultados de calculos aritméticos o manipulacion de datos. Algunas instrucciones tratan a la combinacién de
estos dos acumuladores de 8 bits como un doble acumulador de 16 bits (acumulador D).

REGISTROS INDEXADOS (X, Y)

Los registros indexados de 16 bits. X ¥ Y . son usados para indexar el modo de direccionamiento. En
el modo de direccionamiento indexado. el contenido de los 16 bits del registro indexado son sumados a un
offset de 8 bits. el cual es incluido como pare de la instruccién para dar el direccionamiento del operador a
ser usado en la instruccion.

APUNTADOR DE PILA (SP)

El MC68HC!1 apoya automaticamente a un programa de pila. Esta pila puede estar ubicada en
cualquier direccion dentro de los 64 kBytes de espacio de direccionamiento ¥ puede tomar cualquier tamafio
dependiendo de la cantidad disponible en el sistema. Otro uso comun de la pila o stack pointer (SP) es la de
almacenar temporalmente los valores de los registros.

CONTADOR DE PROGRAMA (PC)

El contador de programa es un registro de 16 bits que contiene la direccion de las siguientes
instrucciones a ser ejecutadas.

REGISTRO DE CONDICION DE CODIGO (CCR)

Este registro contiene cinco registros de entrada. dos bits de interrupcién mascarable y un bit de
deshabilitacion de la instruccién STOP. La explicacion en detalle de cada instruccidon se puede ver en el
manual de referencia del fabricante.

MAPEO DE MEMORIA

Un mapeo de memoria se refiere a la organizacion de los diferentes tipos de memoria ( 6 bancos )
en base al nimero de combinaciones del bus de direcciones del MCU, es decir ¢l mapeo de memoria es la
ubicacion de los bancos de memoria en el rango de direccionamiento del MCU. El mapeo de memoria es
determinado por el modo de operacion. Existen cuatro modos de operacion que determinan el modo de
operacion en el MC68HC 11, éstos son: Modo Simple. Modo Expandido. Modo Especial y Modo Test. Para la
realizacion del presente trabajo solo nos ocuparemos de! modo simple. el cual ¢s un modo normal de
operacion en la que se tiene disponibilidad de memoria suficiente para la ejecucién del software. En el Modo
Simple el MCU no tiene direccionamiento externo o bus de datos. Los puertos B ¥ C vy las terminales
STROBE A (STRA) » B (STRB) son disponibles para propdsito general como puertos paralelos de entrada v
salida. Los bits de control en el registro CONFIG para las memorias EPROM y EEPROM pueden ser
deshabilitados desde el mapeo de memoria. Los 512 Bytes en RAM son mapeados en la direcciéon (S0000)
después del reset.

La memoria RAM puede ser reemplazada por cualquier otra memoria de 4 kBytes e iniciar en la
direccion ( $X000 ) con solo escribir el valor apropiado en el registro INIT. Los 64 Bytes del bloque de
registros son mapeados en [a direccion ( S1000 ) después del reset. El hardware del MCU tiene las siguientes
prioridades: el bloque de registros tienen prioridad sobre la RAM ¥ la RAM tiene prioridad sobre la EPROM.
Cuando los 6 Bxtes del bloque de registros son mapeados en la misma localidad de memoria de la memoria
RAM. una lectura de! mapeo dual resulta en el registro . es decir dado que se tiene mas prioridad en el bloque
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de registros al ser remapeados éstos. el MCU tendria que realizar una doble lectura de los registros; una
cuando inicia y la otra que determina las nuevas localidades del bloque de registros. Si la RAM es
relocaiizada en las localidades de la memoria EPROM. la RAM tiene prioridad sobre la EPROM. Los 512
Bytes de la memoria estitica RAM almacenan instrucciones variables y dawos temporales. El modo de
direccionamiento puede accesar valores a la RAM usando operadores de direccion de un solo bit, salvando
espacio en la memoria ¥ ejecutar instrucciones de una programacién determinada dependiendo de la

aplicacion. El contenido de la memoria RAM puede ser preservado durante los periodos en los que el
procesador se encuentre inactivo.

Los 12 kBytes de EPRONMI son habilitados desde fuera por medio del reset ¥ son localizados en las
direcciones ( SD000 - SFFFF ).

Los 512 Bytes de EEPRONM son localizados en las direccion ( SB600 - SB7FF ) y tienen el mismo
ciclo de lectura que la ROM interna. La EEPRONMI puede ser programada o borrada por sottware y una fuente
de carga especial ( programador de memorias ) con un voftaje de 3 volts. La figura 4.4.4 muestra ¢l mapeo
de memoria para el modo simple.

S 0000 l e l‘ —[ooog]512 IF’{)::AS de
exT EXT \_ O1FF

$ 1000 - o ST 1000| 64 bytes blogque
E>I<T E>LT _\ 103F| de registro

B } b d
s B60D ! ! —/_ 512 byteadu ™
BFO0 / Bch
BFF;l — lBFF

12 kbytes de
s DOOD - D000 gprom

/{FFCO
S FFFF FFFE |FFFF
single expanded special special

chip mux bootstrap test

Fig. 4.4.4. Mapeo de memoria.

CONVERTIDOR ANALOGICO A DIGITAL (ADC)

El convertidor de analogico a digital (ADC) es un sistema de aproximaciones sucesivas , el cual
utiliza 12 técnica de redistribucion de la carga capacitiva para convertir seftales analogicas a valores digitales.

E! convertidor analdgico a digital (ADC) es un sistema de 8 canales, 8bits. convertidor con entrada
multiplexada. con una aproximacion de 1 con respecto al bitr menos significativo. puede ser sincronizado
con el reloj del microcontrolador o con un oscilador externo. El ADC consiste de 4 bloques funcionales: et
multiplexor. el convertidor analogico. 1 control digijtal ¥ el registro de resultados.
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En la figura 4.4.5 se muestra un diagrama a bloques del convertidor digital a analégico en donde se
muestran sus principales bloques funcionales involucrados
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Figura 4.4.5. Diagrama de bloques del convertidor analégico a digital (ADC)

Multiplexor. El multiplexor selecciona 1 de 16 entradas para la conversiéon { PEx. 6 ANx ): la seleccion de la
entrada es conirelada por el registro ADTCL del convertidor. Las 8 terminales del puerto E estin

direccionadas para la entrada de las sefales analdgicas hacia el multiplexor v lineas de sefales analdgicas
adicionales pueden ser enrutadas hacia él.

Convertidor analdgico. La conversion de una seiial analogica seleccionada se tleva a cabo en este bloque.
Contiene un arreglo capacitivo digital a analégico (DAC). un comparador y un registiro de aproximaciones
sucesivas. Cada conversion es una secuencia 8 operaciones de comparaciéon. empezando por el bit mas
significativo: cada comparacion determina el valor de un bit en el registro de aproximacion sucesiva (SAR).
El arreglo del DAC tiene dos funciones. uno es 2! muestreo v retencion del circuito durante la secuencia de

conversion y su segunda tuncion es la de provesr una comparacion de voltaje para cada comparacion
sucesiva.

El resultado de cada comparacidn sucesiva ¢s almacenada en ef SAR. Cuando una secuencia de
conversion es completada. e} contenido del registro SAR es transferido a el registro de resultados apropiado.

Control digital. Toda conversion analégica a digital es controlada por bits en el regisiro ADTCL. Cuando
una seflal analogica va a ser convertida . el ADTCL indica el estado de la conversidn y el contro! sencillo o

continuo de la conversion es optimizado: finalmente el registro de bits ADTCL si las conversiones son
optimizadas en simples o maltiples canales.

Registro de resultados. Cuatro registros de 8 bits (ADR1 - ADR4) almacenan los resultados de la
conversion. Cada uno de estos registros pueden ser accesados por el procesador la unidad central de

procesamiento (CPU). La bandera de conversion tinalizada (CCF) indica cuando un dato valido se presenta
en el registro de resultados.



Secuencia de conversién. Las operaciones de conversién analdgica a digital son optimizadas en secuencias
de 4 conversiones. Una secuencia de conversion puede ser repetida continuamente o detenerse despues de una
iteracion. La bandera de conversion finalizada (CCF) es colocada después de la cuarta conversion en una
secuencia para colocar la disponibilidad de los datos en el registro de resultados. La figura 4.4.6 muesira el
tiempo de una secuencia tipica. La sincronizacion es referenciada de al reloj del sistema

12 ciclos msb (bit 6| bit5| bit 4| bit 3| bit 2| bit 1jisb 2
4 2 2 2 2 2 2 2 c
c c c c c c c c c

ADTCL R - . - N
kFmuestreo secuencia de aproximaciones sucesivas

repeticion de
secuencia si
scan =1

bandera
CCT
\_J
primera segunda tercera cuarta
conversion conversién conversién conversion
ADR1 ADR2 ADR3 ADR4
32 64 96 128 E

ciclos

Figura 4.4.6. Secuencia de conversion del ADC

INTERFAZ DE SALIDA

El sistema analizador de sefiales de audio debe contar con un dispositivo interfaz de salida que
permita observar los resultados de las mediciones que se realicen durante la ecualizacion de un recinto. Para
esto la interfaz de salida debe de ser un dispositivo que permita lecturas ficiles de los resultados. para la
correcta interpretacion de éstos y que permitan tomar las acciones pertinentes para la correcta ecualizacion
del recinto.

Una primera opcion para el despliegue de resultados es la impresion de datos. que para un experto
en acistiea le ayudaria a llevar a cabo un analisis a detalle de las condiciones del recinto que se éste
ecualizando. El inconveniente de este medio de desplicgue es la gran cantidad de informacion que se puede
tener en papel. v que a final de cuentas puede resultar contraproducente. va que ¢l analizador de seflales de
audio realiza innumerables mediciones del comportamiento del recinto. por lo que después de un rato la
enorme cantidad de informacion podria llegar a confundir al experto en acustica.
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Mediante un display alfanumérico se puede tener un despliegue constante de informacion a wravés de
datos alfanumeéricos, que para un experto en acustica le proporciona una idea del comportamiento del recinto.
pero necesariamente tendrd que imprimirlos para su andlisis. ya que sera practicamente imposible memorizar
la gran cantidad de resultados que obtenga. ademds para una persona que no cuente con los conocimientos
adecuados en acustica este despliegue de numeros y valores raros no tendrin ningun sentido y por

consiguiente no sabra que es lo que realmente estd sucediendo con el recinto. Cabe agregar que su uso en este
tipo de aplicaciones es nulo.

Con una matriz de led’s (conocida comunmente como analizador de espectro) cuaiquier persona con
conocimientos minimos de acustica puede darse una idea de la tarea que se esta realizando. Este medio de
despliegue visual ha tenido gran aceptacion en aplicaciones de audio y es el de uso mais frecuente, abarcando
desde los equipos de sonido caseros hasta los grandes estudios de grabacion de audio. Es por esto que para
un experto en acustica este tipo de dispositivo le facilita la tarea que esté realizando. ya que puede hacer
innumerables mediciones y correcciones al recinto con sélo observar el comportamiento de las variaciones en

el espectro de frecuencias, mienmras el toma las medidas pertinentes para ecualizar un recinto, evitando
valores confusos e impresiones inutiles para este tipo de aplicacion.

Por lo tanto consideramos a la matriz de led’s como la interfaz de salida mas adecuada para nuestra
aplicacién, debido a su gran aceptacién general y la flexibilidad para la interpretacién de nuestros resultados.
La figura 4.4.7 nos muestra la configuracion propuesta como interfaz de salida.

pcn Tk
— 1 a M -~
0 P
2 H
8 1
H
PCs 1k
| R

45148

Fig. 4.4.7. Configuracion de la matriz de led’s.

Esta matriz de led’s propuesta emplea decodificadores de 4:16 del tipo 4514B, los cuales tienen la
funciéon de direccionar las sefales en la matriz: los led’s a emplear son de luz roja en forma circular con
valores de voltaje de 1.68 V. estos manejan corriente de 30 mA.. la cual sera suministrada por un
decodificador BCD a Decimal del tipo 4028B de baja velocidad que nos asegure que no aparezcan fantasmas
en las frecuencias laterales debido a la velocidad de los datos a la salida del microcontrolador. Las
resistencias a emplear son de 1 kQ y tienen la funcion de limitar el paso de corriente en la matriz de led’s.
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La figura 4.4.8 nos muestra el aspecto final de la matriz de led’s. En ella podemos observar una
matriz compuesta de 12 columnas por 8 filas de led's. En las columnas tenemos representadas a las
frecuencias que se emplean para el rango audible. Las frecuencias centrales a manejar, separadas entre si por
octavas, son: 20 Hz, 40 Hz. 80 Hz. 160 Hz. 320 Hz, 640 Hz. 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz. 8 kHz, 16 kHz » 20 kHz.
En las filas se mostrara la ganancia para cada una de las frecuencias representadas en la matriz de led’s.
teniendo como ganancia minima -3 dB y como ganancia mdaxima +0 dB. Cabe sefalar que éstas
caracteristicas es debido a que la maxima respuesta plana de los filtros sera de de ganancia unitaria es decir 0
dB.

(dB)

00000000
00000000
00000000
00000000
0000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
000000

* 100000000

40 80 160 320 640 1k 2k 4k 8k 16k 20k (Hz)
Fig. 4.4.8. Disposicién de la matriz de led’s.

En ella sera posible apreciar la ganancia para todas las frecuencias representadas en el rango audible.
La apariencia final serd la de un analizador de espectros. el cual es ¢l medio mis adecuado para el despliegue
de la informacion de nuestro dispositivo analizador de sefiales de audio

4.5 DESCRIPCION DEL SOFTWARE

En este tema haremos una descripcion de todos los procesos involucrados en el sistema a nivel de
software. los cuales abarcarin desde el cilculo de los coeficientes hasta los programas propuestos para el
funcionamiento del microcontrolador.

CALCULO DE COEFICIENTES

Tomando como base el andlisis realizado en el capitulo {11, en el que se determinaron las ecuaciones
necesarias para el cdlcuio de los coeficientes de segundo orden. ¥ considerando lo expuesto en ¢l apartado
anterior. se procederi a calcular los coeficientes de los filtros digitales. La secuencia de calculo para los
coeficientes de segundo orden sera:



B Calculo de polos y ceros para un filtro Paso-bajas BUTTERWORTH en el plano S.

. Transformacién bilineal de un filtro Paso-bajas a un filtro Paso-banda.

B Cilculo de polos y ceros para un filtro Paso-banda BUTTERWORTH en el plano S.
Calculo de polos v ceros para un filtro Paso-banda BUTTERWORTH en el plano Z.

- Caleulo de coeficientes de segundo orden para un filtro digital.

.- Cilculo de coeficientes de ganancia Cy.

U W=
"

6

Como ejempio del cilculo de coeficientes comenzaremos con el primer filtro, para el cual se calculé
el orden anteriormente. Para el diseflo de este filtro digital tenemos los siguientes parametros:

Frecuencia de Muestreo F = 40 kHz.
Orden del filtro N = 8.
Frecuencia central fc = 20.

Banda de paso Banda de rechazo
fp1 =12 Hz ts1 =2 Hz
fp2 =28 Hz fs2 =38 Hz
Ap=0.5dB Ag=35dB

En la figura 4.5.1 se muestra la representacion de las caracteristicas mencionadas anteriormente.

BANDA DE
PASO

0.5  freeerereeasesesienaininann, Ceereranee S _ N\ ]
BANDA DE ?{rl\:A\C'E{tZDOE
RECHAZO :

2 2 20 28 38
Figura 4.5.1. Valores de banda de rechazo. banda de paso. frecuencia central, asi como sus
valores de atenuacidén en sus distintas bandas.

Las siguientes ecuaciones nos servirin para encontrar los polos ¥ ceros en ¢! plano S para un filtro
BUTTERWORTH paso-bajas, ecuaciones 4.5.1 v 4.5.2.

(2k-1) -

A = —sen| —5—— T (+.5.1)
(2k-1) <

b = CO{T T “4.5.2)

Ahora bien. como se puede observar la ecuacion depende de las variables k y de la constante N; es

importante recordar que k estd en funcion de N. es decir K = N/2. Por lo tanto. sc realizaran N/2 veces las
operaciones.
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@2x1)—1]

Ly = — SxS Jz‘
;. =—~sen(0.125)z
@pye = —0.1951

(Ex-1
by =co =3 FF

b, =cos(0.125) 7

b, = 0.9808

Estos son los resultados de la primera iteracion, ¥ como se puede observar lo unico que cambia es el

valor de k. Los demais valores de la iteracion se presentan en Ia tabla 4.5.1.

Esta tabla proporciona los valores

de polos y ceros de un filtro Paso-bajas en el plano S. como se puede apreciar los ceros en su parte real
i 1

imaginaria

son constantes (0.00). esto se debe a las condiciones de estabilidad que debe cumplir un filtro

paso-bajas para su disefo. los polos en su parte real dependen de la ecuacién 4.5.1; y para su parte imaginaria

dependen d= la ecuacion 4.5.2,

POLOS Y CEROS EN EL PLANO S PARA UN FILTRO BUTTERWORTH PASO-BAJAS
CEROS POLOS
K T REAL IMAGINARIO REAL IMAGINARIO
1 0.0000 0.0000 -0.1951 0.9808
2 0.0000 0.0000 -0.5555 0.8514
3 0.0000 0.0000 -0.8314 O.5555
<4 0.0000 0.0000 -0.9807 0.1930

Tabla 4.5.1. Valores obtenidos de las iteraciones realizadas. para el cilculo de polos y ceros de un filtro
paso-bajas, en su parte real e imaginaria en el plano S,

A continuacion se presentan las siguientes ecuaciones que sirven para realizar la transformacion
bilineal de un filtro paso-bajas a un fjltro paso-banda. dicha transformacion es necesaria para el disefio de un

filtro digital.
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Bower = (1044 1) (4.5.3)

B uprr = (lom'lw.sl - 1)(”‘8
B yppr = 11405

@'w = tag(af,, I F) (4.5.9)
w'w = tag(r x 28 / 40000)

'y = 0.0022

@' =tag(nf, / F) (4.5.5)

'y, = tag(x x 12/ 40000)
' =0.0009

Ay = [a’.u' - 60.1.] (4.5.6)
A’y =[0.0021 — 0.0009]
Ay =0.0013

o= (a).u' x CU.I,) (4.5.7)

@' =(0.0022 x 0.0009)
@', = 0.0000021

Por otra parte. las siguientes ecuaciones sirven para el cilculo de los polos en el plano S para un
filtro Paso-banda. Las k operaciones estarian en funcidn del valor N, es decir. k=N.

. 4w,
C, =by" +[ ; 3 I
[A i ,6,,,,,,,] _‘
C — 09808 JMM] lo1951%|
! ’ l_[0.00le 1.1405)3 :

C, =4.9600

— ] (4.5.8)




. 205 .
c, =[C,' +[2a,00n] ] (4.5.9)

C, =[+.9600% +[2 x 01951 x 0.9808]*]"*

C, =4.9747
[c,—c 1°* .
C, =L—-,,—‘J (4.5.10)
[4.9747 — 4.96007**
C3 = _—__.)_— .
C, = 0.0859
[Cc,+C 1°° .
C, =[_—'—2—'—J (4.5.11)
. (49747 + 4.96007°°
Cos{— 35—
C, =2.2288

Con estas ecuaciones se calculan los polos en el plano S en su parte real e imaginaria. para un filtro
paso-banda. Tomando en cuenta los valores obtenidos anteriormente tenemos:

Qs = !ﬂi}ﬁ[—la,,.‘ [-c.] (+.5.12)

_ L1405 = 0.0013

Qppta = )

iy = —0.0002

[-1-0.1951] ~ 0.08959]

X A
= Banp X8 [ii|- <] (4.5.13)

Dppii

11405 0.0013
= L1405x00013 1 4 9807 2.2288]

ppiz = 5

Cpprs = 0.0023
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En la tabla 4.5.2 que se muestra a continuacidn se presentan los valores de los polos en su parte real
e imaginaria. obtenidos de las iteraciones realizadas. Como se observa los ceros en su parte real e imaginaria
tienen un valor constante para cumplir las condiciones de eswabilidad en el plano S y los polos real e
imaginario quedarin determinados por las ecuaciones 4.5.12 y 4.5.13.

POLOS Y CEROS EN EL PLANO S PARA UN FILTRO BUTTERWORTH PASO-BANDA
CEROS POLOS
K REAL IMAGINARIO REAL IMAGINARIO
1 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0023
2 0.0000 0.0000 ~0.0005 0.0021
3 0.0000 0.0000 -0.0007 0.0017
4 0.0000 0.0000 -0.0007 0.0014
5 0.0000 0.0000 -0.0001 -0.0008
6 0.0000 0.0000 -0.0002 -0.0009
7 0.0000 0.0000 -0.0004 -0.0010
8 0.0000 0.0000 -0.0006 -0.0011

Tabla 4.5.2. Valores obtenidos para los polos y ceros, del filtro paso-banda en su parte real e imaginaria
en el plano S.

Enseguida se presentan las ecuaciones que sirven para calcular los polos en el plano Z de un filro
paso-banda.

Dy = l+2lalvp2k +“hp:/.: +bhp2k: +.5.1H
Dy = 1+210.0002}+ 0.00027 +0.0023°
D,pay = 1.0004
1=|a,ai® +Phai’
Re[Z,,.]= Ll O | N ] 4.5.15)
hp2k
1-[-0.0002% +0.0023%]
Re[Z,u] = 1.000+
ReZ,,,] = 0.9096
26b,,,
Im{Z,,] =% (4.5.16)
2k
200023
[ Z,,.] = 1.0004

m[Z,,,,“] = 0.0046



La tabla 4.5.3 muestra los resultados de los poios ¥ ceros en el plano Z. Como se puede observar los
ceros en su parte real e imaginaria tienen valores constantes de 1.0 y de 0.0 respectivamente, los cuales son
condiciones necesarias para la estabilidad dei sistema. para los polos la parte real e imaginaria variaran de
acuerdo a las ecuaciones 4.5.15 v 4.5.16 respectivamente.

POLOS Y CEROS EN EL PLANO Z PARA UN FILTRO BUTTERWORTH PASO-BANDA
CEROS POLOS

K REAL IMAGINARIO REAL IMAGINARIO
1 1.0000 0.0000 0.9996 0.0046

2 1.0000 0.0000 0.9988 0.0042

3 1.0000 0.0000 0.9985 0.0035

+ 1.0000 0.0000 0.9984 0.0028

5 1.0000 0.0000 0.9998 -0.0017

6 1.0000 0.0000 0.9995 -0.0018

7 1.0000 0.0000 0.9991 -0.0019

8 1.0000 0.0000 0.9987 -0.0022

Tabila 4.5.3. Resuitados obtenidos. para los polos y ceros de un filtro paso-banda

en su parte reiale
imaginaria en el plano Z.

Las siguientes ecuaciones permiten calcular la seccion de

coeficientes de segundo orden del
denominador.

B, =—2xRe[Z,.,.] (4.5.17)
B,;, =—2x0.9996

B,, =-19992

B., =-Re|Z,,.] +1m[Z,..] (4.5.18)
—-0.9996" + 0.0046
B, , =0.9992

w
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La tabla 4.5.4 muestra los resultados de los coeficientes de segundo orden. para un filtro paso-
banda. Como se puede observar los coeticientes del numerador son constantes. siendo estos 0.0 y' -1.0 para la
parte real e imaginaria respectivamente, debido a que éstas son las condiciones necesarias para la estabilidad
del sistema. Los coeficientes del denominador variaran de acuerdo a las ecuaciones 4.5.17 y 4.5.18. Dichos
coeficientes son de importancia. ya que con estos resultados se realizard una simulacién. donde se podra
observar si el filtro cumple con los parametros de disefio ¥ por otra parte estos mismos resultados se utilizaran
en la programacion del microcontroiador.

SECCION DE COEFICIENTES DE SEGUNDO ORDEN
COEFICIENTES NUMERADOR COEFICIENTES DENOMINADOR

K Al A2 B1 82

1 0.0000 -1.0000 -1.9992 0.9992
2 0.0000 -1.0000 -1.9977 0.9977
3 0.0000 -1.0000 -1.9969 0.9969
4 0.0000 -1.0000 -1.9968 0.9968
5 0.0000 -1.0000 -1.9996 0.9996
6 0.0000 -1.0000 -1.9990 0.9990
7 0.0000 ~-1.0000 -1.9983 0.9983
8 0.0000 -1.0000 -1.9974 0.9975

Tabla 4.5.4. Resultados obtenidos para los coeficientes del numerador y denominador para un filtro
paso-banda de segundo orden,

Este es el procedimiento que se seguira para el ciiculo de los doce filtros digitales propuestos en la
seccion 4.3. De las cuatro tablas mostradas anteriormente. la mads importante es la dltima. seccion de
coeficientes de segundo orden. ya que estos valores se utilizarin en la programacion del microprocesador. las
tablas anteriores s6lo son cilculos necesarios para determinar la tabla de los coeficientes de sezundo orden.
por tal motivo dichas tablas se presentaran en el apéndice D. el cual muestra los resultados obtenidos para
cada uno de los filtros seleccionados.

A continuacion debemos conocer la ganancia para cada uno de los filtros seleccionados. para esto el
factor de ganancia G, de cada uno de los coeficientes de segundo orden se calcufan de la siguiente manera:

1+ A4, Z7 + 4,27
AN+ B,Z7"'+B,,Z2

(4.5.19)

Los valores de A y B sec proporcionan en la tabla 4.5.4 ¥ Z estd dado por la ecuacion 4.5.20.

Z=e""" =cos2af.T - jsen T (+.3.20)

Donde:
f.: frecuencia central
T: frecuencia de muestreo
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Con la caracterizacidon de todos los elementos que intervienen en la ecuacion 4.5.19. y como A, =0,
AL, = -1, la ecuacion 4.5.19 queda de la siguiente manera:

1-2Z7

G =17B.z <5,z

(+.5.21)

Con la ecuacion 4.5.21 se sustituirin los valores de los coeficientes de segundo orden para K=1,
hasta 4 y resolviendo Ia ecuacion 4.5.20 tenemos:

Z =cos27%20%40,000 — j sen27*20%40,000 = —1.412

1—(—1412)7 0.498

G, = ¢ — == =0.171
1+(=1.9993)(—1412)"" ~(0.9993)(-1.412)7 2917
1—(—1412)7° 0.498

G, = { — ) — = =0.171
2T 1+(~1.9980)0(—1.412)"" +(0.9981)(~1.412)7° ~ 2.916
1—-(-1412)77 © 0.498

G; = = ( = = - = =0.171
1+(-1.9973)(~1.412)"" +(0.9973)(-1.412) 2915

1—(-1412)~" 4
(—1.412) _0 98=0.171

G, = <
1+ (~1.9970)(—1.412) 7' ~(0.9971)(~1.412)" 2914

Estos valores se utilizaran para encontrar cada uno de los factores de ganancia C. utilizando las
siguientes ecuaciones:

1 -
G = m (4.5.22)
1
C. = —p—s 4.5.23
*ale: 4.523)
1
C, = (4.5.24)
G lG:lG,
1
Co=71=7= (4.5.25)
R EA A A
Sustituyendo valores
€, == 5548
'Tloa7y T T
1 -~ -
C: =iox7moasy ~ o+183
1
€ =lox17Mo171 0177 — 200000
C, ! =1000.000

“lo1710171.0171f0171
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Estos son los factores de ganancia que se deben de multiplicar por cada coeficiente de segundo orden

para el filtro 1. Los cdlculos restantes aparecerin con los coeficientes de segundo orden para los restantes
filtros en la memoria de calculo.

4.5.6 MEMORIA DE CALCULO

En la seccién 4.3 se realizaron los calculos para el primer filtro, que tiene como frecuencia de corte
fc = 20 Hz. El calculo de los filtros restantes se realiza de 1a misma forma, por tal motivo. se implementara un
programa en Pascal. que calculara los valores de los coeficiente de segundo orden para cada filtro. en los que
solamente se proporcionarin los valores de la tabla 4.5.1. En el apéndice D se incluye una corrida de dicho
programa llamado —~Calculo de filtro™”. A Continuacién se muestra el diagrama de flujo de dicho programa.

\nicia programa " Calculo de
filtros"

ASIGNACION

Se asignan variablesy constantes de acuerdo
con las ecuaciones 4.5.1,

452, ..,4.525
VARIABLES ! y \atabla 4.3.1.
Y . -
P — La tabla 4.3.1. proporciona las caracteristicas de
PPN
PEDIR DATOS _ "2 © los 12 fitros y estos datos se pediran por medio
_DELFLTRO de pantalla
T GALCULO DE POLOS Con las ecuaciones 4.5.1. y 4.5.2. se
Y CEROS calculan los polos y ceros de un filtro paso
I bajas en el planc S
—ee O
L e Se almacenan los resultados para su impresion
GUARDAR
VALORES
OBTENIDOS
v
DA

Continua en la siguiente pagina.

Figura 4.5.2. Diagrama de flujo para el cilculo de filtros digitales. (continua)



N Con las ecuaciones 4.5.3,4.5.4,...,4.5.7,
se efectia la transformacién bilineal de un filtro

BILINEAL
- paso bajas a un filtro paso banda

. CALCULO DE Con las ecuaciones 4.5.8, 4.5.9,..., 4.5.13
POLOS Y CEROS se calculan los polos y ceros de un filtro paso
banda en el plano S

v o
TTTTTGUARDAR T
VALORES

OBTENIDOS _

Se almacenan los resultados para su impresién

I W _
CALCULO DE Con las ecuaciones 4.5.14, 4.5.15y 4.5.°8
se calculan los polos y ceros de un fiitro
paso banda en elplano Z
S - Se almacenan los resultados para su impresion
GUARDAR
VALORES
__OBTENIDOS |
— . .. .
CALCULO DE Con las ecuaciones 4.5.17 y 4.5.18 se
COEFICIENTES DE calculan los coeficientes de segundo oraan
SEGUNDO ORDEN

_ N B T Se almacenan los resultados para su imgrasion
GUARDAR
VALORES
_ _OBTENIDOS
S v S
CALCULO DEL Con las ecuaciones 4.5.20, 4.5.21,....
FACTOR DE 4.5.28 se calculan los factores de ganancia
GANANCIA
T ) v [ B
IMPRESION Impresidon de resuitados de los polos y ceros
en
RESULTADOS el plano S. Z, coeficientes de segundo orcen y
- . . de los factores de ganancia.
v et
L — En esta decisidn se pregunta si se quiere
. S/N st 7>’2 ~ calcular otro filtro. en caso afirmativo se regresa
~. e a teer nuevos datos, si no termina el programa
NO
TUFIN Termina el programa ‘calculo de filtros'

Figura 4.5.2. Diagrama de flujo para el ciilculo de filtros digitales.




En la tabla 4.5.5 se presentan los resultados obtenidos mediante el programa desarrollado
PASCAL de los coeficientes de segundo orden para los 12 filtros propuestos.

COEFICIENTES DE SEGUNDO ORDEN
COEFICIENTES : NUMERADOR DENOMINADOR GANANCIA
K FILTRO A, A, B, B. (=N
1 1 0.0000 -1.0000 -1.9993 0.9993
2 1 0.0000 -1.0000 -1.9980 0.9981
3 1 0.0000 -1.0000 -1.9973 0.9973
4 1 0.0000 -1.0000 -1.9970 0.9971
i 2 0.0000 -1.0000 -1.9993 0.9993
2 2 0.0000 -1.0000 -1.9980 0.9981
3 2 0.0000 -1.0000 -1.9973 0.9973
4 2 0.0000 -1.0000 -1.9970 0.9971 1170.6365
1 3 0.0000 -1.0000 ~1.9984 0.9986 5.8507
2 3 0.0000 -1.0000 ~1.9960 0.9962 34.1968
3 3 0.0000 -1.0000 -1.9944 0.9946 199.7407
4 3 0.0000 -1.0000 -1.9940 0.9941 1166.4672
1 4 0.0000 -1.0000 -1.9963 0.9973 5.8464
2 <4 0.0000 -1.0000 ~-1.9915 0.9924 34.1116
3 Ed 0.0000 -1.0000 -1.9885 0.9893 198.7774
£} 4 0.0000 ~1.0000 ~1.9876 0.9883 1157.8735
1 s 0.0000 -1.0000 -1.9907 0.9945 5.806=
2 5 0.0000 -1.0000 -1.9814 0.9845 33,4554
3 5 0.0000 ~-1.0000 -1.9756 0.9787 191.8489
-4 5 0.0000 -1.0000 -1.9741 0.9767 1098.839943
1 6 0.0000 ~1.0000 -1.9740 0.9891 37779
2 6 0.0000 -1.0000 -1.9560 0.9701 33.1047
3 6 0.0000 -1.0000 -1.9455 0.9578 188.6821
4 6 0.0000 -1.0000 -1.9436 0.9540 1673.9146
1 7 0.0000 -1.0000 -1.9547 0.9880 5.4804
2 T 0.0000 -1.0000 -1.9355 0.9670 ! 29,0348
3 7 0.0000 -1.0000 -1.9234 0.9529 151.3415
4 7 0.0000 -1.0000 -1.9226 0.9476 786.6001
1 8 0.0000 -1.0000 -1.7747 0.9465 5.0749
2 8 0.0000 -1.0000 -1.7086 0.8585 25.0408
3 8 0.0000 -1.0000 -1.6851 0.8067 123.1380
3 8 0.0000 -1.0000 -1.7032 0.7664 607.3460
1 9 0.0000 -1.0000 -1.4785 0.9618 2.7748
2 9 0.0000 ~1.0000 -1.4471 0.8963 7.4687
3 9 0.0000 «1.0000 -1.4451 0.8525 20.6533F
4 9 0.0000 -1.0000 -1.4693 0.8346 61.6391
Tabla 4.5.5. Coeficientes de segundo orden con su factor de ganancia. (Continua)
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COEFICIENTES DE SEGUNDO ORDEN
COEFICIENTES: NUMERADOR DENOMINADOR GANANCIA
K FILTRO A, Y B, B. C.
1 10 0.0000 ~1.0000 0.0731 5.5669 2.7748
2 10 0.0000 ~1.6000 20.0166 0.6576 73657
3 10 0.0000 ~1.0000 20.1638 i 0.5203 30.6535
3 10 0.0000 21.0000 203634 i 0.4589 61.6391
1 11 0.0000 -1.0000 0.3231 0.8508 3,103
2 11 G.0000 ~1.0000 0.1604 0.6297 5.7970
3 1 0.0000 ~1.0000 20.0751 03162 15.3609
3 1 0.0000 ~1.0000 20.7959 0.5622 61.1150
1 12 0.0000 ~1.0000 0.7922 0.50-8 1.7882
b 12 0.0000 ~1.0000 0.6367 07482 3.2936
3 iz 0.0000 ~1.0000 03604 06591 6.6072
3 1z 0.0000 ~1.0000 0.0321 0.3936 18.8975

Tabla 4.5.5. Coeficientes de segundo orden con su facror de ganancia.

Como se puede se¢ observar en las tablas anteriores los resultados de los coeficientes del numerador
son constantes. siendo 0.0 y» -1.0 para Al ¥ Al respectivamente. siendo estos valores condicion necesaria para
la estabilidad del sistema: los coeficientes Jel denominador tienen un comportamiento que varia de acuerdo a
la frecuencia de corte. para 2! término B1 va desde -1.999 para filtro 1 hasta 0.7922 para 2! ultimo filtro: esta
variacién se va dando de acuerdo a como se vaya incrementando la frecuencia de core. es decir para alias
“frecuencias. El coeticiente B2 varia desde 0.999 para ef filtro 1 hasta 0.4588. comportandose de {a siguiente
forma: para frecuencias bajas el valor tiende a ser constante ¥ no liene incrementos signiticativos. para las
frecuencias medias presenta incrementos mas significativos v para las alias frecuencias la variacion que se
presenta es significativa. pero cabe sefialar que la variacion para este coeficiente no es Jde varios enteros.
como sucede en los coeticientes Bli. es una variacion de solo décimas, sin llegar a ser unitario.

ANALISIS DE RESPUESTA EN FRECUENCIA

Coun los valores de los coefivientes del numerador v del denominador, se proczdera a realizar una
simulacion. que permita observar la respucsia en rrecuencia de los doce filtros. Se mostrarian tres griticas para
cada fiitro. en las que sc vbservard. primero si el filtro es paso-banda. segundo se realizara un acercamiento
de su frecuencia de corte, v la ultima gratiea moestrara un acercamicnto para mostrar su ancho de banda. En
las figuras 4.5.3 a 4.5.13 se presenta una simulacion para cada tiliro. La simulacion de la respuesta de los
filtros fueron desarrolladas en un paquete lamade CC.




Analisis de respuesta en frecuencia para el filtro 1, con frecuencia central igual a 20 Hz, relacién
de muestreo igual a 40,000 Hz, figura 4.5.3.

(a) Filtro 1 Grafica 1 Fc=20 Hz -
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La fizura 4.5.3 muestra la respuesta en frecuencia para el tiltro 1: a) respuesta en paso banda del filtro
1: b) Frecuencia central de 20 Hz del filtro 1. ¢) Ancho de banda de 16 Hz para el filtro 1.



Analisis de respuesta en frecuencia para el dltro 2. con frecuencia central igual a 40 Hz, relacion de
muestreo igual a 40,000 Hz, figura 4.5.4.

(a) Filtro 2 Grafica 1 Fc=+40 Hz
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La figura 4.5.4 muestra la respuesta en frecuencia para el tiltro 2! a) respuesta en paso banda del filtro
2. b) Frecuencia central de 40 Hz del filiro 2. ¢) Ancho de banda de 16 Hz para el filtro 2.
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Analisis de respuesta en frecuencia para el filtro 3, con frecuencia central igual a 80 Hz, relacién de

muestreo igual a 40,000 Hz, figura 4.5.5.

(a) Filtro 3 Grafica 1 Fc = 80 Hz
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La figura 4.5.5 muestra la respuesta en frecuencia para el filtro 3: a) respuesia en paso banda del
filtro 3. b) Frecuencia central de 80 Hz del filtro 3. ¢) Ancho de banda de 3 Hz para el filtro 3.



Analisis de respuesta en frecuencia para el filtro 4, con frecuencia central igual a 160 Hz, relacion de
muestreo igual a 40,000 Hz. figura 4.5.6.
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La figura 4.5.6 muestra la respuesta en frecuencia para el filtro 4: a) respuesta en paso banda del filtro

4; b) Frecuencia central de 160 Hz del filtro 4; ¢) Ancho de banda de 64 Hz para el filtro 4.



Analisis de respuesta en frecuencia para el filtro S, con frecuencia central igual a 320 Hz, relacion de
muestreo igual a 40,000 Hz. figura 4.5.7.
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La figura 4.5.7 muestra la respuesta en frecuencia para el filtro 5. a) respuesta en paso banda del filtro
5. b) Frecuencia central de 320 Hz del filtro 5; ¢) Ancho de banda de 128 Hz para e! filtro 5.
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Analisis de respuesta en frecuencia para el filtro 6, con frecuencia central igual a 640 Hz, relacion de
muestreo igual a 40,000 Hz. figura 4.3.8.

(a) Filtro 6 Grafica 1| Fec = 640 Hz
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La figura 4,58 muestra la respuesta en frecuencia para el filtro 6: a) respuesta en paso banda del tiitro
6. b) Frecuencia central de 620 Hz del filtro 6. ¢) Ancho de banda de 256 Hz para el tiltro 6.
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Analisis de respuesta en frecuencia para el filtro 7, con frecuencia central igual a 1 Khz, relacién de
muestreo igual a 40,000 Hz, figura 4.5.9.

(a) Filtro 7 Grafica 1 Fc =1 Khz
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La figura 4.5.9 muestra la respuesta en frecuencia para el filtro 7: a) respuesta en paso banda del filtro
7. b) Frecuencia central de 1 Khz del filtro 7; ¢) Ancho de banda de 296 Hz para el filtro 7.



Analisis de respuesta en frecuencia para el filtro 8, con trecuencia central igual a 2 Khz, relacion de
muestreo igual a 40,000 Hz. figura 4.5.10.

(a) Filtro 8 Grafica 1 Fc =2 Khz
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La figura 4.5.10 muestra la respuesta en frecuencia para el filtro 8: a) respuesta en paso banda del
filtro 8: b) Frecuencia central de 2 Khz del filiro 8: ¢) Ancho de banda de 1200 Hz para el filtro 8.
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Analisis de respuesta en frecuencia para el filtro 9, con frecuencia central igual a 4 Khz, relacidon de
muestreo igual a 40,000 Hz, figura 4.5.11.

(a) Filtro 9 Grafica 1 Fc = 4 Khz
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La figura 4.5.11 muestra la respuesta en frecuencia para el filtro 9: a) respuesta en paso banda del
filtro 9; b) Frecuencia central de 4+ Khz del filtro 9; ¢) Ancho de banda de 1000 Hz para el filtro 9.



Analisis de respuesta en frecuencia para el filtro 10, con frecuencia central igual a 8 Khz, relacién de
muestreo igual a 40,000 Hz. figura 4.5.12.
(a) Filtro 10 Grafica 1 Fc = 8 Khz
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La figura 4.5.12 muestra la respuesta en frecuencia para el filtro 10: a) respuesta en paso banda del
filtro 10; b) Frecuencia central de 8 Khz del filtro 10; ¢) Ancho de banda de 4000 Hz para el dhro
10.
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Analisis de respuesta en frecuencia para el filtro 11, con frecuencia central igual a 16 Khz, relacién
de muestreo igual a 40,000 Hz, figura 4.5.13.

(a) Filtro 11 Grafica 1 Fc = 16 Khz
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La figura 4.5.13 muestra la respuesta en frecuencia para el filtro 11: a) respuesta en paso banda del

filtro 11; b) Frecuencia central de 16 Khz del filtro 11. ¢) Ancho de banda de 6000 Hz para el filtro
11.



Analisis de respuesia en frecuencia para el filtro 12, con frecuencia central igual a 20 Khz, relacion
de muestreo igual a 40,000 Hz figura 4.5.14.

(a) Filtro 12 Grafica 1 Fc = 20 Khz
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La figura 4.5. 13 muestra la respuesta en frecuencia para el filtro 12: a) respuesta en paso banda del

filtro 12: b) Frecuencia central de 20 Khz del fiitro 12: ¢} Ancho de banda de 4000 Hz para el filtro
12.



Con esta simulacion observamos que los filtros disefiados cumplen con las caracteristicas requeridas
en la tabla 4.3.1. Los coeficientes utilizados en estd simulacion también se ocuparan en la programacion del
microcontrolador 68HC11. con estos coeficientes » una programacion que se implementara el
microcontroiador realizara el filtrado ¥ de este modo sabremos las frecuencias que existen en el recinto.

PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR

El microcontrolador 68HC11 se programarid de tal manera que nos indique la(s) frecuencia(s) que
existe(n) en un punto del recinto que se desea ecualizar, su enrada anaidgica estard dada por un micréfono
omnidireccional. la cual serd convertida a una sefal digital por el sistema convertidor analégico-digital A/D
intermo que posce el 68HC1! v la salida sera a una matriz de LEDS.

Antes de pasar a la programacién del microconmrolador es necesario hacer una breve descripcion de
como deberd funcionar dste. para que en base a dicho funcionamiento se pueda disefiar un algoritmo que
realice el proceso deseado.

El microconrtrofador recibird una sefial de entrada analégica proveniente del pre-ampificador descrito
anteriormente. al recibir la sefial el microcontrolador medianre su sistema convertidor A,'D interno convertird
la sefial analdgica a una sefial digital. Una vez realizado este paso el microcontrolador almacenara el resultado
de la conversidn en cuawro regisros internos llamados ADR’S. después de hacer esto. el microconrtrolador
seleccionara una senal proveniente de los regisiros de espera. en los cuales se encuenrtra la sefial seleccionada
por el proceso de round robin a que fueron someridas las sefales a una frecuencia de muestreo de 40 kHz,
posteriormente el microconmoiador procedera a cargar los coeficientes para el filtro 1 v empezara a calcular
su y, del filtro, almacenando este resultado en una localidad de memoria que sera direccionado hacia la salida
(display); y esta operacion se efectuara de manera sucesiva para cada uno de los doce filtros.

De acuerdo a lo anterior podemos ver que es conveniente estructurar la programacidn en cuatro
pasos basicos:

1. - Almacenamiento de los coeficientes de segundo orden calcuiados en la seccidn 4.3 y 4.4,
2. - Numero de veces a realizar ¢! muestreo.

3. - Calculo de ¥, (para cada uno de los doce filiros).

4. - Despliegue de los datos obtenidos.

El algoritmo representado mediante el diagrama de flujo en la figura <4.5.15 representa el programa
principai ilamado “filtrado” que ©s el sothware encargado de analizar las frecuencias que existen en un punto
del recinto. dicho programa uriliza una subrutina para el calculo de y, ¥ esta a su vez se apoya en otras
subrutinas para realizar vperaciones algebraicas v dererminacion de ios siznos de acuerdo a las operaciones
realizadas.

Programa: Fiitrado
Estructura: Programa principal

Declaracion de variables que intervienen en el programa principal:

Variables de entrada: V. V.. V ;. V_,.

Variables de salida: & f1. v12. ..y f120

Variables de signo de salida: sig,,. sig,s. .... sig,-.

Variables para los coeficientes de segundo orden: B, .. B, ;. B, ,.

Programa principal “Fiitrado’. El cual se describe a continuacion.
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[P Inicia programa prindpal 'FILTRADCO

) Inicio
v . X .
A Tento Paso 1: Almacenamiento de coeficientes d
A coefidertes a segundo orden segun tabla 4.5.5.
i
), A Paso 2: Se indica el nimero de vecesque s i
m_\mqw* realiza el muestreo de la serial.

vy
Para H=1 —
2> hagan _o—®FN
hasanN — i
v i . Paso3: Se cargan los registro ADR'S en’
| Carga de registros | . localidades de memoria, estos datos se ;
ADR'S 'utlizaran en & cllcdo de los 12 fitros ;
Y- Se asi los coefici del filtro 1 a cad |
. ) asignan los ciertes a
Cargar cosficientes una de las varisbles definidas :
e j
T T T Paso 4: Calculo de yt apoyandose en | :
Calwéoﬁ?:ofpafa subrutina  'Calculodeyt para e fitro 1 i
" eoral N “Despliegue . Se al la sefial ‘ :
= legue procesa y amacena a , para H
del Filtro 1 —» de después erviarse a una matriz de led :
resultados
e
v
1

fig 4.5.15 Programa principal del microcontrolador (continua).
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I N

i
|
~— {
; v ) ‘
[ R Se asignan los coeficientes del filtro 1 a cada N
Pl Cargar coeficientes ! una de las variables definidas . ;
H del fiitro 2 : i
[ !
; v | Paso 4: Calculo de yt and 1 If
! Paso 4: culo de apoyandose en la !
Cod Célc::c;“c:;ytzpara - subrutina 'Calculo de yt* para el filtro 1 !
' |
2 d |
Despliegue Se procesa y almacena la sefa), para ¢
: Sef;allrgﬁceszada > de después enviarse a una matriz de leds i
P el Filtro resultados : I
b pr i
| ‘
|
v . . ' |
. . Se asignan los coeficientes del filtro 1 a cada i
Cargdarl c:f‘)(eﬂc;l;ntes una de las variables definidas i
el filtro !
|
v N
Vo l Paso 4: Calculo de yt apoyandose en la |
| Célculg deyt para | subrutina ‘Calculo de yt' para el filtro 1
\ al filtro 12 w‘
i v \1
Vo Despliegue Se procesa y almacena la seral, para i
Cod segal' gy'oce:gda — de 9 : después enviarse a una matriz de leds ‘l
. el Filtro resultados ]
. 1089
S——— .
Y Se d inst i fimpie | !‘
. B . K e da una instruccién para que limpie la
oo lal'mpllar > l::t‘:tl:lll: . pantalla y presente nuevos resuitados del |
B ‘splay ; proceso de muestreo !
i ' ~ — ~ H
..
) s 27 Regresa al ciclo hasta que se cumplala
~

igualdad '

Figura 4.5.15 Programa principal del microcontrolad

Como se puede observar en la figura 4.5.15, lo que se calcula es la y, para cada uno de los filtros,
este cilculo se realiza mediante subrutinas que se describiran a continuacion.

Una vez que hemos visto el funcionamiento del algoritmo del programa principal ‘filrado’,
procederemos a describir cada una de las subrutinas que son empleadas.
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Como primer paso desarrollaremos el cilculo de y,.

Hemos visto que y, representa la funcién de transferencia para un filtro Butterworih paso-banda.

y. =Tl (4.5.26)
1
Donde:
N: orden del filtro
Y =Cy [-“k - xk—:] = B Vi1 — By Vi 4.5.27
Donde:

i Representa la k-ésima salida
¢,: Coeficiente de normalizacién
X,:Variables de entrada
B, ., B.,: Coeficientes que caracterizan al filtro en el k-ésimo valor.

De tal manera que y, seri:

Ve ST V2*Y3*... YV (4.5.28)

Para poder emplear esta funcién de transferencia es necesario definir las condiciones iniciales, las
cuales son: N=8, x_,=0, X=0, y..=0, y.,=0, ¥,=0.

Teniendo definidas las condiciones iniciales podemos caracterizar la funcién de wansferencia
quedando como sigue:

pd) =!:1])’k (4.5.29)

Vi SEWN* Yy ys*v, 4.5350
Donde:

My =6%, @531

yi=e:[x]-Bay, By, (4.5.32)

w=cslx - %] -By.Basy; (4.5.3%

Y3 =¢Cy [x4 - x:] -By;Bayy, (4.5.34€
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A continuacién se muesma el diagrama a bloques 4.5.16 que representa el proceso del programa
principal para el cilculo de y,.

Programa -—— Subrutina -

Subrutina -« Subrutina i :
principal ___g ‘Calcula yv

» Multiplica® __,. ‘'Calcula yx'

Diagrama de flujo 4.5.16 Proceso del programa principal.
Se observa que para obtener y, es necesario emplear dos subrutinas: multiplica y calcula y,.

Subrutina multiplica: se emplea esta subrutina con la finalidad de emplearla como ‘calculadora’, de
tal manera que siempre que se quiera realizar una operacion de multiplicacién de 8 * 8 bits s6lo sea necesario
dar los dos valores a multiplicar y la subrutina proporcionara un resultado de 16 bits.

Subrutina y,: al igual que la anterior. esta subrutina tiene la funcion de ‘calculadora’, pero ésta

realizara los cdlculos de los datos de enrada y se obtendrin los resultados del valor final de y, que esta dada
por la ecuacién 4.5.27,

Programa: Filtrado
Estructura: Subrutina que ‘calcula v’

Declaracion de variables que intervienen en la subrutina calcula y,:
Términos que componen la ecuacidn 4.5.27, 4.5.28, ..., 4.5.33. asi como su signos sig,,, Sigy:» ---» Sigyu.
sig.u, sig,.

De la ecuaciéon 4.5.28 tenemos que:

Ve =Yn* Ve (4.5.35)
Donde:
Yu, Yi son términos para calcular y, que es el resultado de multiplicar y,* ¥.* ¥;* Y.
asi como su signo sig,,.

FACT,, FACT. corresponden a los 1érminos a multiplicar teniendo una parte entera y una
fraccionaria. es decir:

FACT,=ENTERO . FRACCION
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El diagrama de flujo de la figura 4.5.17, muestra la subrutina para el calculo de Y,

DECLARACION DE
VARIABLES

h
FACT 1=VX1
FACT2=VC:

v
¢ MULTIPLICA =RM

w
! y1=RME:RMF

v
SIGy1=P

—

Xk =VX2, Xkz2 =VXo =0
Yk1 = 1, yk2 =¥o =0
SIG k1 =SIG 1, SIG x2=P
Ck =VC2, Bix = VB2,
B2k = VB2z

—_v___ -

CALCULA yk

v2= k
SIG 2= SIGyx

.
Xk =VX3, Xk2 =VX1
Ykt = 2, Yk2 = 2= 1
SIG x1 =SIG 2, SIG x2=8IG 1
Cx=VCa, Bix= VB3, Bax=VB2a

Inicia subrutina para el calculo de Y:

Declaracion de variables de acuerdo con
las ecuaciones 4.5.27, 4.5.28,...,4.5.33.

Subrutina que realiza la multiplicacién de
FACT1*FACTZ2

Bandera que indica que el numero es '

positivo

Se asignan las variables definidas 3 cada
uno de los coeficientes da! filtro
correspondiente 1, 2, 3...., 12, los valores
para k=2

Subrutina que caicula Y«

Asignacion de los resultados de Yk a la
variable Y2 asi como su signo

Asignacion de variables para el téermino Ya

Figura 4.5.17.

Cilculo de y, ,(Continua) .
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<D’
~—

v
i CALCULA Y«

Subrutina calcuia Yk

L 4
i Ya = yk k Se asignan los resultados de Yk a ¥a, asi como
; SIG 3= SIG « ! su signo
; v . - H
H ! X =VXa, Xxz =VX2 Asignacién de los resultados para calcular ,
! Yk =Y3, Yez =Y2 k = 4 para Ya ;

SIG k1 =SIG 2, SIG k2=SIG 2 |
Cik =VCa, Bik= VB14, B2kx=VBaz«

v :
: bruti !
: CALCULA Y : Subrutina calcula Ya
1 j .
v
! Y4 =Y« | . Asignacion de los resultados de Yk a Y4
! SIG 4= SIG « | '
. 2, ‘» Multiplicacion de los términos sin asignar
: I FACT1=y1, i :
' | FACT2=Y2 | . Asignacion para multiplicar y1°y2
' U | .
: v
H MULTIPLICA = RM Subrutina que multiplica. !
} g 1l
: i
o v |
' ' | Y1 = RM Asignacion de la multiplicaciéon a yu

Asignacion para multiplicar Y3"Ya
' { FACT2=Ya

. v
1 : U MULTIPLICA = RM . Subritina para multiplicar

. 4
l . X Yiz = RM Asignacion del resultado a Y2

Figura 4.5.17. Cilculo de ¥, .(Continua) .
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i
!
i
!

Multiplicacion de los términos sin asignar

FACT =Yyt , i ' Asinacion para muitiplicar Yt Yt
FACT =Y: :
v .
MULTIPLICA=R . Subrutina que muitiplica
v H o
Yi=R ! Asignacion del resultado a Y
"""""""" y i
/ N . En esta parte se determina el signo de
“sie ES\“ . Yi. se pregunta por el signodeyY yde
—~—SI(-) - NEGATIV >_NO(+ - para después hacer la asignacién del
Y ped término Yu.
N -~
~._ v
.,-y\ e \'\\ )
i
" siG E\ . . sic E
<NEGATIV JSkI— NI NEGATIV / ;
- ! h
. ; -~
Si) ~ NO(+
v —_———
SiGyt: = SIGyt1 = SIGyta =
- - \
e
.
// e ; Se pregunta por los signos de vy
‘/SIG ES\\ . para después hacer |la asignacién de .

-StO— nNesaTiv _>-NO(+ -
~.. -

v v

~. -~ -
~.

-~ ~.
- SIG E

ST SI6 E g .
CUNEGATIV OBt NEGATIV
" : o
~ 7 NOo* siE)
v L v
SIGyt: = SIGyt:1 = SIGytz=

e e P e e

s (Continua) .
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N
~—
X

/ Se pregunta por los signosde t y t
e y siGy E& para después hacer la asignacion
i

! NEGATIV _~>-NO*.
i : \ -

H 7

. -

v

P
sy nom 7
SIGy E -~ SIGy E
NEGATIV = Ll /\\ NEGATIV /
i //’/

Si- : NO(+

: v \ J v

. | SIGy = ' SIGy = SiGy =

. Termina subrutina de calculo de , y |
; regresa al programa principal

Figura 4.5.17. Calculo de y, , (Continua) .

Programa: Filtrado
Estructura: Subrutina que ‘multiplica’

Esta subrutina ¢jecuta una multiplicacion de 16 por 16 bits con un punto, teniendo la

siguiente
composicion:

8 bits que representan a un numero entero: FF
8 bits que representan a un nimero fraccionario: FF
Es decir, FF.FF

Dando como resultado un producto de 16 bits con la misma composicion.

Declaracion de variables que intervienen en la subrutina multiplica.

FACT,, FACT. : términos a multiplicar y son cargados para utilizar esta subrutina.

Lo. L, La, .... L;,: representan localidades de memoria en las que se van colocando los resultados de las
operaciones para componer una multiplicacion de 16 bits por 16 bits.

RM: resuitado de la multiplicacion (16 bits).

CONT2: contador para llevar el acarreo de la suma 1.

CONT3: contador para llevar el acarreo de la suma 2.

FADIV: factor de divisor.
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El algoritmo 4.5.18. muestra la subrutina que multiplica.

TTINICIo Inicia subrutina de multiplicacién.

el
— :

Se declaran variables que se utilizaran en esta

DECLARACION DE subrutina (ver explicacion de subrutina de

VARIABLES © multiplicaciéon)

_—v
FACT,, FACT:

. —“‘—L;T,;z.—x-é—TT— ©  Se asignan los valores de FACT: y FACTz a
i Lz£L3=FACTz localidades de memoria. :

Lo
1 El contenido de la localidad 3 se carga en A

i
|
i
,f !\‘/ y el contenido de la localidad 1 se carga en
—~ B
\\2_/ Se ejecuta una multiplicacidon de 8 bits por
8 bits, dando como resultado un vaiorde 16
bits.
Ls=A, Ls=B1 3_ Se almacena el resultado en lalocalidad 5
{ — e . y la localidad 6 del acumulador A y .
! h 4 I acumulador B respectivamente. '
; A=Ls, B=L1 €D !
i [N !
: !
7z
N

Figura 4.5.18. Subrutina de multiplicacién, (Continua) .
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/1\.

. A

. —_—v .
; Liz=A, Lia=8B :

*** La operacion que realiza esta subrutina toma:
‘bloques’ de 8 bits y los muiltiplica y el resultado!
es un bloque de 16 bits, que sera dividido en

v dos, dando como resultado un ‘bloques’ de 8|

'{ CONT2=0, CONT3=0 bits de la siguiente manera: ;'

_ w |

A=Ls, B=Ls LO.L1—FACTY ‘

L2 . L3——FACT2 i

CONT2 LS5 L6——L3"L6=L5:L6 ‘

, A+B=A L7 L8 ——L3%L0=L7:L8 |

CONT3 L10  L11
i L12 L13 ——L2*L1=L12:L13 |
| L15 L16 . Li7 L8

l 16 bits enteros 16 bits fraccién

—_—L2*L1=L10:L11

CARRY=07?

32 bits
]
|
|
i L15 L16 . £17 L8
. ! L1g (20
I RME RMF
\ 8 bits 8 bits
i ‘ 16 bits
v ]
; A+B=A ‘
/'\ R
/
i
—«  CARRY=07 :
P~ |
: S {
s1 NO i
e O :
i {CONT2=CONT2+1

Figura $.5.18. Subrutina de multiplicacion, (Continua) .
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: ~ N
: ﬁﬁmwov/\
Si NO : H
N *

! CONT3=CONT3+1

i v i !
i

Esta parte del programa ejecuta operaciones
que permiten acomodar los resultados en las
: localidades correspondientes, de acuerdo a
! como se representan en forma grafica la
multiplicacion,

VRN

7 i .
: e CARRY=07? ™
4 \‘\ . -
st NO
— v

CONT3=CONT3+1

|
|
|
‘ |
|
.g

Figura 4$.5.18. Subrutina de multiplicacién, (Continua) .
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o !
v

! A=CONTS3, B=lL12

—y
A+B=A

-— v
A=Lis, B=lis

A partir de aste bloque se aplicaun
factor de disminucién para reducir el

A 4 . resultado de la multiplicacion de 32
: A+B=A | bits a uno de 16 bits.
v Como primera etapa se pregunta si
. la parte entera de 16 bits no es cero
A=0? > : para evitar continuar, ya que ei

resultado de la divisién sera cero,

En casc afirmative termina la
subrutina multiplica y regresara ala
subrutina "CALCULA Y:"

_—v__
RME=1X
v

Lis =RME

- ..y __
A=17,B=18

Figura 4.5.18. Subrutina de muitiplicacién, (Continua) .



,/;\ La segunda etapa realiza la reduccion del
~—” producto tomando en cuenta que el valor

maximo a alcanzar la multiplicacién seria:

-

—Si— " A=0 "5—-NO.— FFE.FF
~— A o// EF . EFE
S FE 01 .
) __ v __ FE 01
' RMF=A A A=L17, B=L1s FE 0t R
. FE_01 ;
; FF FE .00 01
Lz0 =RMF 16 bits 16 bits v
R -—— FADIV=01,00 ;
v . _ M Estos valores son demasiado grandes para .
{ FIN b 1X=FADIV seguirse manejando, por lo tanto al reducirse
A d porun factorde 100 tenemos un valorde 8
bits.
. D/1X=1X
; v . . Esto se realiza de la siguiente manera:
I RMF=1X FEFF — FF
N —— 0100
‘ ————
_ 0001 — 00
E L20 =RMF 0100
1 v Esto implica que: ;
FiN N i
| ————— FF .00
8 bits 8 bits .
: 16 bits 5

Figura 4.5.18. Subrutina de multiplicacidén .
A continuacion se presenta la subrutina que realiza el cilculo de y,.

Programa: Filtrado
Estructura: Subrutina que *Calcula y,°

Esta subrutina ejecuta las operaciones necesarias para resolver la ecuacién 4.5.27

Vi =Ci [xk - xA-:] = B\ s Vs = Bayvios (4.5.27)

A las variables se les asignaran nuevos valores de entrada cada vez que se le llame a esta subrutina,
el programa entregara un resultado y, con su respectivo signo sig,,.

Declaracion de variables que intervienen en la subrutina multiplica.

Variables de entrada: C,, X,, Xiz, By, Y. VSBy 1, Vs, Bay, Yies VSBaLy, Vs,
Variables temporales de entrada de signo: VTE. SVTE.

Signo temporales: 1, 2 y signo final de y,.

Variables temporales de sustracciéon: VTS.

Variables de nimero de multiplicaciones necesarias: SMULT1. SMULT2. SMULTS3.
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El diagrama 4.5.19 muestra la subrutina para el cilculo de y,.

7 INICIO
~—— T

; v : Se deciaran las variables de acuerdo con
DECLARACION DE i la ecuacion 4.5.27.
: VARIABLES :
f
v i
: En esta primera etapa se realiza el
i i, Xuz calculo de:
4 1.- X = X2 = X1

Xu - Xuz = Xn i XT (Positivo 6 Negativo)

2.- Ck " X7 =M

b 4
Xk ES
NO N2 S !
3
i
v w ;
SXT=P : SXT=N Do
—
i | XaN=Xk(-1)
! i |
!
: - v
! Xu=XuN |

MULTIPLICA RM

v
MULT1=RME:RMF

a

! Inicia subrutina para el calculo de y..
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1

—
b 4 .
FACT1=B+ , | En  esta etapa se efectuan todas |la
FACT2=Y«1 mulitiplicaciones que se necesitan de la siguiente
: forma
' .
MULTIPLICAR XT *Ck = MULT1
w* okt =MULT2
v - : 2 * k= MULT3

MULT2=RME:RMF

v
FACT1=B2 .,
FACT2=Yi2

.

MULTIPLICA R

v

MULT3I=RME:RMF

1
v !
IR En esta seccidén se realizan las operaciones
/ RN 1 signadas de las multiplicacione
—7 VSXT ES >—0fp,
SIS~ Ne -~ NO()
v L hd
TN SH NO) T SCk(+) = MULT1 = (+)
B ~
VSC E opg-—< VSC E 3 -+
SS? o s sN?E 7 SCK(-) = MULT1 = (-)
\ a : SXT
- : SCk(+) = MULT1 = (+)
—— ) )
NO(+) SMULT2=P Si-) ’ SCk(-) = MULT1 = (-)
- v Yo
SMULT1=N SMULT2=N

%
/’v‘ -
2

Figura 4.5.19. Subrutina para el cilculo de ¥, , (Continua) .
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/2\
N’

¢ En esta seccién se realizan las operaciones
/\_ © . signadas de las muitipiicaciones
{ Syni(+) = MULT1 = (+)
i
(—)—\ VSB~|; ES NO(+) : +)
\/ Syi(-) = MULT1 = ()
. SBik .
\ Si(-) NO(y : Syii(+) = MULT1 = (+)
VSyn ES ¥><— VSyus ES : )
HS y"‘ : SYii(-) = MULT1 = (-)
\//
— v
NO(+) SMULT2=P Si(-) i
A A : - v
i SMULT2=N . ; SMULT2=N i
‘ o
»¥% ;
En esta seccidn se realizan las operaciones
- signadas de las multiplicaciones
SI( y \VSsz ES NO(+)
SYx2(+) = MULTT = (+)
SYx2(-) = MULT1 = (-)

S~ ) NO(+) (+)
@j ES vsm ES SBax
)

NO(+) SMULTa-P Ta=p | Si(-)
- v - v
SMULT3=N : SMULT3=N :
— |
»¥e
v —
CONT4=0 '
v |
VTE1=MULT1 - !
VTE2=MULT2 i
v |
3
N

SYu(+) = MULT1 = (+)

SYk2(-) =

MULT = (-)

Figura 4.5.19 Subrutina para el cialculo de y, (continua).
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N

e z
P -, d «
: a5 :
: N i
1 v :
| SVTE1=SMULT1
‘ SVTE2=SMULT2 !
| |
H i
|
! : ~SVTE1 ES i
| st ——_ N7 e NO(+) |
i Tl e ¢
| v e v
o X :
| P i
l _~SVTE2ES SSVTE2ES~ !
! SI(-) \ N7 -7 NO+) SIS N7 /.,// NO(-) :
1 . e .
L e v . :
i
|
i
| 1
) i
|
H {
i !
i
; ;
1
" :
i) :
i
T |
5 V. i
! RR=D i
| i SRR=D ;
| L S S v ¥
t .-___.__v_—__,_; i
“ CONT4=CON4+1 !
| B |
! 5 !
: = i

Figura 4.5.19. Subrutina para el calcuio de y. (continua).
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h . /5\
A
.4

/om"uz NO__

—s
! I

{ B H
: : v v
i VTE=RR
; VTE=MULT3 SRR ES
. — N
—_— N s NO
SVTE1=SRR ! )
! SVTE=SMULT3 v '
——— e ———] ——— e
/K : SYT=N : i S k=P
4 4 7
N’ RO S —
: w
= RR
v
FiN )3

i /L? En esta seccidn se pregunta por los
] ~__~ signos de cada muitiplicacion yde
acuedo a éstos se efectiua una
operacion:

(+) = (+) VTE1 - (+) VTE2

(+ SVTE
(-) = (+) VTE1T - (-) VTE2 = (+) VTE1 +

VTE2
SVTE |
(+) = () VTE1T - (+) VTE2 = -VTE1-VTE2 !

(-)=(-) VTE1 - (-) VTE2 = (+) VTE2 - VTE1

Figura 4.5.19. Subrutina para el ciilculode y, .

Estos son todos los algorittmos que se utilizan para la programacién del microcontrolader 68HCI11, a

contir ion se pr el software del algoritmo aqui presentado.
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SOFTWARE DEL SISTEMA

M
1
2
3
a4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

31

33
34
35
36
37
38
39
40
a1

a2
43
a4
45
46
47
48
49
50

68HC 11 Absolute Assembler Version 2.70C:ENS4.ASC

PRI LR e e e L I e L R D e e e L

A * Programa para procesar una sefial de audio usando el

A * convertidor A/Ddel microcontrolador MC68HCI11
P L LT T TP LYY
A * A continuacion se presentan los valores de direccion en

A * los Registros de Control a ser utilizados

A
A"

A*

A 0000 PORTA EQU $00
A 0003 PORTC EQU $03
A 0004 PORTB EQU $04
A 000A PORTE EQU SO0A
A 0030 ADCTL EQU $30
A 0031 ADRI EQU $31
A 0032 ADR2 EQU $32
A 0033 ADR3 EQU $33
A 0034 ADR- EQU $34
A -

A*

A * En lasiguiente seccién se almacenan los valores de

A * los coeficientes que determinan a cada filtro, los

A * cuales permanecerin constantes y seran utilizados a lo

A * largo del programa.

A * Los coeficientes son almacenados después de los

A * registros de control.

A

A 1050 ORG $1050 *Ubicacion dentro de la

A 0001 FI1C1 EQU S000! memoria

A 0000 F1SC1 EQU s00 *Las siguientes constantes

A OOFF FiCc2 EQU SOOFF determinan al FILTRO 1
2 A 0000 F1SC2 EQU 300

A OOFF FIB12 EQU SO0FF 1.Valor de 1a constante en

A 0001} Fi1sSB12 EQU so01 términos absolutos.

A OOFF F1B22 EQU SOOFF FiC1

A 000! FisB22 EQU S01 2.Signo de la constante

A 0007 FIC3 EQU 30007 denotado con S.

A 0000 FI1SC3 EQU s00 F1S8Cl1

A OOFF FIBIi3 EQU SO00FF

A 0001 FISBI13 EQU s01

A OOFF FiB23 EQU SOOFF

A 0001 FI1SB23 EQU 301

A OOOF FiCa EQU SO00F

A 0000 F1SC4 EQU Sso00

A OOFF FiB14 EQU SOOFF

A 0001 FiSB14 EQU so01

A OOFF F1B24 EQU SOOFF

A 0001 F1SB24 EQU so01

A

A *Asignaciones a emplear en memoria RAM
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S1A*

52 A *PROGRAMA PRINCIPAL

53 A"
S54 A

55 A 0100 ORG S0100

56 P 0100 0001
57 P 0101 0001
58 A 0102

59 P 0102 0001
60 A 0103

61 P 0103 0001
62 A 0104

63 P 0104 0001
64 P 0105 0001
65 P 0106 0001
66 P 0107 0002
67 P 0109 0001
68 A 010A

69 P 010A 0002
70 P 010C 0001
71 P 010D 0002
72 P O10F 0001
73 A 0110
74 P 0110 0002
75 P 0112 0001
76 P 0113 0002
77 P 0115 0001
78 P 0116 0002
79 P 0118 0001
80 P 0119 0002
81 P 011B 0001
82 P 011C 0002
83 AO11E

84 P O11E 0001
86 P 0121 0001
87 P 0122 0002
88 P 0124 0001
89 P 0125 0002
90 P 0127 0001
91 P 0128 0002
92 A012A

93 POIZA 0001
94 P0O12B 0002
95 P0O12D 0001
96 P 0O12E 0002
97 P 0130 0001
98 PO131 0002
99 P 0133 0001
100 P 0134 0002
101 PO136 0001
102 P 0137 0002
103 P 0139 0001
104 P OI3A 0002
105 P 015C 0001

160

NVEC RMB 1
CONT1

CONTLI
vXi

vX2
VX3
VX4
vCi
VvsCi

vC2
vsC2
vB12
vsBi2

vB22
vsB22
vC3
VSC3
VB13
VSB13
vB23
vsB23
vCa

VSC4
vsBi4
VB24
vsB24
YTF1
SYTF1
YTF2

SYTF2
YTF3
SYTF3
YTF4
SYTF4
YTFS
SYTFS5
YTF6
SYTF6
YTF7
SYTF7
YTF8
SYTFS8

RMB
rRMB
RMB

RMB
RMB
RMB
RMB
RMB
RMB
RMB
RMB
RMB
RMB
RMB
RMB
RMB

— -

—-N -

NeleR==

19 = 19 = 1 = =

__“.-u.-lJ—-IJ-“J"“"

*Posicion en la Memoria RAM
*Indicador para determinar el

numero de muestrar a realizar

*Contador para limpiar puerto
Cy A

*Variables que almacenaran
temporalmente el con-
tenido de los registros ADRs

* A continuacion se reservan
localidades de memoria que
almacenarin temporalmente
los coeficientes de
cada filtro para calcular
su funcion de transferencia.

*Como se menciond anteriormente en
primer lugar se guarda su valor
y después su signo correspondiente

Y1=VCi1*VX1
Y2=VC2*VX2-VBI2*Y1-VB22*Y2
Y3=VC3{VX3-VX1]-VB13*Y2-VB23Y3
Y4=VCA4[VX4-VX2]-VB14*Y3-VB24*Y4

*Se reservan localidades para los re-

sultados de los 12 filtros asi como su
signo



106 P Q13D 0002 YTF9 RMB 2
107 PO13F 0001 SYTF9 RMB !
108 P 0140 0002 YTF10 RMB 2
109 P 0142 0001 SYTF10 RMB 1
110 P 0143 0002 YTF1i1 RMEB 2
J11 P Ot45 0001 SYTF1tl RMB 1
112 P 0146 0002 YTFi12 RMB 2
113 P 0148 000! SYTFI2 RMB 1
114 A
115 A *Variables de SUBRUTINA CALCULA YT
116 A *
117A*
118 PO149 0002 FACTI RMB 2 »En esta seccion son
119 A 0148 reservadas las localidades
120 P 0148 0002 FACT2 RMB 2 de memoria para resolver
121 A 014D ia siguiente ecuacion
122 P0O14D 0001 XK RMB 1
123 A O14E
24 POI4E 0001 XK2 RMB 1
{25 P O14F 0002 YKI RMB 2 Yk=Ck[x}:-Xk2]-Blk’Ykl-B2k‘Yk2
126 P 0151 0001 SYK! RMB 1
127 PO152 0002 YK2 RMB 2
128 POlsS4 0001 SYK2 RMB | *Al igual que en las secciones
129 P 0155 0002 CK RMB 2 anteriores la lewa S indica el
130 P 0157 0001 SCK RMB 1 signo del valor.
131 POISS 0002 BI1K RMB 2
132 P 015A 0001 SBIK RMB 1
133 POI5SB 0002 B2K RMB 2
134 P_OISDOOOI sSB2K RMB 1!
135 P O15E 0002 Y1 RMB 2
136P0160000l SIGY! RMB 1
137 P 0161 0002 Y2 RMB 2
138 P O163 Qo001 SIGY2 RMB 1
139 PO164 0002 Y3 rRMB 2
140 P O166 0001 SIGY3 RMB I
141 P 0167 0002 Y4 RMB 2
142 P O169 0001 SIGY4 RMB |
143 P O16A 0002 YTt RMB 2
134 P 0O16C 0001 SYT1? RMB 1
145 P OI6D 0002 Y12 RMB 2
146 P O16F 0001 sSYT2 RMB 1
147 P O170 0002 YT RMB 2
148 A 0172 YT=Y1*Y2*Y3*Y4
149 PO172 oool sSYT RMB 1
150A *
151 A *Variables de ta SUBRUTINA CALCULA YK
152A "
153 P 0173 0001 SXT RMB 1 *«En esta seccidn se reser-
154 P 0174 0001 XKN RMB 1 van las localidades de me-
155P0175 0001 XT RMB 1 moria que resuelven ja
156 PO176 0002 MULT!? RMB 2 ecuacion.
157 P 0178 0002 MULT2 RMB 2 XE-Xk2=XT
158 P 017A 0002 MULT3 RMB 2
SMULT1 rRMB I CK*XT=MULT!

159 P 017C 0001
i6tl




160 P 017D 0001 SMULT2 RMB 1

161 P 017E 0001 SMULT3 RMB 1

162 A O17F Blk*YkI=MULT2

163 P 017F 0001 CONT4 RMB 1

164 P 0180 0002 VTE!l RMB 2

165 A 0182 B2k*Yk2=MULT3

166 P 0182 0002 VTE2 RMB 2

167 P 0184 0001 SVTE1 RMB 1

168 P 0185 0001 SVTE2 RMB 1

169 P 0186 0002 VTS RMB 2

170 P 0188 0002 RR RMB 2

171 P O18A 0001 SRR RMB 1

172 P 018B 0002 DT RMB 2

173 P 018D 0002 YK RMB 2

174 P O18F 0001 SYK RMB 1

175 A =

176 A *Variables de la SUBRUTINA MULTIPLICA

177A *

178 A *

179 A *

180 P 0190 0001 Lo RMB 1 *En la presente seccién se
181 A 019] reservan las localidades de
182 P 0191 0001 L1 RMB 1 memoria para efectuar una
183 A 0192 multiplicacién de 32 bits
184 P 0192 0001 L2 RMB 1 que posteriormente se re-
185 P 0193 0001 L3 RMB 1 ducira a 16 bits
186 P 0194 0001 L4 RMB 1

187 P 0195 0001 Ls RMB 1

188 P 0196 0001 L6 RMB 1

189 P 0197 0001 L7 RMB 1

190 P 0198 0001 L8 RMB 1

191 P 0199 0001 L9 RMB 1

192 P 019A 0001 L1o RMB 1

193 POISB 0001 L1l RMB 1

194 P 019C 0001 Li2 RMB 1

195 P 019D 0001 L13 RMB 1

196 P 019E 0001 Li1s RMB 1

197 P 019F 0001 L15 RMB 1

198 P 01A0 0001 L16 RMB 1

199 PO1A1 000! L17 RMB 1

200 P 01A2 0001 L8 RMB 1

201 PO1A3 000! Lio RMB 1

202 P 01A4 000! L20 RMB 1

203 PO1AS 000! L21 RMB 1

204 PO1A6 0001 RME RMB 1

205 PO1A7 000! RMF RMB 1

206 A”

207 A"

208 A B600 ORG S$B600 *Direccién de Memoria EEPROM
209 A * donde sera almacenado el programa
210 A B600O

211A”

212 A *PROGRAMA PRINCIPAL

213A "
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214 A B600 BE7000 LDS $7000 *Inicializa StackPointer

215 A B603 8620 LDAA #5820 *Direccionamiento del puerto
216 A B605 A

217 A B605 9730 STAA ADCTL

218 A B607 9600 LDAA PORTA *=lectura de nimero de veces
219 A B609 a muestrear

220 A B609 B70100 STAA NVEC

221 A B60C 8601 LDAA #3501 =Inicializa contador

222 A B6OE B70101 STAA CONT1

223 A B611 7F0103 INIC CLR VX1 *Limpia registros

224 A B614 7F0104 CLR vXa2

225 A B617 7F0105 CLR VX3

226 A B61A 7F0106 CLR VX4

227 A B61D 960A LDAA PORTE

228 A B6IF 9631 LDAA ADRI1 *Carga los valores de

229 A B621 D632 LDAB ADR2 los registros ADRs ¥ son
230 A B623 B70103 STAA VX1 almacenados en variables
231 A B626 F70104 STAB VX2 ternporales.

232 A B629 9633 LDAA ADRS

234 A B62D B70105 STAA VX3

235 A B630 F70106 STAB vX4 ,

236 A B633 DCO1 LDPD Fi1C1 *Se cargan los coeficientes

237 A B635 que determinan al FILTRO1
238 A B635 FDO107 STD vCl1 para ser almacenados en las
239 A B638 9600 LDAA F18C1 las variables temporales y de
240 A B63A esta forma calcular la funcion
241 A B63A B70109 STAA VSsCl1 de transferencia para el filtro 1
242 A B63D DCFF LDD F1C2

243 A B63F

244 A B63F FDOIOA STD vC2

245 A B642 9600 LDAA Fi1sC2

246 A B644 B7010C STAA VSC2

247 A B647 DCFF LDD FiB12

248 A B649 FDO110OD STD vBl12

249 A B64C 9601 LDAA F1SBI12

250 A B64E B7010F STAA vsBI2

251 A B651 DCFF LDD F1B22

252 A B653 FDOIL10 STD VB22

253 A B656 9601 LDAA F1SB22

254 A B658 B70112 STAA VvsBa2

255 A B65B DCO07 LDD F1C3

256 A B65D FDOI113 STD vC3

257 A B660 9600 LDAA F1SC3

258 A B662 B70115 STAA VSC3

259 A B665 DCFF LDD F1BI13

260 A B667 FDO116 STD VBI13

261 A B66A 9601 LDAA F1SBI13

262 A B66C B70118 STAA VSBI3

263 A B66F DCFF LDD F1B23

264 A B671 FDO119 STD VB23

265 A B674 9601 LDAA FI1SB23

266 A B676 B7011B STAA VSB23

267 A B679 DCOF LDD F1C4

268 A B67B FDOI11C STD vC4i



269 A B67E 9600 LDAA F18C4

270 A B680 B7011E STAA VSC4

271 A B683 DCFF LDD F1B14

272 A B685 FDOI1F STD vBl4

273 A B688 9601 LDAA F1SB14

274 A B68A B70121 STAA VSB14

275 A B68D DCFF LDD F1B24

276 A B68F FDO122 STD vB24

277 A B652 9601 LDAA F1SB24 )

278 A B6%4 B70124 STAA VSB24

279 A B697 BDB6FB JSR CALCYT *Después de ser cargados

280 A B69A FC0170 LDD YT los valores se manda ala

281 A B69D FDO125 STD YTF1 SUBRUTINA CALCULA YT,
282 A B6A0 B60172 LDAA SYT al regresar de esta subrutina
283 A B6A3 B70127 STAA SYTF1 se obtiene la funcién de

284 A * transferencia.

285 A *

286 A * Este proceso se realiza para los 12 filtros y de esta

287 A * forma tener el muestreo compieto

288 A *

289 A *

290 A B6A6 B600 LDAA #S00 *Al obtener el valor de la
291 A BGASB funcion de transferencia del
292 A B6AS8 B70102 STAA CONTLI filtro se limpian los registros
293 A B6AB de algun valor anterior y,
294 A B6AB 9703 . LIMP STAA PORTC posteriormente es desplega-
295 A B6AD C600 LDAB #3800 do el nuevo valor
296 A B6AF D704 STAB PORTB

297 A B6B1 7C0102 INC CONTLI

298 A B6B4 B60102 LDAA CONTLI

299 A B6B7 C60C LDAB #S0C

300 A B6B9 F10102 CMPB CONTLI

301 A B6BC 2AED BPL LIMP

302 A B6BE C600 LDAB #3500

303 A B6CO F10127 CMPB SYTF1

304 A B6C3 2B09 BMI F2

305 A B6C5 8601 LDAA #S01

306 A B6C7 9703 STAA PORTC Columna

307 A B6C9 FCO0125 LDD YTF1

308 A B6CC 9704 STAA PORTB Fila

309 A B6CE F1012A F2 CMPB SYTF2

310 A B6D1 2B09 BMI Fi12

311 A B6D3 8602 LDAA #3502

312 A B6D5 9703 STAA PORTC Columna

313 A B6D7 FC0128 LDD YTF2

314 A B6DA 9704 STAA PORTB Fila

3ISA ™~

316 A *Esto se hace para los 12 filtros

317A

318 A B6DC F10148 F12 CMPB SYTFI2

319 A B6DF 2B09 BMI ADELA

320 A B6E1 860C LDAA #S0C

321 A B6E3 9703 STAA PORTC Columna

322 A B6ES5S FC0128 LDD YTF2
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323 A B6ES8 9704 STAA PORTB Fila
324 A B6EA 7C0101 ADELA INC CONTI1 *Se pregunta si se han
325 A B6ED B60100 LDAA NVEC realizado las muestras
326 A B6F0 B10101 CMPA CONT1 indicadas si es asi
27 A B6F3 2603 BNE INIC2 finaliza el programa de
3 8 A B6F5 BDBA91 ISR FIN lo contrario se cargan
329 A B6F8 7EB611 INIC2 Mmp INIC los nuevos valores
330 A B6FB
331A™*
332 A B6FB
333 A *=~Fin del Programa Principal**=*
3534 A"
335 A *=Inicia SUBRUTINA CALCULA YT
336 A~
337 A B6FB B60103 CALCYT LDAA vxi *Esta subrutina calcula
338 A B6FE B70149 STAA FACT1 el valor de Yk, para
339 A B701 8600 LDAA #3500 k=1 hasta k=4, asi
340 A B703 B7014A STAA FACT1+1 como su signo de cada
341 A B706 FCO107 LDD vCi operacion y de esta
342 A B709 FDO14B STD FACT2 forma tener ¢l resultado
343 A B70C BDB9BC JSR MULT final YT
0 344 A B70F B601AG6 LDAA RME
) 345 A B712 F601A7 LDAB RMF
H 346 A B715 FDOI15SE STD Y1
! 347 A B718 8600 LDAA #%00
i 348 A B71A B70160 STAA SIGY'1
H 349 A B71D B60104 LDAA vxa
: 350 A B720 B7014D STAA XK
351 A B725 8600 LDAA #3500
352 A B725 B7014E STAA XK2
. 353 A B728 FCOI5E LDD Y1
354 A B72B FDO14F STD YKI1
355 A B72E B60160 LDAA SIGY1
356 A B731 B70151 STAA SYK1
357 A B734 CC0000 LDD #3S0000
358 A B737 FD0O152 STD YK2
3539 A B73A B70154 STAA SYK2
360 A B73D FCO10A LDD vC2
361 A BTA0 FDOLI5SS STD CK
362 A B743 B6010C LDAA vsc2
363 A B746 B70157 STAA SCK
364 A B749 FCO10D LDD vBi12
363 ABTAC FDO158 STD BIK
366 A BT4F FCOIV1C LDD vCca
367 A B752 FDO155 STD CK
368 A B753 B60O11E LDAA VSC4
369 A B758 B70157 STAA SCK
370 A B75B FCO11F LDD vB14
371 AB73E FDO158 STD BIK
372 A B761 B60121 LDAA vsSBl14
373 A B764 B7015A STAA SBIK
374 A B767 FCO122 LDD vB24
375 A B76A FDO15B STD B2K
376 A B76D B60124 LDAA vSsSB24
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377 A B770 B7015D
378 A B773 BDBS811
379 A B776 FCO18D
380 A B779 FD0O167
381 A B77C B6018F
382 A B77F B70169
383 A B782 FCOI15E
384 A B785 FDO149
385 A B788 FCO161
386 A B78B FD0O14B
387 A B78E BDB9BC
388 A B791 B601A6
389 A B794 F601A7
390 A B797 FDOI6A
391 A B79A FCO164
392 A B79D FDO0149
393 A B7A0 FC0167
394 A B7A3 FD014B
395 A B7A6 BDB9BC
396 A B7A9 B601A6
397 A B7TACF601A7
398 A B7AF FDO16D
399 A B7B2 FCO16A
400 A B7BS FDO149
401 A B7B8 FC016D
402 A B7BB FD0O14B
403 A B7BE BDB9BC
404 A B7C1 B601A6
405 A B7C4 F601A7
406 A B7C7 FDO170
408 A B7CC

409 A B7CC 43

410 A B7CD 2B0B
411 A B7CF 43

412 A B7D0 2B0OB
413 A B7D2 8600
414 A B7D4 B7016C
415 A B7D7 7EB7E2
416 A B7DA 43

417 A B7DB 2BF5
418 A B7DD 8601
419 A B7DF B7016C
420 A B7E2 8600
421 A B7E4

422 A B7E4 43

423 A B7E5 2B0OB
424 A B7E7 43

425 A B7E8 2BOB
426 A B7EA 8600
427 A B7EC B7016F
428 A B7EF 7JEB7FA
429 A B7F2 43

430 A B7F3 2BF5
431 A B7F5 8601
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ylneg
y2neg

beta

syt2p

y3neg

ydneg

STAA
ISR
LDD
STD
LDAA
STAA
LDD
STD
LDD
STD
ISR
LDAA
LDAB
STD
LDD
STD
LDD
STD
JSR
LDAA
LDAB
STD
LDD
STD
LDD
STD
JSR
LDAA
LDAB
STD

COMA
BMI1
COMA
BMI
LDAA
STAA
JMP
COMA
BMI
LDAA
STAA
LDAA

COMA
BMI
COMA
BMI
LDAA
STAA
IMP
COMA
BMI
LDAA

SIGY!
yineg
SIGY2
2neg
#S00
SYT1
beta
SIGY2
sytlp
#301
YTI1
#3500

SIGY3
y3neg
SIGY4
ydneg
#S00
SYT2
alfa
SIGY4
syt2p
#3501

*En esta parte se.
determina el signo de
YT.

*Se pregunta por el
signo de Y1 y Y2 para
después hacer el sig-
nado de YT1

*Se pregunta por los
signosde Y3 y Y4
para después hacer el
signado de YT2



432 A B7F7 B7016F

433 A B7FA 8600 alfa
434 A B7FC 43
435 A B7FD 2B09%
436 A BTFF 43
437 A B800O 2B0%
438 A BS02 8600 sytp
439 A B804 B70172
440 A BS07 39
441 .A BSOB 43 ytineg
442 A BS09 2BF7
443 A B8OB 8601 yi2neg
434 A BSOD B70172
445 A BS10 39
446 A =
447 A ==lnicia Subrutina CALCULA YK
448 A *
449 A BS11 B6014D CALCYK
450 A B814 F6014E
451 A BS1710
452 A BSIS8
453 A BSI18 2A0QF BPL
454 A BS1A 8601
455 A B81C B70173
456 A BSIF B6014D
457 A B822 43
458 A B823 B70175
459 A B826 7EBS2E
460 A BS29 8600 sigp
461 A BS2B B70173
462 A BS2E B60175 salta
463 A BS31 C600
464 A BS33 FDO149
465 A BS836 8600
466 A BS38 F60155
467 A BS3B FDO14B
468 A BS3E BDB9BC
469 A BS31 B601A6
470 A BS34 F601A7
471 A B847 FDO176
472 A BS4A FCO158
473 A BS4D FDOI149
474 A BS50 FCOI14F
475 A BS8533 FDOI14B
476 A BS56 BDB9BC
477 A B859 B601A6
478 A BS3C F601A7
479 A BS5F FDO178
480 A B862 FCO15B
481 A BS65 FDO149
482 A BS6S FCO152
483 A BS6B FDO14B
484 A BS6E BDBSBC
A

485 A BST1 B601A6

STAA
LDAA
COMA
BMI
COMA
BMI
LDAA
STAA
RTS
COMA
BMI
LDAA
STAA
RTS

LDAA
LDAB
SBA

LDAA
STAA
LDAA
COMA
STAA
JMP
LDAA
STAA
LDAA
LDAB
STD
LDAA
LDAB
STD
JSR
LDAA
LDAB
STD
LDD
STD
LDD
STD
JSR
LDAA
LDAB
STD
LDD
STD
LDD
STD
JSR
LDAA

sigp

SYT2
#3500
SYT1
vtineg
SYT2
yt2neg
#3300
SYT

*Se pregunta por los

de YT1 » YT2 para
después signos hacer el
signadode YT

SYT2
sytp
#501
SYT

*Esta subrutina ejecuta
las operaciones necesa-
rias para resolver la
ecuacién Yk para un

valor en especifico ¥

después regresar a la
subrutina donde fue
invocado

%
§

#S01
SXT
XK

XT
salta
#S00
SXT

#500
FACT1
#800

FACT2
MULT
RME
RMF
MULT1
BIK
FACTI
YK1
FACT2
MULT
RME
RMF
MULT2
B2K
FACTI1
YK2
FACT2
MULT
RME
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486 A B874 F601A7
487 A B877 FDO17A
488 A BB7A 8600
489 A B87C B10173
490 A B87F 260D
491 A B881 B10157
492 A B884 2BOD
493 A B886 8600
494 A B888 B7017C
495 A B88B 7EB898
496 A B88E B10157 Xtneg
497 A B891 2BF3

498 A B893 8601 ckneg
499 A B895 B7017C
500 A B898 8600

501 A B89A BIO15SA
502 A B89D 2B12
503 A B89F B10151
504 A BRA2 2B0S8
505 A BBA4 8600
506 A BRAG6 B7017D
507 A BBA9 7JEBSBB
508 A BBAC 8601
509 A BBAE B7017D
510 A B8B1 B10151
511 A B8B4 2BEE
512 A B8B6 8601
513 A BEB8 B7017D
514 A B8BB 8600
515 A BSBD B1015D
516 A BBCO 2BOD
517 A B8C2B10154
518 A B8C5 2BOD
519 A BBC7 8600
520 A B8C9 B7017E
521 A BBCC 7EBSD9
522 A BBCF B10154
523 A B8SD2 2BF3
524 A BSD4 8601

525 A B8D6 B7017E
526 A B8D9Y 8600
527 A BRDB B7B8D9
528 A BRDE FC0176
529 A BBE1 FDO180
530 A B8E4 FCO178
531 A B8E7 FDO182
532 A BREA B6017C
535 A BBED B70184
534 A BSF0 B6017D
535 A B8F3 B70185
536 A B8F6 CC0000 sigG
537 A B8F9 1AB30184

538 A BSFD 2BIF

539 A B8FF 1AB30185

smlpos

sigblk

sm2pos
yklneg

blkneg

sigh2k

sm3pos

b2kneg
vk2neg

cont$
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LDAB
STD
LDAA
CMPA
BNE
CMPA
BMI1
LDAA
STAA
IMP
CMPA
BMI
LDAA
STAA
LDAA
CMPA
BMI
CMPA
BMI
LDAA
STAA
IMP
LDAA
STAA
CMPA
BMI
LDAA
STAA
LDAA
CMPA
BMI
CMPA
BMI1
LDAA
STAA
iMp
CMPA
BMI1
LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDD
STD
LDD
STD
LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDD
CPD
BMI
CPD

RMF
MULTS3
#S00
SXT
Xtneg
SCK
ckneg
#S00
SMULT1
sigblk
SCK
smlipos
#S01
SMULTI1
#500
SB1K
blkneg
SYKI
Yklneg
#3500
SMULT2
sigh2k
#S01
SMULT2
SYK1
sm2pos
#S01
SMULT2
#S00
SB2K
b2kneg
SYK2
vk2Zneg
#S00
SMULTS3
contd
SYR2
sm3pos
#5501
SMULT3
#S00
contd
MULTI1
VTE1
MULT2
VTE2
SMULTI1
SVTE1
SMULT2
SVTEZ2
#S00
SVTE1
svteln
SVTEZ2

*A partir de este punto
se realizan las operacio-
nes de signado para
obtener el signo de la
Yk correspondiente.
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540 A B903 2B38
541 A B905 FCO182
542 A B908 FDO186
543 A B9OB FCO180
544 A B9OE B30186
345 A B911 2B41
546 A B913 FDO0138
547 A B916 8600
548 A B918 B7018A
549 A B91B 7TEB97C
550 A B91E 1AB30185
551 A B922 2B34

A B924 FCo0180
A B927 FDO186
A B92A FCO182
A B92D B30186
A B9302B22

A B932 FDO0188
558 A B935 8600
559 A B937 B7018A
360 A B93A 7EB97C
361 A B93D FCO182
562 A B940 FDO186
563 A B943 FC0180
5634 A B946 F30186
565 A B949 FDO188
566 A B94C 8600
567 A B94E B7018A
568 A B9X1 7EBS7C
369 A B954 FD018B
370 A B957 CC0000
371 A B95A B3018B
572 A B9SD FDO188
373 A B960 8601
574 A B962 B7018A
375 A B9635 7TEB97C
376 A B968 FC0182
577 A B96B FD01386
A BY96E FCO180
A B971 F30186
A B974 FCO188
A B977 8601

A B979 B7018A
A B97C 7C017F
A B97F 8602

A B981 43

A B9S2 271B

A B984 FCo188
A B987 FDO180
A B98A FCO17A
A B98D FDO182
A B990 B601SA
A B993 B70184
A B996 B6OI7E

[T RV RV RTRTY
NV RVRVEVEV
[« RV MW N

W th U Ui b Uty
%%%%gdddmmwmmw\x~n
L e = - e N O e P "R A

svieln

svie2n

dneg

sumane

ictda

BMI
LDD
STD
LDD
SUBD
BMI
STD
LDAA
STAA
Mp
CPD
BMI1
LDD
STD
LDD
SUBD
BMI
STD
LDAA
STAA
MP
LDD
STD
LDD
ADDD
STD
LDAA
STAA
mp
STD
LDD
SUBD
STD
LDAA
STAA
mp
LDD
STD
LDD
ADDD
LDD
LDAA
STAA
INC
LDAA
COMA
BEQ
LDD
STD
LDD
STD
LDAA
STAA
LDAA

svteln
VTE2
VTS
VTEI
VTS
dneg
RR
#3S00
SRR
ictd4
SVTE2
sumane
VTEI
VTS
VTE2
VTS
dneg
RR
#3500
SRR
ictd4
VTE2
VTS
VTE1
VTS
RR
#300
SRR
ictd4
DT
#50000
DT
RR
#501
SRR
ictd4
VTE2
VTS
VTE1
VTS
RR
#S01
SRR
CONT4
#3502
CONT4
final
RR
VTE1
MULTS3
VTE2
SRR
SVTEI
SMULT3
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594 A B999 B70185
595 A B99C 7EBS8F6
596 A B99F 8600
597 A B9A1 43

598 A B9A2 2B0OC
599 A B9A4 8600
600 A B9AG6 B7018F
601 A B9A9 FCO188
602 A BOAC FDOI8D
603 A B9AF 39

604 A B9BO 8601
605 A B9B2 B7018F
606 A B9B5 FCO188
607 A B9B8 FDO18D
608 A B9BB 39

609 A *

final

vkneg

610 A *Inicia SUBRUTINA MULT

G6I1A*

612 A B9BC B60149
613 A B9BF B70190
614 A B9C2 B6014A
615 A B9CS B70191
616 A B9CS8 B6014B
617 A B9CB B70192
618 A B9CE B6014C
619 A B9DI1 B70193
620 A B9D4 B60193
621 A B9D7 F60191
622 A B9DA 3D

623 A B9DB B70195
624 A B9DE F70196
625 A B9El B60193
626 A B9E4 F60190
627 A B9E7 3D

628 A B9E8 B70197
629 A B9EB F70198
630 A B9EE B60192
631 A B9F1 F60191
632 A B9F4 5D

633 A B9F5 B7019A
634 A B9F8 F7019B
635 A B9FB B60192
636 A BOFE F60190
637 A BAOI 3D

638 A BA02 B7019C
639 A BAOS5 F7019D
640 A BAOS 8600
641 A BAOA B70194
642 A BAOD B70199
645 A BA10 B60195
644 A BAI3S F60198
645 A BA16 1B

646 A BA17 2403
647 A BA197C0194
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MULT

STAA

STAA
JMP
LDAA
COMA
BMI
LDAA
STAA
LDD
STD
RTS
LDAA
STAA
LDD
STD
RTS

LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDAA
LDAB
MUL
STAA
STAB
LDAA
LDAB
MUL
STAA
STAB
LDAA
LDAB
MUL
STAA
STAB
LDAA
LDAB
MUL

STAB
LDAA
STAA
STAA
LDAA
LDAB
ABA
BCC
INC

L2

SVTE2
sigG
#S00
SRR
ykneg
#3500
SYK

YK

#501
SYK

YK

L2
FACT2+1
L3
L3
L1

LS5
L6
L3
Lo

L7
LS
L2
L1

L10
LIl
L2
Lo

L13
#8500
L4
L9
LS
LS

noacal
L3

*Esta subrutina efecraa
una multiplicacion de
16 bits por 16 bits
*FACT! y Fact2 son
variables que se cargan
cuando se desea utilizar
esta subrutina.
LO,L1,.L19 represen-
tan localidades de
memoria en las que se
van colocando los re-
sultados de las opera-
ciones para asi compo-
ner el resultado de la
multiplicacion

*Cabe mencionar que
s6lo se realiza la mul-
tiplicacion sin signar ya
que esta operacion se
efectua en otra subru-
tina



648 A BAIC F6019B
649 A BAIF 1B

650 A BAZO 2403
651 A BA22 7C0194
652 A BA25 B701AlL
653 A BA28 B6019+4
654 A BA2B F60197
655 A BAZE (B

656 A BA2F 2403
657 A BA3] 7C0199
658 A BA34 F6019A
659 A BA37 1B

660 A BA38 2403
661 A BA3A 7C0199
662 A BA3D F6019D
663 A BA40 1B

664 A BAL1 2403
665 A BA43 7C0199
666 A BA36 B701A0
667 A BAL49 B60199
668 A BAIC F6015C
669 A BAA4F 1B

670 A BASO B7019F
671 A BAS3 B60196
672 A BAS56 B701A2
673 A BA59 B6019F
673 A BASC F601A0
675 A BASF 1B

676 A BAGO 2604
677 A BAG2 BT01A6
678 A BA63 39

679 A BAG6 B6019F
680 A BAG? F601A0
631 A BAGC CE1000
682 A BAGF 03

683 A BA70 FEOLA3
634 A BA73 B601A4
685 A BA76 B701A6
636 A BAT9 B6O1AT
687 A BATC FE01AZ2
688 A BA7F 1B

689 A BASO 2604
690 A BAS2 B701A7
691 A BASS 39

692 A BAS6 CE1000
693 A BASS 03

694 A BASA FEOIAS
695 A BASD B701A7
696 A BAS0 39
697 A BA91
SYMBOL TABLE:
TOTAL ERRORS =0

noacal

noacaZ

noaca3
ABA

noaca4

noaca3

ABA

ABA

kapa

FDIV

LDAA

lamda

Total Entries= 231

LDAB
ABA
BCC

STAA
LDAA
LDAB
ABA
BCC

LDAB

BCC
INC
LDAB
ABA
BCC

STAA
LDAA
LDAB

STAA
LDAA
STAA
LDAA
LDAB

BNE
STAA
RTS
LDAA
LDAB
LDX

LDX
LDAA
STAA

LDAB
ABA
BNE
STAA
RTS
LDX
FDIV
LDX
STAA
RTS
FIN

L17

END

L1t

noaca2

L1535
L6

18
Lis
16

kapa
RME

135
i16
#$1000
Lie
L20
RME
18

lamda
RMF

#S1000

L2
RUMF
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Por las caracteristicas que presenta el algoritmo del ASA, la programacion que se obtiene del sistema es
sencilla y de instrucciones que para su funcionamiento no requieren de demasiados ciclos maquina para llevar a
cabo su funcién lo que beneficia al sistema, ya que el tiempo para realizar el muestreo de la sefial por los doce
filtros se realiza en un tiempo de 0.07 [mS]. Tiempo suficiente para que el proceso sea continuo y al aparecer los
resultados por el display de led’s éstos permanezcan encendidos sin percibir si se ha terminado el primer
muestreo y se esta continuando con el siguiente.

El ensamble del algoritmo que aqui se ha presentado fue realizado en un software simulador del
microcontrolador 68HC11 de Motorola {lamado ( ASMHC11 ), el cual se encarga de ensamblar 1os mnemdonicos
a codigo hexadecimal y de corregir cualquier error de sintaxis que llegase a tener ¢! programa. De la misma
forma se empled un software simulador del funcionamiento del 68HCI11 llamado ( AVSIMI1 ) en el cual se
comprobo el correcto desempefio del programa.

4.6 OPERACION DEL ASA

A continuacién se presenta el diagrama eléctrico del Analizador de Senales de Audio, la
implementacion fisica del sistema que se propone reine las caracteristicas de funcionamiento y procesamiento de
informacion. A continuaciéon mencionaremos el modo de operacién del ASA:

Para iniciar el funcionamiento del sistema es necesario indicar el nimero de muestras a colectar del

punto dentro del recinto a ser analizado, esto se hace mediante un DIP Switch que alimentara las entradas del
puerto A de 68HC11.

El sistemna recibe las sefiales desde un punto dentro del recinto a analizar, estas sefiales son adquiridas por medio
de un micréfono el cual entrega la sefial analégica en un rango de mV, por lo que dicha sefial deberi ser
amplificada a niveles de 0-5 V, voltaje con el que opera el convertidor analdgico-digital A/D del
microcontrolador 68HC11. Al ser amplificada la sefial, el convertidor digitaliza la sefial y la envia a los registros
ADR s que son los encargados de almacenar la informacion digitalizada. Cabe mencionar que el convertidor A/D
se encuentra en el puerto E del circuito microcontrolador, este convertidor es de 8 canales, para fines del
proyecto sélo se ha empleado un canal que se encuentra ubicado ¢n la terminal EO de 68HC11.

Al tenerse las condiciones generales para el funcionamiento del sistema. el software programado
procesa la informacién y arroja los resultados obtenidos mediante el display, los datos son enviados por medio de
los puertos B y C del microcontrolador.

Las terminales del puerto B desde BO-B7 indican la magnitud de Ia frecuencia. éstas enviaran la
inforrnacién a un convertidor que a su vez encenderd los led’s de acuerdo a la intensiadad de la sefial. Las
terminales del puerto C desde CO0-C3 indican el namero de fila o filtro del cual se tiene el analisis, debido a esto

las salidas utilizadas del puerto alimentan a un convertidor que a su vez excitara a la respectiva fila de led’s que
deberan ser encendidos de acuerdo a la conversion realizada.

La operacion y el funcionamiento del ASA son simples por lo que su manejo es facil y ripido. No hay
que perder de vista que se buscé tener un modelo con el minimo de elementos para de esta forma tener un
analizador de bajo costo pero. de acuerdo a los requerimientos del usuario. asi como también a sus condiciones

econdmicas es posible que el diseflador pueda modificar el sistemna hasta satisfacer las necesidades del
comprador.



CAPITULO 5
CONCLUSIONES

El presente trabajo ha sido laborioso y dificil. siendo éste uno de los tantos motivos que nos llena de
orgullo v satisfaccién al presentarlo. Sabemos que ya ha pasado bastante tiempo en que terminamos la
licenciatura: pero este mismo tiempo. lejos de haber sido perdido nos ha servido para damos cuenta del entorno
que impera en nuestro pais. afectando inevitablemente a nuestra sociedad. En la acrualidad México necesita que
cada uno de nosotros cumplamos con nuestra responsabilidad. que como parte integrante de la misma nos
corresponde; v de esta manera evitar que la marcha del pais se haga mas dificil. Lo que proponemos en la
presente Tesis. es en cierta forma. darle dinamismo e impulso a nuestra economia, quizd en una minima parte
pero que indudablemente es un principio.

Para dar inicio a la Tesis fue necesario profundizar en temas que no conociamos. aunando por supuesto.
los conocimientos adquiridos en la licenciatura. ¥ la experiencia del campo profesional. Se ha dejado el proceso
hasta la parte de disefio del sistema. siendo éste nuestro objetivo. De esta manera. dejamos escrito el inicio de
nuestra investigacion. para dar pie a que se contintae con el desarrollo final del sistema.

Nuestro trabajo, en conclusién, consistié principalmente en desarrollar un proceso de tecnologia
alternativa que se refleja en un Analizador de Sefales de Audio (ASA), que es un sistema procesador digiral de
seflales de audio, mismo que determina cuiles son las frecuencias que componen a la sefial que se analiza. Esta
tecnologia alternativa tiene el fin de construir analizadores de seflales de audio, que tienen un uso comiin dentro
de la rama de la actstica. sobre todo ¢n la ecualizacién de recintos acusticos.

Este analizador se desarrollé conforme describimos a continuacién:

e En primer lugar el sistema se constituye por 12 filtros digiwmales de respuesta impulso
infinita ( 1IR ), que cubren el espectro de audio. lniciando desde 20 Hz hasta 20 kHz. a
intervalos de una octava. entre frecuencias centrales. Los filtros tienen un ancho de
banda de un tercio de octava ¥ una ganancia unitaria ( 0 dB ).

e Cabe mencionar que cada filtro digital es del tipo recursivo. expresado en una red en
cascada de segundo orden. Con esto se logra que los errores de cuantizacion sean
minimizados. La ecuacion que representa a esta red. estd formada por operaciones como
suma. resta ¥y multiplicacion. Tales operaciones estan afectadas por coeficientes que
caracterizan a cada filtro. Para el cilculo de los coeficientes se utilizé la técnica de
Transformacion Bilineal. la cual convierte un filtro analdgico en un filtro digital.
mediante el mapeo de los polos de la ecuacién caracteristica del filtro, pasando del plano
S al plano Z. Con esto obtenemos la ecuacion indiferente, que define al filtro digital. La
Transformacion Bilineal. es la técnica mads utilizada para el diseflo de filtros digitales por
ser mas facil de comprender, ademas de su sencillez ariunética.
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Para el empleo esta técnica se partio de un filtro analégico del tipo paso-banda. éste fue
aproximado a sus caracteristicas ideales, por medio del modelo Buttenworth. Elegimos
este modelo por tener una respuesta plana en frecuencia. en la region de paso-banda;
logrando tener uniformidad a la salida. Del mismo modo, su aproximacion tiene mayor
facilidad de diseflo, ya que con el orden del filtro y la frecuencia de corte es posible
caracterizar a la ecuacidon que define al filtro. El orden del filtro corresponde a una
pendiente mas pronunciada. Para nuestro caso se determino un filtro de orden ocho,
teniendo como pendiente una caida de 48 dB / Octava.

Como hemos visto. el disefio de filtros digitales requiere de los filtros analégicos, por ser
éstos ya mas estudiados y conocidos en sus respuestas; pero la ventaja que presentan los
filtros digitales frente a su contraparte analégica. es que cumplen con los mismos
requisitos de diseflo, s6lo que expresados en ecuaciones mas sencillas aritméticamente,
por lo que resultan mas ficiles de entender e impiantar.

Es necesario seflalar que independientemente de la seguridad que brindan los filtros
analégicos en su respuesta en frecuencia, los filtros digitales aqui disefiados fueron
simulados por medio de un software llamado CC: mismo que analiza la respuesta en
frecuencia de los filtros, para asegurar su correcto comportamiento.

Al tener caracterizados los filtros en ecuaciones indiferentes. su proceso de solucidn es
senciilo y repetitivo, por lo que al diseflar el algoritmo, que hiciera estas operaciones, se
buscé simplificar el desempefio del proceso. Se dividio el algoritmo en cuatro médulos,
que se encargaran de resolver una serie de operaciones repetitivas . Cada mdédulo recibe
una entrada y arroja una salida, minimizando la complejidad en el manejo de las
variables. Ademas de que es posible realizar modificaciones en un médulo sin afectar a
los otros. Obteniendo asi, una mayor flexibilidad para cualquier cambio o ampliacién
posterior. La implementacion del algoritmo que caracteriza al sistema fue realizada en et
circuito microcontrolador 68HCI11.

El 68HCI1 es un circuito que ofrece diversas opciones para el manejo de datos, ya que
proporciona al sistema la capacidad de poder desplegar la informacioén por otros medios
empleando el mismo circuito. Otro atributo con que cuenta el sistema es el de poder
aumentar la capacidad de almacenamiento de datos en memoria. con sélo emplear otro
modo de operacion del microcontrolador (modo expandido). No debemos olvidar que el
68HC 11 poseé un software para programacion muy amigable: por lo que hace mas facil
su programacion.

El hardware del sistema esta formado por tres partes: La primera realiza la adecuacién y
adquisicion de la sefial para ser procesada: en la segunda parte, la sefial es procesada
para determinar qué frecuencias la componen: y en la tercera etapa se muestran los
resultados obtenidos. La salida de los datos se hace en forma visual, de tal manera que es
posible observar en forma grafica el comportamiento de la sefial. Que para propésitos de
anilisis de un recinto, es la mejor forma de interpretar la informacion.



E! software que compone al sistema es sencillo ¥ compacto. es decir sin un gran nimero
de instrucciones. logrando una mayor velocidad en el procesamiento de la sefial. De tal
manera que se logra el analisis total de la sefial en aproximadamente 0.07 [ mS ].
Suficiente para tener una respuesta continua en la pantalla de led’s. La operacién y
funcionamiento del sistema son simples por lo que su empleo no requiere mayor

preparacion., dejando para los expertos en el ramo su mejor interpretacion de los
resultados obtenidos.

Una vez que terminamos de describir el el disefio de nuestro sistemna, es conveniente mencionar que esta

propuesta queda abierta para mejorarla o modificarla, de acuerdo a las necesidades, tanto del usuario como del
disefador, dando lugar al perfeccionamiento del sistema.

El elaborar la Tesis nos ha hecho reflexionar acerca de la tecnologia que se desarrolla en México, ya que
es bien sabido que en nuestro pais se conoce como adaptada o intermedia. Lejos de tomarlo asi, comprendimos
que de esta forma no estamos partiendo de cero; siruacion que nos favorece, sino que logramos a un mediano

plazo la creacion de tecnologia propia ¥ mas avanzada, e inclusive. en un fururo transmitirla a paises menos
industrializados.

Concluimos que nuestra Tesis la tomamos como un buen arranque que podria dar impulso para
promover ¢ innovar la tecnologia alternativa que propusimos favoreciendo el mercado interno, con pequeilas o
grandes contribuciones. No debemos negar nuestras raices, ni las estrucruras: social. econémica, politica y
culwural, sino partir de esta realidad para innovar sistemas funcionales y propios que atiendan las necesidades
nacionales, antes que privilegiar modelos externos que responden a realidades distintas y con otros intereses.
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APENDICE A

AISLAMIENTO ACUSTICO A RUIDO AEREO

En las siguientes tablas se muestran los materiales mas comunes, empleados para el aislamiento
acustico de recintos. los cuales se comentan en el capitulo 1 del presente trabajo.

TABLA 1
AISLAMIENTO ACUSTICO A RUIDO AEREO DE DIFERENTES SISTEMAS
ORDENADOS DE MENOR A MAYOR INTENSIDAD
Denominacion densidad (Kg/m?) | espesor (cm.) (| R (dB)

ALUMINIO 1.6 0.60 18.0
MADERA CONTRACHAPADA 5.0 8.00 21.8
PLACA DE YESO + BASTIDOR DE MADERA 7.0 9.00 25.8
VENTANA SIMPLE 9.0 3.00 20.7
YESO 9.3 10.00 27.0
LUNA PULIDA DE VIDRIO 10.0 3.00 29.5
VENTANA DOBLE 15.0 11.80 24.2
PLANCHA DE PLOMO 17.0 1.50 31.8
TABLERO DE FIBRA 21.0 125.00 34.3
POLIESTIRENO EXPANDIDO 23.0 50.00 30.2
MADERA DE CAOBA 25.0 50.00 293
LAMINA DE PLASTICO 25.3 25.00 32.2
LOSETA DE FIBRA COMPRIMIDA 25.8 56.00 28.3
PLACA DE CARTON YESO 26.8 9.50 26.3
PUERTA SENCILLA DE MADERA 28.00 <43.00 26.3
PUERTA DOBLE DE MADERA 34.0 150.00 35.5
PLADUR N-13 35.0 6.00 32.8
LAMINA DE ACERO ACANALADOQ 39.0 1.20 26.8
TABLERO DE YESO 40.0 125.00 40.8
PANEL DE FIBRA ~ LAMINA DE MADERA 42.2 122.00 40.8
MADERA DE PINO 49.0 25.00 33.8
LADRILLO TABICON 70.0 100.00 12.0
PLADUR + ARKOBEL 80 Kg'm’ 83.0 130.00 59.8
LISTON DE METAL + YESO 88.3 125.00 40.0
MADERA AGLOMERADA + YESO 136.6 162.50 37.0
LADRILLO MACIZO 145.0 125.00 43.8
BLOQUE DE HORMIGON + CORCHO 161.0 175.00 55.2
FIBROCEMENTO ONDULADO 370.0 . 340.00 35.2
LADRILLO - YESO 419.0 300.00 58.8
PIEDRA 5 990.0 300.00 59.0




TABLA 2

AISLAMIENTO ACUSTICO A RUIDO AEREO DE DIFERENTES SISTEMAS
ORDENADOS DE MENOR A MAYOR ESPESOR

Denominacion densidad (Kg/m®) | espesor (e¢m.) | R (dB)
ALUMINIO 1.6 0.60 18.0
LAMINA DE ACERO ACANALADO 39.0 1.20 26.8
PLANCHA DE PLOMO 17.0 1.50 31.8
VENTANA SIMPLE 9.0 3.00 20.7
LUNA PURIDA DE VIDRIO 10.0 3.00 29.5
PLADUR N-15 35.0 6.00 32.8
MADERA CONTRACHAPADA 5.0 8.00 21.8
PLACA DE YESO + BASTIDOR DE MADERA 7.0 9.00 25.8
PLACA DE CARTON YESO 26.8 9.50 26.3
YESO 9.3 10.00 27.0
VENTANA DOBLE 15.0 11.80 24.2
MADERA DE PINO 49.0 25.00 35.8
LAMINA DE PLASTICO 25.3 25.00 32.2
PUERTA SENCILLA DE MADERA 28.00 43.00 26.3
POLIESTIRENO EXPANDIDO 23.0 50.00 30.2
MADERA DE CAOBA 25.0 50.00 29.3
LOSETA DE FIBRA COMPRIMIDA 25.8 56.00 28.3
LADRILLO TABICON 70.0 100.00 12.0
PANEL DE FIBRA + LAMINA DE MADERA 4232 122.00 40.8
TABLERO DE FIBRA 21.0 125.00 34.3
TABLERO DE YESO 40.0 125.00 40.8
LISTON DE METAL + YESO 88.3 125.00 40.0
LADRILLO MACIZO 145.0 125.00 43.8
PLADUR + ARKOBEL 80 Kg/m* 83.0 130.00 59.8
PUERTA DOBLE DE MADERA 34.0 150.00 35.5
MADERA AGLOMERADA + YESO 136.6 162.50 37.0
BLOQUE DE HORMIGON + CORCHO 161.0 175.00 55.2
LADRILLO ~ YESO ’ 419.0 300.00 58.8
PIEDRA 990.0 300.00 59.0
FIBROCEMENTO ONDULADO 370.0 340.00 35.2
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TABLA 3

AISLAMIENTO ACUSTICO A RUIDO AEREO DE DIFERENTES SISTEMAS
ORDENADOS DE MENOR A MAYOR INTENSIDAD

Denominacién densidad (Kg/m?) | espesor (cm.) | R (dB)
LADRILLO TABICON 70.0 100.00 12.0
ALUMINIO 1.6 0.60 18.0
VENTANA SIMPLE 9.0 3.00 20.7
MADERA CONTRACHAPADA 5.0 8.00 21.8
VENTANA DOBLE 15.0 11.80 24.2
PLACA DE YESO + BASTIDOR DE MADERA 7.0 9.00 25.8
PLACA DE CARTON YESO 26.8 9.50 26.3
PUERTA SENCILLA DE MADERA 28.00 43.00 26.3
LAMINA DE ACERO ACANALADO 39.0 1.20 26.8
YESO 9.3 10.00 27.0
LOSETA DE FIBRA COMPRIMIDA .8 56.00 28.3
MADERA DE CAOBA .0 50.00 29.3
LUNA PULIDA DE VIDRIO .0 3.00 29.5
POLIESTIRENO EXPANDIDO .0 50.00 302
PLANCHA DE PLOMO .0 1.50 51.8
LAMINA DE PLASTICO .3 25.00 32.2
PLADUR N-15 .0 6.00 32.8
MADERA DE PINO 49.0 25.00 33.8
TABLERO DE FIBRA 21.0 125.00 34.3
FIBROCEMENTO ONDULADO 370.0 340.00 35.2
PUERTA DOBLE DE MADERA 34.0 150.00 35.5
MADERA AGLOMERADA + YESO 136.6 162.50 37.0
LISTON DE METAL + YESO 883 125.00 40.0
TABLERO DE YESO 40.0 125.00 40.8
PANEL DE FIBRA + LAMINA DE MADERA 422 122.00 40.8
LADRILLO MACIZO 145.0 125.00 43.8
BLOQUE DE HORMIGON + CORCHO 161.0 175.00 55.2
LADRILLO + YESO 419.0 300.00 58.8
PIEDRA 990.0 300.00 59.0
PLADUR + ARKOBEL 80 Kg/m? 83.0 130.00 59.8




TABLA 4

AISLAMIENTO ACUSTICO A RUIDO AEREO DE DIFERENTES SISTEMAS
ORDENADOS POR ORDEN ALFABETICO

Denominaciéon densidad (Kg/m®) | espesor (em.) | R (dB)
ALUMINIO 1.6 0.60 18.0
BLOQUE DE HORMIGON + CORCHO 161.0 175.00 55.2
FIBROCEMENTO ONDULADO 370.0 340.00 352
LADRILLO + YESO 419.0 300.00 588
LADRILLO MACIZO 145.0 125.00 43.8
LADRILLO TABICON 70.0 100.00 12.0
LAMINA DE ACERO ACANALADO 39.0 1.20 26.8
LAMINA DE PLASTICO 25.3 25.00 322
LISTON DE METAL + YESO 88.3 125.00 40.0
LOSETA DE FIBRA COMPRIMIDA 25.8 56.00 28.3
LUNA PULIDA DE VIDRIO 10.0 3.00 29.5
MADERA AGLOMERADA + YESO 136.6 162.50 37.0
MADERA CONTRACHAPADA 5.0 8.00 21.8
MADERA DE CAOBA 25.0 50.00 29.3
MADERA DE PINO 49.0 25.00 33.8
PANEL DE FIBRA + LAMINA DE MADERA 42.2 122.00 40.8
PIEDRA 990.0 300.00 59.0
PLACA DE CARTON YESO . 26.8 9.50 26.3
PLACA DE YESO + BASTIDOR DE MADERA 7.0 9.00 25.8
PLADUR + ARKOBEL 80 Kg/m? 83.0 130.00 59.8
PLADUR N-15 35.0 6.00 32.8
PLANCHA DE PLOMO 17.0 1.50 531.8
POLIESTIRENO EXPANDIDO 23.0 50.00 50.2
PUERTA DOBLE DE MADERA 34.0 150.00 35.5
PUERTA SENCILLA DE MADERA 28.00 43.00 26.3
TABLERO DE FIBRA 21.0 125.00 34.3
TABLERO DE YESO 40.0 125.00 40.8
VENTANA DOBLE 15.0 11.80 23.2
VENTANA SIMPLE 9.0 3.00 20.7
YESO 9.3 10.00 27.0




TABLA 5

AISLAMIENTO ACUSTICO A RUIDO AEREO DE DIFERENTES SISTEMAS A
LAS DISTINTAS FRECUENCIAS ORDENADAS POR ORDEN ALFABETICO
Aislamiento acustico R (dB)
Denominacién del sistema f(Hz)
125 250 500 1k 2k 4k

ALUMINIO 18.0 13.0 18.0 23.0 25.0
BLOQUE DE HORMIGON + CORCHO
FIBROCEMENTO ONDULADO 5.0 16.0 42.0 45.0 59.0 67.0
LADRILLO +~ YESO 33.0 31.0 33.0 33.0 42.0 39.0
LADRILLO MACIZO 17.0 18.0 20.0 24.0 30.0 38.0
LADRILLO TABICON 8.0 5.0 9.0 14.0 19.0 17.0
LAMINA DE ACERO ACANALADO 30.0 20.0 22.0 30.0 28.0 31.0
LAMINA DE PLASTICO 15.0 23.0 22.0 23.0 26.0 26.0
LISTON DE METAL ~ YESO 30.0 23.0 34.0 38.0 38.0 54.0
LOSETA DE FIBRA COMPRIMIDA 22.0 23.0 27.0 29.0 35.0 34.0
LUNA PULIDA DE VIDRIO 32.0 30.0 33.0 34.0
MADERA AGLOMERADA +~ YESO 26.0 33.0 31.0 38.0 32.0 49.0
MADERA CONTRACHAPADA 9.0 13.0 16.0 21.0 27.0 29.0
MADERA DE CAOBA 19.0 23.0 55.0 30.0 57.0 43.0
MADERA DE PINO 27.0 31.0 33.0 35.0 | 37.0 <40.0
PIEDRA 37.0 51.0 57.0 61.0 | 67.0 71.0
PLACA DE CARTON YESO 23.4 233 234 31.4 | 280 28.0
PANEL DE FIBRA — LAMINA DE MADERA 11.0 0.0 29.0 1.0 54.0 60.0
PLACA DE YESO - BASTIDOR DE MADERA 15.0 20.0 24.0 29.0 32.0 35.0
PLADUR + ARKOBEL 80 Kg/m” 35.0 37.0 45.0 2.0 52.0 -48.0
PLADUR N-15 27.5 23.5 33.5 39.0 35.5 37.5
PLANCHA DE PLOMO 28.0 32.0 33.0 32.0 33.0 33.0
POLIESTIRENO EXPANDIDO _ 8.0 17.0 19.0 22.0 19.0 39.0
PUERTA DOBLE DE MADERA 29.0 33.0 36.0 4.0 11.0 0.0
PUERTA SENCILLA DE MADERA 25.0 27.0 31.0 36.0 32.0
TABLERO DE FIBRA 22.0 23.0 27.0 27.0 35.0 35.0
TABLERO DE YESO 20.0 27.0 37.0 43.0 48.0 3.0
VENTANA DOBLE 21.0
VENTANA SIMPLE 14.0 14.0 21.0 21.0 26.0 25.0
YESO 16.0 20.0 0 34.0 1.0




APENDICE B

PROPIEDADES DE LOS FILTROS

SUPERPOSICION

Supdéngase que tenemos un filtro que produce una salida y, cuando aplicamos una entrada x,,
como se rmuestra en la figura 1. Asi mismo, supéngase que el mismo filtro produce una salida de v, cuando
nosotros aplicamos la entrada #», como se muestra en la misma figura. Entonces se dice que un
filtro presenta la propiedad de superposicion si y sélo si la suma de las entradas x + ¥ genera una salida de »
+ v, donde y es la salida generada por x, y # es la salida generada por v. Esto se debe de cumplir para
cualquier entradas dadas.

Fi FILTRO M
uy FILTRO o,

X
- O FILTRO e+

Hy

Figura 1. Superposicién



HOMOGENEIDAD

La propiedad de homogeneidad especifica como los filtros se comportan cuando la entrada es
escalada por una constante. Supongase que se tiene un filtro que produce una salida ;. cuando su entrada es
X, . (Que pasa si le aplicamos una entrada con una constante de escalacion ax, a el filtro?. Si la constante de
escalacién a. es integrable, se puede emplear la propiedad de superposicion de los filtros digitales para
demostrar que la salida es simplemente escalada por el mismo valor de escalacion, a.

Un filtro presenta la propiedad de homogeneidad si y sélo si la entrada de ax, genera una
salida av, , donde 3, es la salida generada por x,. Esto se debera cumplir para todos las entradas x, y para

todas las constantes a.
x —FILTRO ko

axy FILTRO ary

Figura 2. Homogeneidad

INVARIANZA

La propiedad de invarianza especifica como un filtro responde a los cambios en las entradas.
Supdngase que a un filtro se le aplica una entrada v, ., el cual produce una salida ), . ;Que pasa con el filtro
cuando otra entrada x, ., , s aplicada a la entrada del filtro?.

Un filtro presenta la propiedad de invarianza si v solo si la entrada de x, ., genera la salida v,
«; »donde y, es la salida generada por x, . Esto debe de cumplirse para todas las entradas.

X FILTRO »

k=1 FILTRO Pt

Figura 3. Invarianza
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FILTROS LINEALES E INVARIANTES EN EL TIEMPO

Un filtro que exhibe las propiedades de superposicion, homogeneidad e invarianza es llamado
Jiliro lineal e invariante en el tiempo. El filtro recursivo tiene todas estas propiedades si es lineal.

Sabemos que si aplicamos un impulso i, , a un filtro, el filtro produce una respuesta A, . Si
aplicamos un impulso i., , la salida del filtro sera A4, ., . Si aplicamos una entrada impulso escalada

aiy
+1 » la respuesta impulso sera a/, ., . Estas observaciones son justamente las aplicaciones de los filtros
lineales e invariantes en el tiempo.

Supdngase que la entrada de un filro es una suma de impulsos. Cada impulso es dado por
un valor de entrada como es muestra en la figura 4.

Y

X-25k+2

. FILTRO
‘o s O— T |

x 25k-2

Yk

Figura 4. Impulso

Debido a la homogeneidad y la superposicion, la salida del filtro es la suma de las salidas del
filtro de cada una de las entradas. Pero se sabe que cada entrada impulso y escalada genera una respuesta
impulso escalada. Entonces, la salida detl filtro es la suma de todas estas respuestas impulsos.

Vi =!:z-”xjh,‘_1

Esta ecuacion es una alternativa de la convolucién. Otra férmula se obtiene substituyendo )
= k-j.
~
Vi = zhlxk—l
==
De esta forma, la entrada y salida estin relacionadas a través de la convolucién de la respuesta
impulso.
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ANALISIS DEL AMPLIFICADOR

1
Z'_R'+_SC, =Z = S
R=U‘§c) Ve
Z, =S =2z, = /]2
Ry + Jsc, S+ SR,

1
C.
Z:=23323=4
S+ C,R,

| e
7 Cs

Jc

Zo =R, +Z2+2Zy =Z, =R, + +
2 1 1
S+/ S+A~3RJ

C,R,

Desarrollando la ecuacion :

APENDICE

1 R,

S3*R +S( Ry + R, - +—-1—J-'- ! + -+
? CZ R: C3RJ C‘.‘ C3 j C:' R:C3 C:CJRJ CZRICSRJ

Zy =
S:+.S‘( 1,1 J+ L

CR,  GCR,J) CR,GR,
1

Z, =R, + ! Z, —SR, +C—'

=M T s, = <; S

Z,
Ap=——2

C-

C



Sustituyendo los 1érminos correspondientes y desarrollando la ecuacidn:

R, 1

1

R 1 R
3 2 4 v 4
S'R,+S (QR: TTR TG T C3]+${C1R2C3R, RlroA

1
C.R, ¥ cszc,)

A, =—
R R 1 R 1 1 1
3R 2[ 1 + 1 __J 1 )
SR+ SN C R, T GR, T )T\ CR.GR, T C.C.R, T CGR, )Y CGR.GR,
R R 11 R 1 1
2 4 3 —_ 4
5[5 e +S(C:R; TCR,TC Y cs)"“ C.R.GR, " C,C,R, © cszc,]

A =

R, 1

1

1

R 1 R
3 2 1 B 1
SR +S (CZR: *GR ¢ cl]"'s(czxzc,x, * GG R, T C,CR,

)

T C,C.R.C,R,

Cc- 2



POLOS Y CEROS PARA UN FILTRO BUTTERWORTH

APENDICE D

PASO BAJAS EN EL PLANO "S™
CEROS POLOS

K FILTRO REAL IMAGINARIO REAL IMAGINARIO

T .12 0.00 0.00 ~0.1951 0.9808

2 1.12 0.00 0.00 -0.5555 0.8314

3 1.12 0.00 0.00 -0.8314 0.5555

a 1.12 0.00 0.00 -0.9807 0.1950

POLOS ¥ CEROS PARA UN FILTRO BUTTERWORTH PASO BANDA
T T e
S—
CEROS POLOS CEROS
—— -1

K FILTRO REAL. IMAGINARIO REAL 4 IMAGINARIO REAL IMAGINARIO
1 1 0.00 0.00]  -0.0002 0.0023, 1.00 0.00
2 1 0.00 0.00] -0.0006 0.0021 1.00 0.00
3 1 0.00 o0.00] -0.0008 0.0018 1.00 0.00
4 1 0.00 0.00] -0.0008 0.0014 1.00 0.00
1 F3 0.00 0.00] _ -0.0002 0.0039 1.00 0.00
2 2 0.00 o.oof -0.0005 0.0037! 1.00 0.00
3 2 0.00 o.00f -0.0007, 0.0034 1.00 0.00
4 2 0.00 0.00]  -0.0007| 0.0031 1.00 0.00|
1 3 0.00:! 0.00 -0.0003 0.0077 1.00 0.00
2 3 0.00 o.00] -0.000% 0.0074 1.00 0.00
3 3 0.00 o.oof -0.0013 0.0069 1.00 0.00
4 3 0.00 0.00] -0.001s 0.0063 1.00 0.00
1 £l 0.00 0.00]  -0.0007 0.0154 1.00 0.00
2 4 0.00 o000} -0.001¢ 0.0138 1.00 0.00
3 4 0.00 0.00|] -0.0027 0.0138 1.00 0.00,
a a 0.00 o.00]  .0.0029 0.0126 1.00 0.00)
1 5 5.00 0.00] -0.0014 0.0309 1.00 0.00
2 5 0.00 o.oof -0.0038 0.0297 1.00 0.00
3 5 0.00 0.00] -0.0054 0.0276 1.00 0.00
a 5 0.00 0.00] -o0.00s8 0.0251 1.00 0.00
1 6 0.00 0.00]  -0.0027 0.0618 .00 .00,
2 6 0.00 o.00) -0.0076 0.0594 1.00 0.00
3 & 0.00 0.00] -0.0108 0.0552 1.00 0.00
4 5 0.00 0.00] -0.0118 0.0503 1.00 0.00
1 7 0.00 0.00] _ -0.0003 0.0920 1.00 0.00
2 7 0.00 0.00f -0.0085 0.0894 1.00 0.00
3 7 0.00 0.00] -0.0122 0.0848 1.00 0.00
4 7 0.00 0.00] -0.0135 0.0794 1.00 0.00
T 8 0.00 0.00] -0.0144 0.2133 7.00 0.00
2 8 0.00 o.00}l -0.0397 0.2011 1.00 0.00
3 8 0.00 o0.00f -0.0554 0.1782 1.00 0.00|
a 8 0.00 0.00] -0.0s82 0.1524 1.00 0.00
7 E] 0.00 0.00f -0.0111 0.3747 1.00 0.00
2 9 0.00 o0.00] -0.0310 0.3647 1.00 0.00
3 9 0.00 0.00] -0.04a7 0.3386 1.00 0.00
4 9 0.00 0.00]  -0.0501 0.3287 1.00 0.00
1 10 0.00 0.00 -0.0742 1.0373 1.00 0.00
2 10 0.00 o.00] -0.2045 0.9687 1.00 0.00
3 10 0.00 0.00] -0.28a6 0.8199 1.00 0.00
a 10 0.00 0.00] -0.2969 0.7152 1.00 0.00 0.1817 0.6526
3 11 0.00 0.00] -2.2291 13.8373 1.00 0.00) -0.9681 0.1370}
2 11 0.00 o.00] -6.2037 11.8658 1.00 0.00] -0.9248 0.1223]
3 11 0.00 o.00) -9.2370 8.1304 1.00 0.00] -0.8802 0.0951
4 11 0.00 0.00] -10.5701 2.9758 1.00 0.00 -0.8379 0.0417|
1 12 0.00 0.00 3.9902 -10.9000 1.00 0.00 ~0.9306 20.1517
2 12 0.00 0.00 9.9081 -9.9811 1.00 0.00 -0.9003 -0.0905|
3 12 0.00 0.00] 11.2413 1.00 0.00 -0.8911 -0.0493]
2 12 0.00 0.00]  15.4900 1.00 0.00 -0.8879| .0.0158
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