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0.1 Introduccién.

El objetivo del presente trabajo es contribuir en la bisqueda de nuevas estructuras para
realizar filiros digitales de baja sensibilidad en este caso los llamados filtros de onda, la
teoria de filtros de onda fué desarrollada por Fetweiss ([Fettweis T1, Feb.]) en 1971, a pesar
de ello los articulos encontrados referentes al desarrollo e implantacién de filiros digitales
de onda, presentan resuliados obtenidos en base a las funciones de transferencia, pero es
necesario obtener la realizacién fisica de dicha funcién de transferencia implantada en un
microcontrolador, y es por ello que se encamina este trabajo a la obtencién de los programas
que se puedan implantar en un microcontrolador, se escogié el TMSC320C25 por contar con
el simulador para dicho microcontrolador y porque sus caracteristicas técnicas nos permiten
implantar dichos algoritmos, no se sabe si la precisién con la que maneja los nimeros este
‘microcontrolador es la adecuada para la implantacién de los filiros de onda.

Para poder llegar a cumplir los objetivos, es necesario empezar con la teoria de los filtros
de onda, que se basa en la obtencién de la red analdgica de filirado con las caracteristicas
deseadas, por medio de alguna aproximacién, como por ejemplo Butterworth, Chebyshev,
Cauer, Bessel; para después, de esta red obtener el filtro digital de onda, que conservard las
caracteristicas del filtro analdgico.

Lo mas significativo de la teoria de onda para nuestros fines es fa parte que deduce las
reglas para la transformacién de la red analégica a digital en ella se propone la transformacién
de cada elemento (inductor, capacitor, resistor, etc. ) delared analégica a un componente de
1a red digital que sera llamado adaptador. Dicho adaptador de la red digital serd obtenido
tomando en cuenta el elemento (inductor, capacitor, etc.) al que le sustituya de la red
analdgica y a la forma en que esta conectado en ella {serie, paralelo).

En el capitulo 1 del presente trabajo se presenta la teoria de los filtros de onda y sus
fundamentos. Se finaliza con las equivalencias entre componentes analégicos usados en los
filtros a estudiar y los componentes que los sustituyen en la implantacién de filtros digitales de
onda. Después se presenta en el segundo y tercer capitulos el disefio de los filtros analégicos.
En el capitule dos se obtienen las transformaciones, usando la teoria de filtrado y la teoria
de cireuitos, para poder iransformar un filtro pasa bajas normalizado en un filtro pasa bajas,
pasa banda, supresor de banda o pasa altas. En el capitulo 3 se presentan las aproximaciones
de los filtros analégicos usando como base el filtro pasa bajas ideal normalizado, para depués
dar pase al desarrollo de los diferentes tipos de filtros con base en las aproximaciones a la
caracteristica ideal, se seleccionaron por su comportamiento muy til en la practica y por su
simplicidad las aproximaciones Butterworth, Chebyshev y Cauer; en €l capitulo 3 se finaliza
con una seccién de ejemplos de disefio de filtros analégicos usando las aproximaciones y la
técnica de desnormalizacién. En los capitulos cuatro v cinco se hace el disefio de filtros
analégicos pasa bajas, pasa altas, pasa banda y supresor de banda, después se convierten
a filtros digitales v se realiza el anilisis para los adaptadores digitales usando el método
matricial propuesto en ([PSenitka 95]) para obtener la funcién de transferencia del filtro de
onda digital.

Una vez obtenida la funcién de transferencia de los filtros digitales se obtiene, la re-
spuesta a impulso para cada filiro digital, y en base a esta, la respuesta en frecuencia, con




la inspeccidén de la respuesta en frecuencia se asegura que el circuito digital hace la funcidén
para la que fué disefiado. Para asegurar que el programa en ensamblador elaborado, no tiene
errores y corresponde a el diagrama de flujo del circuito digital que se implantd, se obtiene
la respuesta a impulso de cada filtro de dos formas, por un lado se obtiene de ejecutar el
programa en ensamblador con el simulador para el microcontrolador TMSC320C25, y por
separado se obtiene con la funcidén de transferencia digital y el programa Matlab, otra vez la
respuesta a impulso y la respuesta en frecuencia; una vez obtenidos los resultados por los dos
métodos se realiza una comparacién y un analisis de resultados para obtener posteriormente
las conclusiones. Se propone el uso de Matlab, porque puede manejar mimeros con mayor
cantidad de digitos significativos que el microcontrolador usado y por tener ya implantadas
las funciones necesarias para caleular la respuesta a impulso y la respuesta en frecuencia de
una funcién de transferencia digital. ’






Capitulo 1

Teoria de los Filtros Digitales de
Onda.

1.1 Introduccién.

En 1971 Fettweis [Fettweis T1, Feb.] introdujo un nuevo método de disefio de filtros
digitales de baja sensibilidad. Este método esta basado en la simulacion digital de los filiros
LC de tiempo continuo,

Existe una clase de filtros LC, llamados estructuras LC doblemente terminadas que cuan-
do son apropiadamente disefadas, muestran una sensibilidad muy baja en la banda de paso,
con respecto a la variacién de los valores de los elementos eléctricos, que las componen.
La explicacién de ello estd basada en los conceptos de maxima potencia disponible y de
acoplamiento perfecto de impedancia. Cuando una estructura de filtro digital, es constru-
ida para simular un prototipo de red LC, comeo el anteriormente descrito, ésta hereda la
propiedad de baja sensibilidad en la banda de paso. Ademas, debido a la pasividad inher-
ente del prototipo LC, el filiro digital es también pasivo en cierto sentido, y esto puede ser
aprovechado para suprimir las oscilaciones en el limite de ciclo .

Los filtros digitales de onda, son derivados de los filiros analdgicos, que son realizados
mediante componentes eléctricos como lo son las resistencias, capacitores e inductores. Estos
filtros pueden ser disefiados mediante las férmulas que se desarroliaran en capitulos poste-
riores mediante el uso de cualquiera de las aproximaciones tratadas en este trabajo o algin
otro. Los filtros analégicos de los cuales se derivan los filtros de onda digitales son Hamados
filtros de referencia.

En un filiro de onda los sumadores y multiplicadores pueden ser agrupados en blogues
de n puertas, a estos bloques se les llama adaptadores. Estos adaptadores son los principales
componentes que conforman un filire digital de onda. Existen dos tipos de adaptadores,
en primer lugar, estdn los adaptadores paralelos que sirven para simular los elementos del
circuito analégico del filiro de referencia conectados en paralelo, y en segundo lugar, los
adaptadores serie que simulan a los elementos del circuito analdgico de referencia, que se
encuentran conectados en serie en el filtro de referencia. Un adaptador general de n puertas
requiere n — 1 multiplicadores. Sin embargo, si se satisface una condicién especial, una
de las puerias se convierte en una puerta libre de reflexién y el nimero de multiplicadores
requeridos se vuelve n — 2.

121imit cycle oscillations”

P T e, . T T i S VAR A S Wi




%
;

bz fal) b2 a2

Tl TN

b=+_ - b = Q-

Figura 1.1: a) Conexién paralela de n puertas. b) Adaptador paralelo correspondiente al del
inciso a) de n puertas. ¢) Adaptador paralelo cuyo puerta n esta libre de reflexién.

Existen equivalencias que permiten reemplazar un adaptador serie por uno paralelo, en
un filtro de onda digital y viceversa. Como resultade de ello, si un filtro de onda digital
contiene n adaptadores, existen 2*+! formas diferentes de realizar una funcién de transfer-
encia determinada, todas estas formas diferentes de realizar el filtro de onda digital tienen
el mismo valor en los coeficientes de los multiplicadores, ya que se derivan del mismo filito
analdgico de referencia.

En las secciones signientes se presentan las férmulas, para el cilculo de los coeficientes
de los multiplicadores de los adaptadores generales paralelo y serie para n-puertas, y para
cuando tienen una puerta libre de reflexidn; los adaptadores generales son aguellos que
pueden usarse para simular alguno de los elementos del filtro de referencia, €l elemento gue
simulen variard de acuerdo a lo que se haya conectado en una de las puertas del adaptador,
como se observa mas adelante.

1.2 Adaptadores de n Puertas.
1.2.1 Adaptador Paralelo.

Un adaptador paralelo, representado sirnbdlicamente en la figura 1.1b, sirve para simmular
la conexidn en paralelo que se muestra en la figura 1.1a de puertas v = 1 an, y con resistencias
de puerta R,. Las ondas incidentes a, y las ondas reflejadas b, estin relacionadas a los
voltajes v, ¥ corrientes i, por

ay = vy + Ruiv-, bﬂu - U‘U - Ry?:y (1-1)
De las ignaldades vy = vy = -+ = v, e i+ 124 - -+ i, = 0, se obtienen para el adaptador
las ecuaciones
by = (ay + agaz 4 -+ + apan) — ay {1.2)
donde
6
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Figura 1.2: a) Adaptador paralelo de tres puertas, b) Diagrama de flujo correspondiente al
adaptador paralelo de tres puertas, con la puerta mimero 3 como puerta dependiente.

2Gu 1
- : Y= 1.3
o et Gt + Gy %= (1.3)
o tagt o, =2 (1.4)

Al usar (1.4), el coeficiente v, de una de las puertas se puede eliminar, a esta puerta se le
llama puerta dependiente. El procese de eliminacién, debe ser realizado de tal forma que, €l
nimero de adiciones en las ecuaciones resultantes sean minimizadas. Si se escoge la puerta
n como dependiente, se puede escribir la ecuacién (1.2) como

n—1
b, = an, — Z ay(an — ay) (1.5)

v=1
by=by+{@n—ay),v=1an—1I (1.6)

Hasta ahora no se ha hecho ninguna suposicién en particular sobre R, para hacer ex-
plicito este hecho, se llama al adaptador paralelo de una forma mas especifica, se le llama
adaptador paralelo general. De acuerdo a (1.5), un adaptador paralelo general de n puertas
requiere n — 1 multiplicaciones y 3n — 3 adiciones. El diagrama de flujo correspondiente a
n = 3, del adaptador representado en la figura 1.2a se muesira en la figura 1.2b; el ntimero
de adiciones es entonces igual a seis, ¥a que uno de los cinco sumadores tiene tres entradas.
De particular interés son los adaptadores paralelos para los que una de sus puertas, la puerta
n, esta libre de reflexién. En este caso, deben ser validas las ecuaciones (1.7) y (1.8)

ap =1 (17)

Gn=0CG14+G2+ -+ Gna (1.8)

T




g+ + ang =1 (1.9)

oy = g— (1.10)
y también la ecuacién (1.2}, para v = n, entonces es independiente de a,. La ecuacién
{1.8) expresa que la impedancia de entrada determinada en la puerta n es igual a la suma
de las impedancias de todas las demds puertas, con todas las demdas puertas terminadas
por sus respectivas resistencias de puerta, entonces la impedancia de la puerta » es igual a
la resistencia de puerta R,. La ausencia de reflexién es representada simbélicamente en la
figura 1.1c, por la sefia en forma de T a la salida de la puerta n.- De acuerdo con (1.9),
cualquier puerta diferente de la puerta n, puede ser escogida como puerta dependiente. Si
se selecciona a la pueria n — 1 como puerta dependiente, las ecuaciones (1.5) y (1.6) se
reemplazan por

bo= = 3 (s — ) (L1)
v=1l
buet = bo + an | (1.12)
by = bo + an_y (1.13)
By =baot + (@ny — ), v=lan—2 (1.14)

que requieren n — 2 multiplicaciones y 3n — 5 adiciones.

1.2.2 Adaptador Serie.

Un adaptador serie, representade simbélicamente en la figura 1.3b, sirve para simular
las conexiones en serie se muestran en la figura 1.3a de n puertas, numeradas v = 1 a
n y teniendo resistencias de puerta R,. Las ondas incidente y reflejada son dadas por la
ecuacién {1.1). De las igualdades vy 4 va +--- + v, =0 e 4y =iy = - - = {,;, se obtienen de
las ecuaciones '

by = @y — a1 +ag + -+ an) (1.15)
donde

2R,

= 1.16
i+ R+ -+ Ry (1.16)

Oy

cumpliendose todavia (1.4).

La puerta dependiente es otra vez aquella para la cual el multiplicador ., es eliminado
por medio de (1.4). Si se escoge a la puerta n como dependiente, otra forma de escribir las
ecuaciones es

ap=a1+ay+-+an (1.17)

8
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Figura 1.3: a) Conexién serie de n puertas. b) Adaptador serie general de n puertas. ¢)
Adaptador serie cuyo puerta n esta libre de reflexién.

b, = 6, — auag, v=lan-1 (1.18)

by =—(by + by + - + buy + a0). (1.19)

De acuerdo con estas ecuaciones, un adaptador serie general de n puertas requiere n — 1
multiplicaciones y 3n—3 adiciones, lo mismo que un adaptador paralelo general. El diagrama
de flujo para n = 3 se muestra en la figura 1.4b; el ndmero de adiciones requeridas es igual
a seis, porque dos de los tres sumadores tienen tres entradas.

Se observa que los diagramas de flujo de seiial de las figuras 1.2b y 1.4b pueden ser deriva-
dos uno del otro al aplicar simplemente el principio de Mason de flujo en direccién contraria,
seguido por una inversién de signos en cada una de las terminales de salida resultantes. Esta
es una consecuencia de la propiedad, de que una transposicién elemental transforma a un
adaptador paralelo en un adaptador serie, y viceversa, excepto por una inversién de signo
en cada una de las terminales de salida o en cada una de las terminales de entrada.

Para los adaptadores serie libres de reflexién en una de sus puertas, la puerta n, son
vélidas las siguientes ecuaciones

1 oy =1 (120)
\
1
|
| Ro=FRi+ R+ + Bu (1.21)
i
|
i ayfoagt--tas; =1, ‘ av=% (122)

| La ecuacidn (1.15), para v = n, es entonces independiente de a,. La ecuacién (1.21)
expresa que la impedancia de entrada determinada en la puerta n (con las demds puertas
te{minada,s por sus respectivas resistencias de puerta), es igual a la resistencia de puerta
R;. La ausencia de reflexién se representa simbdlicamente en la figura 1.3¢ por una sefia en
forma de "T" a la salida de la puerta n.
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Figura 1.4: a) Adaptador serie de 3 puertas. b) Diagrama de flujo de} adaptador serie de 3
puertas, con la puerta 3 como la puerta dependiente.

Si se elige a la puerta n — 1 como la puerta dependiente, las ecuaciones (1.17), (1.18) ¥
(1.19) pueden ser reemplazadas por

by = —(ay + a2+ - +n1) (1.23)

g = Gp — by (1.24)

by = @y, — Qulo, v=1lan—2 (1.25)
boy = —=(br+ ba+ -+ baz + an). (1.26)

que requieren n» — 2 multiplicaciones y 3n — 5 adlczones al igual que para el adaptador
paralelo correspondiente.

1.3 Equivalencias Entre Adaptadores Serie y Parale-
lo.

1.3.1 Equivalencias Basicas.

Si se define a,, y b, por

! !
@, = Oy , b, = by

la ecuacién (1.2) puede ser escrita como

10
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Figura 1.5: a) Adaptador paralelo de n puertas. b) Arreglo equivalente a un adaptador
paralelo de n puertas, usando un adaptador serie de n puertas.

by = ety + ay + -+~ +a,) —a,

Excepto por la inversién de signos, esta ecuacién tiene la misma forma que (1.15), en-
tonces se concluye que un adaptador paralelo es equivalente a un adaptador serie con (en
cada puerta v) multiplicadores ay, ¥ —1/c,, apareciendo en cascada con las terminales de
entrada y salida respectivamente. Esto se muestra en la figura 1.5. Andlogamente, si se
define e, y b,, por

[] Gy r bu
L)
Cty, Gy

La ecuacidn {1.15) puede escribirse en la forma

¢ L I f !
b, =a, — (e, + cxa, + -+ aza,)

Excepto por la inversién de signo, esta ecuacién tiene la misma forma que (1.2). Un
adaptador serie es entonces, equivalente a un adaptador paralelo con (en cada puerta v )
multiplicadores 1/a, y —a, apareciendo en cascada con las terminales de entrada y salida
respectivamente, como se muestra en la figura 1.6. Claramente, en lugar de ser derivadas
independientemente, las equivalencias de las figuras 1.5 y 1.6 se pueden derivar una de la
otra por las propiedades elementales de los sisternas lineales.

11
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Figura 1.6: a) Adaptador serie de n puertas. b) Arreglo equivalente que involucra un
adaptador paralelo de n puertas.

Debe ser enfatizado que en las equivalencias de las figuras 1.5 y 1.6 los coeficientes de los
multiplicadores siguen siendo los mismos en los adaptadores serie y paralelo (para sefialar
este hecho, los coeficientes de los multiplicadores se muestran en sus respectivas puertas,
dentro de los adaptadores). En particular, la puerta libre de reflexién es preservada. Cada
par de multiplicadores inversos a v 1/a puede ser interpretado como un transformador ideal.

1.3.2 Transformacién por Medio de Equivalencias Basicas.

Algunas equivalencias sencillas existen para pares de multiplicadores inversos en redes
lineales, si N es lineal v tieme una puerta, el par de multiplicadores inversos a y 1/a se
muestran en la figura 1.7a no tienen efecto alguno, por ejemplo, el circuito de la figura 1.7a
es equivalente al circuito de la figura 1.7b que es N de una puerta. Analogamente, si N
es lineal y tiene n puertas, un par de multiplicadores inversos « y 1/ apareciendo en unpa
puerta de N podran simplemente ser intercambiados en N, por ejemplo, los arreglos de las
figuras 1.82 y 1.8b son equivalentes. Por medio de estas equivalencias, se puede demostrar
que en un Filiro de Onda Digital {(WDF por sus siglas en Inglés) cualquier adaptador paralelo
puede ser reemplazado por un adaptador serie, y viceversa. Esto se mantiene por lo menos
mientras que los adaptadores formen estructuras como de arbol que es el caso de los Filtros
de Onda Digitales derivados de filtros de referencia con configuraciones de cruz ? o escalera

1.4 Adaptadores Elementales.

A los adaptadores que contienen sélo un multiplicador se les llama elementales. Estos
adaptadores son de particular importancia en el diseiio de los Filtros Digitales de Onda. Sise

27lattice” en inglés
37)adder” en inglés

12
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’ Figura 1.7: a) v b). Equivalencias sencillas validas para N lineal y de una puerta.

.bz &2
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Figura 1.8: a) y b). Equivalencias sencillas vélidas para N lineal y de n puertas.
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Figura 1.9: 2) Conexién paralela de dos puertas con resistencias de puerta Ry y Rs respec-
tivamente. b) y ¢) Dos representaciones equivalentes del adaptador paralelo.

considera la conexidén en paralelo de dos puertas con resistencias B, y R, como se muestra en
la figura 1.9a, el adaptador paralelo correspondiente {figura 1.9b}, donde las resistencias de
cada puerta se indican explicitamente, est definido por las siguientes. ecuaciones, obtenidas
de las ecuaciones {1.3), (1.5) y (1.6):

62 = dg - C€1(€£2 - al), bl = bz 4 ((12 - al) (1.27)
61 =& — 0.’2(61 - ag), b2 = bl 4+ (Gl - Gz) (128)
2R,
e (1.29)
2R,
_ 1.
2 R+ R, (1.30)

donde (1.27) y (1.28) corresponden respectivamente a las puertas 1 y 2 escogidas como
puertas dependientes. Otra manera més simétrica, de escribir estas ecuaciones es

b]_ = d9 + (1'((1-2 - al) (1.31)

by = a1 + alaz — ar) (1.32)
By — R,

== 1.33

o R1+R21 ( )

y también se tiene

C!=1—G€1=0_’2“-1
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Figura 1.10: Diagramas de flujo para un adaptador paralelo de dos puertas: a) Para la
puerta 2 escogida como la puerta dependiente y b) Para una configuracién mas simétrica.

Cada uno de los conjuntos de ecuaciones (1.27),(1.28), ¥ (1.31) y {1.32) requieren para su
implantacién una multiplicacién y tres adiciones. El escoger alguna de las tres representa-
ciones debe ser entonces hecha de acuerdo a cual de los coeficientes a3 , az, 0 & admite la
representacién mdés simple para la precisién requerida. Los diagramas de flujo correspon-
dientes a las ecuaciones (1.27), y (1.31) y (1.32) se muestran en las figuras 1.10a y 1.10b
respectivamente.

Como dos puertas conectadas en paralelo pueden ser también consideradas conectadas
en serie, €l adaptador de la figura 1.9b ha sido también representado como se muestra en la
figura 1.9c. Debe ser notado, sin embargo, que para una conexién serie como en la figura
1.3a, la orientacién de una puerta , la puerta 2, debe ser invertida como en la figura 1.11a;
esto corresponde a cambiar los signos de v, e i3, y por lo tanto de a2 y b;. Entonces, el
adaptador serie de dos puertas 1.11b es equivalente al arreglo de la figura 1.11c. De aqui
en adelante, el valor de « es definido por la expresién (1.33), pero los valores de a; y oy se
obtienen, de acuerdo con (1.16), mediante

o = 2R,
1_R1+Rz
o = 2R,
2-R1+Rz

¥ se tiene que

a=a;~-1=1—0o

Si se aplica al adaptador paralelo de la figura 1.9b la equivalencia de la figura 1.5, y al
adaptador serie resultante la equivalencia expresada por la figura 1.11b y 1.11c, se obtiene
otra equivalencia 1til es la que se muestra en la figura 1.12. Esta muestra, que un adaptador
de dos puertas es equivalente a un arreglo que involucra otra vez a un adaptador de dos
puertas, pero con & reemplazado por —e.

15
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Figura 1.11: a) Conexidn en serie de dos puertas con resistencias de puerta R; y Hp respec-
tivamente v, b) y ¢) Dos representaciones equivalentes del adaptador serie.

Para un adaptador paralelo de tres puertas, cuya puerta 3 est4 libre de reflexién, y para
el cual G5 = Gy + G, (figura 1.13a y 1.13b), se obtiene de (1.9), (1.10), (1.11), (1.12}, (1.18),

y (1.14)

by = —aa(az — a1) | (1.34)

by = by + a3 (1.35)

by = bzl + (22 — a1) (1.36)

by = b + ay (1.37)

by = —aa(ar — az) (1.38)

by = by + a3 (1.39)

by = by + (a1 — az) (1.40)

by = by + a1 (1.41)

ay = %, Gy = -{%, o t+oay=1 (1.42)

en donde {1.34), (1.35), (1.36), y (1.37) corresponden a la puerta 2 escogida como dependi-
ente, y (1.38), (1.39), (1.40), y (1.41) a la puerta 1 escogida como dependiente. El diagrama
de flujo correspondiente a {1.34), (1.35), (1.36), y (1.37), se muestra en la figura 1.13c y
se requieren una multiplicacién y cuatro adiciones, para implanatarlo. Para una adaptador

serie de tres puertas, cuya puerta 3 estd libre de reflexidn, y para el cual Ry = Ry + Ry
(figura 1.14a y 1.14b), se obtiene de (1.22), (1.23), (1.24), (1.25), (1.26), y (1.27)

16
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Figura 1.12: Equivalencia entre un adaptador de dos puertas y, un arreglo equivalente que
involucra otro adaptador de dos puertas, pero con « reemplazado por —a.

By = (a1 + a2), ap = a3 — bs, (1.43)
61 = @1 — )idp, 62 = —(bl + 03), (1.44)
by = 49 — aipdy, b= —(bz -+ ag), (1.45)

R
o= E:’ Qg = -}%, i tas=1 (1.46)

en donde (1.43} con (1.44) corresponden a la puerta 2 elegida como la puerta dependiente;
y (1.43) con (1.45) a la puerta 1 escogida como la puerta dependiente. El diagrama de
flujo correspondiente a (1.43) y (1.44), requiriendo una multiplicacién y cuatro adiciones, se
muestra en la figura 1.14¢. Los dos diagramas de flujo de las figuras 1.13¢ y 1.14c pueden
ser otra vez derivados uno del otro mediante inversién de flujo, combinada con una inversién
de signo a la salida, como se explicd con respecto a las figuras 1.2b y 1.4b.

Si en el arreglo que se muestra en la figura 1.13a, se abre la puerta 3, este se reduce al
que se muestra en la figura 1.9a. El circuito abierto corresponde a b3 = as. Entonces, el
arreglo de la figura 1.15a es equivalente a los adaptadores de las figuras 1.9b y 1.9¢; y es
realizable ya que el cerrar la puerta 3, que es libre de reflexién, no crea un lazo cerrado. Al
comparar ¢y y ag, definidas por (1.42), con (1.33), se encuentra que

oz=1—~2a1=2a2—1
Si en el arreglo de la figura 1.14a, se corto- circuita la puerta 3, dicho arreglo se reduce al

arreglo de la figura 1.11a. El corto circuito corresponde a by = —a3. Entonces, el arreglo de
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Figura 1.13: a) Conexién paralela de tres puertas. b) Adaptador para Gz = G + Go. ¢}
Diagrama de flujo correspondiente al adaptador del inciso b) con la puerta 2 escogida como

la puerta dependiente.
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Figura 1.14: a) Conexidn serie de tres puertas. b) Adaptador para cuando Rz = By + Ry
¢)Diagrama, de flujo del adaptador que se muestra en el inciso b), con la puerta 2 escogida

como la puerta dependiente.
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Figura 1.15: a) y b) Arreglos equivalentes a los adaptadores de las figuras 1.9b y 1.11b,
respectivamente.

la figura 1.15b es equivalente a los adaptadores de la figuras 1.1ib y 1.11c; v es realizable.
Al comparar o definida por (1.33) con (1.46), se obtiene

0:’=1'—20£2$2011—1

1.5 Adaptadores Combinados con Transformadores.

En un Filtro de Onda Digital, es frecuentemente dtil en relacién con el escalamiento,
el hacer uso de transformadores ideales. Con el fin de no introducir problemas para la
realizacion, estos son preferentemente realizados por medio de un par de multiplicadores
inversas, de coeficientes k y 1/k. Para la aritmética binaria, estos coeficientes son usualmente
escogidos en potencias de 2, uno de ellos es un entero & y otro es un ndmero {raccionario
1/k. Por lo que el coeficiente entero k posee mucho menos problemas que 1/k. Por lo
tanto, bajo condiciones adecuadas de operacion, en aritmética médulo dos el multiplicador
de coeficiente k, no requiere ser checado por si se presenta sobreflujo en su entrada, tampoco
produce ruido de redondeo. Por las caracteristicas que presenta el coeficiente &, existe interés
en poder reemplazar al coeficiente 1/k por otro coeficiente k. Esto puede ser logrado algunas
veces en la practica. Para esto, se considera up adaptador paralelo de tres puertas, precedido
en su puerta 1 por un iransformador ideal (figura 1.16a). Un diagrama de flujo concordante
con el arreglo anteriormente expuesto es el que se muesira en la figura 1.16b, esto puede ser
facilmente verificado por medio de la figura 1.2b, si se recuerda que €l corrimiento a través
de un nodo (ya sea un nodo donde hay bifurcacién o un nodo de suma}, un multiplicador
de coeficiente k localizado en cierta bifurcacidn, equivale a introducir un multiplicador de
coeficiente 1/k en todas las otras bifurcaciones que tienen la misma orientacién con respecto
al nodo de la bifurcacion original, y un muliiplicador de coeficente & en todas las bifurcaciones
restantes que son incidentes con ese nodo.

Un tipo similar de equivalencia vale si el transformador ideal es conectado a la puerta
2. Esto es debido a que las puertas 1 ¥ 2 son no dependientes. Para la puerta dependiente,
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Figura 1.16: a) Adaptador paralelo de tres puertas con un par de multiplicadores inversos en
la puerta 1. b) Diagrama de flujo correspondiente que involucra un par de multiplicadores
con coefictentes idénticos.

en este caso la puerta 3 en la figura 1.2b, la situacién es mas dificil en el sentido que el
nimero de multiplicadores también se incrementari. Este resultado es vélido también para
los adaptadores paralelos con mas de tres puertas, como puede verificarse por medio de las
ecuaciones (1.11), (1.12), (1.13), y (1.14). Para adaptadores paralelos con una puerta libre
de reflexién, el método no es aplicable si contienen transformadores ideales en la puerta
libre de reflexién y/o la puerta dependiente. Una equivalencia adecnada para el caso de tres
puertas es dada en la figura 1.17.

La situacién es completamente aniloga para los adaptadores serie. Dos equivalencias
adecnadas para adaptadores serie de tres puertas son dadas en las figuras 1.18 y 1.19.

1.6 Realizaciéon por Medio de Adaptadores Elemen-
tales.

1.6.1 Adaptadores Paralelos.

21



ar ba

o tud

OL. > |>’ i S bs
' R
b =<4 .

ok}

(a] (b))

Figura 1.17: a) Adaptador paralelo de tres puertas cuya puerta 3 esta libre de reflexién y
cuya puerta 1 es precedida por un par de multiplicadores inversos y b) Diagrama de flujo
correspondiente que involucra un par de multiplicadores con coeficientes idénticos.
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Figura 1.18: a) Adaptador serie de tres puertas con un par de multiplicadores inversos en

la puerta 1. b) Diagrama de flujo del inciso a), que involucra un par de multiplicadores con
coeficientes idénticos.
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Figura 1.19: a) Adaptador serie de tres puertas cuya puerta 3 estd libre de reflexién y cuya
puerta 1 es precedida por un par de multiplicadores inversos. b) Diagrama de flujo del inciso
a), que involucra un par de multiplicadores con coeficientes idénticos.

Los adaptadores elementales de tres puertas pueden servir como bloques bdsicos para
construir cualquier otro adaptador. En la seccién 1.4 esto se ha demostrado para adaptadores
de dos puertas, y ahora sera probado para adaptadores con cualquier ndinero de puertas.

Introduciendo n — 2 puertas auxiliares con resistencias de puerta R, a R,_,, la conexién
paralela de n puertas de la figura 1.1a puede ser representada como se muestra en la figura
1.20a. Si se eligen las resistencias K, = 1/G,, de forma tal que

G;=G’1+G2yGL=G;_,+G,,+I parav=2an— 2 (1.47)

el arreglo de la figura 1.20a da origen al diagrama de flujo de onda de la figura 1.20b, que
contiene n — 2 adaptadores elementales de tres puertas Ny a Ny.; ¥y un adaptador de dos
puertas N,_;. Debido a la expresién (1.47), las puertas del lado derecho de los adaptadores
paralelos estan libres de reflexion; esto garantiza que el arreglo sea realizable, entonces, la
figura anterior es equivalente al adaptador paralelo de la figura 1.1b. De acuerdo con la
expresién (1.47), las R, son positivas si las R, son también positivas.

Una vez que se conocen las R:,, los coeficientes de N; a N,_; pueden ser determinados. El
muirmero total de multiplicaciones requeridas, sigue siendo n — 1, pero el nimero de adiciones
se incrementa 2 4(n — 2) = 4n — 5.

Si la conexién paralela de n puertas debe dar origen a un adaptador cuya puerta n esta
libre de reflexién {figura 1.1c), la ecuacién R, = 1/G, debe satisfacer (1.8). Es entonces
suficiente introducir n — 3 puertas auxiliares, como se muestra en la figura 1.21a. Esto leva
al arreglo de la figura 1.21b, conteniendo n — 2 adaptadores paralelos elementales de tres
puertas. Las terminales del lado derecho de las n — 3 primeras puertas de estos adaptadores,
estan libres de reflexién si las G|, son otra vez dadas por la expresién (1.47), pero con el
limite superior de v igual a n — 3. Esto fija los valores de todas las resistencias auxiliares
de las puertas. Sin embargo, debido a (1.8), se tiene también que G, = G:,_3 4+ Gpo1, en
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consecuencia la puerta del lado derecho de N,_, esta entonces automadticamente libre de
reflexion. El ndmero de maltiplicaciones requeridas por el arreglo de la figura 1.21b sigue
siendo n — 2, pero el nimero de adiciones se incrementa a 4n — 8.

1.6.2 Adaptador Serie.

St se considera la figura 1.3a, es preferible invertir primero la orientacién de todas las
segundas puertas, empezando con la puerta 3. Se introducen otra vez n—2 puertas auxiliares,
con resistencias de puerta R, a R;__z, pero alternando orientaciones. Como se muestra en la
figura 1.22a, (dibujado para n par), entonces se obtienen circuitos cerrados consecutivos, tales
que, todos las puertas pertenecientes al mismo circuito cerrado tienen la misma orientacién,
se hace

Ry=Ri+Re,yR, =R, ,+ R, parav=2an—2 (1.48)

y se obtiene de la figura 1.222 el arreglo realizable de adaptadores de la figura 1.22b, re-
quiriendo n — 1 multiplicaciones y 4n — 5 adiciones. Con el objeto de hacer este arreglo
completamente equivalente al adaptador serie de la figura 1.3b, todavia se debe completar
la inversién de las orientaciones de las puertas. Por las razones ya explicadas en relacién con
la fignra 1.1lc, se tienen que agregar inversores de signo {de la misma forma que para las
terminales de la puerta 2 en la figura 1.11c) a todas las terminales de las puertas 3, 5, 7, etc.

Si la puerta n estd libre de reflexién, las R, deben satisfacer (1.21). Entonces si se omite
la dltima puerta auxiliar, la puerta n debe recibir la misma orientacién que la puertan — 1,
independientermente de si n es par o impar. El arreglo de adaptadores resultante, es el que
se muestra en la figura 1.23, gue requiere n — 2 multiplicaciones y 4n — 8 adiciones. Las
resistencias de las puertas auxiliares son nuevamente computadas con la expresién (1.48),
pero el limite superior de v serd igual a n — 3. El arreglo de la figura 1.23 se vuelve
equivalente al adaptador de la figura 1.3¢ después de compensar, al igual que antes, para
todos los cambios en la orientacidén de las puertas, esto es, después de agregar los inversores
de signo a todas las terminales de las puertas numeradas con ndmeros impares 3,5, ++ +, hasta
n — 2 si n es impar, asi como a la puerta n si n es par.

1.7 Reemplazo de los Elementos Analégicos.

En las secciones anteriores se ha desarrollado la teoria basica de los adaptadores para el
filiro de onda, pero no se ha mencionado como es que estos logran reemplazar un determinado
elemento del filiro analégico de referencia, es claro que para simular las conexiones en serie o
paralelo se usan los adaptadores correspondientes, pero para simular el elemento conectado
en un filtro de onda debe conectarse en la puerta adecuada del adaptador un circuito que
realice la simulacién.

La obtencién de dichos circuitos no se presentara en este trabajo, pero puede ser con-
sultada en {Fettweis 71, Feb.] 4, existen otros trabajos que presentan también equivalencias
para otros elementos o conjuntos de ellos, como [Lacroix 88]. Las equivalencias mas itiles
para €l diseiio de filtros de onda basados, como ya se dijo, en los filiros analdgicos, son los
que se muestran en las tablas 1.1 y 1.2.

*Alfred Fettweis es quien desarrolla varios de los articulos mds importantes en el estudio filiros de onda
digitales, y proporcionan toda la base tedrica.
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Figura 1.20: a) Conexién paralela de n puertas, con n — 2 puertas auxiliares introducidos
con propdsito de separacién. b) Arreglo de adaptadores derivados del inciso a) y equivalente
al adaptador de la figura 1.1b, pero que requiere sélo adaptadores elementales.
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Figura 1.21: a) Conexién paralela de n puertas, con n — 3 puertas auxiliares introducidos
con el propésito de aislar. b) Arreglo derivado del inciso a), que es un adaptador equivalente
a la figura 1.1c (puerta n libre de teflexion), pero que requiere sélo adaptadores paralelos
elementales de tres puertas.
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Figura 1.22: a) Conexi6n en serie de n puertas, con la orientacién de las puertas de orden
impar, empezando con la puerta 3 invertida y con n puertas auxiliares introducidos para
aislar (dibujado para n par). b) Arreglo derivado del inciso a) que requiere sélo adaptadores
elementales; es equivalente al adaptador serie de la figura 1.3b, excepto por los inversores
de signo introducidos en ambas terminales de todas las puertas cuya orientacién ha sido
invertida.

Rﬂ-l
bz a2 bs ek} bn-l On-t
L t
Ol o e H— - - - - - e | = b
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Ri N, R, N, R> Ra-3 Rn
Nn-?

Figura 1.23: Arreglo de adaptadores correspondiente al de la figura 1.21b, pero sélo vélido
si la puerta n estd libre de reflexién; es equivalente al adaptador de la figura 1.3c (puerta n
libre de reflexién} excepto, por los inversores de signo introducidos en ambas terminales, de
todas las puertas en las que se ha invertido la orientacién.
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Tabla 1.2: Tabla de transformaciones (Continuacién).
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Capitulo 2

Transformaciones Para los Filtros
Analégicos.

2.1 Introduccidn.

Unp filtro ideal es un dispositivo que permite dejar salir sin atenuacidn sefiales deesadas
que se encueniran dentro de un rango de frecuencias, la sefial que no tenga un valor de
frecuencia dentro de ese rango debe ser totalmente detenida por el filtro, es decir su salida
serd cero. Si se piensa en la funcionalidad del filtro ideal la manera mds conveniente de
expresar su comportamiento es mediante el uso de una gréfica que relacione de alguna forma
el voltaje de entrada y salida conmtra los valores de frecuencia de la sefial, a continunacién
se describe el comportamiento del filiro ideal. Un filtro ideal pasa bajas, es aquel que deja
pasar a la sefial integramente cuando su frecuencia w estd dentro del rango 0 < w < w,
y que detiene a la sefial en el rango de frecuencias w, < w < inf. Es necesario definir de
manera mas apropiada la relacién entre el voltaje de entrada y el de salida, si se denomina
a el voltaje de la sefial a la entrada V; y al voliaje a la salida V;, se puede definir la relacién
de estos voltajes con

V
— 2.1
i e
el filtro ideal deja pasar a la sefial integramente si se cumple que Vi = V;, esto es cuando
Vi .
—=]=1 2.2
2 2:2)
y que detiene a la sefial cuando V; = 0, entonces
Va
—|=0 2.3
i (23)

si se grafica la relacidn de voltajes antes descrita contra los valores de frecuencia, se obtiene
una grafica como la que se mmestra en la figura 2.1. Esta grifica corresponde al compor-
tamiento de un filtro ideal pasa bajas.

A este filtro se le llama ideal porque su comportamiento, tal y como se muestra en la
grafica 2.1 no puede ser realizada por un circuito real debido a las razones que se exponen
en el siguiente capitulo. Por el momento basta con saber que en un filtro realizable, no
es posible que la sefia] no se vea afectada en un determinado rango de frecuencias y sea
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Figura 2.1: Grafica de la respuesta ideal de un filiro pasa bajas.

elminada por completo fuera de ese rango, lo que si es posible es que la sefial sea atenuada
de forma minima en un rango de frecuencias y, que sea, mas atenuada (basta un valor que
se considere suficiente) fuera de ese rango de frecuencias, tampoco es posible que el valor de
la atenuacién cambie de forma tan abrupta para pricticamente el mismo valor de frecuencia
(wz), pero es posible que la atenuacién disminuya hasta un valor aceptable dentro de ofro
rango de frecuencias.

Para un filiro realizable, se especifican mds detalles del comportamiento que se desea
que dicho dispositivo cumpla, no basta con especificar sélo un rango de frecuencias en los
que el voltaje de entrada sea igual al de la salida y que para todas las demds frecuencias el
voltaje a la salida sea cero, es necesario especificar las caracteristicas del filtro, que son los
valores de atenuacién ( del voltaje a la salida respecto a el de la entrada) , que se desean
obtener en determinados rangos de frecuencias. Normalmente las caracieristicas que debe
tener el filtro se expresan en forma gréfica, a esta grafica se le denomina plantilla de disefio
del filtro o simplemente plantilla del filtro. La plantilla del filtro se representa en una plano
cartesiano, el eje de las abscisas representa la frecuencia w y el de las ordenadas la atepuacién
a. La frecuencia generalmente se especifica en Hertz, pero para facilitar la manipulacién
matematica de la funcién que representa la respuesta en frecuencia del filiro, se usa también
como unidad a los radianes sobre segundo . La atenuacién puede expresarse en decibeles
o en nepers, para el presente trabajo se toma como convencién expresar la atenuacién en
decibeles ¥y ademds se inverte el sentido positivo para el eje de las ordenadas (atenuacion),
de tal forma que el valor positivo de este eje se incrementa hacia abajo en lugar de hacia
arriba, estd inversion es realizada debido a que es mas facil visualizar el comportamiento
en frecuencia de los diferentes tipos de filiros que existen, se hablard de la clasificacién de
los filtros después de identificar las diferentes regiones que componen a la plantilla del filtro
realizable.

En la plantilla del filiro realizable, existen 3 regiones de frecuencias, que son: la de la
banda de paso, la banda o bandas de supresién y la regién de transicién. La banda de paso,
es el rango de frecuencias de la sefial en las que el voltaje de salida es igual o casi igual al
de la entrada es decir la sefial no es atenuada (la atenuacién es cero decibleles) o en el peor
de los casos es atennada a, decibeles. La banda o bandas de sapresién son aquellos rangos
de frecuencias en los que la sefial debe ser atenuada al menos a, decibeles. La regién de
transicion es el o los rangos de frecuencias en donde existe una transicién de la atenuacion de
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la sefial, entre una banda de paso y una banda de supresién, o viceversa. Las caracteristicas
que se dan para el disefio normalmente son, la frecuencia a partir de la cual se debe filtrar,
que es llamada frecuencia de corte w, ¥ generalmente corresponde a una atenuacién a, de
3dB en la magnitud del voltaje de la sefial a la salida, con respecto a la magnitud del voltaje
a la entrada del filtro, el otro pardmetro es la frecuencia w, a la cual se obtiene como mintmo
la atenuacién ¢, en decibeles, es decir, la altenuacion deseada en la banda de supresién .
Una vez que se conocen las caracteristicas de disefio, es necesario resolver €l problema de la
aproximacién, que consiste en encontrar una funcién para representar el sistema tal que, por
un lado aproxime la curva dada con las tolerancias especificadas en la plantilla de disefio v,
sea realizable por una red de la forma deseada.

En el ejemplo del filtro ideal se considera el caso en el que se desea que pasen las frecuen-
cias menores a w; ¥ que las frecuencias mayores a este valor sean eliminadas, a este tipo de
filtro se le llama pasa bajas porque deja pasar a las partes de la sefial con frecuencias que se
encuentran por debajo de un umbral determinado y elimina a las partes de la sefiales cuya
frecuencia esta por arriba del umbral. Al igual que el filtro pasa bajas, los demas filiros ob-
tienen su nombre de acuerdo con su comportamiento, los otros tipos de filtros son: los pasa
altas que dejan pasar seflales con frecuencias por arriba de un valor determinado v eliminan
a las seflales con frecuencias inferiores a ese valor, los pasa banda gque sélo permiten el paso
de sefiales cuya frecuencia esté dentro de un determinado rango o banda de frecuencias y
elimina a las sefiales con frecuncias fuera de ese rango, y el supresor de banda que tiene un
comportamiento inverso al pasa banda.

Por ser ¢l filtro pasa bajas uno de los mas sencillos de describir matematicamente, es el
que se usa para aplicar las aproximaciones y obtener funciones realizables. Existen tablas
que contienen los valores que deben tener los elementos de la red que implemente alguna de
esas aproximaciones para obiener un filiro pasa bajas. El hacer uso de la funcién del filiro
pasa bajas no es una restriccion, ya que existen una serie de transformaciones en la frecuencia
que permiten que , la aproximacién de la funcién del filiro pasa bajas, sea convertida a una
funcién que represente un filiro pasa altas, pasa banda o supresor de banda, los mismo es
posible para los valores de los elementos de la red. Para que todos estos calculos no pierdan
generalidad, se usa un filtro pasa bajas normalizado, que tiene las caracteristicas que se
muestran en la figura 2.2.

En el resto de esie capitulo se deducen las transformaciones necesarias para convertir un
filtro pasa bajas normalizado en filtros sin normalizar del tipo que se requiera.

2.2 Transformaciéon de Filtro Paso Bajas a otros.

La presente seccion fué tomada en su mayoria de las notas sobre transformaciones escritas
por ¢l Dr. Ing. Bohumil PSenicka, a lo largo de varios afios de trabajo.

Es necesario €l uso de diferentes tipos de filtros, para poder de esta manera cumplir
con los requerimientos de cada aplicacién; en algunos casos se requiere filtrar (atenuar lo
mas posible) las frecuencias mayores a la frecuencia de corte, es entonces cuando se usa un
filtro pasa bajas (FPBJ). Cuando se necesita filtrar las frecuencias menores a la frecuencia
de corte se usa un filiro pasa altas (FPA). Cuando sélo se desea que pase un rango de
frecuencias que estan entre dos valores (entre dos frecuencias de corte) se usa un filtro pasa
banda (FPB). Cuando se requiere filtrar sélo un rango de frecuencias (también contenido
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Figura 2.2: Grafica caracteristicas de un filtro pasa bajas normalizado.

entre dos frecuencias de corte) se usa un filiro supresor de banda (FSB). Las plantillas de
caracteristicas gréficas de disefio de les cuatro tipos de filtros mencionados anteriormente se
muestran en la figura 2.3,

En casi todes los trabajos se realiza la sintesis y se presentan tablas sélo para los filtres
pasa bajas normalizados (FPBN), por lo que es necesario transformarlos a no normalizados
para que cumplan con las frecuencias y con las impedancias que se necesite, y posteriormente
transformarlos para obtener el tipo de filtro que se desee.

Si se quieren expresar las caractéristicas en decibeles, se aplica la siguiente expresién, a
los voltajes de entrada V] y de salida V;

a=20 :og( ) [4B] (2.4)

En las siguientes subsecciones (a menos que se especifique lo contrario) se toma como
convencion €l utilizar las letras mayisculas para denotar el valor de los elementos normal-
izados y las letras miniisculas para los valores de los elementos no normalizados, tal y come
se define a continuacién:

r;, Es la resistencia de terminacién del filiro no normalizado.

w, Es la frecuencia de corte no normalizada a una atenuacion @maz.

w, Es la fecuencia no normalizada a la que se desea la atenuacién e,min.

. Es la frecuencia de corte normalizada a una atenuacién A;ge-

Q. Es la frecuencia normalizada en la que se desea la atenuacién Anin.

t Es el subindice que indica el nmimero del elemento.
La frecuencia w maydscula o mindscula se calcula con
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Figura 2.3: Plantillas de diseiie para los cuatro tipos de filtros: a}Pasa bajas, b)Pasa Altas,
¢)Pasa banda, d)Supresor de banda.
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Figura 2.4: a)Plantilla de disefio del filtro pasa bajas normalizado. b)Plantilla de disefio del
filiro pasa bajas no normalizado.

w=2-1-f | (2.5)

donde f es la frecuencia expresada en Hertz y al aplicarle la ecuacién anterior queda expre-
sada en radianes sobre segundo.

2.2.1 Transformacién de Pasa Bajas Normalizado a Pasa Bajas.

En esta subseccién se obtienen las férmulas para realizar la transformacién de un filtro
pasa bajas normalizado a un filtro pasa bajas no normalizado. Si se toma en cuenta la
nomenclatura de la figura 2.4 para el inductor normalizado se tiene que su impedancia se
define por

Z =30L (2.6)
Si en la ecuacién {2.6) se sustituye la transformacion correspondiente, que es

Q= (2.7)

We

se obtiene
Z =2 = juwl (2.8)
We

si se toma en cuenta la resistencia de terminacion del filtro no normalizado rp v sélo la
reactancia de la impedancia expresada en (2.8), el valor del inductor normalizado L se
transforma al del inducior no normalizado [, por medio de

= Lo (2.9)

We
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Figura 2.5: ajPlantilla para un filiro pasa bajas normalizado. b)Plantilla para un filtro pasa
altas no normalizado.

donde el subindice ¢ es un entero que indica el nimero del elemento, como ya se dijo. Para
el capacitor normalizado se tiene que la admitancia es '

Y =00 (2.10)
si se sustituye en (2.10) la expresién (2.7) se obtiene
Y = j=2C = jwe (2.11)
Wy

si se toma la suceptaacia y se despeja de la expresién (2.11) el valor del capacitor no nor-
malizado, y se incluye el efecto de la resistencia de terminacién rg, se tiene que

C;

Wer'L,

(2.12)

&=

Es importante aclarar que s6lo deben cambiarse los valores normalizados por los no
normalizados para obtener las caracteristicas deseadas, y la estructura de la red se mantiene
igual que la normalizada. Para mejor comprensién de las f6rmulas aqui presentadas se
incluyen varios ejemplos en la ultima seccién del capitulo siguiente.

2.2.2 Transformacién de Pasa Bajas Normalizado a Pasa Altas.

Para la transformacién de filtro pasa bajas normalizado a filtro pasa altas no normalizado
de acuerdo con la nomenclatura de los esquemas de la figura 2.5, se tiene que el inductor
normalizado se transforma en un capacitor no normalizado de acuerdo con el siguiente de-

sarrollo
Z =300 (2.13)
F si se sustituye en la ecuacién (2.13)
| Q=2 (2.14)
w



¥ it

——

se obtiene

wb L 1 (2.15)

Jw jwe

w,
=—'-£L:
Z Jw

entonces, el valor del capacitor no normalizado ¢, que se debe sustituir por el inductor del
filtro pasa bajas normalizado L, para obtener el filtro pasa altas no normalizado, incluyendo
el escalamiento producido por la resistencia de terminacién no normalizada ry, y al tomar en
cuenta la reactancia de la impedancia en (2.15), es

1
& =
weliry,

(2.16)

Los capacitores normalizados se transforman en inductores no normalizados, para iniciar
el desarrollo se toma la impedancia del capacitor normalizado

Y =00 o (2.17)
st se sustituye en la ecuacién (2.17) la expresion (2.14), se obtiene

e Y w.( _ i .
e (2:18)

si se despeja { al tomar la susceptancia de la admitancia en (2.18) y considerar la resistencia
rg, €l valor del inductor no hormalizado I, que se debe sustituir por el capacitor normalizado
C, para obtener un filtro pasa altas es

TL
= 2.19
' W, Ci ( )
1 representa el niimero del elemento, los ejemplos de aplicacién de las férmulas desarrolladas
estdn en la dltima seccion del siguiente capitulo.

2.2.3 Transformacion de Pasa Bajas Normalizado a Pasa Banda.

Para la transformacién de filtro pasa bajas normalizado a filtro pasa banda no normal-
izado se usa la nomenclatura de los esquemas de la figura 2.6, si se observa la figura 2.6b se
percibe que existen dos frecnencias de corte w, y w_. vy dos frecuencias a partir de las cuales
se debe cumplir la atenuacién minima a, que son w, y w_,, si se toma en cuenta la figura
2.6a se puede ver que el filtro pasa bajas normalizado se define completamente con sélo vna
frecuencia de corte ;. vy una frecuencia ,, a la que se debe lograr 1a atenuacién minima,
entonces se debe elegir alguna de las dos frecuencias de corte y alguna de las dos frecuencias
a las que se debe presentar la atenuacidén minima del filtro pasa bandas; para realizar una
decisién correcta primero se realizan las siguientes sustraccidnes

Al =w.e—w_, Ay = wy — w, (2.20)

se escogen para ser usadas en los calculos del filiro pasa bajas normalizado, las frecuencias
involucradas en la operacién cuyo resultado A_y o Aj sea el menor, con esto se garantiza
que se usa la pendiente mas pronunciada de las dos regiones de transicion del filiro pasa

banda.
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Figura 2.6: ajPlantilla para un filtro pasa bajas normalizado. b)Plantilla para un filiro pasa
banda no normalizade.

Una vez obtenida la plantilla del filtro pasa bajas normalizado y los valores de los ele-
mentos de la red que le corresponden se aplica la transformacién a pasa banda, en el caso
del inductor normalizado L, se tiene que la representacion de su impedancia es

Z =jQL {2.21)
sl se sustituye-

w? — wew_e

Q= ———270° (2.22)
w(we — w—e)
de la expresidn {2.21), se obtiene
w? — wew_
Z = jL———on 2.23
S PR (2.23)
si se desarrolla y simplifica la ecuacién anterior
7 Jwk ‘ Lwgw_, (2.24)
We — oo Jwlwe —w_g)
al agrupar los términos de manera conveniente
1 1 :
Y P L S (2.25)
We —W-_¢ Jw —L%T:: Jwe

se puede ver claramente que la impedancia descrita en (2.25) es la de dos elementos en
serie, esto indica que al inductor del filtro pasa bajas normalizade L, se le sustituye por dos
elementos no normalizados que son un inductor / y un capacitor ¢ conectados en serie, para
obtener el filiro pasa banda no normalizado , ¥y que estos elementos no normalizados, si se
toma en cuenta la resistencia de terminacion rg, tienen los valores

-
3

o= —BTL = Lo Woe (2.26)
W — W Lirjwew_.
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Se necesita saber con que reemplazar a los capacitores del filtro pasa bajas normalizado,
se sabe que la adinitancia del capacitor normalizado C es

Y =00 (2.27)

si se sustituye en la expresién de la admitancia del capacitor (2.27) la ecuacién (2.22) se
obtiene -

w? — W

Y=y 2
ch(wc - Weg (2.28)
si se efectian las operaciones y se simplifica
o€ | aw. G 1
Y = T = 2.9
We — W jW(wc — w_c) Weld_p + jwwn"w—c ( 9)

WeW—g

se puede ver que la admitancia resultante en (2.29) es la de dos elementos en paralelo, por

eso se debe sustituir al capacitor normalizado del filtro pasa bajas ¢, por un inductor L y

un capacitor C conectados en paralelo, para obtener al filiro pasa banda no normalizado, si

se toma en cuenta la resistencia de terminacién del filtro no normalizado rr, se obtienen los
valores de los elementos con

Ci ri{w, — w_g}

G = ————— Ci = ———

rr{we — w-c)

para mayor claridad ver los ejemplos al final del siguiente capitulo.

(2.30)

Ciweto—¢

2.2.4 Transformacion de Pasa Bajas Normalizado a Supresor de
Banda.

Esta transformacién es similar a la anterior, si se usa la nomenclatura de los esquemas que
se muestran en la figura 2.7, y se observa la figura 2.7b se distingue que existen dos frecuencias
de corte w, ¥ w... y dos frecuencias a partir de las cnales se debe cumplir la atenunacién minima
@ qQue SOR W, ¥ W—,, como el filtro pasa bajas normalizado se define completamente con sélo
una frecuencia de corte (2. ¥ una frecuencia {2, a la que se debe lograr la atenuacién minima
, s¢ debe elegir alguna de las dos frecuencias de corte y alguna de las dos frecuencias a las
que se debe presentar la atenuacién minima del filtro supresor de banda, para saber cuales
valores escoger primero se realizan las sustracciones (estas sustracciones se mantienen igual
que para el pasa banda porque el signo menos de los subindices de los valores de frecuencia
se invirti6)

Ag=w_—w_, Ay = w, —w, (2.31)

se escogen para ser usadas, en el filiro pasa bajas normalizado, las frecuencias involucradas
en la operacién cuyo resultado A.; 0 A; sea el menor, con esto se garantiza que se usa la
pendiente mas promunciada de las dos regiones de transicién del filiro supresor de banda.

Ahora, una vez que se obtiene la plantilla del filtro pasa bajas normalizado y los valores
de los elementos de la red que le corresponden, se aplica la transformacién a supresor de
banda, en el caso del inductor normalizado L, su impedancia es definida por

7 =30L (2.32)
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Figura 2.7: ajPlantilla para un filtro pasa bajas normalizado. b)Plantilla para un filiro
supresor de banda no normalizado.

si se sustituye en

_w(wc —wog)

Q= 2.33
w? — W, ( )
de la expresién (2.32), se obtiene
Z=—j Lw(zw—"*w;") (2.34)
W2 — Welw_e
si se desarrolla ¥ simplifica la ecuacién anterior se obtiene
| 1
7= Gom (2.35)
wl{we—w_c)
al agrupar los términos de manera conveniente
1
Z=— — (2.36)

2
LEWC—W-—c) + jWL{Wc"W—c)

se puede ver que la impedancia expresada por (2.36) representa dos elementos conectados
en paralelo, en este caso al inductor normalizado I del filiro pasa bajas se sustituye por
un inductor { y un capacitor ¢ conectados en paralelo, para obtener el filiro supresor de
banda no normalizado, y si se toma en cuenta la resistencia de terminacién ryz del filtro no
normalizado, los elementos no normalizados tienen los valores

_ Lirp(w, — w_g) o 1
= Weldd—s “= Lirp{we — w-¢) (2:37)

Ahora es necesario saber con que reemplazar a los capacitores, siguiendo un proced-
imiento similar al del inductor, la ecnacién de la admitancia del capacitor y la ecuacién de
transformacién (2.33); se determina que el capacitor normalizade C se sustituye por una
conexién en serie de un inductor ! con un capacitor ¢, para obtener un filtro supresor de
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banda, los valores de estos nuevos elmentos no normalizados, incluyendo a la resistencia de
termmnacion ry, son

TL _ Cilwe —w-)

AL — .=
Cilwe —w_.) Wl

(2.38)

para mayor claridad ver los ejemplos al final del capitulo signiente.

2.2.5 ‘Tabla de transformaciones.
Consultar 1a tabla 2.1
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"FPBFN a Elemento ~Elemento no normalizado 1
' Normalizado
L;
I; = Lo
. A ™  AAAe™ ! we
FPBJ
Ci
. O
O o= =i
- i =
L;
o= —L
— Y g ——l— ki
FPA
i
I, = i
’—”—' O VTV g weCi Il
I L.-
;= g “
Wo=Wag
_I l.m
o = WamW—g
P rrwetr—o Ly
FPE
C;
= bz
e
—_ G
G = (we—tw—c)ry, IA
L;
l{ — swa—‘:l;a!?I:Li
S s
N SU—
i G = (ch—c)"LLi
FSB
Ci .
- ¥
| =i
_ fwe=w_g)}Cy
2= WeldeT L 1

Tabla 2.1: Tabla de transformaciones
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Capitulo 3

Aproximaciones para los Filtros
Analégicos.

3.1 Aproximacién de la Funcién Caracteristica Ideal
Pasa Bajas.

La caracteristica ideal de magnitud, de un filtro pasa bajas normalizado, que se muestra
en la figura 3.1. Es un grifica de la funcién de magnitud normalizada (H(7§}) = H{p))
elevada al cuadrade, contra valores positivos y reales de la frecuencia normalizada 2.

De acuerdo con la gréfica de la figura 3.1 todas las sefiales con frecuencias en la banda
de paso 0 < 2 < 1 son transmitidas sin pérdidas, y las sefiales cuyas frecuencias son £ > 1
dan una salida de cero.

Se sabe que dicha funcién caracteristica, por ser igual a cero sobre un rango de frecuencias
diferentes de cero, es irrealizable por una red, por eso es necesario aproximarla.

La funcién de aproximacién debe tomar el valor de una constante en cada uno de los
siguientes rangos, para 0 < £ < 1 debe valer la unidad !, y para € > 1 debe valer cero.

Para el desarrollo de las aproximaciones, se usardn las ecuaciones basicas definidas en
seguida.

La ecuacion caracteristica se define como

G(P)G(—p) = 1+ *p(p)p(—p) | (3.1)
o de otra forma '
IG(p)I* = 1+ *[o(p)[* (3.2)
donde p es una variable compleja, que relaciona a la frecuencia normalizada
Q=wfw, (3.3)
de acuerdo con
p=i0 (3-4)

1 Debe mencionarse que se puede acepiar una constante mds general en la banda de paso, sin embargo,
es mds conveniente para el analisis, considerar que ha sido normalizada. No se pierde generalidad al tomar
esta consideracion.
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Figura 3.1: Caracteristica ideal de un filtro pasa bajas normalizado.

ya que todo el desarrollo se hace con la frecuencia normalizada, se usa p en vez de la
tradicional s = jw, para remarcar €l hecho de que se trabaja con funciones normalizadas.
En la ecuacidn (3.2} a ¢(p) se le llama funcién caracteristica y puede ser cualquier funcién
real positiva {por ejemplo la funcién de Butterworth, la de Chebyshev, ete.), si se cumple
con estas condiciones se asegura que la funcién resultante G{p) es realizable y es una funcién
de transferencia.

En este desarrollo se usa la funcién de transferencia de potencia definida por

Gwl(p) = \/% ' (3.5)

otras funciones de transferencia son: la de voltajes

QU(?) =V, (3.6)
y la de corrientes
I :
Gi(p) = I-l (3.7)
2

donde los voltajes Vi ¥y V; v las corrientes I y I; se muestran en la figura 3.2. Nétese en la
figura que Ry puede ser diferente de Ry, por lo que las funciones de transferencia definidas,
no son las Hlamadas funciones de transferencia de pérdidas por insercién.

Para medir las ganancias ¢ producidas por las redes, se usan los decibeles dB, entonces
es necesario recordar su definicién

P, V2/Z
gap = 10Log (}5':1) = 10Log (Vgﬁ Zz) (3.8)
1

en donde P, V., Zy son la potencia, el voltaje y Ja impedancia de salida de la red del filtro,
respectivamente; y P;, Vi, Z, son la potencia, el voltaje y la impedancia de entrada de la
red del filtro, respectivamente.
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Figura 3.2: Redes que se usaron para definir las funciones de transferencia.

Se quiere relacionar la ganacia ¢ con la funcién G(p) que es una funcién que involucra
potencias, ya que G{p) definida en (3.5) contiene relaciones de potencias. Recordando la
definicién de decibel (3.8) se puede decir que

I

B 10945710 (3.9)

como los filtros pasivos sélo pueden atenuar y la atenuacién Azp en decibeles es considerada
como ganancia negativa (gup = —Aus)

% = 10928/10 — 1(44B/10 (3.10)
2

ya que G{p) involucra una relacién de potencia de entrada entre potencia de salida, se puede
decir con base en la ecuacién anterior (3.10) que
|G(p)? = 1045710 (3.11)

La funcién de transferencia del filiro H{p) (que es la funcién de transferencia no normal-
izada a implantar) es el inverso de la funcién de transferencia G(p), es decir

H(p)= _G%_pu)h (3.12)

v la magnitud al cuadrado de la funcién de transferencia normalizada del filtro, de acuerdo
con la ecuacidn caracteristica (3.2) es

(3.13)

N 1
HOT = 6P = T+ elmP
Esta ultima ecuacion es la que normalmente se usa en el desarrollo de las aproximaciones
por autores de los Estados Unidos de Norte América, mientras que el uso de G(p) es mds
usual entre los autores Europeos.
En las siguientes secciones se presentan las formulas necesarias para implantar los filizos
con las aproximaciones Butterworth, Chebyshev, y eliptica o de Cauer; pero no se presentan
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Figura 3.3: Grafica caracteristica de un filtro pasa bajas normalizado usando la aproximacién
de Butterworth.

todos los desarrollos de dichas férmulas por no ser el objetivo de este trabajo; si se desea
mayor informacién sobre este tema, se puede consultar [Weinberg 62].

3.2 Sintesis de los Filtros Butterworth.

Es necesario aclarar que las férmulas presentadas, se usan para el filiro pasa bajas
normalizado, 8 se desea disefiar algin otro tipo de filtro debe aplicarse la transformacién
correspondiente {se pueden consultar en la tabla 2.1).

Cuando se pide disefiar un filiro, generalmente se dan las caracteristicas que debe cumplir
el filtro en una forma grifica (plantilla de disefio), y lo primero gue se debe determinar, es
el orden minirao n de la funcién de transferencia que cumpla con las caracteristicas pedidas.

En el caso de la aproximacién Butterworth (figura 3.3), generalmente la atenuacion A,
que se presenta a la frecuencia de corte normalizada Q, = 1, es fijada a tres decibeles, pero
esto es una limitante, por lo que, la expresién que se obtiene después del signiente desarrollo
tiene incluida la variable de atenuacién A, que puede ser fijada al valor necesario, eliminando
la limitante antes mencionada.

Si se elige '

le(2)|? = *p™ (3.14)

y se sustituye la expresién (3.14) en {3.2) se obtiene la ecuacién caracteristica para el filtro
Butterworth normalizado, que es.

G2} = 1+¢€*(=1)"p™" (3-15)
si se sustituye en (3.15) la igualdad (3.4) se obtiene
(G =1+ -1y 0 (3.16)

si se toma en cuenta la ecuacién (3.11) y se considera n par (sin perder por esta consideracion
generalidad, ya que la férmula que se obticne para el orden del filtro sirve para n par o impar),
se puede decir que
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1+ 2% = 1041 (3.17)

Para 2 = 2. = 1, es decir para la frecuencia de corte normalizada y la atenuacién A = A,
se tiene que

1+ ¢2 =104/1° (3.18)

se despeja ¢ de la ecuacién (3.18),y se obtiene

£ = 104710 | (3.19)

51 ahora se hace & = 2, y la atenuacién normalizada A = A,, entonces la expresién (3.2}
se puede escribir como

1 472020 = 104710 (3.20}
si se despeja, se tiene
104=/10 _ 1 n
—= 02 _ (3.21)

si se sustituye en la ecuacién (3.21) la expresion (3.19), se obtiene

loAa/IQ -1
oan
0 = e (3.22)

si se despeja el orden n de la ecuacién (3.22), se obtiene la férmula para calcular el orden
minimo necesario, es decir

Logitliel®-1

_ 9 eErsy
m = Teal (3.23)

para esta férmula, las atenuaciones estan expresadas en decibeles y

Wy
ﬂaz_

We

Debe tomarse el valor entero mayor o igual al obtenido con la expresién (3.23}), para
asegurar que se cumple con la atenuacién minima A, indicada para la banda de supresién.

Una vez obtenido el orden del filtro que se requiere para cumplir con las condiciones de
la plantilla, es necesario conocer la funcién de transferencia que modela el filtro.

Si se supone que se requiere, ademas de méxima monotonia 2, que todos los ceros de la
funcién de transferencia estén en el infinito, en otras palabras, se restringe al reciproco de la
funcién de transferencia a ser un polinomio simple. Entonces se obtiene una aproximacién
maximamente plana.

Si por conveniencia se especifica ahora que la funcién sea igual a 1/2 cuando 2 = 1, se
tiene la funcién de Butterworth de orden n.

“En ingiés "maximal flathess”. No se incluye en este trabajo el desarrollo de esta propiedad para la
funcién de transferencia, este puede consultarse en [Weinberg 62, paginas 491-493]
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Se puede decir que la Funciéni de Butterworth es éptima, en el sentido, de que es una
funcidn de transferencia cuyo numerador es constante y cuya magnitud es mondétona en la
banda de paso, la funcién de Butterworth da la curva més plana posible en el origen. También
es cierto que mientras més grande sea el valor de n (o lo que es equivalente, mientras mayor
namero de elementos se usen en la realizacién de la red), mayor sera el grado de maxima
monotonia posible; pero para una n fija, el ajuste 6ptimo de monotonia se obtiene cuando
se cumple la condicién de curva maximamente plana.

Es interesante notar que la funcién de Butterworth autométicamente da una aproxi-
macién de mdixima monotonia en la banda de supresién, esto es, cerca de cero cuando
p = 00. De hecho, cualquier funcién cuyo reciproco sea un polinomio posee esta propiedad.

Para obtener los polos de la funcién de transferencia normalizada H{p), se necesita
antes obtener los valores para los cuales la expresién (3.15) sea xgual a cero, expresado
matematicamente esto es

IG(p)* =1+ &(-1)"p™ =0 (3.24)

es decir los ceros de |G{(p)|® = G(p)G(—p), considerando n par la expresién (3.24) se convierte
en

t4e?p=0 - - (3.25)

despejando se obtiene

=0 - (3.26)

ya que p es una variable compleja se puede expresar a —1 como un niimero complejo, si se
usa

— 1 = 5 ooo(m(Tk + 1)) + jsen(n(2k + 1)) con k=20,1,--- (3.27)

y se sustituye en la ecuacién (3.26), se obtiene

oI (2h41)
= con =V, 4,000, — .
an o k=20,1 Zn — 1 (3.28)

si se iguala g = 1, la expresién (3.28) se convierte en

szﬂ - ejﬂ'{?k-l-l) con k = 0, 1 1T, On— 1 (3.29)

v si se despeja px, se tiene que

o= Y con k=0,1,---,%n— 1 (3.30)

si se expresa (3.30) en forma rectangular, se obtiene la férmula para el célculo de los polos
v de |H(p)* = H(p)H(—p) para n par

f(@k41) . w2k +1)
I TSR oo

La expresién anterior permite calcular los polos de H(p) gue se encuentran en la parte
izquierda del eje imaginario (ver figura 3.4) y de H(—p) que se encuentran en la parte derecha

pr = cos con k=0,1,---,2n—1I (3.31)
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H(-p) -j  Hp

Figura 3.4: Localizacién de los polos de H(p) usando la aproximacién de Butterworth

del eje imaginario {ver figura 3.4); pero interesan sélo los polos de H{p} ya que sélo ésta es
realizable, para la obtencién de estos con n par se usa '

e = cosw +3 .snszifz,-?-[(zk--—-——-—*—--}-l con k=nj2,--,(8n/2)~ 1 (3.32)
22 25
Para n impar la ecuacién (3.24) se puede escribir como

1— €% =0 - (3.33)

despejando se obtiene

S
p2 = 5—2 (3:-34)

ya que p es una variable compleja se puede expresar a1 como un niimero complejo, si se usa
1 = & = cos(2xk) + jsen(2rk) con k=0,1,--- {(3.35)
y tomando en cuenta la igualdad anterior, la ecuacién (3.3¢) se puede expresar como
2w
il = 5 con k=0,1,--,%~1 (3.36)
si se hace € = 1 la expresién (3.36) se convierte en

Pl = 2™ con k=0,1, 201 (3.37)

y si se despeja pr, se tiene
pkzejL: con k=20,1,---,2n—1 (3.38)
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Figura 3.5: Red general en escalera, para un filtro pasa bajas normalizado.

si se expresa (3.38) en forma rectangular, se obtiene la férmula para el clculo de los polos
e de |H(p)|* = H(p)H(—p) para n impar, que es

k .
p;c=cosfg+_rsen% con k=0,1,---,2n— 1 (3.39)

La expresién anterior permite calcular los polos de H{p) que se encuentran en la parte
izquierda del gje imaginario {ver figura 3.4) y de H(—p) que se encuentran en la parte derecha
del eje imaginario (ver figura 3.4); pero interesan sélo los polos de H(p) ya que sblo ésta es
realizable, para la obtencién de estos con n impar se usa

pk=ces%+jsen%t con k=((rn—1}/2)+1,---  {{rn—1)/2)+n (3.40} -

Las ecuaciones anteriores sirven para calcular los polos de la funcién de transferencia
normalizada H{p), y debido a la suposicién de que ¢ = 1, dan los valores para A, = 3 dB, si
se desa realizar el calculo para otra atenuacion, se debe sustituir la variable compleja p de
la funcién de transferencia calculada para 3 dB por

pac = p ¥/ 10275 — 1 (3.41)

En la tabla 3.1 se presentan los valores de los polos para la funcién de transferencia
normalizada H(p) para diferentes valores de n y con 4, = 3 dB.

Los polos de la funcién de transferencia normalizada para la aproximacién de Butter-
worth estdn localizados ignalmente espaciados, siempre sobre el circulo unitario en el plano
complejo. Cuando el orden es impar siempre hay un polo que sélo tiene parte real y los
demas son complejos conjugades, y cnando el orden es par todos los polos son complejos
conjugados. En la tabla 3.1 se aprecia que el nimero de polos es el mismo que el orden del
filtro n, ¥ que los valores de los mismos dependen del orden. El siguiente paso es obtener el
valor de los elementos de la red en escalera que se utiliza para la realizacidn, hay que notar
que los valores de los elementos se obtienen normalizados (para Q. = 1, y la resistencia de
terminacién igual a la unidad}, por lo que es necesario aplicarles la transformacién de la tabla
2.1, que les corresponda. Las redes para la realizar la funcién de transferencia normalizada
de orden r par se muestra en la figura 3.5, y para el orden impar se mmestra en la figura 3.6.

Los valores de los elementos normalizados a; (designados con mindsculas, para esta sec-
cién) para la aproximacién Butterworth se calculan con
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| Orden n Polos
1 ~1.0 ,
2 —0.7071067812 + 70.7471067812
3 -1.0
. —0.5 £ 70.8660254038
4 —0.3826834324 & 70.9238795325
—0.9238795325 £ 70.3826834324
5 -1.0

-0.3090169944 - ;0.9510565163
—0.8090169944 £ 70.5877852523 "
b —0.2588190451 £ 70.9659258263 u

—0.7071067812 = 70.7071067812
—0.9659258263 X j0.2588190451
7 -1.0

—0.222520934 + 70.9749279122
~0.6234898019 £ 70.7818314325
T —0.9009688679 £ 70.4338837391

g - -0.195090322 4 50.9807852304
—0.555570233 + 70.8314696123
-0.8314696123 £ 70.555570233
~(.9807852804 + 70.195090322
9 —1.0
’ —0.1736481777 & 70.984807753
~0.9 + 70.8660254038
—0.7660444431 £ 70.6427876097
-~0.9396926208 -+ 70.3420201433
10 ~-0.156434465 £ 70.9876883406
~0.4539904997 + 70.8910065242
—0.7071067812 + 70.7071067812
—0.8910065242 £ 70.4539904997
J —0.9876883406 =+ 70.156434465

—

e — -

Tabla 3.1: Tabla de polos para la funcién de transferencia normalizada usando la aproxi-
macién Butterworth con 4, = 3 dB.
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Figura 3.6: Red general alterna en escalera, para un filtiro pasa bajas normalizade.

241
n

a; = 2sen

T para t=0,1,2,8,---,n— 1 (3.42)

donde g; da el valor normalizado de la inductancia L; {en Henrys) o de la capacitancia C;
(en Farads), esta férmula es vilida para el orden n par o impar y para una atenuacién 4.=3
dB y para cuando la resistencia de entrada Rp es igual a la de carga Ry, , si se desean los
valores para otro valor de atenuacién maxima se usa la férmula

i pe = @ ¥/ 104:/10 — 1 (3.43)

donde a; 4. es el valor normalizado en frecuencia del elemento g, a la atenuacién A., deseada
en la frecuencia de corte; hay que recordar aplicar las transformaciones para obtener el valor
de los elementos del filtro no normalizado.

Para visualizar la aplicacién de las férmulas presentadas en esta seccién es conveniente
leer los ejemplos realizados al final del capitulo.

3.3 Sintesis de los Filtros Chebyshev.

Al igual que en la seccién anterior, todas las expresiones son normalizadas, y son validas
para filiros pasa bajas. Por lo que se necesita aplicar la transformacién correspondiente de
acuerdo a la tabla 2.1. '

Una aproximacién éptima para una funcidén caracteristica ideal del filtro pasa bajas es
una del menor orden posible, con una funcién caracteristica de magnitud que no exceda una
maxima desviacién dada para la banda de paso, y tenga la tasa mas ripida de corte fuera
de la banda de paso. Una manera equivalente de decir la dltima parte del requerimiento
anterior es, que el intervalo de transicidn para alcanzar una atenuacién deseada sea minimo,
y que la ateauacién en la banda de supresién punca sea menor a la deseada . En términos de
los simbolos usados en la figura 3.7, la atenuacion en la banda de paso no es mayor a A, ¥
en la banda de supresién no menor A,, v en el intervalo de transicién £, — 1 es un minimo,
y ademds se requiere una funcién de transferencia de orden minimo.

Ya que se consideran funciones éptimas para el filiro pasa bajas normalizado, estas fun-
ciones seran también Sptimas para los otros tipos de filtros obtenidos por las transformaciones
de la tabla 2.1. Se deben distinguir dos clases de funciones éptimas. Cuando la funcién de
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Pigura 3.7: Funcién caracteristica de un filtro pasa bajas normalizado wsando la aproxi-
macién de Chebyshev.

transferencia esta restringida a fener todos sus ceros en el infinito, esto es, se requiere que la
funcidn caracteristica ¢ de la expresién (3.2) sea un polinomio, entonces la funcién éptima
est4 dada por los polinomios de Chebyshev. En este caso ¢ se hace igual a £27T,*(2). Donde

T.(2) = cos(n arccos(Q)) {3.44)

Entonces la funcién caracteristica tiene rizos simétricos en la banda de paso y es mondtona
et la banda de supresién como se muestra en la figura 3.7. Por eso, de todas las funciones de
transferencia posibles, cuyos ceros estan en el infinito, Ia funcién de transferencia obtenida
usando los polinomios de Chebyshev es éptima en el sentido de que es la {funcién de menor
orden para lograr una desviacion mdxima dada en la banda de paso y la més rapida razén
de corte ? fuera de la banda de paso.

Cuando se permite que la funcién de transferencia H{p) tenga ceros finitos, esto es que
% sea una funcién racional general, entonces la funcién éptima se convierte en la funcién
racional de Chebyshev, y la funcién caracteristica tiene rizos simétricos en la banda de paso
y también en la de supresidén; estd funcién no se tratard en este trabajo.

Se puede demostrar que estos pelinomios y funciones racionales son vnicos, dando por
consecuencia que ningun otro polinemio o funcién racional con sus respectivas propiedades
Sptimas existen. El conocer estas propiedades de los polinomios de Chebyshev es muy
diil, pues se pueden uiilizar para comparar otras aproximaciones y evitar el buscar otros
polinomios del mismo orden para aproximaciones que tengan un mejor desempeiio {(en su
funcién de magnitud). La definicién de los polinomios de Chebyshev dada en (3.44) puede
ser puesta en una forma polinomial reconocible. Si se hace

¢ = arccos(£}) (3.45)

I

asl

3En inglés "rate of cutoff’.
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3

n T.(02)

1 0

2 2002 — 1

3 402 — 30
4180 —80%+1

Tabla 3.2: Tabla de polinomios de Chebyshev.

cos{¢) = ' (3.46}
sustituyendo la variable anterior en la expresién (3.44) y realizando las manipulaciones nece-
sarias, se obtiene

T, = cos{nd) = R(e’™*) = R(cos(¢} + jsen{4))™ (3.47)

ahora sustituyendo a § por cos(¢) y a /1 — 022 por sen(#) ¥ si se usa la expansién binomial
resulta que :

RO+ jv1-QF)"

= O° — n(n l)ﬂn_z(l 92) (n - 1)(n4_:_ 2)(n — 3) ﬂn-—4(1 - 92)2 = ‘(348)

T,

la ecuacién (3.48) es un polinomio, esie mismo polinomio puede ser obtenido mediante
férmulas de recurrencia, si se aplica (3.48) se obtienen los polinomios de Chebyshev mostra-
dos en la tabla 3.2.

Algunas de las caracieristicas de los polinomios de Chebyshev son: que son funciones
pares o impares para n par o impar, respectivamente. Todos los coeficientes son enteros,
siendo el coeficiente del término del orden mds alto 2"~}. Para n par el valor absoluto de cada
polinomio es unitario para $§ =0y 8 = %1, y en el rango —1 € Q@ £ 1 todos los polinomios
tienen la propiedad de rizos simétricos, variando entre un méaximo de 1 y un minimo de
-1. El uso de algunas sustituciones trigonométricas permiten ebtener una relacién entre el
polinomio de Chebyshev de orden 2n y el cuadarado del polinomio de Chebyshev de orden
n que es

()41
2

Ya que los polinomios toman valores positivos y negaiivos con un valor absecluto méximo
igual a la unidad en la banda de paso ~1 < Q < 1, no son capaces por si mismos de
aproximar fa funcién caracteristica de magnitud con un valor unitario en la banda de paso.
Es necesario usar un factor de rizo £? que multiplica el cuadrado del polinomio de Chebyshev,
con el propésito de limitar la amphitud de su oscilacién. Para obtener la funcién par que
es requerida para la representacién de la funcién caracteristica de magnitud, se puede usar
el cuadrado del polinomio de Chebyshev o polinomios de orden 2n para n = 1,2,--- va
que es lo mismo de acuerdo con la expresién (3.49). El uso de la segunda opcidn puede
causar que la carva oscile mas alla de la unidad, por lo que se ha preferido usar el cuadrado

Tn2(9) = (3.49)
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de un polinomio de Chebyshev de tal forma que la magaitud al cuadrado de la funcidn de
transferencia de un filtro pasa bajas normalizado tiene la forma dada en (3.13}.

El nimero total de cimas y depresiones para £ positiva es igual al orden n, o alternati-
vamente, el nimero de cimas en la banda de paso es igual al orden n, y el de depresiones
a n — 1; fuera de la banda de paso la magnitud decrece monoténamente. En el borde de
la banda de paso, esto es a la frecuencia de corte normalizada 2, = 1, la magnitud pasa
a través de un punto minimo (en el caso de la aproximacion Butterworth este punto se ha
hecho igual a 3 dB). Mientras mayor sea el factor de rizo € la a,tenuacmn serd mayor para
un mismo orden n.

Es necesario saber como calcular el orden minimo para cumplir con la plantilla de disefio
propuesta, pata ello se toma la definicidn de la funcién de Chebyshev, que es equivalente a
la de la ecuacién (3.44)

(82} = cos(n arccos(82)) para 2 < 1
w[§2) = cosh(n arccosh(£})) para 2> 1 {3.50)

y se sustituye la expresién (3.50) (para @ > 1) en (3.2), se obtiene la ecuacién caracteristica
para el filiro Chebyshev normalizado, es decir

|G{I* = 1 + e%cosh®(n arccosh($2}) (3.51)

si se considera la ecuacién (3.11) y se usa la definicién de la funcién para § > 1, se puede
escribir la ecuacién anterior como

|G = 1 + e*cosh?(n arccosh()) = 104710 (3.52)

Para 2 = §). = 1, es decir para la frecuencia de corte normalizada la atenuacién A = A,
y entonces se tiene que

1 + e2cosh*(n arccosh(§1)) = 104:/1° (3.53)
para §f} =1

arccosh(l) =0 y cosh®(0) =1

v la expresién (3.53) queda

14 ¢% = 10%/%° (3.54)

s se despeja € de la ecuacién (3.18), se obtiene

£ = 1/104:/10 _ ] (3.55)

Si ahora se hace @ = £, a la ganancia A = A,, entonces la expresién (3.2} se puede
escribir como

1+ e%cosh*(n arccosh(f},)) = 10%/1° (3.56)
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y si se despeja

Agfi0 _
—12-—*;2—-—1 = cosh®(n arccosh(Q,)) (3.57)

Aaf10 _
cosh{n arccosh({:)) = 1/ &;‘2——{ {3.58)

si después, se sustituye en la ecuacién (3.58), la expresién (3.55), se obtiene

104e/10 — |
cosk(n arccosh(ﬂﬂ)) = W:_I (359)

se despeja el orden n de la ecuacién (3.59),y se obtiene la f6rmula para calcular el orden

minimo necesario, es decir
[ 184af10_y
arccosh FTY Y ey . (3 6(})
arccosh(f);) '

en esta ecuacién las atenuaciones son expresadas en decibeles y

n >

El valor que se obtenga mediante la expresion (3.60) debe redondearse al eatero inmediato
superior, para asegurar que se cumple con la atenuacién minima A, pedida en la banda de
supresion.

Una vez obtenido el orden del filtro que se requiere para cumpliz con las condiciones de
la plantilla, es necesario conocer la funcién de transferencia que modela el filtro.

Para obtener los polos de Ia funcién de transferencia normalizada H{p), se necesita antes
obiener los valores para los cuales la expresion obtenida de (3.2) y (3.50) (para Q < 1), que
es

|G(R)? = 1 + €%cos*(n arccos(2)) (3.61)

es igual a cero, matematicamente esto es

|G = 1 + &2cos®(n arccos(Q)) = 0 (3.62)

y usando la sustitucién p = j§2 se obtienen los ceros de |G{p)|* = G(p)G(—p), para ello se
considera

arccos() = ¢y + jdo (3.63)

si se considera que

cos{arccos(2)) =
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y se aplican identidades trigonométricas

Q = cos{¢y + jé2) = cos(¢1) cosh(dz) + j sen(d;) senh(ds) (3.64)

81 se sustituye en {3.62) el valor de  se obtiene

14 efcos®(n(dy + jé3)) = 0 (3.65)‘

si se despeja
s’ (n(d +i0)) = ' (3.66)

al simplificar
cos(n(é + 42)) = L (3.67)

y si se usa la igualdad (3.64) pero, considerando n, la expresién (3.67) queda como

cos(ngy) cosh(ngs) + j sen(ng;) senh(ngs) = ‘-zj (3.68)

se puede escribir la ecuacidn (3.68), como dos ecuaciones si se iguala la parte real e imaginaria
correspondientes, resultando

cos{ngy) cosh(nds) = 0 (3.69)
sen(ngq) senh(ng,) = i;— (3.70)

Si se analiza la expresién (3.69}, y se toma

coshings)

Esta funcién nunca es cero, por lo tanto no es necesario considerarla para obtener los
ceros, y se usa solo

cos(ng;) =0

los valores del argumento para los cuales la funcion es cero se obtiene con

2k +1
2

ng = Q

si se despeja €l valor de ¢y, se tiene
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Figura 3.8': Localizacion de los polos de la funcién de transferencia H(p) en el plano complejo
p, Para la aproximacion Chebyshev y n=4.

H(-p)

2k + 1
$1 = 5 T (3.71)
s1 se sustituye (3.71) en la expresitn (3.70}, se obtiene
2k 41 +1
sen (n = w) senh(ng;) = — (3.72)
con
i
+ senh(ngég) = :EE (373}
se despeja, y se obtiene
ngy = arcscnh-i— (3.74)
1 1
$a = —arcsenh— (3.75)
” € -

de la expresién (3.64), y recordandoe que p = jf, los polos de la funcién de transferencia
normalizada usando la aproximacién de Chebyshev estén dados por

pr = —sen{¢1) senh(ds) + jeos(¢1) cosh(ds) conk=0,1,---,n—1 (3.76)

para calcular ¢; se usa la expresién (3.71) y para ¢ la ecuacién (3.75), y para € (que permite
controlar el tamafio del rizo) la expresién (3.55). Es necesario decir, que los polos obtenidos
por medio de la férmula (3.76) son los localizados a la izquierda del eje imaginario.

Los polos de la funcién de transferencia normalizada H{p) para la aproximacién Cheby-
shev se localizan sobre una elipse, como se muestra en la figura 3.8

Ahora es necesario obtener las férmulas para calcular lo valores normalizados de los
elementos de la red (figuras 3.9a y 3.9b) para realizar el filtro normalizado de Chebyshev,
para calcular el primer elemento se usa
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Re Q. Qg A s Sy

Figura 3.9: a)Red elécirica para el filiro Chevyshev y b) Circuito equivalente.

25

AT R(E—F) = (k=10 3.77)
para calcular los valores de los demds elementos a; se tiene la signiente expresién
453i-1 541 coni=1,2,....n~1 (3.78)

G = P — kL, b — hY)

notese que para calcular el elemento aiy;, es necesario usar el valor del elemento calculado
anteriormente 4;. También se necesitan las signientes expresiones para calcular los valores
de los elementos

bi= (k= k) = Carlk = E™D)(h = A=) (b = h™)2 + Sy (3.79)
y

Si =2 sen (2%%) (3.80)

C: =2 cos (g&) (3.81)

1/n
i 1
k=(1/§+1+2) (3.82)
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I/n
1—A4 1-A
h=[\/l+ A } (3.53)

para resolver las expresiones anteriores se usa la férmula (3.55) para calcular €

£ = /104/10 1 (3.84)

El valor de A estd limitado a 0 < A < 1, y es determinado por

__ARR,
" (Ro+ Ry

Ya que se han presentado todos Jos elementos necesarios para la sintesis de los filtres
Chebyshev se sugiere leer Jos ejemplos presentados al final de este capitulo.

A (3.85)

3.4 Sintesis de los Filtros Cauer (Elipticos).

Los filtros Cauer tienen ua comportamiento como el que se muestra en la figura 3.10, y
su ecuacién caracteristica se define por (3.2), pero ahora la funcién caracteristica ¢(p) no es
un polinomio sino una funciér racional (cociente de polinomios), por lo que la funcién de
transferencia H(p} tendra polos y ceros finitos. En esta seccién todas la f6rmulas que se dan
son para calcular filiros Cauner de orden impar, por ser los mas sencillos de calcular y los mas
usados; de acuerdo con la nomenclatura de la figura 3.10 se puede calcular la frecuencia de
<orie con

90 = v/ 9192 (3;86)
el orden minimo se obtiene con la siguiente expresién, cuando las atennaciones se expresan
en decibeles

In(e%%¥4moz — 1) — 0.28Apin — 2.77

in(q)
para calcular el orden con las atenuaciones dadas en nepers se usa la siguiente frmula

n =

(3.87)

_ In(e?Amer — 1) —~ 24500 — 2.77
In(q)
para las forraulas {3.87) y (3.88), ¢ se calcula con

52 E\? B\ AN
_¥ i k ud 3.89
7=z [1+2(4) +15(4) +150(4) (3.89)

Hay que recordar que se debe escoger el entero impar, préximo superior al n obtenido
con la férmula (3.89). Los ceros de la funcién caracteristica para n impar se calculan con

(3.88)

con k= /9:

sen{Zr) ~ ¢*sen(fir) + g°sen(x)

3.90
1 - 2q cos(Er) + 2¢%cos(227) (3:90)

Q. = 249
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Q=

|

'Figura. 3.10: Gréafica de la funcidn caracteristica del filtro Cauver pasa bajas normalizado.

y los polos de la funcién caracteristica se calculan con
sen(¥=Ln) — gsen( ety 4 gBsen(Hi=l) 2=ir)
1 —2g cos(E=17) + 2q“cos(g3ffﬂ?r)

Los ceros de la inversa de la funcién de transferencia normalizada, designada por G(p),
se calculan usando las siguientes férmulas.
Cuando &l orden n es impar, existe un polo que sdlo tiene parte real, éste se calcula con

senh{W} ~ g*senh(3W) + ¢®senh{BW)

D = 243 (3.91)

! 3.92
a0 = 2 o cosh(2W) + 2qhcosh(dW) (3.92)
cuando las atennaciones estan en decibeles se usa
1 2 (0.11 Az )?
== e 3.93
W 2“ [Iﬂ 0-115Ama:: 12 + ] ( 9 )
y cuando se expresan en nepers '
| 12| A
S —meT 4 ... 3.94
We=glnlg o T3z ) (3.94)
la parte real de los ceros complejos se calcula con
oor /1 -2 (E+ 1 —Q2)
Y o (3.95)
1 + aﬂﬂgs
la parte imaginaria de los ceros complejos se calcula con
Qosy /1 + oF(k+ ¢ + o)
fo= v e (3.96)
1+ a2,
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tanto en la formula (3.95) comeo en la (3.96)

s=1,2,...,n—-1 para n impar

Los valores de los elementos del filtro Cauer se calculan de la siguiente manera, primero
se obtiene la funcidn caracteristica @(p), usando

P,
on) = H-p[[ 53— (3.97)

donde, ¥ = 251, y para calcular H se usa alguna de las siguientes dos férmulas dependiendo
de la unidad de las atenuaciones, si las atenuaciones estan en nepers

ZAmﬂz —
H= __-_-_“eLl (3.98)

¥, st estan en decibeles se usa

0.234maz — -
H= _____—--"’GLI (3.99)

y L se obtiene de

L=v&[]02, (3.100)

g=1

Una vez obtenida ¢(p), se obtienen las siguientes funciones de impedancia

g1+ fr
Zn= 3.101
ne gy f? ( )
y
Zhq = L {3.102)
1 gp + fp
donde

g1 son los términos de orden impar del numerador de G{p) normalizada {(términos de mayor
orden, con coeficiente igual a 1).

gp son los términos de orden par del numerador de G(p) normalizada.

f1 son los términos de orden impar del numerador de ¢(p) normalizada.

fp son los términos de orden par del numerador de ¢(p) normalizada.

% es el denominador de ¢(p) normalizada.

Se usa un método para la obtencién de redes a pariir de las funciones anteriormente
obtenidas basado en las funciones de impedancia y admitancia, por la complejidad del
método, no se presenta en su forma general, sino sélo en el ejemplo 3 al final del pre-
sente capitulo. Siempre es preferible usar las tablas para la obtencién de los valores de los
elementos de la red Cauer, por ser mas ripido.
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3.5 Ejemplos.

1). Obtener la funcién de transferencia de un filtro butterworth de orden n = 3 para: aj
Una atenunacion de a; = 3 dB. b) Una atepuacién de a, = 0.1 dB. Solucion.

a} Para obtener la funcién de transferencia es necesario primero obtener los polos, como
el orden es impar se usa la expresion (3.40}

Dk =co.s%?— +j sen%ﬁr— con k={{n—1}/2)+1,---,{{(n~1)/2)+n (3.103)

para n = 3 la expresién anterior queda

k
o= cos—g- +3 senfcgf» con k=2,-+,4 {3.104}

al desarrollar la expresién {3.104) para los diferentes valores de k

2r . 2w 3
P = cos—?;— + 7 sen-3— = -—0,5+3—2—
= cosii + 'sen%— = -1
Pz = 3 J 3 =
Py = (:osiii 47 seng =~0.5 —}-—\/E (3.105)
: 3 3 2
enténces, la funcion de transferencia seré:
H(s) = -
(s —pa)(s—ps)(s —ps)
1
(5405 — 5 B)(s + 1)(s + 0.5 + 32
- T (3.106)
{(s +0.5)2 + (£) ] (s+1)
al realizar las operaciones, la funcidn de transferencia simplificada es
1
= 3.107
Hes) = oo+l (3.107)

b} Para obtener la funcién de transferencia para una atennacién a.= 0.1 dB se usa la expre-
sién (3.41), es decir

Sge = s 3/ 108:/10 _ | (3.108}

sustituyendo los valores correspondientes se obtiene

o1 = 8/1001/10 _ 1 = 0.5344053 {3.109)
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al tomar la funcién de transferencia a 3 dB de la expresién (3.107) del inciso anterior

1

- 3,110
H(s)oa s3. 285, + 2501 +1 ( )
sustituyendo la ecuacién (3.109)
H(s)oy = L (3.111)
1 = [0.5344055)° + 2(0.5344055)? + 2(0.5344055) + 1 ‘
entonces la funcién de transferencia para la atenuacion propuesta es
H(S)(m = L (3112}

0.152620453 4 0.57117837s2 + 1.06881095s + 1
2) Calcule la funcién de transferencia de un filiro Chebyshev, n=3 para a.=2 dB.

Solucién.
Al usar la fdrmula (3.55), para a.=2 dB, se obiiene

£ = sqri(10%/1° — 1) = sgrt(10%'° — 1} = 0.764783 (3.113)

en seguida se aplica la expresién (3.76), que es

pr = —sen($1) smh(qﬁz) + jeos{@y) cosh{pz) conk=10,1,---,n—~1 (3.114)

v de {3.71) y (3.75) se obtiene

2k +1
= 3.115
h=——T1 (3.115)
1 1
¢z = —arcsenh— (3.116)
on €

sustituyendo en las ecuaciones (3.114),(3.115) y (3.116) el valor obtenido en (3.113), para:

k = 0, se tiene

.
* $r=57 (3.117)
:
1 1 1.083052
,, . - =0. 3.118
F b2 3arcsenk0‘7ﬁ4783 3 0.361017 ( )
po = —san(%} senh(0.361017) + jcos(%) cosh(0.361017) (3.119)

o = —0.184455 + j0.923076 (3.120)

k =1, se tiene
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¢ =

x

[N

1 .
b = Saresenh 1 _ 1.083052

= = 0. 1
3 0.764783 3 0.361017

= —sen(g-) senh(0.361017) ~|—jcos(%) cosh(0.361017)

n= ~0.368910
k = 2, se tiene
5
?51 = ETT
1 1 1.083052
g = garcsenho'm“% = 3 = 0.3610171

&
pr= —-sen(gﬂ senh(0.361017) + jcos( gw) cosh{0.361017)

P2 = —0.184455 — 50.923076

(3.121)

(3.122)
(3.123)

(3.124)

(3.125)
(3.126)

(3.127)

(3.128)

para obtener la funcion de transferencia His) se multiplican las raices py, 71 v ps, queda

G(s) = (s + 0.368910)(s + 0.184455 ~ j0.923076)(s + 0.184455 -+ j0.923076)k  (3.129)

G(s) = (s +0.2368910)(s* + 0.36891s + 0.8860929)%

G(s) = (s® + 0.737835% 4- 1.022187488s -+ 0.3268885317)k
y ahora, se saca la inversa de G(s), y se obtiene

_ 0.3268885317
T 5% 4+ 0.T3783s2 + 1.0221874885 + 0.3268885317

es la funcién de iransferencia.

H(s)

(3.130)

(3.131)

(3.132)

3) Calcular el filiro Cauver conociendo las especificaciones de plantilla que se muestran en

1a figura 3.11.
Primero se calcula la frecuencia wy con la formula (3.86)

wo = /et = v/3400 - 5100 = 4164.1326

en seguida se normalizan las frecuencias
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a[d?l

0 I
na= 0.1 T

Bpin=2.5 j - - - (W | —-
seg.

- 2

W=3400 G ,=5100

Figura 3.11: Plantilla de especificaciones para el ¢jemplo 3.

4164.1326

o= Feiism ~

3400
ﬂl = m = 0.816

5100
Qe = preges = 122

entonces la plantilla normalizada es la que se muestra en la figura 3.12
para calcular el orden minimo se necesita, antes de usar la férmula (3.88) y de calcular
¢ con la férmula (3.89), se debe obtener k con

k=—t= """ =0666 (3.134)

v si se usa (3.89)

k2 kN k k
q = -1"6:[1*{"2(1) +15(Z) +150(Z)}
- = 2
_ 0.;1:4 [1 vo O.iﬁﬁ) (0 666) 4150 (o 666) ]

= 0.0364579 (3.135)

y al usar (3.88), finalmente, se obtiene el orden minimo

In(e?Amaz — 1) ~ 2Amin — 2.77
In(q)
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Figura 3.12: Plantilla normalizada del ejemplo 3.

_ (2% -1) 225 =2.77
- In{0.0364579)
= 2.8 (3.136)

por lo que se elige n = 3. El siguiente paso es obtener la funcién de transferencia, para ello
se obtienen los polos y los<eros de la funcién caracteristica, se calculan los polos de acuerdo
con (3.90), se tiene

200 — o2sen( S 6 enf 102
Q, = gwserigpw} q s:n(%:vr) +¢ si:z( 5o }
1 — 2q cos(2w) + 2q*cos( )
sen(3n) — (0.0364579)% sen(S) + (0.0364579)sen( L)
= 2+/0.036457 £ £ g
BT T 0.0364570 cos(Z7) + 2 (0.0364570)kcos(3r)
= 0.730226 _ (3.137)

v ¢l polo se calcula con (3.91)

20=1.%y __ 42 3{22-1) & 5{2s-1)

Qg = 243/@% ™) — &"sen il m)+ Q‘zf:"—*g) 20 )

1 — 2¢ cos(¥=L1x) + 2¢%cos(Z—T)

S oTaeETs ) - (0.0364579)?sen(2) + (0.0364579)sen(Er)
1 — 2-0.0364579 cos(1r) + 2 - (0.0364579%)cos(ZL )

Ahora se calculan los polos y ceros de la funcién G(s); el polo real se calcula con (3.92),
pero antes se debe calcular W con (3.93)
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AZ
.*..._”E?__!_...]

12
+ 0.1?
12

2
Amu:r:

1
W = —jl
Qn[n

2
0.1
= 0.499 (3.139)

= é-[ln

al aplicar (3.92)

o = 2 y_senh(W) — *senh(3W) + ¢°senh(5W)

o = AT 2q cosh(ZW) + 2gdcosh{4W)

. —senh(0.449) — 0,0364579%senk(3 - 0.449) + 0.0364579%senh(5 - 0.449)
BV 643 6364579) cosh(2 - 0,429 + 2(0.0364570 ) cosh(4 - 0.449)
= 0.5006 (3.140)

I

en seguida, se calcula la parte real del cero complejo mediante (3.95)

coy/1 - Qh(k+1 - 02)
1+ ol

0.5096, /1 ~ 0.7302268%(0.666 + 54 — 0.7302268%)
1+ 0.5096%0.73022682

= 0.1607691 (3.141)

Q =

y la parte imaginaria del cero complejo, se obtiene con

Qosrf1 + af(k + £ + al9)
.

1+ a3, _
0.7302268\/1 +(0.5096)2(0.665 + L= + 0.5096)?
=% 1+ 0.50962 - 0.73022682
= 0.8189 (3.142)

con estos valores se puede obtener al funcién de transferencia del filtro H(s)

1607)° + (0.8189)?
s? + 0.3214s + 0.6964
(s 405096} —5eoea T

3 2
- 5.23 4+ 0.83s% + 0.865s +0.35 (3.143)

s? 4 1.87

Gls) = (s+0.5006) 8

il

si se saca la inversa, se obtiene la funcién de transferencia
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O

5% 4 1.87
3% 4+ 0.835% + 0.8655 + 0.35
Una vez obtenida la funcién de transferencia, se puede obtener el valor de cada uno de los
elementos de la red que realizan dicha funcidn, para ello se debe primero calcular Ja funcién
caracteristica con (3.97), pero hay que calcular antes la constante H, antes se calcula £, con

(3.160)

H(s) =0.1923 (3.144)

L = Ve[]9%,
s=1
1
= V0.666 [ ] 22,
s=1
= 1/0.666 - (0.4535)*
= 0.1371 ‘ (3.145)

con este resultado se puede caleular H, por medio de (3.98)

H = Y0

e? -1

0.1371
= 2.8162 (3.146)

ahora ya se puede calcular o(p), con (3.97)

) PR N L
#orll o
p° + 0.534596p
p? + 1.87057

El siguiente paso es calcular las funciones de impedancia como se indica en (3.101} y
(3.102), con:

w(p)

= 5.2521 (3.147)

g1 = p°+0.865p
fr = p*+0.533p
gy = 0.83p°+0.35
fo =0
h = p*+1.87 (3.148)
se obtiene
gr + f1
Zy = E£TH
" 9o + fo
2p° -+ 1.398p
- ot 1.990p 1
0.83p% 4+ 0.35 (3.149)
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Figura 3.13: Circuito parcial del ejemplo 3.

k
g+ 5
p2 -+ 1.87
0.83p2 + 0.35

Zyy =
(3.150)

en seguida, para obtener el valor del primer elemento dela red se debe obtener su impedancia
Z,, para ello se despeja el valor de p* de la funcién & de la expresin (3.148), y se obtiene

p’ = —1.87 {3.151)

la impedancia Z; se obtiene al evaluar la fucidn Z;y, con el valor obtenido en (3.151), es
decir

2p® +1.398
& | 187 = 1.948 3.152
A= P Esp 1 0.95 lp2=-1.87 P (3.152)
esta expresibn representa la impedancia de un inductor con valor I = 1.948, esto se representa

en la figura 3.13
de acuerdo con la notacién de la figura anterior, se calcula

Zy = Zy —1.948p

2p® + 1.398p

0.83p% +0.35

2p° + 1.398p — 1.61684p° - 0.6818p
0.83p% + 0.35

0.38316p% + 0.7162p

T T 0.83p% 1 0.35 (3.153)

— 1.943p

de aqui se obtiene la admitancia
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0.83p% +0.35
0.38316p° + 0.7162p

0.83p? + 0.35
0.38316p(p? 4 1.87)

Y =

(3.154)

de acuerdo con el circuito 3.13, se puede decir que

1
Yo = }’2'*'2'3
Ap 1

Fiig T 7L (3-155)

se iguala (3.155) con (3.154), se obtiene

Ap 1
Frisr 7L

0.83p% +0.35
0.33316p(p" + 1.87)

Yo =

(3.156)

se despeja A, y se iguala p* = ~1.87 al sustituir h de la expresion (3.148), se obtiene

0.83p° + 0.35,
0.38316p2 7 =187
~1.5521 + 0.35

—0.7165002
= 16777 (3.157)

A=

enténces, se escribe Y5 de una forma conveniente, esto es

1.6777p
r*+1.87
__t
1
0.596p + 5357

Y,

I

(3.158)

la impedancia Y, puede ser representada por un capacitor y un inductor en serie, entre ellos
y en paralelo con el primer inductor, los valores de estos dos elementos son I = 0.596 y
¢ = 0.897, la conexién antes descrita se muestra en la figura 3.14

Para obtener el iltimo elmento se realizan los siguientes caleulos

1 083p*+035  16777p
Zy 0.38316p(p* +1.87) p? + 187

71




.
3
Eh
i
3

T

asi la impedancia es

1.9438

596 —*y
. /
11
3.897

T

Figura 3.14: Circuito parcial del ejemplo 3

0.83p% + 0.35 — 0.64281p°
0.38316p(p? + 1.87)
0.18718p + 0.35
0.38316p(p? + 1.87)
_ 0.187T18(p* +1.87
~ 0.38316p(p? + 1.87)
1

2.047p

Zu = 204:7?

(3.159)

(3.160)

para un filizo Cauer de tercer orden el valor del primer elemento debe ser igual al valor
del Wltimo elemento, en este caso el cilculo realizado tiene errores de truncamiento en los
decimales que hacen que los numeros no coincidan, pero si se aproximan bastante. Para
obtener la red a realizar se comsidera que el valor del Gltimo elemento debe ser igual al
del primero, y ademas se deben transformar las admitancias en impedancias, esto afecta al
circuito 3.14, y asi de esta manera se obtiene el circuito que se muestra en la figura 3.15a,
en este circuito los valores de los elementos estan normalizados.

Para obtener €l filiro que cumple las especificaciones de la plantilla 3.11, es necesario
desnormalizar los valores obteridos en €l circuito que se muestra en 3.15a. El circuito del
filiro desnormalizado es el que se muestra en la figura 3.15¢.
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Figura 3.15: a)Circuito resultante de resolver el ejemplo 3, con elementos normalizados.
b)Circuito equivalente al mosirado en el inciso a), resultante de resolver el ejemplo 3.
c)Circuito resultante de resolver el ejemplo 3, con elementos no normalizados.
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Capitulo 4

Analisis de los Filtros de Onda Pasa
Bajas, Pasa Altas y Supresores de
Banda.

4.1 Introduccidn.

El objetivo del presente capitulo es aplicar las técnicas de andlisis de filtros digitales
a los filtros de onda, €l resuliado de aplicar dichas técnicas es la obtencién de ecnaciones
matemdticas que caracterizan el comportamiento del filiro digital de onda.

En &l preseate trabajo pueden diferenciarse dos principales fipos de ecuaciones matematicas
que caracterizan al sistema, la primera de ellas y la mas poderosa es la Funcién de Transfer-
encia, de la cual se puede obtener la respuesta del sistema para diferentes sefiales de entrada,
tanto en el domino del tiempo digital {denominado n) como en el de la frecuencia {denomi-
nada ). El segundo tipo de ecuacién es la que se implanatard en algun procesador que al
llevar a cabo las operaciones descritas en esta ecnacién se convertird en la implementacion -
del Filiro Digital de Onda, esias ecuaciones son obtenidas en el siguiente capitulo.

Los resultados de este capitulo permiten realizar la sintesis de los filtros de onda més
adelante.

4.1.1 Introduccién para la Obtencién de las Funcmnes de Trans-
ferencia.

En el presente capitulo se obtienen las funciones de transferencia digitales H(Z) para
los diferentes tipos de filtros. Como ya se expuso, los filiros de onda digitales se obtienen a
partir de filtros analégicos, a estos filiros analdgicos que se usan como modelo para consbruir
al filtro digital se les denominan filtros de referencia. Para obtener el filtro de referencia
analégico se toma un filtro pasa bajas noramilizado y se le aplican las transformaciones
necesarias para obtener el tipo de filtro que se requiera (pasa bajas, pasa altes, pasa banda o
supresor de banda), con las caracteristicas de frecuencia y atenuacién necesarias. Para este
capitulo se usard como filire base, un filtro analdgico Butterworth pasa bajas normalizado
de orden n = 1, el circuito de dicho filtro se muestra en la figura 4.1a (la red alternativa
para el mismo ﬁltro se muestra en la figura 4.1b).

Después de determinar cuales son las posibles redes para un filiro de referenc:a, se obtiene
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Figura 4.1: a) Red del filtvo Butterworth normalizado de primer orden (Inductor en serie).
b} Red alterna del filtro Buiterworth normalizado de primer orden {Capacitor en paralelo).

un diagrama de bloques del filiro digital de onda, primero se determinan los elementos que
incluyen los circuitos analégicos y como estan estos conectados, en seguida se sustituyen Jos
elementos analégicos por el adaptador digital de onda (serie o paralelo) que corresponda a
como estin contectados en el circuito analégico. Para el caso de las redes en escalera {que es
el tipo de red de todos los filtros analdgicos discutidos en este trabajo) se usan adaptadores
de onda de tres puertas, este adaptador equivale a la conexién en serie o en patalelo del
elemento analégico, pero todavia hace falta enconirar la equivalencia del elemento analégico
en el Aliro digital, para ello se conecta en la puerta 2 del adaptador de onda, los elementos
digitales que correspondan al elemento analégico en cuestidn de acuerdo con las equivalencias
mostradas en las tablas 1.1 v 1.2,

Al diagrama cuya obtencién se describe en el parrafo anterior, se le llama “diagrama
de bloques del filtro digital de onda” porque en el se representa a los adaptadores por su
notacién simbélica ¥ no por su diagrama de flujo, al diagrama en el que se ha sustituido el
simbolo del adaptador por su correspondiente diagrama de flujo, es al que se le denomina
Ydiagrama de flujo del filtro digital de onda”.

El diagrama de flujo del filiro de onda es la base para obtener la funcién de transferencia
del filiro de onda digital H(Z), para obtenerla se aplica el método matricial propuesto en
{P3enicka 95] . Hecho esto, se da por concluido el andlisis del filtzo de onda y se puede
proceder a sintetizar el filiro, esto se lleva a cabo en el siguiente capitulo,

Antes de continuar es necesario aclarar, que en lugar de escribir "adaptador serie elemen-
tal de onda con los elementos digitales que equivalen a un inductor analégico conectados en
una de sus puertas”, se simplifica a "adaptador serie elemental con inducior”, esta simplifi-
cacién se usa con los diferentes tipos de adaptadores y nombres de elementos analégicos.

4.2 Andlisis del Filtro de Onda Pasa Bajas.

4.2.1 Introduccién

Para obtener el diagrama de flujo del filtro digital de onda, pritaero se propone el filtro
analdgico de referencia, si se toma el circuito de la figura 4.1a y se le aplica la transformacién
de pasa bajas normalizado a pasa bajas de acuerdeo con la tabla 2.1, se obtiene el circuito
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Figura 4.2: a) Circuito del filiro pasa bajas analégico desnormalizado con inductor en serie.
b} Circuito alterno del filtro pasa bajas analégico desnormalizado con capacitor en paralelo.

del hliro pasa bajas desnormalizado que se muestra en la figura 4.2a, y si se aplica la misma
transformacién 2l circuito alterno del filtro pasa bajas normalizado que se muestra en la
figura 4.1b, se obtiene € circuito del filtro pasa bajas desnormalizado a,ltemo que se muestra
en la figura 4.2b.

Awmbos circuitos ana.légmos sirven para implantar un filiro pasa bajas, por lo que se
cousideran las dos opciones como filtros de referencia para éste anélisis. Se deben obtener
los diagramas de flujo del filtro de onda digital correspondiente a cada uno de los circuitos
analdgicos del filiro pasa bajas que se muestran en las figuras 4.2a y 4.2b. Por inspeccién de
diches circuitos, se determina que es necesario usar en la construccidn de los filizos de onda .
correspondientes, adaptadores serie y paralelo, y de acuerdo con lo expuesto en el capitule
1 se présentan dos formas de adaptadores serie y dos del paralelo, que son la forma no
elemental ¥ la elemental.

Considerando las diversas formas de los adaptadores de onda y los circuitos analégicos
del filtro pasa bajas, se tienen cuatro diagramas de blogue que se muestran en la figura
4.3 que relacionan al adaptador de onda (linea continua) con el circuito analégico (linea
discontinua).

8i ademés se consideran las tablas 1.1 y 1.2, que indican la forma de susiituir al elemento
analégico, por su equivalente digital, se puede obtener el diagrama de flujo del filtro de
onda digital, a partir del mismo, se obtienen las funciones de transferencia de los filtros de
onda pasa bajas. Este es el procedimiento que se expone en las siguientes subsecciones para
obtener las funciones de transferencia digitales.

4.2.2 Andlisis del Adaptador Serie Elemental con Inductor (F-
PBJ).

Usande como base el diagrama de bloques de la figura 4.3a y las sustituciones de las
tablas 1.1 y 1.2, se obtiene el diagrama de flujo para este adaptador, el cual se muestra en
la figura 4.4

Al diagrama de flujo que se muestra en la figura 4.4, se le aplica el método matricial para
obtener la funcién de transferencia digital del filizo de onda. La matriz de flujo de estados
que se obtiene es
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Figura 4.3: Filtros pasa bajas analégicos y sus adaptadores de onda correspondientes al
tipo de conexién del elemento analdgico (linea continua remarcada) y circuitos analogicos

correspondientes (linea discontinua).

Figura 4.4: Diagrama de flujo para el filiro de onda pasa bajas implantado con un adaptador
serie elemental con inductor.
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win % u
0 -1 0 0 -1 0 0 ]
6 6 -1 0 O 0 i
N7 = 6 ¢ Z7' -1 0 0 0
“ 11 0 0 1 -1 0 0
60 0 0 0o 1 -1 0
|1 90 0 0 0 —as -1
reduciendo la matriz
9 -1 0 0 -1 0
1 0 -1 0 0 —o
Né=16 0 Z7' -1 0 0
i 0 ] 1 ~1 0
0 0 0 g 1 -1
[0 -1 0 0 -1
6 _ i 0 -1 0 —{
N = 0 0 Z7' -1 0
1 0 0 i -1

. Ni=|1l-ew 0 ~1 -y
| 0 0 Z7' -1 |

1 o1 -zt ]

Ns=[1—a1 0 -*1—*(}!12_'1

2 | MeZ 427 (0ee)
N "[ —1—2-1 t

finalmente se obtiene la funcién de trausferencia del filtro pasa bajas de onda

14 2-1

b(z) = -1 - 2!

4.2.3 Analisis del Adaptador Serie con Inductor (FPBJ).

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

Para el andlisis se usa el diagrama de flujo que se muestra en la figura 4.5 y el método

matricial para la obtener la funcién de transferencia, la matriz de flujo es

[0 -1 0 0 0 (I
0 0 -1 27 4 0 O
T g o 0 -} 1 i 1
N=1i9 1 0 =1 0 o
0 06 0O 0 —ay -1 0
L 1 0 0 0 -y 0 -1 |
reduciendo la matriz
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Figura 4.5: Diagrama de flujo de un adaptador serie con el arreglo correspondiente en el

puerto 2 que equivale a un inductor.

g -1 0 O 0

1 -
0 0 -1 z7¢ 0 L]
Ne=]1 0 0 -1 l—ay 1
1 0 1 0 -1 0
L 0 G ] 0 — g ~1 i
0 -1 0 0 —as i
5 0 0 -1 z7 0
N = ‘10 0 -1 l-—-a~a
(1 0 1 o0 -1
t +.57} —1 — g 0
Nt = { 0 -1 Z-1
2-—&‘](1-—-0:2 0 1—061—-&’2 -1

N _' —Qg -1 . Qg
Tl (2-n=—02)Z?! 0 —14+(l-a —a)Z?

entonces, resulta la funcién de transferencia

3 — oth"l(l -y~ Otg) -+ ClzZ-l(z —- g — 012)
-1+ (1 — Qg — Ctg)Z“"l

H(Z)="=

si se desarrollan las multiplicaciones

2= 027 + ool +oyZ7 + 20077 ~ pey 27t ~ %Z"l

[a4
H(Z) - -1 + (1 — ¢ - Otz)Z".i

finalmente se obtiene la funcién de transferencia
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Figura 4.6: Diagrama de flujo de un adaptador elemental paralelo con el arreglo correspon-
diente en el puerto 2 que equivale a un Capacitor.

1+ 27}
H(Z) - a2—1 -+ (1 —ay — Ctz)Z"l

(4.15)

4.2.4 Andlisis del Adaptador Paralelo Elemental con Capacitor
(FPBJ). |

Para el andlisis se usa el diagrama de flujo que se muestra en la figura 4.6, y el método
de la matriz de estado para obtener la funcién de transferencia, la matriz es

£ -1 1 1] —h
0 06 -1 Z71 o

5 _
M=To 0 0o -1 - (4.16)
-1 0 1 0 -1
se reduce la matriz para obtener la funcién de transferencia
¢ —1 1l—a O
Né=[0 0 -1 27 (4.17)
€&y 0 - —'1
3 _ @& -1 1—m
N = [ AR 0 -1- a2t ] (4.18)
; entonces la funcién de transferencia es
; 14271
- i 4.19
H{Z) = 1+ 2t (4.19)

4.2.5 Andlisis del Adaptador Paralelo con Capacitor (FPBJ).

Para el anilisis se usa el diagrama de flujo que se muestra en la figura 4.7, y el método
matricial se usa para la obtencién de la funcién de transferencia, de acuerdo con dicho método
la matriz es
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Figura 4.7: Diagrama de flujo de un adaptador paralelo con el arreglo correspondiente en el
puerto 2 que equivale a un capacitor.

"0 -1 0 1 0 | T
0 0 -1 2% 6 0 0
c 10 0 1 -1 —e —ay O
N=1_19 1 0 -1 0 o (4.20)
8 0 1 0 0 -1 -1
6 0 0 0 o0 6 -1

reduciendo la matriz para obtener la funcién de transferencia

0 -1 0 1 0 1
0 0 -1 2t o 0
Ne=1 0 0 1 -1 =y —og (4.21)
-1 0 1 0 =~1 0
0 0 1 0 o -1

0 -1 i 1 0
-1

5 __
x N = 0 1—c; -1 -
; 10 1 0 -t
L 0 -1 1 1
: NM=|0 o -1z (4.23)
E o ap 0 l—az—ay -1
‘ _ 1131 ""1 2 — Qg —
f Na = [ 0Z! 0 1+Z21-op— o) ] (4.24)
; la funcién de transferencia es
oy F @ Z M1 — 0y ~ ) — aa Z-1(2 = g ~ @)
= 4,
H(Z) -1+ (1 — Qy — Q’l)Z_I ( 25)
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Figura 4.8: a)Circuito del filiro pasa altas analdgico desnormalizado con capacitor en serie.
b)Circuito alterno del filtro pasa altas analdgico desnormalizado con inductor en paralelo.

efectuando las multiplicaciones

— 2t — e Z — 2727 - 20,27 b anan Z7 22

= .26
H(2) ~14+(Q -y —q)Z-? (4.26)
simplificando
-y — CL‘IZ_I
H(Z)= +{(l—ay—~o)z7? (427)
que también se puede escribir como
-1
H(Z) = o 1+2 (4.28)

1— (1 —ag~a)21

4.3 Analisis del Filtro de Onda Pasa Altas.

4.3.1 Introducciéon.

Para obtener el diagrama de flujo del filiro digital de onda, primero se propone el fittro
analégico de referencia, si se toma €l circuito de la figura 4.1a y se le aplica la transformacion
de pasa bajas normalizado a pasa altas de acuerdo con la tabla 2.1, se obtiene el circuito del
filtro pasa altas desnormalizado de la figura 4.8a, y si se aplica la misma transformacion al
circuito alterno del filiro pasa altas normalizado 4.1b, se obtiene el circuito det filtro pasa
altas desnormalizado alterno, que se muestra en la figura 4.8b.

Ambos circnitos analdgicos sirven para implantar un filiro pasa altas, por lo que se
consideran las dos opciones como filiros de referencia para éste analisis. Se deben obtener
los diagramas de flujo del filiro de onda digital correspondiente a cada uno de los circuitos
analégicos del filtro pasa altas que se muestran en las figuras 4.8a y 4.8b. Por inspeccién de
dichos circuitos, se determina que es necesario usar en la construccion de los filtros de onda
correspondientes adaptadores serie y paralelo, y de acuerdo con lo expuesto en €l capitulo 1
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Figura 4.9: Filtros pasa alia y sus adaptadores de onda correspondientes al tipo de conexién
del elemento analdgico (linea continua remarcada), y circuitos analdgicos correspondientes
(linea discontinua). ,

se presentan dos formas del adaptador serie y dos del adaptador paralelo, que son la forma
no elemental y la elemental.

Considerando las diversas formas de los adaptadores de onda y los circuitos analégicos
del filtro pasa altas, se tienen cuatro diagramas de blogue que se muestran en la figura
4.9 y que relacionan al adaptador de onda (linea continua) con el circuito analégico (linea
discontinua). : _

S8i ademds se consideran las tablas 1.1 y 1.2, que indican la forma de substituir a los
elementos analégicos, por su equivalente digital, se obtiene €l diagrama de flujo del filtro de
onda digital, a partir del diagrama, se obtienen las funciones de transferencia de los filtros
de onda pasa altas. Este es el procedimiento que se expone en las siguientes subsecciones
para obtener las funciones de transferencia digitales.

4.3.2 Anailisis del Adaptador Serie Elemental con Capacitor (F-
PA).

Para el andlisis se usa el diagrama de flujo que se muestra en la figura 4.10, y el método
matricial para obtener la funcién de transferencia, de acuerdo con dicho método y si se usa
la siguiente matriz de estado
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Figura 4.10: Diagrama de flujo de un adaptador serie elemental con el arreglo correspondiente
en el puerto 2 que equivale a un capacitor.

(0 -1 06 0 —~1 ¢ 0 ]
00 -1 0 0 0 -t
0 0 27 1 0 0 0 |
M=119 0 1 -1 0 o (4.29)
0 0 0 0 1 -1 0
1 0 0 0 0 -—oq -1
se reduce la matriz para obtener la funcién de transferencia
6 -1 0 0 -1 0
-1 0 -1 0 0 @
Né=) 0 0 27! -1 0 0O (4.30)
T 0 0 1 -1 0
0 0 0 o0 1 -t
F 0 -1 0 0 —1]
& _ -1 0 -1 0 oy
=19 o 2zt -1 o (431)

-1 -1 0 -1
Nt=]| 140, 0 -1 o (4.32)
’ |0 0. Z-' -1 ]

S R b

Ny = [ l1+a; 0 =142 ] (4.33)
c 2 g 2 g,

N? = [ L R ] (4.34)

finalmente se obtiene la funcién de iransferencia
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Figura 4.11: Diagrama de flujo de un adaptador serie con el arreglo correspondiente en el
puerto 2 que equivale a un capacitor. '

1 -2z

) = a7

(4.35)

4.3.3 Andlisis del Adaptador Serie con Capacitor (FPA).

Aplicande el método matricial se puede obtener la funcién de transferencia baséndose en
el diagrama de flujo 4.11

0 -1 0 0 0 i ¢
¢ 0 -1z ¢ 0 0O
6 6 0 -1 -1 -1 -1
T
N = 1P 0 1 0 -1 o0 O (4:36)
0 0 0 0 —a -1 0
L i 0 0 0 —{y 0 -1 4
se reduce la matriz para obiener la funcién de transferencia
[0 ~1 0 © 0 1]
0 o -1 Z-1 0 0
Néem | -1 0 0 -1 —I40 ~I (4.37)
1 0 1 O -1 0
| 0 6 0 0 o N
[ 0 -1 0 0 — W
s_| 0 0 -1 27 0
=110 0 -1 ~l+m+a (4.38)
10 1 9 -1 |
—Qg -1 —&y 0
N*= 0 0 -1 z-t (4.39)

24+ tea; 0 ~l4oytoy -1
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Figura 4.12: Diagrama de fiujo de un adaptador paraleio elemental con el arreglo correspon-
diente en el puerto 2 que equivale 2 un Inductor.

—— _a2 "’1 _QQ
N3 = [ (=2+a1+a)Zt 0 —1+{-l+4+am+a)Z? } {4.40)

de la matriz (4.40) se obtiene la funcidn de transferencia, que resulta ser

Qg — ang"l

H(z)= 14 (=14 +ar)Z?

(4.41)

4,3.4 Analisis del Adaptador Paralelo Elemental con Inductor
(FPA).

Para el andlisis se usa el diagrama de flujo que se muesta en la figura 4.12, y el método
de 1a matriz de estado para obtener la funcioén de transferencia, la matriz de estado es

0 -1 1 0 —LX3
0 0 -1 -2zt 0

5 _
N = 0 0 0 1 —a (4.42)
-1 06 1 0 =
se reduce la matriz
23] -1 1 -" G 0
Ni=t0o 0o -1 -2 (4.43)
& 0 —xy -1
3 _ ()] -1 1- L+
N = [ I o ] (4.44)
la funcién de transferencia es
-1+ 2z
H(Z) = CI]m:_—{ (4.45)
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Figura 4.13: Diagrama de flujo de un adaptador paralelo con el arreglo correspondiente en

el puerto 2 que equivale a un Inductor

4.3.5 Andlisis del Adaptador Paralelo con Inductor (FPA).

Para usar €l método de la matriz de flujo, se obtiene la matriz de estado del diagrama

de la figura 4,13

-

0 -1 0 1 0 1 0
0 0 -1 -zt 0 0 0
0 0 i -1 —&; —&s 0
-1 0 1 0 -1 0 0
0 0 1 0 0 -1 -1

N7 =

se reduce la matriz para obtener la funcién de transferencia

0 -1 0 1 0o 1
¢6 0 -1 -Z7t 0 0

Ne=1 0 0 1 -1 - -0
-1 0 1 0 -1 0
0 0 1 0 0 -1
0 -1 1 1 0
5 ¢ ¢ -1 =Z71 0
N - 0 0 1-— ay ~1 ~
-1 0 1 0 -1
0 -1 1 1 -
N=|0 0 -1 -z~
X1 6 1- [45 y —1
Na = [4 57 ~1 2— Qg — Qg
Tl —wZt 0 1-Z'(1—p— )

la funcién de transferencia que se busca es
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(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)
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Figura 4.14: Circuito del filtro supresor de banda analégico desnormalizado con conexidén
serie de un capacitor e inductor en paralelo.

ay(~1=~Z2" Wl —a— )} + a1 272 — o — 1)

H(Z}= o oy — = (4.51)
simplificando se obtiene
ey =@ 2 a2t 4 277 20327 — oo Z Tt -l Z7)
B(Z)= 1 .
(2) —1-{(l—oy—)Z? (4:52)
_ oy + ozt
H(Z)= oy g = (4.53)
que también se puede escribir como '
1—-2Z71
= 4.54
H(Z) * 1+ (1 -y — QI)Z_I ( )

4.4 Analisis del Filtro de Onda Supresor de Banda.

4.4.1 Introduccién

Para obtener el diagrama de flujo del filtro digital de onda, primero se propone el filtro
analégico de referencia, si se toma el circuito de la figura 4.1a y se le aplica la transformacién
de pasa bajas normalizado a supresor de banda de acuerdo con la tabla 2.1, se obtiene el
circuito del filtro supresor de barda desnormalizado de la figura 4.14 v si se aplica la misma
transformacién al circuito alterno del filtro pasa bajas normalizado que se muestra en la
figura 4.1b, se obtiene el circuito del filiro supresor de banda desnormalizado alterno que se
mmestra en la figura 4.15.

Ambos circuitos analégicos sitven para implantar un filtro supresor de banda, por lo que
se consideran las dos opciones como filtros de referencia para éste analisis. Se obtienen los
diagramas de flujo del filtro de onda digital correspondientes a cada uno de los circuitos
analégicos del filtro supresor de banda que se muestran en las figuras 4.14 y 4.15. Por
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Figura 4.15: Circuito alterno del filiro supresor de banda analégico desnormalizado con
conexion en paralelo de un capacitor y un inducior en serie.

inspeccion de dichos circuitos, se determina que es necesario usar en la construccion de los
filtros de onda correspondientes, adaptadores serie y paralelo, y de acuerdo con lo expuesto
en €} capitulo 1 se presentan dos formas de adaptadores serie y dos del paralelo, que son la
forma no elemental y la elemental, Para el caso de los filtros supresores de banda se toman
en cuenta para el presente trabajo los adaptadores elementales.

Al considerar las diversas formas de los adaptadores de onda v los circuitos analégicos
del filtro supresor de banda, se tienen cuatro diagramas de bloque que se muestran en la
figura 4.16 que relacionan al adaptador de onda (linea continua) con el circuito analégico
{linea discontinua).

Si ademds se toman en cuenta las tablas 1.1 y 1.2, que indican la forma de substituir los
elementos analégicos por su equivalente digital, se obtiene el diagrama de flujo del filtro de
onda digital, a partir del diagrama, se obtienen las funciones de transferencia de los filtros
de onda supresores de banda. Este ¢s el procedimiento que se expone en las siguientes
subsecciones para obtener las funciones de transferencia digitales.

4.4.2 Anailisis del Adaptador Serie Elemental con Capacitor e
Inductor en Paralelo (FSB).

Para el anilisis se usa el diagrama de flujo que se muetra en la figura 4.17, empleando el
método matricial para la obtencién de la funcién de transferencia y con la matriz de estado

[0 -1 6 0 0 0 -1 0]
0o 0 -1 Z' 0 0 0 O
0 6 0 -1 2z 9 @ O
Ne=fo 0 0 4 -1 o0 o 1 {4.55)
g 0 0 0 0 ~1 1 0
10 1 B8 0 0 -1 0
1 0 0 0 0 -0y O -1

se Teduce la matriz
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Figura 4.16: Filtros supresores de banda analdgicos y sus adaptadores de onda correspon-
dientes al tipo de conexidn del elemento analdgico {linea continua remarcada) y circuitos

analégicos correspondientes (linea discontinua).

&L
-

Figura 4.17: Diagrama de flujo de un adaptador elemental serie con el arreglo correspondiente
en el puerto dos que equivale a el paralelo de un inductor y un capacitor.
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‘0 -1 0 0 0 0 =17
. 0 -1 2 90 90 O
|0 6 0 -1 21 0 0
N=119 0 8 =1 - 0 (4.56)
00 0 0 0 -1 1
't 0 1 B 0 0 -1
-1 -1 -3 =8 0 0
0 0 ~1 2 0 o
Née=190 0 06 -1 Z' o : {4.57)
1 0 0 B -1 —g
i 6 1 B 0 -1
-1 -1 -1 .y 0
. 0 0 -1 2zt 0 .
M=l 9 o o -1 2z (4.58)
1"‘*&1 ¢ — ﬁ—ﬂal -1
~1 -1 =1 -8
Ng = 0 0 -1 Zt—1j (4.59)
(I1-—)Z27t 0 -—aZ7! 1+ (f-ayp)27t| =

1~ (B~ T34 B{1~0 ) 7] -1 1=(f~en 73—y pZ 71 7

- =T - - ~T

o v
A4 {@-a @21, 14 {B=cry B) 2~

se desarrolian las operaciones y se simplifica, para obtener

N3

it

1 1-gZ-1
e yerr ey~ ST =
| T | (a1
-“_,—'ﬁ,ﬁréh—:— =1 4{f—on FyZ~1
El elemento (1,1} de la siguiente matriz producida por la reduccién, es la funcién de
transferencia

1 1-8Z2 7 4oy 32140, 272 ~Z" 4y Z"% 107

P e VA e T - Ty Vi TH{F~n 121 —T+{B=cuB)Z?

H(Z) = ) Ll-*f;zr‘-f-a:ﬁzd-fazz-? = : (4’62)
—1+{B-an et

se simplifica

i- ﬁg_l -+ a;ﬁZ" + 013—2 - [—-Z_z + ﬂZ"3 -+ Ci!;,Z--2 - o:lﬂZ"?']
-1+ (- af)Z-Y)-[\ - B2 + a2 + ey 277

H(Z)= (4.63)

nuevamente se desarrollan las operaciones y se obtiene finalmente la funcién de transferencia

14272

HO) = - 1—papzTaz=

(4.64)

92




r s
-

\i
-
L3
w
/f

c-L
T

Figura 4.18: Diagrama de flujo de un adaptador paralelo elemental con el arreglo correspon-
diente en el puerto 2 que equivale a la conexién serie de un inductor y un capacitor.

4.4.3 Analisis del Adaptador Paralelo Elemental con Capacitor
e Inductor en Serie (FSB).

Para el analisis se usa el diagrama de flujo que se muestra en la figura 4.18, y método de
matricial para la obtencién de la funcién de transferencia , se obtiene la siguiente matriz de
estado del diagrama que se muestra en la figura 4,18

) ] -1 0 0 0 —¥ 1 0 W
0 0 -1 2z 0 0o 06 90
0 0 0 —1 Z* ¢ 0 0
N=[0 ¢ ¢6 5 -1 0o 0 1 {4.65)
-1 9 0 0 0 -1 1 0
0 0 1 g 0 0 -1 0
| 0 0 0 0 0 -—a 0O -1
se reduce
F 0 ~1 0 0 0 —ap 1 ]
0 0 -1 2t 0 o6 0
’ 000 0 -1 Z'* 9 o
N=10 0 0 8 -1 -a 0 (4.66)
-1 0 6 0 0 -1 1
6 0 1 g 6 0 -1

L- Ne=|o0 0 0 -1 2 o (4.67)




o =1 l—a; B—Po; O
0 o -1 Z1 0

.
M=1lo 0 o -1 2z (4.68)
a; O ~—t; B—Pou ~1
ay -1 1= B — Bay
Nt = O 0 -1 z? (4.69)
@ZY 0 —emZ7' -l —ypBZN + BZ?

PSSR A gy gy 3 s TN
ez o 1+u;§Z"£—§Z‘£§-a; 72

“1-ey BL-1 4022

[-01+azﬂz"‘-azﬁz'1—(mﬁz‘l—aiﬁz'l) -1 (1-oy )1 BZ 14022 )—(—ey 2™ BB}
N*=

¥y pETpZT
{4.70}

se simplifica, y se obtiene la funcidn de transferencia

_ ay 4+ 0-'1Z'"2
H(z)= 1+{mp~HZ-1+ a2

(4.71)
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Capitulo 5

Simulacién de los Filtros de Onda

Pasa Bajas, Pasa Altas, y Supresores
de Banda.

5.1 Introduccién.

En el presente capitulo se realiza la sintesis de cada uno de los filtros analizados en el
capitulo anterior, en seguida, se realiza la simulacién de los filtros con el programa matlab
y el simulador del microcontrolador TMS320C25.

En el programa matlab se usa la funcidn de transferencia del filtro para obtener la re-
spuesta a impulso de los filtros de onda en el dominio del tiempo y en el dominio de la
frecuencia, y se obtienen las gréficas de la respuesta en el dominio del tiempo, a respuesta
en el domino de la frecuencia tanto de magnitud como de fase y la grifica de polos y zeros.

Se escriben los programas en ensamblador para el microcontrolador TMS320C25, que
representan a cada uno de los filtros, estos programas, se derivan de las ecuaciones del
diagrama de flujo. En el simulador del microcontrolador TMS320C25 se corren los programas
en ensamblador de ¢ada une de los filtros, se usa como enirada un impulso y se obtiene
como salida del programa, la respuesta a impulso en el domino del tiempo del filtro de onda
correspondiente.

La respuesta a impulso es obtenida, porque en base a esta respuesta puede calcularse la
respuesta de los filtros de onda, a cualquier otra seiial de entrada mediante la operacion de
convolucién y ademdas porque el impulse es la sefial con el contenido més rico de frecuen-
cias. También se obtiene la localizacién de polos y ceros de la funcién de transferencia y la
respuesta en el dominio de la frecuencia de magnitud y fase.

Finalmente se comparan las respuestas a impluso obtenidas mediante el programa Mat-
lab v el simulador del microcontrolador TMS320025, para asegurar que el programa en
ensamblador es el que representa a el filiro de onda propuesto.

5.1.1 Obtencion de los Filtros Pasa Baja de Referencia

Para sintetizar a los filiros analégicos, que sirven como base para construir los filtros de
onda, se usa un filtro analégico Butterworth pasa bajas normalizado, de orden n = 1, con
una atenuacién en la banda de paso amq; = 3 [dB] y con resistencia de entrada Ry y de
salida Ry, el valor de ambas resistencias se elige igual a 1 para este trabajo. Para el valor
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Figura 5.1: a)Red del filiro Butterworth normalizado de primer orden (inductor en serie).
b)Red alterna del filiro Butterworth normalizado de primer orden (Capacitor en paralelo).

de resistencias elegido, el valor del elemento activo es 2. El filiro pasa bajas normalizado, se
muestra en la figura 5.1a.

Otra forma de realizar el mismo filiro es con la red eléctrica que se muestra en la figura
5.1b. Las dos formas de realizacién serdn utilizadas en el presente capitulo segun se necesite.

5.1.2 Calculo de las impedancias de las redes digitales.

En el proceso de sintesis de los filtros de onda digitales, requiere del calculo de resistencias
e impedancias en el dominio digital, para ello se aplica la transformada bilineal, el desarrollo
completo se puede consultar en [Constantinides 76, Dic.], para €l presente trabajo, basta con
saber como se obtienen, si se denomina Rpgp a el valor de la resistencia un elemento F, en
el dominio digital, y Zpg al valor en el dominio digital de su impedancia, y Ypg al valor en
el domino digital de su admitancia. Para el caso de un elemento resistivo, con valor R, los
equivalentes digitales Bpg, Zpe v Ypg son:

.(5.1)

Rpr R
Zpr = R (5.2)
) :
Para un capacitor con valor C se tiene
1
Lpe = 5] (5.4)
Ypc = C (5.5)
y finalmente para el inductor de valor L, se cumple
Zpr = L (5.6)
1
_ 1 7
Ypr I (5.7)
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Nombre de la Variable | Descripcién - I[
XN Puerto de entrada de la terminal de entrada
AN - Puerto de salida de la terminal de entrada
YN Puerto de salida de la terminal de salida
BN Puerto de salida de la terminal de salida
Nn Punto inmediato antes o despues de un elemento
de retardo. Donde n es un nimero entero
An Valor del multiplicador «,,. Donde
| n es un nimero entero
B Valor del multiplicador S

Tabla 5.1: Tabla de convenciones para las ecuaciones a implantar.

si se designa Gpg a el valor equivalente en el dominio digital de la conductancia del
elemento E, se cumple:

Rpe = Zpg ) (5.8)

Gpg = Ypg ' {5.9)
[}

—— 5.10

Bpe Fon (5.10)

Para el caso de una fuente de voltaje en serie con una resitencia, el valor de su resistencia
digital es el valor de la resistencia del elemento resistivo. El usar resistencias digitales,
permite aprovechar para el anilisis de las redes digitales, las mismas iécnicas que se emplean
para el andlisis de los circuitos resistivos.

5.1.3 Convenciones para las Ecuaciones a Implantar en el Mi-
crocontrolador.

Las ecuaciones que se implantan con la ayuda del microcontrolador se derivan del dia-
grama de flujo, para poder caracterizar al sistema adecuadamente, es necesario identificar
en ¢l diagrama de flujo a los puntos que se deben representar con variables dentro de las
ecuaciones, dichos puntos son los siguientes:

- Los valores en los puertos de entrada y salida.

- Los valores antes y despues de un retardo.

- Los valores del factor de los multiplicadores.

Es necesario definir el nombre de las variables que se usardn para representar cada uno
de los puntos de interés, para el presente trabajo se definié la notacién que se muestra en la
tabla 5.1

5.2 Introduccién a la Sintesis del Filtro Pasa Bajas.

En las siguientes subsecciones se sientan las bases para la sintesis de los Filtros de Onda
Pasa Bajas, considerando las dos formas que puede tomar el circuito del filtro pa.sa bajas
normalizado, se muestran en las figuras 5.1a y 5.1a . :
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Figura 5.2: a)Filtro Butierworth pasa bajas desnormalizado de referencia. b) Diagrama de
bloques del filtre de onda pasa bajas equivalente al circuito analgico que se muestra en el
inciso a).

5.2.1 Con inductor en serie.

El filtro analégico que se muestra en la figura 5.1a, es el que se usar como base para obtener
el filtro de referencia necesario para obtener el filtro digital de onda pasa bajas, aplicando
la transformacién (2.9), y eligiendo la frecuencia de corte desnormalizada w, = 1{™2] y las
resistencias desnormalizadas de entrada ry y de salida 7, iguales a 1 ohm, se tiene

:=_=_i,=2 (5.11)

el circuito del filtro pasa bajas desnormalizado de referencia, es entonces el que se muestra
en la figura 5.2a y en la figura 5.2b se muestra el diagrama de bloques del filiro de onda
equivalente. Usando dicho diagrama de bloques, se calcula el valor del multiplicador det filiro
digital, para ello se calculan los equivalentes digitales de las resistencias de los elementos
analégicos, a estos se les denomina Ry ,R; y R, y se pueden observar en el diagrama de
bloques del filiro de onda que se muestra en la figura 5.2a. Fl valor de cada resistencia de
la terminal del adaptador de onda es

R] =Tro= 1 ‘ (5.12)
Ro=2p,=10=2 (5.13)

R3=R1+R2:1+2=3 (514)

5.2.2 Con capacitor en paralelo.

El filtro analdgico que se muestra en la figura 5.1b, es el que se usa como base para obtener
el filtro de referencia necesario para obtener el filtro digital de onda pasa bajas, aplicando
la transformacién (2.12), y eligiendo la frecuencia de corte desnormalizada w, = 1[1‘;—”!] y las
resistencias desnormalizadas de entrada rp y de salida r, iguales a 1 ohm, se tiene
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Figura 5.3: a)Filiro Butterworth pasa bajas desnormalizado de referencia. b} Diagrama de
blogues del filtro de onda pasa bajas equivalente al circuito analégico que se muesira en el
inciso a).

¢ 2
Welo 1.1
el circuito de] filiro pasa bajas desnormalizado de referencia, es entonces el que se muestra
en la figura 5.3a y en la figura 5.2b se muestra el diagrama de bloques del filiro de onda
equivalente. Usando dicho diagrama de bloques, se calcula el valor del multiplicador del
filtro digital, para ello se requiere calcular las conductancias G,z y G3 que se muestran en
el diagrama de bloques del filtro de onda. El valor de cada conductancia de la terminal del
adaptador de onda es '

(5.15)

=

1

Gi=—=1 (5.16)

To
Gy = ch =c=2 (5.17)
G3=G1+Gz=1+2=3 (5.13)

5.3 Adaptador Serie Elemental con Inductor (FPBJ).

5.3.1 Calculo del valor de los coeficientes del filtro.

Para obtener el valor de los coeficientes del filtro de onda, se usa la expresién (1.46) y
los resultados obtenidos en (5.12), (5.13), y (5.14) sustituyendo

o = N 0.3333333333 (5.19)
R;s 3
entonces se puede sustituir en la funcién de transferencia (4.7), el valor de oy y se obtiene
1+27
H(Z) = 5333332 (5.20)
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Figura 5.4: Respuesta en el dominio del tiempo del filtro de onda pasa bajas implantado con
un adaptador serie elemental ¥ un inductor.

5.3.2 Realizacidn con MatLab.

En esta subseccibn se calcula la respuesta del filtro de onda, tanto en el dominio del
tiempo digital n, como en e} de la frecuencia, haciendo uso del programa matlab y las
facilidades que este proporciona para el Procesamiento Digital de Sefiales. En base a la
funcién de transferencia (5.20), se construye el programa en matlab, que se muesira en la
tabla 5.2. El programa calcula primero la respuesta a impulso %{n) en el dominio del tiempo
digital r, del filiro de onda, el resultado es el que se muestra en la figura 5.4, los valores
a partir de n = 0 de la respuesta a impulso son los que se muestran en la tabla 5.3. En
seguida se calcula la respuesta en el dominio de la frecuencia del filiro de onda, mediante
la transformada Z, la grifica de la respuesta en frecuencia de la magnitud se muestra en la
figura 5.5, en esta grifica el eje de las ordenadas tiene una escala lineal; en la figura 5.6 se
encuentra la respuesta en frecuencia de la fase del filtro de onda.

En la figura 5.7 se muestra la localizacién de los polos y ceros de la funcién de transferencia
del filtro digital.

5.3.3 Realizacién con Simulador de TMSC320025.

En seguida se obtienen la ecuacicnes a implantar en el microcontrolador, aplicando la no-
tacién propuesta en la subseccién 5.1.3 al diagrama de flujo que se muestra en la figura 4.4, se
obtiene ¢l diagrama de flujo que se muestra en la figura 5.8, a partir del cual por inspeccién
se pueden determinar las siguientes ecuaciones para la realizacién del filtro.

YN =~XN-N2 (5.21)
Ni=XN-XN-Al—N2-Al+ AN — AN - Al (5.22)
BN=XN—-XN-Al - N2-Al - AN - Al (5.23)
N2=N1-Z7% (5.24)
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Magnitud de la Respuesta en Frecuencia
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Figura 5.5: Magnitud de la respuesta en frecuencia del filtro de onda pasa bajas implantado iy
con un adaptador serie elemental y un inductor. |

Fase de la Respuesta en Frecuencia
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Figura 5.6: Fase de la respuesta en frecuencia del filtro de onda pasa bajas implantado con
un adaptador serie elemental y un inducior.
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Figura 5.7: Localizacién de polos y ceros del filiro de onda pasa bajas implantado con un
adaptador serie elemental y un inductor.

: Figura 5.8: Diagramas de flujo para el filtro de onda pasa bajas construido con un adaptador
* serie elemental con un inductor.
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% Respuesta del filtzo de onda pasa bajas, implantado con

% Adaptador serie elemental con inductor.

% b numerador

% a denominador

format long;

b = {1,1};

a = 1, -(1/3)}

xi = [1,zeros(1,25)};

hi = filter(b,a,xi)

pause;

x = |zeros(1,5),1,zeros(1,25)}; a = [-5:25];

br = filter(b,a,x);

; subplot(2,1,1); stem(a,hr);

¥ i title{’Respuesta a impulso’); xlabel(’n’); ylabel(’h{n)’);

? pause;

zplane(b,a)

_ pause;

g [ H,w ] = freqz(b,a,128);

| magh = abs(H); phaH. = angle(H);
subplot(2,1,1);plot{w/pi,magH};

xlabel("Frecuencia en unidades de pi’);ylabel(’Magnitud [$2/S1));
title("Magnitud de la Respuesta en Frecuencia’)
subplot(2,1,2};plot{w/pi,phaH/pi);

xlabel("Frecuencia en unidades de pi’);ylabel(*Fase en unidades de pi’);
title(’Fase de la Respuesta en Frecuencia’)

Tabla 5.2: Programa en matlab que obtiene las respuestas en €l dominio del tiempo digital
y de la frecuencia para un filtro de onda pasa bajas implantado, con un adaptador serie
elemental con inductor.
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hi =
Columns 1 through 4
-1.000000000G0000 -0.66666666666667 0.22222222222222 -0.07407407407407

Columns 5 through 8

-

0.02469135802469 -0.00823045267490 0.00274348422497 -0.00091449474166

Columns 9 through 12

0.00030483158055 -0.00010161052685 0.00003387017562 -0.00001129005854 v
Columns 13 through 16
0.00000376335285 -0.0000{125445095 0.000600041815032 -0,000006013938344
Columns 17 through 20

0.00000004646115 -0.00000001548705 0.00000000516235 -0.00000000172078

Columns 21 through 24 "

0.00000000057359 -0.000000000191206 0.00000000006373 -0.00006000002124

Columns 25 through 26

0.06660006600708 -0.00000000000236

. Tabla 5.3: Repuesta a impulso en el dominio del tiempo obtenida con el programa matlab
para un filiro de onda pasa bajas implantado con, un adaptador serie elemental con inductor.
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DA T T e TR

No. de muestra | Valor No. de muestra | Valor
0 8001 15 0
| 1 AAAB || 16 0
‘ 2 1C72 || 17 0
3 F685 18 0
4 329 19 0
5 FEF3 | 20 0
6 005A 21 0
7 FFE3 || 22 0
8 G00A 23 0
9 FFFD | 24 0 |
25 0
26 0
27 0
28 0
29 _ |0

Tabla 5.4: Respuesta a impulso (Hexadecimal).

Usando las ecuaciones {5.21), (5.22), (5.23),y (5.24), se crea el programa en ensamblador,
que implanta al filtro digital de onda definido por {5.20). El programa en ensamblador para
un microcontrolador TMSC320C25 es el que se muestra en la figura (5.9).

Ei programa se corrié en ¢l simulador para PC del microcontrolador TMSC320C25, usan-
do como entrada una sefial impulso. La respuesta a impulso obtenida se muestra en la tabla
5.4, estos valores estdn en hexadecimal, al convertirlos a numeros decimales se obtienen los
valores que se muesiran en la tabla 5.5.

$1 se comparan los resultados obtenidos mediante el programa de MatLab que se muestran
en la tabla 5.3 v los del simulador TMS320C25 de la tabla 5.5 se confirma que todos los
resultado obtenidos son correctos.

5.4 Adaptador Serie con Inductor (FPBJ).

5.4.1 Calculo del valor de los coeficientes del filtro.

Para obtener el valor de los coeficientes del filtro de onda, se usa la expresién (1.16) y
los resultados obtenidos en (5.12), (5.13), v (5.14) sustituyendo

2R, 2-1

) - ke ' 5.25

24

_ 2R, 2.2
T R4+ R+R 14243

entonces se pueden sustituir en la funcién de transferencia{4.15), los valores de a3 y a2,
resultando

= 0.66666666 (5.26)

Qg
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* FILTRO DE ONDA *

khkkdk kAR bdkhrh b bk Ak dddddhwddddkdnokkhkoi

W *
* SEI.ASH *
* *
* ADAPTADOR SERIE ELEMENTAL *
* CON INDUCTOR *
L] *
% * 4
e i ke o e o e e ok Rk o o e R o o e ol R ke o o ok o e ke ok e ek
*
AORG »0008
RESEF 8  INIT .
L]
RORG >0020

* INICIALIZACION DEL MICROCONTROLADOR
* .

INIT SOVM :TRABAJA EN SATURACION
LDEE © _ ;TRABAJA CON BANDERA CERO
ZAC :PONE EN CERO EL VALOR DEL ACUMULADOR :
LARP AR2 ;ACTUALIZA REGISTRD AVXILIAR AR2 ,
LRLE AR2,»0060 +INICIALIZA L BLOQUE B2 EN LA DIRECCION 0060 '
RPTE 6 . ;REPITE LA INSTRUCCION QUE SIGUE T VECES
SHEL %+ ;BONE EW CERO TODAS LAS DIR. DEL BLOQUE B2
LRLX ARZ, »0060  INICIALIZA EL BLOQUE B2 EN LA DIRECCION 0066
BLEFP COEF, *+ +TRANSFERENCIA DE LOS COEFICIENTES AL BLOQUE N2

L

* DECLARACION DE LAS VARIABLES
*

Al EQU »0060 ; » COEFICIENTES DEL FILTRO ALPHAL ¥ ALPHA2
AN BEOU 6061 »

BN EQU 0062

N EQY »>BOU3 ; ENTRADA

™ EQU »0064 : SALIDA

wl EQW  »006S ;

w2 EQY  »0866

w

* EMPIEZA EL PROGRAMA EN ENSAMBLADOR

L]

CICES IN XN, PR ENTRADA, BAl -> XN

LT Al + A) -» TR

MPY XN ; B1¥EN -> ER

MPYA W2 7 BL*XN ~»RCC, AL*NZ2 -> PR

HPYR AN . r AL*XN+ALVNZ ->ACC, AL*AN -> ER
APAC : BY*XBI+ALSN2+A1*AN -> ACC

NES ¢ = {ALMENLRLSN2+AL*AN) -> ACC
ADD XN.15 : EN-ALAEN-A1*NZ-ALYAN -> ACC
SACH BN, 1 ; ER-AIXN-A1*N2-A1*AN -> BN
ADE AN, 18 § EN-ALYEN-ALSN2-AL*AN+AN -> ACC
SACH M3,3  EN-AL*XN-AL*NZ-A1*2N+AW -> N1
ZAC : @ -> ACC

RDD 339,15 : XM -> BCC

ATD NZ,15 : B4N2 -> ACC

HEG : =-¥N-HN2 -> ACC

SaCH YN, 1 : =-XN-N2 -> TN

ot YN, PA2 :

LTD N1 ; N1 -> W2

ZAC ; © => ACC

B CICLO :

* DEFINICIGN DE LAS COWSTANTES DEL FILTRO
-
COEF  DATA >2RBR

END

Figura 5.9: Programa en ensamblador para el microcontrolador TMSC320025, que implanta
un filiro de onda pasa bajas, con un adaptador serie elemental con inductor.
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No. de mmestra | Valor No. de muestra | Valor
0 -1 15 0
1 -0.6667 16 0
2 0.2222 17 0
3 -0.07407 18 0
4 0.02469 19 0
5 -0.008209 | 20 0
6 0.002747 || 21 0
7 -0.000885 || 22 0
8 0.0003052 || 23 0
9 -9.16E-05 | 24 0
10 3.05E-05 || 25 0
11 0 26 0
12 0 27 0
13 0 28 0
“ 14 0 29 0
Tabla 5.5: Respuesta a impulso (decimal).
14+ 2z71
B(z) = ®TTY (1—oy —ap)Z? (8.27)
H(Z) = —0.66666666 — 0.666666662 (5.28)

5.4.2 Realizacion con MatLab.

En esta subseccién se calcula la respuesta del filiro de onda, tanto en el dominio del tiempo
digital n, como en el de la frecuencia, haciendo uso del programa matlab y las facilidades
que este proporciena para el Procesamiento Digital de Sefiales. En base a la funcién de
transferencia (5.28), se construye el programa en matlab, que se muestra en al tabla 5.6. El
programa calcula primero la respuesta a impulso k(n) en ¢l dominio del tiempo digital », del
filtro de onda, el resultado es el que se muestra en la figura 5.10, los valores a partir de n = 0
de la respuesta a impulso son los que se muestran en la tabla 5.7. En seguida se calcula la
respuesta en el dominio de la frecuencia del filtro de onda, mediante la transformada Z, la
grafica de la respuesta en frecuencia de la magnitud es la que se muestra en la figura 5.11,
en esta grifica el eje de las ordenadas tiene una escala lineal; en la figura 5.12 se encuentra
la respuesta en frecuencia de la fase del filtro de onda.

En la figura 5.13 se muestra la localizacion de los polos y ceros de la funcion de transier-
encia del filtro digital.

5.4.3 Realizacion con Simulador de TMSC320C25.

En seguida se obtienen la ecuaciones a implantar en el microcontrolador, aplicando la
notacién propuesta en la subseccién 5.1.3 al diagrama de flujo que se muestra en la figura

107




Respuesta a impulso
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Figura 5.10: Respuesta en el dominio del tiempo del filtro de onda pasa bajas implantado
con un adaptador serie y un inductor.
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Figura 5.11: Magnitud de la respuesta en frecuencia del filtro de onda pasa bajas implantado
con un adaptador serie y un inductor.
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Figura 5.12: Fase de la respuesta en frecuencia del filiro de onda pasa bajas implantado con
un adaptador serie y un inductor.
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Figura 5.13: Localizacién de polos y ceros del filtro de onda pasa bajas implantado con un
adaptador serie y un inductor.
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[ % Respuesta de el fittro de onda pasa bajas, implantado con
% Adaptador serie con inductor.

%

% b numerador

% a denominador

" format long;

b = [-(2/3),-(2/3);

a = [1,0f

xi = [1,zeros(1,25)];

hi = filter(b,a,xi)

pause;

x = {zeros({1,5),1,zeros(1,25)]; n = [-5:25};

hr = filter(b,a,x); '

subplot(2,1,1); stem{n,hr);

title{’"Respuesta a impulso’); xlabel(’n’); ylabel("h(n)’);
pause;

zplane(b,a)

pause;

[ H,w | = freqz(b,a,128);

magH = abs{H); phaH = angle(H);
subplot(2,1,1);plot(w/pi,magH);

xlabel("Frecuencia en unidades de pi’);ylabel("Magnitud [S2/51});
title(’Magnitud de la Respuesta en Frecuencia’)
subplot(2,1,2);plot(w/pi,phall/pi);

xlabel{’Frecuencia en unidades de pi’);ylabel(’Fase en unidades de pi’);

title{'TFase de la Respuesta en Frecuencia’} - i

s e afa g

Tabla 5.6: Programa en matlab que obtiene las respuestas en el dominio del tiempo digital
y de la frecuencia para un filirc de onda pasa bajas implantado, con un adaptador serie con
inductor.
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hi =

Columns 1 through 4

-0.66666666666667 -0.66666666666667 0 0
Columns 5 through 8

0000

Columns 9 through 12 " _
0000
Columns 13 through 16
0000
Columns 17 through 20 “
0000
Columas 21 through 24

0000

Columns 25 through 26 ' '

00

'1

Tabla 5.7: Repuesta a impulso en el dominio del tiempo obtenida con el programa matlab
para un filtro de onda pasa bajas implantado con un adaptador serie con inductor.
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Figura 5.14: Diagrama de flujo de un adaptador serie con el arreglo correspondiente en el
puerte 2 que simula un inductor,

4.5, se obtiene el diagrama de flujo que se muestra en la figura 5.14, a partir del cual por
inspeccion se pueden determinar las siguientes ecuaciones para la realizacién del filtro.

YN=AN - AN .-A2- XN A2-N2.- A2 (5.29)

N1 = AN+ AN—AN-Al—AN-A24 XN+ XN - XN Al (5.30)
—XN-A2+ N2 - N2.Al1- N2 A2

BN =XN-XN-Al-N2-Al— AN - Al (5.31)

N2=N1.2"! (5.32)

Usando las ecuaciones (5.29), (5.30), (5.31), y (5.32), se crea el programa en ensamblador,
que implanta al filtro digital de onda definido por (5.28). El programa en ensamblador para
un microcontrolador TMSC320C25 es el que se muestra en la figura 5.15.

El programa se coerié6 en el similador para PC del microcontrolador TMSC320C25, usan-
do como entrada una sefial impulso. La respuesta a impulso obtenida se muestra en la tabla
5.8, estos valores estdn en hexadecimal, al convertirlos a numeros decimales se obtienen los
valores que se muestran en la tabla 5.9.

S se comparan los resultados obtenidos mediante el programa de MatLab que se muestran
en la tabla 5.7 y los del simulador TMS320C25 de la tabla 5.9 se confirma que todos los
resultado obtenidos son correctos.
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* FILTRC DE ONDA *

AT R AF AR A TR A AR ARA A RN AR R T RA R A ARk Ak k

* *
* S1.ASM *
&« *
» ADAPTADOR SERIE CON INTAICTOR *
* *
e *
dkkkdkkhhkdhkkAhrkhkrkkhkthhkdhhorhhkhbErthrhkhhanihd
x

AORG >0000
RESET B INIT

AORG >0020

*
* INICIALIZACION DEL MICRGCONTROLADOR
e

INIT SOV ;TRABAJA EN SATURACION
LDPK O :TRABASA CON BANDERA CERO
ZAC ;sEONE EN CERO EL VALOR DEL ACUMULADOR
LRRP AR2 :ACTURLIZA REGISTRO RUXILIAR AR2
LREE ARZ,»0060 ;INICIALIZA EL BLOQUE B2 EN LA DIRECCION €060
RPTE 7 :REPITE LA INSTRUCCION QUE SIGUE § VECES
SACL ™+ ;PONE EN CERO TODAS LRS DIR. DEL BLOQUE B2
LRLX ARZ,:»0060 sINICIALIZA EL BLOQUE BZ EN LA DIRECQION 0060
RETE 1 sREALIZA LA INSTRUCCION QUE SIGUE 2 VECES
BLEP COEF, ¥+ STRANSFERENCIA DE LOS COEFICYIENTES AL BLOQUE N2

L]

* DECLABRACION DE LAS VARIABLES
"

F. ¥ BQY »0668 5 > COEFICIENTES DEL FILTRO ALPHAYl Y ALDHAZ
A2 QU S006L :/

AN EQU »0062 :

BY EQU  »0063 :

w QU 0064 ; ENFRADA

W EQU >0065 ; SALIDA

5 EQU  »0066

Nz EQU >0067 :

*

* EMPIEZA EL PROGRAMA EN ENSAMBLADOR
*

CICLO IN XN,.EAL ENTRADA, PAl -> XN
LT

B2 : A2 =-» TR
MPY XN + A2%YN -> FR
MPYE BN ; R2VER -DACC, A2*AN -> PR
MPYR W2 ; AZVMNSA2*AN ->ACC, AZENZ -> PR
LTA Al 7 AL =» TR, AZ+XN+A2*AN+AZ*N2 -> ACC
HEG ; = (ARCXN+AZ*AN+AZAN2) - ACC
ADD AN, 1S = (RA2XHAZFAN+A2 N2 ) +AN -> ACC
SACH YN, % : ~AZ*EW~AZ*AN-A2*N2+AN ~> YN
ZAS s 0 =» ACC
MPY M2 : Al*NZ2 -> PR
HMPYS AN ; =ALWNZ2 -> AQC, AL*AN -> BER
MPYS XN ¢ ~RL"H2-RL*AN -> ACC, Al*XN -> PR
SPAC ; =ALYHZ-RL*EN-AL*XNW -»> ACC
ADD XN, 15 r ~AYSH2«BRLAAN-AL*XN+XN ~> ACC
SACH BN, X : ~RAISHR AL RAN-ALH 4NN -> BN
ADD ¥NW,15 H ﬂl%-&l*w-hl*mﬂm-ft-AZ*}QI—AZ*AN—AZ*NZ-{-AN) =-> ACC
ADD H2,15 ; BENYN+NZ -> ACC
ALD AN, 15 r EN+YNMNZ+AN -> ACC
ADD AW, 15 ; BNYHHNZ+2N+AN -> ACC
AED XN, 15 : BNSYHN2+ANEAN+XN -> ACC
SACH N1, 1 : BN+TH+N2+AN+AN+XN -> N1
aud YN, PAZ :
LTS Wi : N1 -» M2
Zac : G ~> ACC
B CICLD

* EEFINIEIGN DE LAS CONS‘I’MES DEL FILTRO

COEF BATA >2RAR,>5555
END

Figura 5.15: Programa en ensamblador para el microcontrolador TMSC320C25, que implan-
ta un filtro de onda pasa bajas, con un adaptador serie con inductor .
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” No. de muestra | Valor No. de muestra Valor=

AAAB |l 16
AAAB § 17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
2%
30

1
2
3
4
5
6
7
8.
9

SO0 OO OO OO D

[ e I B e R o B e Y e T e i i e R

Tabla 5.8: Respuesta a impulso {Hexadecimal).

" No. de muestra | Valor No. de uestra | Valor

-0.6667 | 15
-0.6667 || 16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

000 ~1T S R G D

OO QOO DD oo
[ T e T e S e R ey T e T e T e Y e e v e e e o}

Tabla 5.9: Respuesta a impulso (decimal).
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ST

5.5 Adaptador Paralelo Elemental con Capacitor (F-
PBJ).

5.5.1 Calculo del valor de los coeficientes del filtro.

Para obtener el valor de los coeficientes del filtro de onda, se usa la expresién (1.42) y
los valores obtenidos en (5.16), (5.17), y (5.18) sustituyendo

G 1
G = 3 = 0.33333333 (5.33)

entonces se puede sustituir en la funcidn de transferencia (4.19), el valor de ¢y, asi se
obtiene la funcién de transferencia para los valores propuestos

o =

14+ 271
H(Z) = alm (5.34)
-1
H(Z) = 0.33333333 + 0.333333332 (5.35)

1 +0.33333333Z2!

5.5.2 Realizacién con MatLab.

En esta subseccién se calcula la respuesta del filiro de onda, tanto en el dominio del tiempo
digital n, como en ¢l de la frecuencia, haciendo uso del programa matlab y las facilidades
que este proporciona para €l Procesamiento Digital de Sefiales. En base a la funcidn de
transferencia {5.35), se construye el programa en matlab, que se muestra en la tabla 5.10.
El pregrama calcula primero la respuesta 2 impulso #(n) en el dominio del tiempo digital
n, del filire de onda, €l resultade se muestra en la figura 5.16, los valores a partir de n =0
de la respuesta a impulso son los que se muestran en la tabla 5.11. En seguida se calcula la
respuesta en el dominie de la frecuencia del filiro de onda, mediante la transformada Z, la
grifica de la respuesta en frecuencia de la magnitud es la que se muestra en la figura 5.17,
en esta grafica el eje de las ordenadas tiene una escala lineal; en la figura 5.18 se muestra la
respuesta en frecuencia de la fase del filtzro de onda.

En la figura 5.19 se muestra la localizacién de los polos y ceros de la funcién de transfer-
encia del filtro digital. :

5.5.3 Realizacidn con Simulador de TMSC320C25.

En seguida se obtienen la ecuaciones a implantar en el microcontrolador, aplicando la
notacién propuesta en la subseccién 5.1.8 al diagrama de flujo gue se muestra en Ja figura
4.6, se obtiene el diagrama de flujo que se muestra en la figura 5.20, a partir del cual por
inspeccién se pueden determinar las siguientes ecuaciones para la realizacién del filtro.

YN = N2+ XN - Al - N2- Al (5.36)
Ni=AN4+XN-Al-N2- Al (5.37)
BN = —XN 4+ N2~ N2- AL+ AN (5.38)
N2=N1.Z7 (5.39)
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Figura 5.16: Respuesta en el dominio del tiempo del filtro de onda pasa bajas implantado
con un adaptador paralelo elemental con capacitor.
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Figura 5.17: Magnitud de la respuesta en frecuencia del filtro de onda pasa bajas implantado
con un adaptador paralelo elemental con capacitor.
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Fase de la Respuesta en Frecuencia
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Figura 5.18: Fase de la respuesta en frecuencia del filtro de onda pasa bajas implantado con
un adaptador paralelo elemental con capacitor.
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Figura 5.19: Localizacién de polos y ceros del filtro de onda pasa bajas implantado con un
adaptador paralelo elemental con capacitor.
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% Respuesta del filiro de onda pasa bajas, implantado con
% Adaptader paralelo elemental con capacitor.
%
% b numerador
% a denominador
format long;
b = [(1/3),(1/3)];
a =1, (1/3)); "

x = [1,zeros(1,25)];

hi = filter(b,a,xi)

pause;

x = [zeros(1,5),1,zeros(1,25)]; n = [-5:25};

hr = filter(b,a,x);

subplot(2,1,1}; stem(n,hr);

title("Respuesta a impulso’); xlabel(’n’); ylabel("h{n}’);

pause;

zplane(b,a)

pause;

[ Hw ] = freqz(b,a,128);

magH = abs(H); phaH = angle(H);
subplot(2,1,1);plot{w/pi,magH);

xlabel('Frecuencia en unidades de pi’);ylabel(’Magnitud {S2/51]’);
title{’Magnitud de la Respuesta en Frecuencia’)
subplot(2,1,2);plot(w/pi,phal /pi);

xlabel(’Frecuencia en unidades de pi’);ylabel(’Fase en unidades de pi’);

title{’Fase de la Rgs&ta en Frecuencia’)

Tabla 5.10: Programa en matlab que obtiene las respuestas en el dominio del tiempo digital
y de la frecuencia para un filtro de onda pasa bajas implantado, con un adaptador paralelo
elemental con capacitor.
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hi =
Columns 1 through 4
0.33333333333333 0.22222222222222 -0.07407407407407 0.02469135802469

Columns 5 through 8

-0.00823045267490 0.00274348422497 ~0.00091449474166 0.00030483153055
Columns 9 through 12

-0.00010161052685 0.00003387017562 -0.00001129005854 0.00000376335285
Colurans 13 through 16

-0.000001 25445095 0.00000041815032 -0.00000013938344 0.00000004646115
Columns 17 through 20

-0.00000001548705 0.00000000516235 -0.000000600172078 0.00006600057359
Columns 21 through 24

-0.000006000019120 0.006000000006373 -0.00000000002124 0,0GOOOOOUOOﬂ?OS

Columns 25 through 26

-0.00000000000236 0.000060000000079

Tabla 5.11: Repuesta a impulso en el dominio del tiempo obtenida con el programa matlab
para un filiro de onda pasa bajas implantado con un adaptador paralelo elemental con
capacifor.
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Figura 5.20: Diagrama de ﬂujo deun adaptador elemental pa:alelo con el arreglo correspon-
diente en el puerto 2 que simula un Capacitor.

Usando las ecuaciones {5.36), (5.87), (5.38), y (5.39), se crea el programa en ensamblador,
que implanta al filtro digital de onda definido por (5.35). El programa en ensamblador para
un microcontrolador TMSC320C25 es (5.27).

El programa se corrié en el simulador para PC del microcontrolador TMSC320C25, us-
ando como entrada una sefial impulso. La respuesta a impulso obtenida se mnestra en 5.12,
estos valores estan en hexadecimal, al convertirlos a numeros decimales se obtiene 5.13.

Si se comparan los resultados obtenidos mediante el programa de MatLab que se muestran
en la tabla 5.11 y los del simulador TMS320C25 de la tabla 5.13 se confirma que todos los
resultado obtenidos son correctos. :

5.6 Adaptador Paralelo con Capacitor (FPBJ).

5.6.1 Cailculo del valor de los coeficientes del filtro.

Para obtener el valor de los coeficientes del filtro de onda, se usa la expresién (1.3) y los
valores obtenidos en {5.16), (5.17), y (5.18) sustituyendo

205, 2
= = 0.333 5.40
N G+ G+ Gs1+213 33333 (5.40)
26y A 0.66666666 (5.41)

a2=G1+Gz+Gs= 1+243

entonces se pueden sustituir en la funcién de transferencia (4.28), los valores de ¢y y a2,

3 asi se obtiene la funcién de transferencia para los valores propuestos
14271
= A2
H(Z) 0-'11 - (]. — g — al)Z”l (5 )
H(Z) = 0.33333333 + 0.333333332~! (5.43)
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* FILTRO DE ONDA *
L e I T s T A AT T T R R S L R L ]

* - *
% PEC.ASM *
* *
* ADAPTADOR PARALELO ELEMENTAL CON *
* CAPACITOR x
* *
ARk E RN RR AR R LR AN AR AR AR R AR R AR AR
*

AORG >0000
RESEFT B INIT

&

ACRG >0020
¢ INICIALIZACION DEL MICROCONTROLADOR
L

INIT SovM FTRABAJA EN SATURACION
LDPE © sTRABASR CON BRNDERA CERO
ZAD ¢ PONE EN CERO EL VALOR DEL ACUHULADOR
LARP AR2 ;ACTURLIZA REGISTRO AUXILIAR AR2
LRLE AR2,>0080 :IRECTALIZA EL BLOQUE BZ EN LA DIRECQION 0050
RPTX § JREPITE LA INSTRUCCION QUE SIGUE 7 VECES
SRCL ¥4 ;PONE EN CERO TODAS LAS DIR. DEL BLOQUE B2
LRLE AR2,»0060 sIMICIALIZA EL BLOQUE B2 EM LA DIRECCION 0060
BLEP COEF, %+ :TRANSFERENCIA DE LOS COEFICIENTES AL BLOQUE N2

w
* DECLARACION DE LAS VARIABLES
*

Al EQU 0060 ; > CORFICIENTES DEL FILTRO ALPHAL Y ALPHAZ
AN EQY >0081

BN EQU 0062 ;

xRy EQU »0083 ; ENTRADA

N EQU  »0084 ; SALIBA

Nl EQU  >006% ;

n2 EQU >0066 ;

@

* EMPIEZA EL PROGRAMA EN ENSAMBLADOR
-

CICLO IN XM, PA) ENTRADA, PAYl -> XN

LT Al : A1 -»> TR

Hepy W2 : RANZ -> FR

Mp¥s N s =AL*NZ ~>RCC, AL*YN -> FR
APRC : Al*EN-AL*NZ2 -> ACC

ADD W2,15 2 F2HALYIN-AL*H2 -> ACC

SACH YN.1  W2+ALl*XN-R1I*N2 -> BN

svB W2,15 ; AL*EN-AL*NZ -> ACC

ADD AN, 15 » AL*EN-R1SM2+AN -> ACC

SACH W1,1 2 ALYEN-ARLINZ4AN ~> N1

ADD W2,15 : MEHAL*MN-A1*N2+AN -> ACC
SUB ¥N.15 ¢ NE24ALYEN-R1%N2+2N-XN -> ACC
Sxel BN, 1 : H2+ALYEN-ALl*W2+AN-XN -> BN
OUT YN, PA2 H

LTD Wl ; Wl = W2

ZRE ;0 - ACC

-B CICED

+ DEFINICION DE LBS CONSTANTES DEL FILTRO
&

COEF  DATA >2AAA
XD

Figura 5.21: Programa en ensamblador, para el microcontrolador TMSC320C25, que implan-
ta un filtro de onda pasa bajas, con un adaptador paralelo elemental con capacitor.
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No. de muestra | Valor || No. de muestra | Valor |
2AA9 || 15 0
1C70 16 0
F684 17 0
328 18 0
FEF1 || 19 0
59 20 0
FFEL || 21 0
9 22 o .
FFFC || 23 0
0 24 0
FFFF || 25 0
0 26 0
0 27 0
0 28 0
0 29 0

Tabla 5.12: Respuesta a impulso (Hexadecimal).

No. de muestra | Valor No. de muestra

0 0.3333 15 0
1 0.2222 16 0
2 -0.0741 i7 0
3 0.02466 18 0
4 -0.00827 19 0
5 0.002716 || 20 0- |
6 -0.000946 | 21 0
7 0.0002747 | 22 0
8 -0.0001221 § 23 0
9 0 24 0
10 -3.05E-05 | 25 0
11 0 26 0
12 0 27 0
13 0 28 0
14 0 29 R4

Tabla 5.13: Respuesta a impulso (decimal).
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Figura 5.22: Respuesta en el dominio del tiempo del filiro de onda pasa bajas implantado
con un adaptador paralelo con capacitor.

5.6.2 Realizacién con MatLab.

En esta subseccién se caleula la respuesta del filiro de onda, tanto en el dominio del
tiempo digital n, como en el de la frecuencia, haciendo uso de el programa matlab y las
facilidades que este proporciona para el Procesamiento Digital de Sefiales. En base a la
funcién de transfereneia (5.43), se construye el programa en matlab, que se muestra en la
tabla 5.14. El programa calcula primero la respuesta a impulso k(n) en el dominio del
tiempo digital n, del filiro de onda, el resultado se muestra en la figura 5.22, los valores a
partir de n = 0 de la respuesta a impulso son los que se muestran en la tabla 5.15. En
seguida se calcula la respuesta en el dominio de la frecuencia del filtro de onda, mediante
la transformada Z, la grafica de la respuesta en frecuencia de la magnitud se muesira en la
figura 5.23, en esta grifica el eje de las ordenadas tiene una escala lineal; en la figura 5.24
se muesira la respuesta en frecuencia de la fase del filiro de onda.

En la figura 5.25 se muesira la localizacidn de los polos y ceros de la funcidn de transfer-
encia del filtro digital.

5.6.3 Realizacién con Simulador de TMSC320C25.

En seguida se obtienen la ecuaciones a implantar en el microcontrolador, aplicando la
notacién propuesta en la subseccién 5.1.3 al diagrama de flujo que se muestra en la figura
4.7, se obtiene el diagrama de flujo que se muestra en la figura 5.26, a partir del cual por
inspeccién se pueden determinar las siguientes ecuaciones para la realizacién del filiro.

YN=~AN+ AN A2+ N2+ N2— N2- A2 - N2-Al+ XN - Al (5.44)
Nl=AN-A2+N2—N2-Al — N2-A2+ XN - Al (5.45)
BN = —XN+AN-A24+ XN - Al + N2 — 41. N2 — A2- N2 (5.46)
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Figura 5.23: Magnitud de la respuesta en frecuencia del filtro de onda .pa,sa. bajas implantado
con un adaptador paralelo con capacitor.

Fase de la Respuesta en Frecuencia
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Frecuencia en unidades de pi

Figura 5.24: Fase de la respuesta en frecuencia del filtro de onda pasa bajas implantado con
un adaptador paralelo con capacitor.
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Figura §.25: Localizacién de polos y ceros del filtro de onda pasa bajas implantado con un
adaptador paralelo con capacitor.

-1
Z
N1
N>
BN

Figura 5.26: Diagrama de flujo de un adaptador paralelo con el arreglo correspondiente en
el puerto 2 que simula un capacitor.
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RCRS 0 ke

| % Respuesta de el filtro de onda pasa bajas, implantado con
% Adaptador paralelo con capacitor. .
% : 1
% b numerador '
% a denominador
format long;
b = {(1/3),(1/8)k
a = [1,0};

= [1,zeros{1,25)];
hi = filter(b,a,xi)
pause;
x = [zeros(1,5),1,zer0s(1,25)}; n = [-5:25]; -
br = filter(b,a,x);
| subplot(2,1,1); stem(n,hr);
| title(’Respuesta a impulso’); xlabel(’n’); ylabel(*h{n)};
pause; )
zplane(b,a}
pause;
[ Hyw | = freqz(b,a,128);
magH = abs{H); phaH = angle(H); ll

subplot(2,1,1);plot{w/pi,magH);
xlabel(’Frecuencia en unidades de pi’);ylabel("Magnitud [S2/51]’);
title{’Magnitud de la Respuesta en Frecuencia’)
subplot(2,1,2);plot(w/pi,phaH/pi);

xlabel(*Frecuencia en unidades de pi’);ylabel(’Fase en umdades de pi’);
title('Fase de la Respuesta en Frecuencia’)

Tabla 5.14: Programa en matlab que obtiene las respuestas en el dominio del tiempo digital
y de la frecuencia para un filiro de onda pasa bajas implantado, con un adaptador paralelo
con capacitor.
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hi =

Columns 1 through 4

0.33333333333333 0.33333333333333 0 0

T e e

Columns 5 through 8
0000 -
Columns 9 through 12

0000

Columns 13 through 16
4000

Columns 17 through 20 h
0000

Columns 21 through 24

0000

Columns 25 through 26

00

— —

Tabla 5.15: Repuesta a impulso en el dominio del tiempo obtenida con el programa matlab
para un filiro de onda pasa bajas implantado con un adaptador paralelo con capacitor.
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No. de muestra | Valor || No. de muestra | Valor |
2AA9 (1 15
2AA9 (| 16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
11 26
12 27

28

13
“ 14 ) 29

Tabla 5.16: Respuesta a impulso (Hexadecimal).

<

W00 =3I N =D

10

e OO UWCOOoOOODOoOD

OO OO O OO OO

N2=N1.27 (5.47)

Usando las ecuaciones (5.44), (5.45), (5.46), y (5.47), se crea el programa en ensamblador,
que implanta al filtro digital de onda definido por (5.43). El programa en ensamblador para
un microcontrolador TMSC320C25 es (5.27).

El programa se corrié en el simulador para PC del microcoatrolador TMSC320C25, us-
ando como enirada una sefial impulso. La respuesta a impulso obtenida se muestra en 5.16,
estos valores estdn en hexadecimal, al converticlos a numeros decimales se obtiene 5.17.

Si se comparau los resultades obtenidos mediante el programa de MatLab que se muestran
en la tabla 5.15 y los del simulador TMS320C25 de la tabla 5.17 se confirma que todos los
resultado obtenidos son correctos.

5.7 Filtros Pasa Altas.

5.8 Introducciéon a la Sintesis del Filiro Pasa Altas.

En las siguientes subsecciones se sientan las bases para la sintesis de los Filtros de Onda
Pasa Altas, considerando las dos formas que puede tomar el circuito de filtro pasa bajas
normalizado, se muestran en las figuras 5.1a v 5.1b. Se presentan las siguientes opciones
para un filtro pasa altas

5.8.1 Con capacitor en serie.

El filtro analégico se muestra en la figura 5.1a, es el que se usard como base para obtener
el filtro de referencia necesario para obtener el filtro digital de onda pasa altas, aplicando
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* FILTRO DE ONDA *

AEHERKRKE K AR N R AN AR ek v Rk Ak kA kA ARk
L *

PC.ASH
ADAPTADOR PARARLELO CON CAPARCITOR

L] *
*® *
* *
* *
L %*
wekdwk kbR Ak kA k A bk bk kA kR ko kK

ACRG »0000
RESET B InNie
L]

ACRG »0020
"

* INICIALIZACICH DEL HfﬁRﬂe@MROI.ADQR
L3

INIT SOVH :TEABAJIA EM SATURACION
LDPE © ;IRABRIA CON BANDERA CERO
ZAC 7PONE EN CERO EL VALOR DEL ACUMULADOR
LARP ARZ ;ACTVALICRE REGISTRO AURILIAR ARZ:
LRLK AR2, 8060 sINICIALIZA EL BLOQUE B2 EN LA DIREQCION 0060
REIE 7 $REPITE L& INSTRUCCION QUE SIGUE & VECES
SACL %+ sEQNE EN CERO TODAS LAS DIR. DEL BLOQUE B2
LRLE ARZ,>0060 sINICIALIZA EL BLOQUE B2 EN LA DIREQCION 0060
RPIK 1 sREALIZA LA INSTRUCCION QUE SIGUE 2 VECES
BLEP COBPF, Y+ STRANSFERENCIA DE LOS COEFICIENTES AL BLOQUE N2

*
* DECLARACION DE LAS VAREABLES
*

Hi EQY 0086
Nz EQT 0067
L]

* PMPIEZE EL PROGRAMA EN ENSAMBLADOR
"
ENTRADR, F3Al -> XN

Al EQU 6060 ; > CHEFICIENTES DEL FILTRO RLPHAL ¥ ALPHA2Z
A2 EQT 0081 :/

AN EQU  >6082 ;

BN EQUW »0063 ;

N EQU  »0CdG4 : ENTRADA

Fil EQU »0R6S r SALIDA

CICEO IN  XN.PAl

L? &l : Al -» TR

HPY XN 2 R1%XN -> BR

HPYA M2 : AL*EN -» ACC, ALl*NZ -> PR

LT A2 + A2 ~» TR

MPES W2 : A1*EN-AL*N2 -> BACC, A2*N2 -> PR

HEYS AN ; R1IWYN-RAL*NZ-AZ*N2Z -> ACC, A2%AN -> FR
APAC : ALUXH-AL*NZHAZ*AN-AZ*NZ -> ACC

ADD W2,15 : AL*EN-ALSMZHA2 LAN-A2*NZ4N2 > ACT

SKRCH Hi.1 : ALYMN-ALSHZ+A2SAN-AZ*NZ+NZ <> N1

ADB W2,1% : ALYE-RA1*HZ A2 ¥AN-A2 VNI +NZ+N2 -> ACC
5UB AN, 16 7 ALOSN-ALSHNZ +32 *AN-A2 *NZ2+N2+N2~AN ~> ACC
SACH ¥H,1 1 ALYEN-ALMNZ+AZ VAN~-ADYNZ+NZ+N2Z-AN -> YW
ABD AN, 1S 2 RLYEN-ALSH2 +A2 *AN-R2 SN2+ N2 N2 -> ACQQ
SUB XN, 15 r BL*EN-A1*N2-LA2 *AN-A2 42+ N2 +H2-127 - ACC
SACH BN,1 : ALUEN-AL*HZ+A2 *AN-A2+NZ+NZ2+N2-XN -> BN
OUT TN, PR2 H

LI Wl : Hl -> W2

ZAL : 0 -» ACC

B CICLD L
* DEFINICION DE LAS CONSTANTES DEL FILTRC
*

COEF  DRYA >2AAR, »5555

Figura 5.27: Programa en ensamblador para el microcontrolador TMSC320C25, que implan-
ta un filtro de onda pasa bajas, con un adaptador paralelo con capacitor.
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2

No. de muestra | Valor || No. de muestra
0.3333 || 15
0.3333 || 16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

W o0 =3 3 DD D

[~ — i — e T e Y et T e Y e e i v
o0 DO O0Oo DO OO ODOoOOCO

Tabla 5.17: Respuesta a impulso (decimal).

la transformacién (2.18}, y eligiendo la frecuencia de corte desnormalizada ws = 1{%2¢] y las
resistencias desnormalizadas de entrada ro y de salida vz iguales a 1 ohm, se tiene

T @elrp 1-2-1°
el circuito-del filtro pasa altas desnormalizado de referencia, es entonces el que se muestra
en 5.28a y en la figura 5.28b se muestra el diagrama de bloques del filiro de onda equivalente.
Usande dicho diagrama de blogues, se calcula el valor del multiplicador del filtro digital, para
ello se requiere calcular ¢] eguivalente digital de las resistencias de los elementos analdgicos,
a estas se les denomina R;,R; v Rs, que se pueden observar en el diagrama de bloques del
filiro de onda 5.28a. El valor de cada resistencia de la terminal del adaptador de onda es

0.5 (5.48)

Rl =Tg= 1 . (5,‘49)

1 1
Rz = ?j_); = -E =0.5 (550)
Ra=Ry+Ry=14+085=1.35 (551)

5.8.2 Con inductor en paralelo.

5.8.3 Calculo de] valor de los coeficientes del filtro.

El filtro analégico que se muestra en la figura 5.1b, es €l que se usa como base para obtener
el filtro de referencia necesario para obtener el filtro digital de onda pasa alfas, aplicando la
transformacién (2.19), v si se elige la frecuencia de corte desnormalizada w, = 1[22¢] y las
resistencias desnormalizadas de entrada ro y de salida 7, iguales a 1 ohm, se tiene
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Figura 5.28: a)Filtro Butterworth pasa altas desnormalizado de referencia. b) Diagrama de
bloques del filtro de onda pasa altas equivalente al circuito analégico que se muestra en el
inciso a).

L |

| l= oG 13" 0.5 | (5.52)
el circuito del filtro pasa altas desnormalizado de referencia, es entonces el que se muestra
en 5.205 y en la figura 5.20b se muestra el diagrama de bloques del filiro de onda equivalente.
Usando dicho diagrama de bloques, se calcula el valor del multiplicador del filiro digital,
para ello es necesario calcular el equivalente digital de las conductancias de los elementos
analégicos, a estas se les denomina ),G; vy G, y se pueden observar en el diagrama de
bloques del filiro de onda §.29a. El valor de cada resistencia de la terminal del adaptador

de onda es

G;[ =rp=1 (553)
Gy =YprL = % =0.5 (5.54)
Ga=Gy1+Ga=1+05=15 (5.55)

5.9 Adaptador Serie Elemental con Capacitor (FPA).

5.9.1 Calculo del valor de los coeficientes del filtro.

Si se usa la expresién {1.46) y los valores obtenidos en (5.49), (5.50), y (5.51) se calculan
los valores del muitiplicadores

R, 1
== — =10 .06
oy R - 1705 0.66666666 (5.56)

entonces se puede sustituir en la funcién de transferencia (4.35), el valor de ¢y, resulta
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Figura 5.29: a)Filtro Butterworth pasa altas desnormalizado de referencia. b)Diagrama. de
bloques del filiro de onda pasa altas equivalente al circuito analégico que se muestra en el
inciso a).

H(Z) = 1—2-
T —1+0.66666666Z—

5.9.2 Realizacion con MatLab.

En esta subseccidn se calcular la respuesta del filtro de onda, tanto en el dominio del
tiempo digital n, como en el de la frecuencia, haciendo uso de el programa matlab y las
facilidades que este proporciona para €l Procesamiento Digital de Sefiales. En base a la
funcién de transferencia (5.57), se construye el programa en matlab, se muestra en la tabla
5.18. El programa calcula primero la respuesta a impulso A(n) en el dominio del tiempo
digital n, del filiro de onda, €l resultado se muestra en la figura §.30, los valores a partir de
n = () de la respuesta a impulso son los que se muestran en la tabla 5.19. En seguida se calcula
la respuesta en el dominio de la frecuencia del filtro de onda, mediante la transformada 7,
la gréfica de la respuesta en frecuencia de la magnitud es la que se muestra en la figura 5.31,
en esta grafica el eje de las ordenadas tiene una escala lineal; en la figura 5.32 se encuentra
la respuesta en frecuencia de la fase del filtro de onda.

En la figura 5.33 se muestra la localizacién de los polos y ceros de la funcién de transfer-
encia del filtro digital.

(5.57)

5.9.3 Realizacion con Simulador de TMSC320C25.

En seguida se obtienen la ecuaciones a implantar en el microcontrolador, aplicando la
notacién propuesta en la subseccién 5.1.3 al diagrama de flujo 4.10, se obtiene ¢l diagrama
de flujo que se muestra en 5.34, a partir del cual por inspeccién se pueden determinar las
siguientes ecuaciones para la realizacién del filtro.

YN=—-XN-N? (5.58)
Nl=-XN+XN-Al+N2-Al + AN - Al — AN (5.59)
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Figura 5.30: Respuesta en el dominio del tiempo del filiro de onda i)asa altas implantado
con un adaptador serie elemental con capacitor.

Magnitud de la Respuesta en Frecuencia
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Figura 5.31: Magnitud de la respuesta en frecuencia del filtro de onda pasa altas implantado
con un adaptador serie elemental con capacitor.
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Fase en unidades de pi

Fase de la Respuesta en Frecuencia
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Figura 5.32: Fase de la respuesta en frecuencia del filtro de onda pasé. altas implantado con
un adaptador serie elemental con eapacitor.
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Figura 5.33: Localizacién de polos y ceros del filiro de onda pasa altas implantado con un
adaptador serie elemental con capacitor.
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% Respuesta de el filtro de onda pasa altas, implantado con
% Adaptador serie elemental con capacitor.
%
% b numerador
% a denominador
format long;
b = [1,-1];
a = [-1, (2/3)];
xi = [1,zeros(1,25)];
hi = filter(b,a,xi)
pause; ';
x = [zeros(1,5),1,zer0s(1,25)]; n = [-5:25); |
hr = filter(b,a,x);
subplot(2,1,1); stem{n,hr);
title{’Respuesta a lmpulse’), xlabel(’n’); ylabel(’h(n)’); “
pause;
zplane(b,a)
pause;
{ H,w ] = freqz(b,a,128);
magH = abs(H); phall = angle(H);
subplo#(2,1,1);plot(w/pi,magH});
xlabel(’Frecuencia en unidades de pi’);ylabel(’"Magnitud [S2/51]’);
title("Magnitud de la Respuesta en Frecuencia’)
subplot(2,1,2};plot(w/pi,phaH/pi);
xlabel('Frecuencia en unidades de pi ")iylabel("Fase en unidades de pi %

i tltl&! "Fase de la Respuesta en Frecuencm,’) -

Tabla 5.18: Programa en matlab gue obtiene las respuestas en el dominio del tiempo digital
y de la frecuencia para un filtrzo de onda pasa altas implantado, con un adaptador serie
elemental con capacitor.
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hi =
Columns 1 through 4
1 -1.00000000000000 0.33333333333333 0.22222222222222 (.14814814814815

Columns 5 through 8

0.09876543209877 0.06584362139918 0.04389574759945 0.02926383173297
Columns 9 through 12

0.01950922115531 0.01300614743687 0.00867076495792 0.00578050997194

Columns 13 through 16

0.00385367331463 0.00256911554309 0.00171274369539 0.00114182913026

Columns 17 through 20
0.00076123942017 0.00050747961345 0.00033831974230 0.00022554649487

Columns 21 through 24

0.00015036432991 0.00010024288661 0.00006682859107 0.00004455239405

Columns 25 through 26

0.60002970159603 0.00001980106402
.

Tabla 5.19: Repuesta a impulso en el dominio del tiempo obtenida con el programa matlab
para un filtro de onda pasa altas implantado con, un adaptador serie elemental con capacitor.
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Figura 5.34: Diagrama de flujo de un adaptador serie elemental con el arreglo correspondiente
en el puerto 2 que simula un capacitor.

BN=XN—XN-Al—-N2-Al— AN Al (5.60)
N2 =N1.2 (5.61)

Usando las ecuaciones (5.88), (5.59), (5.60), y (5.61}, se crea el programa en ensamblador,
que implanta al filire digital de onda definido por (5.57). El programa en ensamblador para
un microcontrolador TMSC320C25 se muestra en 5.35.

El programa se corrié en el simulador para PC del microcontrolador TMSC320C25, usan-
do como entrada una sefial impulse. La respuesta a impulso obtenida se muestra en la tabla
5.20, estos valores estan en hexadecimal, al convertirlos a numeros decimales se obtienen los
valores que se muestran en la tabla 5.21.

51 se comparan los resultados obtenidos mediante el programa de MatLab que se muestran
en la tabla 5.19 y los del simulador TMS8320C25 de la tabla 5.21 se confirma que todos los
resultado obtenidos son correctos.

5.10 Adaptador Serie con Capacitor (FPA).

5.10.1 Calculo del valor de los coeficientes del filtro.

Usando la expresién (1.16) y los valores obtenidos en (5.49), (5.50), y (5.51) se calculan
los valores de los multiplicadores

) - =0 5.62
o B+ R4+ Rs 1+ 5415 (.66666666 ( )
a” o 202 033333333 (5.63)

T R4 R+ R 1+05+1.5

entonces se pueden sustituir en la funcidon de transferencia (4.41), los valores de &y y g,
y resulta
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B TR ek

* FILTRC DE ONDA *

KAKREE TR IRER R R R A KNI TRk R Rk R kTR kA x

!kls.z * *
: * SEC.ASH *
* *
i * ADAPTADOR SERTE ELEMENTAL *
* CON CAPACITOR "
* *
* *
HERRREREBEN T RRT R ERBDR LR RN R bk dokdkohdk ko kohow

AORG >0000
RESET B INIT
*

AQORG »0020
#
: INICIALIZACION DEL MICROCONEROLRDOR

INIT  S6VM FERABATA EN SATURACTON
LDPK @ 4 JA TON BANDERA CERO ’
ine :ME BN CERO EL VALOR DEL ACUMVLADOR ;
LARP AR2 ;ACTUALIZA REGISTRO AUXILIAR AR2
LRLE BRZ,>0060  :INICEALIZA EL BLOQUE B2 EN LA DIRECCION 0060
: RPIK & :REPITE LA INSTRUCCION QUE SIGUE ? wEGES
EACL *+ - +FPONE EN CERQ TODAS LAS DIR. DEL BLOQUE B2 -
3 LRLK AR2,>0060  ;IBICIALIZA EL BLOQUE B2 EN LA DIREGCION 0060
: BLEP COEF, *+ ;FRANSFERENCIA DE LOS COEFICIENTES AL BLOQUE W2
*
* DECLARACION DE LAS VARIABLES
*
a1 EQY  >0060 ; COEFICIENTES DEL FILTRO ALPHAL Y ALPHA2
AN BOU »0061 ;
BN EQU >0062 ;
o) EQU >0063 ; ENTRADA
N EQU >006¢ : SALIDA
N1 EQW  >DDBS
Nz EQU  >0066 ;

*
: EMPIEZA EL PROGRAMA EN ENSAMBLADOR

CICLe JIN XN, PAl ENTRADR, PAl -> XN

SUB XNW,15 : =X -» RCC
SUB NZ,15 : -XN-N2 -> ACC
SACH H.1 ; ACC - ¥NW

A ADD W2,15 s =N -» RCO

- LT Al + Al -» IR

: MPY XN : ALYEN -> PR
MEYA W2 : AMYEN«ZN ->ACQ, AL*N2Z -> PR
MEYA BN : AVVERSRLM2 -5 ->ACC, AL*AN -> BR
APAC 2 ALYMBMALWNZ+ALYAN-XN -> PR .
HWEG : =Al*EH-ELSN2-AL*AN+XN ->ACC
SACH BN, 1 2 ~ALYVEN-A1%N2-AL*AN+XN -> BN
HES s AY*HFHALMZ +A1AN-XN -2ACC
SUB AN, AS : AL*MHALVNR+RL*AN-XN-AN -> ACC
SACH N1,1 # AL*EN+RLSNZ+AL*AN-XN-AN ~> N1
oUT IN, PAZ H .
LT Hl 2 Nl =-» M2

: ZAC ; 9 -» ACC

z B CICLD

* DEFINICION DE LAS CONS'I"MS DEL FILTRO
COEF DATA >5555
END

Figura 5.35: Programa en ensamblador para el microcontrolador TMSC320C25, que implan-
ta un filtro de onda pasa altas, con un adaptador serie elemental con capacitor.
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No. de muestra | Valor }| No. de muestra | Valor
0 8001 15 26
1 2AAB |l 16 001A
2 1C72 || 17 12
3 12F7 || 18 000C
4 0CAS || 19 8
5 086E || 20 6
6 059F || 21 4
7 03C0 || 22 3
8 280 23 2
9 01AB || 24 2
10 011D | 25 2
11 00BE || 26 2
12 007F || 27 2
13 55 28 2
| 14 39 29 2

Tabla 5.20: Respuesta a impulso (Hexadecimal).

ﬂ No. de mmestra | Valor No. de muestra | Valor

0 -1 15 0.00116

i 0.3333 16 (.0007935
2 0.2222 17 0.0005493
3 0.1482 18 0.0003662
4 0.09879 {19 0.0002441
5 0.06586 20 0.0001831
6 0.04391 { 21 ' 0.0001221
7 0.0293 22 9.16E-05
8 | 0.01953 23 6.10E-05
9 0.01303 24 6.10E-05
10 0.008698 || 25 6.10E-05
11 0.005798 || 26 6.10E-05
12 0.003876 || 27 6.10E-05
13 0.002594 || 28 6.10E-05
14 | 000172 || 29 6.10E-05

Tabla 5.21: Respuesta a impulso {decimal).
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Respuesta a impulso

0.4 - T . . u T
o

0.2F §
0p—o—o-—0—0 —6—6—6—6—0—0—0— 0000 ~0—6—6—5-0—0—0—0—0—G—0—d
-0.21- y
.04 ok i i 1 ]

- 0 5 10 15 20 25

n

Figura 5.36: Respuesta en el dominio del tiempo del filiro de onda pasa altas implantado
con un adaptador serie con capacitor.

Qo — O.’zZ_]
14 (14 o 4 az)Z2?

H(Z) = —0.33333333 + 0.333333332 "

H{Z)= (5.64)

(5.65)

5.10.2 Realizaciéon con MatLab.

En esta subseccidn se calcual la respuesta del filiro de onda, tanto en el dominio del
tiempo digital n, como en el de la frecuencia, haciendo uso de el programa matlab y las
facilidades que este proporciona para el Procesamiento Digital de Sefiales. En base a la
funcién de transferencia (5.65), se construye el programa en matlab, que se muestra en la
tabla 5.22. El pregrama calcula primero la respuesta a impulso A(n) en el dominio del tiempo
digital n, del filiro de onda, el resultado es el que se muestra en la figura 5.36, los valores
a partir de n = 0 de la respuesta a impulso son los que se muestran en la tabla 5.23. En
seguida se calcula la respuesta en el dominio de la frecuencia del filiro de onda, mediante la
transformada Z, la grafica de la respuesta en frecuencia de la magnitud es la que se muestra
en la figura 5.37, en esta grdfica el eje de las ordenadas tiene una escala lineal; en la figura
5.38 se encuentra la respuesta en frecuencia de la fase del filtro de onda.

En la figura 5.39 se muestra la localizacién de los polos y ceros de la funcién de transfer-
encia del filtro digital.

5.10.3 Realizacién con Simulador de TMSC320C25.

En seguida se obtienen la ecuaciones a implantar en el microcontrolador, aplicando la
notacién propuesta en la subseccién 5.1.3 al diagrama de flujo que se muestra en la figura
4.11, se obtiene el diagrama de flujo que se muestra en la figura 5.40, a partir del cual por
inspeccion se pueden determinar las siguientes ecuaciones para la realizacién del filtro.
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Magnitud de la Respuesta en Frecuencia
0:8 t ¥ 3 T ¥ t ¥ T T

Magnitud
=
B

] 1 ]

0 i | " | 1 ] ]
0o 01 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Frecuencia en unidades de pi

Figura 5.37: Magnitud de la respuesta en frecuencia del filiro de onda ﬁasa altas implantado
con un adaptador serie eon capacitor.

Fase de la Respuesta en Frecuencia

0 ¥ L) Ll 1 L] I L] 1 ¥

Fase en unidades de pi

1 1 4 1 1 1 | i 11 ]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frecuencia en unidades de pi

Figura 5.38: Fase de la respuesta en frecuencia del filtro de onda pasa altas implantado con
un adaptador serie con capacitor.
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Figura 5.39: Localizacién de polos y ceros del filtro de onda pasa altas implantado con un
= adaptador serie con capacitor.

N1
E BN e | N

Figura 5.40: Diagrama de flujo de un adaptador serie con el arreglo correspondientie en el
puerto 2 que simula un capacitor.
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% Respuesta de el filtro de onda pasa altas, implantado con
% Adaptador serie con capacitor.

%

% b numerador

% a denominador

format long;

b = [-(1/3),(1/3)};

a = [1,0];

xi = [1,zeros(1,25)];

hi = filter(b,a,xi)

pause;

x = [zeros(1,5),1,zeros(1,25)]; n = [-5:25];

hr = filter(b,a,x);

subplot(2,1,1); stem{n,hr);

title{’Respuesta a impulso’); xlabel(’n’); ylabel("h(n)’);
pause;

zplane(b,a)

pause;

[ H,w | = freqz(b,a,128);

magH = abs(H); phaH = angle(H);
subplot(2,1,1);plot(w/pi,magH);

xlabel(’Frecuencia en unidades de pi’);ylabel("Magnitud {S2/S1]’);
title("Magnitud de la Respuesta en Frecuencia’)
subplot(2,1,2);plot(w/pi,phall /pi);

xlabel(’Frecuencia en unidades de pi’);ylabel{’Fase en unidades de pi’);

title('Fase de la Resguesta en Frecuencia’) |

Tabla 5.22: Programa en matlab que obtiene las respuestas en el dominio del tiempo digital
y de la frecuencia para un filtro de onda pasa altas implantado, con un adaptador serie con
capacitor.

143



hi =
Columns 1 through 4
-0.33333333333333 0.33333333333333 0 0

[t Columps 5 through 8

0000
Columns 9 through 12

0000

Columns 13 through 16
0000
Columns 17 through 20
0000 l’
Colummns 21 through 24
0000

Colummns 25 through 26

00

Tabla 5.23: Repuesta a impulso en ¢l dominio del tiempo obtenida con el programa matlab
para un filtro de onda pasa altas implantado con un adaptador serie con capacitor.
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" No. de muestra | Valor || No. de muestra | Valor |
D556 || 15
2AAA (| 16
FFFF || 17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
279
28
29

Lo BE B L U

SO OO O OO OO0

o000 0O ODOoOODODOoOD

Tabla 5.24: Respuesta a impulso (Hexadecimal}.

YN = AN - XN.-A2— AN - A2 — N2- A2 (5.66)

Ni= N2 -Al14 N2 -A2—- N2+ AN - Al + AN - A2 (5.67)
~AN ~AN 4+ XN-Al 4+ XN-A2- XN - XN

BN=XN-XN-Al-N2.Al - AN- Al (5.68)

N2=N1-2"1 (5.69)

Usando las ecuaciones (5.66), (5.67), (5.68), y (5.69), se crea el programa en ensamblador,
que implanta al filtro digital de onda definido por (5.65). El programa en ensamblador para
un microcontrolador TMSC320025 es (5.41).

El programa se corrié en el simulador para PC del microcontrolador TMSC320C25, usan-
do como entrada una sefial impulso. La respuesta a impulso obtenida se muestra en la tabla
5.24, estos valores estan en hexadecimal, al convertirlos a numeros decimales se obtienen los
valores que se muestran en la tabla 5.17.

51 se comparan los resultados obtenidos mediante el programa de MatLab que se muestran
en la tabla 5.15 y los del simulador TMS320C25 de la tabla 5.17 se confirma que todos los
resultado obtenidos son correctos.
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* FILTRO DE ONDA *
RIS TS 2 L2l T E e TTITTIT LRS- L LS &4

* *
* SC.ASM *
* *
* ADAPTADOR SERIE CON CAPACITOR *
* *
* *
L L L T T T T T T L L 2 Y

AQRG >0000
RESET B INIT
&

AORG >0020

i«

* INICIALIZACION DEL MICROCONTROLADOR
*

INIT SOVM :TRABATA EN SATURACION
LDEK © ;TRABASA CON BANDERA CERO .
ZAC :PONE BN CERO EL VALOR DEL ACUMULADOR
LARP ARZ ;ACTURKLIZA REGISTRO AUXILIAR AR2
LRLK ARZ,>0060 ;INICIALIZA EL BLOQUE B2 EN LA DIREGCION 0060
REIK 7 REPXTE LA INSTRUCCION QUE SIGUE 8 VECES
SACL %+ :FONE EN CERG TODAS LAS DIR. DEL BLOQUE B2
LRLY ARZ,>0060 +INICIALIZA EL BLOQUE B2 EN L& DIRECCION 0050
RPFTK 1 JREALXZA LA INSTRUCCION QUE SIGUE 2 VECES
BLEP COEP, *+ ;TRANSFERENCIA DE LOS COEFICIENTES AL BLOQUE N2

*

: DECLARACION DE LAS VARIAELES

N1 BQU  »0066
w2 BQU  »0087

®

* EMPIEZX EL. PROGRAMA EN ENSAMBLADGR
*

Al BgY »0060 ; » CORPICIENTES DEL FILTRO ALPHALl ¥ ALPHAZ
A2 BOU 0061 o/

BN BQU  »DBE2

BN EQF  »DBE3

™ EQY »0064 : ENTRADA

™ EQF  »006% : SALIDR

elelo IN XN, Pal ENTRADA, PAL -> XN

LT A2 : A2 -» TR

MEY ¥ ; AZYEN - PR

HEES AN : =B2VEN -DACC, A2*AN -> PR

MPYS W2 ; =A2SHH-A2*AN ->ACC, A2%M2 ~-> PR

iE5 Al 7 Bl b PR, -~A2*EN-A2%AN-2*N2 -> ACC

MEY W2 : AL*NE > PR

ADD AN, 15 s -A2*EN-A2*AN-RZYN2-A2*N2+AN -> ACC

SACH ¥H,1 t ~RZYEN-A2 *AN-RA2NI-A29N24AN -> TN

SUB AN, 1S 7 =A2WHNAZ4AN-RA2*N2-A2Z*N2 ~> ACC

MDD XM, 29 ; =REVHN-AD2AN-A2*N2-AZ*N2+XN -> ACC

SACH BN, 1 ¢ ~RIVRIAT*AN-RZ *N2-A2*N2+¥W -> BN

NES ; AZRHIHAQANHRAZ VN2 +A2PN2-XN ~-> ACC

SUB  MN.15 ; A2%EAD *AN+AZ VN2 +A2 *NZ-XN-AN -> ACC

S¥B N2.15 : AZPENSRTCANAZ VN2 4AZ SN2 XN-AN-N2 -> ACC

MPYR XN SATVINSADSANFAZ YH2+A2 VN2 - XN-AN-N2 +A1 *N2-» ACC, AL*XN -> ER
SUB XN,1%5 s A2SEReRTANAZ VN2 +A2* N2 -XN~-AN-NZ+A1*N2-ZN -> AQC
MPX¥A AN 1 RAGCHMNNE) -> ACC, AN*Al -> ER

ABRE az*mcazsmmﬁmmz'm-m-m-mmvm ~N+ANERL+ TRl -> ACC
SUB m,l 3 ACE=-AN - ACC

SACH Wi,1 ; AEC - Wl

QuT W, Fa2 :

ETh N1 : N1 ~» N2

ZAC : 0 -» ACC

B CICLO

* DEFINICIGN RE LaS GQNS’PMS DEL FILTRO

COEF DATA »5555,»2AR3
END

Figura 5.41: Programa en ensamblador para el microcontrolador TMSC320C25, que implan-
ta un filtro de onda pasa altas, con un adaptador serie con capacitor.
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No. de muestra | Valor No. de muestra | valor |
-0.3333 15
0.3333 16
-3.05E-05 | 17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

SO0 =T O GV R WD D

DO PDOoOQ OO o000 OoO OO

Lo i e e R R e S e i s Y e Y e B e I

]

Tabla 5.25: Respuesta a impulso (decimal). -

5.11 Adaptador Paralelo Elemental con Inductor (F-
PA).

5.11.1 <Calculo del valor de los coeficientes del filiro.

Usando la expresién (1.42) y los valores obtenidos en (5.53), (5.54), y (5.55), se calcula
el valor del multiplicador

G 1 o
ay = Ga 15~ 0.66666666 (5.70)
entonces se puede sustituir en la funcién de transferencia (4.45), el valor de oy, resultando
-1+ 271
H(Z) = le (5.?1)
- -1
H(Z) = 0.66666666 4 0.666666662 (5.72)

—1 + 0.666666662 —*

5.11.2 Realizacién con MatLab.

En esta subseccién se calcula la respuesta del filtro de onda, tanto en el dominio del
tiempo digital », como en el de la frecuencia, haciendo uso de el programa matlab y las
facilidades que este proporciona para el Procesamiento Digital de Sefiales. En base a la
funcién de transferencia (5.33), se construye el programa en matlab, se muestra en la tabla
5.26. El programa calcula primero la respuesta a impulso x(n) en el dominio del tiempo
digital n, del filtro de onda, el resultado es el que se muestra en la figura 5.16, los valores
a partir de n = 0 de la respuesta a impulso son los que se muestran en la tabla 5.27. En
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Figura 5.42: Respuesta en el dominio del tiempo del filiro de onda pasa altas implantado
con un adaptador paralelo elemental con inductor.

seguida se calcula la respuesta’en el dominio de la frecuencia del filtro de onda, mediante la
transformada Z, la gréfica de la respuesta en frecuencia de la magnitud es la que se muestra
en la figura 5.43, en esta grafica el eje de las ordenadas tiene una escala lineal; en la figura
5.44 se encuentra la respuesta en frecuencia de la fase del filtro de onda.

En la figura 5.45 se muestra la localizacion de los polos y ceros de la funcién de transfer-
encia del filtro digital.

5.11.3 Realizacién con Simulador de TMSC320C25.

En seguida se obtienen la ecuaciones a implantar en el microcontrolador, aplicando ia
notacién propuesta en la subgeccién 5.1.3 al diagrama de flujo que se muestra en la figura
4.12, se obtiene el diagrama de flujo que se muestra en la figura 5.46, a partir del cual por
inspeccién se pueden determinar las siguientes ecuaciones para la realizacién del filtro.

YN =N2+XN-Al - N2- Al - (5.73)
N1= AN - N2-Al+ XN - Al (5.74)
BN=AN- XN+ XN.Al-N2- Al (5.75)
N2=-N1.2Z71 (5.76)

Usando las ecuaciones (5.73), (5.74), (5.75), y {5.76), se crea el programa en ensamblador,
que implanta al filtro digital de onda definido por (5.72). El programa en ensamblador para
un microcontrolador TMSC320025 es (5.47).

El programa se corrié en el simulador para PC del microcontrolador TMSC320C25, usan-
do como entrada una sefial impulso. La respuesta a impuiso obtenida se muestra en la tabla
5.28, estos valores estdn en hexadecimal, al convertirlos a numeros decimales se obtienen los
valores que se muestran en la tabla 5.29.
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Magnitud de la Respuesta en Frecuencia
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Figura 5.43: Magnitud de la respuesta en frecuencia del filtro de onda pasa altas implantado
con un adaptador paralelo elemental con inductor.

Fase de la Respuesta en Frecuencia
0,5 L] 1 1 L] 1 1 1 Lj ]

L] A 1 1 H | ] []

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frecuencia en unidades de pi ‘

Figura 5.44: Fase de la respuesta en frecuencia del filiro de onda pasa altas implantado con
un adaptador paralelo elemental con inductor.
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Figura 5.45: Localizacién de poles y ceros del filtro de onda pasa. altas implantado con un
adaptador paralelo elemental con inductor.

YN

-

BN AN

.

F 3

Figura 5.46: Diagrama de flujo de un adaptador paralelo elemental con el arreglo correspon-
diente en el puerto 2 que simula un Inductor.
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» Respuesta de el filtro de onda pasa altas, implantado con
% Adaptador paralelo elemental con inductor.

%

% b numerador

% a denominador

format long;

b= (2/3).(2/3))

a= ['I# (21,3)];

xi = [1,zeros(1,25)};

hi = filter(b,a,xi)

pause; ‘

x = [zeros(},5),1,zeros(1,25)]; n = [-5:25); i
hr = filter{b,a,x);

subplot(2,1,1}; stem{n,hr);

title{’"Respuesta a impulso’); xlabel(’n’); ylabel{("h(n)};

pause;

zplane(b,a)

pause;

[Hw]= freqz(b,a,lzs);

magH = abs(H); phaH = angle(H);

subplot(2,1,1);plot{w/pi,magH);

xlabel{’Frecuencia en unidades de pi’};ylabel(’Magnitod [S2/51]);
title("Magnitud de la Respuesta en Frecuencia’)
subplot(2,1,2);plotfw/pi,phal /pi);

xlabel( Frecuencia en unidades de pi’);ylabel(’Fase en unidades de pi’);
title(’Fase de la Respuesta en Frecuencia’)

Tabla 5.26: Programa en matlab que obtiene las respuestas en ¢l dominio del tiempo digital
y de la frecuencia para un filtro de onda pasa altas implantadoe, con un adaptador paralelo
elemental con inductor.
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SRR R AR e T e

it i RN

‘e S v+t ——
— ——— e

hi
Colummns 1 through 4
0.66666666666667 -0.22222222222222 -0,14814814814815 -0.09876543200877

Columns 5 through 8

-0.06584362139918 -0.04389574759945 -0.02926383173297 -0.01950922115531

Columns 9 through 12
-0.01300614743687 -0.00867076495792 -0.00578050997194 -0.00385367331463

Columns 13 through 16

-0.00256911554309 -0.00171274369539 -0.00114182813026 -0.00076121942017
Columns 17 through 20
-0.00050747961345 -0.00033831974230 -0.00022554649487 -0.00015036432991
Columns 21 through 24

-0.00010024283661 -0.00006682359107 -0.00004455239405 -0.00002970159603

Columns 25 through 26

-0.00001930106402 -0.00001320070935 I

Tabla 5.27: Repuesta a impulso en el dominio del tiempo obtenida con el programa mat-
lab para un filiro de onda pasa altas implantado con un adaptador paralelo elemental con
inductor.
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No. de muestra | Valor || No. de muestra | Valor
0 5554 15 - FFEG6
1 E38E || 16 FFEE
2 ED0O9 §j 17 FFF4
3 F35B || 18 FFF8
4 F791 || 19 FFFA
5 FA61 || 20 EFFFC
6 FC40 [ 21 FFEFD
7 FD80 || 22 FEFFD
8 FE&5 || 23 FFFE
9 FEE3 [| 24 FFFE
10 FF41 [{ 25 FFFF
'n FF81 | 26 FFFF
12 FFAB [| 27 FFFF
13 FFC7 || 28 | FFFF
14 _ FFD9 | 29 FFFF

Tabla 5.28: Respuesta a impulso (Hexadecimal).

Si se comparan los resultados obtenidos mediante el programa de MatLab que se muestran
en la tabla 5.27 y les del simulador TMS320C25 de la tabla 5.29 se confirma que todos los
resultado obtenidos son correctos.

5.12 Adaptador Paralelo con Inductor (FPA).

5.12.1 Calculo del valor de los coeficientes del filtro.

Usande la expresién {1.3) y los valores obtenidos en ({5.53), (5. 54) y 5.55), se calculan
los valores de los multiplicaderes

26, 2
= - = 0.66666666 5.77
M G+ Gs 1+05+15= (5.77)
= P2 ! = 0.33333333 (5.78)

Gi+Go+Gs 1405415

entonces se pueden sustituir en la funcién de transferencia (4.54), los valores de oy y o3,
resultando

H(Z) = L—47 (5.79)
TN Y- —an)Z? ‘
H(Z) = 0.66666666 — 0.666666662 (5.80)
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* FILTRO DE ONDA *
L L R L R T TR L T0

* *
* PEI.ASM *
* *
* ADAPTADOR PARALELO ELEMENTAL CON *
* INDUCTOR *
* *
* *
HARRNAERA RN SRR AR R AR R R LR AT R AR R AR AR AR,

AQRG >0000
RESET B INIT
L]

ADRG »0020

* JHICIALIZACION BEL MICROCONEROLADOR
-

INIT SOVM . PTRAPAJA EN SATURAQION
LBEE 0 sTRABAJA CON BANDERA CERO
ZAC »PONE EN CERO EL VALOR DEL ACUMULADOR

. LARP AR2 - ;BCTURLIZA REGISTRO AUXILIAR AR2
LRLK ARZ,»0060 +IMICYALIZA EL BLOQUE B2 EN LA DIRBEGCION 0060
RETE 6 JREPYIE LA INSTRUCCION QUE SIGUE 7 VECES
SACL *+ +P&NE EN CERO TODAS LAS DIR. DEL BLOQUE B2
LRLK ARZ,>0060 sINICIALIZA EL BLOQUE B2 EN LA DIRECCION G060
BLED COEF, %+ ;TRANSFERENCIR DE LOS COEFICIENTES AL BLOQUE N2

L]

% DECLARARCION DE LAS VARIABLES

-

a1 BQU  »0060 ; » COEFICIENTES DEL FILTRO ALPHAL

AN EGY  »D061 ;

BN EQU 0062

w EQU »0063 : ENTRADA

N EQU 0064 ; SALIDA

N1 EQU  »0065

N2 EBU 0066

w®

* EMPIEZA EL PROSRAMA EN ENSAMBLADOR
*
QICLO IN XN, PAL ENTRADA, PAL -> XN

ma

. BT Al Al - TR
MFY XW : AL%EN -> PR
¥PEA N2 + Ale¥N -»ACC, AI*N2 ->» PR
SPAC : ALREN-ALWN2 -> ACC
ABD N2.15 2 H24217XN-AL*N2 -> ACC
SRCH TN, 1 : H2+pLl*¥N-AL+N2 -> YN
SUB N2,1%5 7 AYWEN-AL*N2 -> ACC
NES ; ~Kl*XH+RLNZ -> ACC
SUB  ANM,1S ;7 ~ALYEN+AL*NZ2-AN ~> ACC |
SacH M|, s «ALI*IRI+AL*N2-BN -> N1 ;
NES ; ALVEN-ALSN24+AN -> ACC . ;
ApD W2,15 » RLYEN-ATSH24AN+N2 <> ACC ’
SUYB X1,18 7 ALVEN-ALANZ+AM4N2-XN > ACC
SACH BN, 1 » ALMR-ALANZ+ANN2-XN -> BN
oUT YN, PA2 :
ITD Wl f H1 -> N2
Zad 0 -» ACC
B CICLO 2

+ DEFINICION DE L& CONSTAMNTE DEL FILTRO
*

oopF  DRTA 5555

1 Figura 5.47: Programa en ensamblador para el microcontrolador TMSC320C25, que implan-
ta un filtro de onda pasa altas, con un adaptador paralelo elemental con inductor.
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No. de muestra | Valor No. de muestra | Valor

0 0.6666 15 -0.0007935
1 -0.2222 16 -0.0005493
2 -0.1482 17 -0.0003662
3 -0.09879 | 18 -0.0002441
4 -0.06589 | 19 -0.0001831
5 -0.04391 | 20 -0.0001221
6 -0.0293 21 -9.16E-05
T -0.01953 || 22 -9.16E-05
8 -0.01303 || 23 -6.10E-05
9 -0.008698 || 24 -6.10E-05
10 -0.005829 || 25 -3.05E-05
11 -0.003876 || 26 -3.05E-05
12 -0.002594 || 27 -3.05E-05
13 -0.00174 || 28 -3.05E-05
14 -0.00119 || 29 -3.05E-05

Tabla 5.29: Respuesta a impulso (decimal).

5.12.2 Realizacion con MatLab.

En esta subseccién se calcual la respuesta del filiro de onda, tanto en el dominio del
tiempo digital n, como en el de la frecuencia, haciendo uso de el programa matlab y las
facilidades que este proporciona para el Procesamiento Digital de Sefiales. En base a la
funcién de transferencia (5.80), se construye el programa en matlab, que se muestra en la
tabla 5.30. El programa calcula primero la respuesta a impulso &(n) en el dominio del tiempo
digital n, del filtro de onda, el resultado es el que se muestra en la figura 5.48, los valores a
partir de n = 0 de la respuesta a impulso se muestran en la tabla 5.31. En seguida se calcula
la respuesta en el dominio de la frecuencia del filiro de onda, mediante la transformada Z,
la grifica de la respuesta en frecuencia de la magnitud es la que se muestra en la figura 5.49,
en esta grafica el eje de las ordenadas tiene una escala lineal; en la figura 5.50 se encuentra
la respuesta en frecuencia de la fase del filtro de onda.

En la figura {5.51) se muestra la localizacién de los polos y ceros de la funcién de trans-
ferencia del filiro digital.

5.12.3 Realizacién con Simulador de TMSC320C25.

En seguida se obtienen la ecuaciones a implantar en el microcontrolador, aplicando la
notacién propuesta en la subseccién 5.1.3 al diagrama de flujo mostrado en la figura 4.13, se
obiiene el diagrama de flujo que se muestra en la figura 5.52, a partir del cual por inspeccion
se pueden determinar las signientes ecuaciones para la realizacién del filtro.

YN=—AN+ AN A2+ N2+ N2 — N2- Al — N2- A2+ XN - Al (5.81)
Nl=N2—N2-Al1—N2.-A24 XN-Al + AN - A2 (5.82)
BN =-XN-+XN-Al1+N2+N2—N2. Al ~ N2- A2+ AN - A2 (5.83)
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Respuesta a impulso

1 ! T T =T ¥

-1 i 1 | L 1

5 0 5 10 15 20 25
’ n

Figura 5.48: Respuesta en el dominio del tiempo del filtro de onda. pasa altas implaniado
con un adaptador paralelo con inductor. '

" Magnitud de la Respuesta en Frecuencia
1 -5 f ¥ T T T T

L] L] 1

Magnitud

0 1 L] 1 1 i 1 t i i

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frecuencia en unidades de pi

Figura 5.49: Magnitud de la respuesta en frecuencia del filtro de onda pasa altas implantado
* con un adaptador paralelo con inductor.
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7 Fase de la Respuesta en Frecuencia
05 k L T ] ¥ ! T T T

des de pi
o
a

T
L

& 0.3

nid

202f -

2.en

w1l -

Fa

0 X 1 AL ] 1 ] 1 1 !

0 61 02 03 04 05 06 07 08 09 1
' Frecuencia en unidades de pi

Figura 5.50: Fase dela respuésta en frecuencia del filtro de onda pasa altas implantado con
un adaptador paralelo con inductor.

1F T T ¥ R j T T N
o i
5 0.5
E .
o L]
“é’ Qb e R SRREEEEE T R AL .
QD " :
% .05- ' i
n- '0-5 :

-1 3 i 1L N i' . I 1 Iy I

-3 -2 -1 0 1 2 3
Parte real

Figura 5.51: Localizacién de polos y ceros del filtro de onda pasa altas implantado con un
adaptador paralelo con inductor.
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% Respuesta de ¢l filiro de onda pasa altas, implantado con
% Adaptador paralelo con inductor.

%

% b numerador

% a denominador

format long; ] i
b = [(2/3)-(2/3)} |
a = [1,0}; | B
xi = [1,zeros(1,26)}; .
hi = filter(b,a,xi)

pause;

x = [geros(1,5),1,zeros(1,25)]; o = [-5:25];

hr = filter(b,a,x};

subplot(2,1,1); stem(n,hr);

title("Respuesta a impulso’); xlabel(’n’); ylabel(’h{n)’);
pause;

zplane(b,a)

pause;

[ Hyw rbrack = freqz{b,a,128);

magH = abs{H}; phaH = angle(H); ' "

subplot(2,1,1);plot(w/pi,magH);

xlabel{’Frecuencia en unidades de pi’);ylabel("Magnitud [S2/51]’);
title{"Magnitud de la Respuesta en Frecuencia’)
subplot(2,1,2);plok(w/pi,phaH/pi);

1 xlabel(’ﬁecuenma en unidades de pi’); ylabel(’Fase en unidades de pi’);

Tabla 5.30: Programa. en matlab que obtiene las respuesta,s en el dominio del tiempo digital
y de la frecuencia para un filire de onda pasa altas implantado, con un adaptador paralelo
con inductor.

158

T e



hi =

Columus 1 through 4

0.66666666666667 -0.66666666666667 00
Columns 5 through 8

0000

Columns 9 through 12 It
0000

Columns 13 through 16
0000

Columns 17 through 20

0000
Columns 21 through 24
0000

Columns 25 through 26

00

Tabla 5.31: Repuesta a impulso en el dominio del tiempo obtenida con el programa matlab
para un filtro de onda pasa altas implantado con un adaptador paralelo con inductor.
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-

+

Figura 5.52: Diagrama de flujo de un adaptador paralelo con el arreglo correspondiente en
el puerto 2 que simula un Inductor.

N2=-N1.Z7% _ (5.84)

Usando las ecuaciones (5.81), (5.82), (5.83), y (5.84), se crea el programa en ensamblador,
que implanta al filiro digital de onda definido por (5.80). El programa en ensamblador para
un microcontrolador TMSC320C25 se muestra en la figura 5.53.

El programa se corrié en el simulador para PC del microcontrolador TMSC320025, usan-
do como entrada una sefial impulso. La respuesta a impulso obtenida se muestra en la tabla
5.32, estos valores estin en hexadecimal, al convertirlos a numeros decimales se 0bt1enen los
valores que se mmestran en la tabla 5.33.

Si se comparan los resuliados obtenidos mediante el programa de MatLab que se muestran
en la tabla 5.31 y los del simulador TMS320C25 de la tabla 5.33 se confirma que todos los
resultado obtenidos son correctos.

5.13 Filtros Supresores de banda.

5.14 Introduccdn Sintesis del Filtro de Onda Pasa
Supresor de Banda.

En las siguientes subsecciones se sientan las bases para la sintesis de los Filtros de Onda
Supresores de Banda, considerando las dos formas que puede tomar el circuito del filtro
pasa bajas normalizado, se muestran en las figuras 5.1a y 5.1b. Se presentan las siguientes
opciones para un filtro supresor de banda

5.14.1 Sustitucion de inductor en serie.

El filiro analGgico que se muestra en la figura 5.1a, es el que se usard como base para
obtener el filtro de referencia necesario para obtener el filtro digital de onda supresor de
banda, aplicando la transformacién (2.37), y eligiendo las frecuencias de la banda de paso
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* FILTRCG DE ONDL *
LD L L L T e T T2

* L3

PI.ASH

* & & & *

*
*
ADAPTADOR PRRALELO CON INDUCTOR  *
*
*
*

Wk Rk Rk ke k ke kkh kv dkhrh ko ndx

AGRG >0060 3
RESET B INIT
*

RORG 0020

*

* INECIALIZACION DEL HICROCONTROLADOR
&%

INIT  SOVM ;TRABAJE EN SATURACION
. LDPE 0 »TOADRIA CON BANDERA CERO
ZAC ;EONE EN CFRO EL VALOR DEL ACUMULADOR
LARP ARZ ;ACTURLIZA REGISTRO AUXILIAR ARZ ‘
LRLK ARZ,>006 sINICIALIZA EL BLOQUE B2 EN LA DIRECCIGN 0060 ,
REIR 7 - ;REPITE LA INSTRUCCION QUE SIGUE § VECES
BACL *+ ;DONE EW CER® TODAS LaS DIR. DEL BLOQUE B2
ERLEK ARZ, %0060  INICIALIZA EL BLOQUE B2 EN LA DIRECCION 0060
RPIE 1 _pm&gn LA INSTRUCCION QUE SIGUE 2 VECES
. BLKP COEF, *+ ¥ RENCIA DE LOS COEFICIENTES AL BLOQUE N2
“ DEQEARACION DE LAS VARTABLES
o
a1 BQU >0060 ; > COEPICYENTES DEL FILTRO ALFHAL Y ALPHAZ
a2 ‘BGD »0B61 ;
AN . EBQU 0062 »
BN EQU »>0063 ;
m BQU »0064 ; ENTRADA
w EQU »0665 ; SALIDA
N1 EQU  »0066 :
N2 BQUY >0087 :
%

* EMPIEZA EL PROGRAMR EN ENSAMBLADOR
*

CICLe IN XN, EAl ENTRADE, PAl -» XN

P A} : Al -» TR

HEY Wy : AL*EN -> PR

HPYA N2 : ALSYN -3 ARCC, AIMN2 -> PR

|7 . V] : A2 <> IR

HEYS AN : ALYEN-AL*NZ -> ACC, AZ*AN -> PR

HPYA N2 : ALYEN-Z1YN24A2¥AN -> ACC, AZNZ -> TR
SPAC ¢ ALYEKM-RLVH2+AZ*AN-A2*N2 -> ACC

ADD W2,15 : ALWMARIYNZ+AZ YAN-AZSN2+NZ -> ACC

NE& p ~Bl¥ARALYNZ-A2VAN+AZ2 *N2-N2 -> ACC
SROB N1,1 7 ~R1*HHAl YH2-A2 *AN+A2*N2-N2 -> W1

NEG ; ALVRNALVH2+AZ*AN-AZ*HN2+N2 ~> ACC

ADD W2,15 ; ALSSH-BALYHR4AZAN-A2*NZ+NZ4N2 -> ACC
SUB AN, 15 5 ALYMH-ALVHZ+A2*AN-A2 *N2+N2+H2=-AN -> ACC
ShCH ¥, 1 ¢ ALOHH-RLYN2+A2 *AN- 22 +N2+H2402 -2 - YN
AP AN, 1S 5 ALVER-R1*NZ +R2 *AN-A2*N2+N24N2 -> ACC
SUB XM, 1S ; ALSXN-ALVINZ +AZCRN-AZ AN HNZ4NZ-XT > BCC
SACH BN, 1 2 ALYEN-ALYNZ+A2 *AN-12 *N2+N24N2 -3 -» BN
QUT YN, PA2 : :
LTR W1 r H1 -> N2

ZAC : O -» ACC

B QICLO :

% DEFINICION DE LAS CONSTANTES DEL FILTRO
*

COEF  DATA >5555,»2hka%

. END

Figura 5.53: Programa en ensamblador para el microcontrolador TMSC320C25, que implan-
ta un filtro de onda pasa altas, con un adaptador paralelo con inductor.
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[ No. de muestra | Valor || No. de muestra | Valor
0 5554 15 0
1 AAAA || 16 0
2 G 17 0
3 0 18 0
4 0 19 H
5 0 20 0
6 0 21 0
7 0 22 6 .
8 0 23 0
9 0 24 0
10 0 25 0
11 0 26 0
12 0 27 L))
13 0 28 0
14 . _ Q 29 0

Tabla 5.32: Respuesta a impulso (Hexadecimal).

‘No. de muestra

Valor

No. de muesira

g
3

L= v ot B~ LB N

0.6666
-0.6667

Lon T o s e e B o e s R S e e T e R e}

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

29

oo S e Y T o S e B e e R o e T e e i

Tabla 5.33: Respuesta a impulso (decimal).
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Figura 5.54: a)Filtro Butterworth supresor de banda desnormalizado de referencia. b} Dia-

grama de bloques del filtro de onda supresor de banda equivalénte al circuito analégico que
se muestra en el inciso a).

3

Ri v i Rs

desnormalizadas we = 62{224], w_, = 58[™22] y las resistencias desnormalizadas de entrada ro

v de salida rz, iguales a 1 ohm, se tiene

Lrifwe —w-c) _ 2-1(62 — 58)
wew-e  62.58
1 _ 1
Lry(we —w.c) ~ 2-1(62 — 58)

I =

= 0.0022246941 (5.85)

= (.125

c =

el circuito del filiro supresor de banda desnormalizado de referencia, es entonces el que
se muestra én la figura 5.54a y en la figura 5.54b se muestra el diagrama de bloques del
filtro de onda equivalente. Usando dicho diagrama de bloques, se calcula el valor de los
multiplicadores del filtro digital, para ello se requiere calcular el equivalente digital de las las
resistencias de los elementos analégicos, a estos equivalentes se les denomina £y, Ry y Ha, ¥
son los que se muesiran en el diagrama de bloques del filiro de onda mostrado en la figura
5.54a. Bl valor de cada resistencia de la terminal del adaptador de onda es

Ry =ro=1 (5.86)

i 0.0022246941
B = o = T G.0003040041 0.135 — 0022253129 (6.87)
Rs = By + Ry = 1 4 0.0022253129 = 1.0022253129 (5.88)

debe recordarse que para el calculo de K, se considera la impedancia de un capacitor y un
inductor conectados en paralelo.
Es necesario también, calcular €l valor del multiplicador f, de la siguiente manera

1-1le

Tl 0.9994439811 {5.89)

b=
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Figura 5.55: a)Filtro Butterworth supresor de banda desnormalizado de referencia. b) Dia-
grama de bloques del filtro de onda supresor de banda equivalente al circuito analégico que
se muestra en el inciso a).

5.14.2 Sustituciéon d_el capacitor en paralelo.

El filtro analdgico que se muestra en la figura 5.1b, es el que se usard como base para
obtener el filtro de referencia necesario para obtener el filtro digital de onda supresor de
banda, aplicando la tranafmmacxén (2.38), v eligiendo las frecuencias de la banda de paso
desnormalizadas w. = 62{ ] w_c = 58[™] y las resistencias desnormalizadas de entrada ro
y de salida ry, iguales a 1 ohm se tiene

1
! = PL = = uU. +
Clon—wy ~ 2@z —58) ~ 1% (5:90)
 Clw.—w.)  2(62-358)
c = o SR 0.0022246941

el circuito del filiro supresor de banda desnormalizado de referencia, es entonces el que
se muestra en la figura 5.55a y en la figura 5.55b se muestra el diagrama de bloques del
filtro de onda equivalente. Usando dicho diagrama de bloques, se calculan los valores de los
multiplicadores del filtro digital, para ello se requiere obtener ¢l equivalente digital de las
conductancias de los elementos analégicos, a estos equivalentes se les denomina G1,G3 y G3,
y son los que se muestran en el diagrama de bloques del filtro de onda que se muestra en la
figura 5.55a. El valor de cada conductancia de la terminal del adaptador de onda es

Gy=—=1 (5.91)
To
Gy =Ypr, = 1—_9% = 0.002225312935 (5.92)
Gs = Gy + Go = 1 +0.002225312935 = 1.002225312935 (5.93)

debe recordarse que para el caleulo de (7 se considera la impedancia de un capacitor ¥ un
inductor conectados en serie,
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Es necesario también, caleular el valor del multiplicador 5, de la siguiente manera

1-le
T 14

B (5.94)

5.15 Adaptador Serie Elemental con Capacitor e In-
ductor en Paralelo (FSB).

5.15.1 Calculo del valor de los coeficientes del filtro.

Usando la expresién (1.46) y los valores obtenidos en (5.86), (5.87), y (5.88), se calcula
el valor del multiplicador

Ry _ 1
Rs  1.0022253129

entonces se puede sustituir en la funcién de transferencia (4.64), el valor de a;, y resulta

= 0.9977796281 (5.95)

ay =

—1-2Z"%
- 0.002219137344Z-1 + 0.9977796281 Z -2

H(Z) = (5.96)

5.15.2 Realizacién con MatLab.

En esta subseccitn se calcula la respuesta del filtro de onda, tanto en el dominio del
tiempo digital n, como en el de la frecuencia, haciendo uso de el programa matlab y las
facilidades que este proporciona para el Procesamiento Digital de Sefiales. En base a la
funcién de transferencia (5.96), se construye el programa en matlab, que se muestra en la
tabla 5.34. El programa calcula primero la respuesta a impulso () en el dominio del tiempo
digital n, del filtro de onda, el resultado es el que se muestra en la figura 5.56, los valores
a partir de n = 0 de la respuesta a impulso son los que se muestran en la tabla 5.35. En
seguida se calcula la respuesta en el dominio de la frecuencia del filiro de onda, medianie la
transformada Z, la grafica de la respuesta en frecuencia de la magnitud es la que se muestra
en la figura 5.57, en esta grafica el eje de las ordenadas tiene una escala lineal; en la figura
5.58 se encuentra la respuesta en frecuencia de la fase del filtro de onda.

En la figura 5.59 se muestra la localizacién de los polos y ceros de la funcién de transfer-
encia del filiro digiial.

5.15.3 Realizacion con Simulador de ’I‘-M_S(3320C25.

En seguida se obtienen la ecuaciones a implantar en el microcontrolador, aplicando la
notacién propuesta en la subseccién 5.1.3 2l diagrama de flujo que se muestra en la figura
4.17, se obtiene el diagrama de flujo que se muestra en la figura 5.60, a partir del cual por
inspeccién se pueden determinar las siguientes ecuaciones para la realizacién del filtro.

YN=-XN-N1-N2.B (5.97)
N3=N2-B+XN_XN-Al4+ AN —AN-Al-N1.A1-N2-A1-B  (5.98)
BN=XN-Al-XN—AN-A1—-N1-Al-N2-A1-B © (5.99)
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Figura 5.56: Respuesta en el dominio del tiempo del filiro de onda supresor de banda im-
plantado con un adaptador serie elemental con capacitor e inductor en paralelo.
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Pigura 5.57: Magnitud de la respuesta en frecuencia del filtro de onda supresor de banda
implantado con un adaptador serie elemental con capacitor e inductor en paralelo.
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Fase de la Respuesta en Frecuencia
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Figura 5.58: Fase de la respuesta en frecuencia del filiro de onda supfesor de banda implan-
tado con un adaptador serie elemental con capacitor e inductor en paralelo.
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Figura 5.59: Localizacién de polos y ceros del filiro de onda supresor de banda implantado
con un adaptador serie elemental con capacitor e inductor en paralelo.
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% Respuesta de el filiro de onda supresor de banda, implantado con
% Adaptador serie elemental con capacitor e inductor en paralelo.
%

% b numerador

% a denominador

format long;

b = [-1,0,-1];

a = {1, -0.002219137344,0.9977796281];

xi = [1,zeros(1,25)];

bi = filter{b,a,xi)

pause; _

x = [zeros(1,5),1,zer08(1,25)]; n = [-5:25];

hr = filter(b,a,x);

subplot({2,1,1); stem(n,hr);

title{’Respuesta a impulso’); xlabel(’n’); ylabel(’h(n)’);

pause;

zplane(b,a)

pause;

[ Hyw ] = freqa(b,a,128);

magH = abs(H); phaH = angle(H);
subplot(2,1,1);plot{w/pi,magH);

xlabel("Frecuencia en unidades de pi’);ylabel("Magnitud [S2/51]’);
title(’Magnitud de la Respuesta en Frecuencia’)
subplot(2,1,2);plot(w/pi,phaH/pi);

xlabel("Frecuencia en unidades de pi’);ylabel(*Fase en unidades de pi’};
"Fase de la Respuesta en Frecuencia’)

Tabla 5.34: Programa en matlab que obtiene las respuestas en el dominio del tiempo digital
/ y de la frecuencia para un filtro de onda supresor de banda implantado, con un adaptador
% serie elemental con capacitor e inductor en paralelo.
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y
#
¢
.k;"
i
f
L
3

hi =

Columns 1 through 4

-1.00000000000000 -0.00221913734400 -0.00222529647055 0.00220927179530
Columans 5 through 8
0.00222525816234 -0.00219942323680 -0.00222519809498 0.00218960666795

Columns 9 through 12

0.00222511636559 -0.00217980708802 -0.00222501307105 0.0021 7002949601

Columns 13 through 16

! 0.00222483830804 -0.00216027389077 -0.00222474217302 0.00215054027089

Columns 17 through 20

0.00222457476224 -0.60214082863477 -0.00222438617172 0.00213113898061
Columas 21 through 24

0.00222417649727 -0.00212147130637 -0.00222394583447 0.0021 1182560985

Columns 25 through 26

0.00222369427871 -0.00210220188859

oy R AT T

Tabla 5.35: Repuesta a impulso en el dominio del tiempo obtenida con el programa matlab
para un filiro de onda supresor de banda implantado con, un adaptador serie elemental con
capacitor e inductor en paralelo.
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Figura 5.60: Diagrama de flujo de un adaptador serie elemental con el arreglo correspondiente
en ¢l puerto 2 que simula un capacitor e inductor en paralelo.

Ni=N2. 37 | (5.100)
N2=N3. 2 (5.101)

Usando las ecuaciones {5.97), (5.99), (5.99), (5.101), y {5.101), se crea el programa en
ensamblador, que implanta al filtro digital de onda definide por (5.96). El programa en
ensamblador para un microcontrelador TMSC320C25 es (5.61).

El programa se corrié en el simulador para PC del microconirolador TMSC320C25, usan-
do como entrada una sefial impulso. La respuesta a impulso obtenida se muestra en la tabla
5.36, estos valores estan en hexadecimal, al convertirlos a ndmeros decimales se obtienen los
valores mostrados en la tabla 5.37.

Si se comparan los resultades obtenidos mediante el programa de MatLab que se muestran
en la tabla 5.35 y los del simulador TMS320C25 de la tabla 5.87 se confirma gue todos los
resultado obtenidos son correctos.

5.16 Adaptador Paralelo Elemental con Capacitor e
Inductor en serie (FSB).

5.16.1 Czilculo del valor de los coeficientes del filtro.

Usando la expresién (1.42) y los valores obtenidos en (5.91), {5.92), y (5.93), se calcula
el valor del multiplicador '

h_ 1
Y, 1.0022253129

entonces se puede sustituir en la funcién de transferencia (4.71), el valor de ¢, se obtiene

= 09977796281 (5.102)

) =

Xy +C!]_Z_2
1+{uf—-B)Z2tfa -2

H(Z) = (5.103)
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* FILTRO DE ONDA *

ERERNKAREE R AR AR TR RN R AETR RN A AR ARkt hk

* ¥
* SECIP.ASH *
* *
> ADAPTADOR SERIE ELEMENTAL *
* CON CAPACITOR E IRDUCTOR *
* *
* *
KKERE KRR REE R DR RNk Rk ke ks hkkhd k&

" AGRG »0600
RESET B  INIT
-

ACRG >0020
&
* INICIALIZACION DEL MICROGCONTROLADOR
L]

INIT SQVM sTRABAJA EN SATURACION
LDPR © ;TRABAJA CON BANDERAR CERQ
Zac ;PRNE EN CERO EL VALOR DEL ACUMULADOR
LARP AR2 ;ACTUALIZE REGISTRO AUXILIAR AR2
LRLE ARZ,»0060 ;INICYIALIZA EL BLOQUE B2 EN L& DIRECCION 0060
RPIE 9 ;REPITE LA INSTRUCCION QUE SIGUE 10 VECES -
SAGL *+ ;PONE EN CERO TODAS LaS DIR. DEL BLOQUE B2 i
LRLE AR2,50060 sINICIALITA EL BLOQUE B2 ENW LA DIRECCION 0060 :
RPTR 1 sREPITE LA INSTRUCCION QUE SIGUE 2 VECES
BLKP COGEF, %+ sTRANSFERENCIA DE LOS COEFTCIENTES AL BLOQUE N2

*

* DECLARACION DE LAS VARIABLES
&

al EQU  »006D ; » COEFICIENTES DEL FILTRO ALPHAL
B EQU  »0861 COEPICIENTE BETA

AN EQU  »0062

BN EQU  >0063 |
mw EOU 0064 ; ENTRADR ;
N EQD >0065 ; SALIDA . ;

Pl EQU  »0066
N3 Eg »Doa7
N2 B »OH68
Wi EQU  »0069
* FMPIEZA EL PROGRAMA EN ENSAMBLADOR
L]

LR L R R R T Y

cICLO IN XN.EBRL +ENTRARDA, PAL -> XW
LT B
HEY N2 ;
ZAC ;
LTS Al ;
SACH P1,2
SUB W1,15 ;
SR XM,15 -
SACH YN,1
ZAC
OUT YN,PAZ »
MPY P1 :
MEYA N1 ;
MPYS X 3
ADD BN,15
SpB  P1,A5
P XNL,1AS
MPYS AN
SBEAC ;
SACH W3,1 ;
ZRe
LD W2
LTD M3
B CQICLO :
* DEFINICION DE LAS CONSTANTES DEL FILTRO
L]

COEF  DATA »7FB7,»T7FED
END X

ny 4

LT

Figura 5.61: Programa en ensamblador para el microcontrolador TMSC320C25, que implan-
ta un filtro de onda supresor de banda, con un adaptador serie elemental con capacitor e
inductor en paralelo.
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TR ST IEN TN

B e A T T

S e T gl R T

B R

No. de muestra | Valor || No. de muestra | Valor
0 8001 15 0041
1 FFBS || 16 0048
2 FFB8 | 17 FFCO
3 0047 18 FFBS
4 0048 19 003F
5 FFBA { 20 0048
6 FFBS | 21 FFC2
7 0045 22 FFBS
8 0048 23 003D
9 FFBC || 24 0048

FFBS || 25 FFC4

0043 26

0048 27

FFBE | 28

FFB_S_T 29

Tabla 5.36: Respuesta a impulso {Hexadecimal).

o. de muestra | Valor No. de muestra | Valor
0 -1 15 0.001984
1 -0.002197 || 16 0.002197 -
2 -0.002197 ) 17 -0.001953
3 0.002167 | 18 -0.002197
4 a.002197 |1 19 0.001923
5 -0.002136 || 20 0.002197
6 -0.002197 || 21 -0.001892
7 0.002106 |} 22 -0.002197
8 0.002197 | 23 0.001862
9 -0.002075 || 24 0.002197
10 -0.002197 §| 25 -0.001831
11 0.002045 | 26 -0.002197
12 0.002197 || 27 0.001801
II 13 -0.002014 || 28 0.002197
14 -0.002197 || 29 -0.00177
T T T

Tabla 5.37: Respuesta a impulso (decimal).
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Figura 5.62: Respuesia en el dominio del tiempo del filtro de onda supresor de banda im-
plantado con un adaptador paralelo elemenial con capacitor e inductor en serie.

0.9977796281 + 0.9977796281Z 2
1 —0.002219137344 2 4 0.99777962812 -2

H(Z) = (5.104)

5.16.2 Realizacion con MatLab.

En esta subseceién se calcala la respuesta del filtro de onda, tanto en el dominio del
tiempo digital n, como en el de la frecuencia, haciendo uso de el programa matlab y las
facilidades que este proporciona para el Procesamiento Digital de Sefiales. En base a la
funcién de transferencia 5.104, se construye el programa en matlab, que se muestra en la
tablab.38. El programa calcula primero la respuesta a impulso A{rn) en el dominio del tiempo
digital n, del filiro de onda, el resultado es el que se muestra en la figura 5.62, los valores
a partir de n = 0 de la respuesta a impulso son los que se muestran en la tabla 5.39. En
seguida se calcula la respuesta en el dominio de la frecuencia del filiro de onda, mediante la
transformada Z, la grifica de la respuesta en frecuencia de la magnitud es la que se muestra
en la figura 5.63, en esta grafica el eje de las ordenadas tiene una escala lineal; en la figura
5.64 se encuentra la respuesta en frecuencia de la fase del filtro de onda.

En la figura 5.65 se muestra la localizacién de los polos y ceros de la funcién de transfer-
encia del filtro digital.

5.16.3 Realizacién con Simulador de TMSC320C25.

En seguida se obtienen la ecuaciones a implantar en el microcontrolador, aplicando la
notacién propuesta en la subseccién 5.1.3 al diagrama de flujo que se muestra en la figura
4.18, se obtiene el diagrama de flujo que se muestra en la figura 5.66, a partir del cual por
inspeccidn se pueden determinar las siguientes ecuaciones para la realizacién del filtro.

YN =N1+N2-B—N1-Al - N2 B-Al+ XN - Al (5.105)
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Figura 5.63: Magnitud de la respuesta en frecuencia del filtro de onda supresor de banda
implantado con un adaptador paralelo elemental con capacitor e inductor en serie.

Fase de la Respuesia en Frecuencia
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Figura 5.64: Fase de la respuesta en frecuencia del filtro de onda supresor de banda implan-
tado con un adaptador paralelo elemental con capacitor e inductor en serie.
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Figura 5.65: Localizacién de polos y ceros del filtro de onda supresor de banda implantado
con un adaptador paralelo elemental con capacitor e inductor en serie.

-
y

N
N
@)

XN N3 N 2 N 1 ‘N

V2

-

+—t—
I

F 3

+

BN AN

Figura 5.66: Diagrama de flujo de un adaptador serie elemental con el arreglo correspondiente
en el puerto 2 que simula un capacitor e inductor en paralelo.
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% Respuesta de el filiro de onda supresor de banda, implantado con
% Adaptador paralelo elemental con capacitor e inductor en serie.
%

% b numerador

% a denominador

format long;

b = [0.9977796281,0,0.9977796281};

a = [1,-0.002219137344,0.9977796281);

xi = [1,zeros(1,25)};

hi = filter(b,a,xi)

pause;

x = [zeros(1,5),1,zeros(1,25)]; n = [-5:25);

hr = filter(b,a,x}; I'

subplot(2,1,1); stem(n,hr);

title{’Respuesta a impulso’); xlabel(’n’); ylabel(’h{n)’};

pause;

zplane(b,a)

pause;

| Hyw ] = freqz(b,a,128);

magH = abs(H); phaH = angle(H);
subplot(2,1,1);plot(w/pi,magH);

xlabel(’Frecuencia en unidades de pi’);ylabel{’"Magnitud [52/S1]’);
title(’"Magnitud de la Respuesta en Frecuencia’)
subplot(2,1,2);plot(w/pi,phal /pi);

xlabel{*Frecuencia en unidades de pi’);ylabel(’Fase en unidades de pi’};
title('Fase de la Respuesta en Frecuencia’)

Tabla 5.38: Programa en matlab que obtiene las respuestas en el dominio del tiempo digital
y de la frecuencia para un filtro de onda supresor de banda implantado, con un adaptador
paralelo elemental con capacitor e inductor en serie.
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LY
o

e e

hi =

Columns 1 through 4

0.99777962810000 0.00221421003380 0.00222035548480 -0.00220436639029
Columns § through 8

-0.00222031726165 0.00219454468814 0.00222025732766 -0.00218474492684
Columns 9 through 12

-0.00222017577974 0.00217496710561 0.00222007271455 -0.06216521122350
Columns 13 through 16

-0.00221994822856 0.00215547727932 0.00221980241802 -0.60214576527170

Columns 17 through 20
-0.00221963537895 0.00213607519903 0.00221944720717 -0.00212640705950
Columns 21 through 24
-0.00221923799827 0.00211676085110 0.00221900784764 -0.00210713657160

Columns 25 through 26

“ -0.00221875685042 0.00209753421859

Tabla 5.39: Repuesta a impulso en el dominio del tiempo obtenida con el programa matlab
para un filiro de onda supresor de banda implantado con, un adaptador paralelo elemental
- con capacitor e inductor en serie.
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[ No. de muestra | Valor || No. de muestra | Valor |
0 7FB6 § 15 FFB9
1 0047 | 16 FFB6
2 0048 || 17 0045
3 FFBT7 | 18 0048
4 FFBS6 || 19 FFB9
5 0047 || 20 FFB6
6 0048 || 21 0045
7 FFBT || 22 0048
8 FFB6 || 23 FFB9
9 0047 || 24 FFB6 |
10 g 0048 | 25 0044
11 FFB7 || 26 0048
12 FFBé || 27 FFBB
13 0045 || 28 | FFBé
14 0048 _2_?__ 0043

Tabla 5.40: Respuesta a impulso (Hexadecimal}.

N3=—N1-Al-N2-B-Al+XN-Al+ AN +N2-B (5.106)
BN=-XN+XN-Al+AN+N1—N1-A1+N2-B—N2-B-Al  (5.107)

, N1=N2.27 (5.108)
N2=N3.2" (5.109)

Usando las ecuaciones (5.105), s{5.106), (5.107), (5.108), (5.109), e crea el programa en
ensamblador, que implanta al filtro digital de onda definido por (5.104). El programa en
ensamblador para un microcontrolador TMSC320C25 es (5.67).

Fl programa se corrié en el simulador para PC del microcontrolador TMSC320C25, usan-
do como entrada una sefial impulso. La respuesta a impulso obtenida se muestra en la tabla
5.40, estos valores estdn en hexadecimal, al convertirlos a nimeros decimales se obtienen los
valores mostrados en la tabla 5.41.

S$i se comparan los resultados obtenidos mediante el programa de MatLab que se muestran -
en la tabla 5.39 v los del simulador TMS320C25 de la tabla 5.41 se confirma que todos los
resultado obtenidos son correctos.

B - e e e e
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* FILTRO.DE ONDA *

Kk hkhRhRhkhhkhoxhhkokhkdhh e rr ik hdkhkind

* *

* PECIS.ASH *

& X

* ADAPTADOR PARALELO ELEMENTAL *

* CON CAPACITOR E INDUCTOR EN *

: * SERIE *
I * *
*

Kk kR AR KRR AT R Ak hhkhkh kAR Rk kdhhhkhdkkik
L3

AORG >000D
RESET B INIT
*

AORG >0020

* INICIALIZACION DEL MICROCONTROLADOR
*

% INIT  SOVM sTRABASA EN SATURACION
LDPE © JIRARLTA COW BANDERA CEROQ
ZAC sBONE EN CERO EL VALOR DEL ACUMULADOR
LARFP ARZ . ;-Rt‘WALIZR REGISTRO AUXILIAR AR2
: LRLX ARZ,»0060 sENTCIALEZA EL BLOQUE B2 EN LA DIRECCION D060
RPIE 9 REPITE LA INSTRUCCION QUE SIGVE 10 VECES
SACL *+ :PONE EN CERO TODAS LAS DIR. DEL BLOQUE B2
LRLE ARZ,>0050 ;INICTALIZA EL BLOQUE B2 EN LA DIRECCION 0060
i RPTR 1 ;REPITE LA INSTRUCCICN QUE SIGUE 2 VECES
BLEF COEF, %+ FTRANSFERENCIA DE LOS COEFICIENTES AL BLOQUE M2
L]
* DECLARACION DE LAS VARIABLES
*
AL EQU »0Q060 » > COEFICIENTES DEL FILTRO ALPHAL
B EQU >0061 : COEFICIENTE BETA
AN EQUY  »D082
BN EQU- >0063
XN EQU >D0&d ; ENTRADR
T EQUW »0665 ; SALIDA
Pl EQU  »0006 ;
3 EQU »0867
i) EQU  >0068
m FQU 0069

% EMPIEZA EL PROGCRAMA EN ENSAMBLADCR

-

CICLO IN  XN,FPAl sENTRADA, PFAL -> XN
1

MPYS HWL ; -AL*N2 -> ACC, Ni*al -> PR
SRCH Fl,1 ; -Al"N2 -> P1
ZAC ; D =% ROC
‘ MEYS MN » ~N1%31 -» ACC, XN*Al -> PR
. LTA B ; -N1*il+X0*al -> ARCC, B-D>TR
: MEY Pl ; B*Ple-Al*N2%B -> PR
: HPYE N2 » -HIVAL+EN*AL-Al*N2+3 -> ACC: B*N2 -> PR
APRC ; BCO+FR = -H1®A)4XNVA1-A1*N2+B +B#N2 -2 ACQC
AED AN, 15 ; ACCHAN = =N1*Al+XN*AI.AL*NZ*B+BYNZ +AW -> ACC
SACH N3, 1
SUB AN,1S : ACC-ANW = -NI=A1&N*AL-AL*N2*B4B*N2Z -> ACC
ADD N1,15 ; ACC+AN = -N1*AL+XN*Al-A1%N2*B+BYH2Z +H1 -> ACC
SACH IN,.1 ;
QUF YN,PA2 ;
ZAC 2
LTD N2 ;
LTD N2
B CQITLO ;
* DEFINICION DE LAS CONSTANTES DEL FILTRO

TRAFL ST e

e e

CDEE‘ DATA »7FB7,»7FED
END .

Figura 5.67: Programa en ensamblador para el microcontrolador TMSC320C25, que implan-
ta un filtro de onda supresor de banda, con un adaptador paralelo elemental con capacitor
e inductor en serie.
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N TR T T e e,

R TR TASAR AR T e T

R L L B N L O e N e

No. de mue?m Valor No. de muesira | Valor

0 0.9977 15 -0.002167
1 0.002167 [ 16 -0.002258
2 0.002197 || 17 0.002106

3 -0.002228 || 18 0.002197

4 -0.002258 || 19 -0.002167
5 0.002167 | 20 -0.002258
6 0.002197 || 21 0.002106

7 -0.602228 || 22 0.002197

8 -0.002258 | 23 -0.002167
9 0.002167 || 24 -0.002258
10 0.002197 || 25 0.002075

11 -0.002228 I 26 0.002197

12 -0.002258 || 27 -0.002106
13 0.002106 || 28 -0.002258
14 0.002197 || 29 0.002045

—_— e e e e —— ————— e  —————— —————

Tabla 5.41: Respuesta a impulso (decimal).
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