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Se describe el disefio y la construcciédn de un Analizador
digital de Espectros, para el procesado de sefiales en un rango de

0. a 100. Hz. El sistema fué desarrollado en base a un
microprocesador y un circuito de multiplicacisn.

El Analizador Digital de Espectros consta de cinco filtros
digitales programamables en estructura de cascada. El orden de

los filtros es programable y la frecuencia de muestreo de estos
depende del numero de etapas que tenga cada filtro

En el programa del microprocesador se utiliza aritmética de
punto fijo, en dos complemento, 16 bits de precisidn y la
multiplicacidn se realizéd por circuteria para aumentar la
frecuencia de muestreo.

Una de las aplicaciones del Analizador se encuentra en el

area de geofisica para el estudio de microsismos, en donde se
manejan sefales en un rango de 0.5 a 50. Hz, el cual se encuentra
dentro del alcanse del Analizador

Se muestran los resultados obtenidos en el laboratorio para
esta aplicacicén especial
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ANALTZADOR DIGITAL DE ESPECTROS SISMICOS

f. INTRODUCCION

Las sefiales intervienen en casi todos los campos de ia
ciencia y de la ingenierva (comunicaciones, control, radar:
fisica, sismologia, ete}. Existen dos clases de sefiales
"Sefiales continuas" y "“Seffales discretas". Una "“sefial continua"
es aquella que puede ser definida en cualquier instante de tiempo:
ejemplos de este tipo de sefiales son: variaciones de voltaje@, tla
velocidad de un vehiculo en el espacio en funcidén del tiempo etc.
Una "sefial discreta” es aquella que sélo estd definida en ciertos
instantes de tiempo discreto, posiblemente cada milisegundo, cada
segundo o cada diva. Un eyemplo de este tipo de sefales es tla
temperatura ambiente promedio diaria registrada en un Lugar
durante un afio.

Una sefial discreta, al igual que una sefial continua, puede
representarse por una funciédn unica llamada espectro de
frecuencias de la sefal.

El filtrado es un proceso que permite manipular a una sefial
de acuerdo a una especificacidn dada. Por ejemplo la sefal dada
puede ser amplificada, atenuada o aislada en un intervalo de su
espectro de frecuencias

Un filtro digital es un sistema que es utilizado para filtrar
una sefial discreta en el tiempo, y puede ser implementado por
medio de un programa de computadora, por circuite’a o ambas cosas.
En cualquiera de los casos anteriores el filtro digital se usa
para filtrar sefiales ya sean grabadas o en tiempo real. Una sefial
continua limitada en una banda de frecuencias puede transformarse
en una sefial discreta por medio de un muestreo e inversamente una
sefial discreta puede transformarse en una sefial continua si cumple
con el teorema de muestreo de Shannon (Taub, i971). Coma una
consecuencia de esto, los los filtros digitales se utilizan pata
filtrar en tiempo real, procesos desarrolladas anteriormente por
los filtros analogicos. Las ventajyas de los filtros digitales
sobre los filtros analogicos son:

£3 La deriva de las componentes y sefales espurias del

medio ambiente no tienen influencia en el sistema

desarroliado.



2. Mayor precisicn.

3. Tamano fi'sico reducido.

Una ventaja aun mas importante de los filtros digitales es
que los parametros del filtro pueden cambiarse facilmente para
modificar las caracteristicas del filtro; lo que permite que el
disefio sea programable. La principal desventaja es el costo de la
circuiteria, pero con tla disponibilidad de los circuitos de alta
escala de integracion y los microprocesadores el costo se reduce
dia con dia. Por estas razones el] uso de filtros digitales es
comun en diversas areas de investigacion. En particular, en el
area de sismologia los filtros digitales han sido utilizados en el
andlisis espectral de ondas sismicas, analisis que se requieren
para el estudio de la atenuacién que sufren las ondas sismicas al

viajar por la corteza terrestre

OBJETIVO.

El objetivo de esta tesis es la construccién de cinco filtros

digitales programables para el analiisis de sefiales sismicas. La
construccion se Illevard acabo con el microprocesador 8085 y sus
circuitos périfericos respectivos, ademas de un circuito
multiplicador de 16 bits para disminuir el tiempo de

multiplicacidn.

El analizador permite de descomponer una sefial dada en cinco
bandas de frecuencias de una octava cada una, en un rango de .5 a
50 Hertz. El orden de los filtros, asi como las frecuencias de
corte respectivas son programables

ORGANIZACION.

La organizacidn de esta tesis se desarrolla de la siguiente
manera:

En el capitulo II se plantean las caracteristicas generales
de los filtros digitales, as/ como su realizacién fisica. En el
capitulo III se analizan los requisitos de disefio, asi como tlas
técnicas utilizadas para el desarrollo del algoritmo del
analizador. En el capitulo IV se describe el programa que
desarrolla ios filtros del analizador. asi como las subrutinas que
intervienén en el.



 

El capitulo V se describe el sistema del microprocesador, asi
como los circuitos periféricos asociados. En el capitulo VI se
presentan algunos obtenidos experimentalmente y en el capitulo VII
se hacen las conclusiones correspondientes a esta tesis

 



 

II. - CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS FILTROS.

En este capitulo se hace una breve descripcidon de los filtros
analdgicos y la relaciodn que tienen estas con las filtros
digitales, asi como descripcién de los filtros digitales y su
realizacidn fisica

If. i.- FILTROS ANALOGICOS

 

Los filtros analogicos son disefiados en base a la tearia
clasica de redes ean dande intervienen elementos pasivos

(resistencias, capacitores e inductores) que se relacionan traves
de ecuaciones matematicas fundamentales las cuales gon:

vViT)= RGiCT), v(TI= L dilTI/dt, i(TI=Advircd)/dt (1)

R = resistencia

L = inductancia

C = capacitancia

v = valtayjye

i = corriente

II. 2.- FILTROS DIGITALES.

Cuando las ecuaciones anteriores se usan en conjunto con las

leyes de Kirchhoff (Hayt, 1971), se generan un conyunto de

ecuaciones diferenciales (en general ecuaciones treducibles a
ecuaciones diferenciales lineales), las cuales caracterizan la red

en cuestian.

Sin embargo los elementos que se usan en las filtros
digitales nao se coamportan de la misma forma como los resistores

inductores y capacitores mencionados antes. Los elementos del
filtro digital se desciben en funciadn de la relacion de las
muestras de entrada U(n) con muestras de salida Vn) como se



 

u
i

presenta en las siguientes ecuaciones, en lugar de la relacion de

voltage-corriente

Multiplicacisén V(k) = a UCk)

Suma V(k) = U1Ckd + U2(kd + UBCkKI+ ..... +Un(k) (2)

Retardo V¢k) = UCk-id

El significado de los simbolos y la representacidn

operaciones se muestra en la figura i.

Uk)
Usk)

Ug PS Vie 7 ve) Y J Y%

lsc
Y= a,-, : :
‘ ‘ Wiad =E Usa) Yrs they

Figura 1. Si{mbolos de los filtros digitales.

de las



TI.2.1.- LA ECUACION DEL FILTRO DIGITAL

Las operaciones que realizan los elementos del filtro digital

(suma, multiplicacién a retardo) se pueden combinar pata
representar el funcionamiento del mismo, el cual se expresa
atraves de ecuaciones de diferencia (apendice A).

La ecuacién representativa del fi ltro digital permite
Telacionar a ila k-dsima muestra de la satial de entrada con (k-r)
muestras de entrada 9 salida anteriores, por media da
combinaciones lineales de los alementos del filtro digital

por ejemplo, si se usan nti muestras en el proceso de

combinacisn lineal requerido a lo largo de m muestras de salida
previas, el k esimo valor de la muestra de salida estara dado por

yuk) = aO x€k) + al x€k—-1) + ad xCk-2)+.... 4am xCk-n)

=(bL gckd t.,..... thm yCk-m)} (3)

En donde los coeficientes aO,ai,,an y bO,bdi,,bm son treales y

constantes.

11. 2.2.- FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL FILTRO DIGITAL.

La ecuacién 3, la cual describe el funcionamiento del filtro
digital en el tiempo puede transformarse al plano Z por una
transformacison definida como:

al =n
H(Z) = £ An) Z (4)

n=O

En donde H(Z) es la transformada Z de la secuencia h(n), y h(n) =

y(n)/x(n). Aplicando esta transformaciodn a la ecuacion 3 se

obtiene, para n > Q:

¥OZ) aO+at Zh 0.1... + an Zz"
H¢Z)= oes Se Seteeeepeeeee= (5)

XZ) 12 BE ZF cwswswy + bm Z

En donde Y(Z) y X(Z) son las tranformadas Z de la sefial de entrada



y de salida respectivamente. La ecuacidn § describe la funcidan de

transferencia de una familia de filtros digitales, y el orden del
filtro esta dado por el axponante maxima dal denominadar. Hasado
en la forma de la acuacion 5 los filtros digitales sa clasifican
como sigue

a) Filtros gqenerales recursivas, las cuales tienen una
Funcidn de la forma dada por Ila ecvacidn 5. Liamados tambien
filtros TIR o de Respuesta Infinita al Impulso (Infinite Impulse
Response).

b) Filtros generales no recursivos, los cuales contienen una

Ffuncidon de transferencia da la forma:

H(Z) = a0 + at Ds 0... an FO (a)

llamados tambien filtros FIR o de respuesta finita al impulso
(Finite Impulse Response).

El numerador y al denominador da tla funcidn general de
transferencia de los filtros IIR son polinomios en la variable
compleya Z con coeficientes reales, por lo tanto la ecuacidn $5

puede factorizarse de la siguiente forma:

     

 

(t=ca 2} }i-vg F
tie K seeeeceee= (7)

(1-BiZ )(1-B2Z >)

En donde a; Y By san Teales o complejos, en el caso de ser
complejos, ocurten @n pares conjugados, el coeficiente K es real.

Las constantes gq. y 8, son los ceros y polos del sistema

respectivamente en el plano Z.

Para obtener la respuesta en. frecuencia del filtro digital se
evalua la ecuacién 5 0 7 en Z = al esto as:

H(z = al) al Heel ] 8 (wT) (8)



_ En donde T es el pervodo de muestreo del filtro digital,
H(eJ¥Y) es la magnitud de la respuesta y OlwT) la fase.

TI. 2.3. - REALIZACION DE FILTROS DIGITALES

Como se vid en la seccidn anterior, un filtro digital se

representa por la ecuacidn & Ia cual puede ser reescrita de ia
siguiente forma:

(9)

 

Y representada en eal tismpo es:

N M
y(n) =F a.x(n —- i) -— Y bh y(n — i) (10)

iso * iso *

la cual puede realizarsa en una astructura simple Llamada forma

"directa I" y que se muestra en la figura 2.

  
Figura 2. Estructura de la forma directa I.



a

Reorganizando la ecuacidn F se tiene

H(Z) oeeeneg =H1(Z) H2(Z) (ua)
g 42 M 2

Proponiendo las funciones H1(Z) y HA2(Z) de la forma:

 

HiCZ) = =Seee---- (12)

XZ)

WeOZY N .
H2(Z) & -—-- = ho ag ZS (13)

W(Z) 1=0

Se obtienen las acuaciones da diferencia siguiente
respectivamente:

M
wind) = x¢n} - EF ob wtn - i) (14)

i=0

yin) = Ya, wlm - id (15)

Esta nueva configuraciédn puede realizarse atraves de 1.

estructura mostrada en la figura 3, denominada forma “directa [I"

Una tercera estructura puede obtenerse si se reescribe 1.
ecuacidn 8 de la siguiente manara:

mp2

i=l

en donde H,; (z) son secciones de segundo orden del filtro digita
de la forma:

H(Z) = H 4(Z> (14)
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Figura 3. Estructura de la forma directa IL.

t+ ayy Zo+ayi 2
BACi Seemmeintmesriers C17)

a tOiG Zz +b; Le

o secciones de primer orden.

1+ a Z al
Hy(Z) = seeeneaee= (18)

1+ zo

La realizaciodn de la ecuacidn 14 as llamada "forma de
cascada” y se presenta en la figura 4. Las secciones individuales

de la figura 4 pueden ser realizadas en cualquiera de las

estructuras I o II anteriomente mencionadas. Para la realizacion
de los filtros digitales del Analizador Diqital de Espectros
Sismices (ADES), se usaran secciones en cascada con eastructura de
la forma directa II.



x(n)
H(z) Ho (2) see [Ha

21]

 

Figura 4. Estructura de cascada.

yin)
[>

LL



Tif.- METODOS DE DISERNO

En este capitulo se describe la técnica empleada en el disefio
de los filtros del Analizador Digital de Espectros Sismicos, asi
como el tipo de filtro empleado para este proposito

(11.1. - ANTECEDENTES

Ciertos estudios geofisicos de gran relevancia tales comoi
atenuacién de ondas sismicas por tla corteza de la tierra (Aki,
1969) y estudios de parametros de falla (Brune, 19648) son
realizados en el espacio de frecuencias. El analisis ean
Frecuencia de las sefiales sismicas digitales con un contenido de
frecuencias de O a 56 Hz, han sido realizados utilizando técnicas
tradicionales como la “Transformada Rapida de Fourier".

Actualmente, los estudios geofisicos mencionados
anteriormente pueden realizarce utilizando filtros digitales, los
cuales permiten analizar espectralmente ai la sefial sismica en
tiempo real.

I1t.2.- REQUISITOS DE DISENO.

El analisis espectral de las ondas sismicas se realizard como
se muestra en el diagrama de la figura %, denominado Analizador
Digital de Espectros Sismicos (ADES), el ADES es capaz de admitir
sefiales analdgicas o digitales (12 bit en paraleto). Cada cuadro
del diagrama del ADES (fig. 5) asta formado por un filtro de

banda estrecha que tiene magnitud unitaria y fase lineal para
evitar distorsion en la sefial de entrada

Los estudios que han sido realizados anteriormente con
filtros de banda estrecha (Tsujiura, 1964) han utilizado filtros
con caracteristicas mostradas en la tabla I.
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Filtro Ancho de Frecuencia

No. Banda central

i is © 0. 73

a L..7 2.1

a 4.3 4.0

4 16.6 15.6

3 14.0 32. 0
 

Tabla I. Caracteristicas de los filtros del ADES.

ITI. 3.- TECNICAS DE DISENO PARA LOS FILTROS DIGITALES ODE
ANALIZADOR DIGITAL DE ESPECTROS (ADES>

En esta seccidn se discuten las tdécnicas usadas en al diseia
de los filtros digitales del ADES. Los filtros usados en el ADES
son del tipo FTIR (respuesta ainfinita al impulso) con las
siguientes restriccionas:

h(nj= 0 n= oO C19)

co

EE ohltnd <e (20)

n=0

Esto significa que el filtro es causal y estable. La forma mas
general de la transformada Z de un filtro IIR puede escribirse
como: .

© fb Zz
H(Z)= 2 h(n) Zoe ---b--------- (21)

n=0 L+ a 2



15

En donde al menos una de las constantes a. no es cero y
todas las races del denominador no se cancelan con las rayces del
numerador.

El filtro de la ecuacidén 21 tiene en general, M ceros finitos
y N polos Finitos. Los cearos de H(Z> pueden estar en cualquier
lugar del plano Z, los polos deberdén de estar dentro del circulo

vnitario del plano Z por razones de estabilidad.

T1If.3.1.- PROPTEDADES ELEMENTALES DE LOS FILTROS IIR.

Para conocer las caracteristicas de un filtro, es necesario
determinar tanto la magnitud de su respuesta y la fase de su
respuesta en frecuencia.

Magnitud cuadrdatica

Cuando un filtro TIR es determinado estrictamente ean términos
de una aproximacién de su magnitud (la fase se desprecia), as
conveniente considerar el disefa an tdrminos da la magnitud

cuadratica de la funcién, la cual asta definida como,

 = fez once )

 

[cai »2 .
Z=e JW

Los polos y los ceros de la magnitud cuadratica de la funcidn

estan distribuidos con simetria de imagen-espejo con respecto al
circulo unitario del plano Z. En la mayor’va de los casos, los
ceros de H(Z) se gealeccionadeas coma ceros dea tla magnitud
cuadratica de la funcidn, y se distribuyen dentro 9 sobre circulo
unitario del plano Z; en este ultimo caso al filtro resultante eas
un filtro de fase minima (Rabiner. 1975). A continuacisn se dan
algunas definiciones pertinenteas.

a) Fase.

La funcién de un filtro digital TIR es generalmente una
funcidn caomplejya’ de we ta cual tiene magnitud y fase. La
respuesta de la fase esta definida como:
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Imf H(z) J

Rel H¢ Z) J Zea J¥

y H(z) se puede escribir como:

iv (24)

 

H(Z)= lacs

b) Retardo de grupo

El retardo de grupo de un filtro es una medida del promedio

de retardo del filtro como una funcidn de la frecuencia y esta
definido como

dg (al¥ ) de
jee eee= -y2 . (23)

dw dz z=alW

jw
Tg Ce

Esta ecuacién también puede escribirsea

se dH z2)/dz
Tt (al = +Re jl --oheeoe : (26)

. H(Z) Z=el"

d

= -RalZ ~==~[un Hz] . (27)

dZ Z=el"

Para minimizar la distorcién, una caracteristica deseable de
un filtro es que el ratardo de grupo sea aproximadamente constante
sobre la banda pasante de frecuencias (Rabiner, 1975)

I1I.3.2.- DISENO DE FILTROS DIGITALES A PARTIR DE FILTROS
ANALOGICOS. :

El problema de disetar filtros digitales IIR radica en
encontrar los coeficientes del filtro (bjy a ecuacidn 21) tal que



7

algunos aspectoas (respuesta en el tiempo, respuesta en la
Frecuencia, retardo de grupo, retardo de fase, ate.) sae aproxime
a las especificaciones del filtro analdgico prototipo con un
determinado grado de exactitud.

Las téenicas més comunes para disetar filtros IIR consisten
en digitalizar un filtro analdgico de tal manera que satisfaga las
condiciones de disefio, Existen muchas téenicas para el diseiio de
Filtros analdégicos prototipos, cuando las aspecificaciones son dea
la forma de filtros pasa-baja, pasa-altas, pasa-banda °
elimina~banda

Existen un numero da filtros analégicos muy conocidas, tales
como Butterworth, Bessel, Chebyshev tipo IT y tipo [L, Cauer a
Elvptico.

TIT. 3.3.- TRANSFORMACTION BILINEAL.

La tdenica seleccionada para eal disetio de las Filtros
digitales del ADES fue tla de transformacidn bilineal por no
introducir transiapes en la frecuencia (apéandice Ad, Esta

transformacidén esta dada por (Oppanhein, 1975):

Zoe wee (29)

Para Z=e JV y S=o +y w

Peee (30)
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Entonces

(ito 2+ w2 1/2
7S Seeee (aL)

(l-o ) 2 wy 4

wy ur
& = tay =-——- + tant ----- (a2)

1 tg L<¢

Para el eye yw. OC =O yread

Q =f tank @) (93)

El resultado de esta transformacidén se muestra en la #figura

& en dode se observa que la regidn izquierda del plano S sea
transporta adentro del cfrculo unitario, la regidn derecha del
plano S$ se transporta fuera del crreulo unitario del plano Z.

Un problema que presenta esta técnica es el de iintroducir

corrimientos en tla frecuencia del filtro digital, ya que la

acuacidn 33 no es lineal, como se observa an tla figura 7. Edt
problema de corrimiento en frecuencia se resuelvd por medio de una
transformacidn que evite la no linealida de frecuencia (Rabiner,

1975).

El proceso de disefar un filtro digital se resume de tla
siguiente forma:

a) Supongamos que existan cuatro frecuencias (wi, wa: w3 sy

w4) usando la relacidn de la ecuacién 3G, las frecuencias de corte
son convertidas a un nuevo conjunto de frecuencias de corte
analdgicas (Q):9, +93; YQ, }: como se muestra en la parte superior

derecha de la figura @.

b) Finalmente con este resultado se disefia un filtra
analdgico con tla correcciadn de las frecuencias de carte cama se
muestra en la parte superior izquierda de la figura &. Aplicando
ahora la transformacidn bilineal a este tipo de filtro analdgico
obtendremos un filtro digital con las frecuencias de corte
deseadas.



  

 

 

 
Bigura 6, mapeo del plano S al plano 4 por

la transformacion pbilineal.

 

 

1

7/2.

wT /2

figura 7, wolinealidad introducida por la transformacion

Kilineal.
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Figura @. Pecnicas para la compensacién de la no

linealidad para la transformacidn bilineal.
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Ill. 3.4.- EL FILTRO BUTTERWORTH

Los filtros Butterworh pasa-bajas s@ caracterizan por tla
propiedad de que la magnitud es maximamente plana desde eal origen

del plano S hasta la frecuencia da corte (Kua, 1744). La
respuesta de la magnitud cuadratica de un filtro Butterworth

normalizado con frecuencia de corte en 1 rad/seg as:

lac Q ; Bowesaeego (a4)

En donde, n es el orden del filtro. Por una continuacidn
analitica la ecuacidn 34 puede escribirse como:

H(SJH¢-S) = =eoeees (95)

Los polos de la ecuacién 35 estan igualmente espaciados en el

circulo unitario del plano §. Por asociacidn, los polos an tla
parte izquierda del plano S en la ecuacidén 35, se pueden agrupar
como:

H(8) = ceoane eae?

En donde S = ejf(1/2 +(2K-1) /2n)

Y Ko es una constante da normalizacidn del filtro
Butterworth. De la ecuacidn (34) y (346) se derivan varias
propiedades.

a) Los filtros Butterworth contienen polos solamente
(los ceros de H(s) estén todos ean infinito)

b) La magnitud de los filtros Butterworth es 0. 7071 a i
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padidn/seg (definida como frecuencia de corte).

c) El orden caracteriza completamente al filtro

En la figura 9 se muestran los polos de la funcién da
transferencia del filtro Butterworth asi como Ja respuesta en

frecuencia para diferentes dérdenes

TIT. 3.5.- TRANSFORMACION DE FRECUENCTAS.

En la seccidn anterior se discutiéd Ila técnica utilizada para

el disefio de filtros digitales a partir de filtros analdgicos. La
técnica utilizada para el disefio de los filtros del ADES se
ilustra en la figura 10. Como se observa an la figura, primero se
obtiene el filtro analdgico prototipoa, despues se aplica la
transformada bilineal (con ia correcidn en Ila frecuencia) y
finalmente se, obtiene el filtro digital pasa-bayjas, pasa altas
pasa banda o elimina banda requeridao. Las ecuaciones para la
transformacidn de un filtro digital pasa baja prototipo ai un
filtro digital pasa baja. pasa alta, pasa banda o elimina banda

son mostradas en jas siguientes ecuaciones:

1) De Pasa bajas prototipa a Pasa bajas

gL secon (37)

En donde:

sentECwe - wul/2iT)
gy Reeres (38)

sent{Cue + wul/2iT}

wu = frecuencia de corte pasa-bajas deseada.

we= frecuencia de corte del filtro prototipo.

2) De Pasa bayas prototipo a Pasa altas



 

(b)

  
Ot lo 16.9

Frecuencia normalizada w/o

Figure ¥. #iltro butterworth a)posicion de los polos

para una funcidn par. b).funcion non. c) respuesta -

en frecuencia de un filtro sutterworth normalizado,.
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a
a

= z+ &
zZ OO Sipe (39)

1 ea gt

En donde:

costl (w - w 3/21T)
= seeseam (40)

costi Cw, + wy, )/21T?
E ul frecuencia de corte del filtro prototipo.

Ww a frecuencia de corte del filtro pasa alta.

3) De Pasa bajyas prototipo a Pasa banda

{272-20 k/Ck + 121TH = 1d7Ck + 1dd
Z mtteeeenee (44)

-2 -1
Ck -— Dd/Ck + 192 “-£2q k/ Ck + 129Z + Lt

En donde:

a = costu TD SSS etereen (42)

cost{t Cu, — wy )/2ITY

| Te tanlw , T/2) (43)

 

w= frecuencia central del filtro pasa banda

ve frecuencia de corte del filtro prototipo.



4) De Pasa bajyas prototipo a Elimina banda

€Z-2- £2 /¢1%+ kdZlHCL - KOs + Dd
A(44)

{C0¢1 - kos+ k)Z? -C20 /(L + k)IZ + 4}

En donde

cost{i lu, + wy > /21T)

oO. = E66 ie T) = Soeeeeseseessece (45)
cast{£lwe — wl )/21T)

Y

We 7 WL
= tan |----~- T- tan(we T/2) (46)

2

Wo = frecuencia central de la banda eliminada

wo = frecuencia de corte del filtro prototipo.

IIt.3.6.- FACTORES DE ESCALA.

Para prevenir niveles de sobre fluyo en ciertos puntos de los

filtros del ADES, se procedié a escalarlo de tal forma que no
ocurran estos niveles. El metodo empleado para escalar los
coeficientes basado en la figura 11 se muestra en las siguientes
ecuaciones (Jackson, 1969).

Ko peneene (47)

En donde la norma esta definida como



aoe.

 

~bOr @

  

  

 

   -D1n  

figura 11. Técnica de escalamiento para e1 filtro
pa6e-bajas con estructura de cascada.

   

 

[|] = Max F(dv ) (4a)

Y
i

Kn = -------------=— . (49)
Ko Ki.. Kn [+1 H2..Hnj}, [es

Max

Y para la estructura pasa baya usada (fig. 11>.

i
Fi(Z) = ------~----------- (50)

1 +byq Z4b 53 27?

(i + z7t)2
H(Z) = ------~--==3----- (51)

1+b5. zhp z~
Li oi

Para los filtros pasa~banda, la estructura realizada se

muestra en la figura 12, la técnica de escalamiento es la misma.



Quedando la ecuacidén 51 de la forma,

Hi(Z) = —--~-+~-+--+-~--~ (52)

 

 

Figura lc. Técnica de escalaumiento de los filtros
peSoe-banoa con estructura de Cascada.

III. 3.7.- CALCULO DE LOS COEFICIENTES

Con las técenicas discutidas en Jas secciones anteriores y
tomando los filtros Butterworth como el filtro analdgicao base, se
construyds el programa BUTH en FORTRAN IV (apdndice 8B), el cual

calcula los coeficientes de los filtros digitales para el ADES.

A continuacidén se muestra una ejemplo del programa BUTH para

un filtro pasa baja de orden & y una frecuencia de corte de 15.0

Hz.



OK}. R #BUTH
ESPECIFICACIONES DEL FILTRO

LP POR PASABAJA
HP POR PASAALTA
BP POR PASABANDA
BS POR ELIPMINABANDA

TIPO DE FILTRO ? LP

FRECUENCIA DE CORTE EN HERTZ 7.45

FRECUENCIA DE MUESTREO EN HERTZ ? 60

CALCULO N ? NO

DAME EL VALOR DE N 26

RESULTADOS DE DISENO

POLOS NORMALIZADOS EN EL PLANO S$

PARTE REAL PARTE IMAGINARTA

~O. 25981845E 00 OG. 96592581E 00
“QO. 7O7LOS99E OO QO. 70710742E 00
-O0. 94592546E 00 GO. 25882024E 00
-0. 9765925446E 00 -0. 25882024E 00
-0. 7O0710599E OO -0. 7O710742E 00
-O0. 25881845E oo -O0. 96592581E 00

POLOS DEL FILTRO PROTOTIPO EN EL PLANO Z

PARTE REAL PARTE IMAGINARTA



GO. OGOOCOGCE O06 0. 76732719E 00
G, OOOOOGOOE O06 6. 41421407E 00
G. GOGOOGOCE 00 G. 1B14S310E 00
G. GOGOOOOGE 00 =O, LGL45310E 00
G. GOQOQOOOE 0G -0. 41421407E 00
0. GOGOCGOCE 00 -G. 76732719E 00

POLOS DEL FILTRO REQUERIDO

PARTE REAL PARTE IMAGINARTA

GO. 26409801E-046 G6. 76732719E 00
QO. 209493466E-04 0. 41421407E 00
QG. 18191324E-04 0. 13145310E 00
0. 18191324E-04 -0. 131465310E 00
0. 20949366E-04 -0. 41421407E 00
0. 2B8409801E-06 “0. 76732719E 00

COEFICIENTES DEL FILTRO REQUERIDO

SECTIGN # 1

BL =O. 568194601E-06 BO = 0. S8879089E OO

SECTION # 2

BL =O. 41898733E-06 BO = 0.17157325E 00

SECTION # 3

BL =-0. 36382647E-06 BO = 0. 17332532E-01

CONSTANTE DE NORMALIZACION = 6. 29588178E-01
FACTORES DE ESCALA EN ORDEN POR SECCION



9. 19846977B8E 00 0. 3755996BE 06

0. 89646077E 00
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e
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o
c
o
c
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c
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o
c
g
e

FRECUENCTA

. 00000000

. 00500000

. 01000000

. 01500000

. 02000000

. 02500000
- 03000000
. 03500000
. 04000000
- 94499999
. 05000000
. 95500000
» 05999999
. 06500000
- 06999999
- 97499999
. 988000000
- 08499999
- 08999999
. 09500000
» OF9999P9P
- 10499999
. 11000000
- 11499999
. 11999999
. 12500000
. 13000000
. 13499999
» 13999999
. 14499998
. 14999998
. 15499997
. 16000000
- 16499999
. 16999999
. 17499998
. 17999998

RESPUESTA DEL FILTRO FINAL

e
o
c
0
o
0
o
c
o
0
c
0
o
g
c
o
C
0
o
0
C
c
o
c
o
o
c
o
c
c
0
o
c
c
9
o
c
0
c
o
o
K
O
K

oO
o
O
o
c
C
o
C
o
O
F

MAGNITUD

. 00000048
- 99999928
» 999D9D9DPO4A
» P9PFI9IIG4S
- 99999964
» 99999928
 PIRIFIILT
- 00000000
- 99999952
. 00000000
» 99999940
» 99999988
» 999999352
99999940

- 99999988
- 99999988
» 99999928
- 99999917
- 99999976
99999917
» P999I9IOS
9999982 1
- 99999738
» 29999559
- 99999273
- 99998772
99997818
- 99996376
- 99994063
99990511

- 99984741
- 9P9OTSTAL
- 99962008
- F9940BGO
- 99908614
. 99860084
» 99787354

FASE

. 00000053
. 21564248
» 43136746
. 64725673
. 86339223
. 07985878
- 29674006
. 91412177
. 73209310
. 95074296
. 17016411
. 39049334
. 61170530
- 83402205
. 05751562
. 28228998
. 50846720
. 738616171
. 96950846
. 19664192
- 42970657
. 66485691
. 90225792
. 14208603
. 38453293
. 62980652
. 87813282
. 12976742
. 3B497257
. 64405537
. 90735722
17525196
. 448146875
. TAOSIO1G
. O1106071
. 80222511
. 60080147
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s
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c
o
o
c
o
c
o
s
c
o
o
o
c
o
o
o
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o
e
c
o
e . 18499997

. 19000000

. 19499999
19999999
. 20499998
. 20999998
21499997
22000000

« BRAPPP9O?
- 22999999
» 23499998
- 23999998
« B44AD999T
. 25000000
. 25500000
© 25999999
» 26499999
« 26999998
» 27499998
© 27999997
+ 28499997
+ BBP99D99G
» BI499996
» 29999995
- 30499995
» 30999994
. 31500000
 BL99TI9I?
. 82499999
. 382999998
. 33499998
83999997
34499997
» B4A999996
- 85499996
85999995
- 86499995
. 36999995
. 37500000
. 88000000
 8B499999
. 8B999999
39499998

- 39999998
» 40499997
» 40999997
» 41499996
- 41999996
» 42499995
» 42999995
- 43499994
. 44000000 g

0
o
0
o
0
q
0
C
c
o
c
o
0
c
c
o
o
c
0
c
c
o
o
c
o
o
c
c
o
c
o
c
o
e
c
o
c
o
c
o
e
c
o
e
o
c
o
e
e
o
c
o
o
o
o
c
o
o
c
o
o
c
s
c
e
c
e
o
g
c
o
e » 99678969

. F991 8323
- 99281714
- 98935592
. PB433006
. 97709155
. 94677649
. 992287444
. FA2Z24049
- 90518129
. 86967301
. 82471573
. 77017188
. 70710874
. 63784111
. 969595152
. 49363381
. 42503029
. 36184418
. 30524778
. 29963055
. 21282828
. 17634395
. 14951902
11964771
- 09804404
. 08007732
. O651 8611
. 05288202
. 04274481
. 03441716
. 027599621
. 02202712
» 91749566
. 1382222
. 01085651
. 00847291
. 00656669
- 00505060
. 00385208
» O0271101
. 00217759
. 00161074
. 00117468
. 00084774
. 00060134
. 00041918
. 00028650
. OOOLI1L4AS
. 00012473
. 00007888
. 00004819

» 90762329
. 22966142
. 95000877
. 88792610
. 29880577
. 60416031
. 98554039
38439751
. 80184174
. 239832512
- 69316864
. 164182646
- 64738083
. 137159935
- 97217407
. 58897781
. 11796570
- 66311264
. 22663498
. 80918121
- 41032791
- 02894974
- 66359329
. 31271744
- 97479630
. 64844894
. 33240891
. 02958517
. 72700882
. 439584824
. 15137482
. 87295532
- 60004044
. 33214569
. 06884384
. BO9TS914
. 99455399
. 30292130
- 059459404
- 80931473
. 36686592
. 382703972
- 08963966
. 85449028
. 62142754
39029312
. 16094589
. 939325043
. 70707321
- 48229599
. 25880432
. 93648567
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44499999
44999999
45499998
45999998
46499997
46999997
47499996
47999998
. 48499995
48999995
49499995o

o
o
o
c
o
c
o
c
o
e
s

QUIERE GRAFICAR : SI

g
o
o
o
o
o
o
0
o
0
o
0
o
e
s
c
s
e . OOO02826

. O0OG1579

. 90060831

. GO0G0406

. 90000181

. 00000071

. 90000024

. 00000006

. 90000001

. 80000000

. 00000000

QUIERE GRAFICAR FREQ. CONTRA MAGNITUD : !ST

ENTER PLOT FILE NAME: MAG

ERROR QUTPUT DEVICE (T=TERMINAL,

QUIERE GRAFICAR FRE@. CONTRA FASE :

ENTER PLOT FILE NAME: FASE

ERROR OUTPUT DEVICE (T=TERMIMAL,

F=FILE) - T

SI

F=FILE) - T

ii . 81523323
£1.
di.
qi.
10
10
10.
10.
10.

. 85613823
- 64040947

SP494591
37592261
194687561
93890190
72151947
90463867
26816986
07203293

Los resultados graficos se muestran en las figuras 13 y 14
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IV. — PROGRAMAC ION.

Una vez obtenidos los coeficientes de los filtros digitales
por medio de el programa BUTH, se aplican estos a un programa de
microprocesador con el fin de realizar las ecuaciones de
diferencia correspondientes a los fiitros

El programa desarroliado para el procesador 8085 consta de
seis secciones y dos subrutinas., el diagrama a cuadros se muestra
en ia figura 15.

A continuacién se describen las secciones que intervienen en
el programa, asi como las subrutinas del mismo

IV. 1.- DESCRIPCION DE LAS SECC TONES DEL. PROGRAMA Y
SUBRUTINAS.

PRIMERA SECCION CINIS). Al encender la fuente de
alimentacién el procesador inicia su operacién en la direccién
cero automdticamente, en tal direccidn se encuentra la seccién

INIS, esta etapa se encarga de programar puertos e interrupciones

SEGUNDA SECCION (INICIO). Una vez desarrollada la primera
seccidn el procesador ejyecuta la segunda seccidn en donde lee por
un puerto (puerto 7) el tipo del formato de entrada y en seguida

transporta las constantes y los coeficientes del filtro (KM, ba,
bi) de la pila de memoria de lectura exclusiva (ROM) a ja pila de
memoria de lectura-escritura (RAM) para su manejo durante el
programa, La correspondencia entre las direcciones de los datos
de ROM y RAM se muestran en la Tabla If.
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Figura 15. Diagrama a cuadros de las secciones y
subrutinas del programa para el procesador del ADES.



 

 

 

DIRECCTION ROM PARAMETRO DIRECCTION RAM

EPROM Grden deal filtro AREAT  Orden/2

EPROM+4 KO AREAT+1. KO

EPROM+2 bi AREAT+2. bi
 

AREAT+4 00

EPROM+4 _ bd AREAT+4 bO

AREAT+3 00

EPROM+6 Ki AREAT+10 (1

EPROM+10 bi AREAT+12 bi

 

 

 

TABLA IT. Translacién de las constantes de ROM a RAM

En la figura 16 se muestra el diagrama de flujo de esta

seccidn.

TERCERA SECCION (pasa bajyas). Esta seccidn consta de una
etapa de segundo orden recursiva, la cual realiza el filtro

pasa-bajas. La forma de esta etapa esta dada por la ecuacian:

a+ z)2
HOZY= Ki moeeeeeee (93)

En la figura 17 se ilustra el diagrama de flujo, asi como también

la estructura del filtro
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Figura 16. Diagrama de flujo para la segunda seccién.
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Figura 16. Diagrama de flujo de la segunda
secciGn. (CONTINUACION) .
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Figura 17. Seceiin tres a) Estructura basica

b) Diagrama de flujo.
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CUARTA SECCION (pasa banda).

El filtro pasa banda se realiza a partir de secciones de

segundo orden, en donde cada una de las cuales se realizan por una
ecuacidn del tipo:

HOzd=s Ki

 

El diagrama de fluyo y la estructura de esta seccién se muestra en
la figura 1a.

QUINTA SECCION (seleccidn de filtro).

En esta parte del programa, se lleva el control de Ia
secuencia de los filtros, asi como también la autorizacidn del
dato de salida por el canal respectivo con un pulso que valida ao
invalida la salida del dato digital. El diagrama de flujo de esta
parte se muestra en la figura 19

SEXTA SECCION (retardos).

En esta seccidn se ayustan los tiempos para mantener la
frecuencia de muestreo inalterable, para tal obyeto en este punto
se auxilia de la subrutina RETAR la cual s@ describira
posteriormente. En Ila figura 20 se muestra el diagrama de flujo
de esta seccidn
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Figura 18. Diagrama de flujo para la Cuarta secci6n
a) Estructura basica. b) Diagrama de flujo.
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Pigura 19. Diagrama de flujo de la quinta seceisn.
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Figura 20. Diagrama de flujo de la sexta

seccion.
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SUBRUTINA INTER. Cuando el tipo de lectura de los datos de
entrada es de la forma digital y se presenta una interrupcidn, el
procesador responde con la rutina INTER. Esta rutina al ser
llamada responde de la siguiente manera:

-. Guarda el contenido de los registros en la pila de memoria

-. Guarda palabra de estados.

-. Desautoriza interrupciones

-. Lee el dato de entrada y lo convierte a complemento a dos

-. Restaura el contenido de los registros

~. Restaura palabra de estado

~. Autoriza nueva interrupecidn

=, Retorna el control al programa.

El diagrama de esta rutina se muestra en la figura @i.

SUBRUTINA RETAR. En esta rutina se generan los retardos
dependiendo del orden de los f#ilfros uno, dos y tres, también
ayusta tiempos si ha habido interrupcién. Ademas, Si el tipo de
entrada es analdgica, llama a la subrutina LETANA. El diagrama de
la subrutina RETAR se muestra en la figura 22.

SUBRUTINA LETANA. Esta rutina se utiliza para leer datos del
convertidor analdégico a digital, cuando la entrada es de la forma
analdgica. Ademas produce el pulso para una nueva conversidn de
dato, convierte el dato lefdo complemento a dos y por ultimo
retorna el control al programa. Como se muestra en el diagrama de
flujo de la figura 23.

IV. 2.- DESCRIPCION DE BANDERAS Y CONTADORES.

Las banderas y contadores usados durante el programa o
subrutinas se explican detalladamente en la Tabla IIT.
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Figura 21. Diagrama de Flujo de la subrutina
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SUBRUTINA

RETAK   

   

 

DIGITAL ANALOGICA

 

st SUBRUTINA

LETANA  INTERRUPCIOP
 

 

 

 

 

 

 

      

383 CICLOS DE RELOJ|

AJUSTA TIEMPOS DE RETARDO

AJUSTA TLEMPOS 533 CICLO DE RETARDO
POR NL/2    

 

507 CICLOS DE RETARDO
POR (N2 + N3)/2

   
RETORNA    

1 CICLO = 0.33 microsegundos
Nl, N2 y N3 Orden de los filtros 1, 2 y 3

Figura 22. Diagrama de flujo de la subrutina RETAR
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Figura 23. Diagrama de flujo para la subrutina

LETANA (Lectura de datos analégicos).
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PARAMETROS COMENTAR TOS

 

ANAL. Contador de turnos para el control de salida de datos
analdgicos

 

 

 

 

COFIL Contador de filtros

COETA Contador de etapas del filtro en turno

CRTA Contador de retardos

BANDERA Indica si ha habido interrupcidn en un cierto persvodo
de tiempo.

 

DATO Localidad de dos octetos en donde se guarda el dato
levdo en complemento a dos.

 

TIPO Bandera que define el tipo de lectura: uno-digital,
"cero" analdgico

 

TABLA ILI. descripcidn de las banderas

IV. 3.- FRECUENCTIA DE MUESTREO DE LOS FILTROS DEL ADES.

La frecuencia de muastreo de los filtros del ADES depende del
numero de etapas de cada filtro multiplicada por el tiempo que
dure el procesador en cada etapa, mis el tiempo necesario para el
control de los puertos de entrada, salida o control

Este tiempo estd dado por la siguiente ecuacidn empirica

Gos (1456+507 N1/2)+245 (N24+N3G+N44+NS5) (0. 89 axp -6) seg (55)  



90

En donde Ni,...N5 es el numero de etapas de los filtros 4,..5
respectivamente.

Yoila frecuencia de muestreo es fs = I/t, y como esta
frecuencia produce valores de escalamianto dificiles de
representar con 16 bits (con una precisidn aceptable, @EXP -14),
es necesario dividir esta frecuencia entre un valor N tal que

fsl=fs/N (96)

40 2 fel < fs (37)

Para un caso de Ni = 6 y Ne
una frecuencia de muestreo de:

no =n4 =N5 = 412, se obtiene

fs = 203.7 Hz, para N= 5 Fsil = 50.925 Hz (58)

 



V.- CIRCUITERTA

En este capitulo se hace una descripcién de los circuitos que
constituyen el prototipo del ADES. Se muestra primero el sistema
del ADES y despues se discute el sistema del microprocesador con
sus circuitos perifericos respectivos describiendo la forma en que
estos circuitos interactuan con el microprocesador

V.l.- SISTEMA DEL ADES.

La circuiter’a del ADES consta de un microprocesador 8085 de
INTEL, & dispositivos de puertos del tipo G255-A, un circuito de
multiplicacién de 14 bits del tipo TDJIO01O de TRW, convertidores
analégico a digital y digital a analdgico de 8 bits cada uno,
ademas de circuitos muestreadores retenedores. Ena la figura 24
se muestra un diagrama general del sistema ADES.

Vii. d.- SISTEMA DEL. MICROPROCESADOR

& continuvacién se presenta una descripcidn del
direccionamiento de ila memoria de lectura exclusiva, memoria de
lectura-escritura y de los puertos de entrada y salida (fig. 25).

DIRECC TONAMIENTO

El direccionamiento de memoria y de puertos de entrada o
Salida es lineal condicionado, es decir se toma una linea del
ducto de direcciones y la linea rO/M, efectudndose una
interseccidén con ambas Iéneas

La memoria de lectura exclusiva se seleccionada cuando ila
linea All del ducto de direcciones y la linea I0/M presentan
simultaneamente un "cero" Logico

La memoria de lectura-escritura se seleccionada cuando en la
iivnea All del ducto de direcciones y la linea IO/M estan presentes
un "uno" youn "cero" logico, respectivamentea.

Los puertos de entrada o salida son autorizados cuando en su
linea de autorizacidn y en la linea [O/M esta presente un “uno"
logico, simultaneamente.

SL
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NTRADA ANALOGICYY
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r
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Figura 24. El sistema ADES.
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figura 25, Sistewa del ticroprocesador.
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Para controlar el acceso de memoria y puertos al ducto de
datos se utilizdan las lineas WR y RD.

La Tabla [IV presenta wun resumen de los dispositivos del
sistema del microprocesador y sus direcciones correspondientes (en
numeracidn hexadecimal)

ELEMENTO DESCRIPCION BIRECCION

2716 Memoria de lectura exclusiva 0000-O7FF

8185 Memoria de lectura-escritura O800-O8FF

8285 Puerto de entrada-salida i O4XX-O7XX

8285 Puerto de entrada-salida 2 OBXX-OC KX

8285 Puerto de entrada-salida 3 LOXX—1L3XX

8285 puerto de entrada-salida 4 BOXX-2SXX

8285 Puerto de entrada-salida 5 AOXX-43XX

8285 Puerto de entrada-salida 6 BOXX-B3XX

TABLA IV. Descripcién de los puertos y memorias

PUERTOS DE ENTRADA, SALIDA Y CONTROL.

Para el control de los circuitos perifdéricos del sistema, se

utilizaron seis dispositivos del tipo 8255 de INTEL. Este
dispositivo contiene 24 Lineas de entrada o salida programables
Las cuales se dividen en tres grupos. A, B con @ liéineas de entrada
o salida cada uno y C con 6 lineas de entrada, salida o control de
acceso a los puertos. A continuacidn se describen el
funcionamiento de los puertos

El puerto 1A y 18 se utiliza para la adquisicidén de datos en
el modo digital (12 bits en paralelo}. Con las lineas c@ y c4 de
este puerto, se sincroniza la transferencia de datos a los
registros de entrada aQ.,a7 y b0,,b7. La linea c3 se utiliza para

interrumpir al microprocesador ( RST 7.5) una ves que los datos

O4

 



han sido cargados en los registros aQ,,a7, bG,,b7 del dispositivo
1 (fig. 26).

El procedimiento para la adquisicidn de los datos en el modo
digital es el siguiente: Al recibir un “cero” Légico por lias
iineas c4 y ca del dispositivo i. los datos presentados en ias
lineas aQO-a7 y bO-b7 del dispositivo 1 son atrapados por eastas.
el puerto manda una interrupcién (7.5) al  procesador y a
continuacian esté responde leyendo los datos, despuds de esto el
microprocesador habilita al puerto para recibir nuevos datos

El dispositivo 2 es utilizado para la entrada y salida de los
datos analdgicos las liéneas 6O,,b7 y las lineas c3,,cO del puerto

2 se utilizan para la entrada de los datos del convertidor
analdgico a digital.Las Lineas aQ..a7 y las Iineas c7,,c4 ge
utilizan para la salida ail convertidor digital a analdgico (fig.
27).

El dispositivo 3 se usa para enviar el multiplicando al
circuito de multiplicacién, para tal propdsito se utilizan las
lineas a0.,a7 y bO.,b7. La Linea cl es utilizada para indicarle
al circuito de multiplicacidn que estan presentes los datos del
multiplicando. Las Iineas c& y c7 se utilizan para recibir de oun
circuito auxiliar la sefial de datos recibidos: este circuito
produce los retardos necesarios para que el multiplicador y el

puerto reciban la sefial de multiplicando presente y dato recibido
en sincronia respectivamente

La linea c4 del puerto 3 se utiliza para el control de salida
de los datos digitales (fig. 28).

Los dispositivos 4 y 5 se utilizan para transferir el
multiplicador al cirevito de multiplicacién y controlar la
multiplicacidn. Para tal propésito se destinan las Ilineas aQ-a7
del dispositivo 4 y aQ-a7 del 5, los cuales actuan con Idégica de
tres estados, debido a que el circuito de multiplicacidn comparte
algunas lineas del producto con las del multiplicador. Las lineas
bhO a b4 del dispocitiva 4 se utilizan para el control de
muestreadores~retenedores los cuales toman su dato respectivo del
convertidor digital a analégico. Las lineas cO, cli, c& maneyjan el
numero del canal de salida en binario

Las lineas bO a b3 controlan la salida del producto del
circuito de multiplicacién. La linea b4 del puerto 5 controla la
adquisicidn del producto (fig. 29)
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Figura 28. Diagrama del dispositivo 3.
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El dispositivo 6 se utiliza para la adquisicidn de la suma de
los productos del circuitoe de multiplicacidn. Para tal propdsite
se utilizan las lineas aQO-a7 del dispositivo 6 con ldégica de tres
estados por las mismas razones dadas anteriormente: y las Isneas
bO-b7 con Ildgica de dos estados. La linea cO del dispositivo 6,
maneja el pulso de control de conversidn para el convertidor
analdégico a digital (fig. 36)

SALIDA DE DATOS

La salida de los datos son de la forma analdgica (por el
convertidor digital a analidgico} o digital (directamente del
puerto). Estas salidas se encuentran presentes siempre,
independientemente del tipo de tos datos de entrada. Para tal
propdésito se utilizan doce Ilineas, las cuales se conectan al
convertidor digital a analdgico directamente del puerto. Estas

lineas a su vez se conectan a reforzadores para incrementar la
capacidad de manejo de corriente en tla salida de tlos datos
digitales.

De la salida del convertidor digital-analégico se toman cinco
lineas las cuales tienen cada una un muestreador tretenedor y oun

filtros pasa~bajas para alisar la forma de onda de salida de cada
muestreador (fig. id

En el apéndice B se da el diagrama general de los circuitos
que intervinieron en Ja construccién del prototipo del ADES, asi
como un Listado del programa BUTH y del programa para el
microprocesador.
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Figura 30. Operacion del dispositivo 6.
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Figura 31. Salida de datos analogicos y digitales.



61

VI.- METODOS DE PRUEBA Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se decribe el método empleado para el
desarrollo de jlos programas del microprocesador, asi camo ei
equipo empleado en el laboratorio para probar el prototipo

Los programas para el microprocesador 8085 de INTEL fueron
elaborados usando un sistema de desarrollo para microprocesadores
(FUTURE DATA MICROSISTEM 20). Este sistema de desarrolio (fig.
32) cuenta con una terminal que se conecta al prototipo a
desarrollar, atraves de la cual el sistema emula la funcidén de la
unidad central de procesamiento. Con esto se logra el control
absoluto sobre la eyacucian del programa, disponiendo de ilas
facilidades de emulacidén del sistema de desarrollo.

Con este sistema de desarrollo se probdé el prototipo del ADES
primero generando un impulso unitario (cuyas fotografias aparecen
en las figuras 33 a 37) y despuds se probo usando un generador de
funciones senoidales.

Comparando las figuras 38 a 42 obtenidas en tla computadora
para un impulso unitario, con los resultados obtenidos para la
respuesta al impulso de los filtros del ADES. Ge observa que las
sefiales son identicas (figs. 33 a 37), dando una idea del buen

comportamiento de los filtros de ADES

Con el generador senoidal se comprobd que los filtros del
sistema prototipo responden, para diferentes frecuencias, de la
misma forma que los abtenidos en la computadora. En las figuras
43 a la 47 se muestran las respuesta en frecuencia y fase de los
filtros proporcionados por la computadora, en donde se observa que
la fase es lineal en la banda pasante. Por lo tanto, los filtros
del sistema ADES no introducen distorsidn a la sefial original.

Es importante hacer notar que los filtros no proporcionan
ganancia unitaria en tla frecuencia. Por esto es necesario
utilizar un amplificador a la salida de cada filtro para ayjustar
la magnitud a la uwunidad en la frecuencia central, con esta
correccidn, los filtros presentaron el corte de 3 db en Ilas
frecuencias especificadas en el caprtulo IT (Tabla 1).

El filtro pasa bayas presenta saturacidn a cero Hz, esto se
debe que a esta frecuencia el denominador de tla funcidn de
transferencia de este filtro (ecuacidn 42) es muy pequefio (10° exp
—3) por tanto es imperceptibles para el circuito de
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Figura 32. Fotografia del sistema de desarrollo.
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Filtro S Frecuencia de muestreo 283.7 Hz.

9.169-

9.1294

9.997 -

8.8868 4

8.835 4

8.883 }

-B.82B 4

-8.859 4

-8.831 ~   -B.122 4  -B. 153 T T T T T T T T T 1

1.0 20.9 40.8 60.7 80.6 188.5 120.4 140.3 160.2 180.1 200.0

 

Muestras.

Figura 37. Respuesta al impulso del filtro 5
(pasa banda).



gura 38
del ADES.

Fi . Respuesta al impulso del filtro 1

  

 
 

  

 

 

  

 
68



69

 

 

 

    
impulso del filtro 2Respuesta alFigura 39

del ADES



 

SEALJOOSpeteWiln iceeEE 208 |

iS Pee ea!
Boe

 

“Figura 40. Respuesta al

del ADES.

 

  

impulso del filtro 3

 

70



 

   

 

       

 

Figura 41. Respuesta al impulso del filtro 4
del ADES.



Figura 42
del ADES

. Respuesta al impulso del filtro5

 

 
fe



Filtro 1 Frecuencia de Muestreo 58.925 Hz.

1.988 -

8.908 5

9.828 -

8.708 -

9.6223 +

9.528 +

M
a
g
n
i
tu

d.

8.482 -

9.308 -

8.208 -}

8.109 4  8.228 : Sa

1g! 198 io! 19 2 193

Frecuencia en Hz.

Figura 43 a). "Respuesta a la frecuencia del filtro

No. l.

13



Filtro No. 1 FASE

4.828 5

3.208 4 r

2.488

1.8984

9.880 4

-B. 288 4

-8.B2B 4

F
a
s
e

e
n

r
a
d
i
a
n
e
s
.

-1.688 4

-2.4084   -3.200-4  -4.608 eeeT

io! 19 8 19! 10 2

Frecuencia en Hz.

Figura 43 b). Fase del filtro nimero 1.



Ma
gn

!
tu

d.
Filtro 2 Freevencia de muestreo 58.925 Hz.

1.9205

9.928 5

8.BRB 5

8.728 -

8.622 4

8.582 4

B. 4B 4

8.3884

8.2834

8.188 - 

 

 a) a aa ry ary

107 16 ® 16! 19 2 10?

Frecuencia en Hz.

Figura 44 a) Respuesta a la frecuencia del

filtro nimero:2.



4.8085

3.2884

2.4004

1.6884

-.202 ~

-B.Ba8 ~

F
a
s
e

e
n

r
a
d
j
a
n
e
s
.

~1.B88 4

-2.488 4

-3.288 4 

Filtre No. 2 FASE

  
ee

ig!

Figura 44 b)

1a 8 io 1g?

Frecvencio en Hz.

Fase del filtro nimero 2.

103



Ma
gn
i
t
u
d
.

Filtro 3 Frecuencia de muestreo 50.925 Hz.

1.8885 a

0.9284

8.8204

8.7204

8.680 4

8.580 5

8.488 5

8.3284

9.2005   8.180

8.828 -

1g 19 8 19! 16 2 19 3

 
Frecuencia en Hz.

Figura 45 a) Respuesta a la frecuencia del

filtro niimero 3.

rei



F
a
s
e
s

e
n

r
a
d
i
a
n
e
s
.

Filtro No. 3° FASE

4.820 5

3.200 4_

2.490 4

1.602-

a.e00 4

-p.020 4

-8.800 4

-1.689 4  ~2. 1B    -3.208 4 4 BBD ai

rtty

10> 1g 8 19} lo 2

Frecuencia en Hz.

Figura 45 b) Fase del filtro nimero 3.

19 3

78



Ma
gn
i
tu
d.

Filtro 4 Frecuencia de muestreo 203.7 Hz.

1.020 -

9.928 4

@.B28 4

8.702

2.5285

8.5804

8.4285

8.309 4

9.2804

8.188 8.008 4

1a 198 ig t 19 2

Frecuencia en Hz.

Figura 46 a). Respuesta a la frecuencia del
filtro nimero 4.

19 3

79



F
a
s
s

e
n

r
a
d
i
a
n
e
s
.

4.888

3.208

2.408

1.683

0.8282

~B.888

-B.B28

-1.688

-2.408

~3.208

-4 832

Filtro No. 4 FASE

  
  
1g! 19 8 1g! 16 2

Frecuencia en Hz.

Figura 46 b). Fase del filtro nimero 4.

4+ T 1 T r a | es

193

80



Ma
gn
!
tu

d.

- 825 4

-908 5

-BB8 5

-7288 5

628 5

-589 4

- 482 4

388 +

- 288 4

- 128 +

Filtro 5 frecuencia de muestrea 203.7 Hz.

|

  
  038 ey

1g 19 ® io!

Freovenota en Hz.

10 2 iar3

Figura 47 a). Respuesta ala frecuencia del

filtro niimero 5.

81



Filtro No. S FASE

s o oS S

F
a
s
e

e
n

r
a
d
i
a
n
e
s
.

  
 -4.008 -| —+ ee

1g 1p 4 1a! 19 2

Frecuencia en Hz.

Figura 47 b). Fase del filtro nimero 5.

10?

82



83

multiplicacian.

En cuanto a la circuiter’a se refiere, el prototipo se
construys en taryetas para enrollado, faltando de enrollar el
circuito de entrada y salida de los datos (convertidos analdgico a
digital, digital a analdgico, muestreadores de entrada y de salida
filtros analdgicos de salida) por no contar actualmente con los
componentes.

Se usd un convertidor analdgico a digital y digital a
analégico de @ bits en tJlugar de i2 como originalmente se
especifics, con esto se disminuyd la resolucidan (2 exp -8 en Lugar
de 2 exp -12) por lo que se recomienda efectuar el cambio en
cuanto sea posible, si se desea meyorar Ja resolucén

En la figura 48 se muestra una fotografia del prototipo ADES



 

Figura 48. Fotografia del prototipo-
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VIT.- CONCLUSTONES

Es importante hacer notar que el enfoque principal de este trabajo
de tesis ha sido el disefio de subrutinas y secciones necesarias
para las diferentes tareas del ADES, asi como la programacidén de
las mismas, disefio y construccidén del prototipo

El trabajo consistid en el disefio y construccién de un procesador
de sefiales para aplicaciadn en sismolog’a, para tal propdsito se
disefid un banco de cinco filtros digitales programables con un
ancho de banda de una octava de frecuencia cada uno. Para este
propdésito se usaron filtros del tipo Butterworth de cuatro polos

en secciones de cascada. El microprocesador empleado fue el 8085S
de INTEL.

El sistema es capaz de admitir datos analdégicos o digitales (8
bits en paralelo) y proporcionar al mismo tiempo cinco seiiales
analégicas y cinco sefiales digitales, estas ultimas compartidas en
tiempo en un mismo canal de salida. El programa principal ocupa
889 localidades de memoria de lectura exclusiva (ROM) y 775
localidades de memoria de lectura y escritura (RAM)

De las pruebas de tlaboratorio se obtubieron los siguientes
resultados:

El prototipo consume 1.12 amps para la alimentacion de 5S volts, 35
mili-amps para ~10 volts y 47 mili amps para 10 volts. El
circuito de multiplicacién empleado es muy rapido (155 nano seg)
en comparacidn con el tiempo requerido (23.3 micro segs. } para
esta aplicacidén en especial, por lo que se recomienda compartir el
circuito con otros bancos de filtros, lo que reduciria el costo
del sistema.

Es importante hacer notar que el ancho de banda de los filtros
digitales es independiente de la frecuencia central del filtro a
diferencia con otros trabajos publicados anteriormente (Tsuyjiura,
1966).

También es importante hacer notar que la estructura usada en tla

etapa basica de segundo orden para el filtros pasa bajas y pasa
banda es independiente del tipo de filtro empleado, debido a esto
se pueden programar otro tipo de filtro como Chebyshev,
eliptico,etc, sin tener que cambiar e1 programa principal o tla
circuiteria (solamente los coeficientes de los filtros},

Por estas caracteri’sticas hacen que este sistema sea de gran
versatilidad
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Por estas caracteristicas hacen que este sistema sea de gran
versatilidad.
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APENDICE A

TECNICAS PARA DISENAR FILTROS DIGITALES A PARTIR DE FILTROS
AMALOGICOS.

Las tdéenicas més comunes para digitalizar una funcian de
transferencia de la forma:

 

(460)

 

an donde x(t} es la antrada del filtro, y y(t) as la salida,
son:

i. Técnica da translacion diferencial.

2. Tdéenica de invariante al impulso.

2. Tdéenica de transformacion bilineal.

denica de entfrentamiento Z.

Estas tdenicas se discuten a continuacian.

i} TRANSLACTON DIFERENCIAL. Uno de los mas simples caminos
para digifiizar un sistema continuo, eg sustituir la ecuacidn

diferencial por una ecuaciédn de diferencias de avance o de
retroceso. Entonces, la ecuacian 60 puede digitizarce de la
siguiente forma:

m
s

bj A Extndd (61)
N
go azgA Ey(nd d=

i 0i=0 ap i
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En donde x(n) es la entrada de tla secuancia del filtro
digital, y yin) es la salida. A;futndd es la i-dsima diferencia
definida por:

o haAqyytw ind aA, A; Cw(n) 1} (é

y

1/T Cw(nd-win-i) diferencia de retroceso

Allwtn)J= - (63)

L/T Cwlntid-win) diferencia de avancea

En la figura 49 se observa la transformacidn del plano S& al
plano Z por este método. Esta tdcnica es muy simple de aplicar,
pero no siempre transforma las caracteristicas del filtro
analdégico al filtro digital (Rabiner, 1975).

2. TECNICA INVARTANTE AL IMPULSO

La caracteristica de esta técnica de transformacian, as que
la respuesta en frecuencia del filtro digital es una versidn
distorcionada del filtro analdgico. Sea la funcioén de
transferencia en el plano S de un filtro analdgico, y sea la

ecuacidén 64 la que lo describe, asto as.

 

N (S +
His) = 2 -------- (64)

i=l (S + dy

Si se expande en fracciones parciales la ecuacidn 64

N cy
H(s)} = Zo -------- (45)

1-0 § + dy

En donde c = H(s) (s + dj; >} cuando 5s = -d y dyes ta
localizacion del polo i. La respuesta al impulso de la ecuaci6én

465 correspondiente al filtro digital es de la forma.

-dt
ater = | ee “fo cn (44)

L
1,



PLANO S PLANO Z

a)

Pisand S PLANO Z

b)

Figura 49, Mapeo del plano S al plano Z

correspondiente a la ténica de transfor

tiaci6n a) 'Diferencias de rétroceso b)

Diferencias de avance.
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La correspondiente respuesta al impulso digitalizada h(nT),

puede ser escrita como la versidn muestreada de la ecuacidn 46:

ce * U. (nT? (67)
N -d-T

XY hnT) =
. i -1
isl

La trasformada Z de la ecuacidn 4&7 es.

Né ws
H(Z) = py oh(nT) Zs py Le gdil zm (48)

0 n=0 i=l inal

Intercambiando el orden de la sumatoria y desarrollando
tenemos.

NHit of etter (69)

Por comparacidn de la ecuacidn (44) y (69), se puede ver que

H(z) se obtiene de H(s) usando Ja relacidn de transformacion para
polos simples de.

nme eS =f (70)

La figura 50 muestra eal mapeo del plano S al plano Z
correspondiente a la técnica invariante al impulgso. De la
relacion Z = e., se ve que una franjya de anchura 2 /T en el plano
S, se transporta dentro del circulo unitario en el plano Z, como
se muestra en la figura 50. De esta figura se ve que la
frecuencia de corte del filtro analdgico deberd de estar limitado

en un Trango:

= IL/T< § < LI/T (71)

Para evitar que el filtro digital equivalente obtenido por esta

técnica presente translapes en la frecuencia.
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Figura. 50. Mapeo del plano $ al plano Z

correspondiente a la técnica de transfor

maci6n invariante al impulso.

3. TRANSFORMACION BILINEAL. Esta técnica de transformacidn
se vid en el capitulo [TI.

4. ENFRENTAMIENTO Z. Esta técnica de transformaci6n,
consiste en una transformacién directa de los polos o ceros del
plano S a los polos o ceros del plano Z. La transformacién tiene

la propiedad de que un polo del plano S o un caro en S$ = a se
transporta al plano Z como un polo o un cero en Z = e-alTen donde T

es el perivodo de muestreo, entonces la relacidn de transformacion
es:

Sta + 1-779 ‘ (72)

Y para polos y ceros conyugados sera:

(S+ any bY(S + a ty b=

2 -aT -aT
HS +a)+b%* 1-2 71 e* costbT) +e (73)

Se observa que los polos del filtro digital derivados por
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esta técnica son identicas a los polos derivados por la técnica
invariante al impuiso, aplicadas ambas técnicas a la misma funcién
de transferencia de un filtro analégico. Sin embargo los ceros de
jos filtros digitales generados son diferentes.

Esta técnica tambidn es fécil de aplicar, aunque en algunos
casos no es posible aplicarla. Un eyemplo de esto es cuando el
sistema analégico tiene ceros situados en frecuencias iguales o
mayores a ita mitad de tla frecuencia de muestreo, en este caso,
existiran translapes en la frecuencia
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APENDICE B

Se muestra primero la distribucién de los dispositivos que
constituyen la targeta i (fig. Sid, la organizacién del ducto
general (DG) en la figura 52, un Llistado (en FORTRAN) del programa
BUTH y un Llistado del programa para el microprocesador 8085

Finalmente se muestra un diagrama general de los dispositivos
que constituyen el ADES.
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