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Se describe el disefio y la construccidn de wun Analizador
digital de Espectros, para el procesado de sefiales en un ranga de
0. a 100. Hz. El sistema fué desarrollado en base a un
microprocesador Yy un circuito de multiplicacian.

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 utilize aritmética de
punto fijo. en dos complemento; 16 bits de precisién. y la
multiplicacidn se realizé paor 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
mane jan 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 aplicacidn especial.
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ANALTIZADOR DIGITAL DE ESPECTROS SIGMICOS

I.  INTRODUCCION

Las sefiales intervienen en casi todos los campos de la
ciencia y de la ingenieria (comunicaciones, contvol, radar,
fisica, sismologia, etc). Existen dos clases de senales:
"Gefales continuas" y ‘“"HSeRfales discretas". Una "sefal continua"
es aquella que puede ser definida en cualquier instante de tiempoi
ejemplos de este tipo de seffales son: wvariaciones de voltaje, la
velocidad de wun vehiculo en el espacio en funcién del tiempo etc.
Una "sefal discreta"” es aquella que sélo estd definida en ciertos
instantes de tiempo discreto, posiblemente cada milisegundo, cada
segundo o cada dia. Un ejemplo de este tipo de sefales es la
temperatura ambiente promedio diaria registrada en un lugar
durante un afio.

Una seffial discreta, al igual que una sefal continua, puede
representarse por una funcién wunica llamada espectro de

frecuencias de la sefial.

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

Un filtro digital es un sistema que es utilizado para filtrar
una sefal discreta en el tiempo, y puede ser implementado por
medio de un programa de computadora, por cirvrcuiteia o ambhas cosas.
En cualquiera de 1los casos anteriores el filtro digital se usa
para filtrar sefales 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
sefal discreta puede transformarse en una sefal continua si cumple
con el teorema de muestreo de Shannon (Taub, 1971). Como una
consecuencia de esto, los los filtros digitales se vutilizan para
filtrar en tiempo real, procesos desarrolladas anteriormente por
los filtros analogicos. Las wventajas de los filtros digitales
sobre los filtros analogicos son:

1. lLa deriva de las componentes y seflales espurias del
medio ambiente no tienen influencia en el sistema

desarrollado.



2. Mayor precisian.

3 Tamano fisico reducido.

Una ventaja aun mds importante de los +filtros digitales es
que los parametros del Ffiltro 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 la 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 investigacien. En particular, en el
area de sismologia los filtros digitales han sido utilizados en el
analisis espectral de ondas sismicas, andlisis que se requieren
para el estudio de la atenuvacién que sufren las ondas sismicas al
viajar por la corteza terrestre.

OBJETIVO.

El objetivo de esta tesis es la construccion de cinco filtros

digitales programables para el analisis de sefales sismicas. La
construccidn se llevard acabo <con el microprocesador 8085 y sus
circuitos périfericos respectivos. ademss de un circuito
multiplicador de 146 bits para disminuir el tiempo de

multiplicacian.

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

ORGANIZACION.

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

En el capitulo II se plantean las caracteristicas generales
de los filtros digitales, asi como su realizacidén fisica. En el
capitulo III se analizan los requisitos de disefio, asi como las
técnicas utilizadas para el desarrolleo del algoritmo del
analizador. En el capitulo IV se describe el programa que
desarrolla los filtros del analizador., asi como las subrutinas que
interviendn 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 descripcidén de las filtros
analogicos y 1la relacidn que tienen estas <con las filtros
digitales, asi como descripcién de los +Ffiltros digitales y su
realizacidn fisica.

I1.1.- FILTROS ANALBGICOS.

lLos filtros analogicos son disefadas en base a 1la teoria
clasica de rTedszs ean donde intaervienen 2lamentos asivos
(resistencias, capacitores a2 inductores) que se relacionan trawves
de ecuaciones matemdaticas fundamentales las cuales son:

vi{T)=R i(T), v(T)= L di(T)/d#%, i(Ty=dv(T)/d% {1

R = resistencia
L. = inductancia
C = capacitancia

v = voltaje

i = corriente

II.2. - FILTRDS DIGITALES.

Cuando las ecuaciones anfteriores se usan en conjunto con 1las
leyes de HKirchhoff (Hayt, 1271, se generan un conjunto de
ecuaciones diferenciales (en general ecuaciones TrTeducibles a
ecuaciones diferenciales lineales):; las cuales caracterizan la red
en cuestian.

Sin embargo los elementos que se wusan en los filtros
digitales na se caomportan de la misma forma como los resistores,
inductores Yy capacitores mencionados antes. Los elementos del

filtro digital se desciben en funcian de 1la relacion de las
muestras de entrada U(n) con muestras de salida WV(n) como se



presenta en las siguientzs ecuaciones, en lugar de la relacien de

voltage—corriente

Multiplicacidn V(k) = a U(k)

Suma V{(k) = Ul(k) + U2{k) + U3(k)+ ..

Retardo V(k) = U(k-1)

El significado de los simbolos y 1la
operaciones se muestra en la figura 1.

Uy k)
Untk)

a s
; b . U
[{"_—{>_—_a” ) Vik) —i }—

U, (k)
MQ:ﬂ,'U‘

Figura 1. S{mbolos de los filtros

Vi =% U6 =

“ax § +Un(k) (2)

representacian

digitales.



I1.2.1.- LA ECUACION DEL FILTRO DIGITAL.

Las operaciones que tealizan los elementos del filtro digital
(suma, multiplicaciédn a retardo) se puaden combinar para
representar el funcionamiento del mismo, 8l cual se expresa
atraves de =scuaciones de diferencia (apendice A).

La ecuacidn representativa del filtro digital permite
relacionar a la k—-¢sima muestra de la sanal de entrada con (k-1)
muestras de entrada o salida anteriores, por mediao da

combinaciones lineales de los e2lementos del Ffiltro digital.

por ejemplo, si se wsan n+l muestras en el proceso de
combinacion lineal regquerido a lo largo de m muestras de salida
previas, el k esimo valor de la muestra de salida estara dado por.

ytk) = a0 xik) + al x{k=1) + a2 x(k-2)+....+an x(k=-n)

—(b1 yCk) +. ...... +hm y(k=-m)) (3)

En donde los coeficientes al0,al,,an y bO,bl,, bm son vesles y
constantes.

11.2.2. - FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL FILTRO DIGITAL.

La ecuacién 3, la cual describe el funcionamienteo del filtro
digital en el tiempo puede transformarse al plane Z por una
transformacion definida como:

= =~ 1
H(Z) = & hin) Z (4)
n=e
En donde H(Z) es la transformada Z de la secuencia hi(n):. gy h(n) =
yin)/x(n). Aplicando esta transformacidén a la ecuacion 3 se
obtiene: para n > 0O:
Y(Z) aQ + at 7% ... ... + an Z°
H(Z)= @ === = e ——— == {5
X(Z) 1 4B T + .60cina + bm Z

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



y de salida respectivamente. La ecuvacidn 5 descvibe la funcién de
transferencia de una #amilia de filtros digitales, y el orden del
filtro esta dado por el expanante mdixima del denominador. Basado
en la forma de la ecuacidn 5 los +filfros digitales se clasifican
comao sigue;

a) Filtros generales recursivas, las «cuales fienen una
funcien de la forma dada por la ecuacidn 5. Llamados tambien
filtros IIR o de Respuesta Infinita al Impulso (Intfinite Impulse
Response).

b) Filtros generales no recursivos, los cuales contienen wuna
funcion de transtferencia de la forma:

H(Z) = a0 + at 1+ .. . .+ an z© (&)

llamados tambien +filtros FIR o de respuesta finita al impulso
(Finite Impulse Response}l.

El numerador y el denominador de la Ffuncidn general de
transferencia de los #filtros IIR son polinomios en la variable
compleja Z con coeficientas reales, por lo tanto la ecuacian 9
puede factorizarse de la siguiente forma:

HIZ)= K meeememme e - 87
(1=B1Z ™ J(1~BpZ ~ )

En donde o 4 By son reales o complejos, en el caso de ser
complejos, ocurTen en pares conjugados, el coeficiente K es real.

Las constantes g, y R; son los ceros y polos del sistema
respectivamente en el plano Z.

Para obtener la respuesta en_.frecuencia del filtro digital se
evalua la ecuacidn 5 o 7 en Z = 277 aesto es:

H(Z = &%) :{mej“’ )‘ 8 (wT) (8)



. En donde T es el periodo de muestreo del Ffiltro digital,
H{eJ¥) es la magnitud de la respuesta y 0(wT) la fase.

II.2. 3. - REALIZACION DE FILTROS DRIGITALES.

Como se vid en la seccidn anterior, wun filtro digital se
representa par la ecuacidn 5, la cual puede ser reescrita de la
siguiente forma:

HLZ) = e = _d__;__*f__ (9)

Y representada en el %Ltismpo es:

N
ytnd =7 a xin = 1¥ — ¥ & gl = 1) (10)
i=0 * i=0 *

=

la cual puede realizavrse en una estructura simple lLlamada faorma
"directa I" y que se muestra en la figura 2.

Figura 2. Estyuctura de la forma directa I.



Reorganizando la ecuacidn ? se tiaene,

b =H1(Z) H2(Z) (11)
y b.T M 2N

Propaniendo las #unciaones HI(Z) y H2(Z) de la forma:

WIZ) 1
HilZ) = ~—=seeme— =MT__““_“f_“~ (12)
=1
“iZy y by Z
i=0
Y(Z) N .
H2¢(Z) = -=—— =1 a, Z7 (13}
W(Z) 1=0
Se obtienen las acuaciones da diferencia siguiente:
respectivamente:
M
win) = x(n)} — I b win - i) (14)
i=0
yin) = ya_ wim - i) (15)

Esta nueva configuracién puede realizarse atraves de 1
estructura mostrada en la figura 3, denominada forma "directa II"

Una tercera estructura puede obtenerse si se reescribe 1
ecuacidon 8 de la siguiente manera:
H(zZy = M2 H gz (16)
i=]
en donde H; (z) son secciones de segundo orden del filfro digifta
de la forma:

N w t
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/()
ﬁ__ﬁ4},_k,&§}4j)

Figura 3. Estructura de la forma directa IL.

1L + ayqy Z27leva ;3 7 2
H;(Z) = ~———~———_-I—-~———ﬂ: CL7y
1 +b,. T70+by; Z 7=
o secciones de primer orden
1+ g Z =l
Haldy & ssrpsampannns (18)
1+ b ozt
La realizacidn de la ecuacidn 14 es 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 Digital de Espectros
Sismicos (ADES), 'se usaron secciones en cascada con estructura de
la forma directa I1.



%{n) ¥

Figura 4. Estructura de cascada.

yin)
b————

11



I1T. - METODOS DE DISEWND.

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

I11. 1.~ ANTECEDENTES.

Ciertos estudios geofisicos de gran relevancia tales como;
atenvacidén de ondas sismicas por la corteza de la tierra (Aki,
196%9) y estudios de parametros de falla (Brune, 1948) s0n
realizados en el espacio de frecuencias. El analisis &n
Ffrecuencia de las sefales sismicas digitales con un contenido de
frecuencias de 0 a 50 Hz, han sido realizados vtilizando tdcnicas
tradicionales como la “Transformada Rapida de Fourier".

Actualmente, los  estudios geofisicos mencionados
anteriormente pueden vealizarce uwtilizando filtros digitales, los
cuales permiten analizar espectralmente a la sefal sismica en
tiempo real.

I1I.2. - REQUISITOS DE DISEND.

El analisis espectral de las ondas sismicas se realizard como
se muestra en el diagrama de la figura 5, denominadeo Analizador
Digital de Espectros Sismicos (ADES), el ADES es capaz de admitir
sefales analdgicas o digitales (12 bit en paraleto). Cada cuadro
del diagrama del ADES (fig. 5) esta formado por un filtro de
banda estrecha que tiene magnitud wnitaria y fase lineal para
evitar distorsion en la sefal de entrada.

Los estudios que han sido realizados anteriormente con
filtros de banda estrecha (Tsujivra, 1964 han utilizado filtros
con caracteristicas mostradas en la tabla I.
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Filten Ancho de Frecuencia
Ma. Banda central

1 i © &, 75

= ke & 2.1

3 4. 3 h. 0

4 10. 0 15. G

5 16. 0 32.0

Tabla I. Caracteristicas de laos $iltros del ADES.

III.3. — TECNICAS DE DISERO PARA LOS FILTROS DIGITALES DEL
ANALIZADOR DIGITAL DE ESPECTROS (ADES).

En esta seccidn se discuten las tdcnicas usadas sn el disaefo
de los filtros digitales del ADES. |(os +iltros usados en el ADES
son del tipoe TIIR (respuesta infinita al dimpulso) con las
siguientes restriccioneas:

hin)= 0 n< 0 15
Z htny £ (20)
n=0

Esto significa que el Ffiltro es causal y estable. il,a forma mas

general de la transformada Z de un +filtro IIR puede escribirse
COMmo: .
& B
H(Z)= T h(n) Z M= ———tmm—mm——e (21)
n=0 i + a; Z



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

El filtro de la ecuacidn 21 ftiene en general, M ceros finitos
y N polos Finitos. Los ceros de H(Z) pueden estar en cualquier
lugar del plano Z, los polos deberdn de estar denftro del circulo
unitario del plano Z por razones de estabilidad.

I111.83. 1.- PROPIEDADEES ELEMENTALES DE LOB FILTROE IIR.

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

Magnitud cuadrdtica.

Cuando un filtro TIR e2s determinado estrictamente en términos
de una aproximacidn de su magnitud (la fase se desprecia), as
conveniente considevar =&l dissda an  tdrminos de la wmagnitud
cvadratica de la funciédn: la cual esta definida como,

]H(ejW 32 |= lH(Z)H(Z‘l)

Z=a jw

Los polos y las ceros de la magnitud cuvadrdtica de la funcidn
estan distribuidos rcon simetria de imagen—espejo con respecto al
circulo unitario del plano Z. En la mayoria de los casos, los
ceros de H(Z) se 4saleccionadoes comeg ceros de la magniiud
cuvadratica de la funcidn, y se distribuyen dentro o sobre cirtculo
unitario del plano Z; en este ultimo caso al filtro resultante es
un filtro de fase minima (Rabiner, 1978). A continuacisn se dan
algunas definiciones pertinentes.

a) Fase.

La funcién de un filtro digital IIR es gepneralmente wuna
funcian campleja  de w la <cual tiene magnitud y fase. La
respuesta de la fase esta definida como:
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ImL H(zY 3

Ral HE 23 1 Z=e ¥

y H(z) se puede escribir caomo:

eV (24)

H(Z)= ]H(Z)

h) Retardo de grupo.

El retardo de grupo de un +filtro es una medida del promedio
de retardo del #filtro como wuna funcidn de la frecuencia y esta
definido como

dg (adW ) dg

JEm mmm—mmm— = — g e (25)

dw dz z=aV

jw
Tg (e

Esta ecuacion tambiédn pueade escribirse

_ dH(z) /dz
T (ed¥ )= -Ra |2 ——————— ) (24 )
H(Z) Z=elV
d
= —Ra|Z ~—~—[;n H(Zﬂ ) ¢aT)
dz Z=al"

Para minimizar la distorcidn, una caracteristica deseable de
un filtro es que el retardo de grupo sea aproximadamente canstante
sabre la banda pasante de frecuencias (Rabiner, 1975).

III.3.2.—- DISENO DE FILTROS DIGITALES A PARTIR DE FILTROS
ANALOGICOS. :

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



L7

algunos aspectos (respuesta en el <tiempo, vaspuesta en la
frecuencia, retardo de grupo, retardo de fase, etc.) se aproxime
a las especificaciones del filtro analdgico prototipo com un
determinado grado de exactitud.

Las técnicas mds comunes para disefar #filtros IIR consisten
ep digitalizar un #iltro analdgico de tal manera que satisfaga las

condiciones de disefo. Existen muchas tédcnicas para el disaio de
filtros analdgicos prototipos, cuando las aspecificaciones son de
la farma de filtros pasa-baga. pasa—altas, pasa—banda 0

elimina—banda.

Existen un numero de filtros analédgices muy conocidos, tales
como Butterworth, Bessel, Chebyshev tipa I y Etipo I[L, Cauer o
Eliptico.

I11.3.3. - TRANSFORMACION BILINEAL.

La tdcnica geleccionada para =21 disefio de los filtros
digitales del ADES fue la de transformacidn bilineal por no
introducir translapes en la +frecuencia (apédndice A). Esta

transformacidn esta dada por (Oppenhein, 19735):

R (29

Para Z=e ¥ y 8=g +j w

- PSRN, (30)
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Entonces
(t+g 2+ w2 1/2
e S e (31)
(1—=0 ) % 1 2
w w
o . + tan ! ————m (32)
1 +g 0
Para el eje Jjw s+ 0 =0 y v = |
Q = 2 t&m_l( W : (33)

El resultado de esta transformacidn se muestra en la +figura
4, en dode se observa que la regidn izquierda del plano 8 se
transporta adentro del circulo unitario, 1la regidn derecha del
plano 8 se transporta fuera del circulo unitario del plano Z.

Un problema que presenta esta tdcnica es el de introducir
corrimientos en la {frecuencia del +P#iltre digital, ya que la
acuacidn 33 no 2s lineal, como se observa &n la figura 7. El
problema de corrimiento en frecuencia se resuelvd por medio de una
transformacidn que evite la no linealida de frecuencia (Rabiner,
19759,

El proceso de disernar un filtro digital se& resume de la
siguiente forma:

a) Supongamos que existan cuvatro frecuencias (wi, we. w3 oy
wd) usando la relacidn de la ecuacidn 33, las frecuencias de corte
son convertidas a wun nuevo conjunto de frecuencias de corte
analdgicas (Q,+Q, + Q3 Y Q, !+ como se muestra en la parte superior
derecha de la figura B.

b) Finalmente con este resultado se disefa un filtro
analdgico con la correccian de las frecuencias de carte caomao se
muestra en la parte superior izquierda de la figura 8. Aplicando
ahora la transformacidn bilineal a este tipo de filtro analdgico,
obhtendremos un filtro digital <con las frecuencias de corte
deseadas.
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Pigura 6, mapeo del plano 5 al plano 4 por

ia transiormacion bilineal.
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|
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rigura 7. nolinealidad introducida por la transformacion

Hilineal.
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111. 3. 4. = EL FILTRO BUTTERWLRTH.

Los filtros Butterworh pasa-bajas se caracterizan por la
propiedad de que la magnitud es mdéximamente plana desde el origen
del plano S hasta 1la +{recuencia de covrte (Kua: e Ve I La
respuesta de la magnitud cuadrética de wun +F#iltro Butterwaovrth
normalizado con frecuencia de corte en | rad/seg es:

IH( Q 31 = e (34)

En donde, n es el orden del +iltro. Por wuna continuacion
analitica la ecuacidn 34 puede escribirse como:

H(SIH(=8) = ——m———me—m (35)

Los polos de la ecuacidn 359 estdn igualmente espaciados en el
ciTculo unitario del plano 5. Por asociacidn, los polaos en la
parte izquierda del plano S an la ecuacidn 35 se pueden agrupar
coma:

H(B) = —m—mm—e ——— (36)

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

Y Ko es una constante de naormalizacidn del filtro
Butterworth. De 1la ecuacion (34) y (36) se derivan varias
propiedades.

a) Los filtros Butterworth contienen polos solamente
(los ceros de H(s) estdn todos en infinito).

b) La magnitud de los filtros Butterwarth es 0.7071 a 1



radian/seg (definida como frecuencia de corte)l.

c) E1 orden caracteriza completamente al +filtro.

En la figura 9 se muestran los polos de la funcidn d
transferencia del filtro Butterworth asi como la respuesta e
frecuencia para diferentes drdanes.

Jdm

I11.3. 5. - TRANSFORMACION DE FRECUENCIAS.

En la seccidn anterior se discutid la tdcnica uvtilirada para
2l disefio de filtros digitales a partir de filtros analegicos. La
técnica utilizada para el disefo de 1los filtros del ADES se
ilustra en la figura 10. Como se observa ean la figura, primero se
obtiene el filtro analdgico prototipa, despues se aplica la
transformada bilineal (con 1la correcidn en la frecuencial) y
finalmente se, obtiene el filtro digital pasa-bajas, pasa altas,
pasa banda o0 elimina banda requerido. lLas ecuaciones para la
transformacioen de un filtro digital pasa baja prototipo a un
filtro digital pasa bhaja, pasa alta, pasa banda o elimina banda
son mostradas en las siguientes ecuaciones:

1) De Pasa bajas prototipo a Pasa bajas

B e ' (37)

En donde:

sen{fwe — wul/21TY)
O e o e et e e e (38
sen{lw, + wyl/21T}

wy = frecuencia de corte pasa—bajas deseada.

we= frecuencia de corte del filtro prototipo.

2) De Pasa bajas prototipo a Pasa altas
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En donde:

_—r SRR - B A, (4Q)
CDS{E(NC +oowy YL2AT¥

E
i

frecuencia de corte del filtro prototipo

Il

w

" frecuencia de corte del filtro pasa alta.

3) De Pasa bajas prototipo a Pasa banda
o €272-020 k/Ck + 13371 40k = 1)/ Ck + 1))
z e (41)
~7 -1
Lk = 1)/(k + 13Z "=[20 k/(k + 1132 + 1}

En donde;

o = cos(wo TS s S i (42)
wy )/23TY

ll'c = u"1 .
k = gat |[w=r=—=m T tan(w(lTXE) (43)

w = frecuencia central del filtro pasa banda

E
]

frecuencia de corfte del filtro prototipo.



4) De Pasa bajas prototipo a Elimina banda

£22= 2 20194+ Wy lagl — ©3201 + k)Y
Z-l e (44)

€U - 0701 + K322 -r20 701 + K31z + 13

En donde:
cos{l(we + wy }/21T}

cos{l(we — wy }/21T}

Y
wc— w1
= tan |-————-— T . tanlw T/2) (44)
2
wy = frecuvencia central de la banda eliminada
w. = frecuencia de corte del filtro prototipo.
II1.3. 6. - FACTORES DE ESCALA.

Para prevenir niveles de sobre fluyjo en ciertos puntos de los
filtros del ADES, se procedid 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, 1946%9).

1
Ko = —p——rm————m— e (47)

En donde la norma esta definida como



~b0s% «

_,<}_ o
b1 =Dl

rigura 11, lécnica de escalamiento pPara e1 filiro
pasa-bajas con estructiura de cascada.

”F” = Max FlelW ) (48)
b i
i
iy o e - (49)
Ko K1..Kn ”HI H2. . Hnf| . ﬂHi
Max
Y para la estructura pasa baja usada (fig. 117%.
1
FLEE] % oo (50)
1 +h1i Z%bo; 272
(1 + z71)2
HIZ) = —socsmeaerrooame g tS51)
1t +b. zZW z72
1i ol

Para los +filtros pasa—banda. la estructura realizada se
muestra en la figura 12, la técnica de escalamiento es la misma.



o=

Quedando la ecuvacidn 51 de la forma,

Hi(Z) = ————— s (52)

=p01 =00

-b11 D1l

Figura 1¢. Técnica de escalumiento de los filtros
pesb-banoa con BELITUCtura Oe Cascaba.

111.3.7.— CALCULO DE LOS COEFICIENTES.

Con las tédcnicas discutidas en 1las secciones anteriores 4
tomando los filtros Butterworth como el filtro analégica base, se
construyé el programa BUTH en FORTRAN IV (apédndice B, el cual
calcula laos coeficientes de las filtros digitales para el ADES.

A continuacidn se muestra una e jempla 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 PDR PASABAJA
HPF POR PASAALTA
BP POR PASABANMDA
BS POR ELIMIMABANDA

TIPO DE FILTRO ? LP
FRECUENCIA DE CORTE EN HERTZ 7T 15,
FRECUENCIA DE MUESTREO EN HERTZ T A0,
CALCULO N T ONO
DAME EL VALOR DE N -

RESULTADRDS DE DISEND

POLOS NORMALIZADOS EN EL PLAND S

PARTE REAL PARTE IMAGINARIA
-0, 25881845E 00 0. 26592581 00
=0, 7071059%9E QO Q. 70710742 QO
=0, R6392546E Q0 0. 25882024E 00
~0. 26592546E 00 =0, 298682024E 00
=0. 70710599E 00 =0. 70710742E 00
-0, 25881845E 00 =0. 24592381E 00

POLOS DEL FILTRO PROTOTIPO ENM EL PLANO Z

PARTE REAL PARTE IMAGINARIA



. 0000C000E 00
. 00Q00000E QO
. 0OCO0000E 00
. 00000000E OO0
. QOO00GO0OE 00
. Q0000000E 00

olisRelelele

L 7T6732719E 00
. 41421407E 00
131465310E 00
=0. 13145310E 00
~0. 41421407E 00
=0. 7673271%E 00

coo

POLOS DEL FILTRO REQUERIDO

PARTE REAL

. 284072801E-04
. 20949366E-04
. 18191324E-06
. 18191324E-04
. 20949366E-064
. 2B407B801E~-06&6

CQoOQOOoO0O

PARTE IMAGINARIA

0. 74732719E 00
0. 41421407E 0O
0. 13145310E QO
=0. 13165310E 00
—0. 41421407 00
=0, 76732719E Q0

COEFICIENTES DEL FILTRO REQUERIDO

SECTION # 1

Bl =-0. 536819601E-06 BO = 0. 5887908%E 00
SECTION # 2

Bi =-0. 41898733E~06 BO = 0. 17157328E 00
SECTION # 3

Bl =-0. 36382647E-06 BO = 0. 17332832E-01

CONSTANTE DE NORMALIZACION = 0. 29588178E-01
FACTORES DE ESCALA EN ORDEN POR SECCION

30



0. 19849778E 00 0. 37559%246BE Q0

0. 32646077E 00

OCoUOUOoOOoOOoOO0OO0O00O0O000 0000000000000 00 00O 0O00

FRECUENCT A

. 00000000
. 00500000
. 01000000
. 01500000
. 02000000
. 023500000
. 03000000
. 03500000
. 04000000
. 04499999
. 05000000
. 053500000
. 05999999
. 06500000
. 06999999
. 07499999
. 08000000
. 08499999
. 08999999
. 09500000
. 09999999
. 10499999
. 11000000
. 11499999
. 11999999
. 12500000
. 13000000
. 13499999
. 13999999
. 14499998
. 14999998
. 15499997
. 16000000
. 16499999
. 16999999
. 17499998
. 17999998

RESPUESTA DEL FILTRO FINAL

QOO0 O0000O0O0O000000000O00OC 00RO O00O00 00

MAGNITUD

. 00000048
. 9999928
. 99999464
. 99999464
. RIIR464
. FR999928
. FIIIIILT
. 00000000
. 9999952
. 000000060
. 9999940
. 9999988
L FRPRRHR
. 99999940
. 9999988
. 99999886
. 99999928
. SRIITRLT
. 99999976
. FHRPPYLT
. 9999905
. 79999821
. 79999738
. 9999559
. F9999273
. 99998772
. 99997818
. 996376
. 9994063
. F9990511
. 9984741
. 99R75741
. 99962008
. 79940860
. 99908614
. 99860084
. R787354

FASE

. 00000053
. 21564248
. 43136746
L OATR2E673
. B6339223
. Q7985878
. 29674006
. 91412177
. 73209310
. 78074296
17016411
. 372045334
61170530
. 83402205
. QB751962
. 28228998
. 90846720
. 73616171
. 26550846
. 194664192
. ARP70657
. 66485671
. 20225792
. 14208603
. 38453293
. 62980652
. 878132682
. 12976742
. 3847257
. 64405537
. 20735722
. 17825196
. 44816875
. 72652016
. 01106071
. 30222511
. 60080147

31
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. 18499997
. 19000000
. 194R0009
. 19999999
. 20499998
. 20999998
. 21499997
. 22000000
. 22499999
. 22999999
. 234999968
. 23999998
. 24499997
. 23000000
. 25500000
. 25999999
. 26499999
. 26999998
. 27499998
. 27999997
. 28499997
. 28999924
. 29499996
. 29999995
. 30499995
. 30999924
. 31500000
31999999
. 32499999
. 32999998
. 33499998
. 33999997
. 34499997
. 34999976
. 3499964
. ADPFP995
. 364D
. 34F9F995
. 37500000
= {elelelelole
. 8499999
. 38999999
. 324999798
. 39999998
. 40499997
. 409797
. 414999%6
. 41999996
. 424999935
. 42999995
. 43499994
. 44000000

slelieofoRasfaBaloloRolololofoRololoNololslloNollafojelafolesfofalaiafolciofolafeinioRelajolagalolefegolelolo

. PRL7B8967
. 29518323
. 92817146
. 78935592
. ?B433006
L Q@7709155
. R6LTT7 649
. P8227444
. 3224049
. 205168129
. B&R67301
. B2471573
77017188
70710874
63784111
. D6B6G152
. 49363381
42503029
. 36184418
. 30524778
. 283563055
. 21282828
. 17634395
. 145519202
. 11964771
. 02804404
. 08007732
06518611
. 052868202
. 04274481
. Q3441716
. 02739621
. 02202712
. 01749566
. 01382222
. 010854651
. 00847291
. Q0656667
. 00505060
. 00385208
. 00291101
. 00217759
. 00161074
. 00117468
. 00084774
. 00060134
00041218
. 000RBL50
. 00019148
. 00012473
. 00007888
. 00004819

. R0762329
22366142
. 93000877
. 88792610
. 23880577
. 60416031
. 78554039
. aB439751
. B0184174
. 23832512
. 47316864
. 16418266
. 64738083
. 13715935
L 07217407
. 28897781
11796570
. 66311264
. 22663498
. 80218121
L A41032791
. 02894974
. 66359329
. 31271744
. 274792630
. 64844894
L 33240891
. 025858517
. 72700882
. 43584824
. 15137482
. B7295532
. 60004044
. 33214569
. 06884384
. BOR75914
. 99455399
. 30292130
. 05452404
. 80931473
. D66BLE72
. 32703972
. 0B263%66
. 85442028
. 62142754
. 392029312
. 16094589
. 3325043
. 70707321
. 48229599
. 29880432
. 03648567
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0. 44493999 0. 00002826 11.
0. 44999993 0. 00001579 i1,
0. 45492996 Q. 00000831 j s
0. 45999998 0. 00000406 11,
0. 46499997 0. 00000181 10.
0. 46999997 0. 00000071 10.
0. 47499996 0. 00000024 10,
0. 47999994 Q. 00000004 10.
0. 48499995 0. 00000001 10.
0. 48999995 0. G00000B00 2
0. 49499995 0. 00000000 7

QUIERE GRAFICAR SI

QUIERE GRAFICAR FREQ. CONTRA MAGNITUD : !BI

ENTER PLOT FILE NAME: MaG

ERROR OUTPUT DEVICE (T=TERMINAL, F=FILE) - T
QUIERE GRAFICAR FREQ. CONTRA FASE : 51
ENTER PLOT FILE NAME: FASE

ERROR QUTPUT DEVICE (T=TERMIMAL, F=FILE) - T

Los resultados graficos se muestran en las figuras 13

81523323
59494591

L 37552261

154687561
23820190
72151947
804463867
28816284
07203293

. B54613823
. 64040947

14,

43
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IV, = PROGRAMAC IOM.

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 filtros.

El programa desarrollado para el procesador 8085 consta de
seis secciones y dos subrutinas, el diagrama a cuvadros se muestra
en la figura 15,

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

IV. 1. - DESCRIPCION DE LAS SECCIONES DEL. PROGRAMA Y
SUBRUT INAS.

PRIMERA SECCION (INIS). Al encender la fuente de
alimentacidn el procesador inicia su operacisn en la direccidn
cero avtomaticamente, en tal direccidén se encuentra la seccidn
INIS, esta etapa se encarga de programar puertos e interrupciones.

SECUNDA SECCION (IMICIOD)., Una wvez desarrollada la primera
seccian el procesador ejecuta la segunda seccidn en donde lee por
un puerto (puerto 7) el ftipo del formato de entrada y en seguida
transporta las constantes y los coeficientes del filtro (K, b0,
bi) de la pila de memoria de lectura exclusiva (ROM) a la pila de
memoria de lectura-escritura (RAM) para su manejo durante el
programa. La correspondencia entre las divecciones de los datos
de ROM y RAM se muestran en la Tabla II.



PRIMERA SECCLON

NS
{

SEGUNDA  SECCION

IRICIO

|

TERCERA SECCION

PASA-BAJA
[

CUARTA SECCION

PASA BANDA

|

[

QUINTA SECCIOKR

SELECCION

—

SEXTA SECCIOR

AJUSTE DE TIEMPOS

SUBRUTINA INTAR SUBRUTINA RETAR SUBRUTINA | LETARA

Figura 15. Diagrama a cuadros de las secciones ¥y
subrutinas del programa para ¢l procesador del ADES.
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DIRECCION ROM PARAMETRO DIRECCION RAM
EPROM Orden deal filtro AREAT Orden/2
EPROM+1 KO AREAT+1 KO
EPROM+2 bl AREAT+2 bl

AREAT+4 Q0

EPROM+4 . hO AREAT+HS  HO

AREAT+8 00

EPROM+6 Ki AREAT+10 K1

EPROM+10 bi AREAT+12 bl

TABLA II. Translacidn de las constantes de ROM a RAM.

En la figura 16 se muestra el diagrama de +#lujo de esta
seccion.

TERCERA SECCION (pasa bagas). Esta seccidn consta de una

etapa de segundo orden Tecursiva, la cual realiza el filtro
pasa-hajas. La forma de esta etapa estd dada por la ecuaciom:
(1 + 271 )2
H(z)= Ki = ————— {G93)

L + by Z7% bg; 272

En la figura 17 se ilustra el diagrama de flujo, asi como también
la estructura del filtro.



Figura 1b. Diagrama de flujo para la segunda seccidn.

INICIA APUNTADORE
DE LA PlLA DE RAM
IN1C1A APUNTADORES
EPROM) ¥ AREAT).

INIC1A CORTADOR
DE FILTROS Cl
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|

CONTADOR DE ETAPAS
IGUAL A ORDEK /[ 2

ci=3

INCREMENTA
APUNTADORES

]

|DATO(RAH] = DATO(ROM) J

|

C2=C2 -1

|

SI

Ci=cCc3-1
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INCREMENTA DECRLgi“TAE;ﬁﬁigﬁﬁi
APUNTADOR DE__RAM
DATO(RAH) = 0 HO
c2 = c2-1

ROTA CONTADOR DE FILTROS
A LA TZQULERDA

INTCIA APUNTADORE
EN EPROM3I y RAM3I |

INICIA APUNTADORES
EN EPROM4 Y RAM4

INICIA APUNTADORES
EN EPROM4 Y RAM4

O

INICTA APUNTADORES
EN EPROMS y RAMS

v

VE A SECCION
CUATRO

| PRSI e S |

Figura 16. Diagrama de flujo de la segunda
seccidn. (CONTINUACION).
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SECCION
TRES.
DIGITAL

_ ;TIPO?

RETARDOS ANALOGICO

LLAHMA SOBRUTINA
LETANA

1

OBTEN DE MEMORIA
ORDEN DEL FILTRO/2

Bl

'—_*LWi=Xi(n) Ki+Wi(n-1) Bli+W(n-2) BOi

|

Yi(n)=Wi(n)+2 Wi(n-1)4Wi(n-2)

INCREMENTA
COHNTADQR

r Xi(n)=Yi(a) -

A——

TOTA
ETAPAS

SI

SALIDA
DEL DATO

. SECCION
CUATRO

b)

Fipura 17. Seceibn tres a) Estructura hasica
b) Diagrama de flujo.



CUARTA SECCION (pasa banda).

El fil¥ro pasa banda se rvealiza a partir de secciones de
segundo drden: en donde cada una de las cuales se realizan por una
ecuacion del %ipo:

H{z)= Ki =i Ca#)

El diagrama de flujo y la estructura de esta seccidn se muestra en
la figuvra 18.

QUINTA BECCION (seleccicen de filtral.

En esta parte del programa, se lleva el control de la
secuencia de los +iltraos, asi como tambiédn la autorizacian del
dato de salida por el canal respectivo con un pulse que wvalida o
invalida la salida del dato digital. El diagrama de flujo de asta
parte se muestra en la figura 19%.

SEXTA SECCION (retardos).

En esta seccién se ajustan los tiempos para mantener la
frecuencia de muestrea inalterable, para tal obgjeto en este punto
se auxilia de 1la subrutina RETAR la cual 5@ describira
posteriormente. En la +figura 20 se muestra el diagrama de flujo
de esta seccidn.



“X(n)

-+ ¥(n)

a)

SECCION
CUATRO

i 1

OBTEN DE MEMORIA
DATO DE ENTRADA

= }=
Wi(n)=Xi(n) Ki+Wi(n-1) bli+Wi(n-2) bOi
]

Yi(n)=Wi(n) - Wi(n-2)

TNCREMENTA CONTA??% ISALIDA DEL DATO
[ 1

Xi(n)=Yi(n) SECCION CINCO j

S |

b)

Figura 18. Diagrama de flujo para la Cuarta seccibn
a) Estructura basica. b) Diagrama de flujo.



SECCION CINCD

|

INACTIVIA
SALIDA ANALOGICA
SALIDA DIGITAL

]

INCREMENTA
CONTADOR DE

F‘IL'I?@

MANDA HUMERD DE CANAL

£5

DIGITAL
3<

1+ EoNTADOR S22
SALIDA DEL DATO =

| ] SALIDA DEL DATO
TNICIA APUNTADOR
EN AREA 3 | ‘

| INICTA APUNTADOR

-

[iﬂ'f(!RIZA SALIDA DIGITAY

EN  AREA 4

SALIDA DEL DATO

FUTURIZA SALIDA DIGITAL

EN AREA 5

INICTA APUNTADOR

RSN "

AUTORIZA SALIDA DIGLTAL

SECCION CUATRO

}_J

rﬁ ECCION SEIS

o

Figura 19. Diagrama de flujo de la gquinta seccidn.
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SEXTA
SECCION

LLAMA
SUBRUTINA
RETAR

INICIA APUNTADOTES
EN AREAT 4

CUARTA

SECCION

TERCERA
SECCION

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.

—. Desavtoriza interrupciones.

~. Lee el dato de entrada y lo convierte a complemento a dos.
—. Restaura el contenido de los registros.

~. HRestaura palabra de estado.

- Auvtoriza nueva interrupccidn.

-, Retorna el control al programa.

El diagrama de esta rutina se muestra en la figura 21.

SUBRUTINA RETAR. En esta rutina se generan los retardos
dependiendo del orden de los #filtros wuno, dos y Lres, tambidn
ajusta tiempos si ha habido interrupcidn. Ademas, 8i 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 analdgico a digital, cuando la entrada es de la forma
analdgica. Ademas produce el pulso para una nueva conversion de
dato, convierte el dato leido complemento a dos y por wltimo
retorna el control al programa. Como se muestra en el diagrama de
flujo de la figura 23.

IV. 2. - DESCRIPCION DE BAMDERAS Y CONTADORES.

Las banderas y contadores wusados durante el programa o
subrutinas se explican detalladamente en la Tabla III.




SUBRUTINA
INTER

-

GUARDA REGISTROS Y

VARTABLES DE ESTADO

ADMITE DATO
CONVIERTE DATO 2
COMPLEMENTO.

RESTABLECE REGISTROS
Y VARTABLES DE ESTADO

RETORNA

Figura 21. Diagrama de flujo de la subrutina
INTER .



SUBRUTTNA

RETAK

DIGITAL ANALOGICA

ST SUBRUTINA

INTERRUPCIO} LETARA

383 CICLOS DE RELOJ|
AJUSTA TIEMPOS DE RETARBO
AJUSTA  TIEMPOS 533 CICLO DE RETARDO
POQR  N1/2

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

RETORRA

I CICLO = 0.33 microsegundos
N1, NZ y N3 Orden de los filtros 1, 2 y 3

Figura 22, Diagrama de flujo de la subrutina RETAR
(ajuste de tiempos).
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SUBRUTINA

LETANA

J

LEE DATO DEL
CONVERTIDOR
ANALOGICO-DIGITAL

!

CONVIERTE DATO DE
ENTRADA A DOS
COMPLEMENTO.

J

GUARDA DATO

EN MEMORIA

l

AUTORTZA NUEVA

CONVERSTON

J

RETORNA

Figura 23. Diagrama de flujo para la subrutina
LETANA (Lectura de datos analdgicos).
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PARAMETROS COMENTARIOS.

AMAL Contador de turnos para el control de salida de datos
analégicos,

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 periodo
de tiempo.

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

TIFO Bandera que define el %tipo de lectura: uno-digital,

"cero" analdgico

TABLA I1I. descripcidn de las banderas.

IV. 3. - FRECUENCIA DE MUESTRED DE LOS FILTROS DEL ADES.

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

Este tiempo estd dado por la siguiente ecuacidn empivica.

t o= (14564507 N1/2)+245 (N2+N3+N4+NS)Y (L 33 exp ~6) seg (95)




En donde MNl,.. N5 es el numero de etapas de los +filtros 1,..5
respectivamente.

Y la frecvencia de muestreo es Fs = 1/t, y como esta
frecuencia produce valores de escalamiento dificiles de
representar con 14 bifs (con una precisidn aceptable, Z2EXP -14),

es necesario dividir esta frecuencia entre un valor N tal que:
fal=Ffs/N (94)

40 <« fsi

Fa

dy (57)

n3d =n4 = NBH = 12, g8 obtiene

Para un caso de NL = & y N2
una frecuencia de muestreo de:

fs = 203.7 Hz, para N = 5 Fsl = 50. 925 Hz (58)




V.- CIRCUITERIA

En este capitulo se hace una descripcidn 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.1l. - BISTEMA DEL ADES.

La circuiteria del ADES consta de un microprocesador 8085 de
INTEL, & dispositivos de puertos del tipo B255-A, un circuito de
multiplicacidén de 146 bits del tipo TDJIOIO de TRW:, convertidores
analegico a digital y digital a analdgico de 8 bits cada uno,
ademas de circuvitos muestreadores retenedores. En a la figura 24
se muestra un diagrama general del sistema ADES.

V.1. 1. ~ SBISTEMA DEL MICROPROCESADOR.

A continuacidn se presenta una descripcidn del
direccionamiento de la memoria de lectura exclusiva, memoria de
lectura—escritura y de los puertos de entrada y salida (fig. 295).

DIRECCIONAMIENTO

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 10/M, efectudndose una
interseccidn con ambas 1lineas.

La memoria de lectura exclusiva se seleccionada cuando la
linea All del ducto de direcciones y la linea I0O/M presentan
simultaneamente un "cero" logico.

La memoria de lectura-escritura se seleccionada cuando eén la
limea All del ducto de divecciones y la linea I0/M estan presentes
un "une" y un "cero" logico, respectivamente.

Los puertos de entrada o salida son autorizados cuando en su
limea de avtorizacidn y en la linea I0/M esta presente un "uno'
logico, simultaneamente.

21




PROCESADOR
DUCTO- DE DATOS Y DIRECCIONES

N

PUERTOS

ENTRADA J\NALDGIC\IT‘

SALIDA DIGITAL Y

MEMORIA

ROM

MEMORIA

RAM

U

MULTIPLL

CADOR

Figura 24. El sistema ADES.
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sucto de direcciones (alto)r\L
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control

[T
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=]
?__

PUERLIU1
5255

PUEKIG2
8255

Ducto de direcclones (bajés)

figura 25, Sistewa del iMlicroprocesador.
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Para controlar el acceso de memoria y puertos al ducto de
datos se wutilizdn las lineas WR y RD.

La Tabla IV presenta wun rtesumen de los dispositivos del
sistema del microprocesador y sus direcciones correspondientes (en
numeracidon hexadecimal?}.

ELEMENTO DESCRIPCIDON DIRECCION
2714 Memoria de lectura exclusiva 0000~-07FF
8185 Memoria de lectura-escritura 0800-0BFF
8285 Puerto de entrada-salida 1 04XX-07XX
8285 Puerto de entrada-salida 2 QBXX-0CXX
B85 Puerto de entrada-salida 3 10XX—-13XX
285 puverto de entrada-salida 4 20K X—-23XX
8285 Puerto de entrada-salida 5 40XX-43XX
828% Puerto de entrada-salida & BOXX-B3XX

TABLA IV. Descripcidén de los puertos y memorias.

PUERTOS DE ENTRADA, SALIDA Y CONTROL.

Para el control de los circuitos perifédricos del sistema, s5e
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 8 lineas de entrada
o salida cada uno y C con B lineas de entrada, salida o control de
acceso a los puertos. A continvacidn se describen el
funcionamiento de los pusrtos.

El puerto 1A y 1B se utiliza para la adquisicion de datos en
el modo digital (12 bits en paralelo). C(on las lineas c2 y c4 de
este puerto, se sincroniza la transferencia de dates a los
registros de entrada ald,.a7 y b0, ,b7. La linea ¢3 se utiliza para
interrumpir al microprocesador ( R8T 7. 5) una ves gue los datos




han sido cargados en los registros a0,,a7, b0,, b7 del dispositivo
1 (fig. 26).

El procedimiento para la adquisicidn de los datos en el modo
digital es el siguiente: Al recibivr wun "cero" ldgico por las
limeas ¢4 y c2 del dispositivo 1, los datos presentados en las
lLimeas a0-a7 y bO~-b7 del dispositivo 1 son atrapados por estas.
el puerto manda wuna interrupcidn (7.59) al procesador y a
continuacidn 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 lineas b0O,,b7 y las lineas c3,,c0 del puerto
2, se wutilizan para la entrada de los datos del convertidor
analdgico a digital.Las lineas a0,,a7 y las lineas c¢7,,¢c4d se
utilizan para la salida al convertidor digital a analdgico (fig.
27).

El dispositivo 3 se wusa para enviar el multiplicando al
circuito de multiplicacisen, para tal propdsifto se utilizan las
limeas a0,,a7 y b0,,b7. La linea cl es uvtilizada para indicarle
al circuito de multiplicacidn que estan presentes los datos del
multiplicande. Las lineas cé& y c7 se utilizan para recibir de un
circuito auxiliar la senal de datos recibidos; este civcuito
produce los retardos necesarios para que el multiplicador y el
puerto reciban la sefal de multiplicando presente y dato recibido
en sincronia respectivamente.

La limea c4 del puerto 3 se utiliza para el control de salida
de los datos digitales (#ig. 28).

LLos dispositivos 4 y 5 se wtilizan para transferir el
multiplicador al circuito de wmultiplicacidn y controlar la
multiplicacidn. Para tal propédsito se destinan las lineas aO-a7
del dispositive 4 y a0—a7 del 9, los cuales actuan con légica de
tres estados: debido a que el cirvrcuifo de multiplicacidn comparte
algunas lineas del producto con las del multiplicador. Las lineas
hO a b4 del dispocitivo 4, se wutilizan para el control de
muestreadores—retenedores los cuales toman su dato respectivo del
convertidor digital a analdgico. Las lineas c0, cl, c2 manejan el
numero del canal de salida en binario.

l.as lineas b0 a b3 controlan la salida del producto del
circuito de multiplicacidn, La linea b4 del puerto 5 controla la
adquisicidn del producto (fig. 291,

al
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Figura 26. Dispositivo 1l adquisicidon de datos de la forma
analdgica.

1
8255 !
' s CONVERTIDOR
{ . SENAL
bo-b7 V///ngﬂllneas DE ANALOGICO f——ers
c0-c3 | __|A DIGITAL LTS
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a0-a7 “. | CONVERTIDOR DE| SENAL
cb-c7 12 LINEAS i DIGITAL £ ke
' / ANALOGICO ANALOGICA
j

Figura 27. Entrada y salida de los datos por el
dispositivo 2.
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Figura 28. Diagrama del dispositivo 3.
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Figura 29. Operacidn del dispositivo 4 y 5.
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El dispositivo & se utiliza para la adquisicién de la suma de
los productos del circuito de multiplicacidén. Para tal propédsito
se utilizan las lineas a0—a7 del dispositivo & con lédgica de tres
estados por las mismas razones dadas anteriormente; y las 1lineas
bO-b7 con ldgica de dos estados. La linea c0 del dispositivo 6,
mane ja el pulso de control de conversidn para 1 convertidor
analdgico a digital (#ig. 30},

SALIDA DE DATOS.

La salida de los datos son de la +forma analdgica (por el
convertidor digital a analdgico} o digital (dirvectamente del
puerto). Estas salidas =] encuentran presentes siempre,
independientemente del %ipo de 1los datos de entrada. Para tdl
prapdsito se utilizan doce 1lineas, las cuvales 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 la salida de los datos
digitales.

De la salida del convertidor digital—analdgico se ftoman cinco
lineas las cuales tienen cada una un muestreador rtetenedor Yy un
filtros pasa—-bajas para alisar la forma de onda de salida de cada
muestreador (fig. 31},

En el apéndice B se da el diagrama general de los circuitos
que intervinieron en la construccidn del prototipo del ADES, as{
come un listade del programa BUTH y del programa para el
microprocesador.
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a0=al EUHA DE FPRODUCTOS (ALTO)

DEL CIRCUITO DE
KULTIPLICACION

bO-b7 ZUMA DE PRODUCTOS (BMN

AL CONTROL DE INICIO DIEL
CONVEETIDOR ARALOGICO A DIGITAL

———

Figura

30. Operacion del dispositivo 6.

HUPSTREADOR FILTRO PASA BAJAS

l—‘ 1 1 — SALIDA 1
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. i 4 —)ll = | SALIDA 2

CORVERTIDOR
I 3 I 3 l—- SALIDA 3
4

DIGITAL A
DATO EN I¥SITAL

ARALOGICO
3 ¥
——3 HNo. de C4dal
5 }—‘ 5 —SALIDA 5

T > CONTROL

Figura 31. Salida de datos analoficos y digitales.
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VI.- METODOS DE PRUEBA Y RESULTADOS EXPERIMENTALES.

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

l.os programas para el microprocesador 8085 de INTEL +fueron
elaborados usando un sistema de desarrollo para microprocesadores
(FUTURE DATA MICROSISTEM 20). Este sistema de desarvollo (fig.
32) cuenta con una terminal que se conecta al prototipo a
desarrollar, atraves de la cuval el sistema emula la funcién de la
unidad central de procesamiento. Con esto se logra el control
absoluto sobre la ejecucidn del programa, disponiendoa de las
facilidades de emulacidn del sistema de desarrolilo.

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

Comparando las figuras 38 a 42 obtenidas en la computadora
para un impulso wunitario, con los resultados obtenidos para la
respuesta al impulso de los filtros del ADES. 8Se observa que las
seffales son iddenticas (Ffigs. 33 a 37), dando una idea del buen
comportamiento de los filtros de ADES.

Con el generador senoidal se comprobd gque los +filtros del
sistema prototipo responden, para diferentes frecuvencias, de la
misma forma que los obtenidos en la computadora. En las figuras
43 a la 47 se muestran las respuesta en frecuvencia y fase de los
f#iltros proporcionados por la computadora, en donde se ohserva que
la fase es lineal en la banda pasante. Por lo tanto, los +filtros
del sistema ADES no introducen distorsidn a la senal original.

Es importante hacer notar que los +filtros no proporcionan

ganancia wunitaria en la +frecuencia. Por esto es necesario
vtilizar un amplificador a la salida de cada filtro para ajustar
la magnitud a la unidad en la frecuencia central, con esta

correccidon:, los filtros presentaron el corte de 3 db en las
frecuencias especificadas en el capitulo ITI (Tabla I).

El filtro pasa bajas presenta saturacidn a cero Hz, esto se
debe que a esta Ffrecuencia el denominador de la funcidn de
transferencia de este filfro (ecuacidn 42) es muy pequeiio (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 2 Frecuencia de muestreo 58.925 Hz.
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¥igura 34 . Respuesta al impulso del filtro 2
( pasa banda).
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Filtro 4 Frecuencia de muestreo 203.7
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Figura 36 . Respuesta al impulso del filtro 4
(pasa bajas).
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iltro 3

impulso del £

Respuesta al

igura 40
del ADES.
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A
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lso del filtro 4
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Respuesta al
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del ADES
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Figura 42. Respuesta al impulso del filtro 5
del ADES.



Filtro | Frecuencia de Huestreo 58.925 Hz.

1.008 -

0.999

0.808

0.709 -

9.602

B.5008

Magnitud.

B.400 -

0.3088

B.208 -

0109

B.099
18! 199 19 ! 10 2 1g 3

Frecuencia en Hz.

Figura 43 a). Respuesta a la frecuencia del filtro
No. 1.
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Filtro No. 1 FASE

4.020
3.200 M~
2.498
1.608
P.BAA
-9.019

-P.B0Y

Fase en radianes.

-1.608

-2.408

*3.2@EJ

-4 .08 — i T =
18! 9@ ! 192

Frecuencla en Hz.

Figura 43 b). Fase del filtro nimero 1.



Magni tud.

Filtro 2 Precuenclo de muestreo 50.925 Hz.

1.089
0.90@
?.BPhB
B.708 - {___]
B.608
B.588
B. 428

B.388

B.288

?.188 -

B.B2B , S ———

18- 18 ® 18! 18 2 193

Frecuencia en Hz.

Figura 44 a) Respuesta a la frecuencia del
filtro nimero:2.



Filtro No. 2 FASE

4.888
3.208 N
2.490
1.688
D.B2D
-0.9e1 ~

-0.B88 ~|

Fase en rodlanes.

-1.688

-2.493 -

-3.2083 —

S e T B e e e
12! 1o ® 18 ! 19 2

Frecusncio en Hz.

Figura 44 b) Fase del filtro nimero 2.

1 3



Magnitud.

Filtro 3 Frecuencia de muestreo 58.925 Hz.

1.888 m

0.808
0.898
8.782
P.608 -
0.5088
7.498
.38

0.282

A.109

9.098
18 188 19! 19 2 18 3

Frecuencia en Hz.

Figura 45 a) Respuesta a la frecuencia del
filtro nimero 3.
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Fases en radianes.

Filtro No. 3 FASE

4,80 -
3.200 - _
2.499
1.60:-
0.809
-. @20

-9.800

-1.600

-2.408 1

-3.200 -

-4.8089 4+ N o T it S S g ¢ T T
18- 16 2 18 ! la ?

Frecuencia en Hz.

Figura 45 b) Fase del filtro nimero 3.

T
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Magni tud.

1.908
0.099 -
P.600 -
8,700 -
0500 -
P.509 -
p.400 -
B.300 -
p.202 -

B.198 -

Filtro 4 Precuencia de muestreo 283.7 Hz.

n.pow
18-t

LI e B R R R | —

128 gt 19 2 19 3

Frecuencia en Hz.

Figura 46 a). Respuesta a la frecuencia del -
filtro nimero 4.
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Fass en rodianes.

Filtre No. % FRASE

4.998

3.200

2.480

1.699

0.803

-0.908

-0.808

-1.6088 -

-2.408

-3.200 -

-4. 28 e e
1g L 1g o 1A ! 14 2 18 3

Frecuencia en Hz.

Figura 46 b). Fase del filtro numero 4.
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Magn!tud.

. 098 ﬂ

508
.Baa
789 +
603
-588
. 188
.38
.2pd

.18 -

Filtro 5 frecuencia de muestreo 203.7 Hz.

.999 — T O B B nan —

18! 19 @ 18 ! 19 2

Frecuenoia en Hz.

figura 47 a)- Respuesta a la frecuencia del

filtro nimero 5.
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Fase en radianes.

Filtro No. 5 FRSE

=
mw
9]
=]

T LN e | L pe e e e e e e e e A | LB e |

1e 1p @ gt 18 2 I

Frecuencia en Hz.

Figura 47 b). Fase del filtro nimero 5.
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multiplicacidn.

En cuanto a la circuiteria se refiere, el prototipo se
construyd en tarjetas 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 actuvalmente <con los
componentes.

Se usé wun convertidor analdgico a digital y digital a
analdgico de 8 bits en lugar de 12 como originalmente ge
especificd, con esto se disminuyd la resolucidn (2 exp -8 en lugar
de 2 exp —12) por lo que se recomienda efectuvar el cambio en
cuanto sea posible,si se desea me jorar la resolucdn.

En la figura 48 se muestra una fotografia del prototipo ADES.



Figura 48. Fotograffa del prototipo.
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VII. - CONCLUSIONES.

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 fareas del ADES, asi como la programacidn de
las mismas, disefo y construccidn del prototipo.

El trabajo consistid en el disefio y construccidn de un procesador
de seflales para aplicacidn en sismologia, para tal propédsito se
disefd un banco de cinco #iltros digitales programables con wun
ancho de banda de wuna octava de frecuencia cada uno. Para este
propasito se usaron filtros del tipo Butterworth de cuatro polos
en secciones de cascada. El microprocesador empleado fue el 8085
de INTEL.

El sistema es capaz de admitir datos analdgicos o digitales (8
bits en paralelo) y proporcionar al mismo tiempo cinco seflales
analdgicas y cinco sefales 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 laboratorio se obtubieron los siguientes
resultados:

El prototipo consume 1. 12 amps para la alimentacion de 5 volts, 35

mili~amps para =10 volts y 17 mili amps para 10 wvolts. El
circuito de multiplicacidn empleado es muy vdapido (155 nano seg}
en comparacidn con el tiempo vrequerido (23. 3 micro segs. ) para

esta aplicacidn en especial, por lo que se recomienda compartir el
circvito con otros bancos de filtros, lo que reduciria el costo
del sistema.

Es importante hacer notar gque el ancho de banda de los filtros
digitales es independiente de la frecuencia central del filtro a

diferencia con otres ftrabajos publicados anteriormente (Tsujiura:
1964).

También es importante hacer notar que la estructura usada en la
etapa basica de segundo orden para el filtros pasa bajas y pasa
handa es independiente del tipo de filtro empleado, debido a esto
5@ pueden programar otro tipo de filtro como Chebyshewv,
eliptico,etc, sin tener que cambiar el programa principal o la
circuiteria (solamente los coeficientes de los filtros),

Por estas caracteristicas hacen que este sistema sea de gran
versatilidad.



Por estas caracteristicas hacen que este sistema sea de
versatilidad.
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APENDICE A

TECHICAS PARA DISERAR FILTROS DIGITALES A PARTIR DE FILTROS
AlALCGICOS.

Las ftdcnicas mds comunes para digitalizar wuna Ffuncien de
transferencia de la forma:

M i M-
. Y w8 nig + ':i)
semyed=0——____ . =1 _._ ___1_ T
H(3)-5 : izl ) (57
(8 +
g b | B i
i=0 i=1

cuya acvacidn de diferencial eskd dada por:
N . i
. dlyit) dix (%}

- Mg B B e a T (60)
i=0 dtt i=0 g4t

an donde x{(t) es la entrada del +#iltro, y ydt) avs la salida,
san:

1. Tdcpica de ftranslacidn diferencial.
2. Tdcnica de invariante al impulso.

3. Tdcpica de transformacidn bilineal.

depica de enfrentamiento Z.

Estas tdcnicas se discuten a continuacidn.

1) TRANELACION DIFERENMCIAL. Uno de los mas simples caminos
para digifizar un sistema continuo, es susktituir la ecuacian
diferencial por una ecuacidn de diferencias de avance o de
retroceso. Entonces, la ecuacién 60 puede digitizarce de la
siguiante forma:

M
a;pA Lyindd= g byja Ex(nil (&1
i=0 i=0
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En donde x(n) es la entrada de 1la secusncia del filtro
digital, y yin) =es la salida. A;fw(n}l es la i-dsima diferencia
definida por:

ALHFw(n)} =Ai -ﬁi Cwln)1} (&H2)

y
1/T Lw(n)=w(n—1} diferencia de retroceso
Allwi{n)l= - (&£3)

1/T fwin+i)=win) diferencia de avance

En la figura 49 se observa la transformacidn del plano S al
plano Z por este método. Esta ftdcnica es muy simple de aplicar,
pero no siempre transforma las caracteristicas del filtro
analdgico al filtro digital (Rabiner, 1973).

2. TECNMNICA INVARIANTE AL IMPULSO.

La caracteristica de essta tédcnica de transformacidn, =as que
la respuesta en frecuencia del filtro digital es una versién
distorcionada del filtro analdgico. Sea la funcian de

transferencia en el plano 8 de wun +Filtro analdgico, y sea la
ecuacidn 64 la que lo describe, essto es.

H(s) = L oo (64)

H(8) = & m—m—m——e (65)

En donde ¢ = H(s) (s + d;j )} <cuvando s = =-d y di es la
localizacidn del pole i. La respuesta al impulso de la ecuacion
69 correspondiente al filtro digital es de la forma.

~d it
hee) = 3 c;e T U (k) (66)
vt



l PLANO S PLANO Z

l DL B \‘ PLANC Z

b)

Figura 49, Mapeo del plano S al plano Z
correspondiente a la ténica de transfor
mMacion a)'Diferenciaé de rdétroceso b)
Diferencias de avance.
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La correspondiente respuesta al impulso digitalizada h(nT),
puede ser escrita como la versidén muestreada de la ecuacidn &b:

c e T U (aT) (&67)

i —

N ~d..T
L hinT) =

i=1

La trasformada Z de la ecuacidn &7 es.

=

[ce] 00

H(Z) = 5 h(aT) Z %= 7y E

_ o~dil z-n (58)
n=0 1

f "
n=0 *

Intercambiando el orden de 1la sumatoria y desarrollando
tenemos.

N
H(z) = §  —e————mm—em ) (677

Por comparacidn de la ecuacidn (44) y (69), se puede ver que
H(z) se obtiene de H(s) usando la relacidn de transformacidn para
polos simples de.

_________ P ———— (70)

La figura 50 muestra el mapeo del plano S al plano Z
correspondiente a la fdcnica invariante al impulso. De 1la
relacion Z = e., se ve que una franyja de anchura 2 /T en 1 plano
5, 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 Tango:

- II/T< @ < IL/7 (71)

Para evitar que el filtro digital equivalente obtenido por esta
tdecnica presente translapes en la frecuencia.
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N
|/

T e T e s et L e T SRS 5

Figura 50. Mapeo del plano $ al plano Z
correspondiente a la técnica de transfor
macibn invariante al impulso.

3, TRANSFORMACION BILINEAL. Esta tdcnica de transformacian
se vid en el capitulo II.

4, ENFRENTAMIENTO Z. Esta tédcnica de transformacian,
consiste en wna transformacién directa de los polos o ceros del
plano S a los polos o ceros del plano Z. La transformacidn tiene
la propiedad de que wun polo del plano 8 o un cero en 5§ = a se
transporta al plano Z como un polo o un cero en Z = e-aTen donde T

#s el periodo de muestreo, entonces la relacidén de transformacion
es.

Bl * LR (72}
Y para polos y ceros conjugados serd:
(S +a -5 b)(B +a +y b)=
9 -aT -
=8 +aX+b > 1 -272la® costhT) + e ° (73)

Se observa que los polos del filtro digital derivados por
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esta tdcnica son identicos a los polos derivados por la técnica
invariante al impulso, aplicadas ambas técnicas a la misma funcién
de transferencia de un filtro analdgico. 8Sin embargo los ceros de
los filtros digitales generados son diferentes.

Esta técnica tambiédn es fdcil de aplicar, aunque en algunos
casos no es posible aplicarla. Un ejemplo de esto es cuando el
sistema analdgico tiene ceros situados en frecuencias iguales o
mayores a la mitad de la frecuencia de muestreo, en este caso,
existirdn translapes en la frecuencia.



P4

APENDICE B

Se muestra primero la distribucidn de los dispoesitiveos que
constituyen la targeta 1 (Ffig. 913, la organizacidn del ducto
general (DG) en la figura 52, un listado (en FORTRAM) del programa
BUTH y un listado del programa para el microprocesador 8085.

Finalmente se muestra un diagrama general de los dispositivos
que constituyen el ADES.
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Figura 5l.  pistribucién de los dispositivos en la

tarjeta L.
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