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PROLOBGDO

El manejo adecuado de las seflales de comunicacidn ya sean
estas analdgicas (continuas en el tiempo) & digitales (discretasn
en el tiempon), 8% un factor que debe tomarse muy en cuenta en un
=istema de comunicacién tantoc en su etapa transmisora coemo
receptora, ya que de este trato que se les de va a depender 1a
calidad de la informacidén que deseamos transmitir en nuestro punto
transmisor y recibir en nuestro extremo receptor.

El propésito del presente trabajo es el de mostrar 1la
técnica del disefo de un filtro digital, en el cuil se pusde en un
momento dado fijar la frecuencia de corte a la gque se pretende que
opere nuestro dispositivo. La manera por medio de l1a culil se logra
lo anterior es programando los valores de l1a frecuencia a partir
de loz cuales nuestro $iltro va a permitir o a atenuar el paso de

la informacidn contenida en ese intervalo de frecuencias o ancho
de banda.

El texto comienza con una pequelfia introduccidn al tema a
desarrellar. En 2l capitulo primero se precentan las generalidades
referentes al tema, se dan las definiciones de 1los términos

los que mas frecuentemente nes vames a encontrar

con
en capitulos
subsecuentes, por lo que es necesario establecer de una
clara,

manera

En el capitule dos ze estudia el papel tan importante Qque
los filtros juegan en la ingenierfa eldéctrica, vy en particular
®en &rwas comoc la electréonica, contrpl y las comunicaciones.
Se analiza en forma general la funcidn que tienen los filtros al
ser smpieados en el procesamiento de sefNales.

El capitulo tres nos habla de los tipos de filtros

existentes y su clasificacidn de acuerdo a 1la menera de



comportarse ante una cierta seffal gue se le aplica. Se definen los
filtros pasa bajas, pasa altas, pasa banda y suprescr de banda,
sin importar si se trata de filtros pasivos o activos o =i
son analdgicos o digitales. Se listan ademas algunas de las muchas
aplicaciones que estos dispositivos tienen en todas las #éreas de
la ciencia y de 1a ingenieria.

El capitulo cuatro trata de el estudin de 1os Ffiltros
digitales, sistemas que pueden ser implementados por medio de
software (programas de computadora) o hardware. Se analizan los
filtros digitales por codificacidn y los filtros digitales de
ventana, describiendo brevemente a cada uno de a@llos.

En el capitulo cinco se hace un previo anAliais del sistema
prototipo a desarrollar, describiendo algunas consideraciones que
ne debemos pasar por alto ya que nos van a ser de gran ayuda para
1levar a cabo nuestro diseflo final.

La parte central sobre la cuidl gira nuestro estudio, Yy que
es el disefNo del filtro se encuentra en el capitulo seis. En 61 se
da una explicacidn general del funcionamiento del filtre y se hace
una descripcidn lo més deatallado posible, tanto del diseMNo compo
del funcionamiento de todas y cada una de las etapas o m&dulos da

los que consta y que van a conformar nuestro disefMo final.

En el capitulo siete se describen la forma en la que se debe
llevar a cabo el ensamble de componentes Yy una serie de pruebas
experimentales, a las que se somete el filtro después de haber
concluido el disefio como puaden ser su calibracidn y pussta a
punto, Yy comprobar asi su adecuado funcionamiento a 1a hora das
inyectarle una sefal.

Finalmente en el capfitulo ocho se pressnta la parte mis
importante después del diseNo del filtro, Qque #s la evaluacidn de
los resultados obtenidos en el capftulo previo y algunos de los



problemas con los que nos podemos sncontrar, si nho  consideramos
adecuadamente aspectos tli;l como o1 acoplo de impedancias entre
una etapa y otra, como puads ser la distorsidn de nuestra selNal
analizada.
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INTRODUCCTION

iLa ﬁ-cnnidld de filtrar una sefial dada aparece en
practicamente cualquier campo de aplicacién de 1la ingenieria
sléctrica (electrénica, comunicaciones, control) y puede ubedécer,
wntre otras cosas, a una o a varias de las siguientes razoness

f.~Limitar el ancho de banda de la seffal en estudio para mejorar
la relacidn seffal a ruido.

2.-Eliminar informacién irrelevente para un propdsito dado.
3.-Detactar eventos recurrentes en una seffal.

4q.-~Estudiar una parte de la informacién en funcidn a un ancho de
banda praviamente establecido.

Un filtro es una seccidn o un sistema fundamental para el
procesamientt de sefales tanto por técnicas digitales, comd  por
tdcnicas ahalégicas. La funcidén de un filtro ews transformar una
=aMal llamada entrada en otra seffal llamada salida de eacuerdo con
algunas especificaciones deseadas. Debido al greciente avance que
s0 ha tenido en 21 campo de lIa microelectrdnica, particularmente
al desarrollo acelerado ®n microprocesadores y microcomputadoras,
las técnicas digitales se emplean cada vez mas en el procesamiento .
de seffales. Por consiguiente, el uso de filtros digitales es cada
ver més amplio y diversn. Ademas, los filtros digitales poseen
varias ventajas las cuales no se alcanzan con los filtros
analégicos, tales como la simplicidad del disefn, la presicion, la
fleaxibilidad y 1a confiabilidad.

A lo largo del tiempo, lom filtrom de frecuencia han wsido
perfsccionados poco a poco) sin embargo, sstos no han logrado la
calidad y eficiencia que otras etapas donde interviene la




frecuencia o sefMales alternas.

Recientemente, con la aparicidn de los ampli ficadores
operacionales, fue poBible una nueva concepcidn de filtros, los
llamados filtros activos) Cuyas caracteristicas de r--pui't-
sores, los

superaban en la mayoria de 1ps casos a Sus ante
filtros pasivos.

Hoy en dia, los avances en las técnicas de intagracisen, y en
general la tecnologl{a desarrollada en el campo de la electrénica
nos permite intentar el disefMo y la comercializacidn de una husva
familia de filtros...Los filtros DIBITALES.

Con 1o anterior 10 que se pretende, s no solo mejorar las
caracteristicas del filtro, sino también disminuir los costos de
produccisn, facilitar la fabricacidn de los mismom y disminuir sus
dimensionaes para asi lograr incorporarlos a 1los equipos modernos
donde su peso, tamafo y bajo consumo los hacen mas eficientes Yy
dia con dia sus aplicaciones se vuelven mis numerosss.

Cuande escuchamos 1a palabra "DIGITAL" sumslen lliegar a
nuestra mente, complejos sistemas de computacidn o tal vez un wmolo
circuito integrado. En realidad el filtro desarrollado a 3lo iargo
de esta tegsis tiene mucho gque ver con ambas cosss. Su sstructura vy
funcionamiento es similar al de un computador y su construcclidn
pusde realizarse sin problemas en un 80lo integrado con la
tecnologlia actual. ’

Resulta evidente, que #1 disefio y la fabricacidn de un nusvo
integrado, requiere de cAlculos y estudios en ocaciones muy
spfisticadns, sin embargo, =n base a investigaciones rweslizadas Yy
con la ayuda de) creciante avance tecnoldégico -n la
microelectrdnica, se ha podido estudiar 1la factibilidad de
integracidn del filtro digital programable.



Los elementos que configuran 1l1la mayoria de los +¢iltros
concebidos hasta la fecha, basicamente son capacitores vy bobinas)
elementos cuyas caracteristicas fisicas impiden su reduccidén de
tamatipy ademas, su costo en ocaciones es excesivo, siendo hoy en
dia mads econdmico un circuito integrado que aloja en wsu interior
decenas de transistores, resistencias y semniconductores, que un
simple capacitor electrolitico de fabricacién nacional y careciente
de tecnoclogia propia para la integracién. Es por esto que resulta
de gran utilidad para el desarrollo de nuevos sistemas
electréonicos, un filtro con capacidad de integracidan de todas sus
partes, asi como tambidn, una gran flexibilidad en BUS
aplicaciones, Ello es posible dnicamente, utilizando las grandes

ventajas que presentan los semiconductores aplicados en sistemas
digitales.

En el desarrollo de este trabaljo, se presenta un tipo de
filtro digital cuya sencillez y amplio rango de programacidén le

permitew =ser un prototipo con gran pProyeccidn para BU
comercializacidn, cubriendo aplicaciones diversas en las
conunicaciones, codi ficacidn de aefiales, convertidores AsD,

codificadores de tonos en controles, alarmas de disparo por
frecuencia, filtrado de sefales, etc. Todas las anteriores y muchas
ptras aplicaciones son descritas a 10 largo del Gltimo :Lpltuio,
asi como los resultados experimentales obtenidos.



CAPITULO 1

CONCEPTOS GENERALES



I. CONCEPTOS GENERALES

En =l p;.--ntu capitulo se tratan algunos de lom términos
teadricos utilizados en €l desarrollo de este trabajo, tanto en el
‘disefio del filtro como en la explicacién de su funcionamiento.
Ade.sss se asums que el lector, posee conocimientos basicos de
electrénica y experiencia en el manejo de cirguites digitales que
canatituyen la base de estos disefos.

1.1 Generalidades.

En general, existen dos clases de seffales que pueden ser
identificadas, a saber: Geffales continuas en el tiempo © seffales
analégicas y sefMales discretas en el tiempo ¢ sefales digitales.

El filtrado de una seffal es un proceso por €1 cual el
espeactro de frecuencia de la seffal puede ser modificado, darle
nueva forma, & manipulado de acuerdo a alguna especificacidn
deswada. Esto se puede lograr amplificande o atenuando un range de
componentes de frecuencia, rechazando o aislando una componente
especifica de frecuencia, ete. Los usos del filtrado son mdltiples,
es deciri para eliminar sefales contaminantes tales como ruido,
para separar dos o0 mis seffales distintas las cuales fueron
mezcladas a 1a hora de transmitirlas y as{i maximizar la uvtilizacidén
del canal de transmisi®n, para reducir sefales en sus componentes
an frecusncia, para demodular seflales, para convartir seffalea
discretas sn ®1 tiempo en seffales continuas en el tiempo Yy para
iimitar la banda de las zeffales.

L.a tetria de filtros debe su origen & Wagner y Campbell,
Quienes en el affo de 191% dieron a conocer el concepto de filtros
pasivos de onda eléctrica. A partir de entonces, la teoria vy
préctica del diseffico de filtros ha tenido avances considerablemente.



1.2 Definiciones tedricas.

Un filtro es mis o menos definido como una red reguerida
para tener una. respuesta preestablecida para una excitacidn dada.
La respuessta requerida -pusde ser dada ya sea en términos de tiempo

o frecuencia.

Entendamos por filtro digital, un dispositivo electronico
compuesto por elementos digitales (l1dgica binaria) cuya raspuesta
al paso de la seffal puede ser una respuesta ldédgica de un une © un
cero para indicar el paso o no paso de la soffal respectivamente.

Un filtro digital acepta una secuencia de nUmeros como Bus
entradas y opera sobre ellos para producir otra secuencia de

nGmeros como su salida.

Seffaleas discretas en el tiempn o seNMales digitales, so0n
aquellas seffales que solo pueden tener dos valores o niveles) estos
valores son: uno para indicar la presencia de la seffal, y cero para
indicar la ausencia de dicha seffal.

Las seffales analdgicas pueden tener cualquier voltaje dentro
de un rango determinado, es decirj su variacidén pusde ser continua .
y existe un nGmero infinito de voltajes en un intervalo de tiempo:

por pequefio que este sea.

La parte digital del filtro analizado en este trabajo, estars
constituida por elementos de respuesta discreta conocidos como
compuertas 1d&gicas, ya sea como compuertas bésicas o© eslemeantos
compuenstos de ellas (flip—-flops, contadores, comparadores, wtc.).

£En cuanto a la parte analagica del filtro, es aguella que
sirve como interface entre una seffal continua y una seffal discreta,

y actGa sobre ellas.
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II. IMPORTANCIA DE L.OS FILTROS EN LA INGENIERIA ELECTRICA
(ELECTRONICA, COMUNICACIONES, CONTROL)

2.1 Procesamiento digital de sefNales.

En el disasffo de sistemas de comunicaciones, control vy
telemetria, necesitamos frecuentemente incluir filtros para
modificar las diferentes saffales internas en alguna forma. En
comunicaciones, por sjemplo, hacemos uso extenso de filtros paeo
bajas, paso altas, paso banda, supresor de banda Yy otros mbdelos
sspectrales. En sistemas de contrpl frecuentemente se reguieren
filtros de compensacidn para lograr una respuesta descada de un
sistema.

La necesidad de filtrar una seffal dada aparece en
praécticamente, cualquier campo de aplicacién de la ingenieria
eléctrica y puede obedecer, entre otras cosas, a una o a varias de

las siguientes razones:

l.=Limitar el ancho de banda de la sefal para mejorar la relacidn
=afMal a ruido.

2.-Eliminar informacidén irrelevants para un propésito dado.
3.—Detactar sventos returrentes en una sefal.

4.-Estudiar una parte de la informacidn en funcidn a un ancho de
bamda previamente establecida.

No pddr.innos anagurar cual es la parte m&s importante’ de un
circuito electrdnico, pues sin cualquiera de ellas por secundaria
qQue parsciese dejaria de ser 1lo quae es3 Yy de funcionar como
funciona. Estamos concientss de que ciertas bartts del circuito
pusden ser criticas para su operacidén, como para el ser humano lo

9



es el cerebro. Asi pues, cualquier equipo no funcionaria sin una
fuente de alimentacidn, pero no seria indispensable un focO que nos
indique el encendido de dicho aparato. Existen en 1a actualidad

gramn cantidad de equipos donde los filtros desempefian papelas muy
importantes.

En general, cualguier equipo de audio o video, sintonizador,
receptor o emisori tiene algin tipo de filtro. Estos aparatos
funcionan dentro de un range de frecuencias determinadas en su
mayor parte por los filtros, salvo en ocaciones donde dependen de
otros factores como la velocidad de respuesta de sus coponentes,
tal vez del operador.

o

t-a aplicacidn mas comGn de los filtros en general (1l amense

pasivos, activos, analdgicos o digitales), es la de discriminadores
0 supresores de frecuencia.

Un filtro pasivo tiene algunas desventajas ademas de sSu no
muy calidad en comparacidm con los filtros activos, Este tipo de
buena calidad en comparacidn con lps filtros activos, Este tipo de
filtros estan concebidos para una frecuencia de corte dnica, Yy en
aquellos casos en los que #sta puede variar come en sintonizadores,
dicha wvariacidmn s encuentra muy limitada. El hecho de
utilizar un filtro de una meijor calidad y ademés con 1la
de variar o ajustar su frecuencia de corte con

capacidad
gran precisidn,
implica entre otras muchas ventajas, 2) aprovechamiento del ancho
de banda del canal de comunicaciden considerado; de tal forma gue se

podrian transmitir en ese mismo canal varios canales extras.

Analicémoslo de otra forma. Si se tubiers una unidad
retransmisora cuya respuesta estubiera entre los 100 MHr y los 150

MHz y =e enviaran paquetes de informacidn de un ancho de banda de
10 MHz, esto implicaria:



Ancho de banda retransmitido 150 MHz - 100 MHz

Ancho de la seNal 10 MHz

Esto quiere decir que nuestra estacién ratransmisora podrs
manejar S5 paquetes de informacidn distintos ain que ¢stog se
traslapen. El uso de un filtro digital en esta caso, permitiria el
marximo aprovechamiento de 1os equipos. '

En la figura 2.1, se analiza gréficamente el funcionamiento
del sistema de comunicaciones antes mencionado con dos tipos de
filtros de diferente calidad.

Logicamente 1a operacidn de los filtros en altas frecuencias
se ve sumamente alterada por factores de ruido y cepacitancias
parasitas. Con los filtros digitales estos fendmenos adversos se
reducen considerablemente.

Tambidn 1a electrénica se ha :;nfncado al control industrial v
8 la automatizacidn. ta eficiencia de los equipos de control
depende de su respuesta en el tiempo o en la frecuencia y en gran
parte este control se hace en base a la frecuencia misma, Los
controladores han sufrido grandes cambios con el paso del tiemposr
En un principio fueron mecanicos, despuéw hidrfulicos, mAs tarde
neumdticos y hoy en dia han sido remplazados por eléctricos, v
estos Gltimos a su vez por digitales.

Existen en el mercado numeros=os dispositivos que se encargan
de realizar la analogia o conversidén entre sistemas slectrénicos.
Mediante el uso de convertidores de corriente a voltaje de voltaje
a frecuencia y de frecuencia a corriente, los filtros puwden
adaptarse practicamente a cualquier equipo de control,

1A}
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Fig. 2.11 Transmisidn de una seffal mediante dos filtros distintos.



Se puede considerar gue un filtro digital es en s1i mismo un
egquipo de control, pues es capaz de ejercer una accidn de pase o
corte sobre l1a sgeMal programada (frecuencia a filtrar), con la
smncilla conmutacidn de la linea de entrada.

A lo largo del capfitulo IV se analizan estos factores mas a
fondo, y se proponen algunas soluciones a los problemas antes
mencionados con el fin de optimizar el diseffo del filtro Que se
pretende en este trabaio.

Depende de la aplicaci®n especifica de cada filtro, 1la
calidad necesaria en el mismo. En un filtro de audio cuya funcidn
es desviar la frecuencia hacia los altavoces tal vez no aesa muy
critica su calidad, sin embargon; si se considera wun canal de
comunicaciecnes en donde se requiere de gran calidad para evitar que
una seffal interfiera con otra, se debe tener especial cuidado en
utilizar un filtro con mejores caracteristicas de respuesta.

Para evaluar de una forma mas precisa la calidad de un
filtro, se relaciona la unidad de ganancia (Decibel) con una unidad
de frecuencia {(Octava). De esta forma se podra juzgar si un filtro
es de mejor calidad qQque otro cuantos mas db’'s/oct
(decibeles/octavas) tenga de atenuacién,

Partiendo de estos conceptos, el primer objetiva de este
trabajo es el de diseMar un filtro cuyas caracteristicas se
aproximen 1o m&s posible al caso ideal, es decir; procurar tener
una pendiente 1o mas aproximada a 90 grados para cuasar asf{ una
atenuacidn muy grande a las frecuencias que se desea que el filtro
corte,

Un filtro con estas caracteristicas tendria un sin namero de
aplicaciones en equipos de medicidn y control, y su  precisién lo
convertiria en un exelente equipo patron.



No es necesario extenderse en la aplicacidn de los filtros
digitales, pues las aplicaciones de cualquier dispositivo son todas
aquellas para las cuales el disefador "RA  cApAZ de adaptar el
sistema y sus caracteristicas. Serfa limitativo 1 hecho de tratar
de enumerar Unicamente algunas de ellas.

La relevancia de un filtro digital, eatriba tanto en su
capacidad de integracidn como en su factivilidad de programacidn.
Ya que con esto se logra un sistema flexible capaz de responder a
mGltiples nacesidades, sobre todo en sistemas cuya limitante sea el

acoplamiento de seffales discretas a seffales continuas.

El problema de comunicacidn entre sistemas, a resultado mer
no los sistemas en si) sino los canales de comunicacién por el
ntmero de éstos o por las pérdidas y distorsiones sufridas en las
seflales entre su transmisién y su recepcidn. Todo esto sa ha
tratado de evitar sustituyendo lineas de alambre por fibras Spticas
o radiofrecuencias por microondas an tales sistemas de
comunicacidn; pero bdsicamente la densidad de lineas © canales a
seguido siendo el problema, y aunque se ha visto resuelto en gran
parte por los aistemas de conmutacidn vy multiplexaie, los
regul tados no aon los esperados.

En e=te campo el filtro digita)l repressnta un avance mAs. Su
selectividad parmite ser conectatdo a una red de sultiplesxaje con un
ancho de banda muy preciso, al cual se le programa y autoconmuta a
la linea. Al decir "autoconmuta a la linea” nos referinos a que se
ejerce una accidn auténoma, sin necesided de control externo.
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I1I. CLASIFICACION DE LOS FILTROS Y SUS APLICACIONES

Antes de iniciar este capitulo, es importante aclarar Qque las
aplicaciones de los filtros pusden ser las mismas sin importar =i
estos son pasives, activos, analégicos o digitales, a pesar de que
la calidad del filtrado sea muy distinta en cada caso.

Por mucho tiempo, 21 manejo de datos analdgicos en el dominio
de la frecuencia ha sido la responsabilidad de las teorias del
disefo de filtros tanto pasivos como activos. Los filtros son
ganeralmente clasificados en términos del ancho de banda que dejan
© no pasar, es decir) de la respuesta en frecuencia que tienen.

Se hace referencia en el transcurso de este capitulo, a
algunas aplicaciones de los filtros en sistemas de control, en
equipos de calibracidn, etc. sin que por ello se limite su uso.

Ademas de la clasificacion tradicional de 1os filtros en
Pasivos y activos, existen ya otras familias como son los de.
cristal y los digitales. En nuestro caso, con el fin ‘de realizar
una clasificacidn 1o mAs completa gque sea posible, lps dividiremos
®n cuatro grupos principales:

1.= Filtros FPasivos
2.~ Filtros Activos
3.~ Filtros de Cristal
4.~ Filtros Digitales

Obviamente cacda una de estas familias de +Filtros implica
mayores avances tecnoldgicos. Am asi, su funcionamiento a pesar de
ser completamente diferente, se explica de una manera muy breve en
®l pressnte capitulo.

Independientemente del tipo de familia, de acuerdo a 1la



banda de frecusncias a la cual respondz el filtro, este puede ser:

a) Pasa Bajas
b) Fasa Altas
c) Pasa Banda
d) Suprasor de Banda

En términos graficos, estos filtros aparecen en la figura 3.4&.
Se puede ver que los filtros son especificados en tdrminos de:

1) Banda de paso 2) Banda de transicidn 3) Banda suprimida

A continuacidn se da una breve definicion de 1og diferentes
tipos de filtros menciaonados anteriormente:

Filtro pasa bajas.

Se dice gue un filtro es pasa bajas, cuando éste elimina las
frecuencias gue Se encuentran arriba de la establecida como
frecuencia de corte {(fo), y deja pasar sélo aquellas que estan
antes de esa fo.

Filtro pasa altas.

Se habla de este tipo de filtro, cuando s=se eliminan las
frecuencias abajo de las frecuencias de corte y se permite el paso
de frecuencias mas altas.

Filtro pasa banda.

Este tipo de filtro es la combinacidn de los dos anteriores,
yYa que parmite el paso de las frecuencias exnistentes entre 1la
frecuencia de corte baja (fol) y la frecuencia de corte alta (fo2)
a las cuales responde el filtro. Determinando el apcho de banda del
$iltro.



Filtro supresor de banda.

Un filtro se dice gue es supresor de banda, cuando suprime la
banda de frecuencias que se ancuentra entre la frecusncia de corte
baja y 3a frecuencia de corte alta para las gqus ss diseSo,
permitiendo el paso a todas las demas frecuencias.

Todeoz l1os concdptos anteriores =e hacen mas claros mmdiante
!»a representacidn grafica de la figura 3.2.
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Ahora bidn, analicemos un filtro pasa bajas y veamos que &S
1o que sucederia con una seffal de 700 Hz v con una. de 5000 Hz, =i
=u frecuencia de corte (fo) es de 1000 Mz, (figura 3I.3).

Observando la figura 3.3 nos damos cusnta que w®]1 filtro no s=se
interpone a la geffal { (de 700 Hz) puss esta es de una Frecuencia
inferior o la frecuencia de corte, por lIo cual puede pasar sin
‘sufrir alteracidn alguna en su ganancia. 8in embargo la selal 2 (de
5000 Hz) se ve completamente atenuada o "cortada® por el filtro vya

que ésta tiene una frecuencia mayor o la frecuencias de corte.

Existe diferencia entre el comportamiento ideal Y el
comportamiento real de un filtro. Esta diferencia se debe a que
sienpre existird a la salida del filtroc una pequefia sefial, aunque
muy atenuada. Esto nos permite haller la ‘“calidad” de un filtro
utilizando un método grafico que determina la pendiente de corte
del filtro, tabulando la ganancia de salida contra la frecuencia de
entrada. Para obtener las respuestas de los filtros ideales en las
figuras 3.2 y 3.3 se tendria una pendiente de 90 grados, lo que
implicaria una atenun:idp infinita o ganancia cern a las
frecuencias arriba de la frecuencia de corte y una ganancia muy
grande o atenuacidn cero a las frecuencias inferiores a 1a
frecuencia de corte.
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3.1 Filtros pasivos.

Comencemos con la descripcidn de los filtros pasivos
tradicionales, gracias a los cuales fueron posibles los primeros
transmisores y equipos de audio. Este tipo de filtros se componen
de tres elementos basicos de tipo pasivo (de ah{ su nombre) que
son: resistencias, bobinas y capacitores. Cualquier circuito RLE
{Resistenci a-Pobina~Capacitor) es un filtro, vy dependiendo del
acomodo o combinacidn de esos elementos, énte fungir& como pasa
bajas, pasa altas, pasa banda o supresor de banda.

.

Aungue 1a resistencia implica una parte importante en
cualquier circuito por ser quien proporciona la carga, la
impedancia (Z) en los filtros tiene la funcidn m&a importante, ésta
se ajusta con el capacitor y la bobina, elementos que afectan en
mayor o menor grado las propiedades del circuito. La +figura 3.4
muestra la configuracién bdsica de los filtros pasivos.

En £l caso del filtro pasa bajas, el capacitor durante el
tiempo de descarga (semiciclo negativo de a seMal) compensa en
parte el voltaje de entrada al circuito, mientras que en el
semiciclo positivo se carga. Si el valor del capacitor es muy
elevado esto implica que el tiempo de descarga ser& muy largo, por
1o cual en la salida se obtendrd un valor casi de corriente
directa. Como podemos observar el capacitor no desvia las -sefiales,
sino que se encarga de cubrir esos huecos existentes entre &1 ciclo
positivo v el ciclo negativo de' la seffal, presentando asf{ una
impedancia muy alta a ciertas frecuencias y muy baja a otras.

La bobina en ambos casos trabaja ®n conjunto con [ 23
capaeitor, por ella circula una corriente que ayuda en gQran parte a
la desviacidén o compensacidn de las sefNales.

.23




3.2 Filtros activos.

Los 4iltros activos carecen generalments de bobinas, su
principal eslemento semiconductor es =l amplificador operativo o
amplificador operacional con que cuentan. Sus @lementos pasivos
censisten wn resistencias y capacitores. Los filtros activos tienen
rangos de operacidn mucho mas altos que los pasivos, ademas su
calidad es mayor. La dOnica desventaja que poseen es que la
corriente que puede circular por el amplificador operacional es de
pocos miliamperes, y su voltaje pocas veces gxede de les 15 volts,

Las propiedades analiticas de un filtro active pueden ser
establecidas en términos de su funcidn de transferencia, la cual se
dafine como H(8)=Z(S)/P(S), en donde Z(S) y P(S) son 1os ceros Yy
polos del filtro respectivamente. El analisis de un filtro activo
se concentra en el estudio de su modelo de polos y ceros. En 1la
figura 3.5 se muestra una configuracidn bésica de un filtro pasa
bajas de tipo activo.

3.3 Aplicaciones.

La aplicacidn mas comdn de un filtro eléctrico como ya se ha
comentado, es la de "discriminador o supresor?® de alguna
frecuancia, y «n gensral essta discriminacidn se efectaa de la misma
forma sin importar el tipo de familia a la que pertenezca el
filtro.

3.3.1 Analisis de s=efales.

El analisis sspectral ss un método muy comunmente usado para
anflisis de sefiales. El1 principio general es analizar la
distribucidn de la energia de una seffal con respecto a la
frecuencia. La transformade rapida de fourier es ahora ampliamente

24



usada para efectos de analisis espectral donde se requiere buena
resolucion de frecuencias finas. Frecuentemente, sin emnbargo,; no
siempre se requiere éste tipo de resolucion) por 1lo qu-‘ o8 muy
conveniente agui el uso de filtros digitales para hacer un  mnejor
anslisis que el que nos ofrece la transformada rapida de fourier.

25



<26

FILTRD BAas

1C0 PASO BAJaS

%)

twreasa

LI LN

FILTRO BASICO PASD ALTAS

Enceaza

z -
R reeed

£y = fassad]

t
Livael b

Ty
PR LivE o concr.
In e T ® s ICANKIA LR Tardl N
to caecuracia &4 coore Catan}
. Ganazs]
Crz 2
Tertel

Fig. 3.4: Filltrow pasivos.




&

[}

conFicuRaZion 1

FLIRE  PASD BLLS 0K ZETAZASINTATICH MUTME

seagacia

ERTE P PENN

«
Lry =
€ de farcptiee i ageten,

Coumzuastion 2

-

' e

OF vOLTAJE COWTNELASS PWOATAIE,

ot

W40 OF PASO 8440 CE PUENT

FuNEion D TRASFENENCIA

e V(7R e TALEe e tTe A 87 C ] % Ry Tay

Fig. 3.%: Filtros activos.

27



28

CAPITULO v

FILTROS DIBITALES



IV. FILTROS DIGITALES

Eete capitulo tiens como finalidad hacer una peguefia
introduccidn a 1os capitules ¢ y Vi1, "Analisis del sistema
propussto® y *"DiseNo del filtro® r.Ip—n'ctiv-ment-, de forma tal que
w]l lector esté familiarizado con el principio de funcionamiento de
esta clase de filtros.

No esta por demAs aclarar que el filtro posee muy pocos
elementos analdgicos que es un poco dificil de reeplazar por
elementos digitales, pues wmcn precisamenmtes los encargados de
manipular la seffal de tipo analégica..

Durante la introduccidén se aclaros que la idea bagsica al
disefMar @21 filtro digital era la de procurar su integracidén en un
s0lo "thip”. Aunque aqui mo se desarrollaran los planos para tal
integracidan, si se hace un  pequeflo croquis del cirguito finpal,
el cual se puede observar en las figuras 4.1 y 4.2.

Al comenzar la explicacién de lo que es un filtro digital,
16gicamente nos referiremos al filtro agui tratado. Maa adelante,
1o diseffos futuros tal vez podran tener otras variantes vy
posibilidades.

El #iltro digital se basa en el principio de funcionamiento
de cualquier circuito 1&8gico. El resultado a la salida del +iltro
equivale a uno 1égico si la sefial debe de pasar y un cero si esta
debe de ser cortada, con lo cual se logra una muy buena calidad en
el filtrado. El filtro ademée tiene otra caracteristica muy
importante, ®s un filtro programable; es decir gue snu frecuencia de
-orte puede ser cambiada por €1 operador con tal precisidn gque el
filtro conserva su calidad en todo el rango de operacidn.

La valocidad de respumsata y rango de operacidn de un filtro

29



digital estan determinados por las caracterfsticas fisico-quimicas

de sus componentes. Un filtro digital realizado con tecnologia 7TTL
(Logica Transistor Transistor). sera mas rapido y por 1o tanto mas
exacto que uno realizado con tecnologia MDS (Samiconductor de Oxido
de Metal). En el capftulo VI "Disefio del filtro” se comenta scbre

la tecnolegla utilizada en el desarrollo de nuestro prototipo vy las

ventajas que esto representa.

El filtro ademas tiene la posibilidad de desplegar en una
caridtula digital la frecuencia de corte a la gue se encuentra
programado., Esta caratula podria considerarse como

dentro del sistema, sin embargo dada la precisidn del
La base de tiempo

algo extra
programador

de més-menos un microsegundo se vuelve necesaria.

del sistema determina tanto 1la precisién como el rango de de

Por cuestiones econdmicas y de obtencién de

operacidn en un 90z,
responde  a

los componentes en el mercado nacional, el prototipo
frecuencias programadas en microsegundos a cinco digitos.
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Devido a que el controlador del filtro es accionado por un
sistema comparador que determina si la frecusncia de entrada esta
dentro del rango, este sistema de comparacidn al igual que otras
partes del circuito, se compone de cinco etapas idénticas en
paralelo. Lo que implica cinco veces mis de componentes qui ai el
sistema procesara la informacidén en serie, pero también es cinco
veces m&s rapido. En el disefo de los filtros digitales hay que
sacrificar 1a velocidad o el namero de componentes. A pesar de 1o
anterior el costo no varfa en forma significativa ya que solo se
requieren unas cuantas compuertas do maws o de menos.

Los integrados construlidos hoy en dia para una CPU (Unidad
Central de Proceso) con técnicas LEI (Larga escala de integracidn)
contienen enh wu interior cientos de compuertas, y su costo depende
basicamente del n¢émero de integrados Ffabricados. Oracias a 1la
flexibilidad del filtro digital y al gran namero de aplicaciones
que éste pusde tener, su fabricacidén podria hacerse en escalas que
permitan un costo aprotimadamente igual al de un relod digital o
algon integrado similar.

Para fines practicos, el filtro puede construirse sin el
sistema de despliegue de la frecuencia de corte en la caritula
digital, logrando de esta manera una versidn mas econdmica del
filtro con la misma exactitud.

£l funcionamiento general del filtro se basa en el principio
de operacidn del generador de ventana (o “ventana de frecusncia®),
figura 4.3,

Esta ventena através de un comparador, establece el corte de
la seflal en los limites superior e inferior simultsneamente para el
caso de la versién econdmica, y através de la comparacién digito a
digito de la seflal de entrada ya codificada en uno de sus limites,
para la versidn completa.
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A pesar de gque los dos +filtros son digitales Y su
funcionamiento 10 determinan sus dos Gnicos westados posibles
abierto o' cerrado, no ss prdtjrlman de la misma forma. En uno, =l
filtro incluye un medidor de pericdo que alimenta un canal de 1los
comparadores) =1 otro canal, es £1 gue provienws del programador vy
la comparacién es entonces de un cédigo binario. Este codigo
®quivale a la duracidn del weemicicln positivo de 1a sefilal de
entrada. E1 filtro digital de ventana tiene un comparador con
compusrtas 1ldgicas, &n #] gque los estados de uno o cerp de las
condiciones de entrada (digitalizada por un detector de cruce por
cerc) y la frecuencia de ventana que consiste en una segunda seffal
producida por un monoestable {que determina el 1imite inferior vy
otro e} limite superior), son comparados simultansamente. La figura
4.4 muentra gr&ficamente la formacion de la ventana y los diasparos
de cada monoastabla. )
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Para diferenciar mejor ambos prototipos, hablaresocs del
‘filtro “por codificacién® o rl filtro “de ventana® swQin sea e}
casd,

4.1 Filtro por codificacién.

81 se dessa que =1 filtro ‘“por codificacidn” trabsje como

pasa bajas, es necesario dnicamente definir en el programador gque

la fracuasncia almacenada #8 ®l limite superior a cortar) si se
quiere utilizar como filtro pasa altas, sl programa especificars la
frecusncia minima a pasar. Lo m&s importante es que la presicidn
del filtro permite una nuesva opcidn de funcionamiento denominada
“PASO UNICO", es deciri que la frecusncia de interés pasars por el
conmutador #i y solo wi éutas e igual a la frecuencia programada.

La opcidn anterior nos permite hacer un reacomodo en las
aplicacionss de los filtros digitalas:

TIPO DE FILTRO: SALIDA .

Pasa baias Cualquier frec. menor a la de corte (fo).
Pasa altas Cualquier frecuencia mayor a la fo.

Pasa banda Cualquier frec. entre fo min vy fo max.
Paso Gnico Solamente la frec. programada (fo).
Supresor de banda Cualquier frec. que este fuera del rango

de la fo min y la fO max.
A continuacidén hacemos una breve descripcion de ﬁn filtro

digital basico, su comportamiento ante una sefMal v las
caracteristicas de su configuracién.
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4.2 Filtro de ventana.

El filtro  digital de ventana =s denominado asi por su
respuesta ccmparativa; cuyos limites superior e inferior crean una
ventana de ancho variable dejando pasiar las seffales cuya fracusncia
esta dentro de eze rango. Analogamente al filtro digital de
ventana, podriamos tener un circuito lcﬁmitt-triquer cuya ventana
@3 una diferencia de vobltajes en vez de una de frecuencias. Esta
ventana de frecuencias maxima y minima es generada por el disparc
de dos circuitos monoestables cuya duracién es diferente, el
disparo de inicio se realiza en el instante de detectar o registrar
la sefal de entrada {seffal a comparar}). Através de compuertas
ldgicas la combinacidn de la seffal de entrada, la seMal del
monoestable con disparo minimo y la sefal del monosstable con
disparo ma&ximo, responden a una tabla de verdad que determina el
paso o corte de }la seMal a controlar,

Esta ®s3 una respuesta l&gica que se puede resumir ®n ia
siguiente tabla:

Disparo moncoestable min., =
Disparo monoestable max. =
Seffal de control -

-

x w0

Sefal a controlar

El primer tipo de filtro digital ez més complejo que el
anterior, esto se debe a que la ventana de frecuencia no =ms
Quneratda por a1 disparo de monoestables sino por contadores
digitales que detactan el periodo de la sefial de entrada, y dicha
lectura es comparada contra un valor memorizado digitalmente. Esta
comparacidn nd es8 de duracidn de pulsos, consiste oan una
comparacidn de informaci®n numérica de tiempo de duracidn de las
sefiales. Este filtro compara la cuantificacidn de los tiempos en
forma numérica.
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La gran ventaja de este tipo de filtro, ®s la precisidn en un
amplio rango de frecuencias y la factibjilidad de

a4 programacicn
através de un microprocesador.

Es presizamente del primer tipo de filtro
. codificacidn) del cual nos ocuparemos en el
que es @ste el tema central de la tesis.

{(filtro por
presente trabajo, va
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V. ANALIS1S DEL SISTEMA PROFPUESTO

S.1 Con;ld-rncinn-s de Disefio.

£l disefMo propiamente del filtro comienza por gstable:er no
solo los parametros de funcicnamiento, sino también determinando
la configuracidn genaeral de! sistema. En este caso la configuracidn
basica parte de las siguientes consideraciones:

1.-El1 $iltro debe ser capaz de funcionar conectado a cualquier

equipo sin que @éste represente carga alguna (Impedancia de
entrada muy alta).

2,-Todos los componentes del filtro bésico (a wxcepcidn de la
’ 'caratula),daben‘de remplazarse por sustratos de silicio a fin de
7cnn-tru§§lon un solo :ir:uitg integrado.
3.-En cuanto al tipo de tecnologia utilizada westa debe ser de
+4cil adquisicion en el mercado nacional, de precio bajo y alta
velocidad de respussta. Es por esta rizdn que se eligierdon los
circuitos digitales tipo TTL con las caracteristicas de Juntura
LS (Low Schottky! gque disminuye el consume Yy aumenta 1la
velocidatd de las compuertas. AdemA= la familia de integrados
TTL we de f&cil manipulacidn v no corre el riesgo de gque se
dafien con las descargas eléctricas durante su manejo, como en
®l caso de los integrados C-MO5., Los circuitos TTL son
comunmente utilizados "N equipos di sefMados con finea
axperimentales, por 1o cual la corriente gque suslen tolerar es
suficientemente alte para evitar etapas posteriores de
amplificacidn. La gnica desventaja que presentan este tipo de
circuitos we el voltaje que se les debe de aplicar, el cual as
de 3 volts y solo toleran variaciones de medio voltio antez de
verse daffados irrepsrablemente. Por este motivo, la fuente de
alimentacidn del filtro debe ser regulada. Al hablar de
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S.

regulacidn no nos prepcupamos por el margen de medio voltio,
pues un voltaje regulado no varia en mas de 1% y 3%,

—l.o# m&dulos gue no sean  inherentes al circuito centrolasdor
(fuente de alimentacidn, caratula, etc.) wsers&n conactados en
tar jetas separadas através de conectores maltiples de - tipo
estandar.

~Todos 1los controles pertenecientes al fi{ltro estar&n alojados

en la misma tar jeta con el fin de facilitar al operador 1la

&,

7.

programacisn. Para efecto de pruebas, dichos controles no
necesitaran ser muy sofisticados o de una presentacidn lujosa,
pues lo que menos importa por el momento es la apariencia del
sistema experimental.

—El sistema propuesto responderd a las frecuencias de alta
fidelidad para equipos de audio (20 a 20000 Hz). Dentro de este
rangn podra ser programado a intervalos de | microsegundo, para
ello su base de tiempo estara determinada por un cristal de
cuarzo dando asi mayor estabilidad al circuito.

-~Una vez establecidos estos parametros baAsjicos, lag
caracteristicas gensrales del filtro digital dsberdn sujetarse
1o mAs posible a la siguiente tabla:

Imppdancia de entrada Zin 1 Mhom's
Voltaje de alimentacidn Vac 120 Vac
Respuesta a la frecuencia 20-20000 Hz

Para seffales periddicas y simétricas minimo en dos ciclos
Distorsidn total menor al 1%
Operacidédn como filtro pasa bajas, pasa altas o frec. dnica

La concepcidn basica del filtro se puede reducir & cuatro

bloques: El frecuehcimetro, el programador, e)l comparador gque
integra la ventana de frecuencia y ejerce w1l control sobre wml
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cuarto bleque gue consiste en un conmutador de estado ‘s&lido, Que
permite o no el paso de la sefal si w=sta dentro del 1imite
establecido por el programador.

Camo e= l&gico este sistema no puede decidir si la sefal se
encuentra o no dentro de los limites conciderados, hasta que ha
pasado por 1o menps un semiciclo y se ha determinado su frecuencia.

Debido a gque el programa se encuentra almacenado no existe
riesgo algunoc de perderlo y permanece programado durante la
operacicn, al ne ser que el filtro este conactade a un
microprocesador {(opcidn que no =e contempla en el disefio). La
frecuencia lefda por el frecuencimetro queda a su vez almacenada an
memorias temporales. Durante la comparacidén es necesario también
*memorizar® la seffal de entrada hasta decidir si dicha «seffal pasa
de la memoria a la salida o simplemente es olvidada.

El otro mhétotdo no consiuste en almacenar las sefiales, sSino en
decidir el corte de 1l1a entrada al finalizar el smmicicloy
logicamente suponemos que el siguiente semiciclo de la seffal es de
un periodo idéntico al contabilizado.

Existen sefMales aleatorias o© generadsas sin simetria vy rno
necesariamente repetitivas, con este tipo de sefalen g1 filtro no
tiene una operacidn torrecta ya gue solo actda an ellas
aijteranootas. Una forma de contrarestar esto es agregando al
circuito una etapa en paralelc gque alimente 1a sweRal da entrada
invertida. Ambas salidas alimentaran a un amplificador operaclioanal

v la salida resultante serd entonces la diferencla de 1las sefales
de entrada.

En la construccidn practica del fil¢ro es necesaria 1la
implementacion de otras etapas adicionales, como  por

ejemplo
acopladores de entrada y salida como proteccidn tanto del filtro
como del conmutador que contreola el paso de la seffal, vya Qque la
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:cnrricnt. que puwde tolerar no es muy alta y por consiguiente
cualquier corto a l1a salida podria dafarlo.

El pane]l de controles es un mé&dulo que nos permite conocer de
que forma se comporta el circuito, asi como ajustar las frecuencias
de corte, ®1 tipo de corte a efectuar, etc.

€1 filtro digital queda configurado en su versidn
sxparimental segdn 1o muestra e1 diagrama a bloques de 1a figura A,
en el cual se describen de una forma general 108 blogues que lo
constituyen. Cada uno de dichos blogques se encuentra detallado en
las figuras AL a AB, ron el fin de analizar mejor las etapas y su
disslMo.

Tanto las +figuras como los diagramas son el aborados
conaiderando 8l acabado finpal del filtro prototipo.

Resulta més sencillo en el desarrollo modificar e implementar
partes al sistema durante las pruebas vy la expsrimentacidn que
durante la teoria del disefo. En realidad todo el digefMo es una
concepcidn tedrica o hipotética basada en experiencias Yy
conocimientos que no @#s suficlentemente valida hasta no demostrar
su funcionamiento real.
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CAPITULO vi

DISERO DEL FILTRO
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Vi. DISENRO DEL FILTRO

6.1 Introduccion.

En este capitulo se describen tanto el funcionamiento como 1la
realizacidn (Disefo) de los prototipos. La base matemitica del
filtro es el algebra booleana y 1la 14gica digital, sin embargo
existen dos etapas en donde los calculos estan sujetos a estimulos
y respuecstas analégicas, estas etapas son: La etapa del controlador
{o conmutacidn electrdnica de 1a selNal) vy las etapas de
acoplamiento de entrada y s3alida.

La realizacién del filtro se lleva a cabo por etapas, y éstas
son las siguientes:

Etapa Digital:

Programador del filtro tFigura AY)
Panel de Centroles {Figura AZ2)
fFrecuencimetro (Figura A®
Comparadores (Figura A4q)

Etapa Analdgica;

Atoplador de Entrada (Figura AS)
Acopl ador de Salida (Figura AS&)
Fuente de Alimantacidén (Figura A7)
Etapa Mixta:
Control ador {Figura AB8) '

6.2 Explicacioén General de Funcionamiento.

La seffal de entrada al filtro es aplicada a un acoplador, vy
es en gsta etapa en donde s@ controla la ganancis o nivel de sefial
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necesario para mantenerla dentro de un margen tolerable para los
C€ircuitos que la digitalizan. Pe ahi la seffal pasa a un detector de

cruce por cero, mismo Que activa a los moneestables del
frecuencimetro para cargar el conteo en los latches o borrar los
contadores inicializandolos para un nuevo conteo. La soffal

almacenada =n los latches os comparada digitalmente con 1a sefial
almacenada como programa en otra serie de contadores,; de euta serie
de comparadores se obtienen tres lineas resultantes que s pondran
en uno légico dependiendo si la frecuencia almacenada en 1los
contadores (programa) e= menor, igual © mayor a 1la fretusncia
retenida en los latches (frecuencia de entradal. Estze tres sefales
en combinacidn con el switch de tipo de corte pasan a una serie de
compuertas que determinan ei s cumplen o©o no la® condiciones
programadas. En caso de cumpliree se activarad una sefial de paso, de
1o contrario una de corte. Esta seflal de paso es aplicada a
circuito de conmutacidn electrdnica y permitird o no el paso de
ceffal a la etapa de acoplamiento de salida.

un
inm

En la etapa de salida ea posible el control de ganancia de
esta seffal compensando asi lae pérdidas de las sefiales cortadss o
interrumpidas per el filtro. En el pansl de controles es posible la
visualizacidn del nivel de entrada da la seffal, ass
ganancia de la s=efal de salida; tambidén se localizan loe controles
de programacidn y 1los indicadores del sistema, ademss de
caratula digital donde se toma 1la lectura de la

come la

una
frecuencia de
entrada o de la programada, segdn sea 1 caso. En la figura Que se
muestra a continuacidn (figura A) se cbeerva el esgquema a

blogques
del $iltro digital programable, objetivo de este trabajo.
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6.3 Programador.

El programador del filtro #8 una stapa qQue tiens por objeto
establecer la frecuencia de corte del filtro. Se compone de dos
sub-etapas: El programador en af Y el dispouitivo de
almacenamiento de los digitos programados o informacidén retenida.

€l programador del filtro esta directamente relacionado con
el panel de controles, pues es ahi donde se encuentran los
elementos interruptores para modificar el contenido de las

memorias.

En el programador se alijen dos tipos de funcionas
difarentes, la frecuencia de corte del filtro y el tipo de corte a
efectuarse, La frecuencia de corte como se menciono anteriormente,
es guardada en una memoria que en este caso consiste en cinco
contadores tipo SN74L.5%0, estos contadores alteran 21 estado 1dgico
de sus salidas enviando 1los cuatro bits en paralelo a los
comparadores. Los digitos programados son cinco, e®llo implica un
total de 20 bits de informacidn que llega al comparador procedente
del programa. La forma en que se altera la salida de los contadores
para modificar el programa, es através de una serie de compuertas
l4gicas alimentadas por una parte, con la sefial de un decodificador
binario a decimal quien a su vez recibe informaci®n de un contador,
Este contador determina el digito a programar, funciohando como
habilitador del conjunto de compuertas que modifican w1 estado de
los contadores que contienen la informacidn. Por otro lado mediante
una seffal enviada al oprimir un pulsador, se incrementa &1 valor de
otro contador dando lugar a que la decodificacién habilite al
siguiente digito. Con otro pulsador al gue también llega una seffal
de aproximadamente 1 Hz alteramos £l contenido del contador de cada
digito, en este caso el del digito habilitado. Las seffales qua van
hacia el comparador también son alimentadas al panel de control
para ser desplegadas en la carftula, adenés, se envia una sefal
piloto a uﬁ LED {(diodo emisor de luz) indicando el digito que esta
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habilitado para programarse. El sistema tiene un conmutador de dos
posiciones, posicidn de programacicn y posicién de sjecucidn; este
conmutador habilita la funcidn de la wtapa de programacidn o la de
la otapa de comparacién. Asi el filtro no trabaja mientras esta
siendo programado, © mientras as ‘encuentra en opsracidn;. 1la
frecuencia de programa no pueda ser alterada accidentalmente al
oprimir algdn pulsador.

La otra funcidn sn el programador (elejir el tipo de corte a
efectuarse) se asigna mediante un conmutador de tres posicicones:
Menor o funcidn del filtro pasa bajas, igual o funcidn del filtro
paso Gnico, mayor o funcion del filtro pasa altas. La salida de
este conmutador alimenta por un lado a los indicadores en 1a
cardtula para mostrar la funcion asignada, y por otro a un Qrupo de
tres compuertas "AND” que forman la parte del controlador.

El esquema a bloques del programador se presenta en la figura
Al. En la fiqQura Bl se muestran con mayor detalle los diagramas de
dicho plogramador, v en la figura 4.1 se muesitran las tablas de
verdad dal conjunto de compuertas que habilitan los contadores del

programador.

Por otra parte refiriendonos a 1la figura Ci (Di agramas
Ganerales), pusde observarse que ai ambog pulsadores del
programador se oprimen simul tineamente con el selector en posicion
programacidn, esto permitird el borrado o pussta en cero tantp de
las memorias como del habilitador de programa. Esta otra
modi ficacidn en el disefic trae como consecusncia ahorro en
componentes.
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b.4 FPanel de Controles.

En €1 panel de controles reside la caratula de despliegue,
también aloja los interruptores de pfngrnma:ién, indicadores de
watado del sistema, selectores de funciones del filtro, encendido y
apagade, etc,

€1 panel de control recibe y envia seffales a todo el sistema
manteniendo asi al operador informado de lo gue sucede durante el
filtrado de la sefal. La figura A2 detalla el funcionamiento a
ﬁlcques de esta stapa.

£l distribuidor de informacidn en conjunto con el habilitador
de digitoz y la bacse de tiempo de 2 KHz aproximadamerte, forman 1lo
que se conoce como sistema de renovacidn de la informacidn, lao cual
permite manejar los cinco digitos desplegados en serie enviando 1la
informacidn decodificada simulténeamente a todos, pero habilitando
anicamente e} digito en ®1 cual debe aparecer dicha informacién,

FPosiblemente la parte m&s compleja de esta etapa sea el
multiplexor de informacidn, quién recibe a su entrada cuarenta bits
({20 del programa y 20 del frecuencimetro) y tan sélo entrega los
cuatro correspondientes al digito a desplegar. Este mismo sistema
de multiplexado puede tambidén usarse en la etapa del comparador vy
la memoria para reducir el nGmero de componentes, s=in embarge 1la
velonidad de respuesta gse veria reducida a la quinta parte.

La figura B2 muestra la conexidn de los multiplexores. El
hecho de utilizar la combinacidén de multiplexores cuadruples de dos
entradax y una salida, y dobles de cuatre entradas y una salida,
resulta ma&s econdmico y comercial que wtilizar multiplexores de
ocho entradas y una salida ocupando s&lo cinco de estas entradas, vy
posteriormente pasar a multiplexar dos a uno para elejir entre
despliegue del programa o del frecuencimetro.
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Para sincronizar el desplieque con 1a informacidn
multiplexada, el direccionamiento de los multiplaxcores se realiza
en paralelo con 1a habilitacidn del digito en la caratula, a
excepcidn del Gltimo multiplexado encargado de seleccionar si la
informacidn proviene de la memoria o del frecuencimetro, pues este
direceionamiento se hace através del selector de programacidn o
elecucidn.

La velocidad de barrido de la informacidn desplegada no
afacta en absoluto al funcionamiento del filtro, puss s totalmente
independiente. S1 se varia la velocidad de este barrido dnicaments
se altera la intensidad de luz en los digitos, aunque una velocidad
de despliegue muy lenta puede producir un parpadeoc en 103 misnos.

Una solucidn a este problema conmiste en proveer a cada
digito de una fuente de corriente piloteada con la sefNal de salida
de los decodificadores, através de la base de un - transistor cuyo
colector ce conecta directamente a Vet y su emisor a los digitos.
El transistor funcionar& al igual due +todos los circuitos como
intarruptor trabajando en corte o en saturacidn, figura &.2.

Los medidores de ganancia simplemente muestran 1 nivel de
entrada y salida de la seffal, pues las etapas de acoplamiento nos
permiten modificar 1a ganancia para compensar la atenuacidén
producida por aguellas frecuencias que @] +iltro cortod.

Aunque 1os acopladores son etapas apsrte, los indicadores vy
potencidmetros estdn lpcalizados en 1a misma tar jsta de controles.

Las acciones de control del filtro se muestran midiants un
diagrama a blogques en la figura 6.3,
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4.5 Frecusncimetro.

Enta stapa del filtro determina la frecusncia o el periodo de
l1a saffal de entrada, la informacidn de este frecuencimetro es

alimentada ean forma digital a los comparadores; el funcionamiento
de carga, borrado y conteo es el método convencional de muestreo y
disparo. '

Un detector de cruce por cero genera los pulsos piloto gue
habran de disparar los monoestables, de los cuales unp se  encarga
de pamar 1a informacidn de los contadores a las memorias temporales
v el otro de borrar los contadores para iniciar nuevamente el
conteo. La precisidn de esta etapa la determina su base de tiempo,
que consiste en un oscilador de cristal de cuarzo que divide su
frecuencia mediante contadores hasta (00 MHz. Esta frecuencia o
tren de pulsos es alimentada a log contadores dando como resultado

1a lectura del periodo de 1a seffal.

El conteo de la sefMal para determinar su periodo tiene un
inconveni ente para la operacién del filtro. El controlador no puede
actuar sobre ®1 conmutador que permite o no el paso de la sefal,
hasta haber efectuado la comparacidén de frecuencias Yy la frecuencia
de entrada no es determinada sino hasta un ciclo después. En el
caso de la frecuencia mas baja (20 Hz) ser& hasta después de 0.09
segundos cuando dicha frecuencia haya sido determinada, o para 1la
frecuencia mas alta (20 KHz) seran 0.05 milisegundos, 1o cual
implica una memoria con tiempo de alamcenaje variable dependiendo
de cada sefal, para asi no perderla mientras se efectGa la
conmutacidn. Una solucidn a este problema serfa la utilizacidén de
un convertidor A/D (analégico-digital) que muestree 1la sefal sin
®=perar un ciclo completo.

Con este convertidor el +filtro no tiene la necesidad de
diferenciar las sefales, por lo cual el primer cambio de signo de
1a pendiente de l1a seNal mandarda un uno légico (equivalente al del
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detector de cruce por cero). Este convertidor A/D denominado
"detector de maximo y minimo" resuelve el problema de manejar
’?PHAIFI practicamente de cualquier tipo (sanoidales, disntes de
'éiérﬁu} chidragaq, etc.}, por otra parte dichas safiales pueden
l:ru;a} © no cruzar por el eje de cero volts, pusden ser
irregularés, Yy Mo es necesario un copmutador externo Para
seleccionar el tipo de seNal de entrada. El problema consiste «n la
necesidad de esperar un maximo Yy un minimo para determinar 1la
frecuencia, una soluci®n a este problema es8 el disefio de un
circuito de retardo proporcional a la frecuencia de la seffal. Para
no romper con las especlificaciones propuestas en el disefMo del
filtro, almacena frecuencias comprendidas entre 20 Hz ¥y 20 KHz sin
distorecionarlas en mis de 1%.

El frecuencimetro esta formado por cinco etapas en «cascada
{una por digito), cada una de las cuales consiste de uwun contador
binario vy un ’*latch” o dispositivo de almacenamiento. La entrada de
*enable’ o attivador de todas las memorias se encuentra conectada
en paralelo y va a uno de los monoestables. De la misma forma,
todas las entradas de borrado de los contadores van al otro
monoestable.

.a figura A3 nos permite analizar el funcionamientoc a bloques
del frecuencimetrog, Su diagrama electrénico se muestra de una
manera detallada en la figura B3.

El circuito que aparece en la figura 6.4 ws la base de conteo
y almacenamiento del frecuencimetro {(idénticc para cada digito).

Como =& ha menciconado anteriormente, @) disafio del filtro e
hace con la idea en mente de obtener un sizstema de alta presicién y
con una flexibilidad superior al filtro digital convencional, y el
emplec del frecuencimetro nos permite no sdlo una exactitud en =l
corte mayor a la del filtro "de ventana®, sino que ademés nos
entrega la 'informacidn de 1a sefial de entrada tambidn de una forma
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digital, permitiendo as{ su despliegue e&n la caradtula y ademas
faciltando su comunicacidn con un microprocosador para efectos de
control .
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E. & Comnparadores.

Ezta es una do las ctapas de mayor importancia del filtro, es
en @lla donde ce decide la accidn de contrel scbre el conmutador de
salida., Estos comparadores estin armados en cascada de forma tal
que permiten el maximo aprovechamiento de los integrados, haci endo

-la comparacidn de los veinte bits de programa contra 1los veinte
bits del frecuencim=tro; en cualquiera de sue tres opciones <(mayor,

menor o iguall.

£1 funcionemiento a bloques de esta etapa se muestra ean la
figura A4. Tanto el activador como el sistema de control da alarmn
eon los elementos que permiten 1a variacidén de tiempo en 1a
conmutacidn, dependiendo de la frecuencia de la sefal; manteniendo
la condicidn anterior del conmutador (abierto o cerrado) hasta que
la frecuencia comparada rompa las condiciones del programa.

Los comparadores digitales consisten de una serie de
compuertas AND v OR combinadas con OR-EXCLUSIVAS. Estas compuertas
efectdan la comparacion bit a bit de toda 1la inform-clcn,"y [ 1]
encuentran comercialmente #n el integrado SN74LE583 dispusstas en
forma ‘de comparadores de 4 bits, con la posibilidad de conaxidén en
cascada mediante las entradas mayor, menor & igual dotadas para
este fin. En la figura 4.3 se muestra la cnnf!uurnci&'\ b&sica de un
comparador de 4 bitse,
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4.7 Control ader.

La etapa del controlador esta integrada por un conmutador cde
tipo eléctrico, piloteado por un pulso digital que estadlece la
condicidn de "uno"= cerrado y "cero"= abierto. Es importante 1la
velocidad de respuesta de este circuito de conmutacidn, asi como ®1
aislamiento logrado entre la entrada y 1a salida en @1 momento de
corte o resistencia del conmutador abierto (Roff).

Existen comercialmente muchos tipos de conmutadores de tipo
electranico, los mas comunes son los realizados con tecnologias
bit-FET. Estos conmutadores entre otras caracteristicas, tienen una

* gran impedancia de sntrada, su resistencia de conmutador cerrado es
menor a 300 ohms y la del conmutador abierto os de varios Magachms.
Es posible bloquear seffales de mAs de 10 voitl de pico, y su tismpo
de respuesta es del orden de unos cuantos nanosegundos, 1o que
permite sin ningun problema su aplicacidn en el filtro digital.

El conmutador utilizadeo en @1 desarrollo de sate trabajo es
®1 MC1401464B OCD 4046BCN cuyas caracteristicas aparscen en 1la
figura &.6.

No importando que tipo de conmutador electrénico se utilice,
las caracteristicas de corte y conduccidn del circui‘oc ae van
sumamente mejoradas al disminuir el ruido de conmutacidn y la
capacitancia con la configuracidén propussta en la figura 6.7. De
enta forma, en &1 sosento en que el conmutador “a” (masstro) [ 1)
abre, el :nnmutndnr “b* (emclavo) se cierra; mandando el pequefio
residuc de seMal a tierrs atraves de #1. 51 el conmutador maestro
permite la conduccidén, =] ' conmutador esclavo s® abre gquedando
asi una rasistencia de varios Megaohms a tisrra.

En la figura AS se muestra el funcionamiento a ﬁloqu.l del
sistema de conmutacidn, y en 1a figura BS ss detallan las

ccnexiones del circuito,
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6.8 Acoplador de entrada.

Parte importante del sistema es =1 acoplador de sntrada, cuya
funcion baAsica es la de aumentar 1la  impedancia de entrada del
filtro para evitar de esta manera, que el circuito repressnte carga
a etapas anteriores, distorsionando ¢ causando pérdidas en la
sefial .

En el disefio de #sta etapa se ha obtado por el usoc de
ampli ficadores aperacionales que reunen las caracteristicas mas
aproximadas al amplificador ideal, como sBoOn: bajo consumo, gran
rango de respuesta, impedancia de entrada muy alta, impedancia de
salida muy baja (inclusive con proteccidn a corto por tiempo
indefinido), ganancia ajustable desde uno hasta mil & mas, aetc.

El sistemsa de acoplamiento propuesto se muestra en blogues ean
la figura A6 Y su circuito electrdnico se detalla en la figura Bs.

La geMal aplicada al filtro, llega a un amplificadar
operacional de uco general en 1la configuracidn basica de saeguidor
de voltaje acoplada através de un capacitor de tantalio para evitar
al méaximo fugas de corriente, este amplificador con
retroalimentacidn negativa proporciona 1a impedancia de entrada
alta y suministra suficiente corriente a la seMal para las etapas
posteriores que formah el circuito de tontrol de ganancia con un
segundo amplificador, pero en cuyo caso la retroalimeantacién es
limitada por un potencidmetro el cual se localiza sn 1 panel de
control. £s posible controlar la ganancia de snte segundo
amplifi:adoF desde uno hasta diez, lo cual &8s un margen aceptable
para la mayoria de las seffales que se le suministran al filtro en
la etapa experimental.

Para conocer el nivel de las seffales suministradas al filtro,
en la etapa de entrada e ha incluido un detector de nivel formado
por comparadores de voltaje que ejercen un switcheo sobre una serie
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de lads indicadorws; con wllo podremos evitar la saturacidn de los
componentes del filtro por seffales con nivel de voltaje demasiado
demasi ado slevado.

En estsa stapa deben de coneiderarse los valores maximos vy
minimos de la seffal a filtrarse, pues de 1o contrario seNales muy
tenues no podr&n ser detactadas por el filtro, vy por otro 1lado
aquellas que sobrepasen ciertos limites ocacionaran lecturas
erréneas e inclusive daffos irreparables al circuito.

Una vez acoplado el filtro a esta seffal de entrada, hay Qqua
tener en cusnta due la sefal puede tener ciertas variaciones
continuas en w1 tiempo comb sucede en las seffales analdgicas, Ppor
10 cual debemos convertirla a sofNal dis:rnt# & digitalizarla “para
evitar errorss en al frecuancimatro. El convertidor
analédgico-digital forma parte del frecuencimetro pero es una etapa
de acoplamiento de entrada conati tuida par un comp ar ador
operacional cuva referencia es cero.

Be puede perfesccionar. #uta etapa con un circuito compresor.
Evitando asi que seffales de mucha ganancia per judiquen el
iunclun-ms.nio del simtema. Este circuito de control automitico de
ganancia s& deia a criterio de 1a aplicaci&n que se raguinra del
filtro.
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| Fig. B6: Diagrama electrdénico del acoplador de entrada.
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6.9 Fusnte de alimantacidn,

La fuente de alimentacidn es una fuente sencilla regulada, 1la
regulacidn de voltaie de alimentscidn se efectda mediante un
circuito integrado dael tipo LM79XX capaz de proporcicnar una
corriente total de mhks de un amperio. A pesar de que &1 consume
total del circuiteo no excede esta corriente, se diseffa el prototipo
utilizando dos regul adores, evitando de esta <forma calentamiento
excesivo del dispositivo. fara las estapas deacoplamiento se provee
a los circuitos de una fuente simétrica de més—mence 12 velts, con
el fin de alimentar los amplificadores operacionales. El cbjato de
manejar este voltaje, es el de permitir amplificacidn tanto de
sefales positivas como de seffales negativas, ademAs de que los
eircuitos mejoran notablemante sus caracteristicas a mayor voltaje
e alimentacidn sin exceder los limites asignados por =}
fabricante.

El voltaje de linea es reducido por un +transformador y pasa
através de un puente de diodos, permitiendo asi la rectificacidn de
ciclose completos, no obstante es necesario 1a colocacién de un
capacitor electrolitico de un valor alevado (minimo’ 1000
microfaradios) para eliminar el rizado, asi como dos peguefos
capacitores de ceramica que sirven como filtro de altas frecuencias
paragitas en la linea.

ia fuente de alimentacidn resulta sumamente =implificada con
w1l uso de reguladores integrades, sin embargoc puede utilizarse wuna
fuente mas gofisticada, por ejemplo una fuente de switcheo, ideal
para e} manajn de circuitos de conmutacidn. Se considera gque esta
altarnativa no s necesaria debido a que el diselo se concentra en
w]l filtro y su funcionamiento, dando por hecho gue la alimentacidn
de 1los circuitos integrados reune todas las caracteristicas
ARCeSarias para su Sptima operacidn.

El esquema a blpques de la figura A7 muestra las fuentes
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reguladas a mas S volts para los circuitos integrados TTL vy
simétrica a mAs—menos 12 volts para los amnpliticadores
R pp-raciona;al. El circuito electrdénico se muestra en la figura B7.
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Fig. A7) Diagrama a bloques dn‘la fuente de alimentacidn.
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Fig. BB Diagn;amas electrédnicoe del acoplador de salida.

85



b.1% DicselMo de los circuitos impresos.

€1 pl’Dtthipl: de filtro digi_tal programable “por codificacisn”,
tema de este trabajo; posee un gran ndmero de circuitos integrados
con compuertas 1dgicas basicas, por lo que se hace necesaria su
divisiodn en tres tarjetas impresas que alojan todos los componentes
Y un panel de controles con caratula al exterior.

Los circuitos impresos ' se disefian de doble cara vy con
perforacionaes puente 1lamado normalmente impreso “true hald*
raduciéndose asi el +tamaMo de 1las tarjetas vy anulandose los
puentes, debido a que el gran ndmero de lineas principalmente en el
comparador, hace imposible la realizacidn de &ste circuito impresc
a una eola cara.

A continuacidn se muestran los circuitos dimpresos a  tamallo
real (escala 1:12, en ellos se pueden ocbservar en color negro 1as
pistas sobre la cara que se examina. Ademas e detalla el ensamble
de componentes sobre dichos circuitos impresos (mentaje mecanico),
y se anexa una lista de componentes.

Circuito impreso FDP-A.

En esta tarjeta estan contenidos los blogques del
frecuencimetro y los contadores que almacenan el programa, los
comparadores, ademads de uwna parte del multiplexado de la
informacidn, la cual mediante conectores es enlazada. a las tar jetas
FDP-B y FDP-D transmitiendo canales con datos y seffales de contreol.

Circuito impreso FDP-B.

En esta tarjeta se localizman lps circuitos multiplexores que

despliegan 1a informacién seleccionada en los displays de 1la
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caratula, el sistema de renovacién de la cardtula, el programador,
el controlador maestro de corte y paso,; y los reguladoras de 5
Velts.

Circuito impreso FDP-C.

Este circuito impreso ha sido disefMado para contener - todos
los elementos de control del  filtro, como sonj interruptores,
potencidmetros, v todos 1los de despliegue como Puedeon =er
indicadores, displays, etc.. Esta tarjeta se citda al frente del
equipo vy se le superpone una carktula, formando asi a1 panel
principal de controles y estado del sistema. Esta tarjeta es
interconectada con las tarjetas FDP-B através de consctores planos.
El detalle de coneiidn de todas estas lineas se mnuestra a
continuacidn, ademas de la lieta de componentes necesarios.
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Lista de componentes de la tarjeta FDP-A:

Circuitos integrados:
ici~ICia
IC11-I1C14
IC1S-ICi1?
1C20-1C24

Conectores:
Al 6 conexiones
AZ-AZ 8 conexiones
AR3-AL 4 conexiones

Circuito impreso:
Tar jeta FDP-A

SN74LB890
SN74LS153
SN74L58%
SN74L87S

QI






Fige 6.12:
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Lista de componaentes de l1a tarjeta FDP-B:

Circuitos integrados:

Semiconductores:

Resistencias:

1C25 SN74LS32
1C24-1C26 SN74LG157
1C29 S5N7448
IC30 LMESS
IC31-1C32 SN74L890
1c33 SN7442
1C35 8N74145
IC3S-IC34 EN74L802
1C37-1C3% SN74L808
ICao SN74LG0S
RE1-RE2 HM57805
D1B-D2B BY4001

R1B 1 Kohms

R2B—-R7B 330 chms

RBB-R9B 270 ohms

R10B-R12B 3I3C ohms

RI3B-R14B 47 Kohms

R15B 27 Xohos

Ri&E 22 Kohms

R178B 1 Kohms
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Capacji tores:s
Ci1p-C2B 10 microfaradios a 10 Volts
C358,C6B 0.?21 microfaradios

[o2)-} 10 microfaradios a 10 Voltsa
cSB 0.01 microfaradios
c7B &.8 picofaradios

Conec tores:
B, B7, Bl1l & conexiones
B2-B3 8 conaxiones
BA-BS 4 conexiones
BO-B? S conaxiones
B1O 7 conexiones

Circuite impreso:
Tarjeta FDP-B
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Lista de componentes de la tarjeta FDP-C»

Resistencias:

RiC,RSC 1 Kohms
R2C~-R4C 3IIC ohms
R&C 220 ohms
R7C-R16&C 330 ahms R
RB1-RB2 100 Kohms {(potencidmetros lineales)
LED"s)
LP 1 rojo LP3 4 mn barra
LP12 4 mn barra LPa-LPS S @en barra
LP2 3 en barra
Conectores)
c7 & canexionas
ce-co,C11 S conaxiones
C10,C12-C13 7 conexiones
Switches:
FP1-P3 Push-botom NA.
SHP-8W1 3P2T
SW2 4P3T
Dizplays:
DspP 5 FND70326 cep. comunaes

1 cero constants

Circulto impreso:  Tarjeta FDP-C
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CAPITULDO VII

PRUEBAS EXPERIMEMTALES
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VIiI. PRUEBAS EXPERIMENTALES

7.1 Metodologia de pruebas.

En el presente capitulo se hace un reporte 1o mas detallado,
posible del comportamiento de los filtros experimentales {Bus
resultados se tratarin en el capitulo VIII), la forma de <calibrar
édztos filtrog, ajustar disparos de circuitos monoestables, niveles
de ceNMal, ete. Permitiendo de esta manera comprobar el
funcionamiento del filtro prototipo tratado en este trabajo, asg
como wsu calibracidn y puesta a punta.

El equipo a utilizar es el siguiente:

1) Para el ensamble del filtro:
Tar jetas de los circultos impresos y componaentes electrdnicos,
taladro, cautin, pinzas de punta, pinzas de corte, soldadura,
cable, conectores, gabinete, fuente de alimentacidn de +15 vy

—13 volts de CD a 1 amper, diagramas de montaje mécanico vy
diagramas de canecciones.

2) Para las pruebas y ajustes:
Frecuencimetro digital, generador de funciones, osciloacopio,

analizador de espectros, multimetro digital y el prototipo del
filtro digital.

7.2 Ensamble de componentes.

En el ensamble de los componentes electrédnicos sobre los
circuitos impresos se seguird el procedimiento que s®# marca a
continuacidn: Lo primero que se hara es soldar todos los elementos
pasivos de una tarjeta {resistencias, condensadores, atc.),
posteriormente se soldaridn los circuitos integrados y por @ltimo
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los cables o a2lambres de conexidn, Ecte orden se seqguird para todaas
las tarjetas.

Se debe asegurar 1a corracta polarizacidn de los
semiconductores y 105 capacitores electroliticos. Todos los
conectores deben estar parfectamente identificados Y loe

potencidmetros al centro de su escala. Los reguladeres deben hacer
un tontacto perfecto con los disipadores y evitar que #stos tengan
contacto con alguna terminal o pista.

Como dltimo paso se ensamblan todos los componentes del panel
de controles, no clvidando dejar el switch de encendido en 1la
‘posicidn de apagado. Comp siguiente paso se conecta 1la fuente de
alimentacidn de CP al circuito y =ze enclende. El consumo total de
corriente no debe exceder de 1 amper, =i no ocurre esto, se
desconecta inmediatamente la fuente de alimentacidn del circuito v
e verifica algdn posible desperfecto en las soldaduras.

Con el multimetro en escala de 20 volts de CD se prueba el
voltaje en las terminales #3 de los reguladores 7805 de la tarjeta
FDP-B, el instrumento deberd indicar 5 vplts, de lo contrario se
verifica que el owitch de encendido este en la posicidn correcta vy
que los diodos DIB y D2B estdén correctamente polarizadoe.

Colocar el switch de programacidn en la posicidn programa vy
oprimir simultaneamente los opturadores PBl y PB2, sn el display
deber& aparecer la lectura "000000", de 1o contrario colocar 1la
punta del osciloscopio en las terminales #2 de 1los circuitos
integrados IC1 a ICS; en todas ellas debera existir un nivel ldégico
alto 21 oprimir estos dos pulsadores, y un nivel 146gico bajo al
desactivarlo.

Oprimir el obturador PB2 (next) hasta seleccionar el digito
que se desee alterar, un diodo emisor de luz. <(LED) isndicars el
namerc de digito habilitado para su programacidn. A la salida de
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este bul-ador debers existir un pulso de abrnximadamEnte 1 Hz, cuya
frecuencia podré modificarse alterando el valor de la r‘-ésiaten:ia
R13B en 1a tar jeta FDP-B que establece el tiempo de descarga del
capacitor en el ocscilador contenido enmedio del circuito IC30.

Postaeriormente se oprime el pulsador PBL (set) hasta obtener
@]l digito deseado. Repetir estos dos Gltimos pascs hasta terminar
toda la programacidn. Se debe tener en cuenta que se  programa el
periddo cdea 1a seffal en microsegundos. Al finalizar 1a programacion
se debe uno cerciorar de gue el LED indicador de "“ready" este
encendido. ’ .

Colocar el switch de tipo de corte en 1la posicidn deseada
para indicar el filtrado, "<" para pasa altas, “=" para paso dnico
S ">" para pasa bajagy un LED debe indicar 1a posicion
seleccionada. Regresar el selector a la posicidn "run”.

7.3 Aplicacidn de una seffal al filtro.

G selewcciona en el generador de funciones una seffal cuadrada
de 1000 Hz con un voltale de plcode 1 Volt y se aplica en 1la
entrada denominada "frecuencia in", se programa el filtro con un
pariodo de 1000 microsegundoe. Situar el selector en 1a posicidn
‘=" y seleccionar “"run". El indicador de paso estara activado y 1la
salida de control "“out” estarid en un nivel uno 11ogico. Variar 1la
frecusncia en el generador de funciones y se obtendrd uwna lectura
de "cut” al salir la frecuencis da 1000 Hz por 10 microsegundos
arriba o abajoj el estado de “control out" serd 2hora de un nivel
cero 1l6gico. ’

En caso de que se presente algGn error verificar 1a salida
del detector de cruce por cera (terminal 7 del circuito LM311) y el
disparo del monosstable. El periodo de la seffal obtenida en este
punto debera ser idéntico al proporcionado por el. generador de
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funciones a 1a entrada del ¢iltro, pero con un voltaje de pico
antre 2 y S Volts y 1la sefial cuadrada que se inyscto.

Con un frecuencimetro digital externo, verificar a la salida
del ganerador de funciones que la seffal que nos entrega éste, tiene
1a frn:dnn:ia exacta que nosotros elegimos. Con un valtmetro
ajustar 1a salida hasta obtener l1a lectura de cero dbs. a esta
seffal de 1000 Hz y tomar 1l1a° lectura de frecuencia vy voltaje
nueavamente en el momento de corte, para verificar el 4uncionahiento
an ambos caroN-

En el capitulo siguiente se detallar&n 1las pruebas paso  a

paso que debersn efectuarse al filtro para determinar su calidad,
rechazo, distorsién, etc. y de esta manera evaluar resultados.
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cCAPITULO VIII

RESULTADOS
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VII1.RESULTARDS e .

e LI : ) B
Daspuds del dicefio del filtro, la parta mAs importante es - la
zvzluacion de laos resultados obtenidos, y en el presente capitulo

nos pcuparemos de todos estos aspactos.

De manera muy eespecial resaltaremos gque la evaluacidn de
resultados en este filtro, no puede realizarse de la misma forma
que en los filtros convencionales debido a sus caracteristicas tan
peculiares, por ello, se tratara de seguir un mbtodu comparativae
con pruebas a las que se. someten otros filtros como lom Ffiltros
pasivos y los filtros activoe, sin que easto aignifique que los
comportamientos ante una seMal sean comparativos en todos aspectos.
Esto implica 1a adopcidn de nuevos criterios de evaluscién. La
determinacidn de estos criterios son resultado de una investigacisn
y deben considerarse meramente hipot4ticos, ya que este tipo de
filtros adn se encuentran en su fase expaerimental,

8.1 Rechazo y pendiente del €iltro.

El criterio para determinar la pendiente de corte del filtro
serda muy similar al comunmente utilizado, esto es, se considerara
una frecuencia por debajo del rango programado muy aproximada a 1=
frecuencia de corte del filtroj esa frecuencia se considerard como
cero decibeles, se variard la 4recuancia suministrada al filtro
hasta que se produzca el corte, en ese punto se hari a2 lectura
tanto en decibeles de atenuacién como de a frecusncia. Para
obtener una grafica de estos resultados, se hara an papel
semi~logarfitmico (logaritmico en el eje vertical y lineal en el eje
horizontal), barriendo una seffal sencidal pura desde la frecuencia
menor a la qua responda el filtro hasta 1a mas alta y <tomando
lecturas de ganancia para cada frecuencia. La sucesién de estos

puntos dard una respuesta de corte en la cual se puede calcular de
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forma grafica la pendiente del filtro.

Por otro lado el criterio analitico a ssguir sers =l
siguiente)

1.~Se considerar& gue el filtro tiene dos estados danicos:
conduccidn (paso) y rechazo (corte).La atenuacidn de la sefNal se
efectda #n @l elemento de smwicheo, tuyo estado de conduccidén
{switch-on) determina los cero dbs. y el de corte tswitch-off)
determina 1a maxima atenuacidn dada por:

20 Log ————— = GANANCIA tdecibeles)

2.-La resistencia del elemento de swicheo se considerard en ambos
estados analizada por separado. “"Ron" para conduccidn y "Reff"
para corte dentro de tode el rango de operacidn del filtro.

3.-El anadlisis de la configuracidn del controlador determinara los
voltajes de la weffal en ambos estados, y é&stos voltajes
seran sustituides en 1a ecuacidn del punto ndmero uno.

8.2 Daterminacidn de la pendiante por el método analftico.

En base & 1o establecido anteriormente, procederemos a
calcular la pendiente del filtro calculando su ‘atendacidn a las
frecuencias cortadas:

1.-Resistencia del switch en estado de conduccién = 300 Dhms.
Resistencia del switch en estado de corte = 10 Megaohms.
Voltaje pico a pico de 1a sefal de entrada = 10 Vplts.
Rangio de respuesta de 10 a 30000 Hertz.
Tipo de sefal sencidal pura.
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Ganancia = 20 Log —————————-
1 Volts

2.—Consideracidn de resistencias en ambos estados:

Vin x Rsw
1

Doandes
En estado de corte En estado de conduccidn:
sti = 300 Ohms Fuaw1 = 1Q Megachms
stz = 10 Megaohms R5w2 = 300 Ohms

3.-Calculo de voltajes a la salida del <$iltro en base a su
configuracidn:

Para corte:

10 Volts x 300 Ohms 3
- = Volts
10 Mohms + 300 Ohms 10000
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Para conduccidn:

10 Volts 3 10 Mohms 100,000, 000
Vout = - =10 Volts
300 Ohms + 10 Mohms 10,000, 000

Nivel de atenuacidn:

Vout (3)7(10,000)

BGanancia en paso = 20 Log ~——-——- = 20 Log ———-=
= 20 Log 1 = O Dbs.

El criterio para determinar la calidad (@) del filtro sera
siguienter

1.~Se determina una frecuencia central o frecusncia de corte a
que es programado el filtro en paso dnico.

[ 2}

2,-5e toman las frecuencias supsrior e inferior a la d.‘ corte en
las cuales la atenuacidn del switch alcanza por lo menos 90 dbs.

3.-Se determina la calidad del filtro al minimo de su respussta:
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frec. dnica

Calidad = & 90 dbs. de atenuacidn.

frec. sup. «~ frec. inf.

4.-Se vuelve a determinar la calidad () del filtro al maximo de

s retspuesta.

5.-Se cbtiene 1a media aritmética de ambas mediciones, obteniendo

agl una calidad Q) promedio en el rango de respuassta

programable.

Un segundo método alternativo seria el de obtener la

calidad

(Q) del €iltro en la frecuencia central de su rango de respuesta,
i se considera que los intervalos de programacién del filtro son

cantidades a intervalos iguales (programacidn discreta),

y estos

intervalos comparativamente con la frecuencia programada Son muy

pequelios, podemos entonces considerarios como diferenciales

de 1ia

frecuencia de corte calculando la calidad (Q) del filtro como:

frec. anica
Calidad (@) =

f.Gnica + d{(f.dnica) — Cf.Gnica — d{f.anica)ll

frec. dnica

2 dg&rac. anica)
de lo que se concluye que:
frecuencia
d{frecuencial

esto quiere decir que la calidad (@) del filtro digital es
un medio de la diferencial de frecuencia.’ '

igual -
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[= P Evaluacidn de resultados. “ £
De una forma conservadora, se pueden evaluar ‘1os resultados
obtenidos en las mediciones como muy superiores a los resultados

obitenidos en €l compertamiente dg lps filtros dgsarrolladus hasta
la fecha. Sin embargo interviene una aclaracién muy importante
dentro de estas evaluaciones.

Las prusbas a las que se sometid el filtro fueron
seleccionadas conociendo las caracteristicas del mismo. En forma
genaral, hay que analizar el caso especifico de cada aplicacion del
filtro, pues no con todas las sefales se comporta de la misma
manera, ni su respuesta es igual. Esto gquiere decir que el circuito
desarrollado en este trabajo puede considerarse como filtro

‘Gnicamente ante meMales con ciertas caracteristicas.

El circuito desarrollado es ideal para el manejo de sefiales
digitales, donde ser&n suprimidos los semiciclos positivos & unos
(1’a) légicos cuyo intervalp sea mepor al programado en el filtro.
Esto da una amplia aplicacidn del filtro digital a las
comunicaciones digitales (transmisidn de datos), a la deteccicdn de

errores y a la conmutacién por frecuencias de enganche.

8.4 Distorsidn y otros problemas.

Es muy importante aclarar que la distorsidn de 1a sefal
alimentada al filtro puede ser de dos tipos: DPistorsidén en 1la
conmutacidn de la seffal & distorsion en la amplitud y fase. Los
elemsntos del filtro capaces de generar estas distorciones son los
acopl adores de entrada y lhltda..:uya respuesta a la frecuencia
puede alterar considerablementa a la sefal. Para evitar esto, el
disefio de las etapas de acoplamiento se ha basado en 1a utilizacién
de circuitos amplificadores oparacionales cuya relacién .seffal a
ruido y distoreidn es muy baja.
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Es nNecesario considerar que los acoplamishtos de impedancia
entre una etapa y otra es e} puntc mhs delicado de la parte
analdgica, para evitar ai maximo distorsiones por capacitancias o
bajas tmpedancias que producirsn alteracionss a ia saffal, ss han
acoplado los circuitos através de seguidores de voltaje que
presentan impedancias de entrada muy elevada Yy ganancia en valtaje

unitaria.

La distorzsidn m&s importante en el filtro, se produce en el
momento de la conmutacién, esta distorsidn es generada por 1la
trin-lcién del switch de un estado a otro. Cuando esta transicidn
se eofectda & altas frecuencias, el sobredisparo del switch produce
mads delicado es
actaGa

una alteracidn en la sefal conmutada, peroc adn
cuando la seffal supera la frecuencia programada y el filtro
interrumpiendola en su trayectoria de oscilacién, generando un
armonico de la frecuencia a 1a que el filtro ha sido programado.
Este o8 uno de los principales problemas 'que adn gquedan por
resolver en ®1 digefMo de los filtros digitales, cuando carecen de
un elemento de retardo al almacenamiento de la sefral y deben de
actuar paralelaments a la sgeffal suministrada.
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“El di&dMe fOé realizado partiendo ‘de compuertas’ ‘bAsicas en
veircui tos integrados comerciales, lo gque dificults la optimizé:ién
Ty puesta a punto del protutfpo de filtro desarrolladoj no obstante,
un di=eMo con circuitos ldégicos por sencilloc que parez:n' debe
probarse ya sea por etapas o en su totalidad, pues no siempre se
obtienen 1os resultados tedricos de la tabla de verdad, a causa de
-factores ‘que alteran el funcionamiento de las compuertas. Estos
factores ajenos a 1la 1légica de funcionamiento ganeralmentl' se
producen por un mal diseffo del ensamble de componentes, ®xcesivas
‘‘cargas a ‘1os circuitog o fuentes de alimentacidn deficientes.

Los resultados obtenidos en el diseMo del filtro deben ser
analizados separadamente de los obtenidos ®n su aplicacidn como
tal, aunque en ocaclones el diseffo determine o limite sus
aplicaciones.

Es muy riesgoso asegurar que un circuito experimental dara
buenos resultados en wuna aplicacién determinada. La correcta
operacidn de un circuito digital en tableta exnperimental dn
laboratorioc proto-board, no garantiza =u correcto funcichamiento en
un montaje sobre cir:ugtn impreso, si no se disefla con mucho

cuidado #ste, ni se toman en cuenta sus caracteristicas.

. La buena calidad de un circuito impreso ahorrara muchas horas
de trabajo en la puesta a punto de un prototipo, donde 1las fallas
no €2 pueden deber usicamente a un faleo contacto sino tambidn a
un mal disefio.

El circuito impreso requiere de muchas horas de dedicacién
perc es indispensable si se pretende realizar un trabajo completo y
con factivilidad de produccidn. En 1la realizacidn de circuitos con
qgran densidad de componentes y lineas de interconexidn, (-1 muy
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recomendable la utilizaciédn de circuitos impresos de doble cara de
tipo “thrue-hold*,

La calidad de un filtro pasa a ser un parametro modificable
desde ®1 momento en que su ancho de banda y ventana es programable,
por lo cua)l es neceesario determinar la calidad a wuna 4recuencia
dnica.

Es nmcesario proveer al convertidor analégico-digital de un
control automAtico de ganancia para evitar 1a saturacién del
ampli¢ficador de entrada antes del detector de cruce por cero.,

Conziderando la definicidn del +{iltro como: Un dispositivo
selectivo que transmite una parte del espectro de frecuencia
atenuando el resto. Existen 1los elementos suficientes para
coneiderar este circuito como filtreo ante ciertas seflales, aunque
su comportamiento no se represente matemhticamente igual al de un
filtro tradicional ni en el dominio del tiempo ni de 1a frecuencia.

El circuito de conversiédn analégico—digital limita en gran
medida no solo el tipo de seffales a las gque responde el filtro,
sino también la distorsién sobre las micemas.

Para la digitalizacisdn completa de 1a sefal, 25 necesario  su
almacenamiento temporal en algdn dispositivo de memoria, para
posteriormente procesarla.

FPor otro lado, para que el filtro responda al comportamiento
matemhtico esteblecido por una serie de fourier, es necesario el
pnguimi-ngo de la sefial de entrada, su integracidn y la composicidn
artificial de la sefMal de ealida del filtro.

Es necesario el establrcimiento de un estander para la
evaluacidn de los filtros digitalec, asl como una  definicidn

precisa de su funciédn para conciderarlos o no como digitales.
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