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P R O L O 13 O 

El manejo adecuado de las seftales de comunicación ya sean 

eat.as analógicas <continuas en el tiempo> ó digitaleE (discret.~'B 

•n •l tiempo>, es un factor que debe tomarse muy en cuenta en un 

sistema d• comunicación tanto en mu etapa transmisora como 

receptora, ya que de •ate trato que so lea de va a depender la 

calidad de la información que daseamo• t.ran•mitir en nuestro punto 

transmisor y recibir en nuestro extremo receptor. 

El propó•it.o del presente trabajo es el de mostrar la 
t~nica d•l di••fto d• un filtro diQital, en el cu•1 se pu•de en un 
momento dado fijar la frecuencia de corte a la que se pretende que 

opere nuestro dispositivo. La manera por medio de la cuál se logra 

lo anterior es programando los valores de la frecuencia a partir 

de loe cuales nuestro filtro va a permitir o a atenuar el paso de 

la información contenida en eea intervalo d• +recuencia• o ancho 

de banda. 

El te>:to comienza con una pequefta introducción al tema a 

de5arrollar. En al capitulo primero se preEontan las Qeneralidades 

ref•rentes al tema, se dan las definiciones de los ttlrminos con 

lo• que ma.s frecuentemente nos vamos encontrar en capitules 

subeecuenta5, por lo qua ea necesario e&tablecer d~ una manara 

clara. 

En el capitulo do5 9e egtudia el papel tan importante que 

los filtros juegan en la ingenier~a eléctrica, y en particular 

en 6reaa como la electrónica, control y las comunicactone5. 

S• analiza en forma general la función que tienen los filtros al 

ser empleados en et procesamiento de senates. 

El capitul_o tres nos habla de los tipos 

existente& y su cla&ificacidn de acuerdo a la 

de filtros 

menera de 



comportarse ante una cierta senal que se le aplica. Se definen los 

filtros pasa bajas, pasa altas, pasa banda y supresor de banda, 

sin importar si se t~ata dID filtros pasivos activos o si 

son analógicos o digitales. Se listan ade~s algunas de las muchas 

aplicaciones que estos dispositivos tienen en todas las Areas da 

la ciencia y de la ingenieria. 

El capitulo cuatro trata de el estudio de los filtros 

digitales, sistemas que pueden ser implementados por medio de 

software <programas de computadora> o hardwar•. S• analizan lo5 

filtros digitales por codificaci6n y los filtros d1Qitalaa de 

ventana, describiendo brevemente a cada uno de ellos. 

En el capitulo cinco se hace un previo anAlisis del sistema 

prototipo a desarrollar, describiendo algunas consideraciones que 

no debemos pasar por alto ya que nos van a ser de gran ayuda para 

llevar a cabo nuestro di&eNo final. 

La parte central sobre la cuAl gira nuestro estudio, y qu• 

es el disefto del filtro se encuentra en el capitulo aais. En •1 aw 

da una e>:plicac16n general del funcionamiento del filtro y •• hace 

una descripción lo mAs deatallado posible, tanto del diseno como 

del funcionamiento de todas y cada una de laa etapas o módulos da 

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

En el capitulo miete se de•criben Ja ~arma •n l• qu• aa daba 

1 levar a· cabo el ensambla de compon•ntea y una ••ri• da pruaba• 

eMparimentales, a las que se somete el filtro despu6s de haber 

concluido el diseno como pueden sar calibracidn y puaata a 

punto, y comprobar asi su adecuado funcionamiento 
inyectarle una seftal. 

l• hora da 

Finalmente en el capitulo ocho se preaanta la parta "'6• 

importante de&pulki del diseno del filtro, que•• la evaluación da 

los resultados obtenidos en el capitulo previo y al9uno• da lo• 



probl•maa con loa que no• .P.od•moa •ncontrar. si no conaid•ramae 

•d•cuad•....nt• ••piH:to• tal•• cOllta •1 acaplo d• iqutdancia• .,,tr• 
una ltt:apa y at~•. ca.-o pu•d9 ••r l• dtator•jdn d• nueatra aeBal 
•naltzada. 
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I N T R o o u e e I o N 

La nece•idad de filtrar una ••ftal dada aparece en 

practicamente cualquier campo de aplicación d• la ingenieria 
•l~trica <•l•ctr6nica, comunicacion••• control) y puede obedecer, 

entre otras cosas, a una o a varias de la• siguientes razones• 

1.-Limitar el ancho de banda de la seftal en astudio para mejorar 

la relación seftal a ruido. 

2.-Eliminar información irr•l•v•nt• para un propósito dado. 

3.-Detectar eventos recurrente• en una seftal. 

4.-Estudiar una parte d• la información en función a un ancho de 

banda pr•viamente establecido. 

Un filtro e• una e•cción o un sistema fundamental para el 

proc•sam1•n~o a• ••ft•l•• tanto por t6cnicas digitalea, como por 
t~nicaa analógicas. La función de un filtro •• trane~ormar una 
seftal llamada entrada en otra saftal llamada •alida de ~cuerdo 

algunas espacificacion•• d••a•das. D•bido al creciente avance que 

•o ha tenido en el campo de la micro•lactrdnica, particularmente 

al d••arrollo acelerado •n microprocesador•• y microcomput•doras, 

las ti6cnic•• digitalea •• emplean cada vez m6s en el procesamiento 

d• s•ftales. Por consiguiante, •l uso de filtros digitalea es cada 

v•z "'6• amplio y div•rso. Ad•maa, loa filtros digitales pos••n 

v•ri•• v•ntaJas l•• cual•• no •• alcanzan con los filtros 

analdM¡¡icos, tal•• como la simplicidad del diaeno, la presiciOn, la 

4lexibilidad y l• confiabilidad. 

A lo largo dal tiempo, los filtros de fracuenci• han sido 

P.,.feccionados poco • poco1 sin •~bargo, ••tos no han logrado la 

y eficiencia que otra!$ dond• l• 



frecuencia o seftales alternas. 

Recientemente, con la aparicidn lo• amplificador•• 

operacionales, fue poaibl• una nueva conc•pcidn d• filtro•, loa 
llamados filtro• activo•1 Cuyas caract•r1sticaa d• re•pue•t• 

superaban en la mayor!a da los casos a sus ant•ceaorea, los 
filtros pasivos .. 

Hoy en dLa, los avances en las t~nicas de integración, y an 
general la tecnolog1a desarrollada •n el campo de la •l•ctrónica 

nos permite intentar el disllfto y la comercialización de una nueva 

familia da filtroa .... Los filtro• DJGJTALES. 

Con lo anterior lo que se pretende, •• na solo mejorar las 
caracteristicas del filtro, sino tambi.tn disminuir los co•toa de 
producción, facilitar la fabricación d• lo• mismos y disminuir sus 

dimensiones para as! lograr incorporarlo• a los Rquipos modernos 
donde su paso, tamafto y bajo consumo loa hacen mA• eficiente• y 

dia con dJa sus aplicaciones •• vuelven tn6• num•rosa•· 

Cuando eecuchamos la palabra "DIGITAL" suelen ll•gar a 

nuestra mente, complejos sistemas de computación o tal vez un aolo 
c~rcuitb integrado. En realidad el filtro desarrollado a la largo 

de esta tesis tiene mucho que ver con ambaa coe••· Su ••tructura y 

funcionamiento es similar al de un computador y su con•trucci6o 
puede realizarse sin problemas en un solo 1nt9Qrado con la 

tecnolog1a actual. 

R&sulta avid•nte, qua el die•fto y la fabricacidn de un nuevo 
integrado, r@quiere de c6lculoa y estudios en ocacion•• muy 

sofisticadoa, sin embargo, wn baa• a investigacion•• realizadas y 

con la ayuda del creciente 

microelectrOnica, •• ha podido estudiar 
integración d•l filtro digital programable. 

tecnol6Qico en 

la factibilidad 
la 

d• 



Los e1ementos que configuran la mayoria d• le• filtro• 

concebidos hasta la Techa, bAaicamente aon capacitar•• y bobina•a 

elementos cuya• caracter~sticaa fisicas impiden su r•ducción de 

tamaftoJ ademAs, su costo en ocaciones es exc••ivo, •i•ndo hoy en 

d~a mAs económico un circuito integrado que aloja en •u interior 

decenas de transistores, resistencia& y aemiconductorea, que un 

simple capacitor electrolitico de fabricación nacional y careciente 

de tecnolog1a propia para la int~graci6n. EB por eato que resulta 
de gran utilidad para el desarrollo de nuevo• aistamas 

electrónicos, un filtro con capacidad de integración da todas sua 

partes, as1 como tambi6n, una gran flexibilidad en &U• 

aplicaciones. Ello es posible Onicamente, utilizando las grandes 

ventajas que presentan los aemiconductores aplicados en sistemas 

digitales. 

En el desarrollo de este trabajo, se presenta un tipo de 

filtro digital cuya sencillez y amplio rango de programaci6n le 

permit~ 9er 

comercialización, 

prototipo 

cubriendo 

comunicaciones, codificación 

codificadores de tonos en 

con 

aplicaciones 

de seftales, 

proyección 

diversa& 

para 

en 
convertidoras 

controle•, alarmas de disparo 

la• 
A/D, 

por 

frecuencia, +iltrado de seNales, etc. Teda• las anteriores y mucha& 

otras aplicaciones son descrita& a 10 largo del Oltimo c&p!tulo, 

as1 como loa resultados experimentales obtenidos. 

3 



C A P I T U L O 

CONCEPTOS GENERALES 

'. 



I. CONCEPTOS 0ENERALEB 

En •1 pr•••nta cap~tulo se tratan 

t9drico• utilizados en el desarrollo de este trabajo, tanto el 

di•efto d•l filtro como en la explicación de su funcionamiento. 

Ad•.'\A• •• asume que el lector, posee conocimientos b~stcos de 

•l•ctrónica y experiencia en el manejo de circuitos digitales que 

constituy•n la ba•• de estos disel'Jos. 

1.1 Generalidades. 

En general, existen dos clanes de seftales que puedan ser 

identificadas, a saber1 Senales continuas en el tiempo ó seftales 

analógicas y seftalea discretas en el tiempo 6 seftales digitales. 

El filtrado de una seftal es un proceso por el cual el 

espectro de frecuencia de la seftal puede ser modificado, darle 

nueva forma, O manipulado de acuerdo alguna especificación 

deseada. E~to se puede lograr amplificando o atenuando un rango de 

componentes de frecuencia, rechazando aislando una componente 

••pec~fica de frecuencia, etc. Los uaos del filtrado son m~ltiples, 

ea decir1 para eliminar se"ales contaminantes tales como ruido, 

para separar dos o mt.s seftales distintas las cuales fueron 

mezcladas a la hora da transmitirla9 y as~ ma~imizar la utilización 

del canal .de transmisión, para reducir sel'f'ales en componentes 

an fr•cuencia, para demodular seftales, para convertir seftales 

di•cr•tas •n •l tiempo en tseftales continuas en el tiempo y para 

limitar la banda de las Beftales. 

L• teor~a d• filtroa debe au origen Wagner y Campbell, 

quien•• en •l 'ano de 1915 dieron a conocer el concepto de filtros 

P••tvo• de onda •l~trica. A partir de entonces, la taor1• y 

prActica d•l di••fto d• filtro• ha tenido avances conaiderabl•m•nte. 



1.2 Definiciones teóricas. 

Un filtro es mas o menos definido como una red r•quvrida 

para tener una respuesta pr•••tablecida para una eMcitacidn dada. 

La respuesta requerida·puede ser dada ya sea en t*"mino• de tiampo 
o frecuencia. 

Entendamos por filtro digital, un diapositiva •l•ctr6P1ico 

compuesto por elementos digitales Cldgica binaria> cuya roapueGta 

al paso de la se~al puede ser una respuesta lógica de un uno un 

cero para indicar el paso o no paso de la eoftal respectivamente. 

Un filtro digital acepta una secuencia de nllmeroa como sus 

entradas y opera sobre ellos para producir otra secuencia de 

n6meros como su salida. 

Se~ales discretas en el tiempo seftalea digitales, son 

aquellas seftales que solo pueden tener dos valorea o nivelea1 a•tos 

valores son: uno para indicar la presencia de la sena!, y cero para 

indicar la ausencia de dicha senal. 

Las seftales analógicas pueden tener cualquier voltaje dentro 

de un rango determinado, ea dectr1 su variación puede sar cont~nua 

y existe un n<imero infinito de voltajes •n un int•rvalo de tiempo· 

por pequ•fto que eate aea. 

La parte digital d•l ~iltro analizado •n esta trAb•jo, ••t•r6 

constituida por •lem•ntoa de respuaata di•cr•t• conocido• como 

compu•rt•• lógicas, ya sea como compuertas b6aicaa o •l•mentoa 

compu•atoa de •lla• Cfltp-flopa, contador••, comparador••• •te.). 

En cuanto a la parte analógica d•l filtro, •• aquel!• que 

sirve como interface entre una •eftal continua y una ••ft•l discr•ta, 
y acta~ sobre ellas. 



Capacidad de programación ea aquella que 

los rangos o l~mites de respuesta del aistwma, 

acción ba•ica de control •obre l• ••ft•l. 

nos permit• variar 

sin modificar la 

La programación 

digital implica la variación d• los l~mit•• •n forma discreta, es 

decir en valor•• exactos o intervalo• igual•• s•l•ccionados. 

Rango de respuesta son los limita• m.6Mimo y minimo d•ntro de 

los cuales opera el sistema y es capaz da ••r programado. En los 

sistemas analógicos el rango de reepu•ata ea establecido mediante 

un estandar que determina si eMiate atenuación o ganancia de la 

seftal en 3 dbs. a 1Khz. por ejemplo. En el caso del sistema 

digital, definiremos su rango como aquel en el cual puede el 

sistema conmutar la seNal respondiendo a un de 

comparación (denomin~do programa o referencia) en un d•t•rminado 

intervalo de tiempo <llamado reloj o basa de tiempo>. 

La simbolog1a utilizada los diagrama• •• la aimbologia 

tradicional, y los bloques o cajas negraa aer6n detallado• en los 

apdndicea. Las compuertas 16gicaa qu• forman estos bloques no aerAn 

desglosadas los circuitos bAaicoa que la• componen, pues eatoa 

dependen de la tecnolog~a utili~ada en su integración. 



CAPITULO II 

IMPORTANCIA DE LOS FILTROS EN LA INBENIERIA ELECTRICA 
!ELECTRONICA, COMUNICACIONES, CONTROL> 



11. ll'IPORTANCIA DE LOS FILTROS EN LA INGENIERIA ELECTRICA 
IELECTRONICA, COMUNICACIONES, CONTROL> 

2.1 Proc•••mi•nto digital de saWalea. 

di•••fto 

t•l•NPtr~•. n•ceaitamca 
modificar las dif•r•nt•• 

•iat•mas. d• 

frecuentemente 
comunicaciones, control y 

incluir filtros para 

internas 

comunicacion••• por •J•mplo, hacemos uso eMtenso 

alguna forma. 

d9 filtros 

En 
pa&o 

bajas, peso altas, paso banda, supresor de banda y otro• modelos 

espectralea. En sistemas d• control fr•cuentemente se requieren 

filtros de comp•nsaci6n para lDQrar una r••puaeta deseada de un 
sistema. 

La n•c•aidad de filtrar seftal dada aparece 

prActicamente, cualquier campo de aplic~ción de la ingenier!a 

eléctrica y puede obedecer, entre otras cosas, a una o a varias de 

las siguientes razonesi 

1.-Limitar el ancho de banda da la seft•l para mejorar la relaciór. 

seftal a ruido. 

2.-EliminQr información irrelevante par• un propóaito dado. 

3.-Detectar •v•ntoa recurr•ntes en una seftal. 

4.-Estudiar una part• de l• informacidwi •n función a un ancho de 

balada pr•viament• ••tabl•cido. 

No podr1amoa •••gurar cual •• la part• m6• importante · de un 

circuito •lectrdnico, puea ain cualquiera d• ellas por secundaria 

qu• p•r•ciea• d•Jar1a d• ••r lo qua ea¡ y d• funcionar como 

funciona. Estamos conci•nt•• de qua cierta• part•• d•l circuito 

puectmn ser criticas para su operación, como para •1 ser humano lo 



es el cerebro. As~ pues, cualquier equipo no funcionaria •in un• 

fuente de alimentación, pero no seria indi•pensabl• un foco que nos 

indique el encendido de dicho aparato. Existen en la actualidad 

gran cantidad de equipos donde los filtren desempDffan papelea muy 
importantes. 

En general, cualquier equipo de audio o video, sintonizador, 

receptor o emisor; tiene algOn tipo de filtro. E•to• aparatos 

funcionan dentro de un rango de frecuencias determinada• en su 
mayor parte por los filtros, salvo en ocacione• donde dependen de 

otros factores como la velocidad de respuesta de au5 coponente•, o 
tal vez del operador. 

La aplicación mAs comOn de los filtros en general tllamense 

pasivos, activos, analógicos o digitales>, es la de discriminadores 
o supresores de frecuencia. 

Un filtro pasivo tiene algunas desventajas adem~s de eu 

mLlY calidad en comparación con los filtros activos. Este tipo de 

buena calidad en comparación con los filtros activos. Este tipo de 

filtros estén concebidooa para una. frecuencia de corte 'llnica., y en 

aquellos casos en los que 6sta puede variar como en aintonizadores, 

dicha variación encuentra muy limitada. El h•cho de 

utilizar un filtro de una mejor calidad y adam6.s con l• capacidad 

de variar o ajustar su frecuencia de corte con Qran precisión, 

implica entre otras muchas ventajas, el aprovechamiento del ancho 

de banda del canal de comunicación consideradoa d• tal forma que se 

podrian transmitir en ese miamo canal varios canales •Mtr••· 

Analic6moslo de otra 4orma. Si •e tubiera una unidad 
retransmie.ora ct.1ya reepueata eetubiera entre lo• 100 l"tHz y lo~ lSO 

MHz y •e enviaran paquetes de información d• un ancho d• banda d• 

10 MHz, esto implicaria1 

10 



Ancho de banda retransmitido 150 MHz - 100 MHz 

------------------------------ = ------------------- = 5 
Ancho de la seftal 10 MHz 

Esto quiere decir que nuestra estación retransmi•Ora podrA 

manejar 5 paquetes de información distintos sin que ••toa se 

traslapen. El uso de un filtro digital en esta caso, permitir~a el 

mAximo aprovechamiento de los equipos. 

En la figura 2.1, se analiza grAficamente al funcionamiento 

del sistema de comunicaciones antes mencionado con dos tipos de 

filtros de diferente calidad. 

Lógicamente la operación de los filtros en altas frecuencias 

se ve sumamente alterada por factores de ruido y capacitancias 

par~sitas. Con los filtros digitales estos fenómenos adversos se 
reducen considerablemente. 

Tambidn la electrónica se ha enfocado al control industrial y 

a la automatización. La e~iciencia de loa equipos de control 

depende de su respuesta en el tiempo o en la frecuencia y en gran 

parte este control se hace en base Ja frecuencia misma. Los 

controladores han sufrido grandes cambios con el paso del tiempos 

En un principio fueron mec~nicos, despu6s hidrAulicos, ~e tarde 

neum•ticos y hoy en dia han sido remplazado• por el6ctricoe, y 

eatoa Qltimos su vez por digital••· 

Existen en el mercado numerosos diapoaitivos qu• •• •ncargan 

de realizar la analog1a o converaión entre •i•t•m•• •l•ctrónicoa. 

Mediante el uso de convertidores d• corriant• • voltaj• d• volt•J• 
a frecuencia y de frecuencia corriente, lo• filtro• pu•d•n 

adaptarse prActicamente a cualquier equipo de control. 

11 
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Fig. 2.11 Tran•miaión d• una seftal mediante dos filtros distintos. 
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Se pu•d• considerar que un filtro digital es en s.1 mismo un 

•quipo da control, pues ea capaz de ejercer una acción de paso o 

corte sobre la seftal programada (frecuencia filtrar>, con la 

••ncilla conmutación d• la linea de entrada. 

A lo largo del cap~tulo _IV se analizan estos factores tna.s 

fondo, y se preponen algunas soluciones los problemas antes 

mencionado~ con el fin de optimizar el dise~o del filtro que 

pretende en este trabajo. 

Depende de la aplicación especifica de cada filtro, la 

calidad necesaria el mismo. En un filtre de audio cuya función 

es desviar la frecuencia hacia los altavoces tal 

cr.1tica ·su calidad, sin embargo; si considera 

no sea muy 

canal de 
comunicaciones en donde se requiere de gran calidad para evitar que 

una se~al interfiera con otra, se debe tener especial cuidado 

utilizar un filtro con mejores caracteri~ticas de respuesta. 

Para evaluar de una forma má.s precisa la calidad de 

filtro, se relaciona la unidad de ganancia CDecibell con unidad 

de ~recuencia <Octava>. De esta forma se podr• juzgar si un filtro 

es de mejor calidad que otro cuantos m"'-s db• s/oct 

<decibeles/octavas> tenga de atenuaciOn. 

Partiendo de estos concepto~, el primer objetivo de este 

trabajo es el de diBe"ar un filtro cuyas características se 

aproximen lo rrta.s posible al caso ideal, decir; procurar tener 

una pendiente lo m•s aproximada a 90 grados para cuasar asl 

atenuación muy grande a 1 as -f.recuenci as ql.1e se desea que el f i 1 tro 
corte. 

Un filtro con estas caracteristicas tendria un sin nOmero de 

aplic•ciones •n equipos de medición y control, y 

conv•rtir.1a en Ltn ex el ente equipo patrón. 
precisión lo 
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No es necesario extender•• en 1• apltcactdn d• lo• filtro• 
digitalee, pues las aplicaciona• de cualqui•r dispositivo son toda• 

aquellas para las cuales al disaftador ••• capaz de adaptar •1 
eistema y sua caracter1sticae. Seria limitativo •l hecho d• tratar 

de enumerar 'llnicamante algunas da ell••· 

La relevancia de un filtro digital, ••triba tanto •n •u 
capacidad da integración como en mu factivilidad d• programación. 
Va que con esto se logra un sistema flexible capaz de re•ponder a 

mCltiples naceaidades, sobre todo en ai&temaa cuya limitante •ea el 

acoplamiento de seftales discretas a aeftal•• contJnua•· 

El problema da comunicación entre sistemas, a resultado ••r 

no los sistemas en s1J sino los canal•• de comunicación por el 

nómero de 6sto• o por las pttrdidas y diatorsion•• sufridas en laa 

seftalee entre su transmiB16n y au recapci6n. Todo ••to •• ha 
tratado de evitar sustituyendo linea• da alambre por fibra• óptica• 

radiofrecuencia& por microonda• •n tal•• •i•t•ma• de 
comunicaciónJ pero b~sicamente la densidad de linea• o canal•• 
seguido siendo el problema, y aunque se ha visto re•u•lto •n gran 
parta por los sistemas de conmutacidn y multipl•M•J•, lo• 
resultadoa no eon los asperadoe. 

En e~te campo el filtro diQital r•Pr•••nta un avance mAs. Bu 
selectividad permite aar conectado a una red de .ultipleMaJ• con un 

ancho d• banda muy pr•ci•o, al cual •• l• prOQr••• y autocan-..~• a 

la 1.1nea. Al decir 11 autoconmuta a la l.1n•att no• r•ferimo• • qu• •• 
ej•rce una acción autónoma, sin necesidad de can~ral externa. 
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CAP I T U LO III 

CLASIFICACION OE LOS FILTROS Y SUS APLICACIONES 
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111. CLASIFICACION DE LOS FILTROS V SUS APLICACIONES 

Ante• d• iniciar este capitulo, ea import•nt• aclarar que las 
•plicacion•• d• los filtros pu•d•n ••r las mismas sin importar si 
••tes son pasivos, activos, analOQicos o digitales, a pesar de que 
la calidad del filtrado Bea muy distinta en cada caso. 

Por mucho tiempo, el manejo de datos analógicos en el dominio 

del• frecuencia ha eido la responsabilidad de las teor~as del 

disefto de filtros tanto. p•sivoa como activos. Los filtro• son 

g•nttralmente clasificados en t6rminos del ancho de banda que dejan 

o no pasar, •• decir1 de la respuesta en frecuencia que tienen. 

Se hace referencia en el transcurso d~ este capitulo, a 

algunas aplicaciones de los filtros en sistemas de control, 

•quipos da calibración, •te. •in que por ello se limite su uso. 

Ademll• de la claaificaci6n tradicional de los filtros en 

paaivo• y activo•, existen ya otras familias son los de 

cristal y loa digitales. En nuestro caso, con el fin de realizar 

una clasificación lo mAs completa que sea poaible, loa dividir-emes 

•n cuatro grupos principalesa 

l.- Filtros Pasivos 

2.- Filtro• Activo• 

3.- Filtros d• Cristal 

4.- 1:1 :! ~ros Digtta.les 

Obviamente cada una d• ••t•a familias de filtros implica 

mayor•• avanc•s tacnológtcoa. ACín as1, su funcionamiento a pesar de 

ser compl•t•m•nte diferente, ••explica de una manera muy breve en 

•l pr•sent• capl tul o. 

Jndependi•ntemente del tipo de familia, de acuerdo la 

16 



banda de frecuencias a la cual respond& el filtro, este puede seri 

a> Pasa Baja• 
b) Pasa Altas 

e> Pasa Banda 

d> Supresor de Banda 

En t6rminos Qr•ficos, estos filtro• aparecen en la figura 3.1. 

Ba puede ver que los filtros son especificados en t*'minoa dei 

1) Banda de paso 21 Banda de transición 31 Banda suprimida 

A ccntinuaci6n se da una breve definición de los diferentes 

tipos de filtros mencionados anteriormente1 

Filtro pasa bajas. 

Se dice que un filtro es pasa bajas, cuando éste elimina las 

frecuencias que se encuentran arriba de la establecida como 

frecuencia de corte (fo), y deja pasar sólo aquellas que est~n 

antes de eea fo. 

Filtro pasa altaa. 

Se habla de eate tipo de filtro, cuando se eliminan las 

frecuencia• abajo de las frecuencias de corte y se permite el paso 

de frecuencias mAs al tas. 

Filtro pasa banda. 

Este tipo de filtro es la combinación da los dos anteriores, 

Y• que P•rmit• el paao de las frecuencias exi6tentea entre la 

fr•cuencia de corte baja Cfo1> y la frecuencia da corte alta Cfo2> 

•las cuales responde el filtro. Determinando el ancho de banda del 

filtro. 

17 



Filtro supresor de banda. 

Un ~iltro se dice que es supresor de banda, cuando suprime la 

banda de frecuencias que Ee encuentra entre 1• ~racuRncia d• corte 
baja y la frecuencia de corta alta para las qu• •• diseno, 

p~rmitiendo el paso a todas las demAs fr..cu•n~iaa. 

Todog los conc~toa anteriores na hacan m6s clara• m•diante 
la representación grAfica de la figura 3.2. 
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Fig. 3.11 Funciones principales da lo• filtros dincriminador••· 
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Fig. 3.21 Definiciones de la m~gnitud espectral para filtros 

pa~a baja5, pasa altas. pasa banda 

yl supreEor de banda. 



Ahora bién• analicemo& un filtro pasa bajaa y veamo~ que e$ 

1 o que suceder1.a con una seftal de 700 Hz y con un~ d• ~000 Hz, si 

su frecuencia de corte (fo) es de 1000 Hz, (figura 3.3). 

Observando la figura 3.3 no& damos cu•nta qu• vl filt~o no se 
interpone a la se~al 1 (de 700 Hz> pues esta ea de una fr•cuencia 

inferior o la frecuencia de corte, por lo cual pu•de pasar sin 

sufrir altereciOn alguna en su ganancia. Sin embargo la aanal 2 Cde 

5000 Hz) se ve complet.:i.mente atenuada o 11 cortada 11 por el filtro ya 

que dista tiene una frecuencia mayor n la frecuoncin de corte. 

Existe diferencia entre el comportamiento ideal y el 

comportamiento real de un filtro. Esta diferencia se debe a que 

siempre existirá a la salida del filtro una pequena senal, aunque 
muy atenuada. Esto no~ permite hallar 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 obt&ner las respuesta& d• los filtros ideal•• en las 

figurae 3.2 y 3.3 se tendr1a una pendiente de 90 gradoa, lo que 

implicar1a una atenuaci6f' infinita Qanancia cero laa 

fr~cuen~i~• arriba de la frecuencia de cort• y una ganancia muy 

grande o atenuación cero a las frecuencias inferiores la 
frecuencia da corte. 
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Configuración 

FiQ. 3.31 R•spueeta d• un fil~ro pasa bajas. 
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3.1 Filtros pasivos. 

Comencemos con la descripcidn d• les fi 1 trD9 P••iVOB 

tradicional•s, gracias a los cuales fueron posibl•• loa prim•ros 

transmisores y equipos de audio. Este tipo de filtros •• componen 

de tres elementos bAsicos de tipo pasivo <d• ahi su nombre> que 

son: resistencias, bobinas y capacitorea. Cualqui•r circuito RLC 

<Resistencia-Bobina-Capacitor> es un filtro, y dep•ndi•ndo del 

acomodo o combinación de esos elemento•, 6ste fungirA como pa•a 
bajas, pasa altas, pasa banda o supresor de banda. 

Aunque la resistencia implica una parte importante en 
cualquier circuito por quien proporciona la carga, la 

impedancia <Z> en los filtros tiene la función mAs importante, •sta 
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 confi guraci 6n b.ilsica de 1 os fil tres pasivos. 

En el caso del filtro pasa bajas, el capacitar durante el 

tiempo de descarga Csemiciclo negativo de la seftal> compensa en 

parte el voltaje de entrada al circuito, mientras que en el 

semiciclo positivo se carga. Si el valor del capacitor muy 

elevado esto implica que el tiempo de descarga ser4 muy largo, por 

lo cual en la salida obtendrA un valor casi d• corriente 

directa. Como podemos observar el capacitar no daavia l•• .seftalea, 

sino que se encarga de cubrir esos huecoa eMi•t•ntas entr• •l ciclo 

positivo y el ciclo negativo de· la aaftal, pr•••ntando asJ una 

impedancia muy alta a ciertas frecuencias y muy baja a otras. 

La bobina en ambos casos trabaja en conjunto con •l 

capacitor, por ella circula una corriente que ayuda •n gran part• a 

la desviación o compensación de las seftales. 
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3.2 Filtra• •ctivo•. 

La• filtro• activos carecen gan•ralm•nt• de bobina•, su 
principal •l.,.ento ••mtconductor e• •1 ampl t.ftcador operat.tva 

•lnPliftcador operacional con que cuentan. Su& alem•ntos P••ivoa 

con•l•ten •n r•si&tehtia~ y capacitares. Los filtros activo• tienen 

rango• de operación mucho ~s altos qua los paaivog, adem.6.a ~u 

calidad •• mayor. La Onica desventaja que poseen ea qua la 

corriente que puede circular por el amplificador operacional es de 

pocos miliamperes, y su voltaje pocas veces ~xede de los 15 volts. 

Las propiedades analJ.ticas de un filtro activo pueden ser 

establecidas en t.trminoa de su función de transferencia, la cual se 

define como H<S>•Z<S>/PCS>, en donde ZCS) y P<S> los ceros y 

polca del filtro respectivamente. El analtsis de un filtro activo 
se concentra en el estudio da su modelo de polos y ceros. En la 

fiQura 3.S se muestra una conftguraci6n bAsica de un filtro pasa 

bajas de tipo activo. 

3.3 Apltcacione•· 

La aplicación mA• comOn dv un filtro al6ctrico como ya se ha 

cam•ntada, la de "discriminador supresor" de alguna 

frecuencia, y en gen•ral ••ta discriminaci6o sv ef•ctOa de la misma 
forma sin importar al tipa de familia a la que pertenezca el 

fi 1 t.ro. 

3.3.l AnAli•i• de senal••· 

El anAli•i• espect.ral •• un m6todo muy comunm•nta usado para 

anAlisis d• senaleaª El principio general ea analizar la 

distribución d• la en•rQ1a de una ••ft•l raspacto la 

frecuencia. La t.ransformada rApida de fourier ea ahora ampliamente 
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usada para efectos de anAlisis e~pectral donde sa requiero buena 

resolución de frecuencias finas. Frecuentemente, sin embargo, no 

siempre se requiere ll!}sta tipo de re9Dluc16n• por lo qu• ea muy 
conveniente aqu~ el uso de TiltroB digitales para hacar un mejor 

an~lisis que el que nos ofrece la transformada rApida de fourier. 



FILTRO BASICO PASO BAJAS 
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FiQ. 3.4a Filtros paeivos. 
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Fig. 3.!51 Filtros activos. 
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C A P I T U L O IV 

FILTROS DIGITALES 
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IV. FILTROS DIGITALES 

Set• cap~tulo ti•n• como finalidad hacer una peqµefla 

introduccién a loe capltuloe V y VJ, "Analiais d•l sistema 

propu••to• y .. Di•el'SP d•1 filtro" raaPRct.ivam•nt•, de forma tal que 

•1 lector •nt• familiarizado con el principio de funcionamiento de 

••t• el••• d• filtros. 

No eeta por dem.A• aclarar 

elemento• ana16Qicoe que •• un 

elemento• digitales, pu•• •'~ 

que el filtro 

poco dificil 

precisarn9"'\te 

••nipular la aeftal d1t tipo analógica.~ 

posee muy pocos 

de r•eplazar por 

los encargados de 

Durante la introducciOn se aclaro que la idea básica al 

diseftar al filtro digital era la de procurar su integración en 

aolo "chip". Aunque aqu.1 no se desarrol lar.:ln los planos para tal 

integración, •i ae hace un pequefto croquis del circuito final, 

el cual se puede observar en las fiQuras 4.1 y 4.2. 

Al comenzar la eKplicaci6n de lo que es un filtro digital, 

lógicamente nos referiremos al filtro aqui tratado. M~s adelante, 

loa dise!'los futuros tal vez podrAn tener otras variantes y 

posi bi 1 i dadea. 

El 4iltro digital &e basa en el principio de funcionamiento 

d• cualquier circuito lógico. El resultado a la ealida del filtro 

equivale a uno lógico ai la seftal debe de pasar y un cero si e~ta 

deb• de ••r cortada, con lo cual se logra una muy buena calidad en 

el filtrado. El filtro ademAs tiene otra caracteristica muy 

important•, •• un filtro programable• es decir que nu frecuencia de 

corte puede ser cambiada por el operador con tal precisión que el 

~iltro conserva su calidad en todo el rango de operación. 

La velocidad de respu•sta y rango de operación d• un filtro 
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digital est4n determinado• por les caracterJsticas fJsico-quJmica• 

de sus componentes. Un filtro dioit•l r•alizado con t•cnolDQ1• TTL 
(Lógica Transistor Transi•tor>·••rA mt.s rApido y por Jo tanto lnfts 
e>cacto que uno realizado con t•cnolog~a MOS (Semiconductor de Oxido 

de Het"":l). En el cap.ftulo VI "Disefto d•l 'filtro" e& comenta sobre 
la tecnolog1a utilizada en el desarrollo de nuestro prototipo y laa 
ventajas que esto representa. 

El filtro además tiene la posibilidad d• deaplegar en una 
car~tula digital la frecuencia de corte la qu& •• encuentra 
programado. Esta car4tula podrla considerarse como algo e>ctra 

dentro del sistema, sin embargo dada la preci•ión del program•dor 
de mAs-menos un microsegundQ se vuelve necesaria. La base de tiempo 

del sistema d~termtna tanto la precisión como el rango de de 
operaci 6n en un 90)!. Por cuesti enes econ6mi c:as y de obtenci 6n de 
los componentes en el mercado nacional, el prototipo reapond• a 

frecuencias programadas en microsegundos a cinco d.fgitoa. 
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Durac1on df'I 
1mp.J.'>O paramf'1ro: 
tnlol..ltl :Q,7C"t.RP!Ct. 

FilJ·· 4.11. Integración del filtro digital de vantana. 
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Fig. 4.21 Aplicaciones t1picae da loe Tiltroe diQitale9. 
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D•vidc • que al controlador d•l filtro •• accion•do por un 

•i•tema comparador que determina st la fr•cu•ncia d• entr•da ••t• 
den~ro del rango, ••te stst•m• de comparacidn al igual qu• otra• 

partes del circuito, se compone d• cinco •tapas id6ntic•• en 

paralelo. Lo qu• implica cinco veces m&s d• compon•nt•• qu9 si el 

sistema procesara la informaciiOn en ••ri•, p•ro tambi~ •• cinco 

vaco• m6s rApido. En el disal'lo d• los filtros digitales hay que 

sacrificar la velocidad o el namero d& componentes. A pesar de lo 

anterior el costo no var1a en forma stoniftcativa ya que solo se 

requieren unas cuantas compuerta• de mAs o de menos. 

Los inteorados construidos hoy en dia para una CPU <Unidad 

Central de Proceso) con titcnicae LSI (Larga ••cala d• integración) 

contienen en su interior cientos de compuarta&, y au costo depende 

b•stcamente del nOmero de integrados fabricados. Gracias la 

flexibilidad del filtro digital y al gran nOmero de aplicacionaa 

que ._te puede tener, su fabricación podr1• hacer•• en escalas que 

permitan un costo aproximadamente igual al de un reloj digital 

algOn integrado similar. 

Para fines prActicos, el filtro puede con•truirae ain el 

aimtema de despliegue de la frecuencia de corte en la carAtula 

digital, logrando de esta manera 

filtro con la misma exactitud. 

versión mA• económica del 

El funcionamiento general dal filtro ·~ basa •n el principio 

de operación del generador de ventana Co "ventana de frecuancia''>, 

figura 4.3. 

Esta ventana atravia. de un comparador, eatablec• el corta da 

la seftal en los limites superior e inferior simult&neamente para •l 

caso de la versión vconómica, y através de la comp•r•cidn d1Qito a 

dLgito de la senal de entrada ya codificada en uno de sus llmi~••• 

para la verai6n completa. 
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A P•••r d• qu• los dos filtros son digital a& y 5U 

~uncianemiento lo d•terminan sus dos Gnico• ••tado• pasibl•• 
abi.rto a c.,.rado, no •• pro.graman d• la •i•ma for111a. En uno, •l 
~iltro incluye un m9didor d• periodo qu• alimenta un.canal da loa 

ca.parador••• •l otra canal, es el qu• provi•n• del programador y 

la ca.paraci~ •• •ntonc•• d• un c6digo binario. E•t• código 
1tquival• a la duración d•l ••miciclo positivo 
entrada. El filtro diQital d• v•ntan• ti•n• un 

compu.,.tas lógicas, •n •l qu• loa astado& de uno 

de la ••ff•l 
comparador 

cero de 

condicion•• d• entrada <digitalizada· por un detector de 

c:on 

las 
por 

cero> y la frecuencia de ventana que consiste en una segunda seftal 

producida por un monoestable <que d&termina al limite inferior y 

otro el l~mit• aup•rior>, son comparados aimultaneam•nte. La figura 
4.4 ntUeatra orAfica••nte la ~crmactor1 d• la v•ntana y loa disparos 
d• cada monoestable. 



11 

Fig. 4.3i Generador de ventana. 
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Para dtf.,...nciar .. Jar a9bo• prototipoa, hablar••D• del 

·•iltro •por codl#icactdn• o ~1 filtro •d• v.,,tana• •ltQOn ••• el 

c•SD• 

4.1 Filtro por codiftcactdin. 

81 •• d•••• que •1 filtro ºpor codificación" trabaje como 

pa•• baJaa, •• necesario Onicamente definir en •1 programador que 
la fracuencta alMacenada •• el limite superior cortar1 •i su 
qui.,.• utilizar co•o filtro p••• alta•- el programa especificar6 la 
fr•cuancta m.lnima a pasar. Lo mAs importanta •• qua la presición 

del filtro permite una nueva opcidn d• funcionami•nto denominada 

"PASO UNICD", •• d•cirl qu• la frecu•ncia de inter•s pasar& por el 
conmutador •i y solo si .. ta ea igual a la frecuencia programada. 

La opcidn anterior no• permite hacer un reacomodo en las 

aplicacion•• d• lo• filtro• digitale•1 

TlPO DE FIL TROi 

Pasa bajas 
Pasa altas 

Pa•• banda 
Paso Onico 
Supr•aor de banda 

SALIDA1 

Cualquier free. menor a la de corte (fo>. 

Cualquier frecuencia mayor a la fo. 

Cualquier free. entre fo m1n y fo ~x. 
Solamente la free. programada Cfo>. 

Cualquier free. que este fu•ra del rango 

d• 1• fo ftln y l• fo mAx. 

A continuación hacemos una breve descripción de filtro 

diQital b•sico, su comportamiento 
caract•r1aticaa d• su configuración. 

ante una se1'fal y las 
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4.2 Filtro d• ventana. 

El filtro digital d• v•ntana •• d•nomin•dD. aaf. por su 

respuesta comparativa, cuyos 11mit•• •uperior • inf•rior cr••n una 
ventana de ancho variable d•jando pasar las senal•• cuya fr~uencta 

esta dentro de •~e ranoo. AnAlogam•nt• al filtro digital d• 
ventana, podr~amos ten•r un circuito schmitt-triQQ•r cuya v•ntana 
es una diferencia de voltajes en vez de una d• frecuanci••· Esta 

ventana de frecuencias máxima y m.1nima e• gen•rada por al di•paro 

de dos circuitos monoestables cuya duración •• dif•r•nt•, el 
disparo de inicio se realiza en el inst•nte de d•t•ctar o regi•trar 
la seftal de entrada (seftal comparar>. Atrav6s de compuertas 

ldgica• la combinacidn de la seftal de •ntrada, la ••11•1 del 
mono&Btabla con disparo minimo y la seftal del monoestabl• con 
disparo m6ximo, responden a una tabla d& verdad que datermina el 
paso o corte de Ja seftal a controlar. 

Esta es una respu9ata lógica que •• puede reaumir 

•igui•nt• tabla• 

Disparo monc••tabl• m1n. e 
Disparo monce•table m&x. A 

Seftal d• control • B 

S•ftal • control ar • X 

•n la 

El primar tipo d• filtro digital •• m&a caepleJo que •l 
anterior, esto se debe a qu• la ventana de fr•cu9"cia no .. 

generada por •l di•p•ro d• mono•stable• •ino por contador•• 

digital•• que detectan •l pe~todo d• la •erial de •ntrada, v dich• 
l•ctura •• comparada contra un valor mecaarizado digitalJNtnte. Eata 
comparacidn no es de dur•cidn d• pulsas, constate •n una 

comparación d• información numl6rica d• tiempo d• duración d• l•• 
aeftales. Este filtro compara la cuanttficAcidn de loa tte.poa .,, 

forma nu"*'."ica. 
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La gran ventaja de este tipo de filtro, ea la preciaidn en un 

amplio rango de frecuencias y la factibilidad da su programación 

atrav6& de un microprocesador. 

Es p~•sisamente del primer tipo d• filtro (filtro por 

codificación> del cual nos ocuparemos en al presente trabaj~, ya 

que es ll>ste el t"ema central de 1 a tesi •· 
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V. ANALlSlS DEL SISTEMA PROPUESTO 

S.1 Consid•racion•• de Disefto. 

El diseno propiamente del filtro comienza por establecer no 

solo los par&m•tros d• funcionamiento, sino tambi6n d•terminando 
la configuración g•n•ral del sistema. En aste caso la configuración 

b6•ica parta d• l•• siguiente• conaideracione&1 

1.-El •tttro debe ser capaz de funcionar conectado cualquier 

equipo sin que ••t• repreaente carge alguna (Impedancia de 

•ntrada muy alta). 

2.-Todos los component•• del filtro bAsico (a excapcidn de la 
•carAtula>_deben de r•mplezarae por auatratoa de silicio a fin de 

·~ con•truie: en un •oto circuito int.-arado. 
·~' . 

3.-En cuanto al tipo d• tecnologla utiliza~a esta debe ser de 

fAcil adquisiciOn en el mercado nacional, de precio bajo y alta 

velocidad d• re•pu••ta. E• por ••ta r•z~ qua se eligierón le• 
circuito• digitales tipo TTL con las caracteristicaa de juntura 

LS CLow Schottky> que disminuye el consumo y aumenta la 

velocidad de las compuertas. AdemA,9 la familia de integrado• 

TTL •• d• fAcil manipulación y no corre el rieago de que ae 

daft•n con las de•caroa• el6ctricaa duranta su manejo, como en 

•l ca•o de loa integrados C-MOS. Lo• circuito• TTL son 

comunmente utilizados equipos diaanadoa con fines 
exp•rim•ntal•s, por lo cual la corriente que auel•n tolerar 

auficientemente alta para evitar •tapas po•t•riorea de 

amplificación. La Onica desventaja que presentan eate tipo de 

circuitos ••el voltaje qua •• lea debe de aplicar, al cual •• 
de S volts y solo toleran variaciones da medio voltio antes de 

verse daftados irr•parablemente. 

alimentaci&l del filtro debe 

Por este motivo, la 

ser r•gulada. Al 

fuente 

hablar 
d• 

de 
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regulación no nos preocupamoa por el marQen de medio voltio, 

pues un voltaje regulado no var~a en rnAa de lX y 3X. 

4.-Lo• módulos que no s••n inherentes al circuito controlador 

(fuente d• alimentación, car~tula, •te.) ••rAn conectados en 

tarjetas separadas atrav6s de conector•• mOltipl•• d• ·tipo 

estandar. 

5.-Todos los controles perteneciente& al fi'ltro estar•n alojados 

en la misma tarjeta con el fin de facilitar •l operador la 

programación. Para e-t=ecto de pruebas, dicho& controlea no 

necesitar.6..n ser muy sofisticados o de una presentación lujosa, 

pues lo que menos importa por el momento es la apariencia del 

sistema e~perimental. 

6.-El sistema propuesto responderA a las frecuencias de alta 

fidelidad para equipos de audio <20 a 20000 Hz>. Dentro d• aste 

rango pcdr• ser programado a intervalo& de l microsegundo, para 

ello su base de tiempo estar• determinada por un criatal d• 

cuarzo dando as1 mayor estabilidad al circuito. 

7.-una vez establecidos estos parAmetros b.6sico•, 1 as 

d•b•r6n sujetar•• caractar1sticas generales del filtre diQital 

lo mAe posible a la •iQuiente tabla1 

Impedancia d• entrada Zin 1 t1hon1". 

Voltaje de aliment•cidn Vac 120 Vac 

Re•puesta a la frecuencia 20-20000 Hz 

Para meftales periódicas y sim6tricaa m1nimo •n do• ciclca 

Di5torsi6n total menor al 1Y. 

Operación como filtro pasa bajas, pasa altas o fr•c. Onica 

La concepción bAsica de1 filtro •• pu•d• reducir • cuatro 

bloqueas E~ frecuenc1m•tro, el programador, •l coaparador qu• 

integra la ventana de frecuencia y ajare• •1 control aobre •1 
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cuarto. blo~ue que consiste en un conmutador de estado 

permite o no el paso de la aenal si ••ta dentro 
establecido por el programador. 

a611do., que 

d•l 11mi te 

Como es lógico este sistema no puede dtteidir si la s•ft•l •a 

encuentra o no dentro de los l~mites conciderados., haata que ha 
pasado.por 10 menos un semiciclo y se ha determinado su ~r•cuencia. 

Debido a qL\e el programa se encuentra almacenado no e>tista 

riesgo alguno de perderlo y permanece proQramado durante la 

operación• al no ser que el filtro ••te conectado un 

microprocesador <opción que no se contempla en el di•efto>. La 
frecuencia leida por el frecuenc1metro queda a su V•Z almac•nada en 

memorias temporales. Durante la comparación es nece•ario tambi•n 
11 memorizar 11 la seftal de entrada hasta d•cidir si die.ha seftal pasa 

de la memoria a la salida o simplemente es olvidada. 

El otro m6todo no coneiate en almacenar las s•llal••• sino •n 

decidir el corte de la entrada al finalizar •l B•miciclo• 

lógicamente ~uponemos que el siguiente semiciclo de la seftal es de 

un periodo idéntico al contabilizado. 

Existen senales aleatorias o generada9 sin simetr1a y no 

necesariamente repetitivas, con e~te tipo de senalen el filtro 

tiene operación correcta ya qua aolo ac.tóa •n ellas 

a1terando1ae. Una ~orma de contrareetar esto •• agregando al 

circuito una etapa en paralelo que alimente la s•ftal de entrada 

invertida. Ambas salidas alimentar~n a un amplificador operacional 

Y la salida resultante serA entonces la di~erencia de las seffale• 

de entrada. 

En la construcción pr~ctica del filtro es nece~aria la 

implementación de otras etapas adicionalea, como por aj•mplo 

acopladore~ de entrada y salida como protacci6n tanto del ~iltro 

como del conmutador qua controla el paso d• la ••ftal, ya qu• la 
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. corri.nte qu• pu•d• tol•r•r no es muy •lt• y por con•iOUi•nte 
cu•lquter carta• l• ••lid• podr1a d•ft•rlo. 

El panel da control•s es un módulo qu• nos permit• conocer de 

qu• forma se comporta el circuito, as1 como ajuetar las frecuencias 
d• corte, •l tipo de cort• a efectuar~ etc. 

El filtro dioital queda configurado su versión 

eMperimental ••oOn lo muestra el diagrama a bloques de la figura A, 

en el cual sa describen de una 4orma general los bloques que lo 

constituyen. Cada uno de dichos bloques se encuentra detallado en 

la• 4iouras A1 a AB, con el fin de analizar mejor las etapas y su 

di sano. 

Tanto laa figuras como los diagramas son 

considerando el acabado final del filtro prototipo. 

elaborados 

Resulta mA& •encillo en el desarrollo modi+icar e implementar 

partas al sistema durante la• pruebas y la 

durante la teor1a del diaafto. En realidad todo 

experimentación 

el dise"o es 

que 

una 

concepción teóric~ o hipot4rtica basada experiencia• y 

conocimientos que no es suficientemente v6lida hasta no demostrar 

au funcionamiento real. 
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VI. DISE1l0 DEL FILTRO 

6.1 Introducción. 

En este cap~tulo se describen tanto el ~uncionA•iento como la 

realización <Diseno> de los prototipo.. L• ba•• ~ateaAtic• dal 

filtro es el •lgebra booleana y la lógica diQital, •in embarQo 

existen dos etapas en donde los c~lculos estan sujetos a estJmulos 

y respuestas analógicas, eetas etapas son: La etapa del controlador 

<o conmutación electrónica de la seftal) y las etapas de 

acoplamiento de entrada y •alida. 

La realización del filtro se lleva a cabo por etapas, y •stas 

son las siguientes: 

Etapa Digitalt 

Programador del filtro (Figura All 

Panel de Control es <Figura A2) 

Frecuenc1. metro ~Figura A3l 

Comparadores (Figura A4l 

Etapa Anal6gica1 

Acoplador de Entrada (Figura ASl 

Acoplador de Salida CFiQur• Atol 

Fuente de Al imantación <Ftaura A?l 

Etapa Mixta• 
Controlador <Figura AS> 

6.2 Explicación General de Funciona~iento. 

La sa~•l de entrada al filtro •• aplicada a un acoplador. y 

es en esta etapa en donde se controla la oan•nct• o nivel de ...,al 
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nece5ario para mantenerla dentro de un margen tolerable para los 
circuitos que la digitalizan. ne ah~ ls seftal paea a un dat•ctor de 

cruce por cero, mismo que activa a los monoestables del 

frecuenc~metro para cargar el conteo en los latches borrar los 
contadores iniciali~andolos para un nuevo conteo. Ls saftal 
almacenada en los latches es comparoda digitalm•nt• con 1• eeftal 

almacenada como proQrama en otra serie da contadores, d• eata serie 

de comparadores se obtienen tres l~neas resultantes que se pondrAn 
en uno 16Qico dependiencio si la frecuencia almacenada en los 
contadores <programa) es menor, igual o mayor a la frecuencia 

retenida en los latches <Trecuencia de entrada). Estas tres saftales 

en combinación con el switch de tipo de corte pasan a una ••rie de 
compuertas que determinan 5i se cumplen o no la• condiciona& 

programadas. En caso de cumplirse se activarA una seftal de paso, de 
lo contrario una de corte. Esta seftal da paso es aplicada a un 

circuito de conmutación electrónica y parmitirA o no •1 paso d• la 

eeftal a la etapa de acoplamiento de •alida. 

En la etapa de salida es po•ible el control de Qanancia de 

esta seftal compensando as1 las p6rdidaa da las seftala• cortadas o 
interrumpidas por el filtro. En el panel da controlas •• po•ibla la 

visuali%ación del nivel de entrada da la saftal, as1 como 1~ 

ganancia de la seftal de salida; tambi4in ee localizan loa controlas 

de programación y los indicadores del sistema, ademAs da una 
car~tula digital donde se toma la lectura d• la fr•cuwncia d• 
entrada o de la programada, segOn 5aa el caso. En la figura quw ae 

muestra a continuación (figura A) &e observa el •equ•m• a bloqu•• 
del filtro digital programable, objetivo da aste trabajo. 
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FiQ. A• Diagrama a bloques del filtro dioital programable. 



El programador del filtro es una •tapa que ti•n• por objeto 

establecer la frecuencia de corte del filtro. 

sub-etapas1 El programador en si y 

Se compon• de 

al dispouitivo 

dca 

de 

almacenamiento de los d!gitos programado• o informacit.in r•t•nid•. 

El programador del filtro esta directamente r•lacionado con 

el panel de controles, pues es ahJ donde se encuentran los 

elementos interruptores para modificar el contenido 

memorias. 

de las 

En el programador se elijen dos tipos de funciona• 
diferentes, la frecuencia de cor.te del filtro y el tipo d1t corte a 

efectuarse. La frecuencia de corte como se menciono anteriormente, 

as guardada en una memoria. que en este caso consiste en cinco 

contadores tipo SN74LS90, estos contadores alteran el estado lógico 

de sus salidas enviando los cuatro bits en paralelo los 

comparadores. Los d!gitos programado• son cinco, ello implica un 

total de 20 bits de informaciérn que llega al comp•rador procedente 

del programa. La forma en que ae altera la salida de los contadores 

para modificar el programa, es atrav .. de una serie de compuertas 

lógicas alimentadas por una parte, con la seftal da un decodificador 

binario a decimal quien a su vez reciba información da un contador. 

Este contador determina el d1gito a prooramar, funcionando como 

habilitador del conjunto de compuertas que modiTican al aatado de 

los cent.adores que contienen la informaciOn. Por otro lado madiant• 

una seftal enviada al oprimir un pulsador, aa incrementa el valor da 

otro contador dando lugar a que la dacodificaciOn habilite al 

eiguient• d1Qito. Con otro pulsador al que t.ambi.,, ll•ga una ••ftal 

de aproximadamente 1 Hz alteramos el contenido del contador d• cada 

d!gito, en este caso el del dJgito habilitado. Las ••ft•l•• qu• van 

hacia el comparador tambi6n son alim•ntadaa al panel d• control 

pare ser d~splegadas en la caratula, ademAs, •• •nv1a una ••ftal 

piloto • un LED (diodo emisor de luz> indicando •1 d1Qito qu• ••~• 



habilitado pera prooramarse. El si•tema tiena un conmutador d• dos 

posicion•s, po•ici~ de programación y posición d• •Jecuci6n1 aste 

con111Utador habilita la 4uncidn de 1• •tapa d• programación o la de 

la •~•P• d• cotnparacidn. A-1 el filtro no trabaja mi•ntr•• ••t• 
siendo proQra~ado, o mientras s• encuentra en op•racidn1 la 

fr•cu•ncia d• programa no puede ser alterada accidentalmente al 

oprimir algOn pulsador. 

La otra función •n el programador Celejir el tipo de corte a 

ef•ctuarse> •• asigna m•diant• un conmutador de tres poaiciones1 

M•nor o función d•l filtro pasa bajas, igual o función del filtro 
paao Onico, mayor o función d•l filtro pasa altas. La salida de 

este conmutador •limenta por un lado a los indicadores en la 

car&tula para mo•trar la función asignada, y por otro a un grupo de 

tres compuertas "ANO,. que fo..- man la parte del controlador. 

El esquema a bloques del programador se presenta en la figura 

At. En ls figura 81 se muestran con mayor detalle los diagramas de 

dicho plogramadcr, y en la figura 6.1 •• muestran las tablas de 

v•rdad d•l conjunto de compuertas qua· habilitan los cOntadores del 

proor •mador. 

Por otra parte refiriandoncs a la fioura C1 CDiaorama• 

Generales>, pu•d• observar•• qu• si ambos pulsadores del 

prcoramador •• oprim•n •imult~naamente con al s•l•ctor en posición 

prooramación, eato permitir~ el borrado o pu•ata en cero tanto da 

las memoria• como del habilitador d• proorama. Eata otra 

modificación en el diseno trae como consecu•ncia ahorro en 

compon•nt:••· 
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Fig. Al: Diagrama a bloques del programador. 

51 



FiQ. Bli Diagrama electrónico del prooramador. 
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Fig. C1s Diagramas oenerales del prcQramador. 
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6.4 Panel da Controles. 

En el panel de controles reside la car~tula de despliegue, 

tambi., aloja los interruptores de p·rogramación, indicadores d&

•stado del sistema, selectores da funciones dal filtro, encendido y 

apagado, Rte. 

El panel de control recibe y env!a seNales a todo el sistema 

manteniendo as! al operador informado de lo que eucede durante el 

filtrado d~ la seNal. La figura A2 detalla el funcionamiento a 

bloques de esta etapa. 

El distribuidor de informacidn en conjunto con el habilitador 

de d!gitos y la base de tiempo de 2 KHz aproximadamente, ~orman lo 

que se conoce como sistema de renovación de la información, lo cual 

permite manejar loa cinco d1gitos desplegados en serie enviando la 

información decodificada simult4neamenta a todos, paro habilitando 

Onicam•nte el d1gito en el cual debe aparac•r dicha información. 

Poaibl•m•nte la parta ~a compleja de esta etapa sea el 

multiplexor de información, quidon recibe a entrada cuarenta bits 

(20 del programa y 20 del frecuenc1metro) y tan sólo entrega lo~ 

cuatro carrespondi~ntes al digito a de5plegar. Este mismo sistema 

de multiplexado puede también usarse en la etapa del comparador y 

la memoria para reducir el nOmero de componentes, ein embargo la 

velocidad de respuesta se veria reducida a la quinta parte. 

La figura B2 muestra la conexión de los multipleMores. El 

hecho de utilizar la combinación de multiplexores cu4druples d~ dos 

•ntrada• y una aalida 1 y doble• de cuatro entradae 

r•sulta m6s económico y comercial que utilizar 

y una sal ida, 

multiplexores de 
ocho entradas y una salida ocupando sólo cinco de estas entradas, y 

posteriormante pasar a multiplexar dos a uno para elejir entre 

d•spliegue del programa o del frecuencimetro. 
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Para sincronizar el despliegue con la información 

multiplexada, el direccionamiento de los multipl•Mores m• realiza 

en paralelo con la habilitación del dJgito en la car4tula, a 

excepción del Oltimo multiplexado encargado d• seleccionar si la 

información proviene de la memoria o del frecuenc1metro, pues este 
direccionamiento se hace atrav6s del selector de proQramact6n o 
ejecución. 

La velocidad de barrido da la información deapleoada no 

afacta en absoluto al funcionamiento del filtro, pu•• •• totalmente 
independiente. Si se varia la velocidad de estn barrido Qnicamenta 
se altera la intensidad de luz en loa d~gitoa, aunque una velocidad 

de de•pliegue muy lenta puede producir un parpadwo en los miamoa. 

Una Goluci6n a este problema con•iate en proveer cada 
d~gito de una fuente de corriente piloteada con la seftal de salida 

de los decodificadores, atrav .. de la base de un tranai•tor cuyo 
colector se conecta dirwctamenta a Vcc y •u amisor a loa d•Qitos. 

El transistor funcionarA al iQual que todos los circuitos como 

interruptor trabajando en corte o en saturacldn, fioura 6.2. 

Los medidores de ganancia simplemant• mueatran el niv•l d• 

entrada y 9alida de la ••!"Sal, puee las etapa• de acopl••iento nas 
permiten modi~icar la ganancia para compensar la •t•nuacidn 

producida por aquella• frecuencias que •l filtro corto. 

Aunqu• los acoplador•• son •tapas apart•, los indlc•dor•• y 

potenciómetros e•t&n localizados en la misma t•rJeta d• control••· 

Las accione& de control del filtro •• muestran midiante un 
diagrama a bloques en la ~iQur• 6.3. 



FiQ. A21 Oiaarama a bloques del panel de controles. 
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Fig. 821 Diaorama que mua•tra con m•yor detall• 

el panel de controle~. 
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6.S Frec:u11nc1 .. tro. 

Esta •t•P• del filtro det•rmina la frecu•ncia o el periodo de 

la •eft•l d• entrad•, la información de ••te frecuencimatro es 

alimentada •n forma digital a los comparador••J el funcionamiento 

d• carga, borrado y conteo es el m~todo convencional de muestreo y 

di•paro. 

Un detector de cruce por cero genera los pulEos piloto que 

habr&n d• di•parar los monoestables, de los cuales uno se encarga 

d• pa•ar la información de los contadores a las memorias temporales 

y el otro de borrar lo• contadores para iniciar nuevamente el 

conteo. La preci•ir!rt de esta etapa la determina su base de tiempo, 

que consista en un o•cilador de cristal de cuarzo que divide su 

frecuencia mediante contadores hasta 100 MHz. Esta frecuencia 

tren de pulsos es alimentada a lo& contadores dando como resultado 

la lectura d•l periodo de la seftal. 

El conteo do la eeftal para determinar su periodo tiene 

inconveniente para la operacLén del filtro. El controlador no puede 

actuar sobr• el conmutador que permita o no el paso de la seftal, 

h~•ta haber ~fectuado la comparación de frecuencias y la frecuencia 
de entrada no es determinada sino hasta un ciclo despu~. En el 

c•so de la frecuencia m•a baja C20 Hz) ser• hasta despu•s de 0.05 

segundos cuando dicha frecuencia haya sido determinada, o para la 

frecuencia m•s alta (20 KHz> ser~n o.os milisegundos, lo cual 

Implica una memoria con tiempo de alamcenaje variable dependiendo 

d• cada ••ftal, para as1 perderla mientras se efectOa la 

conmutación. Una solución a este problema seria la utilización de 

un convertidor A/D c~n•lógico-digital> que muestree la senal sin 

esperar un ciclo completo. 

Con ••t• convertidor al filtro tiene la necesidad de 

diferenciar l•• ••ftale5, por lo cual el primer cambio de signo de 

la p•ndi•nt• d• la ••ftal mandarA un uno lógico <equivalente al del 
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detector de cruce por cero). Este convertidor A/D denominado 

"dete>ctor de mll>1imo y m1nimo 11 resuelve •1 probl•ma d• man•jar 

~.eftal•• prActicame.nte da cualquier tipo <•anoidal••• di•nt•• da 
aierra',. cUadra.da~, etc.), por otra parte dichas ••ft•l•• pu•dan 
cruzar o no cruzar por •l eja de c•ro volts, pu•d•n •er 
irregularea, y no es necesario un conmutador eMt•rno para 

seleccionar el tipo de seftal de entrada. El problema consiste en la 
necesidad de esperar un mA.Kimo y m1nimo para determinar la 
frecuencia, una solución este problema es al diaefto de un 

circuito de retardo proporcional a la frecuencia de la ••ftal. Para 

no romper con las especificaciones propuestas en el dtsafto del 
filtro, almacena frecuencia9 comprendidas entre 20 Hz y 20 ~Hz sin 
distorcionarlas en m~s de 1Y.. 

El frecuencimetro esta Tormado por cinco etapas an cascada 
<una por d~gito>, cada una de las cuales consiste da contador 
binario y un •1atch' o dispositivo de almacenamiento. La entrada de 
•enable' o activador de todas las memorias se encuentra conectada 

en paralelo y va a uno de los monoestablea. D• la mi•ma forma, 

todas las entradas de borrado de lo• contadora• van al otro 
monoestable. 

La figura A3 nos permite analizar el funcionami•nto • bloque• 

del frecuenc~metro. Su diagrama electrónico &• mue•tra d• una 
manera detallada en la figura 83. 

El circuito que apar•ce en la figura 6 .. 4 •• la ba•e d• cont•o 
y alm~cenamiento del fracuenc1metro (id6ntico para cada d!gito>. 

Como se ha mencionado ant•riorm•nt•, el di••rlD del filtro •• 

hace con la idea en mente de obtener un •i•t•m• de alt• pr••ici6n y 

con una fleMibilidad superior al filtro digital convencional, y al 

empleo del frecuenc1metro no& p•rmit• no •ólo una exactitud en al 

cort• mayor a la del filtro 11 d• ventana", •ino qu• ad•M• no• 
entrega la'inform~ciOn da la seftal d• entrada ta.tJi*1 d• una for•• 

62 



digital• permitiendo as1 su deapliague en la caratula y ademA.• 

faciltando su comunicación con un microproco•ador para •f•ctoa d• 
control. 
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FiQ. A31 t:iiaorama a bloques del frecuencJ:metro. 



FiQ. B31 DiaQramas electrónicos generales del frecuencimetro. 
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Fig. 6.41 Bloque bAsico d•l fr•cu•ncSlftetro. 



6. 6 Cor.ipara.dor1~s:. 

E9ta es una d~ la= etapas de mayor importancia del filtro, es 

en ella donde oe decido ln acción de control sobre el conmutador de 

Eal i diil. Estos comp.:1radores e5"t!\n armados en cascada d& forma tal 

~t..to permiten el rnti>:imo El.provcchamiento da los intwgr•do11. hact•ndo 

·la comparación de loa veinte bits de prcorama centra le• veinte 

bi·ts del -frecuoncl.metro; en cualquiora de sus tras opciones (mayor, 

raenor o igual >. 

El funcicnemiento a bloques de esta etapa se muaetra an la 

~igura A4. Tanto el activador como el mistama de control da •l~rmn 

!!Dn loe elementos que permiten la variación de tiempo en la 

conmutación, dependiendo de la frecuencia de la sef'SalJ m•nteniendo 

la condicidn anterior del conmutador <abierto o c•rrado) h••ta qua 
la frecuencia comparada rompa las condicione~ del programa. 

Los comparadores digitales conei•t•n de una ••rie 

c:ompuertas ANO y OR combinadas con OR-EXCLUSlVAS. Esta• comp,uerta• 

efect~an la comparación.bit a bit da tod• la inform•ci'6n, y •• 

encuentran comercialm•nte en el integrado SN74LSB~ di•pu••t•• •n 

forma·de comparadores de 4 bits, con la posibilidad d• con•Midn •n 

c:ascada mediante las entradas mayor, menor • igual dotada• para 

este fin. En la figura 6.~ $• muestra la configuración b&aica d• un 
comparador d• 4 bit•. 
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Fto. 6.S1 Con~tguracidn b&•ic• d• un comp•~•dor de 4 bit•. 
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0.7 Controlador. 

La etapa del controlador estA integrada por un conmutador d• 

tipo eléctrico, piloteadu por un pul•o digital qua ••tabl•C• la 
condición de 11 uno"= cerrado y "cero 11

• abi•rto. E• importante la 
velocidad de respuesta de este circuito d• conmutación• •al como •l 

aislamiento logrado entre la entrada y la salida •n •1 montttnto d• 
corte o resietvncia del conmutador abi•rto <Roff). 

Existen comercialmente muchos tipos d9 conmut•dor•a de tipo 

electr.:.Oico, lo• mAs comun•• •en los re•lizadoa con tecnologJa• 

bit-FET. Eatoa conmutador•• entre otra• caracteriaticaa, ti•nen una 

gr"an impedancia de entrada,- su r••i•t•ncia de conmutador cerrado ea 

menor a 300 ohm• y la del conmutador abierto •• de vario• Megaohma. 

Es poeibl• bloque~r seftal•• d• mA• de 10 volta d• pico, y au tiempo 
d• r••puesta ea del orden d• unos cuantoa nano••QUndoa, lo que 
permite sin ning'lln problema su aplicación en el filtro digital. 

El conmutador utilizado en •l deaarrollo de ••t• trabajo •• 
el f'tC14016B OCD 4066BCN cuyas caracterlaticaa aparecen en la 
.figura 6.6. 

No importando que tipo d•·canautadar •l•ctrdnico •• utilice, 

I•• caract•rlsticaa de cort• y conducci6n d•l ctrcui~o •• ven 
•Um•m•nte ... Jera-tas al disminuir al r·utdo d• con-.atecidn y la 
cMpacit•nci• con la coni=iguracidn propuesta •n la figura 6.7. D• 

••t• forma. en •l MQ99nto en que •l conmutador ••"' <••••tro> ae 
abre, el conmutad~ "b"' <••clavo> se cierra1 •andando •I p9qu•fto 

r••1duo de ••ftal a ti•rr• atraves de 61. Si •I c~nlM.ltador ••••tro 
p.,..mit• la conduccitt'I, •1 con•utador ••clavo •• abr• quedando 
••1 una r••i•t•ncia d• vario• Meg•Dh•• a tierra. 

En la figura A5 •• mu9str• el funcionamiento a 
•i•t•m• de conmut•ción, y en la figura ~ se 
ccnextones del circuito. 
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Fig. A51 Diaoram¡¡, a bloquee del controlador digt·tal. 
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FiQ. BSa Diagrama electrónico del controlador. 
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6.B Acoplador de entrada. 

Parte importante del sistema ea el •copiador de •ntrada, cuya 

función bAsica ea la de aumentar la impedancia de entrada del 

filtro para evitar de esta manera, que el circuito rapr•sente carga 

a etapas anteriores, distorsionando 6 causando p.,.didaa en la 

sePSal. 

En el disefto de ~sta etapa ha obtado por el ueo de 

amplificadores operacionales que reunan las caracter1sticaa mAs 

aproximadas al amplificador ideal, como &on1 bajo con•umo, Qran 

rango de respuesta, impedancia de entrada muy alta, impedancia de 

salida muy baja (inclusive protecci61 corto por tiempo 

indefinido), ganancia ajustable desde uno hasta mil 6 mAs, etc. 

El sistema de acoplamiento propuesto se muestra en bloques en 

la figura A6 y su circuito electrónico se detalla en la figura 86. 

La seftal aplicada al filtro, llega un amplificador 
operacional de uso general en la configuración bAsica da ••QUidor 

de voltaje acoplada atrav615 de un capacitor de tantalio para •vitar 

al mAMimo fugas de corriente, 

retroalimentacidn negativa proporciona 

est• amplificador con 

la impedancia de entr•da 

alta y suministra suficiente corriente ~ la seftal para la• atap•• 

posteriores quG forman al circuito de control de Q•n•ncia con un 

segundo amplificador, pero en cuyo caso la retroali~•ntacidn •• 

limitada por un potenciómetro el cual •• localiza en •1 panel de 

control. Es posible controlar la ganancia de ••t• ••oundo 
amplificador desde uno hasta diez, lo cual &• un margen 

para la mayor1a de las seftale• que se le sumini•tran al 

1 a etapa en peri mental. 

acept•bl• 

.filtro en 

Para conocer el nivel d• laa senalea auministrada& al filtro, 

en la •t•pa de entrada Ee ha incluido un detector de nivel ~ormado 

por comparadores de voltaje que ejercen un sHitcheo aobr• una ••ri• 
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de l•d• 1.ndicador-••a con •lle podremos evitar la saturaci6i de lo& 

compon•nt•• d•l 4iltro por ••ft•l•• con nivel d• voltaje demasiado 

d--••iada •l•vado. 

En •ata wtap• d•ben de coneiderar•• loa valor•• mAximo• y 
.S.niMaa d• la ••ft•l • filtrarse, pues de lo contrario •eft•l•• muy 
tenu•• no podr&n ser detectada& por el filtro, y por Otro l•do 

aqu•lla• qu• •Dbrepeaan ciertos limites ocacionar•n 
.,.rdn••• e incluwiv• daftos irrepar~bles al circuito. 

lecturas 

Una vez acoplado el filtro a esta seftal de entrada, hay qua 
tener en cuanta que la se~al puede tener ciertas variaciones 

continua• en el tiempo como sucede en lae seftales analógicas, por 

lo cual debemos convertirla a eeftal discreta 6 digitalizarla para 

•vitar errores an al TrecuencJ.metro. El 

analógico-digital forma parte del frecuenc1metro pero 

d• acoplamiento de •ntrada constituida por un 

operacional cuya referencia es cero. 

convertidor 

una etapa 
comparador 

Se puede p•rfeccionar ••ta etapa con un circuito compresor. 

Evitando a•~ que •eftalea d• mucha gan•ncia perjudiquen el 
funcionamiento del •istama. Emta circuito da control auto~tico d• 

oanancia •• d•ja • criterio d• la aplicacidn qu• se re~uiara del 
filtro. 
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Fig. A61 Di•Qrama a bloqu&a del acoplador d• •ntrAda. 
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Fig. 861 Diagrama electrónico dal acoplador de entrada. 
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6.9 Fuente de ali"'9ntaci6n. 

L• fuent• de alim•ntaci6n es una fuente ••ncill• reoulada, la 
r•Qulaci6n d• voltaj• da alimentación •• 
c.ircuito int•grado dal tipo LM79XX capaz 

corri.nte total de m6s do un amper.i o. A pesar 

•fact~a mediant• un 

de proporcionar una 
de que el consumo 

total d•l circuito no excede esta corriente, se dis•fta el prototipo 

utilizando doa reoulador••, evitando de esta forma calentamiento 
&KC••ivo d•l dispo•itivo. Para las etapas deacoplamiento se provee 

a los circuito• da una fuente sim•trica de m•s-menos .12 volts, con 
el fin da alimentar los amplificadores operacionales. El objeto da 

manejar ••te voltaje, ea el de permitir amplificación 

••ftal•& positivas como d• seftales negativa&, ad•mAa de 
circuitos mejoran notablemente sus caracteristicaa a mayor 

de alim•ntaci6n sin exceder loa lJmit•• 

fabricante. 

asignados 

tanto de 

que los 

voltaje 

por .. 1 

El voltaje d• linea es reducido por un transformador y pasa 

atrav6'& de un puente de diodos, permitiendo asJ la rectificación de 

ciclos completos, no obstante es 

capacitar electrol~tico de un 

microfaradios) para eliminar el 

necesario la colocación de 

elevado <mínimo· 1000 valor 

rizado, as1 como dos peque~os 

capacitares de cerAtnica que sirven como filtro de altas frecuencias 

par~sitas en la linea. 

La fuent& de alimentación resulta sumamente ~implificada con 

el u•o de reQuladores integrados, sin embargo puede utilizarse una 
fu~nte m~s sofi~ticada, por ejemplo una fuente de switcheo, ideal 

para •1 manejo d• circuitos de conmutaci6o. Se considera que esta 

alt•rnativa no•• necesaria debido a que el disefto se concentra en 

•1 filtro y eu funcionamiento, dando por hecho que la alimentación 

d• los circuitos integrados reune todas las 

n•c•aarias para su óptima operación. 

caracteristicas 

El e•qu•ma a bloques de la figura A7 muestra laa fuentes 

ESTA TESJS 
SAUR Df iA 
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r~guladas a m~s 5 volts 

simétrica a mAs-menos 

para 

12 

les 

volt• 

circuito& 

para 
~n~•oradoa TTL y 

los amplificador•• 
~P•~aciona~e•. El circuito •l•ctrdnico •e muestra en la 4iQUra 87. 
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FiQ .. A71 DiaQrama a bloquea da la fuente de al"imentación. 
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Fig. 971 Diagram~ electrónico de la ~uente de alimentación. 



Fig. A81 Diagrama a bloques del acoplador de ~alida. 



Fig. 881 Diagramas electrónicoe del acoplador da salida. 
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6.11 Digefto de los circuitos impresos. 

El pro~otipo de filtro ciig~tal programable "por codificación", 

tema de este trabajo; posee un gran nómero de circuitos integrados 

con compuertas lógicas bAsicas, por lo que se hace necesaria su 

división en tr.es tarjetas impresas que alojan todos los componentes 

y un panel da controles con carAtul a al e>1terior. 

Los circuitos impresos diseftan de doble cara y con 

perforaciones puente 11 amado normal mente impreso "true hol d" 

reducillndosa asi el tamafto de las tarjetas y anulándose los 

puentes, debido a que el gran nOmero de lineas principalmente en el 

comparador, hace imposible la r~ali:aciOn de ~ste circuito impreso 

a una sola cara. 

A continuación se muestran los circuitos impresos tZl.maf'So 

real (ese al a 1:. 1 >, en el los se pueden observar en color negro 1 as 

pistas sobre la cara que se e>camina. AdemA.s se detalla el ensamble 

de componentes sobre dichos circuitos impresos <montaje mec:..Oico>, 

y se ane>ta una lista de componentes. 

Circuito impre~o FDP-A. 

En e'ESta tarjeta contenidos lo• bloques del 

frecuenc~metro y los contadore5 que almacenan el programa, los 

comparadores~ ademAs de una parte del multiplexado de la 

información, la cual mediante conectores es anla:ada. a las tarjetas 

FDP-B y FDP-0 transmitiendo canales con datos y seNales de controla 

Circuito impreso FDP-B. 

En esta tarjeta se locali;an los circuitos multiplexores que 

deépliegan la información sc-lcccionada en los displ ays de la 
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carAtula, el sistema de renovación de la car~tula, al programador, 

el controlador maestro de corta y paso, y los regulador•• de 5 

Volts. 

Circuito impreso FOP-C. 

Este circuito impreso ha sido diseftado para contener todos 

los elementos de control del filtro, como son1 int•rruptores, 

potenciómetros, y todos los de desplieoue como 

indicadores, displays, etc •• Esta tarjeta•• sitOa al 

pu•d•n 
frente 

equipo y se le superpone una carAtula, formando as1 el panel 

principal de controles y estado del sistema. Esta tarjeta es 

interconectada con las tarjetas FDP-B atrav6s de conector•• planos. 

El detalle de conenión de todaa estaB lineas •• muestra a 
continuación, ademAa de la lista de componentes necesarios. 



FiQ. 6.81 Circuito impreso FDP-A cara superior. 



Fig. 6.91 Circuito impreso FDP-A cara inferior. 
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Fig. ó. 101 EnEamble de componente5 tarjeta FDP-A. 
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Lista de componente& de la tarjeta FDP-A: 

Circuitos int•orado•1 

Conector••• 
Al 

A2-A:S 
A4-A6 

CircL&ita impre6oa 

IC1-IC10 

IC11-IC14 

IC1S-IC19 

IC20-IC24 

6 con•><i en•• 
B conexiones 

4 cene>< i enes 

Tar Jeta FDP-A 

SN74LS90 
SN74LSH5:S 

SN74LSB~ 

SN74LS75 
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Fig. 6.11& Ci~cuito impreso FDP-B cara superior. 



FiQ. 6.12: Circuito impreso FOP-B cara inferior. 
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Fig. 6.13: En::amblo de componentes tarjeta FDP-B. 
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Lista de componentes de le tarjeta FDP-B1 

Cir-cuitos integrados1 

IC25 SN74LS32 
IC26-IC2B SN74LS157 
IC29 SN7448 
IC30 LM!5!56 
IC31-IC32 SN74LS90 
IC33 SN7442 
IC34 SN7414!5 
IC35-IC36 SN74LS02 

1C37-IC39 SN74LSOB 
IC40 SN74LS04 

Sitmi conductor••• 

REl-RE2 
D1B-D2B 

MS7B0!5 

BV4001 

Resi9tencian1 

RIB 1 Kohm• 
R2B-R78 330 ohm• 
RBB-R98 270 ohm• 
RIOB-Rl2B 330 ahm• 
Rl3B-Rl4B 47 Kohm• 
R15B 27 Kahm• 
R16B 22 Kohm• 
Rl7B 1 Kohm• 
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Capaci toresu 

Conectores1 

C1B-C2B 

C39 1 C6B 

C4B 

ese 
C7B 

B1, 87, 

82-83 

84-Bb 

8B-89 

810 

Circuito imprezo1 

B11 

10 micrc~aradios a 10 Volts 

o.~1 microfaradios 

10 microfaradio• a 10 Volts 

0.01 microfaradios 

6.9 picofaradics 

b conexione• 

B conexion11• 

4 conexion•• 

s conexion•• 

7 conexiones 

Tarjeta FDP-B 
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Fig. 6.141 Circuito impreso FDP-C cara superior. / 



• 
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Fig. 6.1~1 circuito cara inferior:. i mpreliD FDP-C 



Fig. ó.161 Ensamble de componentes tarjeta FDP-C. 



Lista de component•s d• la tarjeta FDP-Ca 

1 J<ohm• 
330 ohm• 
220 ohma 

330 oht11s 

R1C,RSC 

R2C-R4C 
R6C 

R7C-R16C 
RB1-RB2 100 Kohms (potenciómetros lin•ales> 

LP 
LPl 
LP2 

Con•ct:.cr••• 

1 rojo 

4 •n barra 
3 en barra 

C7 6 con•Hion•• 

Displ ~v•a 

CB-C9,C11 !5 con•>tion•s 

c10,c12-c13 7 con•Hion•• 

Pl-P3 
Sl~P-SNl 

SW2 

Puwh-bot:om NA. 
3P2T 
4P3T 

LP3 
LP4-LPS 

DSP S FND?0326 c•g. comun•• 
J c•ro const:ant• 

Circuito impreso• Ter-jeta FDP-C 

100 

6 •n bar"ra 
~ en barr• 
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VII. PRUEBAS EXPERIMENTALES 

7.1 Metodolog1a de pruebas. 

En el presente capitulo hace un reporta lo m~& detallado. 
posible del comportamiento de los filtros experimental•• <sua 

resultados se tratarán en el capitulo VIII>, la forma de calibrar 

éetoa filtrog, ajustar disparos de circuitos monoestables, nivele• 

de se~al, etc. Permitiendo de esta manera comprobar el 

funcionamiento del filtro prototipo tratado en este trabajo, ••1 

como su calibración y puesta a punto. 

El equipo a utilizar es el siguientei 

ll Para el ensamble del filtroi 

Tarjetas de los circuitos impresos y componentes electrónicos, 

taladro, cautin, pinzas de punta, pinzas de corte, soldadura, 

cable, conectores, gabinete, fuente de alimentaciOn de +15 y 

-15 volts de CD a 1 amper, diagrama• de montaje m4Jcanico y 

diagramas_de conecciones. 

2) Para 1 as pruebas y ajustes: 

Frecuenc1metro digital, generador de ~unciones, 

anali%ador de espectros, multimetro digital y el 
filtro digital. 

7.2 Ensamble de componentes. 

osciloscopio, 

prototipo del 

En el ensamble de loa componentes electrónico• sobr• lo• 

circuitos impresos se seguir• el procedimi•nto qu• se marca 

continuacióru Lo primero que se har• as soldar todos loa elemantoa 

pasivos de una tarjeta <resistencias, condensadora•, •te.>, 
posteriormente se soldar~n los circuitos integrados y por Olti•o 

102 



los cables o alambres de conexidn. Este ard•n •• seguir6 para todas 

las tarJeta•. 

Se d•b• aseourar la correcta polarización de 

semiconductor•• y los capacitoras el•ctrol1ticos. Todas 

conectores deben estar perfectamente identificadoa y 

lo• 

loa 

loa 

potenciómetros al centro de su escala. Los reguladore• d•ben hac&r 

un contacto perTecto con los disipadores y evitar que .. tos tengan 

contacto con alguna terminal o pista. 

Como óltimo paso se ensamblan todos los componentes del 

de controles, no olvidando dejar el switch de encendido 

panel 

en la 

·posición de apagado. Como siguiente paso se conecta la fuente de 

alimentación de CD al circuito y se enciende. El consumo total de 

corriente no debe exceder de amper, si no ocurre esto, se 

desconecta inmediatamente la Tuente de alimentación del circuito y 

se verifica algún posible desperfecto en las soldaduras. 

Con el mult1metro 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 ins'trumento deber• indicar 5 volte, de lo contrario ae 

verifica que.· el switch de encendido este en la posiciOO correcta y 

que los diodos DlB y 028 est.., correctamente polarizado•. 

Colocar el switch de programación en la po&ici6n 

oprimir simult6neamenta loe opturadores PB1 y PB2~ en 

deberé. aparecer la lectura "000000", de lo contrario 

punta del osciloscopio en las terminales •2 de lo• 

program.a y 

el di•play 

colocar la 

circuitos 

integrados ICl a JCS• en todas ellas deber• e>1istir un nivel 16Qico 

alto al oprimir estos dos pulsadores, y un nivel lógico bajo al 

desactivarlo. 

Oprimir el obturador PB2 <neMt) hasta s•l•ccionar •l dlQit.o 

que se des~e alterar, un diodo emisor de luz <LED> indic~rA •l 

nOmero de digito h~bilitado para su prooramacién. A la salida de 
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este pul•ador deber• existir un pulso de aproximadamente i Hz, cuya 

fr•cuencia podrA modificarse alterando el valor de la resistencia 

R13B ~n l• tarjeta FDP-B que establece el tiempo de deecarga del 

capacitar •Íi •l oscilador contenido enmedio del circuito IC30. 

Posteriormente se oprime el pulsador PB1 (set> hasta obtener 

el dlgito deseado. Repetir estos dos Qltimos pasos hasta terminar 

toda la programación. Se debe tener en cuenta que se programa el 

p•riddo de la ••ft•l en microsegundos. Al finalizar la programación 

•• d•b• uno carctorar de que el LED indicador de "ready 11 este 

•nc•ndido. 

Colocar el switch de tipo de corte en la posición deseada 

para indicar el -filtrado, 11 < 11 para pasa altas, 11 =" para paso único 

6 11 >" para pasa bajas¡ un LEO debe indicar la posición 

9el•ccionada. Regresar el selector a la posición "run" .. 

7.3 Aplicacidn de una seftal al filtro. 

S• selecciona en el generador de funciones una seftal cuadra.da 

d• 1000 H• c:on un voltaje de pico de 1 Volt y se aplica en la 

entrada denominada "-frecuencia in 11 , se programa el filtro c:on un 

periodo de 1000 mi cros.egundos.. Situar el selector la posición 

....... y seleccionar '1run". El indicador de paso estará. activado y la 

salida de control "out" em.tar~ en un nivel uno lOgico. Variar la 

fr•cuencia •n el Q•narador de funciones y ee obtendrá una lectura 
d• "cut" al salir la frecuencia da 1000 Hz por 10 microsegundos 

arriba o abaJ01 el estado de "control outº será. 3.hora de nivel 

c•ro lógico. 

En caso d• qu• me presente al~ún error verificar la salida 

d•l det•ctor de cruce por cero (terminal 7 del circuito LM311) y el 

disp•ro del monoestable. El periodo de la ••ftal obtenida en esta 

punto d•b•r• •~r idllntico al proporcionado por el génerador de 
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funcion•• a 1• entrada del filtro, pero con un voltaje de pico 

•ntre 2 y S Volts y la ••ftal cuadrada que •• inyecto. 

Con un frecuenclmetro dioital eMterno, verificar a la ••lid• 

del o•nerador de funcionea que la saftal que nos entreo• ••te, ti•n• 
la frecuencia exacta que nosotros elegimos. Con un vóltm•tro 
aJu•tar la salida hasta obtener la lectura de cero dbs. a esta 

••ftal de 1000 Hz y tom~r la· lectura de frecuencia y voltaje 
nuevamente en el momento de cort•, para verificar el funcionamiento 
en ambos caaos. 

En el cap~tulo siouiente se detallar6n las pruebas paso 

paso que deberAn efectuaree al filtro para determinar su calidad, 

rechazo, distor&ión, etc. y de esta manera evaluar resultados. 

1~ 



¡ 1:,_. 
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RESULTADOS 
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VIII.RESULTADOS 

De!lpu&s del di seffo del filtro, 1 a parta mAts importante ·e~ 1 a 

1;:v~luaci6n do los resultadO!=i obtenidos, y en el presenta capitulo 

nos ~cuparcmos de todos estos aspectos. 

De manera muy especial resaltaremo• que la evaluación de 

resultados en este filtro, no puede realizar•• d• la miama forma 

que en los filtros convencionalea debido a sus caracter1.•t.ic•• tan 

peculiares, por ello, se tratarla de seguir un 

con pruebas a las qLte se. someten otros fil troe 

m~odo comparativo 
como los filtros 

pasivos y los filtros ~ctivo~, sin que esto signifique que lo• 

comportamientos ante una se"al sean comparativos en todo• aap•cto•. 

Esto implica la adopción da nuevo5 crlt•rio• de evaluación. La 

determinación de estos criterios son resultado da una tnvesti9aci6n 

y deben considerarse meramente hipot6ttcos, ya que •ste tipo de 

filtros aOn 5e encuentran en su fase experimental. 

S.1 Recha%o y pendiente del filtro. 

El criterio para determinar la pendiente d• corta del filtro 

serA muy similar al comunmente utilizado, esto es, •• con•id•rarA 

una frecuencia por debajo del ranoo proQramado muy aproximada a la 

frecuencia dw corte del filtro¡ asa frecuencia •• con•iderar• como 

cero decibeles, se variarA la frecuencia aumini•trada al filtro 

ha&ta que se produ:ca el corte, en as• punto s• har~ la lectura 

tanto en decibelea de atenuación como de la fr•cuencia. Para 

obtener una grAfica d• ••tos resultados, •• harA •n p•p•l 

semi-logarítmico <logarJ.tmico en el •J• vertical .Y lin•al en el •j• 
hori~ontal>, barriendo una &eftal •enoidal pura d••d• la frecu•ncia 

menor a la qua responda •1 filtro hasta la na&s alta y tomando 

lecturas de ganancia para cada frecuencia. La suc••ióri d• ••to• 

puntos dará una respuosta de corte en la cual •• puad• calcular de 
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Por otro lado •l criterio anal~tico a ••Quir ••rA el 

atouiente1 

1.-S• consid•rar• que el filtro tiane dos estado• (mico•• 

conduccidn <paso> y rechazo (corte>.La atenuación de la seftal se 

•~•ctOa en el elemento da swicheo. cuyo estado da conducción 
(S"'Jitch-on> determina los caro dbs. y el de corte <switch-off> 

determina la mAMima atenuación ~ada por1 

Vout 

20 Log a GANANCIA (dacibeles> 

Vin 

2.-La rasistencia del elemento de swicheo se considerarA en ambos 

astados analizada por separado. "Ron" para conducción y 11 Roff 11 

para corte dentro de todo el rango de operación del filtro. 

3.-El anAlisis de la configuración dal controlado~ determinarA los 

volt.ajes de la seftal en ambos estados, y éstos voltaje& 

serAn sustituidos en la ecuación del punto nOmero uno. 

B.2 Determinación de la pendiente por al m•todo anal.Jtico. 

En base a lo establecido anteriorment•, proced•remos 

calcular la pendiente del filtro calculando su atenuación l•• 

frecuencias cort•dasl 

1.-Rasistenci• del switch en .estado de conducción Q 300.0hms. 
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Voltaje picc a pico d• la s•ftal de •ntrada e 10 Volts. 

R•noto d• r•spuesta de 10 a 30000 H•rtz. 

Tipo de aeftal ••noidal pura. 



Vout 

Ganancia = 20 Log ----------
10 Volts 

2.-Consideración de resistencias en ambos estados: 

Donde a 

Vin x RS\ol 

Vout • ----------!--
Rsw + Rsw 

En estado de cortea 

Rsw = 300 Ohms 
1 

Raw • 10 Megaohms 
2 

2 1 

En astado de conducci6n1 

Rsw = 10 Megaohms 
1 

Rsw = 300 Ohms 
2 

3.-CAlculo de voltajes a la salida del iiltro en base a •u 

configura.cióna 

Vin >t R•W 
Vout • __________ ! __ 

Rew + R•~ 
2 1 

10 Volt• ~ 300 Ohm• 3 

• --------------------- a Volts 
10 Mohms + 300 Ohm• 10000 
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Par~ conducción• 

10 Volt• H 10 HohM• 100,000,000 

Vout • --------------------- • ------------- •·10 Volt• 
300 Ohms + 10 Mohms 10,000,000 

Nivel de atenuación: 

Vout (3)/(10,000) 

Ganancia en corte = 20 Log • 20 Log 

Vin 10 

= - 90.45 Dbs. 

Vout 10 

Ganancia en paso u 20 Log a 20 Loo 

Vin 10 

a 20 Log 1 = O Dbs. 

El criterio para determinar la calidad (Q) d•l filtro ••rA el 

siguiant•• 

1.-Se determina una frecuenci• central o frecuencia d• cort• a la 

qu• •• proor•m~do el filtro an pa•o Wiico. 

2.-Se toman l•• frecu•nci•• superior • in4erior • la de co~te en 

las cual•• 1• at&nuacidn d•l awitch alcanza por lo menos 90 dbs. 
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frac. tllnica 

Calidad = ------------------------- a 90 dba. d• at•nuaci6h. 
frwc. •up. - fr•c. inf. 

4.-Se vuelve a determinar la calidad <O> del filtro al mAximo de 

su respuest.a. 

5.-Se obt.iene la media a~itm6tica de ambas medicionv•, obteniendc 

as~ una calidad (0) promedio en el rango 
programable. 

de re&puesta 

Un segundo mt>tcdo alternativo ser~a el da obtener la calidad 
(Q) del f i 1 tro en 1 a frecuencia central de au rango de respuesta, 

si se considera que los intervalos de programación del filtro sen 

cantidades a intervalos iguales <programación discreta>, y estos 

intervalos comparativamente con la frecuencia programada son muy 
pequeftos, podemos entonces considerarlos como diferenciales de la 

frecuencia de corte calculando la calidad (Q) del -filtro comos 

free. Onica 

Calidad (Q) = -----------------------------------------------
f.Onica + dCT.Onica) - Cf.Onica - d<f.Onica)J 

-free. Onica 

2 d <frac. (lnica) 

de lo que Ee concluye que: 

-frecuencia 

2Q = ---------------
d <Trecuenci a) 

eEto quier~ decir que la calidad (Q) del filtro diQital ee tou•l a 

un medio de la diferencial da frecuencia. 
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S.3 Evaluacidn d• r•sultados. 

D• una forma conservadora, se pueden ev•luar los resultados 
obtenidos an l•• mediciones como muy superiores a los resultados 

obtenidoa en el comportamiento dP. lo• filtros de!Sarrollados hasta 

la f•cha. Sin •mbargo interviene 

d•ntro de ••tas •valuaciones. 

aclaración muy importante 

Las pru•baa las que sometió el filtro fueron 

••l•ccionadas conociendo las caracter1sticas del mismo. En forma 

ganaral, hay que analizar el caso especifico de cada aplicación del 

~iltro, pues no con todas las seftales comport~ de la misma 

man9ra, ni SU respuesta as iQUal. Esto quiere decir que el circuito 

desarrollado on este trabajo puede considerarse filtro 

Onicament"e ant• sartales con ciertas car:acter.lsticas .. 

El circuito d•sarroll:ado es ideal para el manejo de seftales 

digitales, dond• ser~n suprimidos los semiciclos positivos 6 unos 

<l'a> lógico• cuyo intervalo sea menor al programado en el filtro. 

Esto da una amplia aplicación del filtro digital las 

comunicacion•• digitales <transmisiór1 de dato!S) • a la detección de 

errores y a la conmutación por frecuencias de enganche. 

B.4 Dietorsidn y otro& problemas. 

Es muy importante aclarar que la distor5i6n de la seftal 

~limentad• al filtro puede ser de dos tipos1 Distorsión la 

conmutación d• 1~ aeftal 6 distorsión en la amplitud y fase. Los 

•l•~•nto• d•l filtro capaces da ~enerar aatas distorsiones son los 

acoplAdores de entrada y •alida. 'cuya respuesta a la frecuencia 
puad• alterar considerablP.menta a la sanal. P~ra evitar esto, el 

di••fto d• las etapas da acoplamiento se ha ba&ado en la utilización 

d• circuitoa amplific3dores operacionales cuya relación seftal 

ruido y distorsidn •• muy baja. 
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Es nec•••rio conaid9r•r que lo• 

entre un• •t•pa y otra •• •1 punto 
•coplamiento• 
... d•lic•do 

impedanci• 
1• parte 

analdQ1ca 1 p•ra evitar al llt4xima di•toraione• por 

b•J•• intpedanciaa que praducirAn aJter•cion•• a la 
acoplada lo• circuitoa atrav.. de aegutdorea 

capaci t•nci •• o 

aeftal 1 •• han 
d• voltaje que 

pr•••ntan impedancias de entr•da muy •l•vad• y Qanancia en voltaje 
unitaria .. 

La di•tors16n mi.• importante en el filtro, se produce en el 
momento de la conmutación, esta diatorsión as 
tranaicidin d•l switch de un estado a otro. Cuando 

generada por la 
esta transición 

•• ofectOa • altas fr•cuancias 1 el sobredisparo del switch produce 
una altaracidn •n la seftal conmutada, paro acln m6a delicado es 
cuando la aeftal supera la frecuencia programada y el filtro actOa 

interrumpiendola •n su trayectoria de oscilaci6n 1 generando un 
armónico de la frecuencia a la que el filtro ha sido programado. 

Este ea uno de lo& principales problemas que adn quedan por 

reeolver en •l disefto de lo• ·filtros digitales, cuando carecen de 

un •l•m•nto de retardo al almacenamiento de la se~al y deben de 
actuar paralelam•nt• a la seftal suministradae 
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'.·1El dtBE!fto fú.6 reál'i:Z8.do partiendo 'de compue~ta~· b.t.sicas en 

··"circLiitós integrados comerciales, lo que dificultó la optimización 

}y' puesta a punto del prototi'po de -filtro desarrolladoa no obstante, 

un diseno con circuitos lógicos por sencillo que parezc• debe 
probarse ya sea por etapas o en su totalidad, pues no •iempre se 

obtienen los resultados teóricos de la tabla de verdad, a cau•• de 

·-factores que alteran el funcionamiento de 1 as compuertaa. Esto• 

-factores ajenos a la lógica de fl.lncionamiento generalmente se 

producen por un mal disefto del ensamble de componentes~ excesiva• 

·cargas a loa circuitos o fuentes da alimentación de-ficientes. 

Los resultados obtenidos en el diseno del filtro deben ser 

analizados separadamente de los obtenidos en su aplicación como 

tal, aunque en ocaciones el diseno determine limite 
aplicaciones. 

Es muy riesgoso asegurar que un circuito experimental darA 

buenos resultados en aplicación determinada. La correcta 

operación de circuito digital en tableta experimental da 

laboratorio proto-board, no garantiza eu correcto -funcionamiento en 

un montaje sobre circuito impreso, si no ee disena con mucho 

cuidado d-ste, ni se toman en cuenta sus caracter1sticaa. 

La buena calidad de un circuito impreso ahorrara mucha• horas 

de trabajo en la puest~ a ~unto de un prototipo, donde laa fallas 

no se pueden deber unicamente a un falso contacto sino tambi..., 

un mal diseno. 

El circuito impreEo requiere de muchas horaa d• dedicación 
pero es indispensable si se pretende realizar un trabajo completo y 

con factivilidad de producción. En la realización da circuitos con 

gran densidad de componentes y lineas de interconexión, ... muy 
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recomendable la utilización de circuitos impreso5 de doble cara de 
tipo ºt.hru•-hold ... 

L• calidad de un filtro pa&a a 5&r un parAmetro modificable 

d••d• el momento en que su ancho de banda y vent.ana es programable, 

por lo cual e• necesario determinar la calidad a una frecuencia 

Onica. 

E• n•c••ario proveer al convertidor anal6Qico-digital de un 
control automA.t.ico de ganancia para evitar la saturación del 

amplificador de entrada antes del detector de cruce por cero. 

Con~iderando la definicidn del filtro comos Un dispositivo 

5electivo qua 

atenuando el 

transmite una 

resto. Existen 

parte 

les 

del e5pectro de frecuencia 

elementos suficientes para 

considerar este circuito como filtro ante ciertas seNales, aunque 

su comportamiento no se represente matem.flticamente igual al de un 

filtro tradicional ni •n al dominio del tiempo ni ·de la fr~cuencia. 

El circuito de conversión analógico-digital limita en gran 

medida no solo el tipo de seftales a las que re5ponde el filtro, 

sino tambi6n la distorsión sobre l•s miemas. 

Para la digitalización completa de la sena1, necesario su 

almacenamiento tem?oral •n aloCm .dimpositivo de memoria, para 
paeteriormente proc•sarla. 

Por otro lado, para que el filtro responda al comportamier:ito 

matemAtico eat•blecido por una serie de iourier, es necesario el 

~•guimiento de la seftal de entrada, su integración y la composici6n 

•rtificial de la weft•l de ealida del filtro. 

E• nece•ario el ostablP.cimiento de c~tand~r para la 

•valuación de los filtros digit"le~, asl como un::., uct.1r,i<;16n 

pr•cisa de &u función para conciderarlos o no como digit~l~~. 
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