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INTRODOCCITON

El tratamiento de las sefilales diglitales, en los

tiempos actuales, es un tépico de mucha importancia.

El campo de lo analégico, se convierte en digital
para ser tratado con mayor cuidado y con muchas ventajas.

Este trabajo se dedica, a una parte relevante de 1lo

que conatituye el tratamiento digital de sefiales, los filtros
digitales.

s +tres primeros capitulos de este trabajo, son

‘dedicados- a realizar el desarrollo matematico para la
simulacién del filtro

En el primer capitulo se desarrolla el estudlio de los filtros
analogicos pasa—bhajos de Butterworth, Chevishev tipo I,
Chevishev tipo II, yv Elipticos. De estos, se analiza en forma
mas profunda el desarrollo de los filtros Elipticos debido a
su complejidad. El disefio de estos filtros termina al

determinar la funcilén de transferencila.

El segundo capitulo se centra en el estudio de la
digltalizacldn de los filtros analdgicos pasa—bajos. Los
métodos de conversién qgque se anallizan son: Invariancia de
Impulso, Solucién Numérica de Ecuaciones Diferencilales,
Transformacidn Bilineal, Invariancia de Pulso. E1l d1dltimo
método es nuevo, razdén por la cual no estd muy bien dlfundido.
Con este desarrollo pretendemos introducir una nueva

herramienta de trabajo en el tratamiento de sefiales.

En el tercer capitulo, se analizan los métodos de

transformacién de bhanda de wun filtro pasa-bajos. De esta

vi



manera podemos encontrar la funcidén de transferencia de

filtros digiltales pasa—-bajos, pasa-altcs, pasa-banda ¥ elimina
banda.

En el cuarto capitulo se desarrolla el programa que
simulard el filtro digital. En base a los conocimientos
adgquiridos en los tres primeros capitulos, aqul se efectia el
nexo de unidén entre lo tebdrico y lo préactico.

En el quinto capitulo mostramos los resultados

obtenidos al realizar estos filtros. Se incluyen comparaciones

entre los varios tipos de filtros que se pueden disefiar.

El lenguaje utilizado para este trabajo es el

QuickBASIC, sobretodo porgue este lenguaje de programacidn

proporciona un buen manejo de graficos. Para gue se pueda
utilizar correctamente este programa, hemos escrito un MANUAL

DEL USUARTO, donde se indica la forma de operacidn.

Espero haber dado un valloso aporte en el desarrcllo
del procesamiento digital de sefiales.
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CAPITTOIL.O 1
ANATLTISTIS DE LOS FILTROS ANATOGICOS
Antes de introducirnos en el analisis de los filtros

analdgicos de Butterworth, Chevishev y Elipticos;

la terminologla que se empleara.

discutiremos

Un filtro analédgico puede ser representado por la ecuaciodn:

. Vo(s)
H{s) Vi (8)

donde Vo(s) v Vi(s) son la tranasformada de Laplace de

sefiales de entrada vy salida del filtro respectivamente.

las

H(s) es la funcién de transferencia que tiene un polinomio en
el denominador vy un polinomio en el denominador. Esta funcién

debe satisfacer las siguientes condiciones:

1) Debe ser una funcidén racional de "g" con coeficlentes
reales.

2) Los polos de esta funcidn deben estar en el
izquierdo del planc s.

semi-plano

3) El grado del polinomio del numerador debe ser

igual qgue el grado del polinomio del denominador.

menor O

de esta manera se garantiza la realizacidén del filtro, ls
estabilidad ¥y causalidad de la red.

— "g" es la frecuencis complea en el dominio analdgico.
& = o + JQ
- "Q" es la frecuencia angular y es igual a

Q= 2 f



f es la frecuencia de una componente de la sefial en el
dominio del tiempoc. Por tanto las unidades de Q@ son
[radianes / segundos].

Cuando se disefia un filtro se lo hace a partir de la respuesta
de frecuencia que se desea obtener. La respuesta de
frecuencia de un filtro caracteriza el grado de atenuacidén que
tendrdn las componentes de frecuencia de la seflal a filtrar a
lo large de todo el espectro. vPor ejemplo wun filtro pasa-

bajos atenuara con mayor rigor las frecuencias altas antes gue
las bajas.

Generalmente la respuesta de frecuencla especifica por zonas,
la atenuacidn. Asi tenemos:

Banda de Paso (BP), es aquella zona del espectro donde 1la
atenuacién es minima v se permlte el paso de las componentes a
esas frecuencias.

Banda de Supresidén (BS), es aquella donde la atenuacidn

e médxima e impide el pasc de las compconentes a
frecuencias.

e3as8

Banda de Transicidn (BT}, es aquella donde 1la magnitud de
la respuesta de frecuencia cae suavemente de la banda de paso

a la banda de supresidén o viceversa, v hace posible 1la
reallizaclion fisica del f£filtro.

Las bandas estdn limitadas por 1las frecuencias angulares Qp,

Qs v Qc. Donde Qp es la frecuencla analégica de corte de la
banda de paso, Q3 es la frecuenclsa analégica de corte de la

banda de supresldn, y Qc es la frecuencia de corte a —-3dB, es

decir, donde la respuesta de frecuencila es igual a 1/42.

La figura 1.1 representa 1la respuesta de frecuencia de un

filtro pasa-bajos donde la banda de paso estd entre 0 vy Qp, la
banda de transicidn gntre Qp v @8, v la banda de supresldn
desde (s hasta el infinito.

En este capitulo nos dedicaremos al disefio de filtres



pasa—-bajos. A partir de estos filtros podremos obtener
cualgquier tipo de filtro utilizando las adecuadas

transformaciones.

1.1 FILTROS DE BUTTERWORTH

Esta clape de filtros se carscteriza por gue la funcidén de

transferencia del filtro estd dada utilizando polinomios de
Butterworth, de ahi su nombre.

[1.17Los polinomios de Butterworth se especifican de la
sigulente manera:

L{e¢®)=B,+B @’ +...4+B @™

ahora, Bl los coeficientes tienen los sigulentes valores

entonces uno de los polinomios de Butterworth serisa
L(w?) =1+ o™

El inverso de esta funcidén viene a ser el médulo al
cuadrado de la funcidén de transferencila del un fililtro
pasa—bajos de Butterworth, asi

2 1
Ha(E)| = ———— .
[Ha ()| O (1.1)

se ha realizado un cambio de variable w = Q/Qc,donde QQc es
la frecuencia de corte a -3dB.



1|—
T%E,_:Iirn
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I .
ip Rc A= a

Figura 1.1: HRespuesta de frecuencia

de un filtro de Butterworth

QObedeciendo a esta funcidn de transferencia, la respuesta de
frecuencia del filtro se muestra mondtonamente decreciente.
Ademds no tiene rizado en ninguna de las bandas y es
médximamente plano en la banda de paso. Esto lo podemos
visualizar en la figura 1.1

Donde:

Qp es la frecuencia analdgica de corte de la banda de paso.

(2s es la frecuencia analégica de corte de la banda de
aupresidén.

£ &3 la constante de atenuacién de la banda de paso.

A es la constante de atenuacién de la banda de supresion.

De esta manera, con esta respuesta de frecuencia el filtro

se hace poco selectivo, porque la zona de transicién cae
lentamente.

Para un. filtro de orden N, el hecho de que sea maximamente

‘plano en la banda de paso, significa que: "Las primeras 2N-1

derivadas de Ehﬂﬁ2ﬂ2 sean iguales a cero en 2=0 ".

La funcidén de transferencila obtenida a partir de los
polinomios de Butterworth, cumple esa condicidén. Para la

demostracidn asumiremos que (2c=1, entonces tenemos:

[Fa(Q)f = -

= 1 O QN
1+(Q) ,



En esta expresidén hemos expandido en términos de una serie

infinita. A partir de esta empezamos a derivar término a
término, y obtenemos:

i[\Ha(Q)f) = —2NQ™' +4NQ-
d§2
En consecuencia la derivada de orden 2N-1, seria:

4 (Ha)f) = 2NON-DON-D)....20 |

2N
2

hasta aqui se conserva el 2, y como evaluamos en =0, la
2N-1 derivada de la expresidn resulta ser cero. Si derivamos
una vez mas se elimina la variable Q quedando un valor

constante distinto de cero.

[1.2]
1.1.1 OBTENCION DE LOS POLOS DE UN FILTRO DE BUTTERWORTH

Como se observa estos polinomios de Butterworth pueden ser
descompuestos en 2N factores. Rstos factores se encuentran
en el denominador de la funcién de transferencia,

convierten en polos del plano complejo S.

Yy se

Para encontrar los polos de un filtro de Butterworth,
simplemente debemos igualar a cero el denominador de la

expresldn del mdédulo al cuadrado de Ha(j2), asi:

[Ea(j)f = —

I 3
S
14| ——
&

2N
S
entonces: l+[———J = 0

donde S5=j%2.



[

despejando ''a" tenemos:
2
S = (-1) ”j()c

reemplazando en esta expresidn las siguientes equivalencias:

(_1) = o=y

!
j: ) I'E

tenemos:

h(k-i—N—lJ
Sp = Qc.e m : donde: p=1,2,3....,2N

De esta expresidédn podemos concluir que:

— Los polos se ublcan simétricamente respecto del eje
imaginario.

Consideremos a:

+N-
G(p)ﬂgzginglx ;como el argumento de Sp.

Asi tenemos que, el argumento O(p)toma loes siguientes
valores:

3

a) %<6(p)<—;— ;.  para 1 <p <N
3 S

b) Tz<6(p)<—§— ;. para N < p < 2N

En el plano complejo_S, el dngulo O(p) se toma resapecto
al seml-eje positivo real. Por lo tanto para el caso a)

los puntos que representan a los polos se encuentran al



lado izgquierdo del eje imaginario, mientrds que para el
caso b) los polos se sitian al lado derecho.

Entonces podemos estar seguros que, la mitad de polos se
encuentran a la izguierda del eje imaginario y la otra

mitad a la derecha.

Para lograr la estabilidad de un sistema se eliminan los

polos que se encuentran a la derecha del eje imaginarioc.

Significa gque se tomard solo los polos donde 1 < p £ N,

para formar la funcién de tranaferencia del filtro.

PLANO COMPLEJO "S8"

Eje
Imegmario

195

s/

i

Figura 1.2: Indicacién del Plano S
Con la varilacién arribs indicada para "p" se tiene que:

Ningin polo case sobre el eje imaginario, ni para N par ni
para N impar.

Necesariamente para que algan polo caiga sobre el eje
imaginario, se necesita que el argumento 6(p) sea igual a
p/2 £ mp, donde m=0,1,2,3,... , los valores mas cercanos

de "p" para esta posibilidad serian: p =1, N, N+1 6 2N.

Entonces reemplazando en 8(p), tenemos:



N+1
p=1 , a(p)=

.t
IN-1
=N, , 8(p) = X
P () TN
IN+1
=N+1 , 0 = X
p () N
SN-1
= 2N , 0 = X
p ®) IN

Como se puede apreclar, siempre existe en el numerador un

ntmero *1, que evita que el argumento sea un maltiplo de
n/2.

Para N impar tenemos dos polos sobre el eje real.
Consideremos N=2k+1, donde k es un numero entero, entonces
31 un polo cayera en el eje real, necesariamente el
argumento 6(p) deberia ser un miltiplo de n. Ahora
reemplazando, tenemos:

2p +(UHD-1

R YT

simplificando esta expresidn, vemos gue se cumple

dado que k vy p son enteros, no existe contradiccion.

L.os polos estan equl-espaciados alrededor de un circulo de
radio Qc.

Esto se Justifica porque &l mdédulo de Sp efectivamente es

Qe, v ademéds el angulo experimenta incrementos iguales.



Ejemplo:

Sea N=3 (impar)

p=1,2,3..,6

2p+d-1
!
Sp==QCJ3{ ¢ )
2
S,=Qce’
S, = Qc.el”
4-1
S,=Qc.e Plano S
£ S1 56
S, =Qc.e /(—F\x\
S, = Qe Qc N
i 52 85
Se=Qc.e? ‘é
/
7

Figura 1.3: Ubicacidn de

los polos

1.1.2 DISENO DEL FILTRO DE BUTTERWORTH.

A partir de las especificaciones dadas para la respuesta de
frecuencia, se realiza el disefio del filtro, que consiste en

determinar la funcidn de transferencia Ha(8).

La respuesta de frecuencia de un filtro viene especificada
por el valor d& atenuacion méxima en la banda de paso ALdB],
el valor de atenuacidén minima en la banda de supresidn
B[dB}. De hecho estos valores correaponden a las

frecuencias angulares Qp v s respectivamente.



Para Gp atenuacidén < A [d4dB1:

Para Qg atenuaciodn > B [dB];
A v B son nimeros reales positivos.

Usualmente el valor de las atenuaciones se da en decibelios
v el de la frecuencia angular en radianes/segundo. Debemos
indicar ademds que log decibelios se dan en wvalor positivo,
entendiéndose gue por ger atenuacidn en la deduccidn de las
formulas correspondientes se ha considerado ya el valor

negativo.

e )|°

-

.P

.

A
i
%

2 .
%
|
Li_
i/
i
b o

Figura 1.4: Especificaciones en decibelios

En esta figura, se observa la respuesta de frecuencia del
filtro de Butterworth, donde el eje de la izquierda
especifica la atenuacidn adimensionalmente, en cambio en el

eje de la derecha se especifica en decibelios.

De hecho, para cumplir con esas easpecificaciones la funcioén
de transferencia cumple:

: 1
]13“)‘22%_____‘7_
es correcto, porgue si 2 = Qp se verifica que :
() =
' 1+8~

Ahora si 2 = {13, obtenemos la siguiente igualdad:

10



1 !
e ()7 1+

a continuacidn realizaremos gimplificaclones de esta

expresion hasta despejar el valor de N:

2 Qp
log(ij = N.log(gl
& Qp

los(%)

N=__ 78

o )

51 el valor de N resulta ser fraccionario se debe aproximar
al entero superior.

o

(1.2)

Para obtensr los valores de A v £ a partlir de los valores de

atenuacidén dados en decibelioS»(A v B), realizamos las

correspondientes squivalencias:

10 log|Ha(Qp)| = —A 10log[Ha(Qs)|" = -B
reemplazando

[Ea(Qp)|" = L [Ha(Qs)[" = 1 ,

1+8° 14+ A

11



tenamoes:

1\ = -2 10 lo *\=-B
10 log | ) S (o)
log{1+e?) = A log (1+A?%) = B
10 10
despejando & : despejando A :

e = 104101 A = 105710 3

(1.3) (1.4)

Reemplacemos los valores de frecuencia Qp v €3 en la funcidn
de transferencia (1.1), v encontremos la relacidn que estos

tienen con la frecuencia Qc

Para Qo: Para QOs:
11 1 _ 1
1+e2 l+( Qp)lN 1+A7 l+(ﬂs)2a\’
Tc c
2. Qp\2N 2. Os\2N
e*=( oz) S
extravendo la raiz cuadrada en ambos miembros de las
expresiones, y dezspejando Q¢ tenemos:
Q Q
Ocz—f 0c= :
g A
(1.5) (1.86)

Las expresiones obtenidas son iguales siempre que se reemplace
el valor exacto de N (es decir sin la aproximacién al enteroc

préximo). Desde luego como no +tiene sentido tener un valor de



N fraccionario, la relacldn entre ellos es:

Qcocey £ Qcocdd

donde :

Qccey corresponde a la frecuencla obtenida a partir de €

Qcc ) corresponde a la frecuencia obtenida a partir de A

esto se justifica porgue el valor de € e3 menor que la unidad

v en camblo el valor de A es mayor, entonces:

N,< N
e/¥e ¢ N )

1 x 1
‘l/l. el/ﬂ

donde Ne es el N exacto.

Vemos claramente gue el valor de Qcce)y resulta ser menor que
el valor Qc exacto, vy:

N, <N
AL Ve 5 AN

1 < 1
‘Ll/l. ALY

el valor de Qcci); es mayor que el valor exacto. Por lo tanto:
Qocey £ Qe £ Qocdy
convenlentemente se utilizardn estos wvalores.

La respuesta de frecuencia para cada valor de Qc
la figura 1.5.

se muestra en

13



{Ha(Q)|

fc
Qc{s) fic(A)

Figura 1.5: Respuests de Frecuencia para

los distintos valores de Qc

La funcidn de transferencia se la determinarda, formando
binomios con los polos encontrados para p = 1 ...N, estos los
colocamos en el denominador, en el numerador gse colocard una

conatante a determinar haciendo s=0.

X
R PRI I sy

donde:

K = Ha(0).(-58,) (-85} ... (-3

y Ha(0) = 1

1.2 FILTROS DE CHEVISHEV TIPO I

En la respuesta de frecuenclia de un filtro de Butterworth
veiamos gque decrece mondtonamente la funcidén en 1la banda de
paso. Con el disefio de loas filtros de Chevishev se pretende
balancear la caracteristica de frecuencia en la banda de paso,
logrando tener respuesta con oscllaciones uniformes que van

desde el valor 1 hasta el valor atenuado de 1/(1+&% ).

14



La funcidén de transferencia del f£iltro se obtiene a partir de
los polinomios de Chevishev.

1.2.1 POLINOMIOS DE CHEVISHEV
Un Polinomio de orden N de Chevishev, estd definido por:

Vn = cos[N.arcos(x)] (1.7)

Con 1la particularidad de que el coseno gque interviene es esta
expresidn, es trigonométrico para Valorés de x = 1. Para
valores de x> 1, el coseno de estoe polinomios es
hiperbdlico. Por esta condicién, para x = 1 la funcidén esta

dentro de los limites de -1 vy 1.

A continuacién determinaremos los polinomioa de Chevishev de
los ordenes inferiores a partir de la expresisdn (1.7):

a) Para N = 0O:

Vo(x) = cos[0. arccos(x)]
Vo(x) = cos (0°)
Vo(x) = 1

El polinomio de orden cero es una constante igual a 1.

b) Para N = 1:

Vai(x) = cos [1. arcos(x)]

Vai(x) = x

El polinomioc de primer orden ees una recta gque parte del
origen con pendiente positiva igual a 1.

15



c) Para N = Z:

Vz(x) = cos [2. arcos(x)]

Sea:

cos(8) = x - e

I

arcos(x)
28 = 2.arcos(x)
cos(28) = 2.cos*(8)

entonces:

cos[Z.arcos(x)] = 2x* - 1
por lo tanto:
Ve(x) = 2x* - 1
El polinomio de Chevishev de segundo orden es una

parédbola, gue parte desde el punto (0,-1).

d) Para cualguier orden N:

Utilizando identidades trigonométricas se puede

1 ;{Identidad trigonométrica)

demostrar la sigulente férmula de recurrencia, con la

cual se podrian calcular los polinomios de Chevishev de

cualgquier orden.

Vi (x) = 2x.Vn(x) - Vn-1(x)

Demostracién:
Sea:
Vn-1(x) = cos[{(N-1).arcos(x)]
Vn—1(x) = cos[N.arcos(x) — arcos(x)]
Vm-1(x) = cog[N.arcos{x)].coslarcos(x)] +
+ sen[N.arcos(x)].senlarcos(x)]
Un—-1(x) = Vu(x).x + sen[N.arcos({x)].senlarcos(x)]

Despejando el producto de los senos tenemos:
sen[N.arcos(x)]l.senlarcos(x)] = Vn-a1(x) — Vn(x).x

Ahora desarrollemos el término V§+1(x)

16
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Vr+a1(x) cos[(N+1).arcos(x)]

Ve+1(x) = coal[N.arcos(x) + arcos(x)]
Vn+1(x) = cos[N.arcos(x)].coslarcos(x)] -

+ gen[N.arcos(x)].senl[arcos(x)]
Vn+1(x) = Vn(x).x - sen[N.arcos(x)].senl[arcos(x)]

Reemplazando aqui el valor de (1.9), tenemos:
Vn+a(x) = Vn(x).x - [ Vn—2(x) - Vn(x).x 1]
Por lo tanto:
Vn+1(x) = 2x.Vn(x) — Vn-1(x) (1.10)

Utilizando esta férmula por ejemplo, determinemos el polinomio
de tercer orden:

N+ 1=3
N =2 Va(x) = 2x.Va({x) - Va(x)
N - 1= Va(x) = 2x.(2x*-1) - %
Va({x) = 4x3 - 2x - x
Va(x) = 4x3 - 3x

Este polinomio de crden 3 tampoco se sale de los limites

de -1 vy 1. Esto lo veremos en la figura 1.6.

~ Ahora g1 a los polinomiocs de Chevishev los elevamcs al
cuadrado tendremos funciones limitadas entre 0O y 1. Esto lo

podemos visualizar en la figura 1.7. Adem&s vwvemos gque cuando

el orden N es par empieza en 1 y 81l N es impar empezamos en Q.

Esta observacidn es muy importante, y servird cuando disefemcsa
el filtro.

Justamente ©por la forma que estos polinomios +tienen para

valores de x < 1, la respuesta de frecuencia del filtro tendr&
un equirrizado en la banda de paso.



v,

1

Veix)
0 3 X

1
Va(x)
3(x)
-1 .ii
Figura 1.8: Polinomios de Chevishev
de orden 0,1,2 v 3
)

N / \\
|
N / \\ / /’ |
/ /\H /\( / |
7 N, /' \ { /
/ \, \ !
/ N Voo |
/ ¢ \/
/ \ V/ !
% el \ !
i d \\ ‘14’

Figura 1.7: Polinomios de Chevishev
elevados al cuadrado

1.2.2 LA FUNCION DE TRANSFERENCIA

El médulo al
filtro pasa-bhajos

manera.:

cuadrado de

la
de Chevishev estd
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lga (Q)] 2= 1
1+ 3V, 7 (

9]
"E;) (1.11)

La wvariable de 1los polinomics de Chevishev, ahora es Q/0Op,

esto quiere decir que el comporbamiento trigonométrico de
polinomios de Chevishev en la funcidn,

los
se mantendrd mientras:

Q/Qp = 1 - Q = Qp

Entonces la respuesta de frecuencia tiene
banda de paso hasta Qp,

un rizado en la
a partir de esta frecuencia la funcidn

decrece y lo hace mondtonamente ya que ©para valores > 1 el

argumento de los polinomios de Chevishev es hiperbélico.

Los limites del rizsedo son: El superior en 1 y el inferior en:

| Fa{Qp)l 2 = 1
1+ &2

Para mayor claridad presentamos la respuesta de frecuencia de
un filtro de Chevishev, para N par y N impar,

en la figura 1.8

[Ba()
1
ne
N bagpar
s
|
p 0

Figura 1.8: Respuestas de Frecuencla de un Filtro
Chevisghev tipo I
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De esto podemos concluir gue en @ = 0 tenemos:

Para N par

| Ha(o)l 2 = 1L
1+ &
Para N impar
| Ha{0}| 2 = 1

También podemos decir que Qp es la frecuencia a la gue

|Ha(Q)]‘, pasa por Ultima vez por: 1

1+e2
Con esta respuesta de frecuencia decimos también que este

filtro es medianamente selectivo.

1.2.3 OBTENCION DE LOS POLOS DE UN FILTRO DE CHEVISHEV

Al 1gual gque los filtros de Butterworth, 1los filtros de

Chevishev tiene 80lo polos. La expresién 1.11, indica que soclo

el denominador puede ser igual a cero, asi:

1+cﬂvﬂﬂ(%) = 0 (1.12)

Necesariamente para determinar un polo, 1los polinomios de

Chevighev deben estar en el rango para el cual el coseno es

hiperbélico, porque cuando el coseno es trigonométrico, al ser

-elevado al cuadrado nos proporciona un nimero positivo que

nunca harda cero a la expresién 1.12.

1+e? (cos [N.arcos/( jap)] )3 21

Para la deduccién de la fdérmula para el cdlculo de los polos,

20



comenzaremos haciendo algunas consideraciones previas:

8 = o + JjQ

dividimos esta igualdad para JjQp:

1 = ++70
10p 1ap

Sea : arcosh(s/j0p) = u +Jjv, en consecuencila tenemos:

cosh{u+jv) = jgp - ‘T;ﬁj;?
g+jQ = 7Qp cosh (u+jv) (1.13)
Por otra parte, desarrollando el coseno de la suma:
cosh(utjdv) = cosh(u).cosh(jv) — senh{u).senh(jv) (1.14)
reemplacemos las sigulentes ldentidades en 1.14
cosh(jv) = cos(v)
senh(jv) = J.sen(v)
entonces:
cosh(u+jv) = cosh(u).cos(v) - senh(u).jsen(v)
reemplacemos esta expresidn en 1.13:
g+ JQ = JQp.{cosh(u).cos(v) - senh(u).Jsen(v)] (1.158)
entonces:
o = —Qp.senh(u).sen(v) ' (1.186)
Q = Qp.cogh(u).cos(v) (1.17)

21



Ahora trabajemos con la expresidn 1.12

1 + €2 {cosh[N.arcogh(Q/Qp)]1} = 0

€2 {coash[N.arcoeh(Q/0p)13}* = -1
cosh[N.arcosh(Q/Qp)] = *j/€
como: arcosh{(s/jQp) = u +Jv, entonces:

cosgh(N. (u+dv)] = £j/€
desarrollando este coseno tenemos:
cosh(Nu).cos(Nv) + jdesenh(Nu)sen(Nv) = xj/€

entonces:

cosh(Nu).coa(Nv) = 0
senh(Nu).sen(Nv) = *i/€
De 1.19:
cosh(Nu) = 1 ; (conocido como la catenaria)
cos(Nv) = 0

Nv = (2k-1)mn/2
v = (2k-1)1t/2N

De 1.20:

sen(Nv) = +£1 ;
senh(Nu) = 1/¢

1 1
U= N arcsan(q)

(1.18)

(1.18)
(1.20)

{para log valcores permitidos de v)

(1.21)

Reemplazando en 1.16 v 1.17 los wvalores determinados para

u y v, tenemos:
- -Qp.senh[ X nh(2)].sen(2K2)n
a, p.senh[-Larcsenh(--)] .sen( sy

Q, = Qp. * 2)] .cos((2kLix
£ D cosbi.Narcsenh(e)] cos N )

22



A contilnuacidn reemplazaremos en estas expresiones, las
~aiguientes igualdades:

2k-1 2k+N-1

sen | on n) = — cos | >N x)
k-1 2k+N-1
cog ( SN x) = gen( >N )

qd =

1 1
=.. nh { =
arcse ( )

6, = Qp.senh(a) .cos (A2KN-1) %,

= _(1.22)
Q, = Op.cogh(a)  san(S2kN-1) W,

v (1.23)

Estas son las expresiones con las cuales se determinarédn los

polos. Estos polos estdn sobre una elipse, porque:

Sea:
Br = (Z2k+N-1)w/2N
ox = X
Qu = Y

por tanto:

x* = cos®*(B,)
Q2. senh? (a) - g
Y = gen? (B,}

Qp?.cosh? (a)
sumando estas expresiones tenemos:

2 .
% N _g_ = cos®(B,) + sen®(B,) =1

gue efectivamente es la ecuacidén de una elipse.
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Para localizar los polos en el planc S, se debe:

1) Trazar dos circulos centrados en el origen, de radios
Qp.cosh(a) y Qp.senh(a), respectivamente.

2) Se ubican sobre estos dos circulos puntos equiespaciados
con un é&ngulo de uw/N de tal manera que los puntos eastén
ubicados simétricamente con respecto al eje imaginario, vy
ademds un puntc calga sobre el eje real para N impar pero
no para N par. (La divisién de los circulos se la hace
igual a la de Butterworth).

3) Los polos del filtro de Chevishev caen sobre la elipse con
la ordenada especificada por loes puntos que caen sobre el

circulo mayor y la abscisa por los puntos scbre el circulo
meror.,

En la figura 1.9 se muestran los polos para N=3, en el plano S

1‘50ﬂil)

Figura 1.9: Ubicacién de los Polos en el Plano "8"
para un Filtro de Chevishev tipo I

1.2.4 DISERO DEL FILTRO DE CHEVISAEV TIPO I

El disefio de estos filtros consiste en determinar la funcién

24



de transferencia a partir de 1las especificaciones dadas para
la respuesta de frecuencia. Al 1gual gue  los filltros de
Butterworth las especificaciones vienen dadas en decibelios, a

las gue hay que transformarlas a valores de e y i.

Primero, determinaremos el orden de un filtro de Chevishewv:

Si Q= Qp - lHa(Qp)]2 = 1/(1+e*)
51 Q = Qs - |Ha(Qs)|2 = 1/(1+i%)
ademas:

lma (Qs)P= 1

1+ €V, (2)

v esto a su vez es igual a 1/(1+A*), por lo tanto:

1 1

1+ @VR () 1M

de squi, despejaremos N:

A2 = €*VUn? (Qs/Qp)
A/e = Vn(Qs/Qp) = cosh(N.arcosh(Qs/Qp)]

arcosh{2)
N : 4

Qg
arcosb(ig)

reemplazando arcosh(x) por su expreslidn logaritmica, se tiene:

1n (4 /(X))

1n(%§+ (n—;)z*l) (1.24)
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El valor de N debe ser entero, por lo tanto sl es fraccionario

se 10 debe aproximar al entero superior masg cercano.

Luego el diseflo continGa con la determinacién de los polos
usando las férmulas encontradas para ello, donde K = 1...N,
para tener una respuesta esgtable. Con estos polos se obhtienen

los factores del polinomio denominador de la funcidn de

transferencia, dejando en el numerador una constante a

determinar con la evaluacién de la funcién en Q=0.
muy en cuenta la paridad de N).

{Se tomara

Este procedimiento es igual al realizade en Butterworth.

X
Ha(g}= (ﬂ_Bl} (3—32) ‘e (B—B_y)

1.3 FILTROS DE CHEVISHEV TIPO II

Este tipo de filtros al contrario de los filtros de Chevishev
tipo I, decrecen mondtonamente en la handa de paso y tiene el
equirrizado en la banda de surresidén. Por esta caracteristica
al 1gual que los del tipo I, el filtro puede considerarse
medianamente selectivo. Vea la figura 1.10

AL
1+ X

i JAVAN

L4

Qp Qs Q

Figura 1.10: Respuesta de Frecuencia de un
Filtro de Chevishev tipo II
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1.3.1 FUNCION DE TRANSFERENCIA

Para encontrar una funcidén gque cumpla con la forma de
reapuesta de frecuencila, partiremos de la conocida funcién de
transferencia del filtro tipo I. El primer paso a seguir sera
restar de la unidad el médulo al cuadrado de 1la funcién de
transferencia del filtro de Chevishev tipo T (|Haz(Q)|*).

1-lAa ()P = 1- 1
a
1+ V7 (5-)

@V,F (o)
1+e2v,2(%)

Este cambio ha hecho gue la funcidn tenga la forma de un
filtro pasa-altos. (Figura 1.11)

1- Ha(Q
:

1

VAN

Figura 1.11

Ahora deseamos que el punto en Q=0 sea el m, y el Q- gea el
cero. Para este efecto hagamos un cambioc de variable de ¢ por

1/, entonces:
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t]vz 1 )
lFray, (Q)F = ——F e
L+ V2 ()

En este expresidn se encuentran las

constantes que especifican
al filtro +tipo I,

para determinar las

constantes que
especifiguen al filtro

tipo IT las colocaremos como
incégnitas, asi:

lHa (Q)F = — 2

El punto donde Kz/Q empieza a ser menor gue 1, y por tanto los

ea en =0Qs, por lo

polinomios son funciones trigonométricas

tanto:

Kz/Qs = 1 =~ Kz = Qs
Con este resultado, evaluemos |HaII(Q)|2 en O=Q0p

e igualemos a
la especificacidn dada en la figura 1.10

lwa_ (Qp)P = 1 =1
rMp . K 1+e?
2/ Qs
entonces Kai = €*Vn*® (Qs/Qr), vy por tanto el [HaII(Q)[2
definitivo es:
. Y 1
LFIdH(O)P = v,
Rt
1+——777££— (1.25%)
Vi (5

28



Esta funcidén de transferencla a diferencia de las funciones de
transferencia de los filtrogs anteriores posee polos y ceros.

Es decir que 31 factoramcs, tendremos binomios en el numerador
v en el denominador.

1.83.2 OBTENCION DE POLOS Y CERQS DEL FILTRCO DE CHEVISHEV
TIPG IT

Trabajando un poco en la expresidn 1.25, tenemos:

2
e ()

v, () eV, 2 ()

Ba, (Q)F =

De esta expresioén para determinar los ceros igualaremocs a cero

el numerador y para determinar los polos igualaremos a cero el
denominador.

a) ORTENCION DE T0OS CEROS
Entonces:
V2 (Qs/Q) = O
cos[N arcos(Qs/Q)] = O

Los ceros de |HaxI(Q)|2 "Cx" coinciden con los ceros de

Vn(x), v se ublcan de la siguiente manera:

N.arcos(0s/Q) = /2 + Kn
arcos(Qs/Q) = n/2N + 2Kr/2N
Qs/Q = cos[(2K+1)rt/2N]

colocando el coseno en funcidén del seno, tenemos:

Qs/Q = sen[(2K+N-1)w/2N]

ademds como Cr = JQ, entonces:
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sen(——-“;;’“*x) (1.26)

donde K = 1,2,...2N

para lHaII(Q)l se toman los primeros N ceros.

Esta formula obtenida nos hace ver gque los ceros se ubhican en
el eje imaginario.

Un caso que puede suscitarse es el que si N es impar, el cero

para k=(N+1)/2, se ubica en el infinitoc. Esto sucede porgque el
valor del seno que se encuentra en el denominador se
cero.

hace

b) OBRTENCION DE [0S POTOS

Para la obtencién de los polos, utilizaremos el valor de los

vrolos encontrados para el filtro de Chevishev +tipo I. La
equivalencia gque los relaciona es:

Sk, Qs

Qp Sk,

donde Skt es el k—ésimo polo del filtro tipo I v Skrr es el
k-ésimo polo del filtro tipo II. Esta equivalencia se la ha
encontrado igualando las varlables respectivas de los

polinomioa de Chevishev utilizadas en cada una de las

funciones de transferencia.

Por lo tanto:
Skrr = QaQp/Skx

donde: Skr = Qp( ok + jQlkr )
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H

ok
Qkzx

senh(a).cos(Bk)

cosh(a).sen(Bk)

I

entonces:

Skrx = QsQp/Qp( okr + Gk )

simplificando el valor de Qp v racionalizando la
tenemos:

expresidn

Qs ,
Sk, = — == (o0k +70Qk_ )
i okA+Qk? o o

Con esta expresidn ya podemos determinar los polos del f£filtro
de Chevishev tipo II.

Cabe indicar que en este caso:

1l . e
o = jgarasenb(l) (1.27)

ﬁk = 2J+N-1

aN "

donde A se obtiene a partir del siguiente desarrollo:

lra, (QaP = - 1 Sp—

an( 9) ezvxz(_&'_) 1+A2
1+———80

VA (55)

como Vw® (1)=1 entonces:
A = e . Vn(Qs/Qp)

Ahora demostraremos aque efectivamente el wvalor

correcto, con lo cual queda claramente

de a es el
gstablecide que para
los filtros del tipo I a estd en funcidn de 1/e¢, mientras que

para los filtros del tipo II a estd en funcldn de A.
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Reemplacemos el valor de A en 1.25, entonces:

VA )

lga  (Q)p = — 2 8B~
Qrr Vyg(_%:) +A2

igualemos el denominador a cero:

V2 (82) 442 = 0

cosh[N. (u+jvd] = £7A

Este 1Wltimo resultado comparémosle con la expresion 1.18

vy veamos claramente que se verifica la correspondencia.

1.3.3 DISERQ DEL FILTRO DE CHEVISHEV TIFO I

Para determinar la funcidén de transferencia a partir de las
especificaciones dadas para la regpuegsta de frecuencia,
determinemcs la férmula para €l calculo del orden N del
filtro, y verifiquemos ademds que esgs idéntica a la determinada
para los filtros tipc I de Chevishev.

Partamos de la expresidén calculada para A:

A = e.Vu(Qs/Qp)
entonces:

L/e = Vn(Qs/Qp) = cosh[N.arcosh(2s/0p)]
depejando N:

arcosgh{X)
N = a

Qw
aICOSb(E;)



ahora reemplazando la eguivalencla del coseno hiperbdlico:

ln{(2+/(2)2-1)
N} ] 4

In (8. (707 77

Esta respuesta es idéntica a 1.24

El disefio consiste en gque determinados los polos vy los ceros

usando las férmulas respectivas, v para K = 1...N; formemos
los binomios en el numerador con los ceros, y en el
denominador con los polos, asi:
K. (8-C 8-C,) ... {(8-C
s (o) Ko (5780 (5mEy) L tsmgy)
(g-3,) (8-3,) ... (3-8,)
La constante serd determinada evaluando la funclédén en s=0. Y
cCOomo [Ha(O)(zz , entonces:
P (=5} {=5,) ... {-5y)
(—c;) (=) .. {=cpy)

1.4 FILTROS ELIPTICOS [1.3]

En el estudio de los filtros analdgicaos, los filtros elipticos
son considerados como los mas complejos. El disesfio de estos
filtros demanda una solucidén numérica bastante extensa, ademéds

la mayoria de textos no tratan de este topico.

La complejidad que ‘conlleva el disefic de este filtro es
compensada con las ventajas que de él se obtiene, va que

resulta ser un filtro altamente selectivo.
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Esta propiledad de maxima selectividad se logra, al distribuir
el error en la banda de Ppaso v en la banda de supresidn,
utilizando rizado uniforme en ambas bandas. La forma gue tiene

la respuesta de frecuencia se muestra en la figura 1.12.

V()i

T

NAVAVA

13

1
—— f—————- —
1+

JAVANEES

?

Qp Qs Q

Figura 1.12: Respuesta de Frecuencia
de un Filtro Eliptico

El andlisis de este tipo de filtros fue realizado por Cauer,
utilizande las funciones elipticas de Jacobi.

1

1.4.1 FUNCIONES ELIFTICAS

Las funciones elipticas de Jacobi son derivadas a partir de 1la
integral eliptica de primera clase de Legendre. A continuacién
proporcionaremos un breve tratamiento de esta teoria, pero que
serd adecuada para nuestros propééitos.

1.4.1.1 Integral Fliptica de primera clase.

La integral eliptica de primera clase puede ser expresada
como :

It
\-—_‘._
&

g, k)

0 Vl—klsen (0) (1-28)
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donde 0 £ k< 1. Para un valor real de ¢, esta 1integral

representa el drea bajo la curva de la funcidn:

T = 1
V1-kigen? (8)

y las lineas verticales 8 = 0 y 8 = ¢

La funcidén I es una funcién peridéddica con periodo T y tiene la
forma: (ver la figura 1.13).

N/
e

] %% X %?- m

Figura 1.13: Funcién I

Por consecuencia de esta periocdicidad el &rea limitada por las
lineas 8=n.1n/2 y B=(n+tl).n/2, es constante para

ntmero entero n. Cuando n=0 el drea referida se

cualguier

conoce como la
integral eliptica completa de primera clase, y estd dada por:

[é.i)
Y1-kisen?*(0)

pl{s, k) =KX=

Otm—, ua

De esta manera para un valor dado de k vy &, u{é,.k) puede
cuantificado en unidades de K. Por ejemplo:

ser



p{nm+dr,k) = Znka + p{dar,k)
w{mn/2+¢r, k) = 2k ~ p(n/2-¢ar,k)

donde 0 = 1 < /2. (Tomar en cuenta que k # K)

Evaluando 1.28 tenemos:

]
k=0 - pig,0)= a8 = ¢
0
)
k=1L - id,1)= 0—50—;‘9(—6—) = Inltan(ZX+2)]

De estos resultados cuando k=0, w(éd,k) crece linealmente con
¢, v cuando k=i, u(d,.k) tiene una discontinuidad en $=rw/2. Por
lo tanto para: 0 < ¢ < w/2 - H(d,0) = pd,.k) = u(d,1).

En la figura 1.14 se muestra la forma de esta integral u, para
algunos valores de k.

k=1

—_—
+

15

10

N
= b
E:L
=

1
B

Figura 1.14: Formas de la
Integral i
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1.4.1.2 Funciones Elipticas.

Hasta aqui hemos visto que exlste una correspondencla entre p

v &, donde a cada par de valores de ($,k) le
amplitud tnica . Ahora dado un par de

corresponde un tnico valor de $, tal que:

corresponde una

valores (u,k), le

$d = fu,k)

Las funciones elipticas se definen utilizando el valor de &,

encontrado a partir de los wvalor de (u,k), asi:

sn(uy,k) = sen(d) (1.29)
en(u,k) = cos(d)
dn(u,k) = £({1-k*sen®*d)

eatas funciones cumplen con algunas propledades, derivadas de

las propiedades trigonométricas:

sn® (4,k) + cn® (u,k)
k*an* (4, k) + dn® (4, k)

i

I

LLa forma gue tienen estas funciones se la muestra en la figura
1.15, donde son dibujadas en funclén de  en unidades de K.
11‘/___\\ m{x k)

] : — — f

1\ m(Fy
INRVaE

Figura 1.15:Funciones Elipticas
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Como puede verse sn, cn y dn son funciones periddicas de g con
periodo 4K, 4K y 2K respectivamente:

sn(g + 4mK , k) = sn(u , k)
en(u + 4mK , k) = en(u , k)
an(uw + 2mEK , k) = dn(u , k)

El efecto gque 7produce el coeficiente k en las funciones
elipticas, es el de alargamiento horizontal de la forma de 1las

funciones seno y coseno trigonométricas.(Vea la filgura 1.15)

Cuando k=0, la funcidén sn es idéntica al seno y la funcidn cn
e3 1déntica al coseno. Cuando k=1 las funciones elipticas

estdan en su madximo alargamiento.

1.4.1.3 Arvgumento Tmaginario.

Hasta aguil =1 argumento de la funcidn eliptica, llamado g, ha
sido asumido como una cantidad real. Reallzando 1la integral
1.28 sobre una apropilada wvia sobre el planc complejo, la
integral eliptica pusde asumir wvelores complejos. Vamos a

considerar el caso de valor imaginario, donde:

¥
, 0
Jv =
'{Jl—kzsen:’(ﬁ) (1'39)

Como en 1.29 podemos definir:

sn(jv,k) = sen(®) (1.31)
cn(jv,k) = cos(d)
dn(jv,k) = /1 (1-k*=en*®)

Estas funciones pueden ser expresadas en funcidén de las

funciones elipticas de argumento real, aplicando las
siguientes transformaciones:
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sen(8) J tan(@87)
sen(®) = j tan(®")

entonces:

8 = arcsenlj tan(87)]
derivando respecto de 87 :

23]

J
e’ cost () J/L+tan? (67

ahora dividiremos el términc J[1-%*asen®*(8)], en
miembros:

ambos

o _ e’

V1-k*3en?6 cost (8/) /1+tan? (6/) y1-k2sen38

= T
cos® (¢ /1+tan? (8/}y1i-k? (Ftanb’)?

aplicando identidades trigonométricas y simplicando, se tiens:

a8 _ e
J1-k3sen?8  1-sen?*®+k?sent’

este resultado lo reemplazamos en 1.30, entonces tenemos:

}

jv:‘f jCBI
5 V1-sen? (8 +k?sen (6/)

la integral se evalta en 8=®, comc la wvariable ya no es 8,
sino 87, tenemos:

8 = arctan[sen(8)/j]

= arctan(sen(®)/4]

= arctanl[j tan(®")/j]
8’ = &-
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reemplazandoc la constante k- = J{(1-%*) 1llamada "modulo

complementario’”, obtenemos:

¥ >y
l-V1—(kﬁlsen’(@)

v =

Ahora de 1.289 tenemos:

en(v,k”) = sen(®”) : (1.32)
cn(v,k”) = cos(@")
dn(v,k™) = {(1-(k")*sen*d")

reemplazando 1.32 en 1.31, v haciendo algunas operaciones:

sn(jv,k) = 3 tan(®")
= j sen(d®”)/cos(d)
= J sn(v,k")/cn(v,k™)
en(jv,k) =1 / cos(v,k")
dn(jv,k) = dn(v,k " )/cn(v,.k") (1.33)

Por analogia la integral eliptica complementaria de
clase, estdA dada por:

primera

}(’:-] 0
e Y1-(k')3sen?®(8)

Y tiene la misma interpretacidén gue K, esto es,
parte del pericdo de sn(v,k") v

gque la cuarta
cn(v,k”) o el medio periodo de
dn(v,k” ). Las funciones sn(jv,k), cn(jv,k) v dn(jv,k)
funciones peridédicas de Jv, como puede

830n

verse en la figura

1.16, con periodos de jzki™, J4ki~ vy j4kai", respectivamente.

1

sn(jv + 2nK” , k)
, k)

sn(iv , k)
cn(jv + 4nK~

H

en(jv , k)
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dn(jv + 4nK~ , k) = dn(Jv , k)

— mwl
— vk
cooe imuk)

{

Figura 1.16: BFuncilones Elipticas con
Argumento Imaginario

1.4.1.4 Almanas Formulas.

Las funciones elipticas al i1gusal que las funciones

trigonométricas son interrelacionadas con formulas. Una de las

formulas més bdsicas es la "férmula de adicidén', gqus tiene la

siguiente forma:

sn{zl+z3,k)

|

sn(z,, k) cn(z,, k)dn(z,, kY +cn(z,, k) sn(z,, k) dn(z,, k)
D

cn(z,, kYcn(z,, k) ~sn(z,, k) sn(z,, k) dn(z,, k)dn(z,, k)
D

cn(zl+z22,k)

i

A TR o
dn(z1+22,k) = dn(z,, k) dn(z,, k) -k .sm(zl,l;)sn(zz,k)cn(zl,k)cn(zz,k)
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donde D = 1- ¥X®sn®*(z1,k)sn®*(z=z2.k), v 21, zz son variables
reales o complejas.

Otra férmula de interés es:

dn?(£,k) = dn(z, k) +cn(z, k)
a

l+m<z,k) (1.84)
1.4.1.5 Variable de Transformacidn.
Por otra parte la ecuacidn: Q= 4{k sn(z,X), se conoce como
una variable de transformacidn del planoc z (complejo) en un
plano Q (complejo). Hxaminaremos a continuacidén las
propledades de esta transformacidn, que posteriormente

necesitaremos en la derivacidn de la funcidn de transferencia
de los filtros elipticos.
Sea zZp un punto cualguiera del plano z, entonces:

z = zp + 4mK + j2nk

Existen tres dominilos de Q gue son de interés:

Dominio 1: Z= con O

= u =K
Dominio 2Z: z=K +iv con 0O = < K
Dominio 3: z=p + JK-° con < u =K

En el DOMINIO 1:
Q
gi p=0 -~ Q

ik sn(uy,k)
{k sn(0,%k) = 0
sl u=K - Q= {k sn(¥X,k) = {k

It

P

transforma en el eje real del plano Q entre Q0 y k.

esto quiere decir que el eje real del plano z entre 0 v X, =e

En el DOMINIO 2:

Q = fk sn( K+iv , k)
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de la formula de adicidn, tenemos:

0=1Emgwbmmﬁﬁ)
1L-k2sn?{}v, k)

de las expresicnes 1.33 y sabiendo gque cen(K,k)=0, tenemos:

a = Yk donlv, k'
cn? (v, k'Y +k2sn? (v, k')

reduciendo el denominador podemos llegar a:

cn® (v,k")+k*sn* (v,k7) 1 - an®*(v,k")+k*sn® (v,k7)

1 - (k" )*sn*(v,k")

1

= dn*(v,X")

por lo tanto:

Q- vk __

dnlwv, k')

én esta expresidn:
si v=0 —~ Q =4k / an(0,k") = {k
si v=K~ - =4k / dn(K k") = 1//k
si v=K"/2 - usando 1.34, tenemos:

Q - VK __,’/-RJ 1+ca (X!, k')
dn(k'/2, k") dn (K, !y +en (&, k')

eato demuestra que la linea de puntos
K-,

z=K+Jv para v entre 0 vy
se transforma en le eje real del plano Q entre fk v 1/1k.

En el DOMINIO 3:

Q = 4k sn{ u+jk~ , k)

de la formula de adicidn, tenemos:
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a 1

vk oy, k)
si u= 0 -
Q = 1 = &
vk 8n(0, k)
si u= K -
Q = 1 - L
vk sn(X, k) vk

esto nos dice que la linea de puntos zZ=p+JK~ con p entre 0 y K

se transforma en el eje real del plano @ entre @ y 1/{k.

En la figura 1.17 se muesbra graficamente la transformacidn de

la trayectoria ABCD del plano =z en la trayectoria A'B°C'D” en
gl »lano Q.

Jv
W
K¢
.-L
A . B
Ld 4} u
K
jIm &2

w/i:’1}f{,’ﬁ ©

Figura 1.17:Transformacidn de
la Trayectoria ABCD

1.4.2 FUNCION DE THRANSFERENCIA DEL FILTRO ELIPTICO

En base al grdafico de la respuesta de atenuwacién (Figura 1.18)

, se determina la funcién de transferencia. Por facilidad de
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AlQI[dB |

e
\

eyl

Q\ Qe Q.l OYTQV: Q'L Q. Q.

'
P v

Figura 1.18:Respuesta de Atenuacidén
de un Filtro Eliptico

la deduccion se determina la funcidn de transferencia de un
filtro pasa-bajos NORMALIZADO, a partir del cual con las
tranafeormaciones adecuadas podemos cobhtener cualgquier tipo de

filtro v con las frecuencias de corte deseadas.

Denominamos filtro eliptico normalizado, aguel filtro cuva Qc
cumple con:

Qo = {(Op.0s) = 1
y por lo tanto:

Op = 4k

Qs = 1//k

k = Qp/Qs

se define a la constante ki como:
ki = e/
que en el desarrollo nos ayudara de mucho. Los valores de ¢

vy
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X gzguardan la misma relacidén con los valores A y B de
atenuacidon en decibelioes.

1.4.2.1 Aproximacidédn para un filtro de orden quinto.

Por ejemplo desarrollemos la aproximacidén para un filtro
gliptico de orden N=5.

Sea funcién de la atenuacidn:
L(Q2) = 1L + e*F* (Q)

A(Q) = 10 log L(Q*) [En decibelios]

Determinaremos algunas propiedades gue la funcién F y L  debe
cumplir:

Propiedad 1 F(Q) = 0 si: Q = Q, o1, *lo=
Propiedad 2 F(Q) = si: Q = o, £Qwi, FTQw=z
Propiedad 3: F2(Q) = 1 gi: @ = £Q1, 0=z, fik
Propiedad 4 F(Q) = 1/ka* si: Q@ = £Q4q, *Qa, *1/{k
Propiedad 5 diL* (Q)/dQ = @ sl: Q = xQ1, 02, *Qa, £Qa,

0, Toi, Qo=

De las propiedades 1 y 2 tenemos que:

_ MQ(0%-03,) (07-Q3,)
(Q2-0%,) (Q*-01,) (1.35)

F(Q)

De las propiledades 2 v 3 tenemos que:

M {Q2-Q%) (Q2-Q2%) (Q2-k)
(Q*-Q2,)2(Q2-Q2,)?

1-F () =
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De las propiedades 2, 4 v 5 tenemos que:

2_ N2 2_ 2 a_ _
1-xipe(q) = 261Q7795) (07-04 (Q7-1/K)
(@7-0%)2 (°-0%,)?

De la propiedad 5 tenemos:

dr(Q)y _ M (03-01) (Q*-0)) (02-03) (0?-Qi)
da (Q2-03,)2(Q*-0%,)?

Ahora combinando todas estas expresiones tenemos:

(dF(Q) ) . M[L-FH@)] -KP3(Q))
ag (1-Q%/k) (1-kQ?%) (1.38)

Alternativamente vodemos escribir:

a
dx f .
o (1-x*) (1—}?1}:“) o -yz/k) (1-ky?)

v 8l y={ky", vy =y, entonces:

dx .6% d
= M;f Y +

o (L-x7*) (1-k{x?) o vV (1-y?) {1-k*y?)
usando las siguientes transformaciones x=sen(81), F=sen(dar),
y=sen(8), v=sen(d) ; tenemos:

4

R coseicml - M} cosB® +

13
(1-gen?8,) (1-k; sen?6.) o ¥ (1-s8n38} (1-k"320078)

Cansiderando que dx=cos(8)d8, cos(Q)={(1l-sen®*8):
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4
3 Cﬁl

[

Y

Estas 1integrales pueden

establece que ¢ v i son a

sea:

$

J(1-kisen?8,

4
= IJSJ‘ B +
) o v (1-k¥3en?8)
asumir valores complejos, si se

au vezr complejos. De esta manera,

[e3]

o  (1-k%senif)

donde x = 4+ Jv

La solucidon de 1.36 puede

ser expresada en funcidén de un

par
de ecuacilones simultédneas, como:
Q/fk = sen(d) = sn(z,k) (1.37)
F = gsen(d1) = sn(Ms z + M7 , ki) (1.38)
Deseamos determinar F(Q) a lo largo de todo el espectro
0 = Q -~ o, En la seccion 1.4.1.5 s8e desarrolla la
transformacidn de Q en =z, por tanto tomando esta
transformacidén. y observando las propledades gque la funcidn F

debe cumplir,

"a) Sea del DOMINIO 1, O

entonces z = (1;

<

determinaremos

la forma definitiva de F.

Q
0

1A

ik
(1

<y <

K

por lo tanto F serd:

F=gan ( Maspt+iMr ,

La forma quevtienen las

ki )

funciones elipticas 1.37 v 1.38 en

eate rango se indican en la figura 1.19.

Para Q=0 ;

v como wu=0,

F = sn (M7 ,

de la propiledad 1 tenemos

F=20

entonces:

ki ) Q i 0.

48



De las propiedades de las funciones elipticas, F tiene
un periodo de 4¥i/Me vy Q tiene un periodo de 4K. El
dominio en el que se estd trabajando resulta ser un
cuarto del pericdo de Q. Si observamos la figura 1.19 la

funcion F muestra los 5/4 de su periodo, en e3te dominio.

+
Figura 1.19: Funciones F y Q

Por lo tanto:

~

0
i
&[4

&
r««.ﬂ

De esta manera I sera:

5K,

F =s8n ¢
K

BoAq)

Ademds F=0 en los puntos de u = 2K.i/5 donde i=0,1,2

es decir para los valoree de Q igual a:

001 “‘0545‘11 ( 2-5Ki:k) (1’39)
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Hasta aqui para este dominio hemos encontrado que la
forma de ¥ es igual a la forma de la funcidn eliptica de
argunento real v con contante k. Ademas los valores de Q

para los cuales la funcidén F es cero.

b) Sea del DOMINIO 3, 1/{k = Q = ©

entonces =z = u + JK7; Q

iA
=
WA
-

por 1lo tanto F sera:

el
P = sn (ST BHIKD L

K (1.40)

v Q sera:

Q = 1
vK an{p, k)

Para @ - @, uv=0 y F ~ o, usando la propiedad 2.

j51<1,1<"jc

F = sn { % k) = e

De la ecuaciones 1.33, tenemos:

K/
sn (255 1

F:j = o
sxx!
c:n(—%—,k{)

donde ki~ = {[1-ka*]. Para que F - », entonces:

SK X'
K

o kD = o

TLias cantidades K, K son funciones de k, y

50



similarmente Ki, K1~ son funciones de ki. Por eso para

que cn sea cero, debe cumplirse que:

sr !
K f (1.41)

Con este resultado, volviendo a 1.40 tenemos:
5. .
F = sn (——§?H+Jﬂi,*ﬁ)
Trabajando sobre esta expresidn, obtenemos:

F o= 1

5K,
k, sn (—iirp,}a)

evidentemente para que ¥ - @, u sera:

1"

5Kiu/K
- L

2Kai
2Ki/58 para 1 = 0,1,2

esto es que F tiene polos en:

11

z = 2Ki/5 + jK-~ para i 0,1,2

los correspondientes valores de @ para los cuales F - o, son:

Q. = 1
vk sn bzgi,k)

531 nos fijamos en 1.39, este resultado es el inverso de esa
expresion, por lo tanto:
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entonces la expresion 1.35 se convierte en:

MQ(02-02) (Q2-03,)
(1-02Q5,) (1-0%Q5,)

F(Q) =

Hasta agui lo Uinico gue desconocemos es la constante Ma”,

(1.42)

para

determinar su valor hacemos el andlisis en el dominio 2.

c) Sea DOMINIO 2, Jk = Q

1A

1/4k
entonces z = K + jv; 0 v £ K-

por lo tanto K seréa:

F = sn (Lfi(%m,kl)

Para este dominio @ es:

0=-__vk
dn{v. k"

Ahora evaluemos 1.42 en Q=1, entonces,

correspondiente valor de u es: u = K°/2.
-Y.¢
F(1) = sn(5K+F 2;1,13) = M,

Trabajando en esta expresién podemos llegsar a:

/ 1 1
Ml = =

oK JE
dn(—al , k) t

Resumiendo todo este andlisis nos

F(1)=M1".
Tamhién evaluemos 1.43 en Q=1, sabiendo que el

{(1.43)

llevd a determinar gque F(Q)



para un filtro de quinto orden es:

a(aQ 1) (Q2-03,)
\/k_(l -Q2Qg,) (1-0203,)

F(Q) =

de esta expresiodn se deprende que F(Q) depende de k1.
Los valores Qo1 se determinan con una formula que depende de

k. A su vez k v ki son funciones de las especificaciones A v
B de la respuesta de frecuencia.

1.4.2.2 Aproximacidn para un filtro de orden impar.
Por analogia con el proceso anterior, de la ecuacidén 1.38 M~v

es ceroy los N cuartos de periocode de TF corresponde a un

cuarto del periodo de ¢, esta condicion determina el valor de
la constante Ms.

reemplazando este valor en 1.38, tenemos:
F = sn( N Kax z/K , ki ) {(1.44)
gsimilarmente con 1.41, podemos generalizar que:

NK"/K = Kai"/Ka

a partir de esta expresidn por analogia con lo gque se hizo
para N=5 tenemos:

F(Qy = (-111Q 1)fﬂ _(@%-07)
(1-0%20,%)

donde »r»r = (N-1)/2
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y con este resultado los ceros y poloa se los determina con la

expresion:
0, = yk sn (agl—,k)

para i = 1,2,...r

1.4.2.3 Aproximacién para un filtro de orden par.

Fe facilmente extendlble a partir de los resultados de 1la
aproximacion del filtro de orden impar. La funcidn F es la
misma gue se obtuvo para orden impar, con la aclaracidn que
para N par , r debe ser:

r = N/2

los ceros v polos son lguales a:

Q, = VE sn (21K g

para 1 = 1,2,...,r

1.4.2.4 Generalizacidn.
Hasta aqui hemos determinado la funcidén F(Q), pero la funcidn
de transferencia no es ésta. Parsa determinar la funcién de

transferencia a partir de F(Q), debemos tener presente gque
entre F(Q) v |Ha(Q)|2 existe la relacion:

| atQ)p = — 1
1+ 72 (Q)

Un procedimiento a seguilr para que el trabajo de disefiar un
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filtro eliptico sea formar "r'" secciones de la forma:

s + Ay,

53+Bus+301 con 1 =1, 2

3 v o= a3

consiste en determinar los ceros y polos de la funcidn

L(—Bz ))

que es el denominador de la funcidn |H(Q)|2, donde s=Q/7j.

A continuacidédn determinaremos los ceros y polos de Li:
Sea

L = 1 + e*F*(Q)

reemplazamos 1.44, entonces:

L{z)
L(z)

It

1 + e* Bn?* (NKi z/K,k1)

los ceros de L(z) se determinan resolviendo:

sn( NKi z/K,k1 ) = J/¢

(1 + Je sn(NKzx z/K,k1)J[1 — je sn(NKx1 z/K,k1)]

debido a que en la prdctica ki = /1 es muy pequefio,

v €8 mas cuando el filtro es mas selectivo porgue e

decrece y 1 crece; entonces podemos asumir que

ki =0. Por esta aproximaciodn el seno eliptico es igual al

seno hiperbdélico, entonces:

sen( NKi =2/K ) = j/e

donde Ki = 1t/2, de acuerdo con p(rn/2,0) = K. Entonces

tendremos:

—JNntz/2K = arcsenh(l/¢e)

nsando la identidad del arcsenh, reemplazando el valor

de £ por 1.3, v sabiendo gque zo = Jvo , obtenemos que:
0.03A
v, = X D(10 +1
Nx 100.05.&_1
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Por la periodicidad de la funcién sn, tenemos gue ceros

de L se dan para:

zi = zo + 4Ki/N, donde i=0,1,2....

El correspondiente valor en el plano '"s'" se enconbtrara

con la f£6rmula de transformacién; esto es:

3=g1 + JQai"= jfk sn( Jvo + 4Ki/N.k ) (1.45)

donde Q17 es distinto de Q1i, yva gque el Qi es la

parte imaginaria de los ceros de "L" y el Qi representa

De 1.45, utilizando la
formula de adicidn v a la periodicidad de las funciones
elipticas, podemos llegar a:

los cerosg de la funcidn "F".

(—l) iaoViijQiW

-/

o, + Q5 =

i b
1+op0)

donde :

W o= J(l+koa (1+ao/k)

=/ (1-IQ3) (1-03/k)

8i en 1.45 reemplazamos i=0, encontraremos oo:

oo = jfk sn( jvo ,k )

Las funciones elipticas tienen una representacidn en
forma de series, asi:
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-2 ql/‘i {-1)"g*{* 1) genh[ (2m+1) A]
ar()

1+ 2).: (-1)=*g*’cosh {2mA)
mal

donde A = vor/2K

el pardmetro "“q" se llama "constante modular"
PO

v esta dado
g = g —<K'/X (1.46)

este valor se lo puede calcular evaluando K y K°. Existe
otro método que se basa en:

Dado dn(0,k)=1, usando la representacidén en series

tenemos:

JE = 1 -2g +2g* -2¢° +...
1 +2g+ 2t + 20 +...

haciendo una primera aproximacidn, despreciamos los
términos que son de grado mayor a 1, y despejando g

tenemos: (A esta aproximacidén le hemos llamado qo)
g, = %(_};\/E)
1+/x7

usando esta aproximacién, v haciendo algunos artificios

matematicos, llegamos a la siguliente expresidn para q:

q=q, + 2g; +15q; + 150

Esta generalizacidn es valida para N impar. En base a estas

mismas expresiones se hace la aproximaciodn para N opar.

Logramos esto haciendo gue 1 = 1 - 1/2 para las expresiones

gue son funciones de 1, para el resto de
camblamos nada.

ecuaciones no



Cabe recalcar aque todo el desarrollo se basa en asumir la

siguiente relacidn:

K
x! K (1.47)

Haremos un andlilsis para relacionar ki en el disefic del filtro
por este método. La constante ki es de mucha 1mportancia
porque lleva la informaclén del grado de las atenuaciones en

la handa de paso y en la banda de supresion.

De la definicién de la funcidn eliptica sn(Ki,kil)=1, vy
expandiendo en series tenemos:

1+ @ ragloe L.

k1=4'q1( )2

1+ 2q11—2q{ o,

donde:

Q= e_'d/zl

Podemos asumir que:

ki = 4 {fqa

(@)}

ka* = 164ga

entonces

K2 = 16e7R/5

reemplazando 1.46 y 1.47 tenemos:

k! = 16q™

de este resultado podemos calcular el orden del filtro

que se disefiard. Despejemos N y definamos a D = 1/ki1*

5 log(16D)
log(1/q)
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de hecho:

1001
L0914

D =

Una vez conocida k, las cantidades k“,qo, 4q, oo, €1, o1 v Q1~
pueden ser evaluadas. A partir de estos valores se puede

formar la funecidn de transferencila normalizada Ha(s).

La funcién de transferencia normalizada para un filtro pasa-

bajos tiene la siguiente forma:

-3 8%+A
Ha(s) = -2 H

Do(8) 1 8%+B, ,0+B,,

donde:
r = v (N-1)/2 para N impar
N/2 para N par
Y: ,
Do(s) = S+0o para N impar
1 para N par

los coeficientes y la constante Ho pueden ser calculados
usando las sigulentes formulas, en la secuencia gque aparecen:

(Por tener un formulario ordenado, algunas expresiones las
repetiremos).

K = 1-x?

qo = i(iﬂ)
2 1+Jfr -

qg=qg,+ 2q§ + 15q§ + 150@&?
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100.13—1
109-14-1

log(16D)
log(1/q)

0,054
Ao L1, 100%%4
2N 100.051_1

204 (—1)=2g=*®2) genh [ (2m+1) A)
r 1)

('Jo==

142 & (-1)*g**cosh (2mA)
m=-1

W= x/(1+kcr§) (1+ay/k)

24T (—1) =gt Sen[ﬂg%)ﬂ]
=0

Qi=

1+22 (-1)"g='cos (—Z—E&ﬂi)

este resultade viene de representar en series la

eliptica.

donde: Ho= i para N impar
no= i-1/2 para N par.

para i = 1,2,....r

v, =  (1-kQ%) (1-03/k)
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1

Agy = a

o

(00V1)2 +‘_(01m2
(1 + oj0}?

to

01 &

B = 20,Vy
ad - A2
1 + Uooi
Ho
Py
-5 Byy
°1l Aoy para N impar
r
- lo—0.0SA Bni
1 Aoy rara N par.
Las series mostradas en algunag férmulas convergen
rdpidamente, vy si evaluamos +tres o© cuatrc términos serd
suficiente para nuestros propodsitos. Este desarrocllo se

optimizard con la simulacién de un programa.
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CAPITUI.O =2

CONVERSION DE FILTROS RECURSIVOS ANATOGICOS EN DIGITALES

[2.1] Cuando deseamos conseguir un filtro digital, uno de lgs

caminos mejores a segulr, es obtener el filtro -digital =a

partir de un f£iltro analdgico. Esto es cierto para filtros
recursivos.

Esta operacidn se la realiza por las siguientes razones:

a) Bl arte del disefio de los filtros analdgicos esta altamente
avanzado y es por lo tanto ventajoso utilizar los
procedimientos de disefio va desarrollados para filtros
analégicos.

b) Muchos métodos de disehio analdgicos tienen férmulas de
disefio relativamente simples gue facilitan el
correspondiente disefio de filtros digitales.

¢) Bn muchas aplicaciones es interesante usar filtros

digitales para estudiar el desempefio de un filtro
analégico.

Hxisten algunos métodos de conversidn de f£iltros analdgicos en

digitales, los cuales los estudiaremos detalladamente. Antes

de internarnos al estudio de la conversion de los filtros,

indicaremos como se caracteriza cada uno de los filtros:
Caracterizacidén de un filtro en el dominio analégico:
a) Bn la frecuencia:

La funcién de transferencia es:

. = k
.ﬁc;sk X, (#)
k=0
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donde :

- "g" eg la frecuencia compleja en el dominio analégico,

vy es igual a: 3 = o + jQ
- He(s) = & { h(t) }
- Xalsg) = & { x(t) }
- Ya(s}) = & { y(t) }

L£{} es la transformada de la Laplace v:

- h{t) es la respuesta impulsiva del filtro.
— %(t) es la sefial de entrada

— y(t) es la seflal de salida
b) En el tiempo:

Integral de convolucion

Y, () =fxa(r)b(t—t)dr

Ecuacidén diferencial

X d¥y, () Y, dkx, (&)

2.:.:0“ de £ =gf‘ dc F

Caracterizacidén de un filtro en el dominio digital:

a) En la frecuencia:

La funcidn de transferencla es:

{ -k
H(z) = é;bkz Yiz)

3 Xz
f. a,zx )
k-a

donde:
- H(z) = Z{h(n)}
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11

- Y(z)
- X(=z)

Z{y(n)}
Z{x(n)}

Z{1 es la transformada zeta.

b) En el tiempo:

Suma de convolucidn

y{n) = ¥ x(k) h{n-k)

Focw
Ecuacidén de diferencias:

N

; a, y(n-k} = ﬁ;b’“ x{(n-k)
-0

Condiciones universalmente wvAlidas para la transformaciétn de

un filtro analégico en digital.

1)
"8" es la wvariable analédgica
"z" ea la variable discreta
donde:
z = e@T
En virtud de esta transformacién de wvariables, el elje
imaginaric del planc complejo "s", se debe transformar en el

circulo unitario en el planc z.

Sea: 3 = jQ - z = ed0T = cos(QT) + jsen(QT)

| z| =[cos® (QT) + sen® (QT)]

8 = arctglsen(QT)/cos(QT)1=QT
|5 28 = 101

0
H

efectivamente, sl - < Q < o, en el plano complejo z se tienen

runtos alrededor del circulo wunitario. Especificamente
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tendremos un circulo para cada intervalo de Q, de 2w.

z)

"Un filtro analdgico estable debe transformarse en un
filtro digital estable’.

Esto implica que s8i un filtro analdgico tiene sus polos en el
semiplano izguierdo, debe tranasformarse en un filtro digital

gque tenga los polos dentro del circulo unitario.

A continuacién estudiaremos cuatro métodos de conversién de
filtros analégicos en digitales:

2.1 CONVERSTON POR INVARIANCIA DE IMPULSO

Este método se basa en que, dado un filtro analégico cuya
respuesta impulsiva es ha(t), la respuesta impulsiva del
filtro digital se obtiene tomando muestras de ha(t) a un
intervalo de T. $Sea h{n) lea respuesta impulsiva del £f£iltro

digital, entonces:
hin) = ha(nT), donde n =0, 1, 2,.

De esta manera podemos decir que la respuesta impulsiva del
filtro digital mantiene la misma forma gque 1l1la respuesta
impulsiva del filtro analdgico. Por lo tanto el filtro
dizital adguirird las caracteristicas del filtro analdgico,

debido a que mantiene la respuesta impulsiva invariante.

En la figura 2.1 =2 ilustra la toma de muestras de la
respuesta impulsiva.

Conocida la respuesta impulsiva del filtro digital podemos
determinar la funcién de transferencia.



Filgura 2.1: Toma de muestras de la

Respuesta Impulsiva

2.1.1 FORMULA DE THANSFORMACION

A continuacidn determinaremos la funcidén de transferencia del

filtro digital en base a la funcilidn de transferencia de un
filtro analdgico.

Sea el filtro analdégico cuyva funcidn de transferencia esta
dada por:

H (s5) = A
a Z; 5-8, (2.1)

este tiene polos en sk del planoe complejo, la respussta
impulsiva tendrda la forma

R M
h () = g; 2,07 ()
donde p(t) es la funcién paso. Esta respuesta se la encuentra
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utilizando la transformada inversa de la Laplace.

Aplicando la INVARIANCIA DE IMPULS0O, tenemos gue la respuesta
de impulso del filtro digital seria:

h{n) = ha(t)

N
h{n) =?:£Aka“”rp(n)

N
hin) = EA,:(B'*I)“ p (1)
w]

En la figura 2.2 podemos ver la forma que tiene esta respuesta

impulsiva del filtro digital.

1T

Figura 2.2: Respuesta Impulsiva del
Filtro Digital

Para determinar la funcidn de transferencia del filtro digital

debemos obtener la transformada Z de la respuesta impulsiva
h{n).

Zh(n)) = i:b(i) z™1
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N
zZ{h(n) }= Z{;Ak(e”‘r)")
=l

Aplicando la linealidad de la transformada 7 tenemos:

N
ACICRED WACNELEY .
=1 -

De la definicidn de 1la transformada Z v aplicando la férmula

para la suma de progresiones geométricas, tenemos: )

a [ Ak(e‘xT)n) = 2:}1‘(6“‘1)13’1
-0
Ak

1-g*Tz 2t

reemplazando este resultado en 2.2 tenemos:

p 4
A Yrw (2.9

Iiste resultado nos lleva a conclulr que los polos de 1la

funcién de transferencia del filtro digital en el plano z se
encuentran en eSkT,

En la préactica dada la funcion de transferencia de un filtro

analodgico, primero tenemos que transformar a la forma 2.1,
para luego reemplazar el resultado 2.3.

Los resultados que se tendrdn a continuacidén surgen de
comparar las expresiones 2.1 v 2.3.

2.1.2 ALGUNOS RESULTADOS

Luego de la conversion de filtros hemos wvisto que le¢
frecuencia analdgica se transforma en ©, donde o = QT,
llamandose esta, frecuencia digital. Donde T es el intervalo

de muestreo de la sefial digital.
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As1 para este tipo de conversidn, las frecuencias analégica vy

digital mantienen una relacidn lineal:

Y
T

a

Figura 2.3: Relacidn Lineal de las Frecuencias

Analogica y Digital

donde © se expresa en [(rad], @ en [rad/segl v T en unidades
arbitrarias de tiempo.

El espectro de una sefial digital debido al muestreo, tilene una
repeticidn periddica con rperiocdo o = 2w. Debemos saber que el

punto ¢ = 2w corresponde a la frecuencia de muestreo, esto es:

o = 2t = Q T

2t = 2nf T
1 = f7T
como T = 1/fm, donde fm es la frecuencia de muestreo,
entonces:
f = fm

En la figura 2.4 se indica el espectro de una sefial analdgica,

donde fm es la frecuencia maxima del espectro.

S1 esta sefial es digitalizada con una frecuencia de muestreo

fm, dado qQue el espectbro e3s repetitivo cada 2w, podemos tenexr:

a) Cruce de esgpectros, i fm < 2fm

b)Y Tangencia de espectros, sl fm = 2fu
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¢) Banda de separacidn entre espectros, si fm > 2fm

Iaig)

- 4 Q
Ity

Figura 2.4: Respuesta de Frecuencila de una

Sefial Analoégica

En el caso a), existird una superposicidn de los espectros,

ocasionando una grave distorsidén. Este fendmeno se le conoce

con el nombre de Superposicidn o Cruce de Espectros,
"ALIASING" . (QObservar la figura 2.95)

Estos Ultimos resultados estan basados en el " Teorema del

Muestreo'", que dice que para evitar el aliasing la frecuencia

minima de muestreo debe ser por lo menos 2 veces la frecuencia
méxima contenida en la seflal.

IR

%) //f\\\%(//\\\
Ix Ix iz '
b) \\\\ //“\\\\////
i
— N
s | £} ] in

N L,
{- b&s Ix ix

Figura 2.5: Posibles Espectros de una

Sefilal Digital

3]
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LLa respuesta de frecuencia de un filtro analdgico con
frecuencia analdégica Q que va desde 0O hasta @, determina un

espectro de frecuencia infinito.

Hak

e {)

Figurae 2.8: Respuesta de Frecuencia de
un Filtro Analdgico

51 a este filtro lo convertimos en digital, obviamente

producira cruce de espectros "aliasing'.
Aliasing

Yz

ol
N

2K K 0 x 2K w=0T

Figura 2.7: Cruce de Espectros, "Aliasing”

Este es un inconveniente aque se tendrd al utilizar este tipo
de conversidn, por lo tanto es recomendable usar esta

conversion para filtros de banda estrecha o limitada.

Banda Banda
Estrecha -
X X
SI NO

Figura 2.8: Respuestas de Frecuencia
de filtros Pasa-bajos
*
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Por la misma razén se deberda tener culdado al usar esta

conversidn en filtros elimina-banda.

x

Figura 2.9: Respuesta de Frecuencila de
un Filtro Elimina—banda

En la practica veremos que el fendmeno del aliasing se

presenta en forma especifica para algunos casos.
En la figura 2.10

se muestra la respuesta de frecuencia
filtro digital,

v la relacidn gque existe con el plano z.

de un

URN—

Z=9j0 ZnBjI ZzejZI
=1 Z=-1 =1

i

vw=gff v iv=0

\ w=27

Respuesta de Frecuencia de un Filtro
Digital v la relacidén con el Plano "Z2"

Fimara 2.10:

El circulo unitario obtenldo en el

planc "z"” a partir de la
variacién de 9 entre -l yv nwTl en

el planoc "s", se lo 3ilustra
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en la figura 2.11.

Plamn s Plano"Z"

__W//7/ﬂrﬁw=§//f ) o
/ ({4425} =27

Figura 2.11: Obtencidn del Circulo Unitario

en el Plano " Z b

La regla de gque los puntos que se encuentren en el semiplano
izquierdo del planoc S, se ubicaran dentro del circulo unitario
en el plano 27, es vadlida sclo para los polos. Para los ceros
no necesariamente se cumple. Por ejemplo:

Sea:

H (8 = -S4 _
(a+a)?+b?

la funcion de transferencia de un filtro analdgico gque
un cero en s=-—a.

tiene

Descomponiendo en fracciones parciales:

E 1

H,(3)

2 + 2
g+aj+b g+a-1b

aplicandeo la regla de +transformacidén a cada una de las
fracciones parciales de primer grado, tenemos:

1 1

2 2
= +
Hﬂ (S) 1_9—3'1'—ij2.—1 1—6‘”*5“’?2 -1
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1_e—a:z'+jb:rz -1+1_e—¢2'—jbrz -1
(l_e—arr—jbrz—l) (l_e—lhjbrz —-1)

=
2

_ 1-@*cos{bT) z*
(l—e —a'l'—jb’rz—l) (1_6—3T+jbﬂ"z—1)

Efectivamente este resultado nos hace notar que el cero aqui

obtenido no obedece a la regla de transformacidén wvdlida para
los polos.

Estos resultados surgen de comparar las expresiones 2.1 y 2.3

2.2 CONVERSION BASADA EN LA SOLUCION NUMERICA DE ECUACIONES
DIFERENCIALES.

Este método de conversidn se basa en obtener la ecuacidn de
diferencias que caracterice al filtro digital, a partir de una

aproximacidédn de la ecuacidn diferencial gque caracteriza al
filtro analdgico.

Bdsicamente se trata de aproximar la derivada de una funcién &
la pendiente gque forman dos muestras consecutivas de esa
funcién. Sea f£(t)} una funcidén a la gue se la ha digitalizado y
tiene muestras cada intervalo T=1, £(nT). Entonces la derivada

de f(t) evaluvada en cualgquier punto t=nT se la puede aproximar
en diferencias de dos maneras:

raogpaect

df{t) - - f{n) -f({n-1)
ar -/ e=nT | T

= vi¥ [£{n)]

es decir que se ha restado el valor presente y el anterior.

Y es la forma de notar este tipo de diferencias.
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l s!E}LD_gE.! ) !n .l y éa N

df(e) ,, .~ .  £{n+l)-f(n)
T / t=nT

Siendo A

el

aproximacidn

puede hacer

recomendable

En 1la

= = ) [F(n)]

simbolo para este tipo de diferencias. En esta
se restan los valores posterior y presente, esto
que el sistema sea inestable, por lo gque no es

38U uso.

Figura 2.12: Aproximacidn de la derivada

de una funcién

figura 2.12 se puede observar en gque consiste la

aproximacion v  como serd tanto mejor cuante mas alta sea la

frecuencia de muestreo, e3 decir, cuando T - 0.

Este andlisis se puede generalizar para derivadas de orden

mayor:

d*f(t)
de

También,

d

ax-

- _(___f_lf(cn ~ v (F(n)] = v [vEN [£(n)])

dt  dckx

se define:

v [f{n)] = £(n)
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2.2.1 FORMULA DE TRANSFORMACION

Caracterizado un filtro analdgico con su ecuacidén diferencial:

il d¥y (& M d¥x {t
;C’k 26 =Z:fk x, ()
- de ¥ s de ¥

obtendremos la funcidén de transferencia del filtro

correspondiente.

En la ecuacidén diferencial reemplacemos las

diferencias:

N o
2: Cv® (y(n)] = § £,v% [x(n)]
-0 0

donde v(n) = va(nT) v #%({n) = xa{(nT).

Obteniendo la transformada 7:

Z (v [xln) 1) = z (Z(B) ”;{n‘l)}

- (XTZ)—Z‘{X(Z))
T

1-z"1
=

e ) X{=z)

Igualmente podemos generalizar:
R
29 [x(n) 1} = (—3“—1‘:’,—--)k X{z)

Aplicando esta relacién de transformacidn:

i;c (120 pig) = 3 £ (222 E gz

donde Z2 { v(n) I = Y(z) vy Z { x(n) } = X(=z).
Por lo tanto:
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Y{z) _ 1 T
5 = =
(2) X{z) ol l-z71 ., (2.4)

Comparando la funcién de transferencia del filtro analdgilco:

Fo
Hﬂ(s) a X0 _ _
k

Lo

con el H(z) encontrado con e3te método de conversiodn, se

deduce la sgiguiente relacién de transformacilon:

-1

6 ~ A-Z
Ir
1

_zu:
1-8T

para analizar la traensformacidén gque sufre el eje imaginario,

sea s=]8, empleando la relacidédn de transformacidn:

P T
]."‘jQT (2_5)

Se demostrard que la misma no transforma el eje imaginserioc en
el circulo unitario en el plano z.

2.2.2 DESARROLLO DE LA TRANSFORMACION DEL EJE j{2 DEL PLANO S
EN EL PLANO Z.

Haciendo algunos artificlos en la expresidn 2.5, tenemos:

[ 1+1+j0:r'—j0'r]
i-jar
[1~j0741+joij
1-7QT

1+3Q7T
[14_1—jﬂij (2.6)

1
2
= 1
2
A
2
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por otra parte 2.5 en forme polar es:

1
Z:.__._______._
Y1+ (QI?
Sea 8 = arctzg(QT) - QT = tg(8)

Si este resultado reemplazamos en la sigulente identidad
trigonométrica:

tg(20) = _2tg(®)

1-tg?(8)
_ 2QT
E8 = T ant (2.7)
Ahora sea:
ed2@8 = cos(28) + J sen(26) (2.8)

reemplazando las siguientes identidades con el resultado 2.7,

en 2.8, tenemos:
Tdentidades:

gen(20) = tg(28) r
J1+tg? (28)

cos (28) = . 1

yil+tg?(28)

agr
- 1
gl? = 1-(QT1)

J_‘_( 20T )'a
v .‘L (Q 1-{Qmn?2

simplificando esta expresion:

. 207
1+]—2—
gJ38 = '314Dﬂ’

) J 1-2(A7M+ (AT *+4 {(QT) 2
(1-(An}?
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1 +j 2QT

gl = 1-(am?
1+{07 2
1-(on*®

1-(Q7+72QT
1+(QM*

(1+70Q1)1
(1+70Q7 (1-7Q1

por lo tanto:

2 4 1+ EQT
1-FQrT

reemplacemos £3te resultado en 2.6, entonces:

z = % (1+0729]

= _;_ [1+ejnarctg(0:r)]

Con este resultado podemos decir que el e&je imaginario en el
plano 8, se transforma en wuna cilrcunferencia de radlo 3%,
desplazada hacia la derecha sobre el eje real la distancia de

¥ .

Plano S Plano Z
ja
T T,
[‘g '//"_"\-\
/-1
/ v} -1 171 L
) »
;-1
|~e0

<=1 1l=0<a

Figura 2.13: Transformacidn del eje "jRF

73



Fcuacidn del circulo en el plano =, v:

(x — %) + yv* = % - centro: (3%, Q)
radio: %

De hecho también el semiplano 1lzguierdo del plano s =se

transforma en el interior del circulo de radio % &n el

z. Hsto garantiza que la establlidad del filtro

rlano
ge mantenga,
va que el circulo de radio ¥ estd dentro del circuleo unitario.

Cuanto mas cerca estemos del circulo unitario,
zona 2 = 1 +j0,

es decir en la
el filtro tiene un buen comportamiento, y esto
se logra con una frecuencia alta de muestreo.

2.2.8 ALGUNAS CONCLUSIONES.

1) Este +tipo de transformacidn serd tanto mejor cuanto mas

alta sea la frecuencia de muestreo, a través de la cual se

obtienen las diferencias retrospectivas.

2) HNo se conserva la relacldn 1lineal entre la frecuencia

analodgica y digital, es decir produce un ALABEQO de frecuencia.

w = 2 arctg (QT)

3) Solo puede utilizarse para f£iltros pasa~-bajos de
limitada.

banda

Expeciro de venales

/ //}\\ % E;t:‘:a::x

2x5

~—

Figura 2.14: Transformacidn del Espectro al Plano ™ 2 "



No e&s que se reduce el espectro, sino que con relacidn a la

distancia de 0 a4 2r, se ve reducida.

En la figura 2.14 se puede wver que cuando mas alta es la
frecuencia de muestreo, los puntos transformados del eje jQ,

caen mas cerca eén una zona mas préxima al circulo unitario.

2.3 CONVERSION POR TRANSFORMADA BILINEAL

Este tipo de conversidén se obtiene por la solucidén numérica de
la ecuacidén diferencial a través de una integracidén numérica

por el método de los trapecios.

La 1ntegracidén numérica por el método de los trapecios para

cualguiler funcidn £(t), consiste en determinar el 4&rea bajo la

curva comprendida entre dos rectas verticales separadas

por
una distancia T. La figura formada por estos limites, de la
cual se calculard el drea, la aproximaremos a un trapecio.
f(t) ,,ﬂ/
Figura 2.15: Funcién f£(t) dividida en Trapecios

Sea va (t) la funcidn a integrar, de la definicidén de
integrales tenemos:

14

.
y,(t) = fy,(t)dc +y,{0)

o -

De esta manera la integral definida entre los limites: " nT "

vy ' (n-1)T 7, serd igual.
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] yaB)dt = y,(aT) - y,[{a-1)T] (2.9)
(p-1] T

La aproximacién de esta integral, determinada por el Area del

trapecio (vea figura 2.16), es3:

ar / _ . v
yf,(C)dt- (YI[(H 1)T] YI(nﬂ

(1)1

Yy T

2

Figura 2.16: Aproximacidn de la Integral al

Area del Trapecio

Esta aproximacion remplazéndola en 2.9 y despejando el término

va(nT), tendremos:

o B . o
yel (n-1)T] yl(nT))T

v .(nT) =y, [{(n-1) 7] + { 3 (2.10)

2.3.1 FORMULA DE TRANSEORMACION

Sea un filtro analdgico cuya ecuacién diferencial y funciodon de

transferencila son:
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G, yilt) + G, vy (&) =d, x,(E)

/ Co do
28 = ——y () + —x, ()
7 ¢ )
H,(3) = -@d‘—;a (2.11)

donde ye(0) = 0.

Si la ecuacion diferencial la remplazamos en el resultado 2.10

obtenido de la integracion numérica, obtendremos:

C
yonm =y o071 + L1 -5 (1)1 +Bx [ (a-1) 70
2 G C

1

, 4,
_‘Fiyd (nT) "‘a‘xa {(eT) ]

En esta expresidn haremos el cambio de la funcidén analégica
la digital asi:

en
ve(nT) = y(n)
va (nT) = v (n)

va [(n—-1)T] y (n—-1)

H

= - T - C° - d° _ - CO do
v{nm = y{n-1) + -2—[ —1y(n 1)+Ex(n 1) -E‘IY(H) +7::X(”) ]

Tomando la transformada 24:

= -1 _T - & -1 & -
Y(z) = 277 (=z) + 2[ C'1Y(Z) (L+z7Y) + ClX(z) (1+z72)]

trabajando un poco en la expresiodn, tenemos:

o)

v(z) - z9v(z) + To- Soviz) 14z =

a

2]y
|4

X(z) (1+z73)]

I



¥iz) 2C. {(1+z7%)

X{z} eml TS -1
1-z7t + Jcl(l+z )

dividiendo el numerador v el denominador para:

(1+z71) L

20

Entonces la funcidn de transferencia del filtro
convertido sera:

H{z) = %
w7 ¢, A== 4o
1T reety O

Comparando la expresidén 2.12 con 2.11, sBe deduce

digital

(2.12)

que la

relaclén de transformacidn psra este tipo de conversidn es:

g = 2 1-r)
T (1+x72)

Se puede demostrar que esta relacidén de transformacidn

védlida para una ecuacldn diferencial de grado n—ésimo.

2.3.2 ALABEQO DE FRECUENCIA

(2.13)

e8

Al igual gque en el caso de la conversidn basada en la solucién

numérica de ecuaclenes diferenciales, en eate
conversidon también se produce alabeo de frecuencia.

podemos demostrar reemplazsando en 2.13, Z pPor edo
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_ 2 (1-e77%)

T (1+e77%)

2 e—j-/a(ej-/:a_e—ju/ﬂ)zj
T T gde/a(gie/aigTe/3) o5

_Z_j sen(w/2)
77 cos (w/2)

Il

= —%?;CQW/Z)

Para el eje imaginario: o = O

|04]
1

<.
be)
f

J(2/T).te(e/2)
(2/T) tgle/2)

1
0
1

de easta expresidén despejemos la frecuencia digital e:

© = 2 arctg(QT/2)

Este alabeo de frecuencia es ventajoso porgue evita gue se
crucen los espectrosz, pero produce grave dilstorsién en la fase
del filtro v por esto la transformada bilineal no se la puede

utilizar para transformar sl dominio digital un filtro
analdégico de fase lineal.

En la figura 2.17 se muestra que el espectro de un filtro

pasa-bajos en el dominio analdgico por mas qgue se extienda

hacia el infinito, luego de la conversidn en el dominio
digital nunca se excederd de o = T. LI.a zona de mayor alabeo
a5 la sigulente:

Qs < Q < © - Ga < @ < T
Esto garantiza que la conversidén con la transformacidn

bilineal no produzca cruce de espectros ("aliasing”). Por esta
razétn este tipo de conversidén no tiene limitaciones en cuanto

a la forma del espectro del filtro analdégico a convertir.
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w= [T]

[Hai0)l

L7 B Asalgic

Qe Q&
Figura 2.17: Alabeo de Frecuencia

Para transformar un filtro analdéglco en un filtro digital
utilizando la transformada bilineal, se debe previamente
PREALABEAR la frecuencia del filtro analdagico. Esto

garantizard gque las especificaciones del filtro analdglco se
transmitan al filtro digital.

Por decir, sea Qc” la frecuencia de corte del filtro
analdgico, entonces para encontrar la frecuencia prealabeada

utilizamos la funcidén inversa de la funcidn que
alabeo.

produce el

Qo = (2/T).tg(Qe”/2)

2.3.3 DESARROLLO DE LA TRANSFORMACION DEL EJE j§2 DEL PLANO S
EN EI, PLANO Z.

De la expresidn 2.13 vamos a despejar la varilable z, entonces:
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los puntos que estdn sobre el eje imaginario se caracterizan

por: s = jQ, luego reemplazando:

l+i%1

* ST
a

si a este resultado 1le representamos

numerador y del denominador, tenemos:

!{14'(_2")3 {azccgfn r/2)
T ()2 lzarctg(QT/2)

por lo tanto:

z = 1 f2,.avcteg(QT/2)

eate resultado nos conduce a obtener en

unitario.

Flawe § Flass L

v/
R

en forma polar el

el plano z el circulo

Flgura 2.18: Transformacidén del Plano "S8" al "Z"
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De hecho +todo el semiplano izguierdo se transforma en el

interior del circulo unitario:

l+§(o+jﬂ)
1~%(o+jﬂ)

z::

la condicién o<Q caracteriza al semiplano izquierdo:

l-%bh%jﬂ

z e —— e .
1+5al+X50
2 a

sacando el mdédulo de z tenemos:

o J(L-Zll) -+ () 2
J(l+§hh’+t§ﬂ)2

en esta expresidon el denominador siempre serd mayor que el

numerador, por lo tanto |z]<1, es decir estd dentro del
circulo unitario.

En el caso contrario, el semiplano derecho caracterizado por

g>0 se transforma en el exterior del circulo unitario.

LN EIEAOYE
vs o - [ﬂ:.igﬁﬂbh (=Q)
Jfl~§bh2+t§0)2

agul el numerador siempre serd mayor que el denominador, por
lo tanto |z|>l_
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2.4 CONVERSION POR INVARIANCIA DE PULSO [Z.2]

Eate método se basa en que dada la respuesta a la funcién
pulso yv(t) de un filtro analéglco, se establece como respuesta
a la funcién pulso digital del filtro digital a convertirse, a

las muestras tomadas en y(t) cada intervalo T.

De esta manera podemos decir gque las respuestas a la funecidn

pulso del filtro analégico y la del f£iltro digital, se
mantienen invariantes.

La funcion pulso se la define como:

<(t): 1 0 = t< Ta
0 t < 0; ©t = Ta

Debemos aclasrar que Td en este caso es el intervalo de
duracion en el que la funcidn pulso es igual a 1, muy distinto
al intervalo de muestreo de la seflal digital T. La relacioén
gue estos tienen es:

donde M es3 un numerc entero aque representa al ntmeroc de

muestras tomadas dentro del intervalo T. Asi la forma digital
de la funciodén pulso, sera: '

x(n): 1

A

n <M

En la figura 2.19 se ilustra x(t) y x(n).

Lias ventajas que tiene el elegir a la funcidén pulso como la
sefial de entrada, en nuestro andlisis son:

— Un pulso rectangular con esta descripcidén, aparece

efectivamente en muchos sistemas de comunicacidn. De esta

manera es mas real vy exacta la eleccion.
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— Fl1 resultado de la transformacison es simple y facllmente

aplicable. De hecho la forma simple del pulso conduce a una

simple resolucidédn matemética en la derivacidn de la
transformacion.

Figura 2.19: Funcion Pulso Analdgica yv Digital

Las desventajas serian que :

~ 81 el actual sistema simulado,

usa una forma de pulso
diferente,

no es evidente gque esta transformacidén conduzca a
la mas exacta simulacidn.

Un pulso rectangular no tiene banda limitada, asi gque

inevitablemente estara presente el fendmeno allasing.

2.4.1 FORMULA DE TRANSFORMACION.

De igual manera, a partir de la funcidén de transferencia de

un filtro analdgico, llegaremos a determinar la

funcidn de
transferencia eguivalente para un filtro digital.

Sea la
(2.1):

funcién de transferencia del filtro analdgico igual a
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N Ak
H (s) = ;
-1 S_S)C

a vpartir de é&sta podemos encontrar la respuesta impulsiva

hae(t), aplicando la transformada inversa de Laplace. Por
tanto:

»
h{t) = 2;; A8 (£)

Por otro lado 1la respuesta de un filtro estd dada por la

integral de convolucidn:

y(t) = fxt)n, (t=yde

Reemplazando en esta integral, x(t) igual a la funcidédn pulsc,
tenemos:

T
y{t) : fha(t—ﬂdt cxT
4]
£
fha(t—‘\?)dt 0<tsT
[+]
0 t<0

efectivamente la 1Wltima linea de este resultado, expresa la
causalidad del filtro.

Si reemplazamos &l valor de hsa(t), tenemos:

Ty Y

y{E&) f?: A0 g txT,
4] -1
Cw
[Y A an 0<tLT,
o k=1
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estas integrales son iguales a:
Para t = Ta

N T4
Y( t) - E Axe.fxcf (e—llt)dt
1 0

N

A -
= 2: X o (o7 KT4-g0)
S 'S

N

= ;:i{:_eﬂtt(e"skrd_l) (2.14)
a3 T8k

Para 0 = t = T4,

gse tiene wun resultado parecido al anterior
solo que los limites de la integral son distintos:

H t

y( C) = ;Ake'kt‘r(e—‘f‘) d_t
-l 0
N

= Z: —Ais"‘c(e""c-l) (2.15)
1 58y

Aplicando la invariancia de pulso

y(n) = ya(nT)

a los resultados 2.14 y 2.15,

tenemos:
Y oA
y(m) = kE Tk gt T (g i) nxM
A "9k
Y oA
y{n) = g Tk g% (g7 1) 0 <n<M
1 ~5k

El proceso a segulr para obtener la funcion

serd tomar la transformada Z de
relacionarles asi:

de transferencia
v(n) v x(n), para luegoc

Y(z) / X(2)

sabiendo que efectivamente este resultado es la funcidn de
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transferencia del filtro digital.
Entonces:

a) j?ara vi{n)

Y(z) = ): y{m z-

n=Q

- )
) A }
y(z) =) e’ (g™™-1) z78 + ) Tk gt (g™ 1) 50
= -3 -3
n=0 kel X Dl Kad k

v M1 =1
A):

yiz) = g: 1 ): Z—‘"-z g™ 8 4 E a“lf(n"")z"n_E g Mz-n
1 " n=d frpe nek ek
N .A M-1
Yizy = p S 1 E Z'D+E e‘tﬂn - M) Z-o 2 e‘rn’z-n
=1 —Sk naeo D=l
Y{z) = 2: = EZ“" + g o™ ): e ¥z a_ Z; ez ) =Y %z 2 ]
-1 _Bt D=0 - Y
Voo w1
viz) =% = [ Yz (87 1)):9%1’12-11—9 .:«Eem, a
“ —Sk FoCl:] =0
el gy T_.
Y{z) = z: Ay [ Ez"ﬂ + (g 9™ _q E g% p-a _ a—akmw ]
1 % n=o ‘rrz—l -1
. ' .
A -, O™
Y(z) =E x Ez“’+ { g™ 1)2:6"‘1’n 2y 2778 7
< "9k o 1-gfkT 51

reaemplazando la sigulente egquivalencia:

1 _ e,Tn_ _p
-_— = a z
1 - @zt Z.;

tenemos:

w =1
A -H_
¥iz) = :}:{ LYz e —E 2
“Fx o 1-eF z
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b) Para =(n)

Xlz) = E z™@
V_X(z) =

Entonces con estos resultados ya podemos tener la funcidn de

transferencia:

X (z) ~ 8y 1-g%z
N
_ Ay z-1 {1 - e*F)
H{z) —4;: = [ P ] (2.16)
w1 x 1-8"% 2z

2.4.2 ALGUNOS RESULTADOS.

Los resultados siguientes han sido conocidos a partir de
comparar las funciones 2.3 y 2.18. Podriamos decir que esta
nueva tranaformacién es una modificacién del método de la
invariancia de impulso.

Como vemos los polos de ambos métodos son idénticos, entonces
podemos decir gque con esta nueva trasformacidn también se
mantiene la estabilidad de los filtros luego de la conversiodn.
De hecho los polos del 'plano izguierdo del plapo 8, 3e
traaforman en polos ubicados dentro del circulo unitaric en el
plano =.

Al respecto de los ceros, no son los mismos para las dos
funciones de transferencia, sin embargo si hacemos lBkT‘ << 1,

entonces tenemos:
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1 — eBkT z —a=yT

gquedando en el numerador de cada funcién parcial el siguiente
término:

Ay T z—3%

de esa manera estos ceroa han sideo cuidadosamente aproximados

a los ceros de 1la funciédn de transferencia 2.3, para valores
peguedfios de T.

Come vemos el término z—* estda presente en el numerador,

gimplemente es un retardo que retraza la seflal pero sin

alterarla. La respuesta de un filtro a cualquier entrada no

gingular debe ser cero para el tiempo t=0+ . De ahi quse

v(n=0) debe ser cero y esta correspondencia es impuesta por el
término z—% en el numerador.

Luego de la conversidn del f£iltro la ganancia permanece igual.

Esto podemos mostrar reemplazando 3=0 en 2.1 v z=1 en 2.16,
por lo tanto:

N

Ha (0) =?:; i ST
-l

i

Sea 51k = ax + JGk, la transformacién de estos polos al plano =z

es zix = eB¥T_ 51 OxT es bastante grande los polos en el
z pueden

plano
ser aproximados a pequefios dngulos correspondientes a

valoreg peqgquefioa de T. Esta aproximacidn se hard a no ser
que T sea seleccionado lo suficientemente pegquefio.

Para evitar el allasing es necesario que T < 1.

REFERENCIAS:
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CAPITOUOLO 33

TRANSFORMACIONES DEL FILTRO PASA-BAJOS A OTRO TIPO DE FILTRO

[3.17 Hasta agui nuestro desarrollo ha pretendido analizar el

disefic de filtros digitales pasa-bajos normalizados a

partir
de los correspondientes filtros analégicos.
‘g
n este capitulo queremos hacer aplicable los resultados

obtenidos a cualquier tipo de filtros.

Cuandoc se va a diseflar wun filtro lo primero qQue debemos saber

es 8l este filtro es pasa-bajos, pasa—altos, pasa-banda o

elimina-banda. Luego es necesarilo conocer las frecuencias de

corte v los valores de las atenuaciones correspondientes.

Para hacer posible la transformacién de un filtro pasa-bajos

en el filtro requerido, podemos wutilizar los
transformacidn, de los cuales

métodos de

tenemos: Transformacidn

Analdgica—-Analdgica vy Transformacidén Digital-Digital.

Se puede realizar el disefio del filtro digital, a partir de
los filtros analégicos normalizados pasa-bajos. Un filtro

analégico normalizado pasa-bajos cumple con:

a) Para los filtros de Butterworth la frecuencia de corte
8 —3dB debe ser igual a 1 [rad/seg].
b) Para los filtroas de Chevishev la frecuencia de corte
de la banda de paso Op debe ser igual a 1 [rad/seg].

c) Para los filtros Elipticos las frecuencias de corte
cumplen con:

 (Qp.4s) = 1 [rad/seg]

Para los filtros Elipticos es indispensable el
filtro analégico normalizado pasa—-bajos.

empleo del
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En cambio, un filtro digital normalizado pasa-bajos es aquel
cuyas frecuencias de corte  ege especifican en fracciones de
1, es decir en fracciones de la mitad de la frecuencia de
muestreo. Por ejemplo a8l deseamos disefiar un filtro digital
pasa—bajos cuyva frecuencia de corte de la banda de Dpaso sea
1000 Hz y la frecuencia de muestrea sea 5000 hz, debemos
primero determinar el wvalor de la frecuencia de corte del

filtro normalizado correspondlente.

t

2m. £/fm
2mw.1000/5000
0. 4w (rad]

1

i

3.1 TRANSFORMACION ANATOGICA - ANALOGICA

Basicamente este método de transformaclon consiste en realizar

el camblo de banda antes de la digitalizsacidn del filtro.

Entonces para disefiar un filtro digital utilizando esta

tranzsformacidén se debe seguir los sigulentes pasos:

‘a) Disefiar el filtro analdgico pasa-bajos de orden N
b) Efectuar la transformacidén de banda analégico—analdgico
c) Digitalizar el f£iltro analdgico

La funcidn de transferencia del filtro analdgico antes de ser

transformado tiene como variable compleja a 3, la

transformacidn consiste en encontrar una funcidn de

transferencia cuya variable compleja sea 8, vy cunpla con los

requerimientos del filtro deseado. Para esto 8se necesita

reemplazar 8 en el f£iltro no transformado por una funcidn de

8.

Esta funcidén de 5 es egpecifica pars cada tipo de

transformacidén de banda, vy depende ademds de las frecuencias
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de corte deseadas.

3.1.1 TRASFORMACION PASA-BAJOS A PASA-BAJOS

Para realizar esta transformacidn bastarda multiplicar por

una
constante gue s0lo cambie los valores de las frecuencias de
corte, poraue la forma de la respuesta de frecuencia ez la
misma. Asi considerando s = jQ:
8/ = Qa [rad/seg] frecuencia de corte antes de la

transformacién

8/3 = Qu [rad/seg] frecuencia de corte deseada
dividiendo eatas igualdades tenemos:

s / 3 = Qa / Qu
51 reemplazamos u por Qu/Qa, entonces:

8 =8/ u (3.1)
este Gltimo resultado viene a ser la funcidn de transformacién
que se debera reemplazar en la funcidén de transferencia del
filtro no transformado.
5i el £iltro no transformado es el filtro analégico

normalizado, entonces:

Qa = 1 [rad/seg]

u = fYu

esto quiere decir que la constante u es igual a
de corte del filtro deseado siempre que

tranaformado a partir de un filtro normalizado.
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En la figura 3.1 se muestra graficamente este tipo de
transformacidn. Todos los graficos gue sSe indiquen en esta

seccidn corresponderdan a los de Butterworth.

|Ha(g)l |Ba(g)’

Y

=

l . .
[ ¢

|
|
]
1 Q Qu L
F.Normalixado ¥ Tansformade

Figura 3.1: Transformacidon de un Filtro
Pasa~-bajos

Se debe tomar en cuenta que, la constante u, que se utilizma en

la transformacidn, escals a todas las frecuencias de la misma
manera.

3.1.2 TRASFORMACION FPASA-RAJOS A PASA-ALTOS

En esta transformacidon de banda la forma de la respuesta de

frecuencia es diferente. IBn la figura 3.2 <vemos ilustrada la
respuesta de transferencia antes v después de la
transformacidn.

Esta transformacidén se logrard intercambiando la variable s
por la wvariable 1/8, v se incluilrd también la constante de
escalamiento W para alcanzar el wvalor de las frecuencias de

corte deseadas. Entonces la formula de transformacidén sera:
s =u/ 8 (3.2)

De esta manera la constante u es 1igual a la frecuencia de

corte deseada, si el diseflo se Thace a partlir de un filtro
normalizado.
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Figura 3.2: Transformacidén a un Filtro
Pasa-altos

3.1.3 TRASFORMACION PASA-FAJOS A PASA~FANDA

La férmula de transformacién utilizada aqui se ha obtenido a
partir de las dos férmulas anteriores. Considerando gque la
respuesta de frecuencia de un filtro pasa-banda seria como
tener la respuesta de frecuencia de wun filtro pasa-altos
seguida de la respuesta de un filtro pasa-bajos. Sea Qi1 1la
frecuencia de corte inferior, esta corresponderd a la
respuesta de un filtro pasa-altos; v sea Qu la frecuencia de

corte superior que corresponderda a la respuesta de un filtro
pasa-bajos.

Entonces tomando lag f£érmulas de transformacidn anteriores v

reemplazando u por Qu / Qa, v 1 por £1/Qa, tendremos:

s = 8 / u v s =1/8

Restando estas relaciones:
0 =8/u-1/T8

entonces:

w
N
I

= u.l (3.3)
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Considerando:

a/3 = 1 (rad/seg] frecuencia de corte normalizada

N
H
[}

w
1
!

j

H
1
i

4

Y luego se suma 1 a cada miembro:

2 =1 - &7
2/ = ( 1-8* )/s
2/ = 1/8 - 8

reemplazando 3.1 y 3.2

ERIN

despejando s y reemplazande 3.3

2u.l

g o= 2t
s(u-1)

_ §*+u.l
Blu-1)

(3.4)

Figura 3.3: Respuesta de Frecuencia del
Flltro Pasa-banda
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En la figura 3.3 podemos ver la forma que adopta el filtro
transformado pasa-handa.

3.1.4 TRASFORMACION PASA-FRAJOS A ELIMINA-BANDA

La forma de la respuesta de frecuencia de este tipo de filtro
resulta ser lo contrario de lo que representa un filtro pasa-
banda. Entonces basta cambiar el eje Q@ por 1/Q, por lo tanto
la férmula de tranaformacidn puede ser anadlogamente
determinada, invirtiendo la expresidn 3.4. Entonces:

S(u-1)

3+ u.l

g =

La figura 3.4 representa la respuesta de frecuencia del filtro

transformado elimina~-banda. Podemos verificar que esta

regpuesta podria formarse de la respuesta de un filtro pasa-—

bajos sepguida de un filtro pasa-altos, exactamente lo

contrario de lo que se dijo para el filtro pasa-banda.

| o

—

4 S g

Figura 3.4: Respuesta de frecuencia del
Filtro Elimina—banda

Estas transformaciones pueden ser usadas yara trasladar la

banda de paso de cualguier filtro analégico
Butterworth, Chevishev tipo I & tipo I,

aea este de
6 Eliptico.
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En la préctica dadas las especificaciones de un filtro debemos
determinar el valor de las contantes uw v 1, v en base a estas,
determinar las frecuencias de corte del filtro pasa-bajos no

transformado necesario para cumplir con el filtro desesdo.

3.2 TRANSFORMACION DIGITAL -~ DIGITAL

Bésicamente este método de transformacidn consiste en realizar

el cambio de banda después de la digitalizacidén del filtro.

Para disefiar un filtro digltal utilizando esta +técnica se debe
segulir los siguientes pasos:

a) Disefiar .el filtro analégico prasa—~bhajos de orden N
b) Digitalizar el filtro analdgico pasa—-bajos

c) BEfectuar la transformacidén de banda digital-digital

La funcion de transferencia del filtro digital antes de ser

transformado asume a z—1 como variable, la transformacidn

consiste en encontrar una funcién de transferencia con
variable ¥-1, cue cumpls con los reguerimientos del filtro
deseado. Para esto se necesita reemplazar z—1 en el filtro no

transformado por una funcidn de ¥—2.
z—1 = G(% 1)

Las caracteristicas que debe cumplir la funcién G de
transformacidén son:

a) Ser una funcidn racional

L) Ser tal que los filtros estables y causales en el

rlano 2z se transformen en filtros estables vy
causales en el plano ¥.

c) E1 circulo unitario en el planc z se debe transformar

en el circulo unitario en el planc %

P4

En hase a estas caracteristices se establece que:
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X1 L-apZ (3.5)

La contante ax debe ser menor gque 1 para garantizar la
estabilidad del filtro. Esta constante depende de la
frecuencia de corte del filtro antes vy después de la
transformacién. Asumiremos gue 8 es la frecuencla de corte
digital del filtro pasa-bajos no traneformado y que o es la
frecuencia del filtro digital transformado.

3.2.1 TRASFORMACION PASA-BAJOS A PASA-HAJOS

Esta transformacidn se realiza, tomando la expresidn 3.5 con

signo positivo y n=l. Entonces:

"l=Gz_l :—i—.l_-i
z (2= 1-a2

Sustituyendo z = €38 y ¥ = edp, tenemos:

e“ﬁ:-g:.f_—.g_
1-aaJI% (3.8)

Si despejamos o, obtendremos una expresién que dependerd de la

frecuencia de corte del filtro no transformado 8 y del wvalor
de la constante L.

(1-a?®) senBd
2a+ (1+a?) cosb

w = arctan(

Haciendo wvariar a 8 con valores de 0 a w, v dependiendo del

valor de a, podemos tener algunas curvas de .
En la figura 3.5 se indica gque cuando a=0 no existe

transformacidén de frecuencila, es decir que 8=p. Psro para

—1<o< vy O<a<l podemos obtener transformaciones de
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frecuencia en aumento o disminucién de la frecuencia de corte

respectivamente, respecto de la frecuencia de corte del filtro
no tranaformado 8.

3

N

Figura 3.5: @ en funcién de 8
rara algunos valores de a

Retomando la expresidn 3.6 despejaremos a.

e - qo el gde _ ¢

@I _g78

« 1_8-_1(04-6))
sen(a_m)

. = 62 (3.7)
sen{2X9y

2

Con esta expresidtn podemos determinar el wvalor de a que
intervendrd en la funcidén G(Z-1), a partir de las frecuencias

de corte del filtro antes vy después de transformarlo.

-

3. 2.2 TRASFORMACION PASA-BAJOS A PASA-ALTOS

Consideraremos ahora que o es la frecuencia de corte del
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filtro pasa—altos desesado (Vea la figura 3.6). Para lograr
esta transformacidén basta con tomar la funcidén G(Z—%) con

signo negativo y n=1, entonces:

2
s

W

Figura 3.6: Filtro transformado
pasa—altos

Realizando el mismo procedimiento gque en el caso anterior,

tenemos que el valor de a queda determinado por:

o« = — = (3.8)

Para realizar la transformacidén obtenemos la funcidn G(Z—1)

con el valor de a dado por 3.8, para luego reemplazar z—1 por

G(Z—L) en la funcién de transferencia del filtro no
transformado.

Por lo meneral el coseno de la reeta es mayor que el coseno de

la suma de dos angulos, por lo tanto el valor de a serd mayor

que 1, pudiendo provocar inestabilidad en el filtro.
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Curiosamente algunos autores suelen reemplazar en la funcién
G(z—r), el inverso de la expresién 3.8, para evitar la

inestabilidad.

3.2.58 TRASFORMACION PASA-BAJOS A PASA-BANDA

La respuesta de frecuencila de wun filtro pasa-banda se
especifica con dos frecuenclas de corte. Llamaremos o1 y o=

respectivamente a las frecuencias de corte inferiocr v

guperior. Ver la figura 3.7.

iz

i /

") 0, o

S

Figura 3.7: Filtro transformado
rasa-banda

Para determinar la funcién de tranaformacidn G(Z—1)

utilizaremos la expresidén 3.5 con signo negativo y n=2.

gl-a, Zl-a,

1~ 22 1-g,257

| 27 (a,+ay) S laya,
1-{a, +a) Zr+ra, a2

c(ZYy =

sustituyendo las siguientes equivalencias:

' 2ak
%102 =T
- k-
(11_—-
k+1
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donde a v k son constantes a ser determinadas. Entonces nos
queda:

é_g__( 26k)é-1+ k—l

= k+1 k+1
g(&?) = - (3.9)
l—(-——zuk)ﬁ"1+-———k—l Z-2
k+1 k+1

Para determinar las constantes o v %k en funcién a las
frecuencias seguiremos un Proceso igual al empleado
anteriormente, considerando que ahora tenemos dos frecuencias
de corte. Los resultados obtenidos son:

W, +0
cos { —_—1)
2
a = ”
m —
cos { 22 )

= -.oi?—.—_wl _g
k = cot( 2 )tan(z)

Con esto tenemos la funcidn de transformacion 3.8 y podemos

reemplazarla en la funcidén de transferencia del filtro no
transformado.

3.2.4 TRASFORMACION PASA-BAJOS A ELIMINA-EANDA

Esta transformacidn se comporta de alguna manera en una forma
dual con respecto a la £6rmula anterior. De hecho es por que
el filtro elimina-banda tiene un efectoc opuesto al filtro
paasa~banda. Observemos la figura 3.8.

La funcidn de transformacidn proviene de la expresidén 3.5 con
n=2 y signo positivo, asi:

gle-a, Z7i-a,

GlZY) = .
(=7 1-a, 27 1-a,27
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2 (a,+a,) 27 +a,a,

(£ =
= 1-{a +vay) & ra, a2

al |

oy o, @

Figura 3.8: Filtro transformado
elimina-banda

sustituyendo las sigulentes egquivalencias:

2a
T2t 7 et
1~k

“1%2 % 1Tk

donde a vy Ik son constantes a ser determinadas.

queda:

Z-g_( 24 )Zt—Li- 1-k
G(Zﬂ_l) = 1+k 1+k

(28 yga,Llkza
I~ (g 7R

Las contantes o vy kX en funcidén a

determinadas asi:

: W, +0
cos(—ii—i)
Wy =Wy

2

cos (

)
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(3.10)

las frecuencias guedan



0,—w
k= tan(——%;—i)tan(

£

)

|

Con esto +tenemos la funcidén de transformacidn 3.10 y podemos
reemplazarla en la funcién de transferencia del filtro no
transformado.

En la practica, para poder cumplir con las frecuencias de
corte deseadas de un £iltro se debe determinar correctamente
la funcidén de transformacidén, vy con esta, se debe encontrar
las frecuencias de corte del filtro pasa-bajos no transformedo

de tal manera que al transformarlo cumpla con las frecuencilas
de corte regueridas.

&) Los filtros pasa-bajos y pasa—-altoe, tienen dos frecuencias

de corte gue 1los caracterizan. Estas frecuencias son: la
frecuencia de paso (fp) v la de supresidn (fs). Para el filtro
transformado estas frecuencias son conocidas. Se asume una
frecuencia de paso para el filtro no transformado y con la
frecuencia (fp) del filtro transformado determinamos la
funcidn de transformacidn de banda utilizando los
procedimientos descritos en este capitulo. Luego con la

frecuencia (fs) del filtro +transformade y la funcidén de
transformacidén encontramos la frecuencla de supresidn para el

filtre no transformado. Esto s8e basa en gue cada

transformacidn tiene una so0la funcién especifica que
transformara a todas las frecuencias del filtro no
transformado, por lo tanto conociendo la funcidn de
transformacién v las frecuencias que deseamos obtener, podemos
determinar gque filtro pasa-bajos no transformadec nos conviene

diseflar para obtener el filtro deseado.
b) Los filtro pasa-banda vy elimina-banda, se especifican con

cuatro frecuencias, es decir dos por cada banda de transicidn.

Las funciones aguil descritas para la tranaformacidn de banda
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tanto en el método analdgico—analdgico como en el digital-
digital,‘ se han determinado basdndose en que cada frecuencia
del filtro no transformado corresponda a dos frecuencias del
filtro transformado dispuestas simétricamente.

Supongamos que un filtro pasa-banda transformado tiene a (fls)
vy (flp) como frecuencias de supresidén vy de Paso

regpectivamente, de la banda de transicién inferior; vy tiene a

(fup) vy (fus) como frecuencias de pasc vy de

respectivamente, de la banda de <transicidn

supresion
superior; vy
necesitamos saber cual es el filtro pasa-bajos no transformado

que nos proporcionard el filtro transformado deseado. Entonces

asumimos una frecuencia de paso para el filtro no transformado
y con (flp) v (fup) determinamos la funcidén de transformacidn.
Para encontrar el wvalor de la frecuencila de
filtro no transformado no hace falta
frecuencias (fls) vy (fus),

supresion del
conocer las dos
nos basta conocer una de ellas v la

otra ya sabemos que es simétrica. Se determina la posicidén del

eje de simetria con el promedioco de las dos frecuencias
gimétricas conocidas, asi: fejede simetria = [fup+flp]l / 2
] ) . v ey .
[H(Z)|  Filiro Siméirico [HE)[ Filtro Ne Simétrico
i

e e e et

Figura 3.9: Respuestas de Frecuencia de filtros
elimina-banda.

Este resultado nos lleva a concluir gue solo se puede disefiar

filtros pasa-banda vy elimina-banda saimétricos (caracterizados
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por tres frecuenclas), y que para el disefio de filtros
simétricos (caracterizados por

no
las cuatro frecuencias) se debe

encontrar un filtro simétrico que se aproxime realizando

ajustes. Ver la figura 3.9.

REFERENCIA:

[3.1] A.V.OPPENHEIM AND R.W.SCHAFER,
Prentice—-Hall, 18975.
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CAPILTTULO <

SOFTWARE DE LA SIMULACION DEL TILTRO

4.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA A DESARROLLAR

Con lo anteriormente estudiado procedemos al desarrollo de un

software que simulard el filtraje de una sefial previamente

almacenada.

Nuestro andlisis previo a la obtencién de un filtro consiste
en diseflar un filtro analédgico, realizar su conversién a

digital v transformarlc a la banda deseads de filtrado.

Se conocen cuatro métodos de disefioc de filtros analdgzicos,
tres métodos de conversgidén en digital vy dos métodos de
transformacién de Tbanda, el programa a desarrollar permite
utilizar cualguiera de estos métodos, hasta obtener el filtro
deseado. Estos métodos serdn escogildos segin la necesidad que

ae tenga para realizar el filtrado de una sefial.

Debemos considerar gue, la simulacién de la transformacidn de
banda analdgica—analégica se realizard UGnicamente para el
método de conversidén digital "Transformada Bilineal", v con

cardcter 1lustrativo, va que la transformacién digital-digital
es mas sencilla y trabaja con las mismas ventajas.

Previamente el programa iniciard pidiendo datos, tales como la
seleccibén de los métodos mencionados anteriormente v los
requerimientos de la respuesta de frecuencia del filtro que se
guiera obtener. Entre los requeriﬁientos &3 necesario
egpecificar los wvalores de las atenuaciones de las bandas de
raso vy de las bandas de supresidn, las frecuencias de corte de
pasoc vy supresidén de las Dbandas de transicién que hubieren, vy,
la frecuencia de muestreo de la sefal para efectuar la

normalizacidén del f£iltro en el dominio digital.

Qbviamente que para poder definir la respuesta de frecuencia
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del filtro se deberd saber que el filtro es pasa—bajos,

altos, pasa—-banda 0 elimina—-banda.

rasa—

Luego de conocer los parametros iniciales, se efectiia todo el

calculo matemdtico segin lo estudiado, hasta obtener la sefal
filtrada.

Para garantizar la correccién del diseilo se deberd determinar
las respuestas de frecuencia analdgica y digital, para gque una

~vez graficadas puedan ser analizadas.

Un punto importante g3 el manejo de los archivos para
almacenar la sefilal antes y después de filtrarla. También

podremos archivar las respuestas de frecuencia, con el Gnico

propdsito de efectuar un andlisis compsrativo.

Los resultados gue puedan graficarse se los debe hacer
adecuadamente, de tal forma que se facilite el andlisis de 1los
mismos. Podriamos graficar las respuestas de frecuencia
analégica, digital e incluso la respuesta de frecuencia del

filtro analdgico luego de ser transformado con el método de

Y
debera

transformacidén analégico—analégico. También la sefial antes
despuép de filtrarla, la cual s3i es muy larga se
visualizar por tramos.

Para facilitar el manejo del programa se provee de un sistema

de menls, que evitara sobre todo el ingreso de datos errdneos.

El1 vprograma a desarrollar consta de dos partes: Programa

Principal v Subrutinas. Debido al gran namero de subrutinas,
egtas se encuentran repartidas en tres médulos. Estas partes

seran explicadas con mayor detenimiento en los siguientes
numerales.

4.2 DESARROLLO DEL PROGRAMA PRINCIPAL

El programa principal se encuentra localizado en el mdédulo
rrincipal llamado “"FDIGITAL.BAS"™.
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Bdsicamente todo el manejo del programa se efectia con la
utilizacidn de un mena principal. De esta manera el programa
principal, dependiendo de la seleccidn que se haya realizado,
llama a la subrutina adecuada que realizard la tarea
respectiva. Esto 1o realiza mediante wun SELECT CASE de la
variable men. BEsta variable es proporcionada por la subrutina

"menu', que tienen la tarea de seleccionar.

En este médulo ademds, se definen las variables, las
constantes, vy se declaran todas las subrutinas. También se
define el +tipo de pantalla que se utilizard, con SCREEN 12,
especificamos wun tipo de pantalla VGA que proporclona una
pantalla de texto de 30 lineas vy 80 columnas, y una pantalla
de gréaficos de 480 x 640 pixels (puntos) losg cuales pueden
adoptar hasta 16 colores diferentes. Esta pantalla nos
conviene sobretodo por el manejo de pixel de varios colores,

puesto gque algunos graficos para el andlisis comparativo Than

sido dibujados en un mismo recuadro, vy podrdan distinguirse
gracias al uso de colores.

Una parte importante que se tiene presente en el programa

principal es la declaracilidn de las teclas <F2> y <F10>.
La tecla <F2> se utiliza para conocer las caracteristicas del

filtro a diseflarse vy 1la tecla <F10> para 1llamar al

mena
pringipal. Kl usa de <F10> resulta altamente conveniente,
puesto gque muchas veces uno se arrepiente de haber activado
alguna opcidn, y para volver al mend deberia esperar que se
cumpla la tarea.
Para evitar que el programa se detenga cuando ge intente abrir
un archivo gque no existe o cuando se 1realice un cdlculo

indeterminado, hemos activado la sentencia ON ERROR. ' Cada vez

que se detecta un error el programa se dirige a la etigueta
“"archivoerror", y ejecuta instrucclones que indican al usuario
que se ha registrado un error.

Exiate una subrutina que inicializa los pardmetros vy variables

del programa. Esta subrutina es llamada al inlcio del Programa

principal, y tiene el nombre de “valoresiniciales".

115



4.3 DESARROLLO DE SUBRUTINAS

En el programa se ha dado una vital importancia al uso de las

subrutinas, ganando con esto una estructuracidén adecuada del
sistema. Kl Programa principal, COmo ~1=3 desgcribid
anteriormente, llama & cada subrutina a realizar una tarea

aspecifica. E1 programa tiene 36 subrutinas. Las mismas que
han sido nombradas con titulos especificos gque ayuden a la
implemnentacidén del programa.

Entre las subrutinas podemos distinguir tres grupos de acuerdo
a las funciones gue desempefan. Estas son:

4.8.1 SUBRUTINAS DE INGRESO DE DATOS

Las subrutinas que especifican el filtro a disefilarse son:

i

TIPO

DATOS
TIPOANALOGICO
TTPOCONVERSION
TRANSFORMACION

I

1

4.3.1.1 Hubrutina tipo

Esta subrutina tiene como funcién la de dar a conccer si el

filtro a discefiarse es pasa-bajos, pasa—altos, pasa—banda o

elimina-banda. Para facilitar la seleccidn, se preparard una

pantalla dividida en cuatro partes, donde en cada parte se

dibuja la respuesta de frecuencia de unco de los tipos de banda

a escogerse.

La seleccidn se la’ hace con las flechas, distinguiéndose 1la
banda escogida por tener invertidos los colores del dibujo.

La informacion extraida se la llevaré en la variable tip.
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Mientras 3e escoge la banda, eataremos en un lazo

ol

(DO...WHILE), v saldremos de este al presionar <ENTER>.

4.3.1.2 Subrutina datos

Esta subrutina sirve para ingresar las especificaciones de la
respuesta de frecuencia del filtro elegido. Estos datos
incluyen las frecuencias de corte, de paso vy de supresidn,
tomadas en Hz, las atenuaciones de cada banda en dB y 1la

frecuencia de muestreo dada también en Hz.

Para que el ingreso de datos resulte fdcil, se dibujard en la
pantalla la respuesta de frecuencia seleccionada, sobre la
cual se indican las especificaciones a ser tomadas. Para
dibujar la respuesta de frecuencia seleccionada utilizamos un
SELECT CASE de la variable Lip.

Si es un filtro pasa-bajos o pasa—altos, se realiza el
siguiente ciclo de trabajo:

a. Se ubica el cursor para tomar la frecuencia de muestreo.

b. Se coloca el cursor adecuadamente para tomar la atenuacidn
de la banda de paso.

c. Se coloca el cursor adecuadamente para tomar la atenuacidn
de la banda de supresion.

d. Be ubica =l cursor en la frecuencia de corte inferior. Esta
frecuencia corresponde a la de paso en el filtro pasa-bajos
v a la de supresidn en el filtro pasa-altos.

e. Se ubica el cursor en la frecuencia de corte superior. Esta
frecuencia corresponde a la de supresidn en el filtro

rassa—bajos v a la de paso en el filtro pasa—altos.

gi el filtro es pasa—-banda o elimina-banda, el c¢ilclo de
trabajo  es parecido al anterior, con la diferencia de gue, se
aumenta el ingreso de una frecuencia de corte mas, que

especifica a la frecuencia de pasc de la segunda banda de
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transicién.

Para aceptar un dato primero se lo analiza. El andlisis del
dato consiste sn reviear que las frecuencias superiores aean
mayores que las inferiores o viceversa, que la maxima
frecuencia especificada no sobrepase a mitad de la frecuencia

de muestreo, vy que la atenuacion de la banda de paso sea mayor

a la atenuacidén de la banda de supresién o viceversa segin

los
casos. En los filtroa elimina—-banda se ©prevee que las
frecuencias de supresién se superpongan, condicionandoc a la
frecuencia de paso de la segunda banda de transicidén asi:
fup > feje dz simetria + (flp -~ fls)
El cicle de trabajo esta dentro de un 1lazo infinito, vy se

mueve de un punto a otro al presionar la tecla <ENTER>. Para

salir del lazo se utiliza la tecla <F10>, que nos llevard al
menna.

4.3.1.3 Subrutina tipoanalogico

Se encarga de recibir la especificacidén del tipo de filtro

analdgico en hase al cual se realizard el disefio del filtro
digital.

Utilizando el proceso de sub-menus, esta subrutina utiliza

un
SELECT CASE de la variable tipana, gue indica cual ha sido 1la
seleccidn. Asi cualgquiera que sea el wvaleor de tipana,

invierte el color del nombre del tipo analégico escogido. Cada
cambio de seleccidn se hace aumentando o disminuyendo el valor
de la wvariable tipana, luego gque se detecte la tecla de
<FLECHA ARRIBA> o <FLECHA ABAJO>, respectlvamente.

Esto estd dentro de un lazo DO... WHILE, gque al detectar la

tecla <ENTER>», sale del lazo y termina la subrutina.

Lo descrite en esta subrutina se repite para +todas las
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subrutinas gque presentan sub—-menus.

4.3.1.4 Subrutina tipoconversion

Se desarrollara esta subrutina para especificar el tipo de
conversidén de filtro analdgico en digital, gue =e desea
utilizar. Utiliza el método de sub-mends para realizar la
seleccidn, v lleva la informacidén en la variable Lipconv.

4.3.1.5 Subrutina transformacion

Easta subrutina realiza el escogitamiento del tipo de

transformacidén de banda gue se desea emplear.

Con la idinstruccion IF...THEN se condiciona el uso de esta

subrutina, para que se pueda usar solo cuando se utilice la
transformada bilineal.

Esta subrutina también utiliza el método de sub-menits. La

informacion extraida en esta subrutina se guardard en la
variable Lrans.

Para el ingreso de otros datos adicionales, tenemos las
siguientes subrutinas:

- ARCHIVO
~ VALORESINICIALES

4.3.1.6 Subrufina archivo
Esta subrutina ha sido dedicada al manejo de archivos.

Se presenta una pantalla donde se puede ingresar el nombre de
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los archivos que contienen a:

Al

— Iia sefal a filtrarse
~ TLia sefial filtrada
~ La respuesta de frecuencia analdégica

-~ TLa respuesta de frecuencia digital
terminar de especificar los archivos, se procede a:

Si se ha cambiado el archivo de la sefial a filtrarse, se
inspecciona el archivo. Esto consiste en determinar el
namero de datos guardados y la mdxima amplitud gue tienen.
La subrutina "inspeccion" se encarga de hacerlo. Luego se
filtra la sefal, calculando ¥{n). Si el archivo de la
sefial a filtrarse tiene la terminacidn ¥.wav, el programa
cambia este formato al formato que entiende el programa.
Luego realiza la inspeccién y el filtrado. Para finalizar,

la sefial filtrada es cambiada al formato inicial X.wav.

51 se ha cambiado el archivo de la seflal filtrada, se

efectua de nuevo el filtrado ¥y se va guardando el resultado
en este archivo.

51 se ingresa el nombre del archivo en &l gue gse guardard

la respuesta de frecuencia analdgica del filtro, se guarda
esta respuesta tomando los datos del arreglo, ha(d}, si la
transformacion de banda es digital-digital vy, bhat(i), si la

transformacidén de banda es analdgica—-analdgica.

Esta tarea es parecida a la anterior, con la diferencia de
que se guarda la respuesta de frecuencia digital. Los dates
a guardar se toman del arreglo hif{i) cuando se usa la
conversion de invariancia de impulso, hh(i) si se usa la
transformada bilineal, ¥ hep(i) cuando la conversién

utilizada es la invariancia de pulso.

Siempre, antes de filtrar una sefial se llama a esta subrutina.
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4.3.1.7 Subrutina valoresinicialeg

Para que el programa pueda empezar a funcionar se debe
inicializar algunos parametros y variables. Esta subrutina es
llamada dentro del programa principal, v deja, definldas las
caracteristicas vy las especificaciones de la respuesta de
frecuencias de un filtro cualguilera tomado al azar. También
especifica un archivo para la sefial de entrada, para la
salida, para la respuesta de frecuencia analdgica vy para la

reaspuesta de frecuencila digital.

De esta manera se prevé que por imprudencia se desee simular

un filtro sin antes Thaber sefialado las caracteristicas de
este.

BExisten otras subrutinas que ingresan datos pero propiamente

del programa, e38 decir, para indicarle ciertas sentencias o

tareas que deseamos gque realice. kEstas son:

- GRAFICOS
- MENU
4.3.1.8 Subrutina graficos

Esta subrutina se utilizard para realizar las siguientes

tareas:

1. Graficar en toda la pantalla y con cuadriculas, dos
respuestas de frecuencia gque sean de interés para un
andlisis comparativa.

2. Indicar cuales gon las respuestas de frecuencila gue ase
desean ver, llamandolas por el nombre del archivo en el
cual se guardaron.

3. Obtener un grdfico, tanto de las respuestas de frecuencila

como de la sefial antes y después de filtrarla.
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Las tareas son elegidas mediante el métecdo de sub-menas,

asignando a la variable gcomp el valor correspondiente.

4.3.1.9 Subrutina mepu

De esta subrutina habiamos hablado en el desarrollo del

programa principal. Consiste en proporcionar a la wvariable

men la  indicacidn de la tarea qgque se  quiere ejecutar. Para

hacerlo utiliza el método de sub—mentsa. Este sub-mentd es algo
diferente a los demds, porque a mas de
opciones con las <FLECHAS>, podenmnos

las letras resaltadas.

seleccionar las

seleccionar presionando

4.3.2 SUBRUTINAS QUE REALTZAN CALCULOS

Para efectuar la simulacidn de un filtro digital, se han de

realizar una serie de procesos de cdlculos matemdticos, los

cuales estdn destinados a hacerse ypor medio de subrutinas

especificas. HEstas subrutinas estdan organizadas por otra

aubrutina llamada “simulacion'.

4.3.2.1 Subrutina simulacion

Esta, se encarga de llamar adecuadamente a cada una de las

aubrutinas a efectuar los cdlculos necesarios para obtener el
filtro.

Primero llama & las subrutinas de cdlculo previo a la
obtencidn del filtro analdgico. Luego 3¢ encarga de determinar

‘la respuesta de frecuencia del filtro analdgico.

Posteriormente dependiendo del tipeo de conversidn del filtro a

digital, llama a un grupo de subrutinas para obtener la
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funcidn de transferencia y la respuesta de
filtro digital.

frecuencia del

Finalmente llama a la subrutina “archivo" gque invita a

verificar la localizacidn de archiveoas y luego efectua el

filtraje de la seflal utilizando los coeficlentes de la funciodn
de transferencia.

Las subrutinas gque efectidan los cdalculos previos para el
disefio del filtro analdgico, son:

- WAPS
— ORDEN
— POLOS
4.3.2.2 Subrutina wapa

Esta subrutina determina los valores de las frecuencilas de

corte del filtro analdégico a diseflarse y los valores de las

constantes que intervienen en las funciones de transformacion

de banda.

Bl procedimiento a seguir, para cunplir con las

especificaciones de frecuencia del filtro digital deseado,

consiste, en determinar cual es el filtro analdgico adecuado
gque al efectuar la transformacidén de banda nos de
resultado el filtro pedido.

como

Para esto, tomamos una de las frecuencias de corte del filtro
digital vy asumiendc una frecuencia de corte para el filtro no

transformado, encontramos una constante y formamos una funcidn

de transformacidn. i Ahora con la funcidén de transformacidén
obtenida vy las frecuencias de corte del filtro digital
especificado, determinaremos el resto de frecuencias del

filtro no transformado.



Para realizar esta tarea, primero debemos identificar si 1la
transformacidén de banda es digital-digital o analdgica-
analdgica. TLnmego es necesario distinguir =i los filtros

analogicos son Elipticos, pues estos tienen un trato'especial.

Entonces tenemos distintos casos, asi:

CASQ 1 : TFiltraos No Elivticos con Transformacidn Analdgica-—
Analdgica.

En este caso se deberd tomar en cuenta el bprealabea de las
frecuencias, consgiderando gue la transformacidén analdgica-
analégica =se utilizdé solo con la transformada bilineal.

Asuwnimos un valor para la frecuencia de paso del filtro no

transformado, wap:

wap = 1 [rad]

Eato asumiremos en todos los casos, excepto en los filtros
pasa—-bajos v en los filtros Elipticos.

a) Para filtros pasa-bajos.

No se realiza la transformacidén de banda. Por lo +tanto 1la
asignacidén de las variables wap Y wWas 3e las realiza

directamente de la normalizacidédn de las frecuencias del filtro
digital. Asi:

It

wap 2 fl x / fm P
2 fuw / £

was
donde:

- f1 es la frecuencia de corte de la banda de paso en Hz.
- fu es la frecuencia de corte de la banda de supresidn en Hz.

— fm es la frecuencia de muestreo de la sefial digital en H=z=.

Estas expresiones al momento no incluyen todavia el prealabeo
de frecuencia.

b) Para filtros pasa-altos.
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Sabemos que estdn definidos por dos frecuencias de corte, la

frecuencia de supresion f1 v la de paso fu.

Prealabeamos la frecuencia wap asumida anteriormente, (wap=1),

asi:

w = 2 TAN(wap/2)

Ahora tomamos el valor de la frecuencia de paso espescificada,

la normalizamos y la prealsbeamos:

b3]
1

2 TAN((2-fu-nt/fm)/2)
2 TAN(fu-r/fm)

=
I

Retomando - la expresién 3.2, y despejando el wvalor de la
constante u tenemos:

U= w-w
reemplazando las expresiones obtenidas tenemos:
u = 4-tan(wap/2) -tan(fu-wn/fm)
easta expresion es la que se utiliza en el programa para

calcular el valor de la contante u. Andlogamente esta

constante también puede ser determinada asi:
u = 4-tan(was/2)-tan(fl-w/fm)

donde f£1 se& conoce, pero wag la frecuencla de supresidn del
filtro analdégico pasa-bajos no transformado no s3e conoce.

Despejande de esta Gltima expresidn, tenemos:

u

L£ix
4 tan ("—m")

wasg = 2 arctan{ )

Eeta es la expresidon gue utiliza el programa para determinar
el valor de wag.
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c) Para filtros pasa—banda.

Primero haremos un andlisis de la funcién de transformacidn

dada por la expresidn 3.4. para poder despejar las contantes
ny 1.

Definamos dos contantes. Sea:
Bo = u - 1
wo = u-1l (4.1)

reemplazando estas constantes en la expresidén 3.4 tenemos:

5% 4+ wo
8§ = —e——
5 Bo
ahora reemplacemos las sigulientes igualdades: 8 = jo , 8 = Jé
. -t32 + wo
J(,) = ee———e———
Jw Bo
Cabe recalcar qgue las wvariables con la barra superior
corresponden al filtro transformado, vy las wvariables sin la
barra superior corresponden al filtro no transformado.
Trabajando la Gltima expresicén, podemos llegar a:
& — Bowd — wo = 0
aplicando la foérmula de scolucldon de la ecuacidn de segundo

grado tenemos:

o = 0Bo ild(l%gg)ﬁa-woﬁ

reemplazando & por *ep, tendremos cuatro posibles soluciones

para &, dos de las cuales serdn menores que cero, y deberén
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ser desechadas. Por lo tanto las soluciones validas son:

w Bo W, bO
Gsplzu—iz—ﬁ +\[(—éi)2+wo’ (4.2)
. ,
W = L *\l(&?)uw’ (4.3)

Estos resultados nos conducen a verificar gue por cada valor
de frecuencia del filtro no transformado, se obtienen dos
frecuencias en €l filtro transformado. De esta manera a partir
de la frecuencia de la bhanda de supresidn we, podremos obtener

las frecuencias de supresidén de las bandas de transicidn del
filtro pasa-banda &s1 v daz.

Restando 4.3 menos 4.2 obtendremos una expresién para Bo, asi:

BO.—.__E?____&
o, (4.4)
Ahora sumando 4.2 v 4.3, v luego reemplazando la expresion

4.4, podremes obtener una expresidn para ywo, asi:

WO = B8, (4.5)

Conocidas las constantes Bo v wo, v haciendo uso de la

definiclién de estas dadas por las expresiones 4.1, se forma un

sistema de dos ecuaciones con dos incognitas, u v 1.

Resolviendo este sistema se llega a tener:

Bo + yB0* + 4wo

u = .

2 (4.8)
1 = ~BO + Bo? + 4 wO

2 (4.7)
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Por el momento la 1nica expresidén gque nos es Util

en la
determinacién de las frecuencias de ‘corte del filtro no
transformado, es la 4.4. Como vemos esta expresidén utiliza
frecuencias digitales normalizadas, entonces normalicemos

nuestras frecuencias (Ver la figura 4.1}:

I

op = wap = 1 [rad] - op1 2-fu-w / fm [rad]

e

by,
K
1

Z2-fup-w / fm [rad]

e = was = ? [rad] - bda 2:-flnw / fm [rad]

Z2-fus-n / fm [rad]

€
o

(]
1

Figura 4.1: Filtro Pasa-Banda

donde la frecuencia fug se puede determinar por la simetria

gque tiene la respuesta de frecuencia. Entonces:

fus = fup + ( fu - fl )

Entonces reemplazando en 4.4 estos wvalores previamente

prealabesados, obtenemos:

fup. x - fu. x
tan (=2) - tan (%)

tan{-Z2) (4.8)

Bo =
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{ fup+ru-rl) .x _ fl.x
tan(——ﬁ—gr———) tan > }

tan (-%*) (4.9)

Bo =

Despejando was en la expresion 4.9, tenemos:

t:—m( (fgﬁxi';;fl] .t) — tant f_::;'z}
wap = 2.arctan ( )

Bo (4.10)

En el programa 8e determina Bo con la expresidon 4.8, vy luego

utilizando este valor encontramos Bo con la expresidén 4.10.

d) Para filtros elimina-banda.

Tomando la funcidén de transformacidn determinada en la seccidn

3.1.4, v siguiendo un proceso sgsimilar al anterior, se llega a
determinar que:

Bo = (B, - ©,,) .0, (4.11)
wo = W, W, (4.12)
‘ z a L ] F a
|H(z)) Filtro Simeétrice
3

1

-

TTTTTT A

:
!
]
!
i
i
|

[ =B ol

Figura 4.2: Filtro Elimina-Banda



normalicemozs las frecuenclas de corte del filtro elimina-banda
visto en la figura 4.2:

op = wap = 1 [rad] dpr = 2-fl-w / £fm [rad]
opz = 2-fup-w / fm [rad]

ws = was = 7 [rad] der = 2-fu-m / fm [rad]
Baz = 2-fus-w / fm {rad]

donde la frecuencia fus se puede determinar por la simetria
que tiene la respuesta de frecuencia. Entonces:
fus = fup - ( fu - £1 )
reemplazando en 4.11 tenemos:
- fup, _ rl.x ™D
Bo = 4.(tan(—7;—) tan(—?;—)).tan( : )
(4.13)
= (fup-fu+fl) . x - ru.x was
Bo = 4.(tan(~»-7;————) tan(~z;—)).tan( S )
(4.14)
de esta ultima expresidn despejamos was:
was = 2.arcean | {L tu+ffot fu.x
4. (tan (-2 - tan(A2R) ) (4.15)

En el oprograma se utiliza la expresién 4.13 para calcular la
constante Bo v con este resultado calculamos

con la expresidén 4.15

la frecuencia ywag

Las constantes 1 y 1 se calculardn con las expresiones 4.8 y

4.7, puesto que las constantes Bao v wao se definieron de la
misma manera que en el filtro pasa-banda.

CASO : Filtro=s Elipticos con Transformacidn Analdégica—

Analégica.

En el disefio de filtros analdgicos elipticos, no intervienen



las frecuencias de corte en forma absoluta, pero si en forma
relativa. La especificacidn de frecuencia para este tipo de
filtros esta dada por la constante Xk (ksola en el programa),
gque es igual a la relacion de las frecuencias de corte, asi:
ksola = wap / was

reemplazando las frecuencias digitales con los

normalizamos, y simplificando tenemos:

valores

ksola = f1 / fu

Esto significa gque las frecuencias de corte del filtro
analdgico eliptico serdn:

i (ksola)
1 / 4 (ksola)

1

wap

11

wasg

A partir de este filtro v gracias a las transformaciones de

banda podremos obtener cualguier tipo de filtro.
De Thecho esto implica que atn los filtros pasa—bajos
requerirdan de la transformacién de banda.

Procederemos a calcular solo las constantes de las funciones

de transformacidén, ya que los valores wap ¥y was va
conocidos:

a3on

a) Para filtros pasa-bajos.

De la relacién 3.1, v siguiendo los procesos de l1los casos
anteriores, tenemos que:

u = épa /S wap
= 2-tan{fl-n/fm) / wap
u = 2-tan(fl-n/fm) / +(ksola)

Esta ultima expresioén es la que se emplea en el programa.
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En este casoc no se realiza el prealabec de la frecuencia wap,

porgue la digitalizacidén del filtro la obtendremos a partir

del f£iltro +transformado, v no a partir del filtro no

transformado.

Aclararemos gque en el caso anterior s8i se prealabed las

frecuencias wap v was , pero se lo hizo para prever la

utilizacidén de subrubtinas que +tratan a los filtros sin tomar

en cuenta las transformaciones de banda.

b)Y Para filtros pasa-—altos.

u = {f(ksola)-2-tan(fu-n/fm)

c¢) Para filtros pasa—-banda.

2. (tan(i'—?g—') ~ tan/{ fj;"))

\!FSOIA

Bo =

d) Para filtros elimina-banda.

Bo==2.(tan(i%§1)-—tan(igf)).¢ﬁsola

CASQ 3 : Filtros No Eliptices con Transformacidédn Digital-
Digital.

En este caso puesto gue la transformacion es digital-digital,
es decir gque la conversion de analdgico a digital yva se

realizb, no hace falta considerar el prealabeo.

a) Para filtros pasa-bajos.

Para este +tipo de filtros no se realiza la transaformacidn de
banda, por lo tanto, a = ¢ y las frecuencias digitales wap v

was ose las obtiene a partir de la normalizacidén de las
frecuencilas conocidas en Hz. Asi:
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wap 2-f1-w / fm

2-fu-nt / fm

i

was
b) Para filtros pasa—altos.

En la seccién 3.2.2, se mencilond que se utilizaria el inverso

-de la expresidn 3.8, para realizar la transformacidn de banda.

Entonces calculamos la constante a (alfasola en el programa),
con:

wap fo.x
COS(FR + —=2)

COS(WH%;Q - ﬁ;ﬂ‘l‘) (4.18)

alfasola =

similarmente podemos calcular alfasola con:

alfasola = L

De esta dltima expresidn debemos obtener el valor de was, pero

como no se puede despejar la variable was, recurriremos al

siguiente pProceso: Evaluamos gsta expresidn realizando
incrementos de la wvariable waAs en una milésima de radién,
hasta que coincida con el valor determinado por la expresidn

4.16. ELl Gltimo wvalor adoptado por was, es el que se buscaba.

En el programa se determina el valor de alfasola con la

expresion 4.16, v luego se realiza el proceso para encontrar
el valor de was.

¢) Para filtros pasa—-banda.

La funcién de transformacidén para este tipo de filtros,

tiene
dos constantes a determinarse, gy k, (alfaso v ksg en el
programa}. Tomando los resultados de la seccidn 3.2.3,
tenemnos: ‘
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X Lu. X
cosiERE + )

alfaso = - (a.17)
fup.x ry.x
Cos(=5" — Ta)
tan(i%ﬂ)
kgo = ; (4.18)
Lup . x fu.x .
tan (£e.x _ fux)

Similarmente utilizando las frecuencias de supresion podemos
encontrar kaao con:

tan({ ":‘
kso = can ((BwitufD x _ flx)
in =

Despejande de esta expresidn la variable was, tenemos:

was = 2.arctan(kso.tan( ‘f“P“f“;'ﬂ"' ))

(4.19)

En el programa se utilizan las expresiones 4.17, 4.18 yv 4.189

d) Para filtros elimina-banda.

Tomando 1los resultados de la seccidén 3.2.4, en el programa, se

determinan las constantes de la funcidén de transformacidn asi:

COS( %.t + zl.x)
alfago = fm Lo

fup.x _ f1.x (4.20)
CoS (2% - ToX)

= _wap ; fup.x _ rl,x
kso = tan (%) . tan (% =)

(4.21)

Similarmente utilizando las frecuencilas
encontrar ksa con:

de supresidn podemos
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. vas fuprfl-fu).x _ fux
kso = tan (%) tan( = =)

Despejando de esta expresildn la variable was, tenemos:

kso
wasg = 2.axctan(
{fup+f1-2.2u) . %
tan(-4£3—3;~’~—)

(4.22)

Esta expresion se utilizard en el programa.

CASQ 4 : Filtros Elipticos con Transformaciédn Digital-
Digital.

Para el caso de los filtros elipticos
frecuenciaa del filtro analdgico no

determinadas. De esta manera solo

, Sabemos que, las
transformado ya estan

calcularemos las constantes

de las funciones de transformacién, usando las mismas

expresiones que para el caso anterior, con la diferencia que

en lugar de la variable wap reemplazaremos su equivalente:

wap = 4 (ksola)

a) Para filtros pasa-bajos.

Por la determinacidén implicita de las frecuencias wap vy was,

se hace indispensable la transformacién de banda pasa-bajos

pasa~bajos. Con la expresion 3.7,

a
determinamos la constante a:

sen( ﬁE)aZ& _ _ll.t)

alfasola = m
SBD(:’{E;aza + t.;t)

b) Para filtros pasa-altos.

cos(XYBala | fu.x)
1

alfasola = L
cos(LBels _ fux)
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c) Para filtros pasa-~banda.

cos( t&.“ + fu.x )
alfaso = L Lo

rup.x _ fu.x
COS(‘— m m )

Esta expresién es idéntica a la utilizada en el filtro no
eliptico.

tan(v@)

fup.x _ fu.x
t::ln(—“’;—ﬂl )

kso =

d) Para filtros elimina—-banda.

f fup.x fl.x
COS( £ + Ll )

COS(ﬁ;pn;' - r',l,.:)

alfago =

Esta expresidn es idéntica a la utilizada en el no eliptico.

_ ola fup.x _ fl.x
kso = t:an(J/E;Z) tan (F2E - SR

4.3.2.3 Subrutina orden.

Esta subrutina sirve para determinar el orden gue tiene el
filtro a diseflarse. Conocido el orden podemos saber el namero
de seccilones que se deben construir para simular el filtro. La
mayoria de las secciones son de segundo grado, pero cuando el

orden es impar se complementa con una seccidn de primer grado.

El orden del filtro depende fundamentalmente del tipe de
filtro analdgico. También se debe tomar en cuenta los casos en
los cuales se debe resalizar el prealabec, un olvido de esta

consideracidn puede 1llevar a determinar un wvalor de errdneo
del orden.
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Primeramente calcularemos las constantes de atenuacidén e v A a
partir de los valores especificados en decibelios A y B. Para
esto utilizaremos las expresiones 1.3 y 1.4 respectivamente.

Estos valores son comunes para todos los tipos de filtros
analdgicos.

Para los filtros de Butterworth, calculamos el orden con la
expresién 1.2. Luego la frecuencia Qc serd determinada con la
expresién 1.5 (en funcidén de e) en el caso de no utilizar la

transformada bilineal, vy con la expresidn 1.6 (en funcidén de

1) cuando se utilice la transformada bilineal. Lo que se

quiere con eato es reducir un poco el ancho de banda para el

caso de la invariancia de pulso e impulso, debido a las

limitaciones que este tipo de conversidén presenta. En cambio

cuando se usa la transformada bilineal se toma la banda més

ancha porgue no hay restriccione=s, ademas como esta

prealabeada  la respuesta digital cae més rapido que la

analogica. Para mayor claridad wvea la figura 1.5. La

constante Qc en el programa serd reconocida por wac.

Para los filtros de Chevishev, determinamos el orden con la

expresion 1.24, para el tipo I v tipo II. Luego calculamos la

constante a, para el tipo I en funcidén de e con 1.21 y para el

tipe I1 en funcidn de A con 1.27. Este valor posteriormente

se utilizard en la determinacién de polos. En el programa la

constante g estd representada por la variable alf.

Para 1los filtros Elipticos, determinamos el orden con la

expresion dada en el formulario paginas 539,60 y 61.

Previamente a este cdlculo se debe determinar las constante D,

kK, go, v @, en este orden. fin el programa estas constantes

toman los siguientes nombres:

D D

k- kprima
Qo N Qo

a E Q
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Sabemos gue el orden del filtro determinado con las férmulas

para cada caso, no siempre es un entero. Entonces tomamos el

entero superior mas cercano, asi: ‘
n = INT(nt) + 1

donde nf es el valor tednrico calculado del orden.

Finalmente analizamos la paridad. Dividimos el valor del orden
n para dos, luego a este resultado le restamos au parte
entera, por tanto si el Gltimo resultado es distinto de cero,
quiere decir gue el orden es impar, caso contrario es par.

El resultado de la paridad se lo lleva en la variable

e, 31
r=1 el orden es par v si p=2 el orden es impar.
4.3.2.4 Subrutina_polos.
Esta subrutina se encarga de calcular la funcidén de

transferencia del filtro analdgico. En el casc de los filtros
de Butterworth y Chevishev tipo I, calcularemos los polos y la
constante del numerador. En el caso de los filtros de

Chevishev tipo 11 vy Elipticos, se determina ademds los ceros,

para conocer por completo la funcién de transferencia.

Como se vio en el capltulo 1, losg polos son nimeros complejos,

que se encuentran en el denominador de la funcidén de

transferencia. Ademds siempre encontramos pares conjugados de °

nameros complejos, esto ayudard posteriormente
de seccilones.

a la formacidn

Sea a+ib un polo con su conjugado igual a a-ih, entonces la
funcioén de transferencia sera:

_ X
A8 = 3T (aIp) ] (s = (a7517

Esta funcidén aparenta ser compleja, por los coeficilentes

complejos que tiene. Ahora multiplicando los dos factores del
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denominador, tenemos:

X
H{s) = - - - -
5?7 - s(a+jb+a-jb) + (a+jb} (a-jb)

H(gB) = X
5% - g(2a) + (a?+h?)

Si nos fijamos han dessparecidoc las partes i1maginarias de la
expresidn. Esta expresion se la conoce como "  Una seccidn de

segundo grado', debido que la variable s tiene exponente 2.

Esta operacién serd efectuada con todos los pares conjugados
de polos, a fin de convertir la funcidn de transferencia en un

producto de secciones de segundo grado.

El numero de polos existentes en una funcidén de transferencia
es igual al orden del filtro n, vy el nimero de secciones
cuadradas sera igual a la mitad de n. Cuando el orden es
impar el numero de secciones es igual a la mitad de (n+l), de

donde todas las seccilones son cuadradas excepbto una que es de
primer grado.

Cuando el orden es impar, aparece un polo que es una cantidad
real ¥y que coincide con &l semi-eje real negativo del plano

complejo "8". Este polo es el que genera la Unica seccidn de
primer grado. Asi:

H(g) =

5-8
donde sr €35 el polo real.

Esta subrutina se encarga de calcular los polos vy ademds los
coeficientes de las secciones. En el programa se interpreta

estos coeficientes con las siguientes wvariables:

- a (parte real del polo) por: s{i).real

’
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b {parte imaginaria del polo) por: s(i).imag

1

(=2-a) (coeficiente de g) por: gama{l,i1)

(a®*+b*) (término independiente) por: gama(2,1)

— Sr (polo real) por: s(sec+l).real

donde i varia desde 1 hasta gec, donde geg es el numero de

secciones cuadraticas de la funcidn. Esta wvariable fue

determinada en el momento de analizar 1la
subrutina "orden'.

paridad en la

La funcidn de transferencia guedaria determinada asi:

H(s) = kanaloga
(Sa+yl,1s+72,1) e (Bz*"'{l,uos*'Y:,aec) c . (3+72,soc+1>

donde: ¥Li.1

gama(l,i)

1

¥2. 41 gama(2,1)

Dependlendo del tipo de filtro analdgico realizamos los

cdlculos. Para esto utilizaremos un SELECT CASE de la
tipana, asi como se indica en el diagrama de flujo 4.1:

variable

Butlerworth

Diagrama 4.1: Subrutina Polos
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CAS0 1: Para los filtros de Butterworth.

Determinamos los polos con la expresidn encontrada

en el
numeral 1.1.1, vy luego formamos las secciones de segundo
grado. Si n es impar determinamos la seccidén de primer grado.

Posteriormente determinamos la constante del numerador, que en

el programa Jle hemo= llamadc kanaloga. Esta constante puede
ser determinada de dos maneras, una de ellas es la indicada
la seccidn 1.1.2 de este trabajo; la otra se
continuacidn:

en

expone a

Tomemos la primera funcién de transferencia obtenida para el
tipo de Butterworth, asi:

H(s)F = la —
1l + ('335)
(o) = — {JQCI®?

Extrayvendo la raiz cuadrada a los dos miembros, tenemos:

| (s} | = _(jQe) "
J(JQcy2e + g1

De esta expresidtn podemos deducir que la constante del
numerador es igual a:

kanaloga = (j-Qc)"

Y como se trata del mé&dulo de la funcidén de transferencia,

kanaloga siempre va a ser positiva. Por lo tanto:

kanaloga = (Qc¢c)"

De esta forma es que determinaremcs en el programa la

kanaloga, donde Q¢ es reemplazada por la variable wac.

Para mayor claridad indicaremos como se opera el "CASO 1", con
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el diagrama de flujo 4.Z2.

Caleulo de los poloe
. s(1)geal, s (i)imag

4
Cdiculo de los gamia(1,1)
| yesma(2d)

¢f

Caleulo del polo real
s(sec+1)

Cdculo de
gama (2, ssc+1)

ECAlcula da}cmnlog:\

Diagrama 4.2: Caso 1 (Sub.Polos)

CASO 2,3: Para los filtros de Chevishev.

Calculamos 1los polos con las expresiones 1.22 vy  1.23,
corresponden al filtro tipo I. En el programa las
adoptan los sigulentes nombres:

gque

variables

- Qp pPor wap

- Qa por alf

-k por 1

- Ou por s(i).real

- Qi por ga(i).imag

Seguidamente calculamos las coeficientes de las secciones de
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segundo grado, y luego el de la seccidédn de primer grado si 1la
hay.

Para calcular la kanaloga evaluaremos la funcidén de
transferencia en 8 = 0. Témese en cuenta gque la amplitud de
H(Q) depende de la paridad del orden (revise la seccién 1.2.2)

Para n impar tenemos:

H(0) =1 = kanaloga
gamaf{2,l) gama(2,2)...gama(2,8ec+1)

por lo tanto:
kanaloga = gama(Z,l)-gama(Z,Z)--- gama(2,sec+1)

Y para n par tenemos:

. kanaloga
H = ai =
(0) = attp(adi) gama{2,1) gama{2,2) ... gama(2,sec)

.donde attp(adi) es el valor adimensional de la atenuacidn de

paso. Este wvalor gqueda determinado en funcidén del valor dado
en decibelios, asi:

[— attp(dB)]

entonces:

attp(adi)

20-log{ attp(adi) )

10" ( —attp(dB)/20 ) (4.23)

1

el valor de kanaloga queda determinado por:
kanaloga = attp(adi)-gama(2,l)-gama(2,2)--- gama(2,sec+1l)

51 el caso es determinar los polos del filtro tipo II, los
obtendremos a partir de los polos del filtro +tipo I va
determinados aqui. La relacidn que guardan los poleos del
filtro +tipo I y el tipo II se ve en la seccidn 1.3.2. , v en
bhase a esta realizaremos el cdlculo. Debemos tomar en cuenta

que para el filtro tipo II va no existen solo polos, sino que

..
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intervienen también los ceros. Los ceros se obtienen de la
expresidn 1.26, vy esteos ge encuentran también con su
respectivo conjugado. Esto quiere decir que ahora las

secciones de segundo grado incluirdn un cero de segundo orden

igual a:

C,B was 2
sen (li_“ﬂ) x
an

donde en el programa:
- c{l1) reemplaza a Cac®
- was reemplaza a Qs

-1 reemplaza a k

Entonces cada seccidn cusdrada queda asi:

g% + c(1)
9? + gama(l,1)s + gama(2, 1)

La seccidén de primer orden, simplemente no tiene cero. Hata
conslideracién se hace debido a aque el cero obtenido para esta

seccidn con la expresién 1.26 es igual a infinito.

Luego de determinar los coeficlentes gama determinaremos el
polo real y luego la constante kanaloga. La constante kanaloga

se determinard a vyartir de H(Q), como se indica en la seccilén
1.3.3.

En el programa las multlplicaciones sucesivas se las realiza
medlante un lazo de repeticiédn. Partimos de un kanaloga idgual
1, luego a este le multiplicamos el primer término
gama{Z,1)/c(l), 1luego a este resultado le multiplicamos el
segundo término gama(2Z,i)/c(1l), etec, hasta llegar a i igual
a gec. En caso de ser n impar a todo este resultado se le
miltiplica el término gama(Z,sec+l}.

El caso 2 queda representado en el diagrama de flujo 4.3 vy el
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caso 3 por el diagrama 4.4, asi:

{ 1=l.oic )

Cdlculo do los polod
s(i)redd #(i)inog

Cdlculo da 194 5@&(1, i)
y gema (203

[
[Mendega = senalaga” geana (1) |

Célcule del poloted
c(rectl)

Clevle de
gune (2, wmr +1)

Diagrama 4.3: Caso 2 (Sub.Polos)

Clculo de low polos
s (1)real v (i).imeg

l Céleuln de qu ceros (i) l

]
Cdlculo de los gamal 1, 1)
y &umn(il,i)
*
Funaloga. ~kanaloga*gama (2,1)/c (1) ]

L

Cdlculo del polo read
a(sectl)

Calculo ds
game (2, seo+13}

| maloge = canaloge® gema (2,0e¢ + 1)

Diagrama 4.4: Caso 3 (Sub.Polos)

145

0o



CASO 4: Para los filtros Elipticos.

Para este casc el cédlculo de los polos no s=e reduce a la

utilizacidén de una sola fé6rmula, sino gue para llegar al

resultade tenemos gque determinar algunas variables previas.

Siguiendo el proceso descritoc en la seccién 1.4, consegulremos

una funcién de transferencia normalizada, cuya forma es

gimilar a la del filtro Chevishev tipo II. En la funcidn:

Ho = 52""}101

Ha(s)
Dols) 33 8%+B,;9+B,,

reemplazamos nuestras variables, asi:

= c(i) por Aoi
—~ gama(l,1i) por Bia
~ gama(2,1) por Boi
- Kanaloga ror Ho

— 8ec por r

. . 1
lia seccidébn de primer grado gque aparece cuando el orden es

impar, esta incluida en la funcién Do(s), donde el polo real
es igual a —-0o.

Calculamos primero A (En el programa: LAMBDA), luego, wpara
calcular co (sigmacero) previamente debemos determinar el
valor de las series 1nfinitas gque ésta tiene. Estas series
infinitas se las determina por medio de un lazo de repeticidn
DO...WHILE, hasta que los términos de la serie sean menores al

valor de 0.000001. El valor de 0.000001 es tomado
arbitrariamente.

Determinamos W (doblev) v luego, realizamos un lazo de

repeticidn FOR...NEXT, gque va desde i=0 hasta i=sec. Dentro de

esta lazo se determinardn en el siguiente orden los
de:

valores

-~ Qi1 en el programa: omega.

- Vi en el programa: Vv

146



~ c(i)

~ gama(2,1i)
- gama(l,1i)
— s8(i).real

- 8(i).imag

El cédlculo de omega depende de la paridad del orden,
tanto se hace

por lo
necesario uwtilizar un sentencia IF...BELSE...END.

Como se observa, los polos son determinados a partir de los

coeficientes de la seccidn de segundo grado, de manera inversa

a los procesos anteriores.

Céleulo dqb\‘{c A
. LY

slgorcoco

Cadeulo dylad corae ¢ (1)

&
Cdlcto delos gama( 4, 2)

w20
Celexdo dl polc ol

f
1 i)

Diagrama 4.5: Caso 4 (Sub.Polos)

Teniendo los wvalores de gamal(2.3) v (i), el cdlculo de 1la
kanaloga se efectta asi: '
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sac v
- ama{2, i)
kanaloga L! o110

Cuando n es impar se multiplica el polo real al wvalor
encontrado de kanaloga, vy cuando n es par se multiplica por la
constante 10" (attp/20). Esta constante dinterviene por la
rresencia del rizado en la banda de paso, tal

para el filtro Chevishev tipo I.

como se  hizo

Bn el diagrama 4.5 se indican estas funciones de una forma mas
clara.

4.3.2.5 Subrutina frecuenciana

Hasta aqul en las subrutinas previas, se ha determinado la
funcién de tranferencia del filtro analdégico en base del cual
ge diseflard el filtro digital.

Esta subrutina se encarga de calcular el mdédulo de la

respuesta de frecuencia del filtro analdgico.

Para esto wvamos ha reemplazar s vpor Jo en la
transferencia obtenida.

funcidén de

En el caso gque la funcidn tiene solo polos, al reemplazar s

por Jjo, el denominador de la k-é€sima seccidn
gqueda asi:

de segundo grado
[—mzj + gama(l,k) -jeo + gama(2,k)

separando la parte real y la imaginaria, tenemos:
[ gama(2,k) - o* ] + Jd-gama(l,k)-e

el médulo de esta expresidn es:

J (gama (2, k) ~w?]1*+ [gama (1, k) w]?
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El resultado general del denominador es igual al producto de

las secciones de k=1 4 k=sec. En el caso de n impar se debe

incluir el término de la seccidén de primer grado,
es lgual a:

cuyo modulo

V{gama(2,8ec+1) 1%+ [w]?

Para obtener la funcidén de transferencia, debemos dividir la

contante kanaloga para el resultado del denominador. Para n
par la funcidn es:
L (w) | = kanaloga
- [ X.2+3

I’[\/[gam(z,k) -w4]?+ [gama (1, k) w]?

i
TLa evaluacidén de la respuesta de frecuencia 3¢ la hace
reemplazando © por 2wi / 304, donde 1 va desde 1 hasta 304. De

eata manera el rango de evaluacidn de la respuesta de

frecuencia es de ©=27w/304 [rad/seg] & o=2w (rad/seg].

La respuesta de frecuencia se guarda en un arreglo de 304

puntos llamado ha(i) . Ta funcidn se evalla cada intervalo de
21t/304.

Cuando la funcién de transferencia +tiene polos y ceros, al
resultade de ha(i) obtenlido hasta agui, 3e lo debe multiplicar
un factor h . Este factor necesariamente depende del valor de
los ceros. En la subrutina polos se Thabia visto que para el

caso de las funciones gue tilenen ceros, cada k—ésima seccidn

de segundo grado, posse en el numerador el siguiente término:

8?2 + c(k)
reemplazando s por Jo, tenemos:

[-e*] + c(k)
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esta expresion es real, por lo tanto es igual a su médulo. Al

multiplicar los +términos de k=1 hasta k=sec, obtendremos el

factor L . EIn el diagrama 4.6 se encuentra mas claro lo
dicho.
_Inicia
i=1304 1
- K
W= T304

denominador de

P‘"“ lak

a k-4 sima Foccidn)

= denominador delu
l-ﬂ ** ssceidn de polo real| | 112

= numerador
b=b 1a l-é8lma ssccld

hali} = baft) » b

_

Diagrama 4.6: SBubrutina “frecuenciana'

Terminado el disefio de los filtros analdégicos,
procedemos & digitallizar este f£iltro. Deprendiendo del método

de conversidén elegido, el proceso es distinto.

Para el caso de las conversiones por Invariancia de Impulso o
Pulso, los cdlculos a realizasrse tienen cilerta similitud;

exlisten dos subrutinas que utilizan mutuamente ambasg
convergiones, estas son:

~ FPARCIALES
— TRANSFRECUENCIAPULSO
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Lias subrutinas utilizadas con la Transformacién Bilineal son
exclusivasg de esta, porque se incluye el alabeo de frecuencia

v la transformacién de bhanda analdégica—analogica.

Por medio de un SELECT CASE de la variable tipconv separamos
el trabajo:

CAS0O 1,3: Utilizando conversidn por Invariancia

4.3.2.6 Bubrutina fparciales

El propésito de egta subrutina es determinar la funcidn de

transferencia del filtro analégico en términos de fracciones
parciales.

Para ello como:

(a-3) (8-8,} .. (8-3,) g-8, 8-8, 8-3

el proceso de encontrar las fracciones parciales se reduce a
determinar el valor de los coeficientes ai1,az,...,an . Eata
expresién es valida solo para el caso en que el grado del

nuamerador es menor al grado del denominador.

Para determinar el coeficiente j—-ésimo a3, maltiplicamos la

funcién H(s) por el término (s-s3), asi:

kanaloga{s-s4) L A (g-9y) . a,{(9-34) . a,(5-55)
(g-8,)..(8-3,)..(8-3,.) 8-s, e a~s, g-g,

simplificando, tenemos:
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kanaloga a, (5-5,) v oA .+ a,(g-3,)

{3-a,) .. .. (g-8) 8-3, 10 s8-8,

ahora evaluemos la igualdad en s=s3:

kanaloga
(3;-3,) .. (8y-8,,) (8,-9,,.) .. (8,-3,)

de esta manera quedan determinados los coeficientes de 1la
funcién en fracciones parciales.

Para el caso en que las funciones de +transferencia tienen

ceros, siguiendo el mismo proceso, la expresidn de az queda
asi:

kanaloga(sgj+c,) (83+c,) .. (85+C,..)
(Sj-Sl) . (Sj_-sj—l) {Sj_‘gj'EL) o (Sj"gn)

El1 proceso de este cdlculo se complica debido a gque los polos

son numeros complejos, lo que implica +todo un desarrollo de

operaciones con complejos.

En el programa todo este desarrolle se lo hace por partes,

utilizando las expregiones anteriores:

1. Determinamos los términos (s3-31i) del denominador, donde i
varia entre 1 v n, exceptuando el caso en gque i=)j. Estos
términos los hemoa llamado ini(m), donde m esta en el rango de
1 v (n-1).

2. Multiplicamos los términos ini(m), para obtener el
denominador, considerando que &3 un producto de complejos.
Eate resultado =se 16 asigna a la wvariable den(j), donde ]
indica que pertenece al denominador de la expresiédn para
determinar el coeficiente agz.
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3. Si la funcidén de transferencia es de =solo polos, el proceso

termnina en racionalizar la expresidén compleda:

kanaloga
(deny.real) + j(den,.imag)

no confundir, el jJ de la parte imaginaria del complejo, con J
subindice de la variable den . El resultado de los as, se
almacena en la variable aa(di)

Cdleulo de
den(3) , | don( )|

Diagrama 4.7: Subrutina "fparciales"

4. Si la funcién de transferencia incluye ceros, determinamos
las términos s83® - c(i), v 1los guardamos en la variable
punini{m). Luego efectuamos el producto de complejos entre los
términos numini{m) ¥ la constante kanaloga , el resultado lo

asipgnamos a la variable nmin(j). Posteriormente realizamos la
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siguiente divisidn para obtener el resultado final:

(num,.real) + j(num,.imag)
= ) b}
(aj.real) +j(aj-1mg) (d&nj.raal) +j(d9nj.imag’) |

En los ;esultados obtenidos podemos darnos cuenta que los

coeficientes aa(j) son pares de complejos conjugados. En el

caso de ser n impar aparece un coeficiente aa(j) real.
Apreciemos lo descrito en el diagrama de f£flujo 4.7

Para el caso de tener ceros en el numerador y de gque el orden

del filtro sea par, nos daremos cuenta gque el grado del
numerador es igual al grado del denominador, entonces

tomar como numerador al residuo de la

debemos

divieidén de estos. El
proceso de encontrar el residuo, se lo puede evitar, porque al

realizar las operaciones para determinar los coeficientes de

las fracciones parciales, da igual el tomar como numerador el

mismo de la funcidén de transferencia que el residuo, con la

consideracidn de que un  término del resultado de las

fracclones parciales es la constante kapaloga , es decir:

a
H{(s) = kanaloga + Lo+ ot 2
3-8,  8-4, g-3

Esto se tomard muy en cuenta el momento de encontrar la
respuesta de frecuencia digital.

Determinadas las fracciones parciales, se debe
reemplazar directamente la expresion 2.3 para el caso de
Invariancia de Impulso o la expresidon 2.16 para el caso de la
Invariancia de Pulsc. Utilizando 1la instruccidén IF...THEN,
separamos el trabajo. Cuando utilicemos Invariancia de Impulso

llamaremos a la subrutlna “transformacionimpulso” y cuando
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utilicemos la Invariancia de Pulso llamaremos a la subrutina
"transformacionpulso'.

4.3.2.7 Subrutina transformacionimpulso

Esta subrutina se encarga de determinar la funciédn de
transferencia del filtro digital wutilizando la Invariancia de
Impulso. Esta funcidén va incluye la transformacion de banda,

por lo aue demanda un tratamiento especial para cada tipo de
banda.

Inicialmente se digitaliza el filtro pasa—-bajos analodogico. La
funcién de transferencia resultante digital H(z) esta formada

por la suma de secclones de segundo grado cuya forma es:

-
Bo,s + B2
1 +a 2V +e«, 272
1.4 2.1

en el programa los coeficlentes son calculados con los

siguientes nombres:

— da,1 con alfa(l,i)
- az,1 con alfa(2,i)
- Bo.sx con beta(d,i)

- B1.1 con beta(l,i)

Para obtener estos coeficientes tomaremos dos fracciones
parciales de la funcidn de transferencia analdégica, cuyos

coeficientes sean complejos conjugados, asi:

Ay ¥ ja:i.- Ay ~ jai.
R L PN I EWes %

ahora estos términos los reemplazamos por la expresidn 2.3:
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a., + ja.fjl Are — jain
1 - a("r¢+jﬂhj 2—1 1 - e(qrn"jﬂl‘] z—l

en este momento se cambia de la variable 8 a la variable =

L.

Multiplicando estos términos tenemos:

2a,, + [-2e"(a,CcO8s,, + a, SENS,)] z7*
1+ (-2000393,,) z7* + g*frz7

de este resultado rpodemos conclulr que, para la i1-ézima
seccldén de la funcilén digitalizada del filtro pasa-bajos, los
coeficientes son iguales a (presentaremos los resultados en

funcidén de las variables utilizadas en el programa):

beta(0,1) = 2aa(i)
beta(l,1i) = -2 e'u)“[aa(i)r‘,C'OSS(i)im + aa(i) , SENs(1),,]
alfa(1,i) = -2e°WPoecosg(d),,

alfa(z2,1) = e**We

en el ©programa se evaluan los coeficientes de todas las
secciones cuadradas que existen, . mediante un lazo de
repeticion FOR...NEXT donde 1 wvaria de 1 hasta sec.

Para el caso en que n es impar, la seccidn de primer grado es:

aa(sec+l)
1+ [_estuocwl)]

entonces los coeficientes son:

beta(0,sec+l) = aa(sec+l)
alfa(l,sec+1)

—Calasc+l)

A partir de esta funcidén de transferencia, se determina la

funcién de transferencia del filtro con transformacidn de
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banda. Para esto se tienen cuatro casos, dependiendo del
de banda del filtro a obtenerse, asi:

tipo

a) Para los filtros pasa-bajos.

En realidad este caso tiene importancia solo para los filtros

Elipticos, porque necesitan de esta transformacién de Dbanda,

para lograr gque el filtro de Qec=1 ([(rad]l cumpla con los

requerimientos de frecuencia dados. Sin embargo, para el caso

de los filtros no elipticos se ejecuta esta parte del programa
haciendo alfasola = 0.

Reemplazando la funcidén G(%-1) obtenida en la seccibdbn 3.2.1,
por z—1, tenemos una funcidn de transferencia
de segundo grado son de la forma:

cuyas seccioneas

kpulso(i) [1 + By (& + By Z7%
1+ 6y, 20 v a, 470 (4.24)

los coeficientes @ v B son recalculados en funcidn de la
constante alfagola v de los valores o v B antes
variable kpulsof{i) es un factor gue multiplica a la seccidn
i~ésima. Los nuevos valores de agv R, v el
kpulso(i) se determinan asi:

calculados. La

valor de

-2B, ;alfasola+ B, ;(1l+alfasola?)

Po.s = Bo.s — B. ;8lfaS501A

alfasolalB, ;alfasola - B, /]
B, — B, jalfasola

pl,i =

-2alfasola(l+e, ;) + a;, ;(1+alfasola?)

[« d =
1. 1 - «, jalfasola + a, ;alfasola?
alfasola® - «, ;alfasola + a,
<. | = . .
S «, jalfasola + a, ;alfasola’
. - alfasola
kpulso(i) = Po1 = Py

1 - e, jalfasola + a, ;alfasola?
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La seccién de primer grado tiene la forma siguiente:

k_DlllSO(SeC""l) ﬁO,Bqul
J.,.ﬂecﬂ.éml ( 4 i 25 )

l+«
donde:
Bo. gecss = —@lfasola

. %1geck alfasola
+#ocrl 1-« alrasola

&y
l,s8ec+}

p 0, ,a8c+)
alfasola

kpulso(sec+l) =

- al,n.cfl

b) Para los filtros pasa—altos

Reemplazando la funcidn de +transformacidon de banda G(¥-1) que

se determinéd en la seccidédn 3.2.2, obtenemos una funcidén de
transferencia H(¥) cuyas secciones son de la forma 4.24. Tos
coeficientes o ., B vy kpulso de la i-ésima seccidn se los

determina con las expresiocnes siguientes:

-2f, ;alfasola- B, ,(1+alfascla?)
Bo.z + B, salfasola

ﬁmi =

6., = alfasolal(B, ;alfasola + B, ,l
1,47 By, + B, jalfasola

~2alfasola(l+a, ;) - a, ;(1l+alfasola?)

[+ 4 =
1.4 1+ &, jalfasola + a, yjalfasola?
alfasola® + «, ;jalfasola + u, ,
a = [ +
2.4 1 + a, jalfasola + «, jalfasgola?
. + alfasola
kpulso(i) = Bos + By

.1+ a, ;alfasola + a, ;alfasola®

lios coeficientes de la seccidn de primer grado, que es lgual a
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la 4.25, se los calcula con:

Bo secss = —alfasela

"%y L0 — @lfasola

[ =
1,80+l
1+ @&, ,ialfasola
kpulgo{sec+1) = Po,sece
1 + @, geon@lfasola
Estas expresiones, respecto a las expresiones determinadas

para los filtros pasa—bajos, solo difieren en
algunos términos.

el signo de

c) Para los filtros pasa-banda

Para el caso de los filtros pase—-banda y elimina-banda, al

reemplazar la funcidon de transformacidon G(Z—2) respectiva, se

obtiene una funcion de transferencia cuyas secclones
forma:

son de la

kpulso(1) [1 + B, & + B, 4,272 + B, 47 + B, ;87
1+al«ié_l Al ua,iéua - “3,12’:-3 + ‘H,jé—‘ (4.286)

puesto que la funcién de transformacidétn de banda es de segundo

grado, las secciones de la funcidén de transferencia gue eran

de segundo grado, han sido convertidas en secciones de
grado.

cuarto

Los coeficientes g , 8 v kpulso(i), dependen de los valores de
a vy B determinados inicialmente, y de las constantes w1 v ¥2

que gse las determina a partir de 1los valores ksog v alfage

calculados en la subrutina "waps', asi:
-2alfasokso
vl
= kgo + 1
- kso - 1
kgo + 1
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entonces los coeficientes de la i-ésima seccidn quedan

determinados por:

B . vi[2P, 4 - B, s (1+v2)]
0.1 Bo,1 = By,1v2

(2vz+viH) P, 5 - P, s (1+vitevad)
ﬁu.i - ﬁl,ivz

B vl [va(fy; — By ) + By, v2 - B, )]
2.1 po,_t - ﬂl,ivz

v2(P, sv2 - By o)
Py, ;=

’ Bo,s — Busv2
o vl[2 - & ;(1+v2) + 2v2a, ,]
e 1-a ;v2+a, v2?
(2vz + vi?) (1 + ay ;) —a, (1 + v1? + v2?)
u = ’ 2
2 1~ V2 + «y v2?
vi[2avZ - a, ;{1 +v2) + 2a; 4]
€, ;= -
3 -y, v2 e, ;v2?
v2! -« V2 + @y
®1 =

- : 2
1 -« v2 +a, ;v2

. ~ v2
kpulso(i) = Pos = Pus
1-a,,,v2+a, ,v2?

la seccidén del polo real gque ahora es de segundo grado tiene

la forma de la expresién 4.24. Los coeficientes
determinados por:

estéan

pmo«wl" vl

ﬁl,m-ﬂ - V‘.?
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vl (1

« _ - “1,uq+1)
1,860+l _
1 -8 ecnn V2

v2 - Xy, necl

2,sectl T

1 - al,aoa+1V2

Be
kpulso(sec+l) = ¢ 82041
b ( ) 1 - a vz

1l,8ectl

d) Para los filtros elimina-banda

L.as constantes vl v ¥2 , son iguales a:

-2 alfaso
kgo + 1

vl =

_ 1 - kso
kgo + 1

los coeficientes de la 1i-ésima seccidn quedan
por:

determinados

VI[2P, ( + B, ;(14v2)]

Po.s = ﬁo,i + pl,ivg

(2v2+va?) By 4 + P, ;(L+va2+v2?)
Bo,i + ﬁl,iﬁ

B _ Vl[Vz(ﬂo,i + E,i) + (ﬁoJ:LVZ + ﬁl,i)]

2.1 Bo,a + Prav2

VZ(ﬁoliVZ + ﬁ1,i)

ﬁo,i + ﬁl,ivg

ﬁLi =

Byy =

vi[2 + e« ,(1l4v2) + 2v2a, ,]

[+ 4 =
e 1+ oy va+ o val
(2vz + viH) (L + &, ) + a, (1 + vi? + v23)
a - i ,
2ol 1+ o, V2 + o, ,va2
vi[2vZ + a, ;{1 + Vv2) +2a, ]
€y,1 <

1+ e, ,v2 + oa, v2?
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2
v2% + @, V2 +ody

%1 =
1+ a, V2 + &, v2?
. + v
kpulso(i) = Bos * By -
1+ v2 +a, V2
los coeficientes de la secaelon del ©polo real esatédn
determinados por: ‘
po,m-d =vl
pl.SOC+1 - V2
Q@ - Vl (l + al,u«.ﬁl)
1,sec+l T
1+ al,“a+1V2
« = v2 + al,ﬂo{n—:\_
3, sec+l
1+ @ 000 v2
kpulso(sec+l) = Boseonr

1+ a’l,ﬂ-cflvz

En el programa primero se recalculan todos los valores g,

luego todos los valores § v por ultimo los coeficientes de la
seccidén del pelo real, si la hay.

En el diagrama 4.8 se indica claramente esta subrutina.

4.3.2.8 Subrutina transformacionpulgso

Esta subrutina se encarga de determinar 1la funcidn de
transferencia del filtro digital utilizandce la Invariancia de
Pulsc. La funcién a determinarse incluyve la +transformacion de

banda, por 1o gque demanda un tratamiento especial @para cada
tipo de filtro. '
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Caloulo dw
Bojg Buig1jodzl

)
st /0%
ar
Cdlculo de
8o sontl M ie04 oo
()
Pasa-bajos B nzulia. Elimina-banda
*
110 Pasa-banda
: Cdlculo de
vl vl
(i=1,sec, 1) :
I i =1, 80c,1 1 =1 1
Recdlculo de Recdloulo de - : : -
Ba,1 B1.4 91,1024 EmtﬁJ“LWLi [Recélculo de Recdleulo de
- foi hidy ity Bol Bujai juz,
Bag By @y 04y foi Buidyqog
[ alculo d Ciloula da
oulso( s kpulco(i)

L 8 s
impes Eﬁ
Recilculo de oaloulo de

‘Bo,mn al,WO-H ﬂo,ml 21 voo+l
Bt icepl 92 B1 ool 92 100t

alcula de
kpulso(iont

Diagrama 4.8: Subrutina "transformacionimpulso"

La digitalizacidén del filtro por medic de la Invariancia de
Pulso consiste en reemplazar los términos de la expresidén 2.18

por las fracciones parciales de la funcidén de +transferencia
analdgica, asi:

Sean dos fracciones parciales cuyos coeficlentes son complejos
conjugados entre si:
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a,, * Jag, Ary = J8im
8 - (31.“*'3‘5_1_) "8 - (Srn—jgjm)

eptonces reemplazamos:

(a,, + Jay) 272 (1 -5

(8 tTs,) (1 - efeTTMmy 21

(a,, - Jaiu) z‘l(l—e"'—j'")

~(SpemJ Sy (1 - @¥e i) g

en este momento se cambia de la variable = a la variable =.

Multiplicando estos términos obtenemos la forma de una seccidn

de segundo grado de la funcién de trasferencia digital:

z°l + Bz
Po 1

1+ a2 +a,z7? (4.27)

donde los coeficientes pueden ser calculados asi:

5 - ~2 @8 o+ a5, 5,,) [1-68%C08s,,1 + [a,,8, —a,,9,] 6"~ SENs,,
. =

2 2
IratBiy

b = 26° (COSS,~6%) [a,,8,,+8,,5;,,) +SENS,, [&8;1,5,,-a,,5,]
1

2 P)
Bre+ Sy

€, = ~26C035,,

(4.28)
a, = 82'“

para la k—ésima seccidtn en el programa se tiene por

coeficientes a: pP(0,k), B(1l.k), a(l,k), af(2,k) y cada uno de
estos depende de los valores complejos sa(k) vy s(k).

Para el caso de existir la seccidn

de primer grado, esta tiene
la forma:



g, z°
1 +0.12-'"1 (4.29)

donde :

~aa (sec+l) [1-gisecitl]
g{gec+l)

Bo,-oc»l =

se entiende gque los valores aa(sec+l) y a(sec+l), son reales.

De esta manera hemos determinado la funcidén de transferencia

de un filtro digital sin transformacién de banda.

Seguidamente realizaremos la transformacidn de banda
reemplazando la funcién G(Z~1) encontrada en 3.2 por la

variable =.
Las resultados obtenidos son:
a) Para los filtros pasa—-bajos:

BEate caso es exclusivo de los filtros elipticos. La forma que

tienen lasz secciones de segundo grado e3 jgual a 4.24, cuyos
coeficientes se determinasn asi:

B, 1 (1+alfasola®) ~2alfagolaf ,
-fo,,alfasola + p, ;alfasola?

po,i =

B, = -ﬂ%ialfasola + ﬂ51
* —P, ;alfasola + P, jalfasola?

-2alfasola(l+e, ;) + @, ;{1+alfasola?)
1 - &, j;alfasola + «, ;jalfasocla’

alfasola® - a, ;alfasola + «, 4
1 - a, jalfasola + «, jalfasola?
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-, jalfasola + B, jalfasola‘®
1 - w, jalfasola + ailialfasola"’

kpulso(i) =

La seccién del polo real tiene la forma de 4.25 y los

coeficientes ze los obtiene asi:

-1
alfasola

po,sac+1 -

B; secs ~ @lFasola
1l -« alfasola

x

=
1.80G+1
L A8CH+Y

~Bo.aecs @ lfasola

1) =
kpulso(sec+l) = -— %, 4oce,alfasola

cabe recalcar que los coeficientes o y R 8e calculan en

funcisén de los a vy £ de la funciétn de transferencia sin
transformacion de banda.

b) Para los filtros pasa—altos:

LLag secciones son de la forma 4.24 para las de segundo grado y
de la forma 4.25 para la seccidn del polo real, igual, gue los

pasa—bajos. Los coeficientes se los determina de la siguiente
manera:

B, = -B, s (1+alfasola?) -2alfasolal,
> Bo,salfasola + P, ;alfasola?

B, = p, jalfascla + B,
b B, salfasola + §, ;alfasola?

-2alfasola(l+a, ;) - a, ;{l+alfasola?)
1 +a, jalfasola + «, ;alfasola’

alfascla® + «, ;alfasola + «, ,
1+ a, ;alfagola + a, jalfagola?
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B, ,alfasola + B, ;alfasola’
1 + &, ;alfasola + «, ;alfasocla®

kpulso(i) =

Para la seccidn del polo real:

p = T3
0.cactl alfasola

i - “®) e ~ @lfasola
Losdcr 1+ &, . 8lfagola
kpU’lSO (890"'1) = po,nccﬂ_ﬂlfﬂSO_lﬂ

1+@y s004@lfasola

c) Para los filtros pass—banda:
Para este caso determinamos las constantes vl yv v2:

-2alfaso (kso)

vl =
kso + 1
V2=_.£S_2:L
kso + 1

donde loz wvalores kso v alfaso fueron determinados en
subrutina "waps'.

Los coeficientes B se los obtiene asi:

vi[-f, ,(1+va) +2v2 P, ;]

Po.s = By v2 + B yv2R

B, - (2vz2 + vi?) P, - Py (L +vIZ4v2?)
’ “Bo,sv2 + Py, v2?

B, . = -vi[-B, s (1+v2) + 2, /]
’ -Bo, v2 + By yv2?

B, = ~Bouve2 + Py,

Py 1v2 + P, ,v2?
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los coeficientes g asi:

vi[2 — «, ;{1+v2) +2Vv2a, ;]

[ 4 =
1ot 1 -, v2roa, v2?
2 2
a, ;= (2vz + viH) (L + &, ;) ~ e 4(1 +v1®+ v2 )
2,

2
1 -a ;v2+ & ,v2

vi[2ve - a, ; (1 + v2) + 2a, 4]

3o 1 -«  v2+oa, v2?
-
« - va Cti_livg"'a;.li
¢ 1 -« ,v2+a, v2?
) - v2 + v2?
kpulso(i) = Po.s Py.gv2®

2
1 -y v + @, Ve

la seccién del polo real gue ahora es de segundo grado,
ror coeficientes a:

tiene

p _
1,aseCc+1 VZ
@ —_ Vl (1 ul,iocfl)
1,aecel — N
1 “l,loo+1 ve
- V2 - al,ﬂncﬂ.
da,-ocd-:L -

1 = Gy peqs1 V2

—V‘? pb Se0+])
sac+ = L
kpulso(sec+l) -

1,68ec+]

Las seccionés normales son de cuarto grado vy tienen la forma

4.26, mientras que la 8eccidn del polo real tiene la forma

4.24. Ls misma forma tienen las secciones de los filtros
celimina—-banda.
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d) Para los filtros elimina-banda:

Las constantes v1 yv ¥2 , son iguales a:

vi = -2alfaso
ksao + 1
1 - kso

ve = -— 2
kso + 1

los coeficientes de la i1-ésima seccién de cuarto grado,

determinados por:

vi[P, ;(1+v2) +2v2B, ;]

[) =

e ﬂ'o,iv‘? + ﬂl,inn

5., - (av2+vi?) B, ; + P,y j(L+viteva?)
1.1

Bo,1v2 + By, v2?
B, , = vi[(1+v2) By 4 + 28, 4]
s Bo  v2 + B, jv2°
_ o Beav2 By,
Pys =

Boava + By 4 v2?

vi[2 + a, ;(1+v2) + 2v2a, ]

ed 1 +a, ,v2+ az,ivgg

@, , = (2v2 + v1?) (1 + a, ;) + ey ;{1 +vi? + v2?)
‘ 1+ v2+ “2,1"22

- vi[2vz +a; ;{1 + v2) + 2a, ;]
‘ 1+a ,v2+a,,v2?

%1 7 V2T ¥ @3,4VE * da,g

2
1+ ;v2+a, v2

Bo.gv2 + B, v2°
1 +ay V2 e, ,v2?

kpulso (i)

Los coeficientes de la seccidn del polo real
determinados por: '

vl
Bc.s«:-l A

168

quedan

estan



1

ﬁl,;ecﬂ = v2

vi{l + a1,¢m1—1)
L+ 8 e V2

V2 + al,ﬂ‘c-t-l
1+ Q) 5p04 V2

vZ ﬁ‘b,a&cﬂl
+ « vz

kpulso{sec+l) =

1,0ect+l

El diagrama de flujo gue corresponde a esata subrutina, es
similar al diagrama 4.8, con la diferencia gue, en este se

considera la excepcidn en los filtros pasa-bajos no elipticos.

Determinados todos los coeflcientes de las seccilones de la

funcidén de tTransferencia, vy sabiendo que 1la forma gue

adguieren estas, es similar a la Invariancia de Impulso, la
siguiente subrutina se utiliza en comin.

4.3.2.9 Subrutina transfrecuenciaspulso

Esta subrutina se encarga de determinar la respuesta de

frecuencia digital en btase a la funcidén de transferencia

determinada en las subrutinas anteriores. Para esto

reemplazamos ed¥ por z. Entonces las variables z—1 vy z—2 sze
reemplazan por:

z—%+ por e—3Iw

77  por e—dZw

egtos mismos reemplazos en forma trigonométrica se los Tharia,

asi:
z=% por COS(w) + J SEN(w)

)

z—=< por COS(2w) + J SEN(Z2w)
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Como se puede observar, la introduccidén de la <frecuencia
digital w, transforma a la funcidén de transferencia en una
expresién compleja. De esta manera el proceso para determinar
la respuesta de frecuencila consiste en separar la parte real
de 1la imaginaria, seccién por seccidn, vy luego extraer el
médulo. Dado que, tanto el numerador como el denominador de

una secciodon son complejos, se debe dessrrollar la division de
complejos.

a) Para los filtros pasa-bajos vy pasa-altos, las secciones
tienen la misma forma, excepto para un filtro pasa-bajos no

eliptico que utiliza Invariancia de Pulso.
En general para la k-ésima seccidn:
Parte real del numerador

a =1+ Bo.w COS(w) + B1.xx COS(2w)

Parte imaginaria del numerador

b = - Bo.x SEN(w) - 1.1 SEN(2w)
Parte real del denominador

c ='l + ai.x COS(w) + a=,x COS(2w)

Parte imaginaria del denominador

d = - a1, SEN(w) - az,x SEN(2w)
Por lo tanto la cada seccidn gueda determinada asi-

Parte real

real==kpulso(k)~f£3£EL
c? + g*
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Parte imaginaria

bc-ad

imag = kpulso (k) T

En el programa se utilizan las variables &, b, ¢, d, real e

imag.

En las wvarilables real e imag se van acumilando los valores de

tecdas las seccilones por medio de un lazmo FOR... NEXT.

Si el filtro analégico a partir del cual se estd haciendo el

disefio tiene ceros y es de orden par, entonces, se dehe afiadir

a la parte real el valor de la constante kanaloga, asi:
real = real + kanaloga

esta implicacidén surge de tener pcoclinomios de i1gual grado

el numerador y denominador de la funcién de transferencia.

Si el orden es impar se debe afiadir la parte de la szeccidn

primer grado. Esta parte queda determinada asi:
Parte real del numerador
a =1+ PBo.ic COS(w)
Parte imaginaria del numerador
b = - Bo.wx SEN(w)
Parte real de denominador
¢ = 1+ an.x COS{w)

Parte imaginaria del denominador
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d = - ao.x SEN(w)

el complejo resultante de la divisidén se 1o obtiene como se

hizo para las seccilones cuadradas.

Entonces con los valores real e imag , va podemos determinar

la respuesta de frecuencia:
h(i) = £ [ real® + imag® ]

En el programa, para la Invariancia de Impulsc asignamos el
resultado a la wvariable hi(j), mientras que para la

Invariancia de Pulso asignamos a la varisble hp{i) -

Como en el caso que se determind la respuesta de frecuencia
analdégica, agquil también se guarda la respuesta de frecuencila
en un arreglo de 304 puntos, por medloc de un lazo de FOR
...NEXT de la variable 1. En los calculos, w se calcula en
cada intervalce de 2n/304 [rad], esto gquiere decir gque en 304

puntos se determinard un rango de 2r/304 a 21t radianes para w.

En el caso de los filtros pasa-bajos no elipticos que utilizan

la Invariancia de Pulso, puesto que no se reallza la

transformacién de banda, las sSecciones siguen siendo de la
forma 4.27 y 4.29. Por lo tanto 1la tnica diferencia con lo

realizado hasta aqui, es que la parte real del numerador no
incluye la suma del términe 1.

b) Los filtros pasa-bande y elimina-banda, tilenen secciones de
la idéntica forma.

Entonces parea la k-ésima seccidn de estos:

Parte real del numerador

a =14+ Bo.x COS(w) + B1.x COS(ZW) + B2.1x COS(3w)+Ba. .1 COS(4w)
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Parte imaginaria del nunerador

b = - Ro.x SEN(w) - B1.3 SEN(2w) - Bz.i SEN(3w) — Bsz.ix SEN(4w)
Parte real del denominador
c = 1L + ax.x COS(w) + az,uxw COS(2w) + a3.1xx COS{3w)+aqa.x COS(4w)

Parte imaginaria del denominador

d = — aa,xx SEN{w) - a=z,x SEN(2Zw) — a3, SEN(3w) — aa.3x SEN{4w)

La obtencidn de real e imag se lo hace igual gue en el
anterior.

caso

Paga-boj

[
Upm‘l:éu.l Qad

+,
al - de |
o =tl® pﬁni‘;\fuo‘uc?én

g = nag + gupanag.ds s

Diagrama 4.9: Subrutina "transfrecuenciapulso"

Luego se debe considerar si se aumenta o no, la variable
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kanaloga a la parte real . Posteriormente, si n es dimpar, la
geccidén del polo real se la determina con las mismas
expresiones de céalculo de las secciones de segundo grado del

caso anterior. Por ultimo asignamos el médulo del complejo:
[ real 1 + 3 [ imag ]
a la varlable correspondiente de la respuesta de frecuencia.

Bl diagrama de flujo de esta subrutina es el 4.9.

Con estos cdlculos se termina el disefio del filtro digital

utilizando Invariancia de Impulso e Invariancia de Pulso.

CASO 2: Utilizando la Transformada Bilineal

En este caso se debe tomar en cuenta que la transformacidon de

banda puede ser: analdgice—-analdgica 6 digital-digital.

Las aubrutinas desarrolladas son:

~ FRECUENCTIANAT

~ BILINEAL

- FRECUENCIABILINEAL

— TRANSFORMACIONBILINEAL
— TRANSFRECUENCIABILINEAL

4.3.2.10 Subrutina frecuencianat
Esta subrutina se encarga de encontrar la respuesta de

frecuencla analdgica resultante, al efectuar la transformacidn

de banda analdgica—-analédégica. Esto se lo hace sin determinar

la funcién de transferencia simplificada, sino que ror

facilidad de encontrar la respuesta dé frecuencia se lo hace

cambiande la funciodn de transformacidén de banda F(8) por s v
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luego reemplazando 8 por Jjw, directamente.

Hemoas llamado funcién de +transferencia simplificada a 1la
funcidn de transferencia que +tiene la forma del producto de
secciones con coeficientes reales.

Para esto se utilizan los resultados del apartado 3.1.
Dependiendo del tipo de banda tenemos los siguientes casos:

a) Para los filtros pasa-hajos:

Este caso s8e ha creado exclusivamente para los filtros

elipticos, el motivo va se lo explicd anteriormente.
Sole en este caso enconftraremos una funcién de transferencia

simplificada. Los coeficientes de esta funcidn, dependen de

los valores de los polos, los ceros v de la constante kanaloga
propios de la funcidén transformada en banda.

Los polos, los ceros, v la constante kanaloga, de la funcidén

transformada en banda, son el resultado de recalcular asi:
Un polo se lo recalcula de la siguiente manera:
s(i) = s(i)-u
un cero, como se indica a continuacidn:
c(i) = c(i) - w*
la constante kanalgga asi:
kanalogae = kanaloga - u"

v en el caso de tener ceros esta contante so0lo se recalcula

agsl:

kanaloga = kanaloga - u
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porque en el recdlculc de los ceros ya ese involucrd
de un—1.

el valor

Ios coeficientes (gama) de 1la funcién simplificada

respuesta de frecuencia, se calcula

vy la
de la misma manera gque se

hizo en la subrutina "frecuenciana', porque se trata de un

filtro pasa-bajos. El motivo de no llamar en este momento a la

subrutina "frecuenciana', es que, el resultado se guardaria

en
la variable ha(i) , .y nosotros deseamos almacenar en otra
variasble { hat (1) Y, para posteriormente efectuar

comparaciones con esta.
La variable hat(i) serd& también un arreglo de 304 puntos.

h) Para los filtros pasa—altos:

Como no existe ningn recalculo, directamente reemplazamos s

por la expresidén 3.2.,entonces la funcidén de transferencia es:

H(E) = _ kanaloga
[Uus™-g(1)]... [ust-g(n}]

cada factor del denominador al reemplazar 3 por Jjo guedarad

asi:
u / Jo — s(i)

como 3(1) es un nimero complejo, separaremos la parte real de

la imaginaria, queddndonos cada término, asi:

~g{i)rs - J [ u /e + s{i)im 1]

extrayvendo el méduloc tenemos:
L 3(i)xs® + J L u /e + s{i)am 1* 3}

por lo tanto la respuesta de frecuencia gqueda determinada:
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[ X 2o 1
hat(i} = kanaloga|]
x<1

s(ky, 2+ [—f;i + 5(k) 40)3

donde para cada punto de i, o varia en 2w/304 [rad/seg].

A este valor se le debe agregar un factor ¥ , cuando la
funcion de transferencia tiene ceros. Este factor depende de

los ceros v se lo calcula con:

sel

! 2
=TI aBs[--Y. k
v gz { i + clk))

c) Para los filtros pasas-banda:

Aguil primero debemos calcular las constantes de transformacién

Uy 1 con 1las expresiones 4.6y 4.7. La constante Ro va se

determind en la subrutina “waps', mientras que a
calcularemos. De 4.5 tenemos:

wo la

WO =B, B,

reemplazando las frecuencias de paso prealabesadas:

) fu fun
= 4 TAN (.28 y 1 Lun
wo = 4 w(» o ) TAN( : )

Teniendo ahora la funcidén de +transformacion 3.4, reemplazamos

en la funcién de transferencia original. Luego reemplazamos B
por Jje, separamos la parte real de la imaginaria vy sacamos el

modulo. La expresidn final es igual a:
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ReC 1
A i) =k 1
at{i)=kanaloga LIL \/—[S(kr,mw (u-1Y +ul- 17+ [s{k) e {u-1) 1"

donde kanaloga la recalculamos asi:
kanaloga = kanaloga " (u-1)"

Para los filtro gque 1incluyen ceros, a este wvalor 8e le

multiplica el factor ¥ gque se determina a continuacidn:

g6l

v = IIABS [w* - (2ul + c(Xk) (u-1D)N w? + ul?)]
o

en estos casos el factor gue afecta a kanalogsg en el recdlculo

va va incluido en el factor ¥ . Por tanto es ahora necesario

dividir agquel factor para la expresidn final de hat(i),

asi,
dependiendo de la paridad tenemos gque dividir para:
n par:
(o" (u-1)"1
n impar:
[con—l (u.—-l)ﬂ"‘l]
d) Para los filtros elimina-banda:
Calculamos 1las constantes de transformacidn un y 1 con las

expresiones 4.6 y 4.7. La congtante Bg va se determind en la

gubrutina ‘“waps', mientras que a wo la calcularemos ahora. De
4.5 tenemos:

WO = @, B,

reemplazandoe las frecuencias de paso prealabeadas parsas este

caso obtenemos:
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- fupnw flx
wa 41‘[.”AN(——-P——fm )TAN(———fm)

Teniendo shora el valor de u vy 1 reemplazamog la funcién de

transformacién determinada en 3.1.4, en la funcidén de

Pasa-bsjos

Elmins-banda

Pasu-handa

- Denomanagor
de la fy

a

[hai{}) = kenaiogas snw*{u-D"|

i ene

tal0¢

noe

Pjocaso igua
Aﬂfrecuonmma'

reculiade ya
o;mhanpi

Diagrama 4.10: Bubrutina "frecuencianat"

transferencia original. Tuego reemplazamos 8 por Jjw, sSeparamos
la parte real de la imagilnseria y sacamos el médulo. La

expresidn final de hat(i) es igual a:
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$6C

har (i) =kanaloga II 1

A fTel{k) {e?-ul)T* + [8 (k) 4 (0* -ul) +o {u-1)]*

donde kanaloga la recalculamos asi:
kanaloga = kanaloga ABS(—-eo* + ul)"

Para los filtro que incluyen ceros, a este valor

multiplica el factor v gue se determina a continuacidn:

aeC 2 2
— ABS -w? (u-1)
v {ll (-w2+ ul)? + c(k)

En el diagrama 4.10 podremos aclarar 1lo dicho
subrutina.
4.3.2.11 Subrutina bilineal

erl

3¢E

lo

eata

Esta subrutina se encarga de digitalizar el filtro analédgico

pagsa—-bajosa, utilizando el desarrollo de la seccidn 2.3.

Para esto partimos de la funcién de transferencla

coeficientes gana

La funcidén resultante H(z) es 1igual a:

£&C -1 -2

1 1o+ z7 4 z
H(z) = kbilineal Po. s a2’
-1 10+ “1,1Z'l +oogy 4273

Loz coeficientes @ para la i-ésima seccldn son iguales

!
N

Bo.,1 =

Ba,a =

1
—

v 21 la funcidén original tenia ceros el coeficiente
distinto:
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, ¥ reemplazamos 5 por la expresidn 2.13.

con

Bo.1 es



b, o —8+2c(i)
¢.4 4 + (1)

Los coeficientes g para la i—-ésima seccidn son iguales a:

@ _ —8 +2Y2,i
2T gy 2Y3,4 Y Ya,

4 - 2% 3 ¥ Yag
CPW

&+ 29,4 % Ya,4

Si se tiene la seccidn de primer grado, é&€sta es igusal a:

1+ 27

-
L+ @) gecnn?

donde:
Y2,500+l - 2
Tooden 2+ Y:I,a-c+1
La constante kbilineal es igual a:
kbilineal = kanaloga

seC

11 (4 +2vy, 4 + Y3, 4]

-1

si existe la seccién de primer grado se recalcula asi:
kbilineal = kbilineal / yz.asc+1

vy 81 la funciéon de transferencia original tenia ceros se

recalcula asi:

kbilineal = kbizinealI[ 4 + cl1)]
-1



De esta manera hemos determinado 1la funcidtn de <Ltransferencila
del filtro pasa-bajos digital.

(Inicio
—
[@alcul&: Oy i Oﬂ&l

Ty

Diagrama 4.11: Subrutina "bilineal”

Eata sgubrutina es utilizada cuando realizamos la
transformacion de banda digital-digital, Y cuando
digitalizamos wun filtro pasa-bajos transformado en banda con

el método de transformacion analogica—analdgica.

Veamos el diagrama de flujo 4.11, para aclarar lo dicho de
esta subrutina.

4.3.2.12 bubrutina frecuenciabilineal

Esta subrutina se 'encarga de obtener la

respuesta de
frecuencia digital de los filtros pasa-bajos o pasa—-altos, a
partir de los regsultados encontrados en la subrutina
“bilineal”.
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Para esto debemos reemplazar z—t* por COS(w)-JSEN(w) en las
funciones de transferencia digitales.

Antes habiamos determinado que para el filtro pasa-bajos, el
numerador de una seccidén de la funcién de tTransferencia
digital es igual a:

1+ 2 z=% + z—2
factorando tendremos:

(L + == )=

esto nos lleva a conclulr que al multiplicar los numeradores

de todas las s=secciones, inclusive el de la seccidn de primer
grado, obtendremos como resultado en el nanerador lo
siguiente:

(1L + z=* )"

Posteriormente veremos que para un flltro pasa-altos esta

expresion es igual a:
(1 -z )"

Al reemplazar el walor de z—%, sacar el médulo de ese

resultado, vy multiplicar 1la constante kbhilineal, tendremos
el numerador lo siguiente:

en

Para el filtro pasa-bajos:

kbilineal [ JI1L+C0S(w)]? + SEN(w)? ]®

para el filtro pasa—altos:

kbilineal [ y[1-COS{w}]? + SEN(w)? ]®
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Ahora nos quedaria determinar el denominador, éste se lo
calcula multiplicando el mdédulo de los denominadoresz de todas

las secciones. El1 modulo del denominador de la k-ésima seccidn
esa igual a:

JI1+a, ,COS (W) va, ,COS(2wW) 17 + la, SEN(W) +a,  SEN(2w)]?

Cuando la funcién original ha tenido ceros, el numerador de

las secciones se lo determina asi:

VL +P,, 008 (W) +py ,CO82w) 1% + [P, SEN(W) +B, ,SEN(2w)]?

para encontrar el numerador total multiplicaremos los

numeradores de todas las seccilones mas la constante kbilineal.

En el caso de ser n 1impar se incluird la seccidn de primer
grado que serd igual a:

Para los filtros pasa-bajos:

1+ g7V

. -1
1+ dl,e-cflz

Para los filtros pasa-altos:

1 - g1
1l+a

-1
1,eactl 4

Como resultade tendremos wuna funcién que depende de la
variable o, v la respuesta de frecuencia consiste en evaluar
esta funcidn para un rango determinado. El1 wvalor gue adguiere
la funcildn al evaluarla en un punto se guarda en la variable
hih(i). Como en los casos anteriores se evalta la respuesta de

frecuencia cada intervalo de 2n/304.

En el diagrama 4.12 se indica con mayor claridad esta
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subrutina.

§i

o

cular e Pasa-altos
nuraerador (a)

[e=kbilineal |1+ cosw-jsenw | |
|;-kbﬂin::ﬂ |[1-cosw+jsonw lil

Recalcular ¢l
nominaclor (b
-

Diagrama 4.12: Subrutina "frecuenciabilineal”

4.3.2.13 Bubrutina transformacionbilineal

Esta gubrutina realiza el calculo de la funcidén de

transferencia del filtro digital con transformacion de bands.

Para esto se debe tener presente gque la transformaclén de la

banda puede hacerse por el métodec analdgico-analégicoc o por el

1

método digital-digital.
Hacemos un SELECT CASE de la variable trans, y tenemos:

CAS0 1: Con transformecidn analdgica-—-analdogica.
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En esta parte se determinardn las funciones de transferencia

de los filtros pasa-—-altos, pasa—-banda vy elimine-banda. Tl

desarrollo implica, primero el reemplazo de la variable s por

la funcidén de transformacidn de banda adecuade y luego el

cambio de wvariable de 8 por z. Los resultados que se obtienen

son los siguientes:
Para el filtro pasa—-altos:

Cuando la funcidén inicial no tiene ceros:

o - -1 -2
H(z) = kbilinealn 1-2z" +=z
2 l+ra jzt v, 27

Cuando la funcién inicial tiene ceros:

R&C -1 -
{ 1+ 2 + z

H(z) = kbllinealn Po.s By.. ;

AL ve e

Para los filtros pasa-banda cuya funcién
Ceros:

analdégica no tiene

H(z) = kbilineal — [1 - z72)2eec

-1 -2 -3 -4
H (1 +a 270 +va, ;2% +a, ;270 + &, ;27]
iy

Para los filtros elimina-banda cuya funcion
CEeros:

analdgica no tiene

+ o+ "2 4 -3 -
H(z) = kbilineal—— = T PonZT * PunZ® ¢ BunZT # By p 2

: -1 -2 -3 -4
II[l Py j20 + @, 272+, 270 + &, 274
=1

Para los filtros pasa-banda, vy para los filtros elimina-banda

cuya funcidn original analdgica tiene ceros:
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ol

s g 1+ zt + z™2 4 z3 4 P
H(z) = kblllnealll Bos ~ By, s — a1 _ Bs, 4 -
SRR S L P L L W

A estas funciones se les debe agregar las secciones del polo

real, que dependiendo del filtro son lguales a:

Para el filtro pasa—altos:

Para el filtro pasa—bhanda

1 - =z72

-1 -2
1+ al,socrlz + mﬁ,m+1z

Para el filtro elimina—banda

1+ Bo,eocflz—l + 2—2

-1 : -2
1+ al,noc+1z + ul,m-ﬂ.z

Ahora gqueda por indicar como se obtienen los coeficientes q v

B , v la constante kbilineal

a) Para los filtros pasa-altos:

2u’—8[s(i)§o+-s(i)id

w? - aula(i),,] +4ls(d)?, + s{i)3

4,17

3

u? + 4u[s(i);,] +als(i)2, + s(i),)

wu? ~dula(i),] +4lsli)?, + s()3,]

u-;zﬁs(sec+1ju]
u - 2 [s(gec+1} ]

Gy uacer =
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Para el caso en que existan ceros:

2ut - go(d)
u? + 4c(d)

o
=]
|39

!

La constante kbilineal es igual a:

kbilineal = - kanaloga?2

I[ (u? —au s(d)_, + 4als(i)i, + s(DL)
al

si n es impar se recalcula este valor asi:

kbilineal = kbilineal / [ u — 2 &8( sec+l Jra ]

cuando la funcion tiene ceros, se recalcula asi:

para n par:

ReC
H [u? + 4c(1)]
kbilineal = kbilineal-t=

2D
rara n impar:

[ X o
Il [u? + dc(d)]
kbilineal = kbilineal-=t

~n—-1
oA

En el programa, la constante kbilineal no se la
independientemente, sino que se
cdalculo de o v £

calcula
incluye en los lazos del

Para finalizar esta parte ae llama a la subrubtina
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"frecuenciabilineal", para calcular la regpuesta de

frecuencia.
b) Para los filtros pasa-banda:

Determinadas las conatantes 1 v 1 en la subrutina

"frecuencianat' podemos directamente hacer uso de ellas. Los
coeficientes g son iguales a:

(-8+2ul) {{4+ul) 2-4 (u-1) 9(1) ]

o, =
47 (awul)? - (4+ul) (u-I1) ds(di),, + 4 [s(d):, + s(i)3] (u-1)2
. (4+ul)? - B (u~-1)* [s{D) I +8(D) 3] + (4+ul)? + (-B+2ul)?
2 (awul)? - (4+ul) (u-1)4ds(d),, + 4 [s(i)2, + s(i)2) (u-1)3
- (-8+2ul) [(4+ul) 2 + 4 (u~1) g(1) ]
2L (arud)? - (a+ul) (u-1) dsld), + 4 [s(d)%, + s(1)3) (u-1)2
o o aruD? + (4vul) (u-D) 48D, + 4[s(i)2, + s(i)3a) (u-1)2
4.4~

(a+ul)? - (4+ul) (u-1) a5 (i), + 4 [s(DI, + s(I) %] (u-1)%

Si n es impar:

-8+2ul
2LL8,; secn 4-2[s(sac+1) ] (u-1) + ul

4+2fs(sec+l)rj (u-1) + ul

alf&z'“c*l = 4-2 [S(Sec"“l) IO] (U—l) + ul

81 la funcidén tiene ceros, entonces:

B - -64 + 4 {ul)*
o1 16 + 4 [2ul+c(d) (u-1Y%] + {(ul)?

b, = 96 - 8(2ul+e(d) (u-1)71 + 6{ul)?
1.4 16 + 4 [2ul+c(d) (u-1)31 + (ul)?
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ﬁz,i = po,_{

ﬂ34.=1
La constante khilineal se la determina asi:
" - i
kbilineal = — kanaloga (2 (u-1)]

I[ [(4+ul)2-4 (4+ul) (u-1) 8(1) +als(1) 2 +5(1) 1] (u-1)2]
-1

si n es lmpar se debe recalcular de la siguiente manera:

kbilineal
kbllineal = o— 23(sec+1) (u-1) + ul

sl Ttlene ceros la funcidn se recalcula, asi:
para n par:

8eC
n [16+d [2ul+c(l) (u-1)3) +(ul)3]
kbilineal = kbilineal-i=t

[2(u-1)1*

rara n impar:

gac
[16+d [2ul+c(i) (u-1)3] +(ul)3]
kbilineal = kbilineal-=t

(2 (u-1)1*7

c) Para los filtros elimina-banda:

Determinadas las constantes u Yy 1l en la subrutina

"frecuencianat" podemos directamente hacer usc de ellas. Los

coeficientes g son igualesg a:
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~ -4 [16+(ul)?) (s (D)2 +8()3) + €5 (4) , (u-1) (4—ul)

LT X .2 DY
4 (u-1)2-4(u-1) 4d+ul) s(i),, + (d+ul)? [8(i) 7, + 8{1) 1)

. - ~8{u-1)% + [2 (4+ul)? + 4{4-ul)?) [s(1)],+s(1) 3]

T T (ueD) -4 (u-D) (a+ud) 8 (d) ,, + (d+ul)? [9(4) 3, + a(d)2,)
L. malssh?] (6(D) 2 +5(0)30 - 85(4) , (u-1) {4-ul)

T (a1 24 (u-D) (a+ul) 8 (D), + (a+ul)? [s(4)2, + a(2)2]
o ot (u-1)2 + 4 (u-1) (a+ul) 5(1) ,, + (4+ul)? [5(i)2, + s({1) %]
4.4~

4 (u-2)* - a(u-1) (d+ul) a(d) , + (4+ul)? [g(d)2, + a(i)3,)
31 n es impar:

1ra ) 2sg(sec+1)  (4-ul)
a 1, saq+l _,g(sec+l)r‘(4+u1) + 2 (U—l)

-g(sec+1) ,(4+ul) - 2 (u-1)

alfag'an+1 = _S(Ssc+l)r‘(4+ul) + 2 (u—-1)

Iioa coeficientes B son ilguales a:

sl la funcién original no tiene ceros:

p _ 64 + 4 (ul)?
e (a+ul)?

B, = 6 [16+{ul)?] 16 ul
Tt {(4+ul)?

si la funcién tiene ceros, entonces:

B, = . —ac(d)[16 - (ul)?
oL T [{u-1)3+2c{d) ull + c(d) [16+{ul)?]

5, = c8l2uleld) + (u-1)] + 6cld) (26 +(ul)?
2.1 a[{u-1)2+2c(1)y ull + c(d) [16+(ul)?]
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v en ambos casos:

Bz.1+ = Po.1
Ba.1+ = 1

81 n es impar:

b . —8 +2ul
{,0eC+] 4"‘[1.1

La constante kbilineal se la determina asi:

kanaloga (4 +ul)3sec
&1

II[&(u—l)z—é(u~l)(4+ul)s(i)r.4-(4+ul)2[s(i)§.+-3(i)iﬂl
-1

sl n eg impar se debe recalcular de la siguiente manera:

- kbilineal (4 +ul)
kbilineal ~-g(sec+1)  (4+ul) + 2 {u-1)

31 tiene ceros la funcidn se recalcula, asi:

Bac

]] [c(4) [16 + (ul)?] +& [{u-1)* + 2¢(d) ul]
kbilineal = kbilineal==

(d+ul)dsec

CAS0 2: Con btransformacitdn digital-digital.

En eéta parte se utilizaran los resultados de la subrutina

"bilineal"”, por lo tanto previamente se& debe invocarla.

Estos resultados gon los coeficientes de la funcion de

transferencia digital del filtro pasa-bajos. Lo gque 382 realiza
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propiamente en esta parte, es la transformacidén de banda de un

filtro pasa-bajos va digitalizado.

Para esto reemplazaremos la variable z por la funcidén G(%—1)
encontrada en el apartado 3.2. Las funciones de +transferencia
asi obtenidas tienen la misma forma que se encontrd en los

filtros digitales wutilizando la transformacién analdgica-
analogica.

Los coeficientes g y R, v la constante kbilineal que se

determinaron en "bilineal', son recalculados. Por eso en todas

las expresiones que se verdn a continuacién, lo= términos g

3

£ v khilineal que estdn en el miembro derecho, pertenecen a
los calculados en ‘“bilineal'. Lias constantes alfassola

alfaso v kso se determinaron en la subrutina “waps'.

2

a) Para los filtros pasa—-bajos:

Eata parte es exclusiva de los filtros elipvticos, por lo dicho
anteriormente.

—2alfascla+a, ;(1+alfasola?)-2alfasolaa,

%147
l-a, jalfasola+a, jalfagola?

alfasola®-«, jalfasola+a, ,
1l-ey jalfasola+a, ;alfasola?

.4~

Si existe la seceidn del polo real, entonces:

&) seony —alfasgola
l-a, ,..:alfasola

Xy uectl =

Cuando la funciodén inicial tiene ceros se recalculan los 3:

B, . = B, 1 (1+alfascla?) ~2alfasola (1+pB, ;)
0.1 1-fy, jalfasola+p, ;alfasola?
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alfasola?-f, ;alfasola+p, ;
1-§, jalfasola+p, ;alfasola®

pLi =

Se recalcula la kbilineal, entonces:

kbilineal = kbilineal (1-alfasola)®

saC
II[1—aLia1fasola+a2Jalfasolaﬂ
=1

31 n es impar =e vuelve a recalcular:

kbilineal
,alfasola

kbilineal = —

1,8eC+

31 tiene ceros se recalcula, asi:

ai n es par

secC
(1-p, jalfasola+P, ;alfagsola?]

bilineal = kbilineal.ll

(1 - alfasola)®

31 n es impar

AeC

II[1—poJalfasola+ﬁLialfasolaﬂ
Jbilineal = kbilineal="

{1 - alfasola)?*

Al final de estos cdlculos se llama a la subrutina

"frecuenciabilineal” para calcular la respuesta de frecuencia.

b) Para los filtros pasa-altos:

—2alfaséla—ald(1+a1fasola2)~2alfasolaazd

.1 =

l+a, jalfasola+e, ;alfasola?
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alfasola*+a, jalfasola+a,

%3, <

l+a, jalfasola+«, jalfasola®

Si existe la seccidn del polo real, entonces:

~8) L.y~ alfascla
1+, e @lfasola

=
1,vec+l

Cuando la funcién inicial tiene ceros se recalculan los 3:

-B,,;(1+alfasola?) -2alfasola (1+B, )

Po.x = 1+, jalfasola+P, ;alfasola?®
B . = alfasola*+p, jalfasola+f, ,
11 1+f, alfasola+P, ;alfasola?
S5e recalcula la kbilineagl, entonces:
kbilineal = kbilineal (1+alfasola)”®

aec

I[ [1+e, ,alfasolare, jalfasola®]
-1

31 n ez impar se vuelve a recalcular:

kbilineal = kbilinesal
l+va, .. 8lfasola

31 tlene ceros se recalcula, asi:

si n es par

8eC

]:[ [1+P, jalfasola+P, jalfascla?]
kbilineal = kbilineal="L

(1 + alfasola)®
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2l n es impar

a9C

II[1+ﬁoAalfasola+pLialfasolaﬂ
kbilineal = kbilineal %

(1 + alfasola)™?

Al final de estos cdlculos se llama a la subrutina

“"frecuenciabilineal” para calcular la respuesta de frecuencia.

c) Para los filtros pasa-banda:

Primero debemos calcular las constantes vi v x2 , que

intervendrdn en las expresiones, entonces:

—-2alraso (kso)
kso+1

Vi =

- kso-1
kgo+1

Los coeficientes a se los determina asi:

2vi —-a, ;V1 {(1+v2) +2viv2 a, ,
l-a, ,v2+a, 4v2?

&, =

(2v2+v1?) (1+a, ;) ~a, ;(1+viT+v23)
l-a, ,v2+a, ;v2?

2viv2-a, ,VvI(1+v2) +2vVia, ;
-« ;v2+a, ,v2?

2.
ve d1‘1V2+¢2’i

®ia = 3
l-ay v2+ra, ;v2

S1 existe la seccidn ‘del polo real, entonces:

vi{1- “1,":”1)

—_— -
1 Ay pecs1 V2

al, voactr
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ve

Ty sacsi
[ S =
2,¥eCH+L 1

vz

Uy gacta

Cuando la funcidén iniclal tiene ceros se recalculan los 3:

2vl-f, ;v1(1+v2) +2vivef, ,
1-Pg, v2+p, yv2?

ﬁo,.l =

(2v2+v1?) (1+B, ;) -, (1 +v1%+v2?)
1-Bg v2+P, ,v22

ﬂl,i =

6., = 2viv2-f, ;vi(l+v2) +2vifl, ;
i 1-Pg, v2+p, yv2?

V32‘5o,1‘?+ﬂ1,1
1-Po,v2+Py, v2?

pa.i =

Se recalcula la kbhilineal, entonces:

kbilineal (1-v2)°

: 1 T

II (1-a, ;v2+a, ;v2?)]
=1

kbilineal =

ai n es impar se vuelve a recalcular:

kbilineal

kbilineal =
1@y gaces V2

31 tiene ceros se recalcula, asi:

51 n es par

B8IC

II [1—ﬁo‘iﬂ+p1’1V23]
kbilineal = kbhilineal-==t

(1 - v2)n

8i n es impar
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#80C

n [l_po,iv‘?+ﬁ1,1V22]

kbilineal = kbilineal2=:

(1L - v2yo?

d) Para los filtros elimina-banda:

Primero debemos calecular las constantes w1l v w2 ., Que

intervendrdn en las expresiones, entonces:

-2alfaso

V" =2
1 kso+1

1~-kso

vae =
kso+1

Los coeficientes a se los determina asi:

2vl+a, vI(1+v2) +2vIiv2a, ;
1+a, v2+ea, ,v2?

&.,1 =

(2v2+v1?) (L+a, ;) +e, (1+VI2+v22)
l+a; v2+a, ,v2?

=

2.1

2vivd+a, ;viI(1+v2) +2vla, ;
l+a,, v2+a, ;v2?

Xy, 1 =

v2ita, (v2+a,

e 1+a, ,v2+da, ,v22
1,1 2,1

Recalculando los @, pero para este tipo de filtro depende si
la funcidén original tiene cercs o no:

No tiene ceros

B . SV
¢l 14ve
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B, - Avit+2(l+v2)?
1.1 (l"V2)2

Bo.,x
Bz.1 =1

k&
h
r
1

3i tiene ceros

2v1+B, vl (1+v2) +2viv2p,
l+ﬁo,iV2+p1,iV22

po,i =

(2v2+v1?) (148, ) +B, ; (2 +viZ+v2?)
1+Pg, v2 Py, v2?

pl,.i =

2viv2+f, ;v1 (1+v2) +2v1p, ,
1+P,,,v2+h, ,v2?

ﬁnJ =

v2i+ B, v2+B,
1+P, v2+py ;v23

p3,i E]

S1 existe la seccidn del polo real, entonces:

vi(l+a, ,
l+e,

wﬂL)

[+ 4 =
1,eecHl
) seec+l ve

vZ+ al, Aeo+l
1+a, geen V2

a?,idc+1 =

ﬂO,PBC*l = l+‘r2

N
Elimina B.

P.Byos B , Elimins B.

200



@ 2

[Kbllineal = kanaloga= 21| [bilinaal = hmﬁﬂ:gh*j“(@ [kbiline a1 = Fanalogal
i =1 sec, 1
[Caleuder o2y  Ga,1 a4 04 wlcular oy 3 &2 4 odg § Oty ]
(Roaloular Wolnoal] [Recaluler Kolhinoal]

[Calcular To & Br1 B Gaa |
™
[Ryceleutar Kbilineal]

Clalcu]ar
ﬁu,—.ﬂ-l 1'...."4
Xy el X} gmarl

Recelcul we kbilineal

% () g
[Ebitnodd = ktilinoal = (I~ cfescla™| [Kbdincat - mnm@-nﬁiﬂ@]
i [56dlaral = Wollined s (1-v2Y7] SETAD
' [CHewar o) 0G 103 0, )
Ricaloul olllsaad

R-cdc‘ullu' Libiline ol

Frocuenciabiinea

Diagrama 4.13: BSubrutina "transformacionbilineal’
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Se recalcula la kbilineal, entonces:

o 2
kbilineal = kbilinegal (1+v2)28ec

saC

II [1+a, ;ve+a, ,v2?]
al

en cambio si tiene ceros se recalcula, asi:

3eC

[1+[3°‘iv2+ﬁ141v2’]

kbilineal==kbilineal¥%

II [1+e, ;v2+a, ;v2?)
o1

sl n es impar se vuelve a recalcular:

kbilineal = kbilineal (1+v2)
l+a va

1l,aec+l

Para aclarar lo dicho de esta subrutina veamos el diagrama de
flujo 4.13.

4.3.2.14 Subrutina transfrecuenciabilineal

Esta subrutina se encarga de calcular la respuesta de
frecuencia digital de los filtros pasa-banda v elimina-banda,

es decir Thace lo mismo que hace la "frecuenciabilineal" con
los filtros pasa-bajos y pasa—altos.

Esta subrutina no diferencila si la funeciodn de transferencia
digital wviene de una transformacidén analdgica—-analdgica o de
una transformacion digiltal-digital, debido a que 1la forma de

las funciones son iguadles. Cabe recalcar gque los valores de
los coeficientes son los diferentes.

De esta manera, para obtener la respuesta de frecuencia
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debemos reemplazar z—: o %1 por [ COB{(w) -3 SEN{(w) ] en la
funcién de transferencia encontrada en
"transformacionbilineal” .

Pasa-banda

Calculo del

Hecaloalar
denominadar ()

umerador (a”

ecalcular
denowinador

Diagrama 4.14: Subrutina "transfrecuenciabilineal"

Lo gque agqui se hace es similar a lo realizadeo en otras
subrutinas como la "transfrecuenciapulso", con la

caracteristica de gque aqul no se suman las mdédulos de las

secciones, sino gque se multiplican.

beria indtil describir el proceso, por lo que va se ha dicho,

entonces nos detendremos a observar el diagrama 4.14, donde se
ilustra esta subrutina.

Para finalizar con el andlisis de las subrutinas de

cdalculo, nos gqueda por revisar las sigulentes subrutinaes:



~ SALIDATOTAL
— SALIDABILINEAL
- SALIDAPULSO

4.3.2.15 Pubrutina salidatotal

Esta subrutina se encarga de filtrar la sefial de entrada. EL
proceso consiste en tomar un punto de la sefial de entrada,

llevarlo a la subrutina adecuada para filtrarlo, v luego ese

resultado almacenarlo en un archivo.

Para esto empezamos abriendo dos archivos, el gue contiene 1la

seflal de entrada y aquel donde se guardarad la sefial filtrada.

Luwego inicializamos las variables de entrada x{i) v salida

v(i1i.0), haciéndolos igual a cero. Estas wvariables son arreglos

donde 1 varia de 1 a &, esto es porque cuando se filtra una
sefial se utilizan los valores anteriores de la sefial de
entrada y de la filtrada, y de esta manera podemos simularlo.
Asi, el valor presente esta en i=b, el anterior en 1i=4, el

anterior a éste en 1=3, etc...

Posteriormente a esto, tomamos el primer valor‘de la sefial vy
le asignamos a la wvariable z(5H) , luego dependiendo del tipo
de conversidn de filtro que se haya utilizado llamamos a las
gubrutinas "salidapulso” o "salidabllineal” para que realicen

el filtrado.

El resultado obtenido =se encuentra en la variable y(5.1i) , ¥
éste lo almacenamos en el archivo correspondiente. A
continuacidn regresamos a tomar el sigulente dato de la sefial
de entrada y repebtimos el proceso. Esto se hace mediante un

lazo DCO...LOOP WHILE, que repetird el proceso mientras no se
acaben los datos de la senal.

Lo dicho 1lo aclarareﬁos con el diagrama de flujo 4.158.

Esta subrutina es invocada en la subrutina "archivo'.
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Abrr exchivo "ealil
Abrr agohlvo "enie

4
[aicidizer 1), y(5 O
~r
[[nicislizar el puntezo nreg]

[Sszarun deto da " enwr” ]|

Trancformada
2| ]

arT ey wrciuvos
(_Fin D

Antes de introducirnos al analisis de las subrutinas

siguientes, consideraremos algo que es comun rara las dos.

Concecida la funcidn H(z) tenemos que:

. o Nz | ¥(2)
Bz < 5@ T X

entoneces:

Y(z) D(z) = ‘X(z) N(z)

ahora para una seccidn de orden r tenemos:

Y{z) (Q+rey 270+, v, 277 = X(2) [1+fy 3270+ o+By ,277]

sabemos ademds que
vin -~ k) = 2 { z7¥* Y(z) }

por lo tanto aplicando la +transformada zeta inversa (Z{}) =«
toda la lgualdad tenemos :

N
)
i



y(n)+u1Jy1n—1)+..+aniy(n-r)=x1n)+B(0,i)x(n—1)+..+qu”ix(n—r)

despejando el término y(n), va tenemos el resultado de la
sefial filtrada. En el programa la variable utilizada equivale
a:
v(n) en el programa es y(5,0)
y{(n-1) en el programa es vy{4,0)
yv(n-2) en el programa es vy(3,Q0)
v(n-3) en el programa es y(2,0)
v(n-4} en el programa es y(1,0)

*x(n) en el programa es x(5)
x{n-1) en el programa es x(4)
x{n-2) en el programa es x(3)
#x{n-3) en el programa es x(2)

x{(n-4) en el programa es x(1)

el otro pardmetro k de la variable y(i,k), es utilizado para

caracterizar las salidas parciales de cada seccidn. Entonces k
representa al namero de la seccildn.

4.3.2.16 Subrutina salidapilineal

Esta subrutina se encarga de filtrar la sefial, cuando se ha
utilizado la Transformada Bilineal.

Antes de describir debemos aclarar que, como las secciones de
la funcion de transferencia se multiplican, se +tienen
disposicidén en SERIE, llamada también RED en CASCADA.

una

El grafico del flujo de la sefial se lo indica en la figura 4.3

QObservando el grafico nos damos cuenta que la salida parcial

de la (k-1)-&sima seccidn, es la entrada a la seccidn

k-ésima.
Esto qulere decir que si n es par el resultado lo obtendremos
de y(hH.sec) puesto que esta es la salida de la Gltima secciodn,

gntonces es obvio gque si n es impar el resultado estard en

N
i
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v(B.,aco+1).

Koilineal | | yO.L  yGkD L y(3X) y@sec) L L ¥ (5,5€0)
I(j) -’z-‘ £ T z-i LS
-0y,1 ﬁ:o,l -0 hae Ep,sec
T VZ_L T -+ 2'1 r'S
Sy | B Qeee] o]

Figura 4.3: Red en Cascada

En el programa primero a& evalia la salida parcial y(5.1), por
ajemplo para una seccidn cuadratica se hace de la sigulente

manera:

yi{5,1) =—a; yv(4a,1) ~a, ;¥ (3,1) +kbilineal {x(5)+f, ;x(4) +f, ;x(3)]

podemos ver que 30lo en la primera seccidn se introduce el
valor de la constante Kkbhilineal
figura 4.3.

, *Etal como se 1indica en la

Luego se ingresa en un lazo FOR ...NEXT de la wvariable k,

desde k=2 hasta k=sec. En cada iteracidn se calcula:

_Y(Slk) = Y(ka-l) "'po’xY(“lk—l) ‘f‘BllkY(3;k"1) _al'ky(alk) _ag,kY(3rk)

En el desarrollo de esta subrutina se realizard el mismo
procedimiento de calcular la seflal filtrada, para todos los
casos que sSe tiene. La Unica diferencia es que para los
filtros pasa-banda o elimina-banda las secciones son de orden

cuarto, y ademds se debe cuidar si aparece o no la seccidén del
polo real.

Una seccidon de cuarto grado puede representarse como en la
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figura 4.4

Entrada Salida

Figura 4.4: Seccildn de cuarto grado

La seccidn del polo real s8es ve repregentada

Fntrada

+zt
-02.111 1 P.L
Figura 4.5: Secciodon del polo real
Entrada 1 L Salida
Ld Ld
+ 21
1 -1 1
i
E 0 N 2_1 P
- Xp 4 ﬁ},l
q L

Figura 4.6: Seccidn del polo real para
filtros pasa—banda sin ceros

en la figura 4.5

Para &l caso de wun filtro pasa-banda, proveniente dJde un

funcidén analdgica sin ceros, la seccildén del polo real tiene

forma de la figura 4.6.

la



fn el diagrama 4.16 describimos esta subrutina.

inicic

Dt Band Efiine-banda

Pase-banda

oo ie1
Caro

s | &

Diagrama 4.16: Subrutina "salidabilineal”

Antes de abandonar la subrutina, se actualiza los wvalores de
(i)Y v ¥{i.k) , que se utilizaran para filtrar el sigulente

dato de la seflal de entrada. Esto se lo hace asi:

»(i+1)
v(i+l,X)

=(1)
y(i,k)

i

para 1i=1 hasta i=4 v k=1 hasta k=sec+l. De esta manera gueda
lista la wvariable =(8) , ©Ppara reemplazarla en la siguiente

iteracidén con el nueve dato.
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4.3.2.17 Subrutina salidapulso

Esta subrutina se encarga de filtrar la sefial, cuando se ha

utilizado la Invariancia de Impulso o la Invariancia de Pulso.

Antes de describir debemos aclarar que como las secclones de

la funcidn de transferencia se  suman, se tienen una

disposicidn en PARALELO llamada también RED en PARALELO.

El grafico del flujo de la sefial se lo indica en la figura 4.7

kpulao(l) 4 BN y G0
-2t
~@1a | o,
,J.. T z"t PR \\
Ty ﬁ‘ >3 \

kpulso () 1, R vE® \\, 3 3.0
> b » —
% (5) \ =t | 4
-1 n 160 X y
+ +z*
-z x 1,k

kpulad (see) 4

L L ¥ (5, 6eC)
‘Oﬂ,ﬂeJ E—:_D):ac‘

-

-1
- 2 -

@rse-:
+

+

-QE:":‘J

Figura 4.7: Red en Paralelo

Observando el gréfico nos damos cuenta que la sefial de entrada

23 Unica para todas las secciones. De esta manera obtendremos

directamente todas las salidas parciales, y luegoe al sumarlaes

tendremos el resultado.

En el programa se evalda las salidas

parclales ¥ (H.¥k), por
medio de un lazo FOR ...NEXT de

la variable k que va desde k=1
hasta k=gec. Al final de cada iteracion se agrega este

valor a
la variable y{(5.0)
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Por ejemplo para wun filtro de secciones cuadradas, en 1la

iteracidn k-ésima tenemos:

y%S,k)=—aka%4,k)—azjy13,k)+Kpulso[x(5)+pmkx(4)+ﬂLxx(3)]

podemos ver gque en todas las seccidn se introducird el wvalor

de la constante Xkpulsc(k) , tal como se indica en la figura
4.7.

kanaloga
lj:pulc o) 1 1. ¥ (S-N
1 T - I S
et ﬁ_ﬂ, 1
4 4 =z 4
ke T8 Ak
4 : + "
kpulso Q9 4 1 4 ¥ 5K N ¥ (5.0
- " - -~
x (5 1 1zt ] S
‘O‘%l))( 59!"
+ Tz L
_QL%H ‘1 L .

kpulso (sad)

Lo ¥y (3.8ec)
-ty zee| Bpaec

-~

- +z2=

L= il
-Szyue|  Fisac
* >

Figura 4.8: Red en Paralelo

Se debe tomar en cuenta gque para los filtros pasa-banda v
elimina-handa, las secciones son de cuarto grado; si el orden
del filtro es impar, se debe afadir la seccidn del polo real;
v cuando el filtro analégico inicial tiene ceros vy ademds es
de orden par, la forma del grafico del flujo de la sefial
incluye la suma de la constante kanaloga. Ver la figura 4.8.

En el diagrama 4.17 describimos esta subrutina.

Antes de abandonar la subrutina, se actualiza 1los valores de

(i)Y v ¥({i.k}) , «@ue se utilizaradan con el siguiente dato tomado

211



de la sefial de entrada. Esto se lo hace de la misma forma que
se hizo en "salidabilineal’.

-baj Paga-banda
E“}fﬁsﬁéﬁgs Banda o Eimine-bande

k=1,5ac,1 =L wec,t

(CaleutaryS k)

50)" (5,0 i‘S
)

ol

Caloular y3,sectl)]

r3 0=y aeetiy

Diagrama 4.17: Subrutina "salidapulso"

Para el casoc de la excepcidtn (Filtro pasa—bajos no eliptico vy

con Invariancia de Pulso), no se incluyen los kpulso(k),
que se asumen igual a 1, v ademds como el

independiente del numerador no aparece,

sino
término

se calcula la salida
aolo con los datos anteriocres de la =sefial a filtrarse.

Con esta subrutina se termina las subrutinas de

cdalculo, gue estédn organizadas en la subrutina
Indicaremos en el diagrama

“simulacion'.

de flujo 4.19 el desarrollo de la
subrutina "simulacion'. '
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ceraluly
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frecuencians”

/
Invunencie /C’;fé %x%ibég Bilineal
N A
) -analogLeo Tréﬁir‘gngﬁu'fnn -digital
Tmpulso :’fm :;Qrgrgfm} Pulco y -
‘\\/// Otras transfonmacionlitling el

Pasa-bajos B

- 4 T ~ v i

[ tranaformacionimpuls o' o P’/ [ftranstrecuenciabiline al')
1 [transformacio npul;o“ ] hﬂ@ [*transfoxmecionbilineal’)

M | [Ffresuenciabiting sl

“hansirepuenciepuis o']

Yirancfrecuenciabilins o’

¥ arsfulat

{_TFin

Diagrama 4.18: Subrutina “simulacion”

4.3.3 SUBRUTINAS DE PRESENTACION

Las subrutinas que se ubtilizan para que el programa se haga
fécil de manejarlo son

- AYUDA

— CARATULA

- CARATULAINICIAL
- DIBUJO

—- FILTRAJE

— GRAFICOSMENU

- INPU

— INGTANTANEQO

- PORCENTAJE

De éstas, las subrutinas ‘“dibujo" v “filtraje', son de
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importancia porque presentan en la pantalla los resultados.

4.3.3.1 Bubrutina dibhuia
Esta subrutina se encarga de preparar la wpantalla para

presentar los resultados.

Dibuja las coordenadas sobre las cuales se  situardn las
respuestas de frecuencia, analégica y digital, la seflal de
entrada vy la sefial f£iltrada. Especificamente para las
respuestas de frecusncia se dibuja una cuadricula cada 0.25
unidades en el eje de las ordenadas y cada O0.2w [radl en el

eje de las abscisas.

u

Tuego grafica las respuestas de frecuencia punto por punto,
mediante wun lazo de 304 puntos, correspondientes a los 304
valores almacenados en los respectivos arreglos.

Para dibujar la sefial de entrada vy la sefial filtrada llama a
la subrutina "filtraje".

4.3.3.2 pubrutina filtraje

Exclusivamente para dibujar la =sefial de entrada vy
filtrada, se desarrcnlla esta subrutina.

la sefal

El caso es aue independientemente del numero de muestras que
tenga una zefijal, se debe tener la posibilidad de observar toda
la sefial. Xsto se logra dibujando las sefiales por tramos. El
tramc de visualizacidn es de 600 puntos,
la sehal de 300 en 300 puntos.

rero se puede correr

Esta subrutina abre los dos archivos, el de la seffal de

entrada v el de la sefial de salida. Coloca un puntera, en el
valor del primer punto a dibujarse, y grafica los 599 puntos
sigulentes. Para mover el tramo de visualizacidn desplaza el

puntero en 300 puntos en la direccidn deseada.
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Actualiza la Dbarra inferior que indica la pesicidn del tramo
visto con respecto a toda la sefial, cada vez que s& nueve el
puntero.

4.3.3.3 Subrabina avude

Esta subrutina es de informacidn. Presenta en dos pantallas,

todo el programa en Torma resumida, incluidas sobretodo
indicaciones de operacion.

La subrutina tiene almacenado el texto gque se visualiza para

indicar las funciocnes que realiza cada opcidn del ment.

Es una avuda inmediata que se da al usuario para gue
utilizar el sistema.

pueda

4.3.3.4 Subrutina caratula

Esta subrutina dibuja la caradatula de trabajo, que consiste en:
un  recuadro de toda la pantalla, en la parte
titulo " FILTRO DIGITAL ", v en la parte inferior

del uso de las teclas.

superior el

indicaciones

Esta subrutina se llama siempre que se empileza v se termina

una operacidn, de esta manera, siempre la pantalla
dibujada la cardatula.

tendra

Se afiade un sonido, para indicar gque el trabajo se termind.

4.3.3.5 Subrutina caratulainicial

Esta subrutina s encarga de dibujar la cardatula de

presentacion del sistema. Esta subrutina se llama solo

cuando
se inicializa el sistema
4.3.3.6 Subrutina graficosmennu
Esta subrutina desarrclla el sub-ment  de la operacidn
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graficos, llevando la informacidn en la wvariabe comp. La
operacién graficos fue analizada en la subrutina “graficos”,

que pertenece a las subrutinas de datos.
4.3.3.7 Subrutina inpu

Esta subrutina realiza el trabajo de la sentencia INPUT pero
de una manera meJjorada.

Una de las wventajas s que, ingresa un namero limitado de
caracteres. De esta manera se evita que se dafle la pantalla de

presentacidén por el exceso innecesario de caracteres.

Esta subrutina realiza un proceso inteligente. Cuando se desea

ingresar solo nGmeros, detecta los caracteres que no lo son vy
Jlos desecha.

Tiene sels parametros de entrada, gue se utilizan para:

~ longitud® : determina el namero de caracteres que permite
ingresar.
- numero : almacena el valor numérico ingresado.
- palabra$ : almacena los caracteres ingresados.
- nol¥ : bandera que especifica el ingreso de solo
nimeros.
nols = 0 =~ 5010 NAmeros

nol = 1 -~ cualquier caracter
-~ fila% : el nimero de la fila donde se colocard el cursor
- columna% : el nimero de la columna donde empieza la cadena
de caracteres.

4.3.3.8 Subrutina inasfantanec

Esta subrutina dibuja el recuadro con las caracteristicas del
filtro, que aparece al presionar <F2>.

4.3.8.9 Subrutina porcentaie

Bsta subrutina dibuja la barra de espera cuando se estd
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haciendo algin caleculo. Indica en forma relativa el porcentaje

realizado v el gque falta de realizar de cierta operacidn.

Ciertamente esta subrutina solo dibuja el recuadro donde se
indicard el porcentaje, porgque el +trabajo de ir pintando a 1la
barra lo hacen las mismaes subrutinas de cdlculo. El hecho es
que por cada lteracidén de trabajo, que realicen las subrutinas

de cdlculo, se ordenard gue se pinte una parte de la barra.

Especificamente esta barra de espera se dibuja solo en ciertas

subrutinas de cdlculo que son largas.

4.4 VARTABLES Y PARAMETROS DEL PROGRAMA

A lo largo de tode el programa se utilizan algﬁnas variables vy

rardmetros, gque son nombrados de manera diferente v con

nombres apropiados de acuerdo a la funcién que desempefian.

Estos pueden ser de tipo GLOBAL, es decir que pueden ser

utilizados, tanto en programa principal como en las subrutinas

qQue se encuentren en el mbédulo principal, manteniendo el valor

asignado. Ademas el valor podrd ser modificado desde

cualguiera de estos sitios.

Las wvariables y los pardmetros también pueden ser de tipo

LOCAL, a estos se 1los puede manejar solamente dentro de una

subrutina o dentro del programa principal. La limitacidn aque

tienen es gue fuera de la subrutina en que se asigndéd esta

variable el valor que presenta es cero.

4.4.1 VARITABLES

La utilizacién de variables se centra exclusivamente en las

subrutinas de cédlculo. Cuando se explicdéd el desarrollo de

estas subrutinas, se fue indicando conjuntamente con el
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desarrollo matemdtico el nombre gue adguieren las variables
dentro del programa. A continuacidn presentaremos lo més

relevante de las mismas.

Puesto que en nuestros cédlculos se incluyen operaciones- con
complejos, procedimos a definir variables de tipo complejo. El
tipo de la variable dentro del programa se llamard "complejo',
v constard de dos partes; la parte (.real) y la parte (.imag)
gque serdn numeros de doble precisiodn. Por ejemplo =i la
variable a esta definida como un complejo, tendra sus dos
partes:
a.real vrepresenta la parte real del complejo

a.imag representa la parte imaginaria del complejo

4.4.1.1 Variableg Globhales

Las variables globales se definen en el programa principal con
la sentencia:

DIM SHARED

De +todas estas se definen como arreglos, las
variables:

sigulentes

a) aa(l a 200):

Este arreglo ez de tipo “"complejo” y s=su valor es aéignado en

la subrutina "fparciales'". Representa los coeficientes de
fracciones parciales.

las

b) alfa(l a 4,1 a 100),
beta(Q a 3,1 a 100),
gama(l a 2,1 a 100):

Estos arreglos son de tipo SINGLE, es decir reales de simple

precisidn. Representan los coeficientes de las funciones de

transferencia. Estos arreglos tienen la forma de una matris,
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dado que depende de dos variables; la primera indicarad la
posicidn del coeficiente dentro de la seccidn, y la segunda el
nimero de la seccion.

c) cf{l a 200):

Este arreglo es un numero de simple precisidén y su valor es

asignado en la subrutina “polos". Representa el wvalor del
" cuadrado de un cero.

d) s((l a 200):

Este arreglo es de tipo "complejo” vy su valor es asignado en

la subrutina "polos". Representa a un polo de la
transferencia analdgica.

funcidn de

e) ha(l a 305),
hat(l a 305),
hb(l a 305),
hi{l a 305),
hp(l a 305):

Fstos arreglos son de numeros de simple precisidén, vy  almacenan

la respuesta de frecuencia de un filtro.
) kpulso{(l a 200):

Fste arreglo &3 un nimero de simple precision, v representa a

la constante de una seccidn en paralelo.

g) =(0 a B),
v(0 a 5,0 a 100):

Estos arreglos son ntmeros de simple precisidén, v se  los

utiliza para filtrar la sefial.

Se entiende que por ser varilables globales, estos arreglos se
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utilizan por lo menos en dos subrutinas.

Las variables que no son arreglos pero que si son globales son
las siguientes:

a) alfaso, alfasola, kso, ksola, Bo, u, 1:

Representan los valores de las constantes de las funciones de
transformacién de handa. Istas variables son calculadas por la

subrutina "waps" v llevan la informacidn hagta las subrutinas
gque realizan la transformacidn.

b) alf:

Representa al wvalor de la constante «, calculada en el

desarrollo de los filtros de Chevishev. La informacidn

llevada tGnicamente hasta la subrutina “"polos’.

en

¢) attp, atts, £1, fu, fup, fm:

Estas variables sirven para llevar las especificaciones del

filtro, tomadas en la subrutina "datos", hasta

que disefian el filtro analdgico.

las subrutinas

d) kanaloga, kbilineal:

Representan a las constantes de ciertas funciones de

transferencia. Se utilizan en varias subrutinas.

&) masi:
Representa el valor de amplitud méximo en la sefial de entrada.
f) maximo:

Representa el namero total de muestras que tiene una sefial de

entrada.



g£) n, sec, p:

Eatas variables son de tipo entero. La variable pn almacena el
valor del orden del filtro. La variable gec almacena el nimero
de gecciones que tiene el filtro, 2in incluir 1la seccibén del
polo real. La variable p puede ser considerada como parametro,
porque es un indicativo para realizar operaciones; p indica la
paridad del orden del filtro, gue conlleva incluir o© no la
gseccidn del polo real.

h) wap, was, wac:

Representan las Tfrecuencias de corte normalizadas. Estas

30on
determinadas en la subrutina "waps'. Cuando se usa la
transformada bilineal son  recalculadas en 1la subrutina
"orden'. Esta informacidén es utilizada en la subrutina
“polos".

i) nn, nreg:

Son variables utilizadas cuando se usan archivoes. La wvariable
nn es el puntero del archivo cuando estamos dibujando la sefial

de entrada v salida por tramos. La variable
posicidén de la localidad de memoria de la
dato de la seflal.

nreg indica la

cual se extrae el

JYy a:

Esta varilable es determinada en la subrutina “orden” para

efectuar un calculo previo al cdlculo del orden de los filtros

elipticos. Pero esta informacién se necesita también en la

subrutina "polos’, por esoc la declaramos global.
k) anal, archl, arch?, digi, entr, sali:

Estas wvariables son de tipe STRING. Una variable de +tipo

STRING almacena caracteres de tipo ABCII. 8Se utilizan para

guardar el nombre de archivos.



4.4.1.2 Variahles Loc

I.as variables locales seon muchas, las mas importantes las
mencionaremos a continuaciodn:

a) 1,k:

Por lo general estas wvariables son usadas para efectuar

cdlculos dentro de un 1lazo. La variable k¥ 1le utilizamos solo

cuando la variables j esta ocupada, para indicar el numero de

la seccidn que se esté tratando. La wvariable i se la utiliza

ademds para especificar el punto de la respuesta de frecuencia
que se esté calculando.

b) den(l a 200},
in(1l a 200},
ini(l a 200),
numin(l a 200),
numini(l a 200),
nun(l a 200):

Estos arreglos son definidos en la subrutina “fparciales'", vy

se los utiliza para almacenar informacidén que s va a utilizar

dentro del procesc de hallar las fracciones

resultado se pone en el arreglo aa()

parciales. El1

., de modo gque para
liberar un poco de memorilia debemos borrar estos

arreglos antes
de salir de la subrutina.
¢) cuadrol(2000),

cuadro2(2000),

cuadro3(200Q0),

cuadro4(2000):

Se define estos arreglos en la subrutina "tipo" v sirven para

guardar en la memoria recuadros de la pantalla. Al finalizar
la subrubtina borramos los arreglos.
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d) cuadroa(1100),
cuadrob(1100):

Se definen en la subrutina "filtraje'. Guardan lo mismo que

los arreglos anteriores, vy son usados para invertir el color
de las letras, estando en modo grafico.

En algunas subrutinas hemos asignado al nombre "pi" el valor
de la c¢constante matemdatica 1w, pero esta no es una variable,
3ino que ha sido definida como CONSTANTE.

[4.1] En el @QuickBASIC 4.50 las variables pueden ser definidas
de acuerdo, a la extensidn del namerc que se desee guardar o
al tipo del mismo; de esta manera tenemos:

RANGO
a. Numeros enteros (INTEGER)X : -32768 a 327867
b. Nameros de simple
precisién (SINGLE)! : 1.4E-45 a 3.4E+38
c. Nameros ds doble
precisién (DOUBLE)# - 4.9E-324 a 1.8E+308
d. Variables de tipo (STRING)3 - 0 a 32767 caracteres

4.4.2 PARAMETROS

Log pardmetros son aguellos variables gque se dedican a indicar
que 3e hagan ciertas operacione=. En el programa todos los

parametros son variables de tipo enteroc.

La mayoria de pardmetros son variables globales, con la

gxcepcidn de algunos que se usan como banderas.



a) comp:

Este pardmetro indica cual de las operaciones se selecciond,
al desplegar el sub-mentt GRAFICOS. Los wvalores que adgulere
éste de acuerdo a la seleccidn son:
Seleccidn Valor de '"comp"
RESULTADO GLOBAL . 5
ARCHIVO 1 J 1
ARCHIVO 2 T 2
COMPARAR J 3
b)) men:
Egte pardmetro indica la seleccidn tomada en el menn
principal. Los wvalores que toma, dependiendo de la eleccidn
hecha son:
Seleccidn Valor de "men"
TIPO 1
ANALOGICO 2
CONVERSION 3
LTRANSFORMACION 4
SIMULACION 5
ARCHIVAR 6
GRAFICOS 7
AYUDA 8
SALIR g
c) tip:
Este pardmetro indica que tipo de handa tilene el filtro que

o
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vamog a disefiar. Los valores gue tiene son:

Seleccidn Valor de "tip"
PASA-BAJOS 1
PASA-ALTOS 2
DASA-BANDA 4

|
ELIMINA-BANDA T 3

d) tipana:

Este parametro indica el tipo de filtro analdgico, a partir

del cual se desavrrolla el filtro digital. Los

adopta de acuerdo a la seleccidn son:

Seleccion Valor de "tipana”
BUTTERWORTH 1
CHEVISHEV TIPO I 2
CHEVISHEV TIPQO II 3
ELIPTICOS 4

e) tipconv:

Este pardmetro guarda la seleccién hecha para

conversion que digitalizard al filtro analdgico.

que adquiere son:

valores gque

el tipo de

Los wvalores

Seleccidn Valor de "tipconv"

INVARIANCIA DE IMPULSO 1

TRANSFORMACION BILINEAL

\N]

INVARIANCIA DE PULSO 3




f) trans:

Este parametro indica ai la transformacidén de banda sera

analégica—analégica o digital-digital. TLos valores que toma
SON

Seleccidn Valor de "trans"
ANATLOGICA—-ANALOGICA 1
DIGITAL-DIGITAL 2

Los parametros vy variables gque son comunes entre dos

subrutinas gue 82  encuentran en diferentes mdédulos, se

egpecifican en la declaracidn de estas subrutinas en el médulo

principal.

REFERENCIA:

[4.1]1 STEVEN WNAMEROFF, QuickBASIC:Manual de referencia

2

McGraw-Hill Interamericana de Espafia, 1989.



CARPITUOILLO S

RESULTADOS

5.1 ANALISIS DE RESULTADOS

En este numeral analizaremos los resultados obtenidos al
simular el filtro digital, de una manera general. El andlisis
en forma detallada de los resultados serd mas conveniente

hacerlo en el proéximo numeral.

Para hacer mas comprensible la redaccidén de esta parte, vamos

a emplear las siguientes siglas:

T: Para indicar el tipo de banda del filtro.

A: Para indicar el tipo de filtro analdgico a partir del cual
se ha realizado el disefio.

C: Para indicar el tipo de conversidn que se ha utilizado para
digitalizar al filtro

TB: Para indicar el tipo de transformacién de banda utilizado.

5.1.1 FORMAS OBTENIDAS DE LAS RESPUESTAS DE FRECUENCIA DIGITAL
DE LOS FILTROS SIMULADOS.

5.1.1.1 Rependiendo de la banda escogida
Para esto wvamecs a simalar el filtro, con las siguientes
caracteristicas:

A: Butterworth
C: Invariancia de Impulso
TB: Digital-Digital

AN
3N
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a) Forma de un filtro Pasa-bajos:

e

|
| i
i UL

Figura 5.1: Filtro pasa-bajos

La forma que +tiene es propia de un filtro pasa-bajos. Una
banda de paso, sin atenuacidén para las frecuencias bajas,
posteriormente se observa la banda de transicién <que cae
paulatinamente, v luego la banda de supresidn en las altas
frecuencias.

Como el rango de frecuencia visualizado es de 21, se ve un

reflejo en la parte de w 4 2w, de la parte de O a 1. No debe

confundirnos este fendmeno, va que una consecuencia del

teorema de muestreo es la repeticidén periddica de la respuesta

de frecuencia. En todos los casos veremos este reflejo.

b)Y Forma de un filtro Pasa-altos:

QERESTUEST)) DE_FRECUENC 10 DIGITNL
L |

N
| ] K

AR
J L

Figura 5.2: Filtro pasa—altos

i

i

La forma indicadsa, pertenece a un filtro pasa—-altos. Primero

aparece la banda de supresidén en las frecuencias bajaes v luego
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la banda de paso en las frecuencias altas. La . banda de
transicién asciende en forma continua hasta alcanzar la banda
de paso.

¢) Forma de un filtro Pasa-banda:

QERESPUESTA DE FRECUENC In DIGITOL

I
EHER V]
| \
f | #
] J\L ;j J hkj

Figura 5.3: Filtro pasa-banda

Este filtro como se nota tiene dos bandas de transicién, dos
bandas de supresidén vy una de paso. LLa banda de paso se
encuentra entre las frecuencias medias, Justamente para dejar

pasar todas las componentes de Ifrecuencla que estan dentro de
la banda.

d)} Forma de un filtro Elimina-banda:

QRRESPUESTA DE FRECUENC N DIGITOL

L |

\ \ |
B \

Figura 5.4:Filtro elimina-bhanda

De manera reciproca se tiene la forma del filtro elimina-—
banda, con dos bandas de transicidn, dos bandas de paso v una
de supresion. La banda de supresidn estd entre las frecuencias

medias, v se encarga de eliminar las componentes de frecuencia
gue se sitlan dentro de esta banda.

51 nos detenemos a mirar el filtro pasa-banda v el filtro



elimina-banda, nos daremos cuenta gue no tienen una perfecta
simetria. Esto no contradice lo dicho en el capitulo 3, pues
ahi se asume que el filtro es simétrico para fundamentar el
desarrollo matemdtico, ¥y el gréafico de este filtro si es

simétrico pero no con una alta precisidn.

5.

1.1.2 Dependienda del filtro analégico que ge toma como base
Vamos a simular un filtro con las siguientes caracteristicas:

T : Pasa-bajos
C : Transformada Bilineal
TB : Digital-Digital

Entonces tenemos:
a) Los de Butterworth:

Como ya hemos visto la forma de éstos en

el numeral anterior,
podemos decir que

la respuesta obtenida es una respuesta plana
en todas las Dbandas. Ademds que la banda de
produce suavemente.

transicion se

) Los de Chevishev tipo I:

- . -
___mﬁ mﬂwj

VY f YAV
j .
J
]

N T

| J

Figura 5.5: F. Chevishev tipo I

Como ge ve, esta resgspuesta tiene el equirrizado en la banda de

paso, v 1la caida a la banda de supresidn es mondtona. E1l
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filtro simulado tiene un orden N=4. Ksto se puede comprobar,
contando el numero de picos gue tiene la banda de paso y su

repeticidén periddica.

¢) Losg de Chevishev tipo I1:

BERESTUES 11\ DE FRECUENC In DIGITNL

L

\ f
| I
\ f

Y

Figura 5.6: ¥.Chevishev tipo II

Es notorio gue para este caso el eguirrizado se encuentra en
la banda de supresién, vy que para llegar a ella la respuesta
cae mondtonamente desde la banda de paso. El orden del filtro
simulado e3 N=4, que corresponds al nimero de picos de la

banda de supresion v su repeticidn perilddica.

d) Los Elipticos:

IRESTUES T DE FRECUENC I DIGITNL
B

A A\

At o

P——

Figura 5.7: Filtro Eliptico

Esta forma tiene equirrizado en la banda de paso vy en la banda

de supresién. La caida de la banda de transicidén es réapida.

El orden de este filtro es N=3. Podemos comprobar

cuantificando ,6 €l nlmero de picos de la banda de paso v su

repeticidn periddica, & el nimero de picos de la banda de

supresioén y 3w repeticidn periddica. Si revisamoe la figura

1.18, nos daremos cuenta que, la forma de esta respuesta de



frecuencia es la esperada.

5.1.1.3 Dependiende de las especificaciones del filtro
a) De la atenuacidn de la banda de paso:

Esta condicién es mas notoria en los filtros gque tienen

equirrizado en la banda de paso. Consideremos un filtro

tiene las siguientes caracteristicas:

que

T: Pasa-bajos

A: Chevishev tipo I

C: Transformada Bilineal
TB: Digiltal-digital

51 la atenuacidn es de 0.01 (dB] corresponderd a una relacioén

adimensional de 0.9388, porque:

A=-20log(r)

A
1 =10 2

donde "A" es el valor de atenuacién en decibelios, v "r" es el

valor de la relacién adimensional correspondiente.
para este caso se puede ver

Entonces

en la figura 5.8, que el rizado va
no se aprecia.

Y DE FRECUENCIN DIGITh

1 |
| |

Figura 5.8: F.con atenuacidén de
raso de 0.010dB1
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Si la atenuacién es de 0.2 [dB] corresponde a una relacidn
adimensional de 0.977. En 1la figura 5.9 se observa un rizado

muy pequefio.

BIRESPUESTN| DE FRECUENCIN DIGITOL

i1 -
|

HEEERNEEE

NEREEERYIE

Figura 5.9: F.con atenuacidn de
raso de 0.2 [dB]

S1i la atenuacién es de 1 [dB] corresponde a una relacidn
adimensional de 0.88. En la regpuesta de frecuencia de este

'naso, Be aprecia muy bhien el rizado. Vea la figura 5.5.

) De la atenuacidn de la banda de supresién:

Esta condicion es mds notoria en los filtros gque tienen

equirrizado en la banda de supresién. Consgideremcs un filtro

QRRESPUESTN | DE FRECUENC I DIGITAL
T

) HEEN
(

|

| f

1

TEEER |

Figura 5.10: F. con atenuacidn
de supresidn de 30 [dR]

qQue tiene las sigulentes caracteristicas:

Pasa-bajos

> H

Chevishev tipeo II

@

Transformada Bilineal
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TB: Digital-digital

91 la atenuacidn es de 20 ([(dBI, la relacién adimensional es de

0.1. Bsto lo podemos verificar en la figura 5.86.

5i la atenuacioén es de 30 [dBJ], la relacidén adimensional es de

0.031. Esto lo podemos ver en la figura 5.10.

Para atenuaciones mayores, en la respuesta de frecuencia ya no

se aprecia el egquirrizado.
c¢) De las frecuenclas de corte

Consideremos un filtro que tiene las siguientes

caracteristicas:

T: Pasa-bajos
A: Butterworth
C: Transformada Bilineal

TB: Digital-digital

S1 tomamos un filtro de banda estrecha, con frecuencia de paso

de 1200 [Hz]l y frecuencia de supresién de 1800 [Hz], que
normalizadas con una frecuencia de muestreo de 12000 (Hzl,
corresponde a 0.2rx vy 0.3rx [rad]l; la forma que

filtro se presenta en la figura 5.1.

tiene este

BRESTUEST DE FRECULNC I DIGITNL
] |

L

¥ /-

1

\ /

N /

Figura 5.11: F.con caida lenta

Si movemos la frecuencia de supresién podremos darle distintas

caidas a la banda de transicidén, asi, para una frecuencia de

234



36800 [Hz] (6 0.6w [rad]l) la banda de transicidén cae muy
lentamente. Vea la figura 5.11.

Pero ai la frecuencia de supresidn es de 1300 [Hzl, la banda
de transicioén cae rdpidamente, casi en forma perpendicular.
Vea la figura 5.12.

QERESPUESTH DE FRECUENCIn DIGITAL

]
T
B ]
1

Figura 5.12: F. con caida
rapida

Un filtro de banda ancha 1lo podemos obtener aumentando la
frecuencla de paso. Por ejemplo sea esta  frecuencia igual a
4200 [Hz]l, con wna frecuencia de supresién de 4800, la

respuesta de frecuencia la tenemos en la figura 5.13.

EERESTUESTN DE FRECUEMCIn DIGITNL

L
A /
] /

L
Figura 5.13: F. de banda ancha

De esta manera, nos podemos dar cuenta que podemos obtener el
filtro que se nos antoje, solo con especificar las frecuencias
de corte y las atenuaciones de las bandas.
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5.1.2 FORMAS OBTENIDAS DE LAS RESPUESTAS DE FRECUENCIA
ANALOGICA DE LOS FILTROS SIMULADOS.

En una respuesta de frecuencia analdgica lo mas relevante que
podemos ver es:

v

a) El espectro de frecuencia no es perioddico.

Vea la figura 5.14. donde s&8e representa 1la respuesta de
frecuencia de un f£lltro de Chevishev tipeo II, v esta no se

repite.

RESPLHESTA DE FRECUENUGIA ANALNGICA
F i
) | 1 j

|
| J
\ L |

—

Figura 5.14: F.de Chevishev
tipo 11

b) La banda de transicién de los filtros elipticos siempre
.contiene a la frecuencia de 1 [rad/seg].

En la figura 5.15. podemos observar que la frecuencia de

0.318m [rad/segl (&6 1llrad/seg]l), efectivamente corresponde a
la banda de transicidén.

NS TA DE
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Fste resultado se sustenta por lo dicho en el numeral 1.4.2.

¢) Cuando la transformacién de banda es digital-digital, la

respuesta de frecuencia analodogica siempre corresponde a un

filtro pasa-bajous.

Para esto simularemos un filtro pasa-banda, y observaremos las

respuestas de frecuencia analdgica y digital en la figura 5.16

RESVHESTA | DE PRECUENCIA ANALUGICA

L HEEE
\ |
g | E—
|

HEANaEE
ml 1
ni i
| R
Bl R
aNNE IS

Figura 5.16: Transformacidn
Digital-Digital

d) Cuando la transformacién de banda es analogica-analdgica,
la respuesta de frecuencila analdégica corresponde al tipo de
banda del filtro especificado.

Simularemos un filtro elimina—banda, y veremos este
en la figura 5.17.

resultado

Fn este grafico en la parte superior aparecen superpuestas las

dos respuestas de frecuencia analdgicas, antes vy después de la
transformacion de banda.
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Figura 5.17: Transformacidn
Analdgica~Analdgica
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5.1.3 FORMAS OBTENIDAS DE LA SERAL FILTHADA.

Para poder mostrar estos resultados hemos escogido una sefial

de entrada adecuada, wvea la figura 5.18.

corresponde al sonido de la wvocal "iY,

Esta sefial

vy comoc se observa esta

sefial tiene componentes de baja vy alta frecuencia. La alta

frecuencia s& ve claramente por la presencia de picos a 1lo

largo de la seflal, vy 1la baja frecuencia por la forma de

sinusoide no perfecta de mayor amplitud.

SERAL A FILTRAR N= 8

Figura 5.18: Sefial de Entrada

Al filtrar esta seflal, obtendremos los sigulentes resultados:
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a) Por un filtro pasa-bajos:

En la figura 5.19. vemos gue toda la alta frecuencia se ha
eliminado, gqueddndonos wuna sefial de baja frecuencia. Esta

sefial es la sinusoide no perfecta de amplitud mayor, que no
tiene picos.

SERAL FILTRADA

Figura 5.19: Seflal filtrada por
un filtro pasa-bajos

Las esgpecificaciones de este filtro son:

- Atenuacién de la banda de paso = 1 [dB]

— Atenuacidn de la banda de supresidn = 20 [dB]
. — Frecuencia de paso = 1200 [Hz]

— Frecuencia de supresidén = 1800 [Hz]

h) Por un filtro pasa—-altos:

SENAL FILTRADA

-t

Figura 5.20: Sefial filtrada por
un filtro pasa-altos

En este caso se elimina la sinusoide ne perfecta, que
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corresponde a las componentes de baja frecuencila. Nos queda

una sefial periddica de mediana amplitud, pera de alta
frecuencia. Vea la figura 5.20

Las especificaciones de este filtro son:

1

Atenuacidén de la banda de paso = 1 [dB]

Atenuacidén de la banda de supresidén = 20 [dB]

Frecuencia de paso = 1800 [Hz]

— Frecuencia de supresidén = 1200 [Hz]
c) Por un filtro pasa-banda:

Para poder notar el efecto de este filtro,

sefial con un filtro pasa—-banda

filtraremos la

tan selectivo gque dentro de lo

posible pase unea sola  componente de frecuencia.Se puede

observar, en la figura 5.21, que el resultado corresponde a

una sinusoide casi  perfecta, de frecuencia igual a la

seleccionada en la banda de paso del filtro.
BEHESPUESTA DE FRECUENC In DIGITAL
B

=

L Jg _ J

SEHAL FILTRADA

Figura 5.21: Filtrada por un
. filtro pasa-banda

Las especificaciones de este filtro s=on:

— Atenuaclidn de la banda de paso = 0,3 [(dB]
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- Atenuacién de la banda de supresidn = 20 [dB]

— Frecuencia de paso de la banda de transicidn
inferior = 250 [Hz]

~ Frecuencia de supresidén de la banda de transicidn
inferior = 200 [Hz]

— Frecuencia de pasoc de la banda de transicidn

superior = 300 [Hz]

Bn el gradfico de la respuesta de frecuencia, se nota la alta
gelectividad del filtro. La alta selectividad hace gque la

sefial filtrada tenga un tiempo considerable de inicializacidn.

d) Por un filtro elimina-banda:

Para ver este efecto, eliminaremos la banda gue en el filtro

anterior fue de paso. Entonces se tendrd una sefial deformada,

debido a que se quitd una de sus componente de frecuencia.
la figura 5.22.

Vea

Las especificaciones de este filtro son:
- Atenuacién de la banda de pasoc = 0.3 ([dB]
—- Atenuacidén de la banda de supresidn = 99 (dE]
-— Frecuencia de paso de la banda de transicidn
inferior = 200 [Hz]
~ Irecuencia de supresidén de la banda de transicidn
inferior = 250 [Hz]

— Frecuencia de paso de la banda de transicidn
superior = 300 (Hz]

Por tener una alta selectividad se eligid

supresién bastante alta.

una atenuacidn de

ERESTUES T DL FRECUENC In D1GITAL

Y

4 —
1
| |
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SERAL F1LIRADA

A

Figura 5.22: Filtrado por un
filtro elimina-handa

La sefial filtrada, tiene un pericdo de inicializacidn grande;
ge debe a la alta selectividad.

5.2 ESTUDIOS COMPARATIVOS

De los resultados obtenidos al simular el filtro, los estudios

comparativos gque podemos realizar son:

5.2.1 RESPECTO DE LA RESPUESTA DE FRECUENCIA DIGITAL

a) Al simular un filtro pasa-bajos de Butterworth, nos damos
cuenta gue para las mismas especificacicnes, la respuesta de
frecuencia digital cbtenida al digitalizar con la Invariancia
de Impulso egs mas3 estrecha que al digitalizar con 1la
Transformada Bilineal; observe la figure 5.23.

l\\ Traﬂslt:1 Eglaald

InLarm:]ncn A ]

dﬂlmngo QR
MG 7 WLRT WO 0]
Figura 5.23: Filtro de Butterworth

Este resultado concuerda con la figura 1.5., puesto que en la
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subrutina "orden" se establecid el cdlculo de Qc de acuerdo al

método de digitalizaciodon que utilicemos.

b) En el disefio de los filtros, utilizando la Transformada
Bilineal, se incluye el prealabeo de frecuencia para el filtro
analdégico, de tal manera qQue el filtro digital cumpla con los
requerimientos. Este prealabeo es mayor para los filtros de
barnda mas ancha. Observemos las figuras 5.24 y 5.25, donde se
grafican la respuesta digital vs. la respuesta analdgica. En

ambos casos las respuesta analdgica es la mas ancha.
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Figura 5.24: ¥. de banda estrecha
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Figura 5.25: F. de banda ancha

¢) Hemos detectado cruce de espectros en los filtros que

tienen equirrizado en Jla banda de supresidén, estos son los

filtros de Chevishev tipo II y los filtros Elipticos.

Estos cruces de espectro se localizan en los filﬁros
digitalizados por Invariancia, siendo mas notorio
ITnvariancia de Impulso.

en la



Tomemos un filtro pasa-bajos de Chevishev tipo II con
atenuaciétn de supresidn igual a 20 [dB], las respuestas de

frecuencia para los distintos métodos de conversidn, analdgica
en digital, son:

EERESPUESTA) DE FRECUENCIN DIGITNL

Ll\ U | | J/'_
L i

| /
Al |
B [
| /

T

]

igura 5.26: Con Invariancia de
Impulso

BNESTUESTA DE FRECUENC IR DIGITN
]

NN NN

Figura 5.27: Con Transformada
Bilineal

QRRESFUESTY) DE FRECUENC [n. DIGITNL

11
r
A m

] I
Figura 5.28: Con Invariancia 4
Pulso

En la figura 5.26 se tiene una respuesta de frecuencia cuyo

modulo méximo excede el valor adimensional de 1. Este

resultado es debido al cruce de espectros, y lo podemos

comprobar aumentando la atenuacidén de la banda de supresién,
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de tal manera gue se vaya eliminando el equirrizado v el
filtro analdgico vya no tenga la respuesta de frecuencia de
banda infinita. Para una atenuacidn de supresion de 30 [dB],
tenemos: (Vea la figura §5.29)

BERESTUES T DE TRECUENC In DIGITAL) 'rncu:n:m nlnm.
A | [
\ |

\ |
\ \

Figura 5.29: Con atenuaciodn
30[dR]

Vemos que el efecto producido tiene otra forma, pero se

acerca
mas a la respuesta de frecuencia esperada.

Para una atenuacidén de supresidén de 50 (figura 5.30), el
efecto casi desaparece, lo que gignifica que, para

atenuaciones mayores el efecto ya no se vera.

QEIESTUES T DE. FRECUENC In DIG1TAL

Figura 5.30: Con atenuacidn de
50 [dB]

A continuacidon veremos que para los filtros elipticos el

efecto es similar. Simularemos un filtro pasa—-bajos eliptico
con los diferentes métodos de conversidn, vy

de supresion de 20 [dB]. Los resultados obtenidos se observan
en las figuras 5.31, 5.32 v 5.33.

con una atenuacidn
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Figura 5.31: Con Invariancia de
TImpulso
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Figura 5.32: Con Transformada
Bilineal

BERESTUEST() DE FRECUENC I DIGITAL
[ I I

1 NN
i

| !
1 )
AL | /

L4

Figura 5.33:Con Invariancia de
Pulso

Hasta agqui podemos wver la severa ventajae al utilizar
Invariancia de Pulso respecto de utilizar

Impulso. .

la Invariancia de

La Invariancia de Pulso produce c¢ruce de espectros pero en

estos filtros no se ha notado. En los filtros pasa—altos de

Butterworth el efecto se nobta como wna pequefila caida al

comenzar la banda de paso, pero que no s8e sale de la
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gspecificacidén establecida. Eato lo vemos en lag figuras 5.34,
5.35, v £.38

BRRESPUES T DE FRECUENCIn DIGITAL
-

[ A

Figura 5.34: Con Invariancia de
Impulso

ey

L |

Figura 5.35: Con Transformada
Bilineal

QERESTUES T DE FRECUENG In DIGITAL

:
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| \
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B i \
Figura 5.38: Con Invariancia de
Pulso

Lios efectos producidos debido al cruce

i

de espectros son mas
acentuades en los fililtros pasa-banda v elimina-banda.

d) Cuando simulamos un filtro *utilizando transformacidn de

banda analdgica-analdgica vy digital-digital, 1los filtros
idénticos. A continuacidédn presentaremos estos
las figuras 5.37, 5.38, y 5.39.

30N

resultados en
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Figura 5.37:Con transformacidn
Digital-Digital
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Figura 5.38:Con Transformacilodn
Analdgica—Analdégica
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En las figuras 5.37 vy 5.38 se presenta la respuesta digital de

un filtro pasa—banda, conjuntamente con la respuesta

analdgica. En la figura 5.38 también se puede ver aque la

respuesta analdglca esta prealabeada, porque se utiliza la
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Transformada Bilineal. ®n la figura 5.39 se ha dibuja las dos
respuestas de frecuencia digital de este andliszis. Como se ve

estas  se han superpuesto, ratificando lo gue se dijo

previamente.
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Figura 5.39: Dig-Dig. wvs.
Anal—-Anal.

El filtro con transformacidn de banda analdégico—analdgico se
demora 1 minuto con 11 segundcos en gimularse, mientras gue c¢on
la transformacidn digital-digital se demora 51 segundos. Esto
ez porque sSe calcula una respuesta .de frecuencla adicional,

perteneciente al filtro analdgico transformado en banda.

5.2.2 RESPECTO DEL ORDEN DE LOS FILTROS

Simularemos un filtro de Butterworth, uno de Chevishev ¥ un

Eliptico, para las mismas especificaciones, vy determinaremos
el orden gue estos adquieren.

Para un filtro de especificaciones:

~ Atenuacion de paso = 1 [dB]
— Atenuacidn de supresién = 20 [dR]
~ Frecuencia de paso = 1200 [Hz]

|
1

Frecuencia de supresidn 1800 (Hz=l

Los resultados obtenidos son:



Butterworth

Chevishev

Eliptico

8

4

3

51 aumentamos la atenuaclidn de supresién a 40 {dB], tenemos:

Butterworth

Chevishev

Eliptico

10

6

5

51 aumentamos la atenuacién de supresién a 60 [dB],

tenemos:
Butterworth Chevishev Elipbtico
14 8 6
5S4 aumentameos la atenuacién de supresién a 80 (dB], tenemos:
Butterworth Chevishev Eliptico
18 10 7
Para aumentar el orden hacemos mas estrecha la banda
transiciodén, cambiando la frecuencia de

resultados asi obtenidos son:

paso a 1500 [(Haz].

Butterworth

Chevishev

Eliptico

29

12

8

Ahora cambiando la atenuacidén de pasc a 0.1 [{dB1, tenemos:

Butterworth

Chevishev

Eliptico

32

14

10

de

Los



Es notorio gque para logs filtros de Butterworth el orden

necesitado es bastante mayor a los otros filtros.

En cambio el filtro eliptico tiene la ventaja de cumplir los

requerimientos con un filtro de orden pequefio.

Los filtros de Chevishev tipo I v tipo II, tienen el mismo

orden. Estos filtros necesitan de un orden un poco mayor a
elipticos.

los

En los filtros pasa-banda v elimina-banda, el orden del filtro
3e va reduciendo mientras mayor sSea el acercamiento de las

bandas de transicidn.

5.2.3 RESPECTO DEL RETARDO DE LA SENAL FILTRADA

Utilizande la Invariancia de Impulso, filtraremos wuna sefial
con un filtro de orden n=4 (figura 5.40) v con un filtro de
orden n=25 (figura 5.41). .

SEffAL FILIRADA

Figura 5.40: Con n=4 e
Invariancia de Impulso

SEAAL FILTRADA

A

Figura 5.41: Con n=25 e
Invariancia de Impulsoc
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Observando la sefial en la posicidn centrael (donde se encuentra
un  eje de referencia vertical), nos podemos dar cuenta

claramente que la sefial se encuentra retardada mayormente para
el filtro de orden mayor.

Al utilizar la Transformada Bilineal en un filtro de orden
=25, la sefial tiene el mismo retardo, que se observé en la

figura 5.41. Esto lo podemos comprobar observando la figura
5.42.

SERAL FILTRADA

nvf\vf\vf\uf\vmvﬂvﬂ Uf\vﬁuf\v!\uf\vf\uf\

Figura 5.42: Con n=28% y
Transformacidn Bilineal

Cuando la sefial =ze filtra en tiempc real, el retardo es mayor

al wutilizar la Transformacidén Bilineal, puesto gue las

secciones se colocan en serie. Pero al simular estos filtro en

tiempo no real, no vemos tal consecuencia.

Logicamente un filtro con mayor numero de secciones, emplea

mas tiempo para simularse.

5.3 COMENTARIOS Y CONCLUSIORES

- El poder simular wun filtro, es de gran utilidad, sobre todo

por la versatilidad que se tiene en cambiar las
gspecificaciones de este, sin que esto influya un costo
adicional.

- Bl programa desarrollado filtra sefiales digitales,

previamente almacenadas en un archivo de datos. Los archivos

tratados tienen datos gue pueden ocupar 2 bytes. En genersal,

N
@)
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los archivos de datos pueden tener diferentes formatos. Uno de

los formatos mas utilizados en la actuwalidad son los archivos

" K .wav " que se los obtiene al 'digitalizar una sefial con la
tarjeta SOUND BLASTER del kit de multimedia para WINDOWS en
computadores compatibles con IBM. Este programa reconoce el

formato *.wav, de esta manera este programa tiene un gran
campo de accidn.

— Este filtro puede utilizarse para editar sefiales. Podemos
recortar o dejar ciertas componentes de frecuencias que sean
de interés. En seflales de audio con este filtro podremos
eliminar ruido o podremos escuchar algin sonido que sea de

interés, conociendo la frecuencia de este.

- En la simulacidén del filtro, s de mucha importancia la
intervencion de las funciones de transferencia en forma de
seccliones, puesto que de esta manera se optimiza el trabajo;

se puede simular una seccidn y utilizarla recursivamente para
cualguier numero de secciones.

— Cualquier inexactitud pequefla que se tenga en los resultados

de las respuestas de frecuencia, puede asumirse que es por

causa de aproximar el wvalor del orden n. Este factor que

produce imprecisidn es imposible de eliminar, porque en la

realidad no se podrdn crear secciones de orden fraccionario.

~- Cuando digitalizeamos wun filtro mediante Invariancia de
Impulso o de Pulso, se recomienda tener culdado no tanto en el
ancho de la banda de paso, sino mas bien, en la banda de
aupresidon ya que el fendmeno del aliasing parece depender de

la amplitud del rizado de la banda de supresidn.

-~ La wventaja de digitalizar un filtro con la Invariancia de

Pulso se ve sobre todo =n que el efecto de los cruces de

espectro s menor gque en la Invariancia de Impulso. En cuanto

a cualquier imperfeccidn que =e tenga en la seflal filtrada,

cuando esta no es tipo pulso (sefiales no cuadradas), debe ser



porque el andlisis de esta invariancia se partidé de seflales
que son tipo pulso.

— La Invariancia de Pulso va es8 una herramienta usada en la
simulacidén de filtros analégicos, en un enlace de
comunicaciones [5.1].

.~ La Transformada Bilineal no presenta complicaciones nil

restricciones de banda, por lo que 3e recomienda 31

utilizacidn.

- Una ventaja que se considera para utilizar la transformacidn

de banda digital-digital es el tiempo de simulacidn que

resulta inferior al de la transformacién de banda
analdgica.

analdégica-

REFERENCIA:

[(5.1] FLOYD M. GARDNER, "A Transformation for Digital

Simulation of Analog Filters", IEEE Transaction an
Comunications , Vol COM-34, NO.7, July 1986.
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ANIEXO A

MANUAL DEL USUARIO

1. REQUERIMIENTOS DEL COMPUTADOR

Sobre todo se recomienda utilizar un computador que realice
rapidamente los cdlculos matematicos, para no esperar mucho
por los resultados.

De los entornos, no es necesario poseer "mouse”, ni tarjeta
digitalizadora, ni impresora.

Se recomienda utilizar un monitor a colores, o por lo menos un
monitor VGA con 16 tonalidades de gris, puesto que el programa
eastd realizado en modo grafico; inclusive para - comparar
respuestas de frecuencia se han superpuesto funciones graficas
en varios colores.

2. INSTALACION

Se le proporciona al usuario los archivos, FDIGITAL.RBAS,
FDIGITAZ.BAS, FDIGITA3.BAS y FDIGITAL.EXE. Para arrancar el
gistema, podemos directamente utilizar el archivo FDIGITAL.EXE
bajo DOS. Otra alternativa es introduciéndonos al entorno del
QuickBASIC vy desde alli: llamar al archivo FDIGITAL.BAS como
médulo principal y luego, cargar a los archivos FDIGITAZ . BAS v
FDIGITA3.BAS como mddulos agregados.

3. OPERACION

Al instante, en gque se arranca el sistema aparece una pantalla

de presentacidén invitdndonos a activar el mend con la tecla

Al



<F10>.

ILTRO

[:i} IGlTAL

( Pori CARLOS SUAREZ Luna

<F18=HENU>

El menid que se despliega es de la siguiente forma:

en éste maediante las flechas podamos movernos hasta localizar
la opcidn seleccionada. Para activar cualguier opcidn,
presionaremos la tecla <BENTER>. OQOtra manera de utilizar el
ment s presionando la.letra resalﬁéda; entonces se selecciona

y se activa a la vez la opcidn.

Este mend aparece dentro de una cardtula, que, en la parte

AZ
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superior tiene el titulo de “FILTRO DIGITAL" v en la inferior
indicacidn de las teclas para el manejo.

Existen ocuatro indicaciones de teclas, dispuestas de la
siguilente manera

(FLECHAS=Secleccionar) <EMIER=ficeptar> <FZ=Caractcri{sticas> <F18=Men(>_

N e i
e e

Cada una de estas aparece, siempre y cuando esta tecla esté
disponible.

Con la tecla <ENTER> podemos ejecutar tareas o confirmar el
ingreso de datos.

Al presionar la tecla <F2Z2», aparece en la pantalla un pequefio
recuadro en la parte superior derecha, donde se especifican
las caracteristicas del filtro a eimular. Esta tecla siempre

3e ruede accionar. Estas caracteristicas corresaponden

respectivamente al: tipo de banda del filtro, tipo de filtro
analdgico en base al cual se hara el disefio, método de
conversion del filtro analdgico en digital gque se emplea, v al

método de transformacidén de banda utilizado.

Como ejemplo, se ven las caracteristicas del filtro con el
se inicializa el programa:

que

aracterigsticas del Filteo!

Este recuadro deaaparece al presionar <ENTER>.

La tecla <F10>, despliega al men( principal. Esta tecla estd

A3



activa siempre, excepto cuando el programa estd dibujando las
respuestas de frecuencia o las sefiales en tratamiento. Esta

tecla en ocasiones, es5 la Gnica alternativa para finalizar una

tarea en ejecucidn.

Al inicializar el sistema hay dos opciones que no se las puede
ejecutar, estas son: TRANSFORMACION v ARCHIVAR. El motivo de
esto lo veremos después.

3.1 Qpeidn TIPO

Al tomar esta opcidn aparece la siguiente pantalla

JE TIPD DE FILTRO DESEA CONSTRUIR'7

-

-’

s

Pasa-altos

y

a-banda |

sobre la cual podemos movernos con las flechas, y cuando se
haya elegido el tipo de banda para el filtro, presionaremos
<BENTER>. A continuacién aparecerd una pantalla para ingresar
las especificaciones de la respuesta de frecuencia.

3
K

Dependiendo del caso ésta sera:

A4



a) Para los filtros pasa—-bajos
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c) Para los filtros pasa-banda
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d) Para los filtros elimina-banda
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Inicialmente el cursor se encuentra en el lugar de la
frecuencia de muestreo y e3td listo para ingresar el valor, si
se desea. Bl cursor salta sobre cada uno de los valores gue se
indican, cada vez gue se presiona <ENTER>. El ciclo es
repetitivo, vy la Unica manera de sallr, es presionando <F10>.

El recorrido del cursor inicia en la frecuencia de muestreo,

sigue con las atenuaciones, yv finaliza con las frecuencias de
corte.

Para ingresar un vealor se debe asegurar gque el cursor se
encuentre en la especificacidn adecuada, luego cuando se
ingrese el primer nimero se borrarda el valor anterior v se
podrd ingresar el resto de nameros. Cuando se ha ingresado
todo el wvalcr se debe presionar <ENTER> para verificar si el
dato ingresado es correcto. 35i el wvalor es correcto este
aparece en la pantalla, pero si no es correcto, en lugar de

este, aparsce el valor anterior.

3.2 Opcién ANALOGICO

Esta opecidn se utiliza para especificar el tipo de filtro
analdgico a partir del cual se realizara el disefio del filtro

digital. Al activar ésta, se despliega el siguiente sub-mena:

'y

PR
e
-

e REXRRARR
OODOROOOSIN !
P IR A ACAP N 0 S
O I IR A
M RSN MM AL MM M R XS

0
Tt ey ey

0 ~
SOOOLBN

ooy
‘---.--...
OO0

-
0
P

GO ARNARA AR A U R R s R A AR AR AT

Por medio de 1las flechas podemos elegir cualguiera de esas
cuatro opciones, v la escogida la aceptaremos con presionar

<ENTER>. Inmediatamente aparecera =1 mena principal.
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3.3 Opcidn CONVERSTON

Al activarse esta opcidn, se despliega el siguilente sub-mena:

OUOOOOLOY
e e ety

P R

DOOEO0

BSOSO
OO

RN

T R e e e e e e e e e

DOSHOL0

AR e R s s e s e e e e .

en este podemos seleccionar con las flechas, el método de

conversidn analdglco a digital, gque se empleard en el filtro
simularse. De la mlsma manera

a

que el caso anterior al aceptar
la seleccidn realizada con <ENTER>

aparecera el meni
principal.
3.4 Qpcidn TRANSFORMACTON

Eata opcidn no se podrda activar cuando el método de
analdgico a digital,

conversidén
sea distintoc de la Transformada Bilineal.
En ese caso se pasa a la sigulente opcion.

Cuando va se active esta opcidn, aparece el siguiente submenia:

OODO0L

v

o o .

LA LI ARG IO |

e et e e

erseteeennee

se' escogerd con las flechas uno de los
transformaclén de banda. Al

dos tipos de
aceptar preslonando la tecla

<ENTER>, se acbtivard el mend principal. Si la seleccidn fue
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por la transformacidn ANALOGICA-ANALOGICA, 1la opcion

CONVERSION queda deshabilitada; por lo tanto para seleccionar

otro tipo de conversidon gque no sea la Transformacidn Bilineal,

deberemos escoger la transformacién DIGITAL-DIGITAL.

Inicialmente la opcidén TRANSHFORMACION, no se puede activar,

porque el programa inicializa con la Invariancia de Impulso
como método de conversidn.

3.5 Opeidpn STMULACTON

Esta opcidn como su nombre lo indica, es para simular el
filtro. Inmediatamente se realizan 'los cdlculos, empezando por
la funcidén de transferencia analdgica. Para poder tener una
idea de cuanto falta para terminar este calculo, se presenta

en la pantalla lo siguiente:

cuando la barra se llene totalmente, los cdlculos terminaran.

A continuacidén realiza el calculo de 1la funcién de
transferencia analégica con transformacién en banda, s8i es que

la transformacidn elegida es la analdgica-analdgica. In ese

caso aparecera:
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Luego se calculard la funcion de transferencia

digital, gue se
indica asi:

En este wmomento va tenemos el filtro

simulado, v antes de
efectuar el filtraje de la sefal,

32 debe especificar la
localizacion de archivos. Para

pantalla:

gsto aparece la sigulente

ESPECIF1CACION DE ARCHIUDS

SERAL DE ENTRADA b:\vocallh.813

SENAL FILIRADA (b:\filtrada.dnt

RESF . FREC _ANALDGICA (b:\a-nnl

RESP . FREC .D1GITAL [b:\d.dig

s

o RHIZ: n

los archivos alli presentados, son 1losg que se ubilizaron

cuande se probd el sistema.

En la parte inferior hay un recuadro que pregunta si deseamos
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CAMBIAR el nombre de los archivos indicados en pantalla. Con

lag <FLECHAS> elegiremos entre SI & HNO, v para aceptar

deberemos presionar <ENTER>.

Cuando elegimos 323I, el cursor se coloca al inicio dsl path del

primer archivo, v esta listo para efectuar algin cambio en

este. E1 programa reconoce archivos de entrada, cuyos datos

sean representados por 12 bits, o0 gque sean del formato #.wav.

Y

Todo archivo debe incluir su path.

En cualquier momento el cursor puede desplazarse al 1inicio de
los otros archivos, con presionar <ENTER>. Se recomienda gque
se pase al lugar del siguiente archilivo, s6lo cuando se este

aeguro de haber ingresado €l nombre correcto del archivo en
Curso.

Al finalizar el ingreso de los archivos, avarecera de nueve el
recuadro que pregunta si se desea CAMBIAR. Esto es con la

finalidad de poder corregir alguna eguivocacion.

Si elegimos gque NO, se procede a filtrar 1la sefial. Para que
pueda TFfiltrarse una sefial, cada dato de esta debe

representado por 12 bits. Entonces

estar

81 el archivo de entrada es del formateo de 12 bits, el
programa Inspecciona el archivo, mientras gque en la

rantalla se muestra la siguiente indicacidn:

 INSPECCIONANDD. ..
‘ ‘a -‘-‘p [] .ﬂHCHlUUS

All



La inspeccidn del archivo consiste en determinar el
namero de datos, y la amplitud maxima de la sefial. Luego
e procede a filtrar la seﬁ@l ton los datos del filtro
actual simulado, mientras eﬁ la pantalla aparece

la siguiente indicacidn :

Los datos de la sefial filtrada se almacenan en el

respectivo archive, v con el formato de 12 bits.

Si el formato del archivo es *®.wav, el programa debe
convertir este archivo al formato de 12 bits para poder
filtrar la sefial. Para esto crea un nuevo archivo con el
mismo nombre del *.wav, pero con la extension “chs',
donde se almacena la sefial de entrada con el formato de
12 bits. Mientras se hace la Eonversidn de formatos

aparece en la pantalla lo sigulente:

Como la sefial filtrada se almacena en el archivo con el
formata de 12 bits, al finalizar el filtrado se
convierte este archivo al formato #*.wav. Para esto se
crea un archivo, con el nombre del archivo de la sefial
filtrada ¥y con extensidn ¥ .wav. De esta manera los

resultados podréan ser correctamente utllizados.
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- Cuando se ha especificado un archivo para la respuesta
de frecuencia analdgica, se almacenan los datos en este

mientras en la pantalla se lee:

~ Cuando se ha especificado un archivo para la respuesta
de frecuencia analdgica, se almacenan los datos en aate

mientras en la pantalla aparece la leyenda:

,_

Finalmente aparecerd de nuevo el mena principal.

3.6 Opridn ARCHIVAR

Al activar esta opcidn aparece l&' pantalla de esapecifica

Q
s
(8]}
=

de archivos, mostrada en la opcidén anterior.
El vropdésito de esta opcidn es el de utilizar las

caracteristicas va fijadas para el filtro, para filtrar

cualauier sefial adicional. 36leo cuando se requiera otro
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filtro, debemos utilizar la;opcién SIMULACION. Por esta razdn
esta opcidén no se  la puéde activar mientras no se haya
sgimulado un filtro. Este caso s8e tiene al inicializar el
sistema.

Para filtrar una senal, o para almacenar una respuesta de
frecuencia, el programa debe detectar algin cambio en los
archivos que lasg especifican.

El proceso de andlisis de los archivos antes de filtrar 1la

sefial es el mismo gque el utilizado en la opcidn anterior.

3.7 Opridn GRAFICOS

Al activar esta opcidn vamos & poder visualizar los resultados

en la rantalla del computador. Primero se despliega el
aiguiente sub-meni:
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Con éste podemos s

e

leccionar la forma en que se mostrardn Los
resultados.

a) Al elegir RESULTADO GLOBAL, se podrd observar la respuesta

de frecuencia analégica en color azul-brillante con fondo

blanco, la respuesta de frecuencia digital en color rojo-

brillante con fondo blanco, la sefial antes v después de ser
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filtrada en color blanco con fondo nagro.

Por ejemplo para un filtro dado, el RESULTADO GLOBAL es:

(G ICA

4 o i} | PCTIN .
2 o o o ) LY
L

" l ?:!p, fflf‘
l I\*\ 1.;“‘5; 1‘:,'{\;' A

I

a'\

y

A {

- sERAL PILTINDD

Cuando la transformacidén de banda es analdgica—analdgica, la

respuesta de frecuencia del filtro analdgico transformado

aparece, en el mismo recuadro de la respuesta de frecuencia
analdgica, en color verde brillante.

En caso de que la sefial sea de larga duracidn y  no pueda

presentbarse en su  totalidad en un solo recdadro, para observar
otro tramo de la sefales antes vy después del filtrado,
utilizamos las flechas. En la parte inferior 7de la seflal
filtrada, se divisa un rectédngulo con un cuadrddo brillante
dentro. El rectangulo simboliza a foda la sefial,

a la parte de la sefial gque

y €l cuadrado
se ve en este instante en pantalla.

De esa manera podremos darnos cuenta, relativamente, en gque

] 1] -~ . L T~
posicidén se  encuentra, la parte de la sefal que se observa
respecto de toda la sefial. '

Los recuadros donde  se dibujan  las sefiales, tienen un elie

vertical de referencia gue separa los dos cuadros.
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A continuacion vamos a observar el siguliente tramo de la seflal
utilizando la <FKFLECHA DERECHA>.

NNNLOGICH)

|
B
i

| VL
U NI

BCUADRON 2 KN LADAGH 3

En el grdfico podemos ver gque &l CUADROH#1 ha desaparecido; el

CUADROH#Z que estaba a la derecha del eje de referencia, se ha

desplazado al lado izguierdo; vy ha aparecido sl CUADRO#3.

Las respuestas de frecuencia s& encuentran dentro de un

recuadro dividido en cuadriculas, donde cada una representa:

0.2n  [rad] de frecuencia, y 0.25 del valor adimensional de la
atenuacidn.

En la wparte superior derecha, det la rantalla, 3e localiza el
orden del filtro simulado. ’

Si  presionamos <ENTER> aparecerda de nuevo el sub-ment de

ORAFICOS, v si presionamos <F10> aparecerd el menu prihbipal.

b} Al escoger la opcion COMPARAR, se despliega una pantalla

donde se encuentran las respuestas de frecuencia analdgica vy

digital en forma mds amplia v bajo el mismo recuadro, para

facilitar su comparacidn. Un ejemplo de este tipo de pantalla

se da a continuacidén:
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Cada cuadricula, representa 0O.1lnw (radl, v 0.1 del wvalor
adimensicnal de la atenuaclodn.

El rango de visualizacion de esta pantalla es de n (radl en el

eje horizontal, ¥y de una unidad del valor adimensional de la
atenuacion.

93]

presionamos <ENTER> aparecerd de nuevo el =zub-ment de

i
GRAFICOS, v si presionamos <F10> aparecerd el mena prfhcipal_

c) Al elegir ARCHIVO 1 o ARCHIVO 2, en la parte inferior del
sub—-meéna se localiza el cursor, para poder ingresar el nombre

de un archivo, correspondiente a una respuesta de frecuencia:
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el objetivo es poder comparar do= respuestas de frecuencia,

cualquiera, ingresando los nombres de los archivos que los

contienen. Este archivo debe ser especificado, incluyendo el

path. Cuando va =e acepten los archivos 1 y 2,
opcidn COMPARAR, v automdaticamente

activaremos la

apareceran estas dos
respuesta de frecuencia, en &l mis=mo recuadro.

%1l eje horizontal de las respuestas de frecuencia representa

[rad] =i se trata de una respuesta digital y [rad/seg]
trata de una respuesta analdgica.

51 se

3.8 Opcid )

Al sgeleccionar esta  opcidn, se presenta una pantalla de

informacién, en Tforma resumida, acerca del manejo elemental

del programa. La prantalla donde se informa as:

AYUDA

TESIS VE GRADD

DESARHOLLO DEL SOFTUARE PAHA LA SIMULACION DE FILTROS DIGITALES

RECURS1UO0S PARTIENDOD DLEL DISERG DE LOS FILTROS AMALOGLCOS DE
DUTTEMWJONTH, CHEVISHEY ¥ BLIPTICOS

Por: CARLOS HERMAN SURREZ LUNA

TIPO: Funcibm utillzada para selecclonar un {1ltro Fasa-Ba jos., Yasa-Altos,
Pasa-Banda o Ellmlna-Bandu. Luego de haber selecclonado la

banda, aparcce una pantalla pare Introducir las frccuenclas de corte,

las atenuacloves y la frecuencla de muestreo. Con la tecle <EMNTEH?
movemds cl cursor Yy luego de sliuar en el punto de lnterés Introduclros
cl dato, y volvlendo a presionar <ENTER> accptamos cl valor.

| R | - BRI .

Por el uso de colores, en la pantalla aqui vista no se Than

impreso algpunas frases.

51 9presionamos <ENTER> saldrd la segunda pantalla, v si

presionamos <K10> estaremos de nuevo en el ment principal.
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La segunda pantalla es:

AYUDA

CONVERSION: Para sclecclonar el tipo de conversidn de filtros aunaloylcos
en digliales.

SIMULACION: Esta opcién efectla la simulacién del filtro, gue consiste

en calcular las Funclones de transferencia analéglea H(s) y dlgital H(z),
y la seflal flltrada yin). Adembs sc caleculard la funclén analbglea
transformada H1(s), solo cuando la transformaciln sea Analbglca~fnaldgica

GRAFICOS: Permite observar los resultados,
RESULTADO GLOHAL, sc ven las respuecctas de frecuenclas anal6gica y diglitatl

Yy la scflal ontes y despuds de filtrarla, En cstas podemos cleylir un
iramo de obseruacidn, utilizawda las I lechas.

CONPARACION, para comparar dos respucstas de recuecncla que pucden ser
expecli lecadas en ARCHIVO 1 y ARCHIVO 2,

SALIR: Se uwa para terminar la sesién de traba jo.

I HAS=EHTER I I F18 <HENU ‘

3.9 Opnidn SALIR

IEsta opeidn sirve para abandonar el programa.

siguiente vantalla de despedida.

Al final sale 1la

Flrd DE LA SES10N

En general, c¢ada, vez qgue se ejecuta una opcidn, o Be

termina un trabajo, se produce

un sonideo para asegurar que la
tarea fue ejecutada.
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Cuando se ingresa un nombre de archivo incorrecto, €l programa

detecta el error, y hace aparecer la siguiente indicacidn:

Luego al presionar <ENTER> salimos al menid principal. Cuando
el error se detecta en ARCHIVO 1 6 ARCHIVO 2 en la opcion
GRAT'ICOS, luego de presionar <ENTER> podemos solucionar el

problema; s3i no deseamos corregir el error, presionando <F10>
saldremos al menu.

Con las indicaciones dadas aqui creemos gue es

suficiente para gue el usuario pueda operar el programa.
Ademds en cada paso del programa se proporciona la informacidn

suficilente para manejarlo.

A
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ANEXO B

LISTADO DEL PROGRAMA



1. HMODULOS

ANEXO B

LISTADO DEL PROGRAMA

"MODULO PRINCIPAL:

“Declaracion de un complejo

TYPE complejo
real AS DOUBLE

imag AS DOUBLE

END TYFE

° Dimensionamiento de variables

DIM
DIM
DIM
DIM
DI
DIM
DIM
DIM
DIM
DIM
DIM
DIM
DIM
DIM
DIM
DIM
DIM
DIM
DIM
DIM
DImM
DIM
DIM
DIM
DIM
DIM
DIM
DIM
DIM
DI
DI
DIM
DIM
DIM
DIM
DIM

SHARED
SHARED
SHARED
SHARED
SHARED
SHARED
SHARED
SHARED
SHARED
SHARED
SHARED
SHARED
SHARED
SHARED
SHARED
SHARED
SHARED
SHARED
SHARED
SHARED
SHARED
SHARED
SHARED
SHARED
SHARED
SHARED
SHARLD
SHARED
SHARED
SHARED
SHARED
SHARED
SHARED
SHARLED
SHARED
SHARED

aa(l TO 200) AS complejo
alf AS SINGLE

alfa(l TO 4, 1 TO 100)
alfa=o

alfasola

attp AS SINGLE

atts AS SINGLE

beta(0 TO 3, 1 TO 100)
Bo

c(l TO 200)

comp AS INTEGER
errorabriri

fl, fm, fu, fup
gama(l TO 2, 1 TQ 100)
ha(l TO 3058)

hat (1 TO 305)

hb (1 TO 305)

hi(il 7O 305)

hp(1 TO 305)

kanaloga, kbilineal
kpulso{(l TO 200)

kso, ksola

1

max, maximo

men AS INTEGER

n AS INTEGER

nn AS INTEGER

nreg, q

r AS INTEGER

s(1 TO 200) AS complejo
sec AS INTEGER

tip AS INTEGER

tipana AS INTEGER
tipcony AS INTEGER
trans AS INTEGER

w, wap, wac, WAas
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DIM
DIM
DIM
DIM
DIM
DIM

SHARED =
SHARED v

SHARED d
SHARED s

"Declaracion
DECLARE" SUB
INTEGER, tip
digi AS ST
INTEGER, err
DECLARE SUB
DECLARE SUB
DECLARE SUB
tipconv AS 1
DECLARE SUB
DECLARE SUR
DECLARE SUB

DECLARE SUB filtraje (max,

STRING, sali
DECLARE SUB
INTEGER, s()
DECLARE SUB
DECLARE SUB
INTEGER,
DECLARE SUB
DECLARE SUB
DECLARE SUB

SHARED anal

SHARED entr

{0 TO 3)
(0 TO 5,
AS
AS
A
AS

0 TO 100)
STRING
STRING
STRING
STRING

igi
ali

de subrutinas

archiva (ha(), hat(), hb(), hi(),
conv AS INTEGER, trans AS INTEGER,
RING, entr AS STRING, sali AS
orabrir%, max, maximo, be¥, bsk,
ayuda ()
bilineal ()

caratula (tip AS INTEGER,

NTEGER, trans AS INTEGER)
caratulainicial ()

datos ()

dibujo ()

hp(), nn AS

anal AS STRING,
STRING, men AS
ba%, bd%)

tipana A8 INTEGER,

maximo, nn AS
AS STRING, =(), v{())

fparciales (aa() AS complejo, (), kanaloga, n A3
AS complejo, sec AS INTEGER, tipana A3 INTEGER)
frecuenciabilineal ()
frecuenciana (c(),

INTEGER, entr AS

gama(), ha(), kanaloga, p AS
sec AS INTEGER, tipana AS INTEGER)
frecuenclanat ()
graficos ()
graficosmenu (comp AS INTEGER)
DECLARE SUB inpu (longitudt¥, nunmero, palabra$b, nol%, fila¥%,
coluwmna¥%)
SUB inspeccion (max, maximo, entr AS STRING)

DECLARE
DECLARE GSUB

DECLARE SUB
DECLARE SUB
DECLARE SUB
DECLARE SUB
DECLARE SUB
DECLARE SUB
DECLARE SUB
DECLARE SUB
DECLARE SUR
DECLARE SUB
DECLARE SUE
DECLARE SUR
DECLARE SUB

betal

p AS

tip A
DECLARE SUB

alfas

DECLARE SUB
alfas

DECLARE SUB

instantaneo (tip AS INTEGER, tipana AS INTEGER,
tipconv AS INTEGER, trans AS INTEGER)

menu {men AS INTEGER)

orden ()

polos ()

porcentaje ()

galidabilineal ()

salidapulso ()

galidatotal ()

simulacion ()

tipo ()

tipoanalogico ()

tipoconversion ()

transformacion ()

transformacionbilineal (alfa(),

), c(), kanaloga, kbilineal, kso, 1, n AS INTBGER,

INTEGER, s() AS complejo, sec AS INTEGER,

S INTEGER, tipana AS INTEGER, trans AS INTEGER,

transformacionimpulso (aa() AS complejo,

o, alfasola, beta(), kpul=o(), kso, p AS INTHEGER,
s{) AS complejo, sec AS INTEGER, tip AS INTEGER)

transformacionpulso (aa() AS complejo, alfa(),

o, alfasola, heta(), kpulso(), kso, p AS INTEGER,
s() AS complejo, sec AS INTEGER, tip AS INTEGER)
transfrecuenciabilineal (alfa(), beta(), hb(),

alfaso, alfasola,

u)
alfa(),
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kbilineal, p AS INTEGER, sec AS INTEGER, +tip AS INTEGER,

tipana AS INTEGER)
DECLARE SUB transfrecuenciapulso (alfa(), beta(), hi(), hp(),

kanaloga, kpulso(), p AS INTEGER, sec AS INTEGER,
tip AS INTEGER, tipana AS INTEGER, tipconv AS INTEGER)
DECLARE SUB wvaloresiniciales ()

DECLARE SUB waps (alfaso, alfasola, Bo, f£1, fm, fu, fup, kso,
ksola, tip AS INTEGER, tipana AS INTEGER,
trans AS INTEGER, u, wap, was)

CONST pi = 3.141592654#

SCREEN 12

CLEAR , , 327694 _

KEY(2) ON "Activacién de la tecla F10Q

ON KEY(2) GOSUB instan “Utilizacidén de 1la tecla F10
KEY{(10) ON “Activaciodn de la tecla F10

ON KEY (10} GOSUB menu ‘"Utilizacidén de la tecla F10

ON ERRCR GOTO archivoerror

CALL valoresiniciales
CALL caratulainicial

DO
LOOP
DO
menul:
KEY(10) ON
SELECT CASE men
CASE 1:
CALL tipo
CALL datos
CASE 2:
CALL tipoanalogico
CASE 3:
CALL tipoconversion
CASE 4:
CALL transformacion
CASE 5:
CALL simulacion
CASE 8: ) ,
CALL archivo(ha(), hat(), hb(), hi(), hp(), nn,
tipconv, trans, anal, digi, entr,
sali, men, errorabrir%, max,
maximo, beX, bsk, ba¥%, bd%)
CASE 7:
CALL graficos
CASE 8:
CALL ayuda
CASE 9:
CLS ,
LINE (151, 151)-(489, 323), , B
LOCATE 15, 33
PRINT "FIN DE LA SESION"
RANDOMIZE TIMER
FOR 1 = 1 TO 2400
PSET (RND * 620 + 10, RND * 460 + 10),
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INT(RND % 3) + 1
NEXT
END
END SELECT
CALL menu(men)
LOOP
menu:
CLOSE (1)
CLOSE (2)
IF empezar®% = 0 THEN
CALL caratula(tip, tipana, tipconv, trans)
empezars = 1
END IF
CALL menu(men)
KEY(10) OFF
RETURN menul

inatan:
CALL instantaneo{tip, tipana, tipconv, trans)
RETURN
archivoerror:
REDIM mensajerror(8000)
GET (310, 160)-(550, 320), mensajerror
CALL porcentaje
LOCATE 14, 43
PRINT "ERROR ALL ABRIR EL "
LOCATE 15, 43
PRINT "ARCHIVO ..."
LINE (360, 255)-(510, 275), O, BE
LOCATE 17, 52
PRINT "< QK >"

grrorabrir® = -1
DO
v = INKEYD

LOOP WHILE v$ <> CHR$(13)

PUT (310, 160), mensajerror, PSET
ERASE mensajerror
RESUME NEXT

"SEGUNDO MODUILO
"Declaracidn de Subrutinas

DECLARE SUB inspeccion (max!, maximoc!, entr AS STRING)
DECLARE SUB porcentaje ()

DECLARE SUB salidatotal ()
DECLARE SUB inpu (longitudt¥%, numero!, palabra%, nol%, fila¥%,

columna¥%)
DECLARE SUB frecuenciabilineal ()

"Declaracidén de un complejo
TYPE complejo
real AS DOUBLE
imag AS DOURLE .
END TYPE
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CONST pi = 3.141592654¥#

"TERCER MODUILO

“Declaracidn de un complejo
TYPE complejo
real AS DOUBLE
imag AS DQUBLE
END TYPE

CONST pi = 3.1415926544

2. SUBHRUTINAS

“"Por facilitar la ubicacidn de- una subrutina, las

“presentaremos de acuverdo a la claslficacidn realizada en el
“numeral 4.3.

a) SUBRUTINAS DE INGRESC DE DATOS
“Subrutina "tipo”

SUB tipo

REDIM cuadrol{2000)

REDIM cuadro2(2000)

REDIM cuadro3(2000)

REDIM cuadrod(2000)

CALL caratula(tip, tipana, tipconv, trans)
LINE (175, 130)-(490, 344), , BF
LINE (178, 131)-(489, 343), 0, B
LINE (193, 148)-(437, 308), 0, BF
LINE (195, 150)-(435, 304), , B
LINE (437, 170)-(483, 328), 0, BF
LINE (215, 3068)-(483, 328), 0, BF
LINE (315, 150)-(315, 304)
LINE (195, 225)—(435, 225)
LOCATE 6, 23
PRINT "QUE TIPO DE FILTRO DESEA CONSTRUIR %“

"Dibujo del filtro pasa-bajos
LINE (210, 180)-(210, 205)
LINE -(300, 2058)

LINE (210, 170)-(230, 170)
LINE -(235, 175)
LINE ~(240, 201)
LINE —-(245, 202)
LINE —-(270, 204)
LINE -(280, 205)
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LOCATE 14, 28
PRINT “Pasa-bajos"”

“Dibujo del filtro pasa-altos
LINE (330, 160)-(330, 205)
LINE —(420, 205)

LINE (410, 170)-(390, 170)
LINE -(385, 175)

LINE —{380, 201)

LINE —-(375, 202)

LIRE —-(350, 204)

LINE -(330, 205)

ILOCATE 14, 42

PRINT "Pasa-altos"

‘"Dibujo del filtro pasa-banda
LINE (210, 241)-(210, ZB6)
LINE —-(300, 288)

LINE (210, 288)—-(225, 284)
LINE —(230, 281)
LINE —-(235, 256)
LINE —(240, 251)
LINE —-(250, 2b1)
LINE —(255, 2586)
LINE -(260, 281)
LINE —-(285, 284)
LINE —-(280, 288)
LOCATE 1S9, 28
PRINT "Pasa-banda"”

“Dibujo del f£iltro elimina-banda
LINE (330, 241)-(330, 286)
LINE —(420, 2886)

LINE (330, 251)-(345, 251)
LINE —-(348, 253)

LINE —-(352, 281)

LINE —-(355, 284)

LINE -(3680, 2886)

LINE —-(370, 286)

LINE —-(375, 284)

LINE —-(378, 281)

LINE —-(382, 253)

LINE ~-(385, 251)

LINE -(400, 251)
LOCATE 19, 42

PRINT "Elimina-banda"

GET (197, 182)-(313, 223), cuadrol
GET (317, 152)-(433, 223), cuadroZ
GET (197, 227)-(313, 302), cuadro3
GET (317, 227)-(433, 302), cuadro4d

tipi¥% = tip
DO

SELECT CASE tipi¥%
CASE 1:
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IF anteriortip¥% = 2 THEN
PUT (317, 152), cuadro2, PSET
ELSEIF anteriortip® = 4 THEHN
PUT (1897, 227), cuadro3d, PSET
END IF
anteriortip% = 1
PUT (197, 152), cuadrol, PRESET
DO
v = INKEY$
TOOP WHILE v = """
IF RIGHT®(vs3, 1) = CHR$(B0) THEN
tipl% = 4
ELSEIF RIGHT$(vH, 1) = CHRE(77) THEN
tipi¥ = 2
END IF
CASE 2:
IF anteriortip¥% = 1 THEN
PUT (197, 152), cuadrol, PSET
ELSEIF anteriortip% = 3 THEN
PUT (317, 227), cuadro4, PSET
END IF
anteriortip% = 2
PUT (317, 152), cuadroZ, PRESET
DO
v = INKEYS$
LOOP WHILE vg = ""
I¥ RIGHT$(v$H, 1) = CHR$(B80) THEN

tipi% = 3

ELSEIF RIGHT$(v$, 1) = CHR$(7H) THEN
tipi¥% = 1

END IF

CASE 3:
IF anteriortip¥% = 2 THEN
PUT (317, 152), cuadro2, PSET
BELSEIF anteriortip% = 4 THEN
PUT (1897, 227), cuadro3d3, PSET
END IF
anteriortip® = 3
PUT (317, 227), cuadrod, PRESET
DO
vi = INKEY$
I00P WHILE v = """
IF RIGHT$(v$, 1) = CHR$(72) THEN

tipi¥% = 2

ELSEIF RIGHTH(v®H, 1) = CHR$(75) THEN
tipi% = 4

END IF

CASE 4:
IF anteriortip% = 1 THEN
PUT (187, 152), cuadrol, PSET
ELSEIF anteriortip% = 3 THEN

PUT (317, 227), cuadro4d, PSET
END IF

anteriortip® = 4

PUT (197, 227), cuadro3, PRESET
DO
v$ = INKEYS$
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LOOP WHILE v$ = "
IF RIGHT$(v$, 1) = CHR$(72Z2) THEN

tipi% = 1
ELSEIF RIGHT$(v®, 1) = CHR$(77) THEN
tipi% = 3
END IF
END SELECT

LOOP WHILE RIGHT®(v$, 1) <> CHR$(13)
tip = tipi%

ERASE cuadrol

ERASE cuadro?Z

ERASE cuadro3

ERASE cuadrod

END SUR
“Subrutina "datos”

SUB datos

CALL caratula(tip, tipana, tipconv, trans)
LINE (7, 44B)-(200, 464), 0O, BF

LOCATE 6, 30

PRINT "ESPECIFICACIONES :*"

LINE (25, 85)-(620, 385), , BF

LINE (26, 896)-(618, 394), 0O, B

LINE (55, 375)-(810, 385), 0, BF

LINE (600, 115)-(610, 3B5), 0, BF

LINE (37, 107)-(598, 373), 0, B
LINE (70, 130)-(70, 350), O
LINE —(570, 350), O

LOCATE 8, 6

PRINT * |H(z)|

LOCATE 23, 68

PRINT " f[Hz] "

SELECT CASE tip
CASE 1:

LINE (70, 200)-(180, 200), 0

. LINE -(188, 2013,

LINE —-(195, 204),

LINE —-(210, 215),
LINE.-(350, 325),

LINE -(385, 338),

LINE (372, 341),

LINE -(380, 345),

LINE -(405, 350),

FOR 1 = 1 TO 36 :

PSET (i * 4 + 70, 220), O

loYooloRoRaoNoNe)

NEXT |
FOR i = 1 TO 32
PSET (216, 350 — i % 4), O
NEXT
FOR i = 1 TO 73
PSET (i % 4 + B8, 334), O
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NEXT

OO

0

FOR 1 =1 TO 3
PSET (3682, 350 — i % 4), O
NEXT
LOCATE 12, 33
PRINT " A = "; attp
LCCATE 19, 52
PRINT " B = *; atts
LINE (218, 220)-(255, 180),
LINE (382, 334)-{408, 303),
LOCATE 23, 23
PRINT * fp = "; fl
LOCATE 23, 42
PRINT " fs = "; fu
CASE 2:
LINE (180, 350)-(200, 3458),
LINE —-(218, 334), Q
LINE ~(382, 220), O
LINE (381, 220)—(389, 210),
LINE -(380, 203), O
LINE -(400, 200), 0
LINE —-(480, 200), ©
FOR 41 = 1 TO 38
PSET (i % 4 + 70, 334), 0
NEXT
FOR 1 = 1 TO 3
PSET (216, 350 - 1 % 43y, 0
NEXT
FOR i = 1 TO 73
PSET (i % 4 + 68, 220), 0
NEXT
FOR 4 = 1 TO 32
PSET (38%, 350 — 1 % 4), O
NEXT
LOCATE 12, 33
PRINT " A = "; attp
LOCATE 19, 16
PRINT “ B = "; atts
LINE (216, 334)-(170, 308),
LINE (382, 220)-(310, 190),
LOCATE 23, 23
PRINT " fs = "; f1
LOCATE 23, 42
PRINT " fp = "; fu
CASE 3:
LINE (70, 200)-(85, 200), O
LINE -(95, 205), 0
LINE —-(110, 220), O
LINE —-(256, 348), O
LINE —-({286, 350), O
LINE (310, 350)-(320, 348),
LINE -(486, 220), 0O
LINE -(486, 205), 0
LINE (510, 200), O
LINE (560, 200), O
FOR i = 1 TO 99
PSET (i ® 4 + 70, 220), 0
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NEXT

FOR 1 = 1 TO 32
PSET (4866, 350 — 1 % 4), O
NEXT
FOR i = 1 TO 32
PSET (110, 350 — i * 4), 0O
NEXT
FOR 1 = 1 TO 44
POSET (i % 4 + 70, 338), O
NEXT
FOR 1 = 1 TO 3
PSET (246, 350 — i ® 4), O
NEXT
IFT fup <= (2 % fu - f1) THEN
fup = 2 % fu - f£1 + 1
END IF
LOCATE 23, 11
PRINT " fls = "; f1l
LOCATE 23, 30
PRINT " flp = "; fu
LOCATE 23, 51
PRINT " fup = "; fup
LOCATE 12, 22
PRINT " A = "; attp
LOCATE 19, 30
PRINT " B = "; atts
LINE (2485, 338)-(280, 304), O
LINE (110, 220)=(170, 1823, Q
CASE 4:
LINE (280, 200)-(272, 201), 0
LINE —-(28B5, 204), ©
LINE —-(250, 215), O
LINE -(110, 338), 0
LINE -(103, 342), 0
LINE —-(95, 345), 0
LINE —~-(80, 350), 0
LINE (280, 200)-(378, 200), 0
LINE ~(385, 204), ©
LINE -(400, 215), O
LINE —(527, 338), 0
LINE -(534, 342), Q
LINE —-(542, 345), O
LINE —-(557, 350), O
FOR 1 = 1 TO 84
PSET (1 * 4 + 7Q, 220), 0
NEXT
FOR 1 = 1 TO 32
PSET (407, 350 — 1 % 4), O
NEXT
FOR i = 1 TO 32 :
PSET (246, 350 - i % 43, O
NEXT
FOR 1 = 1 70 10
PSET (i ® 4 + 68, 338), Q
NEXT :
FOR i = 1 TO 3
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PSET (110, 350 - 1 % 4), Q
NEXT
LOCATE 23, 11
PRINT " fls = "; fl
LOCATE 23, 30
PRINT " flp = "; fu
LOCATE 23, 51
PRINT " fup = "; fup
LOCATE 12, 22
PRINT " A = "; attp
LOCATE 19, 6
PRINT * B = "; atts
LINE (246, 220)-(205, 182), O
LINE (110, 338)-(80, 304), 0O
END SELECT
LOCATE 8, 80
PRINT " £m = "; fm
DO
CALL inpu(b, prefm, palabra$d, 0, B, B8)
IF (0 < prefm AND prefm > fu % 2} THEN
fm = prefm :
END IF
LOCATE 8, 88
PRINT f£m
SELECT CASE tip
CASE 1, 2:

IF tip

CALL inpu(3, preattp, palabrag, 0, 12, 38)

IF (0 < preattp AND preattp < atts) THEN
attp preattp

END IF

LOCATE 12,

LINE (300,

PRINT attp

38

181)-(400, 170}, BF

7

1 THEN

CALL inpu(3, preatts, palabras, 0, 18, 57)

IF (0 < preatts AND preatts > attp) THEN
atts = preatts

END IF

LOCATE 19, 87

LINE (450, 305)-(560,

270), , BF
PRINT atts .

ELSE

END

CALL inpu(3, preatts, palabra$, 0, 19, 21)

IF (0 < preatts AND preatts > attp) THEN
atts = preatts

END IF

LOCATE 19, 21

LINE (170, 305)-(250,

PRINT atts

Ir .

285), BF

?

CALL inpu(5, prefl, ralabra$, 0, 23, 29)
IF (O < prefl AND prefl < fu) THEN
£l prefl
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END IF

LOCATE 23, 29

LINE (250, 351)-(330, 370),
PRINT f1

, BF

CALL inpu(3, prefu, palabra$, 0, 23, 48)

IF (fl < prefu AND 2 % prefu < £m) THEN
fu = prefu

END IF

LOCATE 23, 48

LINE (410, 351)-(500, 370), , BF

PRINT fu

CASE 3, 4:

CALL inpu(3, preattp, palabrasp, 0, 12, 27)

IF (0 < preattp AND preattp < atts) THEN
attp = preattp

END IF

LOCATE 12, 27

LINE (230, 191)-(340, 170), , BF

PRINT attp

IF tip = 4 THEN

CALL inpu(3, preatts, palabras, 0, 19, 11)

IFT (0 < preatts AND preatts > attp) THEN
atts = preatts

END 1IF

LOCATE 19, 11

LINE (88, 303)-(148, 286), , BF

PRINT atts

CALL inpu(5, prefl, palabra®, 0, 23, 1B)
IF (0 < prefl AND prefl < fu) THEN
fl = prefl
END IF
LOCATE 23, 18
LINE (1563, 3b51)-(234, 37Q0),

, BF
PRINT £1

CALL inpu(5, prefu, palabra$, 0, 23, 37)

IF (fl < prefu AND prefu < fup) THEN
fu = prefu

END IF

LOCATE 23, 37

LINE (307, 351)-(3%96, 370), , BF

PRINT fu

CALL inpu(b, prefup, palabra$, 0, 23, 5HB)

IF (fu < prefup AND 2 ¥ prefup < fm) THEN
fup = prefup

END IF

LOCATHE 23, 58

LINE (472, 351)-(538, 370),

, BY
PRINT fup
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CALL inpu(3, preatts, palabras, 0, 19, 35)

IF (O < preatts AND preatts > attp) THEN
atts = preatts

END IF

LOCATE 18, 35

LINE (290, 303)-(360, 286),

PRINT atts

, BF

CALL inpu(b5, prefl, palabras, 0, 23, 18)
IF (0 < prefl AND prefl < fu AND

fup > (2 % fu - prefl)) THEN

£l = prefl
END IF
LOCATE 23, 18 .
LINE (153, 3851)—~(234, 370), , BF
PRINT £f1

CALL inpu(5, prefu, palabrag, 0, 23, 37)
IT¥ (fl < prefu AND prefu < fup AND
fup > (2 % prefu - f£1)) THEN
fu = prefu
END IF
LOCATE 23, 37
LINE (307, 351)-(396, 370), , BF
PRINT fu

CALL inpu(5, prefup, palabras, 0, 23, 58)
IF (fu < prefup AND 2 % prefup < fm AND
prefup > (2 % fu - f1)) THEN
fup = prefup
END IF
LOCATE 23, 58

LINE (472, 351)-(538, 370), , BF
PRINT fup
END IF
END SELECT
LOOP
END BUB

"Subrutina "tipcanalogico”

SUB tipoanalogico
CALL caratula(tip, tipana, tipconv, trans)
LINE (190, 180}-(480, 355), , BF
LINE (191, 181)-(478, 354), 0, B
LOCATE 10, 26
PRINT "BASADO EN EL FILTRO ANALOGICO DE:?"
LINE (219, 188)-(401, 326), 0, BF
LINE (240, 220)-(430, 340), 0, BF
LINE (220, 200)-(400, 230), , B
LINE —-(220, 283), , B
LINE -(400, 285),
LINE -(220, 325),
LOCATE 14, 30

, B
B

3
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PRINT "BUTTERWORTH"
LOCATE 18, 30 .
PRINT "CHEVISHEV TIPO I"
LOCATE 18, 30
PRINT “CHEVISHEV TIPO II“
LOCATE 20, 30
PRINT "ELIPTICOS™

tipanal% = tipana

DO

SELECT CASE tipanal¥%

CASE 1:

IF antericrtipanal® = 4 THEN
LINE (399, 286)-(221, 324), O, BF
LOCATE 20, 30
PRINT "ELIPTICOS"
END IF
IF anteriortipanal® = 2 THEN
LINE (399, 231)-(221, 262), 0, BF
LOCATE 16, 30
PRINT "CHEVISHEV TIPO I"
END 1K

anteriortipanal¥® = 1

LINE (220, 200)-{400, 230), , BF
LOCATE 14, 30

PRINT “"BUTTERWORTH"

DO

v$ = INKEY$

LOOP WHILE v = "¢

ITEF RIGHT$(v$, 1) CHR$(72) THEN
tipanal® = 4

END IF

IF RIGHT$(v$, 1)
tipanal% = 2

END IF

CHR$(80) THEN

CARE 2:
IF anteriortipanal’% = 1 THEN
LINE (221, 201)-(389, 229), 0, BF
LOCATE 14, 30
PRINT "BUTTERWORTH"
END IF
IF anteriortipanal® = 3 THEN
LINE (221, 264)-(399, 294), 0, BF
LOCATE 18, 30
PRINT "CHEVISHEV TIPO II“
END IF

anteriortipanal¥ = 2

LINE (400, 230)-(220, 263), , BF
LOCATE 16, 30 '

PRINT "CHEVISHEV TIPO I"

Do

vp = INKEY$D

LOOP WHILE v$ = ""
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IF RIGHT$(v$, 1)
tipanal®% = 1

END IF

IF RIGHT®(v$, 1)
tipanaly = 3

END IF

CHR$(72) THEN

CHR$ (80) THEN

CASE 3:
IF anteriortipanal¥® = 4 THEN
LINE (399, 286)-(221, 324), 0O, BF
LOCATE 20, 30
PRINT "ELIPTICOS"
END IF
IF anteriortipanal® = 2 THEN
LINE (399, 231)-(221, 2862), 0, BF
LOCATE 18, 30
PRINT "CHEVISHEV TIPC I“
END IF

anteriortipanal® = 3

LINE (220, 283)-(400, 285),
LOCATE 18, 30

PRINT "CHEVISHEV TIPO II"
DO

v = INKEY$

LOOP WHILE w$ = ""

, BF

IF RIGHT$(v$, 1)
tipanal% = 2

END IF

IF RIGHT$(vs$, 1)
tipanal® = 4

END IF

CHR$(72) THEN

I

1

CHR$(80) THEN

CASE 4:
IF anteriortipanal¥% = 1 THEN
LINE (221, 201)-(3839, 2293, 0, BF
LOCATE 14, 30
PRINT "BUTTERWORTH"
END IF
IF anteriortipanal% = 3 THEN
LINE (221, 264)-(388, 294), 0, BF
LOCATE 18, 30
PRINT "CHEVISHEV TIPO II"
END IF

anteriortipanal® =

LINE (400, 295)-(220, 325),
LOCATE 20, 30

PRINT "BELIPTICOS"

DO

vp = INKEYS

LOOP WHILE v = """

, BF

IF RIGHT®(v$, 1) = CHR$(72) THEN
tipanal¥ = 3
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END IF

IF RIGHT$(v$, 1) = CHR$3(80) THEN
tipanal® = 1

END IF

END SELECT

LOOP WHILE RIGHT$(v$H, 1) <> CHR$(13)
tipana = tipanal¥

END SUB

“Subrutina "tipoconversion”

S8UB tipoconversion
IF trans <> 1 THEN
CALL caratula{tip, tipana, tipconv, trans)

LINE (190, 180)-(470, 325), , BF
LINE (191, 181)-(469, 324), 0, B
LINE (219, 199)—-(401, 298), 0, BF
LINE (240, 218)-(420, 310), O, BF
LOCATE 10, 28
PRINT "BASADO EN LA CONVERSION 7"
LINE (220, 200)-(400, 230), , B
LINE ~-{220, 283), , B
LINE -{400, 295), , B
LOCATE 14, 29
PRINT “INVARIANZA DE IMPULSO"
LOCATE 16, 29
PRINT "TRANSFORMADA BILINEAL"
LOCATE 18, 29
PRINT "INVARIANZA DE PULSO"

tipconve® = tipconv

DO

SELECT CASE tipconveX
CASE 1:
IF anteriortipconve’s = 3 THEN

LINE (221, 284)-(399, 294), 0, BF
LOCATE 18, 29
PRINT "INVARIANZA DE PULSOQO"

END IF

IF anteriortipconvex = 2 THEN
LINE (399, 231)y-(221, 282), 0, BF
LOCATE 16, 29
PRINT "TRANSFORMADA BILINEAL"

END IF
anteriortipconve® = 1
LINE (220, 2003)-(400, 230),
LOCATE 14, 29 .

PRINT "INVARIANZA DE IMPULSO"
DO

vp = INKEYS$H

L.OOP WHILE v = "

, BF
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IF RIGHT$(v$, 1) = CHR$(72) THEN
tipconve® = 3

END IF

IF RIGHT${(v%, 1) = CHR3{80C) THEN
tipconvex = 2

END IF

CASE 2:

IF anteriortipconver = 1 THEN
LINE (221, 201)-(399, 229), 0, BF
LOCATE 14, 29
PRINT “"INVARIANZA DE IMPULSQO"

END

IF

I¥ anteriortipconve’ = 3 THEN
LINE (221, 264)-(399, 284), 0, BF
LOCATE 18, 29
PRINT "INVARIANZA DE PULSO"

END

IF

anteriortipconve® = 2

LINE

{400, 230)-(220, 283), , BF

LOCATE 16, 29

PRINT "TRANSFORMADA BILINEAL"
DO
v$ = INKEY$

LOOP WHILE v$ = ""

I¥ RIGHT$(v$, 1) = CHR$(72) THEN

t

ipconve® = 1

END IF
IF RIGHT$(v$, 1) = CHR$(B80) THEN

t
END I

CASE 3:

IF an

END
I¥ an

END

anter
LINE
LOCAT
PRINT
DO

v =
LOOP

ipconve® = 3
F

teriortipconve? = 1 THEN
LINE (221, 201)-(399, 229), 0, BF
LOCATE 14, 29
PRINT "INVARIANZA DE IMPULSO"
IF
teriortipconve® = 2 THEN
LINE (399, 231)-(221, 262), 0, BF
LOCATE 18, 29
PRINT "TRANSFORMADA RILINEAL"
IF

iortipconve® = 3

(220, 2B83)-(400, 295),
E 18, 29

“"INVARIANZA DE PULSO"

, BF

INKEY$
WHILE v = "
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IF RIGHT$(v$, 1) = CHR$(72) THEN
tipconve®X = 2

END IF

IF RIGHT$(v$, 1) = CHR$P(8BO) THEN
tipconve® = 1

END IF

END SELECT

LOOP WHILE RIGHT$(v$, 1) <> CHR$(13)

tipconv = tipconveX
END 1IF
END SUB

“Subrutina "transformacion”

SUB transformacion
IF tipconv = 2 THEN

CALL caratula(tip, tipana, tipconv, trans)
LOCATE 11, 15
PRINT "EL PROCEDIMIENTO DE LA TRANSFORMACION DE

BANDA ES: 7"

LINE (200, 210)-(450, 340), , BF
LINE (219, 229)-(401, 298), 0, BF
LINE (230, 240)-(425, 320), 0O, BF
LINE (400, 230)—~(220, 2863), B
LINE (220, 263)-(400, 285), B
LOCATE 16, 32
PRINT "DIGITAL-DIGITAL"
LOCATE 18, 30
PRINT "ANALOGICO-ANALOGICO"

transf% = trans

2
b

DO
SELECT CASE transf®
CASE 1:

LINE (398, 231)-(221, 262), O, BF
LOCATE 16, 32
PRINT "DIGITAL-DIGITAL"

LINE (220, 253)-(400, 295),
LOCATE 18, 30
PRINT "ANALOGICO-ANALOGICO"

, BF

DO
vd = INKEY$
LOOP WHILE v = ""

IF (RIGHT$(v$, 1) = CHR$(72) OR

RIGHTH(v$, 1) = CHR$(80)) THEN
transfx = 2

END TF
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CASE Z:
LINE (221, 264)-(3838, 294), 0, BF
LOCATE 18, 30
PRINT "ANALOGICO-ANAILOGICQ"

LINE (400, 230)-(220, 2863),
LOCATE 16, 32
PRINT "DIGITAL-DIGITAL"

, BF

DO
v$ = INKEY$
LOOP WHILE v$ = ""

IF (RIGHT$(vH, 1) = CHR$(72) OR
RIGHT$(v$, 1) = CHR$(80)) THEN
transf® = 1
END IF
END SELECT
LOOP WHILE RIGHT®(vH, 1) <> CHR$(13)
trans = transf¥
END IF
END SUB

“Subrutina "archivo"

SUB archivo (ha(), hat(), hb(), hi{), hp(), nn AS INTEGER,
tipconv AS INTEGER, trans AS INTEGER,
anal AS STRING, digi AS STRING, entr AS STRING,
sali AS STRING, men AS INTEGER, errorabrir%, max,
maximo, beX%, bs¥, ba¥%, bd¥%)

IF hi(303) <> 0 OR hb(303) <> 0 OR hp(303) <> O THEN

DIM wa AS STRING * 2
DIM prewa AS STRING * 1
DIM ra AS STRING % 2
DIM rd AS STRING *x 2

CLS
LINE (0, 0)-(8639, 479),
PAINT (1, 1), 7, 15
LINE (0, 48)-({8639, 48)
LOCATE 2, 15
PRINT "E S8 PECITFICACTAON DE ARCHIUVOS"
FOR 1 = 1 TO B

LINE (0, 479)—-(839, 480 - i % 4)

SOUND 440 + 44 % 4, 1

, B

NEXT
LOCATE 28, 27 )
PRINT "<ENTER=Aceptar>";
LOCATE 23, 48
PRINT "<F2=Caracteristicas>";
I¥F men = 6 THEN
LOCATE 29, 70
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 PRINT "<F10=bent>";
END IF
FOR i = O T0 3

LINE (200, (6 + 4 % 1) X
10), , B
NEXT

blanguear$ = BPACEH(50)
FOR 41 = 0 TO 3
LOCATE 8 + 4 ® 1, 27
PRINT blanquear$
NEXT
LOCATE 8, 5
PRINT "SENAL DE ENTRADA"
LOCATE 8, 27
PRINT entr
LOCATE 12, 5
PRINT "SENAL FILTRADA"
LOCATE 12, 27
PRINT sali
LOCATE 16, 5
PRINT "RESP.FREC.ANALOGICA™
LOCATE 18, 27
PRINT anal
LOCATE 20, b
PRINT "RESP.FREC.DIGITAL"
LOCATE 20, 27

PRINT digi
preentry = entr
presalip = sali
preanal$ = anal
predigi$ = digi

DO

LINE (200, 358)-(400, 3%84),
LINE (202, 360)—-(338, 392),
- LOCATE 24, 29
PRINT "CAMBIAR: no
LOCATE 29, 2

18 +

, B
, BF

si

6)-(820,

PRINT "<FLECHAS=Seleccionar>";

CIRCLE (320, 378), B
CIRCLE (368, 3768), B
CIRCLE (320, 376), 3,
PAINT (320, 378), 15,
salirsino# = 1
DO

DO

v = INKEY$

LOOP WHILE v = ""

13
15

(8 + 4 % i)

® 16 +

IF RIGHT$(v$, 1) = CHR$(77) AND (salirsino¥ = 1) THEN

PAINT (320, 378),
CIRCLE (368, 376)
PAINT (368, 3786),
zalirsino® = O

ELSEIF RIGHT$(v$, 1) = CHR$(75) AND salirsino¥

PAINT (368, 376),

0, 0O
> 3,
15,

0, 0

CIRCLE (320, 376), 3,

PAINT (320, 378),
galirsino¥% = 1

15,

15
15

15
i5

0 THEN



END IF
LOOP WHILE RIGHT$(v$, 1) <> CHR$(13)
LINE (200, 358)-~(400, 394), 7, BF

I¥F salirsino#% <> 1 THEN
LINE (7, 44B)-(200, 464), 7, BF
CALL inpu(49, numero, entr, 1, 8, 27)
LOCATE 8, 27
PRINT blanguear$
LOCATE 8, 27
PRINT entr
CALL inpu(49, numero, sali, 1, 1Z2, 27)
LOCATE 12, 27
PRINT blanquear®
LOCATE 12, 27
PRINT sali
CALL inpu(49, numero, anal, 1, 16, 27)
LOCATE 18, 27
PRINT blanguear$
LOCATE 18, 227
PRINT anal
CaALL inpu(49, numero, digi, 1, 20, 27)
LOCATE 20, 27
PRINT blangquear$
LOCATE 20, 27
, PRINT digi
END IF
LOOP WHILE salirsinck = O

LINE (7, 448)-(359, 464), 7, BF
LINE (551, 448)-(639, 464), 7, BF
REDIM borrarporcentaje(8000)
GET (310, 1680)-(5580, 320), horrarporcentaje

IF (preentr$ <> entr OR men = 5 OR beX% = 1) AND entr <>

sali <> """ THEN
OPEN entr FOR RANDOM AS #2 LEN = 2
maximo = LOKF(Z2)
CLOSE (2)
I¥ MID$(entr, 2, 1) <> ":" OR LEN(entr) =
THEN
bek = 1
ERROR 83
ELSE
be®% = O
nn = 0
IF RIGHTS(entr, 3) = "wav'" THEN
CALL porcentaje
LOCATE 14, 43
PRINT "INTERPRETANDO"
LOCATE 15, 43
PRINT "EL FORMATO *.WAV..."
LING (360, 255)-(510, 275), 0, BF

archivowav$ = entr
final% = INSTR(entr, ".wav'")
MID$(entr, final% + 1, 3) = '"chs"

OPEN entr TFOR RAMDOM AS #2 LEN = 2
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OPEN archivowav$ FOR RANDOM AS #1 LEN = 1
nreg = 43
Do

nreg = nreg + 1

GET #1, nreg, prewa

xx = ASC(prewa) / 128 - 1

IF ¢ = -1 THEN xx = 0

vy FIX(xx # 2048)

IF >xx > 7 THEN

xx = 7.5

END IF

wa = MEKI%(yy)

PUT #2, nreg — 43, wa
LOOP WHILE NOT EOF(1)
CLOSE #1
CLOSE #2

’
1

Iy

CALL inspeccion(max, maximo, entr)
CALL salidatotal

saliwav$ = salil
finalX® = INSTR(presalis$, ".")
MID$ (saliwav$, £inal% + 1, 3) = "wav"
OPEN sali FOR RANDOM AS #2 LEN = 2
OPEN saliwsv$® FOR RANDOM AS #1 LEN = 1
OPEN archivowav$® FOR RANDOM AS #3 LEN = 1
nreg = Q )
DO

nreg = nreg + 1

GET #3, nreg, prewa

PUT #1, nreg, prewa

LOOP WHILE nreg <= 43
CLOSE #3
DO

nreg = nreg 4+ 1

GET #2, nreg, wa
vy = CVI(wa)
xx = yy / 2048

IF =x = Q0 THEN =xx = -1

rrewa = MKIB((xx + 1) % 128)
PUT #1, nreg, prewa

LOOF WHILE NOT EOF(2)
CLOSE #1
CLOSE #2

ELSE . "Cuando no sean archivos ¥.wav
CALL inspeccion(max, maximo, entr)
CALL salildatotal
END IF
presali$ = sali
END IF
END IF

“S5i cambic so0lo el archivo de salida
IF ((presali$ <> sall AND preentr$ = entr) OR bs¥ = 1) AND

sali <> AND entr <> "' THEN

bs®d = 1



IF MID$(sali, 2, 1) <> “:" OR LEN(sali) =
ERROR 83
ELSE
CALL salidatotal
bhs% = 0
END IF
END IF

“81 cambio el archivo de la resp. analdgica

1 THEN

IF (preanal$ <> anal OR men = 5 OR ba% = 1) AND

ba¥% = 1

IF MID$(anal, 2, 1) <> ":" OR LEN(anal) =

ERROR 63
ELSE
OPEN anal FOR RANDOM AS #2 LEN = 2
CALL porcentaje
LOCATE 14, 43
PRINT "ARCHIVANDO...."
LOCATE 15, 43
PRINT "RESP.EREC.ANALOGICA"
LINE (360, 255)-(510, 275), O, BF
nreg = 0
IF trans = 1 THEN
FOR 1 = 1 TC 304
nreg = nreg + 1
vy = FIX(hat(i) *® 2048)
ra = MEKI$(yy)
PUT #2, nreg, ra
NEXT i
ELSE
FOR 1 = 1 TO 304
nreg = nreg + 1
vy = FIX(ha(i) % 2048)
ra = MKI$(yy)
PUOT #2, nreg, ra
NEXT 1
END IF
CLOSE #2
ba% = O
END 1IF
END IF

‘51 cambio el archivo de resp.digital

anal <>

1 THEN

IF (predigi$ <> digi OR men = 5 OR bd% = 1) AND

bd¥ = 1
TF MID$(digdl, 2, 1) <> ":" QR LEN(digil)
ERROR 63
ELSE
OPEN digi FOR RANDOM AS #2 LEN = 2
CALL porcentaje
LOCATE 14, 43
PRINT "ARCHIVANDO..."
LOCATE 15, 43
PRINT "RESP.FREC.DIGITAL"
LINE (38680, 255)-(510, 275), 0, BF
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nreg = 0
SELECT CASE tipconv
CASE 1:
FOR 1 = 1 TO 304
nreg = nreg + 1
yy = FIX(hi(i) * 2048)
rd = MKI$(vyv)
PUT #2, nreg, rd
NEXT i
CASHE 2:
FOR 1 = 1 TO 304
nreg = nreg + 1
vy = FIX(hb(i) % 2048)
rd = MKI$(yy)
PUT #2, nreg, rd

NEXT i
CASE 3:
FOR i1 = 1 TO 304
nreg = nreg + 1

vy = FIX(hp(i) * 2048)
rd = MKI$(yy)
PUT #2, nreg, rd

NEXT i
END SELECT
CLOSE H2
bd% = O
END IF
END IF
END IF

PUT (310, 160), borrarporcentaje, PSET
LOCATE 29, 27

PRINT "<ENTER=Aceptar>";

LOCATE 29, 2

PRINT "<FLECHAS=Seleccionar>";

LOCATE 29, 70

PRINT "<«<F10=Menu>";

ERASE borrarporcentaje

END SUB

“Subrutina "inspeccion”

SUB inspeccion {(max, maximo, entr AS STRING)
“Calcula el maximo y el max

OPEN entr FOR RANDOM AS #2 LEN = 2
CALL porcentaje
LOCATE 14, 43
PRINT "INSPECCIONANDO..."
LOCATE 15, 48
PRINT " .. ... . ... ARCHIVQO3"
LINE (380, 255)-(510, 275), 0, BrF
maximo = LOE(2)
FIELD 2, 2 AS »$
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max = 0

nreg = 0

DO
nreg = nreg -+ 1
GET fiZ, nreg

IF ABS(CVI(r$) / 2048) > max THEN
max = ABS(CVI(r3) / 2048)

END IF

LOOP WHILE NOT EOF(2)

CLOSE #2
END SUB

“Subrutina “valoresiniciales”

SUB valoresiniciales

men = 1
empezar® = 0
entr = "b:\vocalih.Q013"
sali = "b:\filtrada.dat"
digi = "b:\d.dig"
anal = "b:\a.anl"
comp = 5
tip = 1
tipana = 1
tipconv = 1
attp = 1
atts = 20
f1 = 1200
fuw = 1800
fup = 4800
fm = 12000
trans = 2
max = .25292968#%
maximo = 1280
END SUB

“Subrutina “"graficos”

SUB graficos

REDIM va(g601) A5 SINGLE
REDIM vb(601) AS SINGLE
DIM archl AS STRING

DIM arch? AS STRING

DO ’

CALL caratula(tip, tipana,
CALL graficosmenu(comp)
SELECT CASE comp

CASE 1:

tipconv,

w

trans)



DO

grrorabririd = O
LOCATE 22, 27 '
PRINT " NOMBRE: "; archil
CALL inpu(1l8, numero, archl, 1, 22, 368)
LOCATE 22, 36
PRINT ; archl
IF LEN(archl) = 1 OR MID$(archl, 2, 1) <> ":

ERROR 63
ELSE

OPEN archl FOR RANDOM AS #2 LEN = 2

IF errorabrir¥ = 0 THEN

IF (LOF(2) = Q) THEN ERROR 63

END IF

END IF
LOOP UNTIL NOT errorabrir®
IF archl <> "' THEN
FIELD 2, 2 AS »%
nreg = 0
FOR 1 = 1 TO 304
nreg = nreg + 1
GET #2, nreg
va(i) = CVI{r$) / 2048
IF ABS(va(l)) >» maxi THEN
maxi = ABS(va(i))
END IF

NEXT i
CLOSE #2
FOR 1 = 1 TO 304

va(i) = va(i) / maxi
NEXT
banderax = 1
END IF

CASE 2:

errorabrir® = 0

LOCATE 22, 27

PRINT " NOMBRE: "; arch?

CALL inpu(l9, numero, arch2, 1, 22, 36)
LOCATE 22, 36

PRINT ; archz

IF LEN(arch2) = 1 CR MID$(arch2, 2, 1) <> ":"

-3

ERROR 63
ELGSE
OPEN archZ FOR RANDOM AS #2 LEN = 2
IF errorabriri = 0 THEN
IF (LOF(Z2) = 0) THEN ERROR 63
END IF
END IF
LOOF UNTIL NOT errorabrir¥
IF arch2z <> """ THEN
FIELD 2, 2 A3 r$
nreg = 0
FOR 1 = 1 TC 304
nreg = nreg + 1
GET #2, nreg
vb(i) = CVI(r$) / 2048
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IF ABS({(vb(i)) > maxi THEN
maxl = ABS(vb(i))
END IF
NEXT i
CLOSE #2
FOR 1 = 1 TO 304
vh(i) = vb(i) / maxi
NEXT
bandera% = 1
END IF
CASE 3:

CALL caratula(tip, tipana, tipconv, trans)
‘Dibujo de lineas punteadas para comparacidn
LINE (8, 448)-(192, 464), Q, BF
LINE (20, B66)-(620, 426), , BF
LOCATE 4, 18
PRINT "COMPARACION DE DOS RESPUESTAS DE FRECUENCIA"
LOCATE 5, 6
PRINT “AH]”

LINE (50, 86)-(50, 3986), O
LINE -(580, 396), O
FOR It = 1 TO 10
FOR i = 1 TO 100
PSET (k * 84 + B0, 1 % 3 + 896), O
NEXT 1
NEXT X
FOR k = 1 TO 10
FOR 1 = 1 TO 100
PSET (i ®* 5.4 + 50, k ® 30 + 66), O
NEXT i
NEXT I
FOR k = 1 TO 4
LOCATE 26, 4 + 14 * k
PRINT .2 % k; "m"
NEXT k
LOCATE 26, 73
PRINT " w "
LOCATE 7, 6
PRINT 1"
LOCATE 16, 5
PRINT ".5"
LOCATE 25, 6
PRINT "O"
KEY(10) QOFF
WINDOW (0, 0)-(152, 1)
VIEW (50, 96)-(5380, 396)
IF bandera¥% = 1 THEN
FOR i = 1 TO 1561
PSET (i, wva(i)), 3
LINE -(i + 1, wa(i + 1)), 3
PSET (1, vh(i)), O .
LINE -(i + 1, vb(i + 1)), O
NEXT ) '
ELSE

IF trans = 2 OR (tip = 1 AND tipana <> 4) THEN

FOR i = 1 TO 151
PSET (i, ha({i)), 3



LINE

NEXT
BLSEIF trans
FOR i

1
PSET
LINE

NEXT
END IF
IF tipconv
FOR 1

1
1
PSET
LINE

NEXT
ELSEIF tipconv
FOR i = 1
PSET
LINE

NEXT
ELSEILF tipconv
FOR i 1
PSET
LINE

NEXT
END IF
END IF
VIEW
WINDOW
KEY(10) ON
DO
Do
vd = INKEY$
LOOP WHILE v$ = ""
LLOOP WHILE RIGHT$H(vH
CASE 5:
CALL dibujo
END SELECT
LOOP
ERASE wva
BRASE vb
END SUB

"Subrutina "menu"

SUB menu (men AS INTEGER

LINE (7, 60)-(230,

LINE (8, 61)-(229,

LINE (181, 80)-(200
LINE (40, 357)-(200
LINE (19, 70)-(1B1,
LINE (20, 71)-(180,
LINE (20, 102)-(180
LINE (20, 133)-(180
LINE (20, 165)-(180

—(1 + 1, ha(i + 1)),
1 THEN

TO 151

(i, hat(i)), 3

—{1 + 1, hat(i + 1)),
THEN

TO 151

(1, hi(di)), O

(i + 1, hi(i + 1)),
= 2 THEN

TO 151

(i, hb(iy), ©

—(i 4+ 1, hb(i + 1)),
= 3 THEN

TO 151

(i, hp(i)), O

-(1 + 1, hp(i + 1)),

, 1) <> CHR$(13)

)

3896), , BF

385), 0, B

, 376), 0, BF
376), 0, BF
357), 0, BF

388), B

, 102)

, 133)

165)

7

2

2

B28
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LINE (20, 196)-(18Q, 196)
LINE (20, 228)-(180, 228)
LINE (20, 280)-{180, 260)
LINE (20, 292)-(180, 292)
LINE (20, 324)-(180, 324)
REDIM priletra(200)
LOCATE 6, 5
PRINT "TIPO"
GET (31, B1)-(40, 94), priletra
PUT (31, 81), priletra, PRESET
LOCATE 8, 5
PRINT "ANALOGICO"
GET (31, 113)-(38, 128), priletra
PUT (31, 113), priletra, PRESET
LOCATE 10, 5
PRINT "CONVERSION"
GET (31, 145)-(39, 158), priletra
PUT (31, 145), priletra, PRESET
LOCATE 12, 5
PRINT "TRANSFORMACION"
GET (40, 177)-(47, 190), priletra
POT (40, 177), priletra, PRESET
LOCATE 14, 5
PRINT "SIMULACION"
GET (31, 209)-(40, 222), priletra
PUOT (31, 209), priletra, PRESET
LOCATE 18, 5
PRINT “ARCHIVAR"
GET (85, 241)-(70, 254), priletra
PUT (65, 241), priletra, PRESET
LOCATE 18, 5
PRINT "GRAFICOS"™
GET (31, 273)—-(39, 286), priletra
PUT (31, 273), priletra, PRESET
LOCATE 20, 5
PRINT "AYUDA"
GET (4Q, 305)-(47, 318), priletra
PUT (40, 308), priletra, PRESET
LOCATE 22, 5
PRINT "SALIR"
GET (48, 337)—-(55, 350), priletra
PUT (48, 337), priletra, PRESET
DO
SELECT CASE men
CASE 1:
IF anteriocrmen% = 9 THEN
LINE (21, 325)-(179, 355), 0, BF
LOCATE 22, 5
PRINT "SALIR"
GET (48, 337)-(55, 350), priletra
PUT (48, 337), priletra, PRESET
ELSEIF anteriormen% = 2 THEN
LINE (21, 103)-(179, 132), 0, BF
LOCATE 8, 5
PRINT “ANALOGICOQO"
GET (31, 113)-(38, 126), priletra
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CASE

CABE

CASE

PUOT (31, 118), priletra, PRESET
END IF

anteriormen® = 1

LINE (20, 71)-(1B0O, 102), , BF
LOCATE &6, 5

PRINT "TIPO"
GET (31, B81)-(40, 94), priletra
pPOT (31, 81), priletra, PREGSET

i)

IF anteriormen® = 1 THEN
LINE (21, 72)-(1789, 101), O, BF
LOCATE 8, &
PRINT "TIPO"
GET (31, B1)-(40, 94), priletra

POT (31, 81), priletra, PRESHET
BELSEIH anteriormen’% = 3 THEN

LINE (21, 134)-(17%9, 164), 0, BF
LOCATE 10, 5

PRINT "“CONVERSION"
GET (31, 145)-(39, 158), priletra

PUT (31, 145), priletra, PRESET
END IF

anteriormen®% = 2
LINE (21, 102)-(178, 133), , BF
LOCATE 8, 5

PRINT "ANALOGICQO"

GET (31, 113)-(3B, 126), priletra

PUT (31, 113), priletra, PRESET
3:
IF anteriormen’ = 2 THEN

LINE (21, 103)-(179, 132), 0, BF

LOCATE B, 5

PRINT "ANALOGICO"

GET (31, 113)-(38, 128), priletra

PUT (31, 113), priletra, PRESET
ELSEIF anteriormen¥% = 4 THEN

LINE (21, 188)-(179, 185), 0, BF

LOCATE 12, 5

PRINT "TRANSFORMACION"

GET (40, 177)-(47, 190), priletra

PUT (40, 177), priletra, PREGET
END IF

anteriormen¥ = 3
LINE (21, 133)-(179, 185), , BF
LOCATE 10, 5
PRINT "CONVERSION"
GET (31, 145)-(39, 158), priletra
PUT (31, 145), priletra, PRESET
4:
IF anteriormen¥% = 5 THEN
LINE (21, 197)-(179, 227), 0O, BF
LOCATE 14, 5
PRINT "SIMULACION"
GET (31, 209)-(40, 222), prilletra
PUT (31, 209), priletra, PRESET
ELSEIF anteriormens = 3 THEN
LINE (21, 134)-(179, 164), 0, BF
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CASE

CAGE

CASE

LOCATE 10, 5

PRINT “CONVERSION"

GET (31, 145)-(39, 158), priletra

PUT (31, 145), priletra, PRESET
END IF

anteriormen% = 4
LINE (21, 185)-(179, 186),
LOCATE 12, 5
PRINT "TRANSFORMACION"
GET (40, 177)-(47, 190), priletra
POT (40, 177), priletra, PRESET

, BE

5:
IF anteriormens = 6 THEN
LINE (21, 228)-(179, 259), 0, BF
LOCATE 16, 5
PRINT "ARCHIVAR"
GET (65, 241)-(70, 254), priletra
PUT (G5, 241), priletra, PRESET
ELSEIF anteriormen¥% = 4 THEN
LINE (21, 188)-(179, 185), 0, BF
LOCATE 12, 5
PRINT "TRANSKFORMACION"
GET (40, 1797)-(47, 190), priletra
PUT (40, 197), priletra, PRESET
END IF
anteriormen® = 5 :
LINE (21, 188)-(179, 228), , BF
LOCATE 14, 5
PRINT "SIMULACION"
GET (31, 208)-(40, 222), priletra
PUT (31, 208), priletra, PRESET
6:
IF anteriormen% = 5 THEN
LINE (21, 187)-(179, 227), 0, BF
LOCATE 14, 5
PRINT “"SIMULACION"
GET (31, 208)-(40, 222), priletra
PUT (31, 209), priletra, PRESET
ELSEIF anteriormen% = 7 THEN
LINE (21, 261)-(172, 281), 0, BF
LOCATHE 18, &
PRINT "GRAFICOS"
GET (31, 273)—(39, 2886), priletra

PUT (31, 273), priletra, PRESET
END IF
anteriormen® = 6
LINE (21, 228)-(179, 280),
LOCATE 18, 5
PRINT "ARCHIVAR"
GET (85, 241)-(70, 2b4), priletra
PUT (65, 241), priletra, PRESET

., BF

7
IF anteriormenk% = 6 THEN
LINE (21, 229)-(179, 259), 0, BF
LOCATE 16, 5
PRINT "ARCHIVAR"
GET (85, 241)-(70, 254), priletra
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PUT (85, 241), priletra, PRESET
ELSEIF antericrmen% = 8 THEN

LINE (21, 293)-(179, 323), 0, BF

LOCATE 20, 5

PRINT “AYUDA"

GET (40, 305)-(47, 318), priletra

PUT (40, 305), priletra, PRESET

END IF
anteriormen® = 7
LINE (21, 280)-(179, 292), , BF

LOCATE 18, 5
PRINT "GRAFICOS"
GET (31, 273)-(39, 286), priletra

PUT (31, 273), priletra, PRESET
CASE 8:

IF anteriormen% = 9 THEN
LINE (21, 325)-(179, 355), 0, BF
LOCATE 22, 5
PRINT "SALIR"
GET (48, 337)-(5%5, 350), priletra
PUT (48, 337), priletra, PRESET
ELSEIF anteriormen® = 7 THEN
LINE (21, 281)-(179, 281), O, BF
LOCATE 1B, 5
PRINT "GRAFICOS"
GET (31, 273)-(39, 286), priletra
PUT (31, 273), priletra, PRESET

END IF
anteriormen’% = 8
LINE (21, 2892)-(179, 324), , BF

LOCATE 20, 5

PRINT "AYUDA"

GET (40, 305)-(47, 318), priletra

PUT (40, 305), priletra, PRESET

CARE 9:

IF anteriormen® = B8 THEN

LINE (21, 293)-(179, 323), 0, BF

LOCATE 20, b

PRINT "AYUDA"

GET (40, 305)-(47, 318), priletra

PUT (40, 305), priletra, PRESET
ELSEIF anteriormen% = 1 THEN

LINE (21, 72)-(17S, 101), O, BE

LOCATE 6, 5

PRINT "TIPO"

GET (31, B1)-(40, 94), priletra

PUT (31, 81), priletra, PRESET
END IF

anteriormen® = S
LINE (21, 324)-(179, 358),
LOCATE 22, &
PRINT "“SALIR"
GET (48, 337)-(bb, 350), priletra
PUT (48, 337), priletra, PRESET

END SELECT
DO
vd = INKEYS

, BF
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LOOP WHILE vg = ™"

IF RIGHTS$(v$,
men =

1) = CHR$(72) THEN
men — 1
I¥ men = 0 THEN men

9

ELSEIF RIGHT$H(v$H, 1) CHR$(80) THEN
men = men + 1
IF men = 10 THEN men 1
ELSEIF RIGHT$(v$H, 1) = CHR$(84) OR
RIGHT$(v®, 1) CHE$(116) THEN
men = 1
vd = CHR$(13)
ELSEIF RIGHT$(v$, 1) = CHR$(65) OR
RIGHT®(v$, 1) CHR$(97) THEN
men = 2
v$ = CHR$(13)
ELSEIF RIGHT$(v$, 1) = CHR$(67) OR
RIGHT® (v$, 1) CHR$(99) THEN
men = 3
v$ = CHR$(13)
BLSEIF RIGHT$(v$, 1) = CHR$(82Z) OR
RIGHTS(v$, 1) CHR$(114) THEN
men = 4
v = CHR$(L3)
ELSEIF RIGHT$(v$, 1) = CHR$H(83) OR
RIGHT®(v$, 1) CHR$(115) THEN
men = 5
v$ = CHR$(13)
ELSEIF RIGHT$(v$, 1) = CHR$(73) OR
RIGHTH(v$, 1) CHR$(105) THEN
men = 8
v = CHR$(13)
ELSEIF RIGHT$H(vH, 1) = CHR$(71L) OR
‘ RIGHTS (v$, 1) CHR$(103) THEN
men = 7
v$ = CHR$(13)
BLSEIF RIGHT$(v$H, 1) = CHR$(89) OR
RIGHTS(v$, 1) CHR$(121) THEN
men = 8
vy = CHR$(13)
BLSEIF RIGHT$(v$, 1) = CHR$(76) OR
RIGHT$(vH, 1) CHR$(108) THEN
men = 9
vp = CHRB(13)
END IF
TOOP WHILE RIGHT$(ve., 1) <> CHR$(1L3)

END SUE
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b) SUBRUTINAS QUE REALIZAN CALCULOS

“Subrutina “simulacion”

SUB simulacion
CALL caratula(tip, tipana, tipconv, trans)
LINE (7, 44B)-(386, 484), 0, BF
CALL porcentaje
CALL waps(alfaso, alfasola, Bo, fl, fm, fu, fup, kso, ksola,

tip, tipana, trans, u, wap, was)
CALL orden

CALL polos "Obtencidén de polos
CALL frecuenciana(c(), gama(), ha(), kanaloga, ©p, sec,
tipana)
SELECT CASE tipconv
CASE 1, 3 “Selecaeidn del método invarianza de impulso
CALL fparciales(aa(), c(), kanaloga, n, s(), sec, tipana)

1IF tipconv = 1 THEN
CALL transformacionimpulso(aa(), alfa(), alfaso,
alfasola, beta(), kpulso(),

kso, », s(), sec, tip)
BLSETEF tipconv = 3 THEN

CALL transformacicnpulso(aa(), alfa(), alfaso, alfasola,
beta(), kpulso(), kso, p, s(),

sec, tip)
END IF
CALL transfrecuenciapulso(alfa(), beta(), hi(), hp(),
kanaloga, kpulso(), p, sec,
tip, tipana, ‘tipconv)
CASE 2 “Seleccion del método transformada bilineal
IF trans = 1 THEN
CALL frecuencianat
IF tip = 1 THEN
CALL bilineal
CALL frecuenciabilineal
ELSE
CALL tranaformacionbilineal(alfa(), alfaso, alfasola,
beta(), c(), kanaloga,
kbilineal,kso,l,n, p, s(),
s3ec, tip, tipana, trans, u)
CALL transfrecuenciabilineal(alfa(), beta(), hb(),

kbilineal,p,sec,tip, tipana)
END IF

ELSE
CALL bilineal
CALL transformacionbilineal(alfa(), alfaso, alfasola,

beta(), c(), kanaloga,
kbilineal,keso, 1, n, p, (),

sec, tip, bipana, trans, u)
CALL transfrecuenciabilineal(alfa(), beta(), hb(),

kbilineal,p,sec,tip,tipana)
END IF
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END SELECT

KEY(10) OFF

CALL archivo(ha(), hat(), hb(), hi(), hp(), nn,
trans, anal, digi, entr, sali, men,
errorabrir, mex, maximo, be¥%,bs¥, ba%, bd¥)

tipcony,

KEY(10) ON

CALL caratula(tip, tipana, tipconv, trans)
END SUR

“Subrutina “waps”

SUB waps (alfaso, alfasocla, Bo, fl, fin, fu, fup, kso, kscla,
tip AS INTEGER, tipana AS INTEGER, +trans AS INTEGER,

u, wap, was)
“Calculo de was y wap

wap = 1
SELECT CASE trans
CASE 1:
IF tipana <> 4 THEN
SELECT CASE tip

CASE 1:
wap = 2 *% f£1 ®% pi / fmn
was = 2 ¥ fu ¥ pi / fm
u = 1
CASE 2:
u = 4 % TAN(wap / 2) # TAN(fu * pi / fm)
was = 2 % ATN(u / TAN(fl % pi / fm) / 4)
CASE 3:

Bo-— 4% (TAN(fup*pi/fm) — TAN(fl*pi/fm)) *x TAN(wap/2)
was = 2 % ATN(Bo / 4 /

(TAN( (fup~-fu+f1)*pi/fm)-~-TAN(fukpi/fm)))

Bo = (TAN(fupkpi/fm) - TAN{(fu¥pi/fm)) / TAN(wap / 2)
was = 2 % ATN((TAN((fup + fu - fl1) ®* pi / fm) -
TAN(Efl ® pi / fm)) / Bo)
END SELECT
BELSE
ksola = f£f1 / fu
SELECT CASE tip

CASE 1:
u = 2 % TAN(f1 ®% pi / fm) / SQR(ksocla)
CAGE 2:
u = 2 ¥ S@R(ksola) * TAN(fu * pi / fm)
CASE 3: .
Bo = 2 % (TAN(Lup * pi / fm) - TAN(fl ®% pi / fm)) %
SQR(ksola)
CASE 4:
Bo = 2 % (TAN(fup * pi / fm) — TAN(fu * pi / fm)) /
SQR(ksola)
END SELECT
END IF
CASE 2:
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IF tipana <> 4 THEN

SELECT CASE tip

CASE 1:

wap = 2 *% fl1 ® pi / fm

was = 2 % fu #* pili / fm

alfasola = Q

CASE 2:
LOCATE 14, 46
PRINT "ESPERE ...."

alfasola = COS(wap/2 + fu * pi / £fm) /

COS{wap/2 - fu % pi / fm)
was = Q

DO
was = was + 1 / 1000
prealfasola = alfasola-CO0S(was/2 + fl¥pi/fm) /

COS(was/2 — fl¥pi/fm)
LOOP WHILE ABS(prealfasola) > .01
CASE 3:

alfaso = COS(fl * pi / fm + fup * pi / fm) /
COS({(fup*pl/fm — fl#pi/fm)

kso = TAN(fup # pi / fm - f1 % pi / fm) % TAN(wap / 2)
was = 2 % ATN(kso / TAN((fup + fl - 2 #® fu) ® pi / fm))
CARSE 4:

alfas

o = COS(fu * pi / fm + fup * pi / fm) /
COS5(fupkpi/fim - fukpi/fm)
kso = (TAN(fup * pi / fm - fu % pi / fm)) =~ (-1) *
TAN(wap / 2)
was = 2 % ATN(kso # TAN((fup + fu - 2 ¥ fl) * pi / fm))

END SELECT
BELSE
ksola = f1 / fu
SELECT CASE tip
CASE 1:
alfasola = SIN(SQR(ksola) / 2 — f1 % pi / fm) /
SIN(SQR(ksola) / 2 + fl1 % pli / fm)
CASE 2:
alfasola = COB{SQR(ksola) / 2 + fu % pi / fm) /
COS(5QR(ksola) / 2 - fu % pi / fm)
CASE 3:

alfaso = COS(fl ®* pi / fm + fup % pi / fm) /

COS(fup ®* pi / fm - f1 % pi / fm)
kso = TAN(fup % pi / fm - fl % pi / fm) %

TAN(SQR(ksola) / 2)
CASE, 4:

alfaso = COS(fu * pi / £fm + fup * pi / £fm) /
COS(fup * pi / fm — fu ¥ pi / fm)
kso = (TAN(fup ¥ pi / fm — fu * pi / fm)) ~ (-1) *®

TAN(SQR(ksola) / 2)
END SELECT
BEND IF

END SELECT
END SUB



“Subrutina “orden”

SUB orden
“Calculo de €
epl = SQR(10 ~ (attp / 10) - 1)

“Calculo de lamda
lam = SQR(10 ° (atts / 10) - 1)
SELECT CASE tipana

CASE 1
SELECT CASE tipconv
CASE 1, 3

"Orden del filtro
nt = LOG(lam / epl) / (LOG(was / wap))
n = INT(nt) + 1
"Calculo de Wac frecuencia andloga para tener un moédulo a
—-3dB
wac = wap / epl 7 (1 / n)
CASE 2
“Orden del filtro
wap = 2 % TAN(wap / 2)
was = 2 % TAN(was / 2)
nt = LOG(lam / epl) / LOG(was / wap)
n = INT(nt) + 1
“Calculo de Wac frecuencia andloga para tener un mddulo a

—-3dB
wac = was / lam ~ (1 / n)
END SELECT
CASE 2, 3

IF tipconv = 2 THEN
wap = 2 ¥ TAN(wap / 2)
was = 2 % TAN(was / 2)
END IF :
nt = LOG{lam / epl + BQR((lam / epl) "~ 2 1)y /
LOG(was / wap + 8QR((was / wap) - 2 - 1))

n = INT(nt) + 1
“Calculo del alfa para chevishev
IF tipana = 2 THEN
alf = LOG(1 / epl + SQR((1 / epl) - 2 + 1)) / n

ELSE
alf = LOG(lam + BQR(lam - 2 + 1)) / n
END IF
CASE 4

d = lam ~ 2 / epl T 2
kprima = SQR(1 - ksola =~ 2)
qo = (1 - SQR{kprima)) / (2 % (1 + SQR(kprima)))
g = Qo + 2 % go " 5+ 15 % go T 9 + 150 % go T 13
nt = LOG{16 % 4) / LOG(1 / a)
n = INT(nt) + 1

END SELECT

"Analisis de la paridad

nl = n / 2 .

nZ = nl - FIX(nl)

IF n2 Q0 THEN
p =1
sec = n / 2
ELSE
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(n - 1) /2

END I
END SUB

[~}

“Subrutina “"polos”

SUB polos
SELECT CASE tipana
CASE 1
FOR 1 = 1 TO sec
s(l1).real = wac % COS(pi* (2 ¥ 1 + n — 1) / (2 %

s(n -~ 1 + 1).real = s(i).real
a(i).imag = wac #® SIN(pi® (2 * 1 + n - 1) / (2 %
a(n - 1 + 1).imag = -s(i).imag

-2 % g(i).real

gama(l, 1) =
1y = (8(i).real) " 2 + (s(i).imag) ~ 2

gama(?2,
NEXT
IF¥ p = 2 THEHN
s(sec + 1).real = wackCOS(pik(Z2*({sec+l)4n-1) / (2 *
s(sec + 1).imag = 0
gama(2, sec + 1) = —-s(sec + 1).real
END IF
kanaloga = wac " n
CASE 2, 3 “Polos para el filtro de Chevishev
kanaloga = 1
FOR 1 = 1 TO sec

s5(i).real = wap # (BEXP(alf) - EXP(—-alf)) / 2 #%
COS(pi # (2 % 1 + n - 1) / (2 *

s(n -~ 1 + 1).real = s(i).real

s(i).imag = wap % (EXP(alf) + EXP(-alf)) / 2
SIN(pi ®¥ (2 % 1 + n - 1) / (2 %

s(n — 1 4+ 1).imag = —-s(i).imag

gama(l, 1) = -2 % s(1).real

gama(2, 1) = (s(1).real) -~ 2 + (s(i).imag) "~ 2

kanaloga = kanaloga # gama(2, i)

NEXT
IF p = 2 THEN
a(sec + 1).real = wap * (EXP(alf) - EXP(-alf)) / 2 *®
COS(pi % (2 % (sec + 1) + n - 1) / (2 %
s(sec + 1).imag = Q

gama(2, sec + 1) = —-s(sec + 1).real
kanaloga = kanaloga * gama(Z2, sec + 1)
ELSE

kanaloga = Xanaloga # 10 ~ (—attp / 20)
END IF

IF tipana = 3 THEN

kanaloga = 1

FOR 1 = 1 TO sec-
B = was % wap / (3(1).real ~ 2 + s(i).imag =~ 2)
3(i).real = s(i).real ® B
g(n + 1 - i).real = s(i).real
3(i).imag = s(i).imag * B
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s(n + 1 - 1i).imag = —s(1i).1imag
c(i) = (was / SIN((2 % 4 + n — 1L)i*pil / (2 ®x n))) - 2

gama(l, i) = -2 % s(i).real
gama(2, i) = (s(i).real) - 2 + (=(i).imag) ~ 2
kanaloga = kanaloga * gama(2, 1) / c(i)
NEXT
IF p = 2 THEN
g(sec + 1l).real = was ¥ wap / s(sec + 1l).real
s(sec + 1).imag = O
gama(2, sec + 1) = —-s(sec + 1l).real
kanaloga = kanaloga * gama(?2, sec + 1)
END IFH
END TIF
CASE 4:
LAMBDA = LOG( (10" (attp/20) + 1) / (LO0"(attp/20) - 1))/(2%n)
bb = 0
mx = 0
Do
B = (-1) " m%¥ % g~ (m% *# (m% + 1)) %
(EXP((2¥m% + L1L)¥LAMBDA) - EXP(-(2*m% + 1)*LAMBDA)) / 2
bbb = bb + B
m% = mi i
ABS(BY > .000001

c = (1) " m% % g " (mx = 2) #
(EXP( (2%m% + 1)*%LAMBDA) + EXP(-(2#%m% + 1)¥LAMBDA)) / 2
cc = cc + cC
m¥% = mh + 1
LOOP WHILE ABS(B) > .0Q00001
sigmacero = 2 ¥ g 7 (1 / 4) ¥ bb / (1 + 2 % cc)
doblev = SQR({1 + ksola * gigmacero -~ 2) ¥

(1 + sigmacero - 2 / ksola))
kanaloga = 1

FOR i = 1 TO sec
IF p = 2 THEN
hb Q
m% 0
DO
B=(-1) " m% % g " (m% ¥ (m¥ + 1)) *
SIN((2 * m% + 1) % pi ® i / n)

ol

bb = bb + B
mx = m¥% + 1
LOOP WHILE ABS(B) > .000001
cc = Q0
m» = 1
DO

c = (-1) " w% * @ ° (m%¥ "~ 2) x
COB(Z * m¥ ¥ pi ®* i1 / n)

cec = cc + cC
m% = m¥% + 1
LOOP WHILE ABS(B) > .000Q001
ELSE
bh = 0
mye = O
DO
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B =

bhb
ms

n i

LOOP WHILE ABS(B) >

cc

ol

mx%
Do
c

(

cc =
my =
OF
END
omega 2
v SQR((1
c(i) =1/
de 1+ (s
gama(2, (
gama(l, (
ag{i).real
s(n+ 1 - 31i).p
s{i).imag
s(n + 1 - i).4
kanaloga
NEXT
IF p
gama(2, se
s(sec + 1)
s(sec + 1)
kanaloga
ELSE
kanaloga
END IF
END SELECT
END SUB

LO
IR
= &

) =
i) =

"Subrutina "frecuenc

SUB frecuenciana (c(

LOCATE 14, 486

gama(l,
SQR(gama(?2,

kanaloga * gama(2,

-~ ~

-1) m% *k g
SIN(C(Z
bb + B

m#% + 1

E
¥ pl % (1 -

(m¥% * (m% + 1))

¥ m¥% + 1) .5) /' n)

.000001
a .
1

-~ -

-1) m% k q 7 (m% 2) ®

COS(2 * m% * pi % (4 - .5) / n)
ce + ¢
m¥ -+ 1
WHIL

E ABS(B) > .000001

a " (1 /4) ¥ bbb / (1 + 2 ¥ cc)
- ksola ¥ omega"2) *¥(1 - omega”2 / ksola))
omega - 2
igmacero % omega) ~ 2
{(sigmacero¥v)"2 + (omega*doblev)™2) / de™2
2 ¥ sigmacero ¥ v) / de
i)y / -2
s(i).real
1) - s(i).real = 2)
-s5(1).imag

eal

mag

1) / c(i)

2 THEN

c + 1) sigmacero
.real -sigmacero
Jimag = 0

kanaloga *

sigmacero

-~

kanaloga * 10 (-attp * .056)

iana”

Y, gama(), ha(), kanaloga, p AS INTEGER,

sec AS INTEGER, tipana AS INTEGER)

PRINT "CALCULANDO....H(s)"
DIM a AS DOUEBLE
FOR 1 = 1 TO 304
w =1 % 2 % pl / 304
a = 1
FOR k = 1 TO sec, »
a = a % SQR((zama(2, k) - w"2)"2 + (gama(l, k) * w)"2)
NEXT :
IF p = 2 THEN
a = a % gQR({(gama(2, sec + 1) - 2 +w = 2)
END IF
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ha(i) = kanaloga / a
IF (tipana = 3 QOR tipana = 4) THEN

B =1
FOR k = 1 TO sec
B=B% (c(k) —w =~ 2)
NEXT
ha{i) = ha(i) % ABS(B)
END IF
LINE (382, 255)-(382 + 1 * 80 / 304, 265), , BF
NEXT
LINE (383, 2b6)-{461, 264), 0, BF
END SURB

“Subrutina "fparciales”

SUB fparciales (aa() AS complejo, c(), kanaloga, n AS INTEGER,

() AS complejo, sec AS INTEGER, tipana AS INTEGER)
REDIM den{1 TO 200) AS complejo

REDIM in(Q TO 200) AS complejo
REDIM ini{Q TO 200) AS complejo
REDIM numini(Q TO 200) AS complejo
REDIM numin(Q TO 200) AS complejo
REDIM num(1l TO 200) AS complejo

FOR J = 1 TO n
m¥ = 0
FOR i = 1 TO n
IF j <> i THEN
m% = m% + 1 “Suma de complejos
ini{m#%).real = (s(j).real — s(i).real)
ini(m%).imag = (s8(j).imag — s(i).imag)

END IF
NEXT
FOR i1 = 2 TO {n - 1) "Producto de complejos
in(ii).real = ini(ii).real * ini(ii - 1).real -
ini(ii).imag ¥ ini(ii - 1).imag
ini{ii).imag = ini{ii).real * ini(ii - 1).imag +
ini{(ii).imag * ini{(ii - 1).real

ini(ii).real
NEXT

H

in{(ii).real

H

den(j).real ini(n - 1).real
den(j).imag = ini(n - 1).imag
deno = (den(j).real) - 2 + (den(J).imag) ~ 2
IF (tipana = 1 OR tipana = 2) THEN
aa(j).real den(j).real * kanaloga / deno

aa(Jj).imeg —den{(j).imag ¥ kanaloga / deno
ELSE

FOR 1 = 1 TO sec
namini{i).real
numini(i).imag

s{(j).real”™ 2 - s(j).imag - 2 + (i)
2 % s8(j).real ¥ 3(j).imag

1t N

| NEXT
FOR 1i = 2 TO (sec) "Producto de complejos
mnuin{ii).real = nmunini(ii).real®*nunini(ii - 1).real -
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mumini(iil) . imag¥numini (ii - 1).imag

numini(ii).imag = numini{ii).real®*numini(ii - 1).imag +
numini(ii).imagfnumini(ii - 1).real
namini(ii).real = numin(ii).real
NEXT

num(j).real = numini(sec).real
num(Jj).imag = numini(sec).imag

aa(j).real = (den(J).real*nun{(j).real +
den(J).imagknum(j}.imag)*¥kanaloga / deno
aa(j).imag = (—den(j).imagknum(j).real +
den(j).real®*nmun(j).imag)*kanaloga / deno
END IF
NEXT
ERASE den
ERASE in
ERASE inil

ERASE numin

ERASE numini

ERASE num
END SUBR

“Subrutina “"transformacionimpulso”

SUB transformacionimpulsec (aa() AS complejo, alfa(), alfaso,
alfasola, beta(), kpulso(), kso,
p AS INTEGER, s() AS complejo,

sec AS INTEGER, tip AS INTEGER)
FOR 1 = 1 TO sec

beta(Q, 1) = 2 ¥ aa(i).real
beta(l, i) = -2 % EXP{(s(i).real) #* (COS(s(i).imag) =*
ga{i).real + SIN(s(i).imag) * aa(i).imag)
alfa(i, 1) = -2 % HEXP(s(i).real) * COS(s(i).imag)
alfa(2, 1) = BXP(2 % s(i).real)
NEXT
IF p = 2 THEN
beta(Q, sec + 1) = aa(sec + 1).real
alfa(l, sec + 1) = -EXP(s(sec + 1l).real)
END IF .
SELECT CASE tip
CASE 1:
FOR 1 = 1 TO sec
pri = 1 - alfa(l, i) #* alfasola + alfa(2, 1) % alfasola”™ 2
segu = -2 ¥ alfasola ¥ (1 + alfa(2, 1)) +

alfa(l, 1)Y*(1 + alfasola~2)
alfa(2, i) = (alfasola = 2 — alfa(l, i) * alfasola +

alfa(2, 1)) / pri
alfa(l, i) = segu / pri
kpulso(i) = 1 / pri

pri = beta(0, 1) - beta(l, i) ¥ alfasola
segu = -2 ¥ beta(Q, i) % alfasola +

beta(l, 1)%(1 + alfasola”2)
beta(l, i) = alfasola * (beta(0, i) * alfasola -
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beta(l, 1)) / pri
beta(0, 1) = ssgu / pri
kpulso(i) = kpulso(i) * pri
NEXT
I¥ p = 2 THEN
pri = heta(Q, sec + 1)
beta(0, sec + 1) = —-beta(0, sec + 1) ¥ alfasola / pri
segu = 1 — alfa(l, sec + 1) % alfasola
alfa(l, sec + 1) = (alfa(l, sec + 1) - alfasola) / segu

kpulso(sec + 1) = pri / segu

END IF
CABE 2
FOR 1 = 1 TO sec

pri = 1 + alfa(l, i) % alfasola + alfa(2, i) # alfasola”™ 2

segu = -2 ¥ alfasola — alfa(l, i) * (1 + alfasola ° 2) -

Z % alfascla # alfa(2, i)
alfa(2, 1) = (alfasocla - 2 + alfa(l, i) # alfasola +

alfa(2, 1)) / pri
alfa(l, i) = segu / pri
kpulso(i) = 1 / pri
pri = bheta(0, i) + heta(l, 1) % alfasola
gegu = —-heta(0, 1) * alfasola — betal(li, i) -
alfasola * (beta(0, i) + beta(l, i) * alfasola)
bheta(l, 1) = alfasola * (beta(Q, i) * alfasola +
beta(l, i)) / »ri

beta(Q, 1) = segu / pri
kpulso(i) = kpulso(i) * pri
NEXT

IF p = 2 THEN
pri = beta(0, sec + 1)
beta(Q, sec + 1) = -beta(0, s8ec + 1) * alfasola / pri
segu = 1 + alfa(l, sec + 1)} * alfasola
alfa(l, sec + 1) = (—-alfa(l, sec + 1) - alfasola) / segu
kpulso(sec + 1) = pri / segu

END I
CASE 3:
vl = -2 *% alfaso / (kso + 1)
vZ = (1 - kso) / (kso + 1)
FOR 1 = 1 TO sec
pri = 1 + alfa(l, i) * v2 + alfa(2, i) % v2 = 2
segu = vl * (2 + alfa(l, i) * (L + v2) + 2%v2% aglfa(2, 1))
terc = (2 ®* v2 + vl © 2) #® (L + alfa(2, 1)) +
alfa(l, 1) * (L + vl © 2 + v2 ~ 2)
alfa(d3, 1) = vl *® (2 % v2 + alfa(l, 1) ¥ (1 + v2) +
2 % alfa(2, i)) / pri
alfa(4, 1) = (v2 ~ 2 + alfa(l, i) * v2 + alfa(2, 1)) / pri
alfa(l, 1) = segu / pri
alfa(2, i) = terc / pri

kpulsco(i) = 1 / pri ‘
pri = beta(0, i) + beta(l, i) % v2
segu = vl % (2 ¥ bheta(d, 1) + beta(l, 1) ® (L + v2))
terc = (2 ® v2 + v1) % bheta(Q, 1) +
: beta(l, 1) * (1 4+ vl ~ 2 + v2 ~ 2)
vl ¥% {(vZ ¥ (beta(0, 1) + beta(l, 1)) +
beta(0, i) * v2 + beta(l, 1)) / pri
vZ % (beta(0, i) #* v2 + beta(l, 1)) / pri
gsegu / pri

beta(zg

‘_J
I

heta(3, 1)
beta(0, 1)

Il
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heta(l, i) = terc / pri
kpulso(i) = kpulso(i) % pri
NEXT
IF p = 2 THEN
pri = 1 + alfa(l, sec + 1) #® v2
segu = vl * (1 + alfa(l, sec + 1))
alfa(?, sec + 1) = (v2 + alfa(l, sec + 1)) / pri
alfa(l, sec + 1) = segu / pri
segu = beta(Q, sec + 1)
terc = heta(Q, sec + 1) * vl
beta(l, sec + 1) vZ # beta(0, sec + 1) / segu
beta(0, sec + 1) terc / Begu

o

kpulso(sec + 1) = segp / pri
END T
CASE 4:
vl = -2 % alfaso #* kso / (kso + 1)
v2 = (kso - 1) / (kso + 1)
FOR i = 1 TO sec
pri = 1 - alfa(l, i) * v2 + alfa(2, i) % v2 ~ 2
3egu v1ik(2 - alfa(l, 1) %(1 + v2) + 2 % v2 ¥ alfa(2, i))

terc = (2 k v2 + vl © 2) % (1 + alfa(2, 1)) -
alfa(l, i) # (1 + vl = 2 + v2 = 2)

alfa(3, 1) = v1 # (2 % v2 — alfa(l, i) % (1 + v2) +

: . 2 % alfa(2, 1)) -/ pri
alfa(4, i) = (v2 ° 2 - alfa(l, i) ® v2 + alfa(2, 1)) / pri
alfa(l, i) = segu / pri

alfa(2, i) terc / pri
kpulso(i) = 1 / pri

pri = beta(0, 1) — betal(l, 1) * v2

gegu = vl ® (2 ¥ beta(0, 1) - beta(l, 1) % (1 + v2))

terc = (2 % v2 + vl " 2) ¥ beta(0, 1) - ‘

beta(l, i) ®* (1 + vl ~ 2 + v2 - 2)

beta(2, 1) = vl % (v2 ¥ (beta(0, i)-heta(l, 1)) +
beta(0, 1) * v2 - beta(l, 1)) / pri

beta(3, 1) = v2 % (beta(0, i) ¥ v2 - heta(l, 1)) / pri
beta(0, 1) = segu / pri

beta{(l, i) = terc / pri

kpulso(i) = kpulso(i) * pri
NEXT

IF p = 2 THEN

pri = 1 - alfa(l, sec + 1) * v2

segu = vl ¥ (1 - alfa(l, sec + 1)) .
alfa(2, sec + 1) = (v2 - alfa(l, sec + 1)) / pri
alfa(l, sec + 1) = segu / pri

gegu = beta(0, sec + 1)

terc = beta(0, sec + 1) * vl
beta(l, sec + 1) = v2 ¥ beta(0, sec + 1) / segu

beta(Q, sec + 1) = terc / segu
kpulso(=sec + 1) = segu / pri
END IF

END SELECT
END SUB
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“Subrutina "transformacionpulso”

SUB transformacionpulsc {(aa() AS complejo, alfa(), alfaso,
alfasola, beta(), kpulso(), kso,
P AS INTEGER, s() AS complejo,

sec AS INTEGER, tip AS INTEGER)
FOR k = 1 TO sec

conts = (s(k).real - 2 + s(k).imag = 2)

beta(Q, k) = -2 % ({(sa(k).real * s(k).real + aa(k).imag *
s(k).imag) * (1 - EXP{(s(k).real) *
COS(s(k).imag)) + (aa(k).imag ¥ s(k).real -
aa(k)._real * s(k).imag) * EXP(s(k).real) *
SIN(s(k).imag)) / conts

beta(l, k) = 2 * EXP(s(k).real) % ((COS5(s(k).imag) -
EXP(s(lt).real)) * (aa(k).real * s(lk).real +
aa(k)}.imag % s(k).imag) + SIN(s(k).imag) *
(aa(k)_.imag * s(k).real — aafl).real X
s{k).imag)) / conts

alfa(l, k) = -2 % EXP(s(k).real) % CO0S(s(k).imag)
alfa(2, k) = EXP(2 *®* s(Xk).real)
NEXT
IF p = 2 THEN
beta(0, sec + 1) = —aa(sec+l).real* (1l — EXP(s(sec+l).real))
/ s{sec + 1).real
alfa(l, sec + 1) = -EXP(s(sec + 1).real)
END IR
SELECT CASE tip
CASE 1:
FOR 1 = 1 TO sec
pri = 1 - alfa{(l, i) % alfasola + alfa(2, i) * alfasola ~ 2
segu = —2 ¥ alfasocla + alfa(i, i) *% (1 + alfasola -~ 2) —
. 2 *% alfasola ¥ alfa(2, i)
alfa(?2, i) = {(alfasola = 2 - alfa(l, 1) % alfasola +

alfa(2, 1)) / pri
alfa(l, i) = segu / pri

kpulso(i) = 1 / pri
pri = =beta(0, i) * alfasola + beta(l, i) % alfascla = 2
segu = beta(0, 1) % (1 + alfasola = 2) -

2 % alfasola * beta(l, i)
beta(l, 1} = (-betba(0, 1) * alfasola -+ beta(l, 1)) / pri
beta(0, 1) = segu / pri
kpulso(i) = kpulso(i) ¥ pri

NEXT
IF p = 2 THEN
pri = -beta(0, sec + 1) % alfasola
beta(0, sec + 1) = beta(0, sec + 1) / pri
gsegu = 1 - alfa(l, sec + 1) # alfasola

alfa(l, sec + 1) = (alfa(l, sec + 1) — alfasola) / segu
kpulso{(sec + 1) = pri / segu
END IF
CASE 2

TOR L = 1 TO sec
= 1 + alfa(l, 1) #* alfasola + alfa(2, i) ®* alfasola =~ 2
segu = =2 % alfasola - alfa(l, 1) * (1 + alfasola "~ 2) -
2 % alfasocla % alfa(2, i)
alfa(2, 1) = (alfasola " 2 + alfa(i, 1) * alfasola -+
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alfa(2, 1)) / »pri
alfa(l, 1) = segu / pri
kpulso(i) = 1 / pri
pri = beta(0, i) ¥ alfasola + beta(l, i) * alfasola ~ 2
segu = —beta(0, i) * (1 + alfascla "~ 2) -

2 *® alfasola * bheta(l, i)
beta(l, i) = (beta(0, i) #® alfasola + beta(l, 1)) / pri
beta(Q, i) = segu / pri
kpulso(i) = kpulso(i) * pri

NEXT :
IF p = 2 THEN
pri = beta(0, sec + 1) % alfasola
beta(0, sec + 1) = -beta(0, sec + 1) / pri
segu = 1 + alfa(l, sec + 1) % alfasola
alfa(l, sec + 1) = (~alfa(l, sec + 1) - alfasola) / segu
kpulso(sec + 1) = pri / segu

END I

CASHE 3:
vl = -2 * alfaso / (kso + 1)
v2 = (1 - kso) / {(kso + 1)

FOR 1 = 1 TO sec '
pri = 1 + alfa(l, i) * v2 + alfa(2, i) *® v2 =~ 2
segu vl % (2 + alfa(l, i) % (1 + vZ) =+

2 Kk
terc = (2 % v2 + vl 7 2) ¥ (1 4+ alfa(2, 1))
alfa(l, i) * (1 + vl ~ 2 + v2 ~ 2)

I

v2 % alfa(2, i))
+

alfa(3, 1) = vi &% (2 % v2 + alfa(i, 1) % (1 + v2) ~+

Z % alfa(2, 1)) / pri
alfa(4, i) = (v2 ~ 2 4+ alfa(l, 1) * vZ2 4+ alfa(2, i)) / pri
alfa(l, 1) = segu / pri
alfa(2, i) = terc / pri

kpulso(i) = 1 / pri )
pri = beta(l, 1) #* v2 4+ beta(l, i) * v2 =~ 2
segu = vl ® (beta(0, i) ®% (1 + v2) + 2 % v2 ¥ beta(l, 1))
terc = (2 % v2 + vl © 2) * beta(l, i) +
beta(0, 1) % (1 + vl - 2 + v2 ~ 2)

beta(2, 1) = vl ¥ (beta(0, 1) % (1 + v2) +
2 % beta(l, i)) / pri
beta(3, i) = (beta(0, i) % v2 + beta(l, 1)) / pri
beta(0, 1) = segu / pri
beta(l, 1) = terc / pri

kpulso{i) = kpulso{(i) #* pri
NEXT
IF p = 2 THEN
pri = 1 + alfa(l, sec + 1) ¥ v2
segu = vl *® (1 + alfa(l, sec + 1))
alfa(2, sec + 1) = (v2 + alfa(l, sec + 1)) / pri
alfa(l, sec + 1) = segu / pri
segu vZ2 ¥ beta(0, sec + 1)
tere beta(0, sec + 1) *% vl
beta(l, sec + 1) = beta(0, sec + 1) / segu
beta(0, sec + 1) = terc / segu

1ol

kpulso(sec + 1) = segu / pri
END IF
CASE 4:
vl = -2 % alfaso # kso / (kso + 1)

v2 (kso - 1) / (kso + 1)



FOR i = 1 TO sec
pri = 1 - alfa(l, i) * vZ + alfa(Z, 1) % vZ2 7 2
segu = vl k¥ (2 - alfa(l, 1) * (1 + v2) +

2 % v2 ¥ alfa(2, 1))
terc = (2 * v2 + vl ° 2) % (1 + alfa(2, 1)) -

alfa(l, 1) ®* (L + vl ™ 2 + vZ2 ~ 2)

alfa(3, 1) = v1 ® (2 % v2 — alfa(l, i) * (1 + v2) +
2 % alfa(2, 1)) / pri

alfa(4, i) = (v2 = 2 — alfa(l, 1) *® v2 + alfae(2, i)) / pri
alfa(l, 1)} = segu / pri
alfa(2, i) = terc / pri
kpulsec(i) = 1 / pri

pri = —beta(0, 1) ® vZ2 + beta(l, i) * v2 ~ 2

segu vl % (~beta(0, 1) % (1 + v2) + 2 % v2 % beta(l, 1))

terc = (2 % v2 + v1 7 2) % beta(l, i) -
beta(Q, 1) ® (1 + vl = 2 + v2 © 2)
beta(2, i) = vi ®* (-beta(0, 1) * (1 + v2) +
2 % beta(l, 1)) / pri
beta(3, i) = (-beta(0, i) % v2 + beta(l, 1)) / pri
beta(0, 1) = segu / pri

beta(l, 1) terc / pri
kpulso(i) = kpulso(il) * pri
NEXT
IF p = 2 THEN
pri = 1 - alfa(l, sec + 1) ¥ v2

segu = vl ¥ (1 - alfa(l, sec + 1))
alfa(2, sec + 1) = (v2 - alfa(l, sec + 1)) / pri
alfa(l, sec + 1) = segu / pri
gegu = —vZ ¥ beta(0, sec + 1)
terc = -beta(0, sec + 1) ¥ vl
beta(l, sec + 1) ~heta(Q, sec + 1) / segu
beta(0, sec + 1) terc / segu
kpulso(sgee + 1) = segu / pri
END IF
END SELECT
END SUB

i

“Subrutina “"transfrecuenciapulso”

SUB‘transfrecuenciapulao (alfa(), beta(), hi(), hp(),

kanaloga, kpulso(), p AS INTEGER,
sec AS INTEGER, tip AS INTEGER,

tipana A5 INTEGER, tipconv AS INTEGER)
CONST pl = 3.14153928544

LOCATE 14, 48
PRINT "CALCULANDQ....H(=z)"
SELECT CASE tip
CASE i, 2:
FOR 1, =5 1 TO 304
w =1 % 2 k% pi / 304
real 0
imag 0

HIE
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FOR k TO sec

1 + beta(Q, k) % COS(w) + beta(l, k) % COS(Z¥ w)
-beta(0, k) #®% SIN(w) — beta(l, k) % SIN(Z ¥ w)
1+ alfa(l, k) ¥ COS(w) + alfa(2, k) * COS(2% w)
-(alfa(l, k) * SIN(w) + alfa(Z2, k) * SIN(Z ¥ w))
real = kpulso(k) * (a%ce + bk d) / (¢”2 + d72) + real
imag = kpulso(k) * (b¥k c —a ®* d) / (¢~ 2 + a " 2)

o e

00 oo

+ imag
NEXT
IF ({(tipana = 3 OR tipana = 4) AND p» = 1) THEN
real = real + kanaloga
END IF

IF p = 2 THEN
& 1 + beta(Q, sec + 1) * COS(w)
b -bheta(0, sec + 1) % SIN(w)
o 1 + alfa(l, sec + 1) ® COS(w)
—alfa(l, sec + 1) * SIN(w)

[

a4
real = kpulso(sec+l)*(a¥%c + bkd)/(c”2 + d72) + real

imag = kpulso(sec+l)®(b%c — axd)/(c”2 + d"2) + imag
END IF
IF tipconv = 3 THEN
hp(i) = SQR{real = 2 + imag ~ 2)
ELSEIF tipconv = 1 THEN
hi(i) = 3QR(real ~ 2 + imag =~ 2)
END IF
LINE (3B2, 255)-(38B2 + i % BO / 304, 265), , BF
NEXT
LINE (383, 2586)-(461, 284), 0, BE
CASE 3, 4:
FOR i = 1 TO 304
w = i ¥ 2 % pi / 304

real = O
imag = O
FOR k¥ = 1 TO sec

a =1 + beta(0, k) ® COS{w) +
beta(l, k) % COS(2 * w) +
beta(2, k) ® COS(3 * w) + heta(3, k) * LOS(4 * W)
b = —-beta(0, k) #* SIN(w) - beta(l, k) # SIN(2 ® w) -
beta(z, k) % SIN(3 # w) — beta(l3, k) % SIN(4 * w)
c = 1 + alfa(l, k} ® COS(w) + alfa(2, k) * COS(2 * w)
+ alfa(3, k) ®* COS(3 * w) + alfa(4, k) ® COS(4 * w)
d = -(alfa(l, k) % SIN(w) + alfa(2, k) % SIN(Z % w) +
alfa(3, k) # SIN(3 * w) + alfa(4, k) * SIN(4 % w))
real = kpulso(k) ¥ (a * ¢ + b¥d) / (¢”2 + 4°2) + real
imag = kpulso(k) * (b % ¢ — a%d) / ("2 + d°2) + imag
NEXT
IF ({(tipana = 3 OR tipana = 4) AND p
real = real + kanaloga
END IF
IF p = 2 THEN

a = 1+ beta(l, sec + 1) ¥ COS(w) + beta(l, sec + 1)
* COS(2 * w)

1) THEN

b = -beta(Q, sec + 1) ® SIN(w) -

beta(l, sec + 1) *k SIN(Z * w)
c = 1 + alfa(l, sec + 1) % COS(w) +

alfa(2, sec + 1) * COS(2 #® w)
d = ~alfa(l, sec + 1) * SIN(w) -
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alfa(2, sec + 1) *¥ SIN(Z2 % w)
real = kpulso(sec+l)*k(akc + bkd)/(c”2 + d72) + real
imag = kpulso(sec+l)#¥(b%c ~- a*d)/(c”2 + d72) + imag

END IF
IF tipconv = 3 THEN
hp(i) = SQR(real ~ 2 + imag ~ 2)
BLSEIR tipconv = 1 THEN
hi(i) = BSQR(real - 2 + imag "~ 2)
END IF
LINE (382, 255)-(382 + 1 ®% 80 / 304, 2865), , BF
NEXT
LINE (383, 2566)-(461, 264), 0, BF
END SELECT
END SUB

“Subrutina “"frecuencianat"”

SUB frecuencianat
LOCATE 14, 46
PRINT "CALCULANDO...HT(s)"
SELECT CASE tip
CASE 1:
IF tipana = 4 THEN
FOR 1 = 1 70 n
g(i).real
s(i).imag

g(i).real ® u
s(i).imag * u

i

NEXT
1F (tipana = 1 OR tipana = 2) THEN
kanaloga = kanaloga # u "~ n
ELSE
FOR i = 1 TO sec
c(i) = (i) * u "~ 2
NEXT

IF p = 2 THEN
kanaloga = kanaloga ¥ u
END IF
END IF
FOR 41 = 1 TO
gama(l, i)
gama(2, i)

ec
-2 % s(i).real
(s(i).real) - 2 + (s8(l).imag) ~ 2

iHu

NEXT

IF p = 2 THEN

gama(2, sec + 1) = —-s(sec + 1l).real

END IF
FOR 1 = 1 TO 304

w = i *% 2 ¥k pi / 304

a =1

FOR k = 1 TO sec

a = a * SEQR((gama(Z,k) - w'2)72 + (gama(l,k) % w)~2)
NEXT

IF p = 2 THEN
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1t

a a ¥ SQR{gama(2, sec + 1) - 2 + w = 2)
END IF
hat({(i) = kanaloga / a
1F (tipana = 3 OR tipana = 4) THEN
B=1
FOR k 1 TO sec
B=B%*% (c(k) ~w ™ 2)
NEXT
hat(i) = hat(i) * ABS(B)
END IF
LINE (382, 255)-(38B2 + 1 & BO / 304, 265), , BF
NEXT
END IF
CASE 2:
FOR 1 = 1 TO 304
¥ 2 % pi / 304

11

TS

wW =
a =
Rk 1 TO n
a = a/3QR((s(k).real)”2 + (u/w + s(k).imag)"2)
NEXT
hat(i) = kanaloga % a
LINE (382, 255)-(38B2 + i % B0 / 304, 265),
IF (tipana = 3 OR tipana 4) THEN
v =1
FOR k = 1 TO sec
v = v ¥ ABS((-u T 2 / w T 2) 4+ c(Xk))
NEXT
hat(i) = hat(i) % v
END IF

FQ

, BF

ll

4 % TAN(fup ¥ pi / fm) * TAN(£f1l * pi / fm)
= 3QR(Boc ~ 2 + 4 % wo)
(-Bo + raiz) / 2
(Bo + raiz) / 2
OR 1 = 1 TO 304
* 2 % pi / 304

" FOR kX = 1 TO n
a=a / S5QR((s(k).real ¥ (w2 — u % 1))"2 +
(s(l).imag ®* (W'2 — u % 1) + w &% (u ~- 1))1"2)
NEXT
hat(i) = kanaloga * a % ABS(—-w ~ 2 + u % 1) "~ n
IF (tipana = 3 OR tipana = 4) THEN
v = 1
FOR kX = 1 TO s=c
v = v ¥ ABS((~w - 2 % (u —- 1) 7 2) /
(-w 7 2 +u ¥ 1) " 2+ c(k))
NEXT
hat(i) = hat(i) * v
END IF
LINE (382, 255)-(382 + 1 % 80 / 304, 285),
NEXT
CASE 4:

, BF

o = 4 K% TAN(fup ®* pi / fm) * TAN(fu % pi / fm)
aiz = SQR(Bo ~ 2 + 4 % wo)

Bo + raiz) / 2

—hHEE

(

B50



u = (Bo + raiz) / 2
FOR i = 1 TO 304
w = 1% 2 % pi / 304
a =1 .
FOR k = 1 TO n
a=a / SQR{(s(k).imag * wk(u-1l)+ukl-w"2)"2 +
(s{k).real ¥ w % (u - 1)) ~ 2)
NEXT

hat(i) = kanaloga * a * w " n ¥ (u - 1) " n
IF (tipana = 3 OR tipana = 4) THEN
v = 1
FOR k¥ = 1 TO sec
v v ok ABS(w™d — (2 % u % 1 + (k) * (u - 1)"2) %
w2 4+ (u * 1)72)

NEXT
IF p = 1 THEN
hat(i) = hat(i) * v / (w " n * (u - 1) - n)

ELSE
hat(i) = hat(i) ®* v / (w"(n-1) ®* (u - 1) " (n-1))
END IF
END IF
LINE (382, 255)-(382 + i * 80 / 304, 265), , BF
NEXT
END SELECT
LINE (383, 256)-(461, 264), 0, BF

END SUB

“Subrutina "bilineal”

SUB bilineal
DIM segu AS DOUBLE
segu = 1
FOR 1 = 1 TO sec
pri =4 4+ 2 & gama(l, i) + gama(2, i)

alfa(l, i) = (-8 + 2 % gama(2, 1)) / pri
alfa(2, 1) = (4 - 2 % gama(l, 1) + gama(2, 1)) / pri
segll = pri # segu

NEXT
IF p = 2 THEN
pri = 2 + gama(2, sec + 1)

alfa(l, sec + 1) = (gama(2, sec + 1) - 2) / pri
segu = pri ¥ segu
END IF

kbilineal = kanaloga / segu

IF (tipana = 3 OR tipana = 4) THEN
FOR 1 = 1 TO sec
pri = 4 + c(i)
beta(Q, i) = (-8 + 2 % c(i)) / pri
beta(l, 1) = 1
kbilineal = pri #® kbilineal
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NEXT
END IF
END BUB

“Subrutina "frecuenciabilineal”

SUB frecuenciabilineal
CONST pi = 3.141592654¥4
LOCATE 14, 48
PRINT "CALCULANDO....H(z)"
FOR 41 = 1 TO 304
w = i % 2 % pi / 304
IF (tipana = 1 QR tipana = 2) THEN
IF tip = 1 THEN
a = kbilineal * (SQR((1 + COS(w)) "2 + (SIN{w))"2))™n
ELSEIF tip = 2 THEN
a = kbilineal ® (SQR{(1 — COS(w))"2 + (SIN{(w))"2))™n
END IF
FELSE
a = kbilinesal
FOR k = 1 TO sec
a = a ¥ SQR((1 + beta(0, k) ¥ COS(w) + beta(l, k) %
COS(2 * w)) 7 2 + (beta(0, k) * SIN(w) -+
beta(l, k) ® SIN(Z2 % w)) ~ 2)
NEXT
IF p = 2 THEN
IF tip = 1 THEN -
a = a % 8QR((1 + COS(w)) "~ Z + (SIN(w)) = 2)
ELSEIF tip = 2 THEN
a = a % SQR((1l - COS(w)) " 2 + (SIN(w)) =~ 2)

END IF
END IF
END IF
b =1

FOR k¥ = 1 TO =zec
b = b % SQR((1 + alfa(l, k) * COS(w) +
alfa(2,k)*CO3(2 * w))"2 + (alfa(l,k) % SIN(w) +
alfa(2, k) * SIN(Z % w)) 7 2)

NEXT
IF p = 2 THEN
b = b ® SQR((1 + alfa(l,sec+l) ¥ COS(w))" "2 -+
(alfa(l, sec + 1) #* SIN(w)) ° 2)
END IF
hh(i) = a / B
LINE (382, 2553y-(382 + 1 % B0 / 304, 285), , BEr
NEXT .
LINE (383, 256)-(461, 264), 0, BF
END SUB
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“Subrutina "transformacionbilineal”

SUB transformacionbilineal (alfa(), alfaso, alfasola, beta(),
c(), kanaloga, kbilineal, kso, 1,
n AS INTEGER, p AS INTEGER,
s(} A5 complejo, sec AS INTEGER,
tip AS INTEGER, tipana AS INTEGER,
trans AS INTEGER, u)
CONST pi = 3.1415926544
SELECT CASE trans
CASE 1:
SELECT CASE tip
CASE 2: :
kbilineal = kanaloga #* 2 " n
FOR 1 = 1 TO sec

pri = u ~ 2 - 4 % u* s(i).real + 4 ¥ (s(i).real ~ 2 +
s(i).imag =~ 2)

alfa(l, 1) = (2¥u"2 - 8%(s(i).real”2 + s(i).imag"2)) / pri

alfa(2, i) = (U2 + 4¥u¥s(i).real + 4 kX (s(i).real”2 +

s(i).imag - 2)) / pri
kbilineal = kbilineal / pri
NEXT
IF p = 2 THEN
pri = u - 2 % s(sec + 1).real

alfa(l, sec + 1) = (u + 2 ¥ s(sec + 1).real) / pri
kbilineal = kbilineal / pri
END IF

IF (tipana = 3 OR tipana = 4) THEN
FOR 1 = 1 TO sec
pri = u 2+ 4 % (1)

beta(0, i) = (2 ®*x u - 2 - 8 ¥ (1)) / pri
beta(l, i) = 1

kbilineal = pri * kbilineal

NEXT

IF p = 1 THEN
kbilineal = kbilineal / 2 ° n
BLSE
kbilineal = kbilineal / 2 ° (n - 1)
END IF
END IF
CALL frecuenciabilineal
CASE 3: -
kbilineal = kanaloga
FOR i = 1 TO sec
sr s(i).real
si s{i).1imag
pri = 4 k% (u - 1)"2 - 4 % (u- 1) % (4+ a*x 1) % sr +
(4 +u % 1)'2 % (sr”2 + s1i72)
alfa(l, 1) = (-2 % (4 + u *x 1) *k {8 — 2 % u #®* 1) *®
(sxr " 2+ 381 " 2) + 4% s k% (u-—- 1) %
(8 -2 % u*x 1)) / pri

o

alfa(2, 1) = (-8 % {(u —- 1)72 + (2 % (4 + ukl) "2 +
(8 — 2%u%l)"2) * (sr"2 + si°2)) / pri
alfa(3, i) = (-2 % (4 + u * 1) % (8 — 2 % u *x 1) *

(sr = 2 + g1 - 2) — 4 % spr % (u - 1) %
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(8 - 2 %k uw % 1)) / pri
alfa(4, 1) = (4 % (- 1) = 2 + 4 *% (u —~ 1) *
(4 +u % 1) ¥ sy + (4 +uw *k 1) ° 2 %
(sr - 2 + 51 ° 2)) / pri
kbilineal = kbilineal / pri
NEXT
segu = (4 + u * 1) © 2 ‘
beta(0, 1) = (-84 + 4 *k (u #® 1) © 2) / segu
beta(l, 1) = (96 — 16 % u * 1 + 6 % (u % 1) - 2) / segu
beta(Z, 1) = beta(0, 1)
beta(3, 1) = 1
k¥bilineal = kbilineal * segu ~ sec
IF (tipana = 3 OR tipana = 4) THEN
FOR 1 = 1 TO sec
pri = 16 k (i) + 4 #((u — 1)"2 + 2 % c(i) ®* u * 1) +

c(i) * (u *k 1) ° 2
beta(0, 1) = (=64 * c(i) + 4 % (i) * (v * 1) 7 Z2) / pri
beta(l, 1) = (86 *® c(i) - 8 % (2 *x u # 1 k co(i) +

(u—-1) 7 2) + 68 % ¢c(i) % (uw#l) ~ 2) / pri
beta(2, 1) = beta(d, 1)
heta(3, i) = 1
kbilineal = kbilineal * pri
NEXT
kbilineal = kbilineal / segu ~ sec
END 1F
IF p = 2 THEN
sr = s(sec + 1).real
pri = -4 % sr + 2 % (u - 1) — sr % u # 1
alfa{l, sec + 1) = (B % sr — 2 % sr % u % 1) / pri
alfa(2, sec + 1) = (~d%sr — 2%{u - 1) - s * u * 1) / pri
segu = 4 4+ u Kk 1
beta{0, sec + 1) = (-8 + 2 % u % 1) / segu
beta(l, sec + 1) = 1
kbilineal = kbilineal * segu / pri
END IF
CASE 4:
kbilineal = kanaloga # (2 % (u - 1)) " n
FOR 1 = 1 TO sec
ar = s(i).real
si = 3(i).imag
pri = (4 + u &k 1)72 - (4 + uwkl)¥{(u—-1)Y*k4¥sr +
4k (zr"2 + s3172) ¥ (u-1)"2
alfa(l, 1) = (-8 + 2 % u * 1) * ((4 + u * 1) % 2 -
4 % (u~ 1) ®% spr) / pri
alfa(2, i) = ((4 +u ®% 1) -~ 2 -8 % (u~ 1) °~ 2 %
(s 7 2 4+ 381 " 2) 4+ (4 + vk 1) " 2 +
(-8 + 2 % u % 1) 2) / pri
alfa(3, 1) = (-8 + 2 % u ¥ 1) *® ((4 + u * 1) *® 2 +
4 % (u - 1) % sr) / pri
alfa(4, i) = ((4 +a ®* 1) - 2 + (4 + u % 1) %
(w - 1) ® 4% ar + 4 % (1072 + s8172) %X
(v - 1) = 2) / pri
kbilineal = kbilineal / pri
NEXT
IF p = 2 THEN
pri = 4 - 2 % g(sec + 1).real * (u —~ 1) + u # 1
alfa(l, sec + 1) = (-8 + 2 % u * 1) / pri
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alfa(2, sec + 1) = (4 + 2#s(sec+l).real¥*(u-1) + ukl)/ pri
kbilineal = Xkbilineal / pri
END IF
IF (tipana = 3 OR tipana = 4) THEN
FOR i = 1 TO sec
pri = 16 +

4 % (2 %k u* 1 + c(i) % (u-1)"2) + (u *x 1)" 2
beta(Q, i) = (=64 + 4 % (u * 1) "~ 2) / pri
beta(l, i) = (96 — B8 * (Z%u*l + c(i)®k(u - 1)°2) +
6 % {(u ¥ 1)y - 2) / pri
betal?2, i) = (-64 + 4 % (u % 1)y ~ 2) / pri
beta(3, 1) = (16 + 4 % (2%u¥l + c(i)*(u - 1)72) +

(u % 1) 7 2) / pri

kbilineal = kbilineal ¥ pri

NEXT :

I¥ p = 1 THEN

kbilineal = kbilineal / (2 % (u — 1)) " n

ELSE

kbhilineal = kbilineal / (2 % (u = 1)) = (n — 1)

END 1F :
END IF
END SELECT

CASE 2:
SELECT CASE tip
CASE 1:
kbilineal = kbilineal ® (1 - alfasola) " n
FOR i = 1 TO sec

pri = 1 - alfa(i, i) # alfasola + alfa(2,i) * alfasocla”™ Z

o

segu = -2 % alfasola + alfa(i,i)*({1 + alfasola"2) -
2 #% alfasola % alfa{(2,1)
alfa(2, i) = (alfasola™2 - alfa(l,i)*alfascla +

alfa(2, 1)) / pori
alfa(l, i) = segu / pri

kbilineal = ¥bilineal / pri

NEXT
IF p = 2 THEN
pri = 1 - alfa(l, sec + 1) # alfasola

alfa(l, sec + 1) = (alfa(l, sec + 1) - alfasola) / pri
kbilineal = kbilinesal / pri

END IF

IF (tipana = 3 OR tipana = 4) THEN

FOR i = 1 TO sec

pri = 1 - beta(0Q,1) ¥ alfasola + beta(l,i) % alfasola” 2
segu = —2%alfasola + beta(0,i) ¥ (1 + alfasola™2) -
2 * alfasola ¥ bweta(l, 1)

beta(l, 1) = (alfasola™2 - beta(0,i)*alfasola +
beta(l, 1)) / pri
beta (0, i) = segu / pri
kbilineal = kbilineal ® pri
NEXT
IF p = 1 THEN

kbilineal = kbilineal / (1 - alfasola) " n
ELSE . ’

kbilineal = kbilineal / (1L - alfasola) "~ (n - 1)
END IF
END IF
CALL frecuencilabilineal
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CASE 2:
kbilineal = kbilineal #* (1 + alfasola) " n
FOR 1 = 1 TO sec
pri = 1 + alfa(l,i) * alfasola + alfa(2,1) * alfasola " 2
segu = —2%alfasola - alfa(l,i)*(1 + alfasola™2) -
2 * aglfasola * alfa(2, 1)
alfa(2, i) = (alfasola"2 + alfa(i,i)*alfasocla +
alfa(2, 1)) / pri
alfa(l, i) = segu / pri
kbilineal = kbillineal / pri
NEXT
IF p = 2 THEN ‘
pri = 1 + alfa(l, sec + 1) * alfasola
alfa(l, sec + 1) = (—~alfa(l, sec + 1) - alfasola) / pri
k¥hilineal kbilineal / pri
END IF
I¥ (tipana = 3 OR tTipana = 4) THEN
FOR i = 1 TC sec
pri = 1 + beta(0,i) ® alfasocla + beta(l,1i) ¥ alfasola”™ 2
segu = ~-2#%alfasola - beta(l,i)®¥{1 + alfasola"2) -
2 % alfasgola * beta(l, 1)
heta(l, i) = (alfasola™2 + beta(0,i)*alfascola +
beta(l, 1)) / pri

I

beta(0, 1) = segu / pri

kbilineal = kbilineal % pri

NEXT

IF p = 1 THEN

k¥bilineal = kbilineal / (1 + alfasola) " n
ELSE

kbilineal = kbilineal / (1 + alfascla) ~ (n - 1)
END IF

END IF
CALL frecuenciabilineal
CASE 3:
vl = -2 % alfaso / (kso + 1)
v2 = (1 - kso) / (kso + 1)
FOR i = 1 TO sec
pri = 1 + alfa(l, 1) ®* v2 + alfa(2, i) * v2 =~ 2

segu = 2 ¥ vl 4+ alfa(l, i) % v1 ¥ (1 + v2) +
2% vl ¥ vZ2 X% alfa(2, i)
terc = (2 % v2 + vl 7 2) ¥ (1 + alfa(2, i)) +
alfa(l, 1) * (1 + vl ~ 2 + v2 ~ 2)

alfa(3, i) = (2 * v1 * v2 + alfa(l, i) * v1 ¥
(1 + v2) + 2 % vl % alfa(2, 1)) / pri
alfa(4, 1) = (v272 + alfa(l,i)*v2 + alfa(2,1i)) / pri
alfa(l, i) = segu / pri
alfa(2, i) = terc / pri
© kbilineal = kbilineal / pri

NEXT

IF (tipana = 1 OR tipana = 2) THEN
segu = (1 + vZ2) © 2
beta(Q, 1) = (4 % v1 % (1 + v2)) / segu
beta(l, 1) = (4 * vl ~ 2 + 2 % (1 + v2) ~ 2) / segu
beta(Z, 1) =.beta(0, 1)
betal(3, 1) = 1
kbilineal = kbilineal % segu ~ sec

ELSE



CASE

FOR 1 = 1 TO sec
pri = 1 + beta(Q, i) * v2 + beta(l, 1) * vi 7 2
gegun = 2 % vl + beta(0, i) * vl % (1 + vZ) +

2 % vl ¥k v2 ¥ beta(l, i)
terc = (2 % v2 + vl ~ 2) *% (1 + beta(l, 1)) +
beta(Q, i¥#(1 + v1i72 + vZ™2)
(2 % vl * v2 + beta(0,i) *®
vilk({l + v2) + 2%vlkbeta(l,i)) / pri

beta(2, i)

11

beta(3, i) = (v2™2 + beta(0,i)¥v2 + heta(l,i)) / pri
heta(0, i) = segun / pri
heta(l, 1) = terc / pri
kbilineal = kbilineal #* pri
NEXT
END IF

IF p = 2 THEN
pri = 1 + alfa(l, sec + 1) * v@2
segu = vl % (1 4+ alfa(l, sec + 1))
alfa(2, sec + 1) (v2 + alfa(l, sec + 1)) / pri
alfa(l, sec + 1) segu / pri
gegu = 1 + v2
beta(0, sec + 1) 2 ¥ vl / segu
beta(l, sec + 1) 1
kbilineal = kbilineal ¥ segu / pri
END IF

I

N

vl = -2 % alfaso * kso / (kso + 1)
v2 = (kso - 1) / (kso + 1)
kbilineal = kbilineal % (1 — v2) " n
FOR i = 1 TO sec
pri = 1 — alfa(l, i) ® v2 + alfa(2, 1) * vZ2 = 2
segu = 2%vl — alfa(l,i)#vIi®(1l + v2) +
2 % vl k% v2 % alfa(2, i)
terc = (2 % v2 + vl ~ 2) # (1 + alfa(z, i)) -
alfa(l, 1) ® (1 + vl ~ 2 + v2 = 2)

alfa(3, 1) = (2 ® v1 % w2 — alfa(l, i) *

vik(l + v2) + Z¥vikalfa(Z,i)) / pri
alfa(4, 1) = (v2"2 - alfa(l,i)*v2 + alfa(2.,i)) / pri
alfa(l, i) = segu / pri

alfa(?2, i) terc / pri
kbilineal = kbilineal / pri
NEXT
IF p = 2 THEN
pri = 1 — alfa(l, sec + 1) * v2
segu = vl ¥ (1 - alfa(l, sec + 1))
alfa(2, sec + 1) = (v2 - alfa(l, gec + 1)) / pri
alfa(l, sec + 1) = segu / pri
kbilineal = kbilineal / pri
END IF

IF (tipana = 3 OR tipana = 4) THEN
FOR 4 = 1 TO sec
pPri = 1 - beta(0, i) * v2 + beta(l, 1) % v2 " 2
gsegu = 2 % vl — beta(0, i) * v1 % (1 + v2) +
' 2 % vl % v2 % beta(l, i)
terc = (2 % v2 + vL 7 2) % (1 + beta(l, 1)) -
beta(0, 1) % (1 + vl "~ 2 + v2 ~ 2)
beta(2, 1) = (2 % vl ¥ v2 — beta(0, i) #
vik(l + v2) + 2%vl¥beta(l,i)) / pri
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beta(d, i)
beta(0, i) segu / pri
heta(l, i) terc / pri
kbilineal = kbilineal * pri
NEXT
IF p = 1 THEN
kbilineal = kbilineal / (1 - vZ2) " n
ELSE -
kbilineal = kbilineal / (1 — v2) " (n - 1)
END IF
END IF
END SELECT
END SELECT
END SUB

(v2°2 — beta(0Q,i)*v2 + beta(l,i)) / pri

Iun

“Subrutina "transfrecuenciabilineal”

SUB transfrecuenciabilineal (alfa(), beta(), hb(), kbilineal,
p AS INTEGER, sec AS INTEGER,

tip AS INTEGER, tipana AS INTEGER)
CONST pi = 3.141592654#

LOCATE 14, 46
PRINT “CALCULANDO....H(z)"
SELECT CASE tip
CARSE 3:
FOR 41 = 1 TO 304
w = i% 2 % pi / 304
IF (tipana = 1 OR tipana = 2) THEN
bbh = 1 + beta(0,1) % COS(w) + heta(l,l) * COS(2 * w) -+
beta(2,1) *® COS(3 * w) + beta(3,1) ®% COS(4 *x w)
ce = beta(0,1) # SIN(w) + beta(l,l) % SIN(2 ®* w) +
beta(2,1) % SIN(3 % w) + beta(3,1) *x SIN(4 * w)
a = kbilineal #* (SQR(bb ~ 2 + cc ” 2)) ~ sec
ELSE
a kbhilineal
FOR k¥ = 1 TO sec

bb = 1 + beta(0,k) * COS(w) + beta(l,k) #* COS(2 * w) +
beta(Z, k) % COS(3 * w) + beta(3d, k) * C05(4 % w)
ce = beta(0, k) * SIN(w) + beta(l, k) % SIN(2 ¥ w) +

beta(2, k) % SIN(3 % w) + beta(3, k) % SIN(4 * w)
a = a # 5QR(bb ~ 2 + cc T 2)

NEXT
END IF
B =1
FOR k¥ = 1 TO sec
bb = 1 + alfa(l,k) % CO3(w) + alfa(2,k) * CO3(2 *®* w) +
. alfa(3,k) * COS(3 * w) + alfa{4,k) * COS(4 * w)
ce = alfa(l,k) ® SIN(w) + alfa(Z,k) % SIN(Z2 % w) +

alfa(3,k) & SIN(3 ® w) + alfa(4,k) * SIN(4 * w)
b = b % SgR(bb * 2 + cc ~ 2)
NEX
IF p = 2 THEN
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a = a % SQR((1 + beta(0, sec + 1) % COS(w) +
betal(l, sec + 1) % COB(Z2 * w)) = 2 +
{beta(Q, sec + 1) ®* SIN{w)} +
beta(l, sec + 1) ¥ SIN(2 * w)) ~ 2)

o

D = b ¥ SAR((1 + alfa(l, sec + 1) * COS(w) +
alfa(2, sec + 1) % COS(2 * w)) ~ 2 +
(alfa(l, sec + 1) % 3IN(w) +
alfa(2, sec + 1) % SIN(Z ¥ w)) ~ 2)
END IF

hb(i) = a / b

LINE (382, 255)-(382 + i % 80 / 304, 265), , BF
NEXT

LINE (383, 258)-(461, 264), 0, BF
CASE 4:

FOR 1 = 1 TO 304
W= 1i% 2 % pi / 304
IF (tipana = 1 OR tipana = 2) THEN
a = kbilineal#(SQR((1 — COS(2%w))"2 + (SIN(Z2%w))"2))"

n
ELSE
a = kbilineal
FOR k = 1 TO sec
bb =

1 + beta(0,k) ® COS(w) + bheta(l,k) # COS(2 * w) +
beta(2,k) * COS(3 % w) + beta(3,k) * COS(4 * w)
beta{0, k) * SIN(w) + beta(l, k) % SIN(2 ¥ w) +
beta(2, k) % SIN(3 *® w) + bheta(3, k) x¥ SIN(4 * w)
a = a * S8QR(bb - 2 + cc ~ 2) ’
NEXT
IF p = 2 THEN
a = a *® BQR((1 — COS(2 * w)) = 2 + (BIN(2 * w)) = 2)

3]

cec

END IF
END IF
b =1

FOR k¥ = 1 TO sec
bb = 1 + alfa(l,k) * COS(w) + alfa(2.,k) % COS(2 * w) +
alfa(3,k) # COS(3 * w) + alfa(4d,k) * COS(4 * w)
ce = alfa(l,k) * SIN(w) + alfa(2,k) % SIN(Z2 * w) +
alfa(3,k) * SIN(3 % w) + alfa(4,k) * SIN(4 ¥ w)
b = b % SQR(Lbb ~ 2 + cc ~ 2)
NEXT
IF p = 2 THEN
bh = b *% SQR((1 + alfa(l, sec + 1) * COS(w) +
alfa(2, sec + 1) ¥ COS(2 * w)) = 2 +
(alfa(l, sec + 1) * SIN(w) +

alfa(2, sec + 1) % SIN(Z2 * w)) 7 2)
END IF

hh{(i) = a / b

LINE (382, 255)-(382 + 4 * 80 / 304, 265), , BF
NEXT
LINE (383, 258)-(481, 264), O, BF
END SELECT

END 3UB

BSY



“Subrutina “"salidatotal”

SUB salidatotal
DIM s AS STRING # 2

QOPEN sali FOR RANDOM AS #1 LEN = 2
OPEN entr FOR RANDOM A3 #2 LEN = 2

IF max <> QO THEN

CALL porcentaje

LOCATE 14, 46

PRINT "CALCULANDO....y{(n)"
END IF
x(1) = 0
2(2) = 0

<(3) = 0
»(d) = O

FOR k = 0 TO (sec + 1)

v(i, k) =0

v(2, k) =0

y(3, k) = 0

v(4, k) = O

NEXT

nreg = 0

DO

FIELD 2, 2 A3 r$

nreg = nreg + 1

GET #Z, nreg

®x(5) = .B % CVI(2%) / 2048 / max

SELECT CASE tipconv

CASE 1, 3 "SBeleccidn del método invarianza de impulso
CALL salidapulso
CASE 2 “Beleccién del método transformada bilineal
CALL salidabilineal
END SELECT
vy = FIX(y(5, 0) % 2048)
ra = MKI$(yy)
PUT #1, nreg, rs
LOOP WHILE NOT EQF(2)
CLOSE #1
CLOSE #2
END SUB

“Subrutina "salidabilineal”

SUB salidabilineal
SELECT CASE tip
CASE 1, 2:
I¥ (tipana =
v(5, 0) =0
IF tip = 1 THEN

1 OR tipana = 2) THEN
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v(5, 1) = kbilineal # (x(5) + 2 #* =(4) + =x(3)) ~
alfa(l, 1) % y{(4, 1) - alfa(2, 1) % y(3, 1)
FOR k = 2 TQ sec
vi(5, k) = y(5, ¥ - 1) + 2 % y(4, k- 1) + y(3, k - 1) -
alfa(l, k) ®% v(4, k) - alfa(2, k) ®* y(3, k)
NEXT
yv(5, 0) = v(5, sec)
ELSEIF tip = 2 THEN
v(5, 1) = kbilineal % (x(5) — 2 % x(4) + x(3)) -
alfa(l, 1) % y(4, 1) — alfa(2, 1) % y(3, 1)
FOR k = 2 TO sec
v(5, k) = v(5, k- 1) - 2 % y(4, k¥ - 1) + y(3, k¥ - 1) -
alfa(l, k) % v(4, k) - alfa(2, k) *x v(3, k)
NEXT
v(5, 0) = y(5, sec)
END IF
ELSE
y(3, 0) =0
v{5, 1) = kbilineal * (x(5) + beta(0, 1) #% x(4) -+
beta(l, 1) % x(3)) - alfa(l, 1) * v(4, 1) -
alfa(2, 1) ® y(3, 1)
FOR k = 2 TO =ec
v(5, k) = v(5, k - 1) + beta(0, k) ® v(4, k - 1) +
beta(l, k) * y(3,k - 1) - alfa(l, k) *® v(4, k) -
alfa(2, k) ¥ v(3, k)
NEXT
v(5, 0) = y(&, sec)
END IF
IF p = 2 THEN
v(5, sec + 1) = y(5, sec) + y(4, sec) -
alfa(l, sec + 1) ¥ y(4, sec + 1)
v(5, 0) = y(5, Bec + 1)
END IF
reb = nreg [/ maximo ¥k 180
LINE (382, 255)-(382 + reb, 285), , BF
=(3) = =(4)
*x(4) = x(5H)
FOR kX = 0 TO (sec + 1)
v(3, k) = y(4, k)
- y(4, k) = y(5, k)
L NEXT
Y CASE 3:
P I¥ (tipana = 1L OR tipana = 2) THEN
i v{b, 0) = 0
v(5, 1) = kbilineal % (x(5) + beta(0, 1) % =(4) +
beta(l, 1) % x(3) + beta(Z, 1) % x(2) +
- beta(3d, 1) * =x(1))
73 v(5, 1) = v(5, 1) - alfa(l, 1) * vy(4, 1) -
) , alfa(2, 1) % y(3, 1) — alfa(3d, 1) * y(2, 1) -
: alfa(4, 1) ¥ y(1, 1) .

o FOR k = 2 TO sec
Ly v(5,

alfa(4,

k) = y(5, k - 1) + beta(0, 1) % v(4, k¥ - 1) +
. beta(l,1)*¥y(3,k-1) + beta(2,1) *® y(2,k-1) +
o beta(3, 1) *x y(1, k¥ - 1)
k v(5, k) = y(5, k) - alfa(l, k) * y(4, k) -
f alfa{(2, k) *®% v(3, k) - alfa(3, k) * y(2, k) -

Y ® v(1, k)
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NEXT

yv(5, 0) = y(5, sec)
ELSE '
y(5, 0) =0
v(5, 1) = Xbilineal % (x(5) + beta(0, 1) % x(4) +
beta(l, 1) % =x(3) + beta(2, 1) % x(2) +
beta(3d, 1) ¥ %{1))
v(5, 1) = y(5, 1) — alfa(l, 1) #® y(4, 1) -

alfa(2, 1) % y(3, 1) — alfa(3, 1) * y(2, 1) -
alfa(4, 1) * y(1, 1)
FOR k = 2 TO sec
v(5, k) = v(5, k - 1) + beta(0, k) ®* v(4, k — 1) +
beta(l,ldky(3,k~1) + bheta(2,k)*y(2,k-1) +
beta(3, k) % y(1, k ~ 1)
v(5, k) = y(5, k) - alfa(l, k) * v(4, k) -
alfa(2,k) *% v(3,k) - alfa(3,k) * y(2,k)
alfa(4, k) % y(1, k)

!

NEXT
v(5, 0) = y(5, =ec)
END IF
IF p = 2 THEN
v{(5,8ec+l) = y(B,sec) + beta(0,sec+l) * y(4,sec) +
beta(l, sec +. 1) * y(3, sec) -
alfa(l, sec + 1) ® y(4, sec + 1) -

alfa(2, sec + 1) % y(3, sec + 1)
v(5, 0) = v{(5, sec + 1)
END IFX

rebh = nreg / maximo ¥ 1860

LINE (382, 255)-(382 + reb, 285), , BF
x{L) = %x(2)
x(2) = =x(3)
«(3) = =(4)
x(4) = x(5)
FOR kX = 0 TO (sec + 1)
yv{1l, k) = yv(2, k)
v(2, k) = yv(3, k)
v(3, k) = yv(4, k)
v{4, k) = v(5, k)
NEXT
CASE 4-
I¥ (tipana = 1 OR tipana = 2) THEN
v(5, 0) = 0
v(5, 1) = kbilineal * (x(5) - 2 % =(3) + =(1)) -
alfa(l, 1) #® v(4, 1) - alfa(2, 1) % v(3, 1) -
alfa(3, 1) % y(2, 1) - alfa(4, 1) % y(1, 1)
FOR k = 2 TO sec
v(5, k) = yv(5, k- 1) - 2 % y(3, k - 1) +
v(il, ¥ - 1) - alfa(l, k) % yv(4, k) -
alfa(2, k) % v(3, k) - alfa(3d, k) #*®
v(2, k) - alfa(4, k) * yv(1, k)
NEXT .
yv(5, 0) = v(5, sec)
ELSE
v(3, 0) =0
v{5, 1) = kbilineal #® (x(5) + beta(0, 1) * =(4) +
beta(l, 1) ® =(3) + heta(2, 1) % x(2) +
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beta(3d, 1) % =(1))
v(5, 1) = yv(5, 1) - alfa(l, 1) % y(4, 1) -
alfa(2, 1) % yv(3, 1) - alfa(3, 1) ® y(2, 1) -
alfa(4, 1) ¥ y(1, 1)
FOR k = 2 TO sec

v(5, k) = v(5, kK - 1) + beta(0, k) ® y(4, kX - 1) -+
beta(l, k) #% v(3, k - 1) + beta(2, k) *k
v(Z2, ¥ — 1) + beta(3, k) ®* y(1, k ~ 1)

v(5, k) = y(5, k) — alfa(l, k) * y(4, k) -
alfa(2, k) ¥ y(3, k) - alfa(3, k) ¥
yv(2, k) — alfa(4, k) % v{(1, k)

NEXT

y(5, 0) = y(5, sec)

END IF

IT p = 2 THEN
v(5, sec + 1) = yv(5, sec) - y(3, sec) -
alfa(l, sec + 1) % y(4, sec + 1) -
alfa(2, sec + 1) ¥ y(3, sec + 1)
v(5, 0) = y(5, sec + 1)
END IF

reb = nreg / maximo ¥ 160

LINE (382, 255)-(38B2 + reb, 265), , BF
(1) = =x(2)
®x(2) = =(3)
x(3) = x(4)
x(4) = =(5)
FOR ¥ = O TO (sec + 1)
yv{l, k) = v(2, k)
v(2, k) = yv(3, k)
v(3, k) = y(4, k)
v(4, k) = y(5, k)
NEXT
END SELECT
END SUB

"Subrutina "salidapulso”

SUB salidapulso
SELECT CASE tip

CASE 1, 2:
v(5, 0) 0
FOR k 1 TO sec

v(5, k) = kpulso(k) * (x(5) + beta(0, k) % x(4) +
beta(l, k) * x(3)) - alfa(l, k) % y(4, k) -
alfa(2, k) % y(3, k)
v(5, 0) = yv(5, k) + y(5, 0)
NEXT
IF ((tipana = 3 OF tipana = 4) AND p = 1) THEN

v(5, 0) = y(5, 0) + x(5) * kanaloga
END IF

IF p = 2 THEN
y{5, sec + 1) = kpulso(k) * (x(5) +
beta(0, sec + 1) * =(4)) -

BE3



alfa(l, sec + 1) % y(4, sec + 1)
v(%, 0) = y(5, 0) + v(5, sec + 1)

END IF
rep = nreg / maximo *% 160

LINE (382, 255)-(38B2 + rep, 265), , BF
»(3) = =(4)

=(4) = x(5)
FOR k = O TO (sec + 1)

v(3, k) = v{4, k)
v(4, k) = y(5, k)
NEXT
CASE 3, 4:
v(5, 0) 0

FOR k = 1 TO sec
v(5, k) = kpulso(k) * (x(5) + beta(0, k) % x(4) +
beta(l, k) * =x(3) + beta(2, k) % =x(2) +
beta(3, k) % =(1))
v(5, k) = y(5, k) - alfa(l, k) * y(4, k) -
alfa(2, k) ® yv(3, k) - alfa(3d, k) * y(2, k) -
alfa(4d, k) *% v(1, k)
v(5, k) + v(5, 0)

1l

v(5, 0)
NEXT
IF ((tipana = 3 OR tipana = 4) AND p = 1) THEN

v(5, 0) = y(5, 0) + x(5) * kanaloga
END IF

IF »p = 2 THEN '
v(5, sec + 1) = kpulso(k) % (x(5) + beta(0,sec+l)®x(4) +
heta(l, sec + 1) ¥ x(3)) - alfa(l, sec + 1) %
v(4, sec + 1) - alfa(2, sec + 1) ¥ v(3, sec + 1)

v(5, Q) = v(5, 0) + y(5, sec + 1)
END IF

rep = nreg / maximo ¥ 160

LINE (382, 255)-(382 + rep, 265), , RBF
(1) = =(2)
x(2) = =x(3)
®x{3) = =(4)
*(4) = =(5H)
FOR k = 0 TO (gec + 1)
v(l, k) = y(2, k)
v(2, k) = y(3, k)
v(3, k) = v(4, k)
v(4, k) = y(5, k)
NEXT
END SELECT
END SUB



c) SUBRUTTNAS DE PRESENTACION

“Subrutina “dibujo”

SUB dibujo
CLS
CALL caratula(tip, tipana, tipconv, trans)
LINE (319, 45)-(319, 440)
LINE (2, 47)-(317, 438),
FOR 1 = 0 TO 10
LINE (20 + 28 *% i, B6)—-(20 4+ 28 % 1, 248), 7

, BF

NEXT
FOR 1 = 0 TO 5
LINE (20, 246 - 32 #® 1)}-(300, 246 - 32 % i), 7
NEXT
"Dibujo del 1
PSET (15, 117),
PSET (15, 120),
PSET (16, 118),
PSET (16, 117),
PSET (16, 118),
PEET (16, 119),
PSET (18, 120),
PSET (17, 120),
FOR i = 0 TO 10
LINE (20 + 28 % 1, 276)-(20 + 28 % i, 43868), 7

OO C OO OO0

NEXT

FOR i = O TO 5
LINE (20, 436 - 32 % 1)-(300, 436 - 32 % i), 7

NEXT .

“Dibujo del 1
PSET (15, 307),
PSET (15, 310),
PSET (16, 306),
PSET (16, 307),
PSET (18, 308),
PSET (16, 309),
PSET (16, 310),
PSET (17, 310),

"Dibujo del O
PSET (19, 251),
PSET (19, 252),
PSET (19, 253},
PSET (20, 250),
PSET (20, 254),
PSET (21, 251),
PSET (21, 252),
PEET (21, 253),

"Dibujo del 2 pi
PSET (297, 251), O
POET (297, 253), 0 .

Q
0

eNeoEaNoNoRoRORS lcjoNoNoRoRG NGRS

PSET (297, 254),
PEET (298, 250),
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PSET (298, 252), O
PSET (258, 254), 0
PSET (299, 251), O
PSET (299, 254), O
PSET (300, 252), O
PSET (301, 252), ©
PSET (301, 253), O
PSET (301, 2b4), O
PSET (302, 252), O
PSET (303, 252), 0
PSET (303, 253), O
PSET (303, 254), O
PSET (304, 252), O
"Dibujo de pi
PSET (158, 251), O
PSET (159, 251), O
PSET (159, 2b2), O
PSET (159, 253), O
PSET (160, 251}, O
PSET (181, 251), O
PSET (161, 252), O
PSET (181, 253}, 0
PSET (182, 251), O

LOCATE 5, 5
PRINT "RESPUESTA DE FRECUENCIA ANALOGICA"
LOCATE 17, B
PRINT "RESPUESTA DE FRECUENCIA DIGITAL"
KEY(10) OFF
WINDOW (0, 0)-(304, 1.25)
FOR 1 = 1 TO 303
VIEW (20, B6)-(300, 246)
PSET (i, ha(i)), 9
LINE —(1i + 1, ha(i + 1)), 9
IF trans = 1 AND (tip <> 1 OR tipana = 4) THEN
PSET (i - 1, hat(i)), 9
LINE —-(i, hat(i + 1)), 9
END IF
VIEW (20, 276)-(300, 436)
IF tipconv = 1 THEN
PSET (i - 1, hi(i)), 12
LINE ~(i, hi{(i + 1)), 12
ELSEIYF tipconv = 2 THEN
PSET (i - 1, hb(i)}), 12
LINE —(i, hb(i + 1)), 12
ELSEIF tipconv = 3 THEN
PSET (i - 1, hp(i)), 12
LINE —-(i, hp(i + 1)), 1%
END IF
VIEW
NEXT
WINDOW
KEY(10) ON
LOCATE 4, 50 :
PRINT "SENAL A FILTRAR"
LOCATE 16, 50
PRINT "SENAL FILTRADA"
LOCATE 4, 70
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PRINT “ N = "5 n

CALL filtraje(max, maximo, nn, entr,

END S5UB

“Subrutina "filtraje”

sali,

SUB filtraje (max, maximo, nn AS INTEGER,

AS STRING, =(), y())

REDIM cuadroa(l1100)

REDIM cuadrob(1100)

maxim = INT{maximo / 600 - 1)
LINE (444, 429)-(526, 439), , B

LINE (445 + nn % 70 / maxim, 430)-(455 + nn * 70 / maxim,

438), , BF
x(4) =0
v(4, 0) =0
Do

IF RIGHT®(v$, 1) = CHR$(75) THEN

IF nn <> O THEN

LINE (445 + nn * 70 / maxim,

nn = nn - 1
END IF

ELSETF RIGHT$(v$, 1) = CHR$(77) THEN

IF nn <> maxim THEN

LINE (445 + nn % 70 / maxim,

nn = nn + 1
END IF
END IF

LINE (445 + nn % 70 / maxim, 430)-(455 + nn #* 70 / maxim,
438),

LOCATE 28, 43
PRINT "CUADRO#"; 1 + nn

GET (336, 432)-(423, 444), cuadroa

PUT (336, 432), cuadroa, PRESET

LOCATE 28, 69
PRINT "CUADRO#"; 2 + nn

GET (544, 432)-(831, 444), cuadrob

PUT (544, 432), cuadrob, PRESET
LINE (330, 260)-(B636, 420), 0, BF
LINE (330, 70)-(83B, 230), 0, BT

LINE (330, 340)-(8634, 340Q)
LINE (330, 150)-(634, 15Q0)
LINE (483, 260)-(483, 420)
LINE (483, 70)-(483, 230)
OPEN entr FOR RANDOM AS #2 LEN
FIELD 2, 2 AS r$
OPEN sali FOR RANDOM AS #1 LEN
FIELD 1, 2 AS rs$
KEY(10) OFF
WINDOW (1, —-1)-(800, 1)

Be7
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entr AS STRING,

430)—-(455 + nn * 70 /

maxim, 438),

430)-(455 + nn ® 70 /

maxim, 438),

sali

Br

Br

BF



nreg = nn ¥k 300
DO
nreg = nreg + 1
GET #2, nreg
x(B) = .8 % CVI(r$) / 2048 / max
GET #1, nreg
v{5, 0) = CVI(rs$) / 2048
VIEW (331, 71)-(8630, 229)
PSET (nreg — nn ¥ 300, x(4))
LINE —(nreg - nn * 300 + 1, =x(5))
VIEW
VIEW (332, 261)-(634, 4189)
PSET (nreg - nn % 300, v(4, 0))
LINE —(nreg — nn # 300 + 1, v(5, 0))
VIEW
%x(4) = =(5)
y(4, 0) = y(&8, 0)
LOOP WHILE nreg < 600 + nn % 3Q0
WINDOW
CLOSE #1
CLOSE #2
KEY (10) ON
DO
vH = INKEY$
LOCP WHILE v = "
LOOP WHILE (RIGHT$H(v$,1)= CHR$(7S) OR RIGHT$H(v$,1)= CHRB(77))
ERASE cuadroa
ERASE cuadrob
END SUB

“Subrutina "ayuda”

SUB ayuda
CALL caratulal{tip, tipana, tipconv, trans)
LINE (2, 47)-(637, 4798), 7, BF
LINE (11, 87)-(629, 469), 0, BHE

LINE (12, 68)-(6Z28, 468), , B
LOCATE 4, 34

PRINT " AYUDA ™

LINE (30, 445)-(137, 465), , BF

LINE (28, 443)-(139, 467), , B
LINE (500, 445)-(8610, 488), , BF
LINE (498, 443)-(812, 467), , B
LOCATE 29, 65
PRINT " BF1O=MERNU *;
LOCATE 28, ©&
PRINT " MAS=ENTER ";
DO

LINE {13, 69)-(627, 442), O, BF

IF ayud® < Z THEN

ayud¥% = ayud¥% + 1
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ELSE
ayud® = 1
END IF

SELECT CASE ayud%

CASE 1:

LOCATE 6, 30

PRINT "TESIS DE GRADO"
LOCATE 8, b

PRINT ™ DESARROLLO DEL SOFTWARE PARA TA SIMULACION DE
FILTROS DIGITALES"

LOCATE 9, 5

PRINT *“ RECURSIVOS PARTIENDO DEL DISENO DE LOS FILTROS

ANALOGICOS DE"
LOCATE 10, b

PRINT * BUTTERWORTH, CHEVISHEV Y ELIPTICOS "

LOCATE 12, b5

PRINT Por: CARLOS HERNAN SUAREZ LUNA"

LINE (12, 200)-(86828, 202), , B

COLOR 7

LOCATE 15, 4 ‘

PRINT " Il sistema utiliza un MENU gque aparece al presionar

la tecla <F10>"

LOCATE 18, 4

PRINT "6 cuando el programa ha concluido una tarea. Este menu
tiene 9 "

LOCATE 17, 4 '
PRINT "posibilidad a elegir por medio de las <FLECHAS>.
Cualguier funcidén se "
LOCATE 18, 4
PRINT “se ejecuta con <ENTER>."
COLOR 16
LOCATE 20, 4
PRINT "TIPO: Funcidn utilizada para seleccionar un filtro
Pasa-Bajos, Pasa-Altos,"
LOCATE 21, 4
PRINT " Pasa-Banda o Elimina-Banda. Luego de haber
seleccionado la :
LOCATE 22, 4
DRINT " banda, aparece una pantalla para introducir las
frecuencias de qorte,
LOCATE 23, 4
PRINT " las atenuaciones y la frecuencia de muestreo. Con la
tecla <ENTER>"
LOCATE 24, 4
PRINT " movemos el cursor y luego de situar en el punto de
interés introducimos”
LOCATE 25, 4

PRINT " el dato, y volviendo a presionar <ENTER> aceptamos el

valor."
COLOR 7
LOCATE 26, 4
PRINT "ANALOGICO: Para seleccionar el tipo de filtro analégico

a partir del cual”
LOCATE 27, 4

PRINT " se realizard el disefio.”
COLOR 15
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CABE 2:
LOCATE 7, 4

PRINT "“CONVERSION: Para seleccionar el tipo de conversion de
filtros analogicos”

LOCATE 8, 4

PRINT " en digitales."
COLOR 7

LOCATE @, 4

PRINT "TRANSFORMACION: Para seleccionar el método de
transformacidén gque se

LOCATE 10, 4

PRINT " empleara, en el cambio de banda. Esta funcidn esta
activa solo en la"

LOCATE 11, 4

PRINT " transformacidéon billineal. Para las otras conversiones
la transformacidon®

LOCATE 12, 4 _

PRINT " utilizada siempre es Digital-Digital. *

COLOR 15

LOCATE 13, 4

PRINT “SIMULACION: Esta opclidn efectia la simulacidn del
filtro, que consiste"

LOCATE 14, 4

PRINT " en calcular las funciones de transferencia analdgica
H{(s) v digital H{(z),"

LOCATE 15, 4 : '

PRINT " v la sefial filtrada y{(n). Ademds se calculard la
funcidn analdgica

LOCATE 16, 4

PRINT " transformada HT(s), solo cuando la transformacion sea
Analdgica-Analdégica.”

LOCATE 17, 4

COLOR 7

PRINT "ARCHIVOS: Se utiliza para localizar los archivo Jde
entrada v salida del"

LOCATE 18, 4

PRINT * sistema. También podemos archivar las respuestas de
frecuencia, para’

LOCATE 19, 4

PRINT " efectuar comparaciones.”

LOCATE 20, 4

COLOR 15

PRINT "GRAFICOS: Permite observar los resultados.”

LOCATE 21, 4

PRINT " RESULTADO GLOBAL, =& ven las respuesgtas de frecuencias
analdgica v digital”

LOCATE 22, 4

PRINT © v la senial antes y después de filtrarla. En estas

rodemos elegir un” :

LOCATE 23, 4

PRINT " tramoc de observacidn, utilizando las flechas.”

LOCATE 24, 4 ‘ '

PRINT " COMPARACION, para comparar dog respuestas de
frecuencia que pueden ser”

LOCATE 25, 4

PRINT * especificadas en ARCHIVO 1 vy ARCHIVO 2."
COLOR 7
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LOCATE 25, 4

PRINT "AYUDA: Da al usuario una informacién ligera del uso del
sistema.”

COLOR 15
LOCATE 27, 4

PRINT "SALIR: Se usa para terminar la sesidén de trabajo.

END SELECT

DO

v3 = INKEY$

LOOP WHILE RIGHT$(vE, 1) <> CHR$(13)
LOoap
END SUB

“Subrutina ""caratula”

SUB caratula (tip AS INTEGER, tipana AS INTEGER,

tipconv AS INTEGER, trans AS INTEGER)
SCREEN 12

CLB

LINE (O, 0)-(8B38, 479),
PAINT (1, 1), 7, 15
LINE (0, 45)—-(638, 458)
LOCATE 2, 10
PRINT FILTRDO DI GITAL !
LINE (1, 441)-(5838, 478), 0, BF
FOR i = 1 TO 5
LINE (0, 479)-(632, 480 - 1 * 4)
SOUND 440 + 44 * i, 1
NEXT
LOCATE 29, 2
PRINT "<FLECHAS=Seleccionar>";
LOCATE 29, 48
PRINT "<F2=Caracteristicas>";
LOCATE 289, 70
PRINT "<F10=Meni>";
LOCATE 29, 27
PRINT "<ENTER=Aceptar>";

. B

END 5UB

"Subrutina "caratulainicial”

SUB caratulainicial
LS
FQR i = 1 TO 10
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LINE (390 — 14 %

i, 180 - 9 % i)-

(390 + 14 % i,

190 + @ ® 1),

SQUND 440 + 44 #® i, 1
NEXT
LINE (251, 101)-(518, 279), 0, BF
LINE (300, 185)-(300, 120)
LINE -(340, 120)
LINE (300, 155)-(330, 155)
LOCATE 12, 44
PRINT " I L T R O"
LINE (340, 210)-(340Q, 270)
LINE -(3B0, 270)
LINE —-(380, 220)
LINE —-(370, 210)
LINE -(340, 210)
LOCATE 17, 51
PRINT "I G I T A L"
LINE (351, 280)-(450, 325), , B
LINE (280, 325)-(515, 360), , B
LOCATE 22, 38
PRINT "Por: CARLOS BUAREZ LUNA"
LINE (20, 410)-(120, 435), , B
LOCATE 27, 5
PRINT "<F10=MENU>"
RANDOMIZE TIMER
FOR 1 = 1 TO 1200
PSET (RND x 820 + 10, RND % 460 + 10), INT(RND % 3)
NEXT
DO
FOR 1 = 1 TO 7
LINE (280 - i + 1, 325 - 1 + 1)~
(615 + 1 - 1, 3680 + i - 1),
LINE (280 - 4, 325 - 1)-(51%5 + i, 360 + 1), , B
LINE (351, 280)-(351, 325 - 1 + 1), O
LINE (351, 280)-(351, 325 - i)
LINE (450, 280)-(450, 325 - i + 1), O
LINE (450, 280)-(450, 325 - i)
FOR jJ = 1 TO 1000
NEXT
NEXT
FOR 1 = 7 TO 1 STEP -1
LINE (280 - 1, 325 - 1)-(515 + i, 380 + i}, O, B
LINE (280 - i + 1, 325 - 1 + 1)-
(515 + i - 1, 360 + 1 - 1),
LINE (351, Z8B0)-(351, 325 - i), O
LINE (351, 280)-(351, 325 - 1 + 1)
LINE (450, 280)-(450, 325 - 1), O
LINE (450, 280)-(450, 325 - 1 + 1)
FOR j = 1 TO 1000
NEXT
NEXT
LOOP
END SUB
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“Subrutina “graficosmenu”

SUB graficosmenu (comp AS INTEGER)
COmMpPay = comp

LINE (450, 140)-(190, 370), , BF
LINE (449, 141)~(191, 363), 0, B
LINE (219, 168)-(401, 2588), 0, BF
LINE (240, 1S0)-(420, 320), 0, BF
LINE (400, 170)—-(220, 200), , B
LINE -(400, 230), , B

LINE -(220, 263), , B

LINE -(400, 285), , B

LOCATE 12, 30

PRINT " RESULTADO GLOBAL *

LOCATE 14, 30

PRINT " ARCHIVO 1 ¢

LOCATE 16, 30

PRINT " ARCHIVO 2

LOCATE 18, 30

PRINT " COMPARAR "

DO ‘
SELECT CASE compa’
CASE 1:
IF anteriorcompa® = 5 THEN
LINE (221, 171)-(398, 199), 0, BF
LOCATE 12, 30
PRINT " RESULTADO GLOBAL ™
END IT
IF anteriorcompa’ = 2 THEN
LINE (399, 231)-(221, 282), 0, BF
LOCATE 16, 30
PRINT " ARCHIVO 2 "
END IF
anteriorcompa®s = 1
LINE (220, 200)-(400, 230), , BF
LOCATE 14, 30
PRINT " ARCHIVO 1 "
Do
v = INKEYS$
LOOP WHILE v$ = ""
IF RIGHT$(v$, 1) = CHR$(72) THEN
compa®s = 5
END IF
IF RIGHTS(v$, 1) = CHE$(80) THEN
compaX = 2
END IF
CASE 2:

IF anteriorcompa® = 1 THEN
LINE (221, 201)-(399, 229), 0, Br
LOCATE 14, 30
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PRINT " ARCHIVO 1 "
END IF
IF anteriorcompa® = 3 THEN :
LINE (221, 264)-(399, 294), 0, BF
LOCATE 18, 30
PRINT " COMPARAR *
END IF

anteriorcompa® = 2

LINE (400, 230)-(220, 263),
LOCATE 16, 30

PRINT " ARCHIVO 2 "

DO

vi = INKEY$

LOQP WHILE v = ""

, BF

IF RIGHTS(v$, 1)
compans =

END IF

IF RIGHTS (v, 1)
compa® = 3

END IF

I

CHR$(72) THEN

Ik

CHR$(80) THEN

CASE 3:
1F anteriorcompa®* = 5 THEN
LINE (221, 171)-(398, 199), 0, BF
LOCATE 12, 30
PRINT " RESULTADO GLOBAL "
END IF
IF anteriocorcompa¥ = 2 THEN
LINE (399, 231)-(221, 2682), 0, BF
LOCATE 18, 30
PRINT " ARCHIVO 2 "
END IF

anteriorcompa¥® =

LINE (220, 263)-(400, 295), , BFE
LOCATE 18, 30

PRINT " COMPARAR

Do

ve = INKEY$

LOOP WHILE v = ""

]

IF RIGHT$(v$, 1)
compaxn = 2

END IF

I¥F RIGHT$(v$, 1)
compasn = 5

END IR

CHR$(72) THEN

I

CHR$(B0O) THEN

CASE B5: .
IF anteriorcompa® = 3 THEN
LINE (221, 264)-(399, 294), 0, BF
LOCATE 18, 30
PRINT " COMPARAR "
END IF
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IF anteriorcompa¥ = 1 THEN
LINE (221, 201)-(399, 229), 0, BF
ILOCATE 14, 30
PRINT * ARCHIVO 1 "
END IF
anteriorcompa¥% = 5
LINE (220, 170)-(400, 200),
LOCATE 12, 30
PRINT " RESULTADO GLOBAL "
DO
v@ = INKEYS
LOOP WHILE v$ = "

, BF

I¥ RIGHTS(vH, 1)
compaX = 3
END IF
I¥ RIGHT$(v3, 1)
compa® = 1
END IF
END 3ELECT
LOOP WHILE RIGHT$(v$, 1) <> CHR$(13)
comp = compan
END SUR

i

CHR$(72) THEN

I}

CHR$(80) THEN

"Subrutina “inpu”

SUB inpu (longitudt%, numero, palabra$, nol%, f£ila¥%,
IF nol% = 0 THEN
palabra$ = SPACE$(longitudt? + 1)
ELSE
longitud = LEN(palabra$)
FOR i = longitud + 1 TO longitudt®
palabra$ = palabrag + " "
NEXT
END IF
posicion = 1
REDIM letra(100)

columna%)

DO
TQCATE fila¥%, colunna% + posicion - 1
PRINT MID$(palabra$, posicion, 1)
GET ((columna% + posicion — 2) % 8, (fila% — 1) % 18)
{ (columna% + posicion - 1) % 8 — 1, fila% * 16 - 1),
PUT ((columna¥ -+ posicion - 2) ¥ 8, (filakx - 1) % 16),

letra, PRESET

letra

mletra = 0
DO
v$ = INKEY$
LOOP WHILE v$ = "
IF nol% = O THEN )
IF RIGHT$H(ve, 1) <> CHR3(48) AND

RIGHT$(v$, 1) <> CHR$(53) THEN
IF RIGHTS(v$, 1) <> CHR$(49) AND
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RIGHT$(v$, 1) <> CHR$(54) THEN
IF RIGHT$(v$, 1) <> CHR$(50) AND '

RIGHT$(v$®, 1) <> CHR$%(55) THEN
IF RIGHTS(v$, 1) <> CHE$(51) AND
RIGHT$(v$, 1) <> CHR$(56) THEN
IF RIGHT$(v$, 1) <> CHR$(52) AND RIGHT$H(v$H, 1) <> CHR$(57)
AND RIGHT$(v$, 1) <> CHR$(48) THEN
mletra = 1
END IF
END IF
END IF
END IF
END IF
END IF
IF RIGHT$(v$H, 1) <> CHRH(77) AND RIGHTH(v$, 1) <> CHR$(75)
AND RIGHT$(v$., 1) <> CHR$(T7Z) AND
RIGHT$(v$, 1) <> CHR$(80) THEN
IF RIGHT$(v$, 1) <> CHR$(13) AND RIGHTH(vH, 1) <> CHR$(83)
AND RIGHT$(v$, 1) <> CHR$(8) THEN
IF nol% <> 0 OR mletra <> 1 THEN
MID$(palabra$, posicion, 1) = RIGHT$(v$, 1)
IF longitudt® > longitud THEN
longitud = longitud + 1
END IF
IF longitudt¥ > posicion THEN
posicion = posicion + 1
END IF
END IF
END IF
ELSEIF (RIGHTS(v$, 1)

H

CHR$(77)) AND
{longitud > posicion) THEN

ELSEIF (RIGHT$H(v$, 1) CHR$(75)) AND (1 < posicion) THEN
posicion = posicion 1

END IF

IF RIGHT$(v$, 1) = CHR$(B) AND (posicion > 1) THEN
FOR 1 = 1 TO (longitud - posicion + 1)
MIDB(palabras, posicion + i - 2, 1) = MID$(palabra$,

posicion = posicion + 1

posicion + 1 - 1, 1)
NEXT
MID$(palabras$, longitud, 1) = " "
posicion = posicion - 1
END IF

I¥ RIGHT®(v$, 1) = CHR$(83) THEN
FOR i = 1 TO (longitud - posicion)
MID$(palabra®, posicion + i - 1, 1) = MID$(palabras,

posicion + i, 1)
NEXT

MID$(palabra$, longitud, 1) = " °
END IF

IF RIGHT${(v$, 1) <> CHR$(13) THEN
LOCATE fila%, columna®
PRINT palabra$
END IF
LOOP WHILE RIGHTH(v$H, 1) <> CHR$(13)
IF nol% = O THEN
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punto = INSTR(palabra®, ".")

final = INSTR(palabraj, " ')

I# punto <> 0 THEN
entera® = LEFT$(palabra$, punto — 1)
decimald = RIGHT®(palabra®$, longitudt% + 1 - punto)
numero = VAL(entera$) + VAL(decimals) / 10" (final-1-

runto)
ELSE v
numero = VAL(palabra$)
END IF
ELSE
final = INSTR{(palabrag, " ")

FOR 1 = final TO longitudt®
MID$(palabrag, 1, 1) = " "
NEXT
palabra$ = RTRIM$ (palabrafd)
EWND IF
ERASE letra
END SUB

“Subrutina "instantanea”

SUB instantaneo (tip AS INTEGER, tipana AS INTRGER,
tipconv AS INTEGER, trans AS INTEGER)

REDIM instante(8000)

GET (400, 10)-(630, 150), instante
LINE (400, 10)-(830, 150), , BF
LINE (402, 12)-(828, 148), 0, B
LINE (410, 45)—-(598, 115), 0, Br
LINE (412, 47)-(596, 113), , B
LINE (432, 114)-(616, 123), 0, BF
LINE (588, 80)-(616, 1233, O, BF

LOCATE 2, 52
PRINT "Caracteristicas del Filtro:"
LOCATE 4, 53
SELECT CASE tip
CASE 1
PRINT "PASA-BAJOS "
CASE 2
PRINT "PASA-ALTOS
CASE 3
PRINT "ELIMINA-BANDA"
CASE 4
PRINT "PASA-BANDA "
END SELECT
LOCATE 5, b3
SELECT CASE {ipana
CASE 1
PRINT "BUTTERWORTH "
CASE 2
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LOCATE 6,

PRINT "CHEVISHEV TIPO I *
CASE 3

PRINT "CHEVISHEV TIPO IL"
CASE 4

PRINT "ELIPTICO "

END SELECT

53

SELECT CASE tipconv

LOCATE 7,

CASE 1

PRINT "INVARIANZA DE IMPULSO"
CABE 2
PRINT "TRANSFORMADA BILINEAL"
CASE 3
PRINT "INVARIANZA DE PULSO "

END SELECT

53

SELECT CASE trans

CASE 1
PRINT "ANALOGI-ANALOGI"
CASE 2
PRINT "DIGITAL-DIGITAL"

END SELECT

LINE (510, 125)-(545, 147), 0, B
LINE (512, 127)-(543, 145&), O, BF
LOCATE 9, 65

PRINT "<QK>"

DO

vi = INKEY$

LOOP WHILE v$ <> CHR$(13)
PUT (400, 10), instante, PSET

ERASE instante

END SUB

“Subrutina "porcentaje”

SUB porcentaje

END

LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE

(310, 180)-(550, 320), , BF
(311, 161)-(549, 319), 0, B
(320, 170)-(520Q, 280), 0, BF
(322, 172)-(518, 288), , B
(520, 180)-(5835, 305), 0O, BF
(340, 280)-(535, 3058), 0, BF
(382, 265)-(462, 255), , B

LOCATE 17, 46
PRINT "0%"
LOCATE 17, 60
PRINT "100%"

SUB
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ABSCISA:

ADIMENSIONAL:

ALABEO:
ALTASING:

ATENUACION:

CATENARIA:

CEROS:

CONVERGENCIA:

CONVOLUCION:

DECIBELIOS:

GLOSARIO

Recta horizontal del planc cartesianoc que pasa
por el punto origen del sistema.

Expresidon que no tiene dimensidn. Surge de la

relacién de dos magnitudes iguales.

Deformacidén gque experimenta la variable
frecuencia al utilizar la Transformada

Bilineal.

Denominacioén que tiene el cruce de espectros.
Accidn de disminuir una magnitud.

Funcidon matemdtica que representa la curva de
equilibrio de un hilo flexible suspendido por
sus extremos bajo la tnica accion de la

gravedad.

Valor de la variable independiente de una

funcidén, que hace cero a esta.

Propiedad gue tienen las funciones cuando su

valor es finito.

Operacion matemdtica efectuada entre dos
funciones v que es utilizada en el andlisis

de los sistemas lineales.

Décima parte de un bel, unidad de medida para

expresar la relacidn de dos magnitudes iguales.



EQUIRRIZADQ:

ESPECTRO:

HIPERBOLICO:

IDENTIDAD TRIGONOMETRICA: Igualdad matemdtica,

INVARIANCIA:

LAPLACE'

MONOTONA :

ORDENADA :

PARIDAD:

PERIODICIDAD:

PIXEL:

POLOS:

Variaciones de igual amplitud de una sefial,

alrededor del valor verdadero de esta.

Funcidén que representa la amplitud de las

componentes de frecuencia de una sefial o
sistema.

Funcidén que tiene la forma de una hipérbeola.

determinada al
analizar las propiedades del tridngulo

rectangulo.

Que no tiene variacidén. Término utilizado para
especificar que las respuestas de frecuencia de

las sefiales impulso v pulso no han variado.

Transformada de Laplace. Operacidn matemdtica
que transforma seflales en el dominio del tiempo

al dominio de la frecuencia compleja.
Que se produce con cierta igualdad y suavidad.

Recta vertical del plano cartesiano gque pasa

por el origen del sistema.

Condicidn de los numeros enteros maltiplos de
dos.

Propiedad gue tienen las funciones, al
repetirse el valor de su amplitud a intervalos
fijos de 1la variable independiente.

Punto definido en la pantalla de un monitor.
Valor de la variable independiente de una

funcién, que hace cero al dencominador de esta,

ocasionando una indeterminacidn.



RADIAN: Unidad de medida de &ngulos.

RECURRENCIA : Obtencidn de ciertos valores a partir de los
anteriores.
STMULACION : Accidn de representar un sistema real, para

efecto de andlisis o tratamiento.

SUBRUTINA: Estructura de programacién gque encierra un

conjunte de instrucciones.

SUPRESION: Banda de Supresidén. Rango de la respuesta de
frecuencia de un filtro donde se suprimen las

componentes de frecuencia.
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