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RESUMEN

Esta propuesta académica presenta un equipo que tendra la facilidad de
seleccionar automaticamente Filtros Pasa Alto, Pasa Bajo, Pasa Banda, Elimina
Banda con Aproximacién de Bessel, Butterworth y Tschebyschev y un selector de

orden segun se necesite.

Incluira un teclado matricial para ingreso de datos y una pantalla LCD, para
visualizar toda la informacion necesaria, en ella apareceran valores de: frecuencias,

resistencias, condensadores.

Para la realizacion de este trabajo se han utilizado métodos: investigativo,
explicativo y descriptivo, también un software de programacién basado en lenguaje
C, asi como diferentes recursos bibliograficos, teniendo como principal fuente la

internet.
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ABSTRACT

This academic proposal presents a device will can automatically select the type of
Filter: Low-Pass, High-Pass, Band-Pass, Band-Stop with Approximation of Bessel,

Butterworth and Tschebyschev and order selector as needed.

Will include a LCD display to display all necessary information to the operator, it will
appear values of: frequencies, resistors, capacitors. These data and their selection it

will be done through a matrix keyboard.

Investigative, explanatory and descriptive methods have been used for the
investigation of this work; we have been used C language-based programming
software as well as different bibliographic, resources taking from internet as a

primary source.
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Introduccion.

Un filtro electrénico es un elemento que discrimina una determinada frecuencia o
gama de frecuencias de una sefal eléctrica que pasa a través de el, pudiendo

modificar tanto su amplitud, como su fase.

Las nuevas tecnologias de la informacién y la comunicacion han empujado a la
humanidad a la era de la comunicacion universal, han hecho posible la eliminacion

de las distancias y han contribuido a forjar las sociedades del mafiana.

La informacién mas precisa y actual se puede poner a disposicién de cualquier
persona en la superficie del mundo, a menudo, en tiempo real y en las regiones

mas apartadas.

Muy pronto la “interactividad” permitira no solo emitir y recibir informacién, sino
también dialogar y transmitir informacién y conocimientos sin limite de distancia ni

de tiempo de operacion.

Esta libre circulacion de la imagen y la palabra que prefigura el mundo del mafana,
ha transformado tanto las relaciones internacionales como la comprensién del
mundo que tienen las personas, constituyéndose en uno de los aceleradores de la
mundializacién y de la globalizacion, fenémenos sociales y culturales que, en cierto

modo, condicionan la vida y el desarrollo de nuestros pueblos y culturas.
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El avance cientifico y tecnoldgico, del mundo en que vivimos, es parte fundamental
de la era de la comunicacion; ha convertido al universo en una aldea global, en
donde, casi todos los habitantes, del planeta tierra, tienen acceso a los bienes

creados por el hombre.

Cada dia se ponen en el mercado nuevos inventos, aparatos y equipos que
facilitan la vida, el aprendizaje y, sobre todo, la posibilidad de estar informado y

comunicado.

Esta explosion y desarrollo vertiginoso de las comunicaciones y las tecnologias de
la informacion, ha generado una oferta y demanda que se incrementa
progresivamente. Las naciones, las ciudades y los pueblos, necesitan estar

preparados para:

e La adquisicion, generacion y procesamiento de sefales, para lo cual es
necesario el desarrollo de nuevos aparatos, recursos, equipos que, por un
lado, estén en condiciones de dar respuesta a aquellas demandas y, por
otro, que permitan, a los docentes universitarios, crear situaciones de
ensefanza que faciliten a los estudiantes el desarrollo de procesos y
experiencias de aprendizaje, como parte del programa de capacitacién de

los futuros profesionales.

e Por nuestra parte, proponemos la construccion de un equipo electronico
que facilite el desarrollo de practicas y experiencias orientadas al estudio de

diferentes tipos de senales, mediante el uso de filtros electronicos.

e Nuestro anhelo es entregar a la Facultad, que nos abrid las puertas para
nuestra formacion, un recurso didactico que sirva a los futuros estudiantes
para la mejor comprension y aprehension del tema, motivo de esta tesis de

grado.

La Universidad del Azuay, a través de su Facultad de Ciencia y Tecnologia,
fomenta la investigacion, el desarrollo de la creatividad, la elaboracion de trabajos
finales de utilidad y aplicacion practica, que tengan funcionalidad, que sirvan como
herramientas o instrumentos didacticos de aula y que sean el fiel reflejo de lo que
la universidad ha logrado ensenfar, forjar y dejar en la mente de los estudiantes de

cada carrera.
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Este recurso didactico esta pensado para el desarrollo de procesos formativos que,
sin lugar a dudas, va a ayudar al futuro profesional a familiarizarse con el trabajo y
la manipulacion de sefales basadas en diferentes tipos de filtros. Dicho proyecto
estara a disposicion en el laboratorio para que el estudiante realice sus practicas

en la (s) materia (s) asignadas para el efecto.
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CAPITULO |
FILTROS ANALOGICOS ACTIVOS

1.1 Introduccioén.

Los filtros son usados para dejar pasar solamente las frecuencias que pudieran
resultar ser de alguna utilidad y eliminar cualquier tipo de interferencia o ruido ajeno

a ellas. Generalmente son utilizados para:

e El acondicionamiento de sefiales de entrada, eliminando ruido en dichas

sefales y seleccionando sus frecuencias utiles.

e Digitalizacion de sefiales, fijando el ancho de banda para compresion vy

transmision y eliminado asi las frecuencias superiores.

e Acondicionamiento de sefial producida, mejorando la linealidad o el

rendimiento, con la eliminacion de picos y la supresion de interferencias.

Los filtros electréonicos son circuitos capaces de discriminar frecuencias. Existen
diferentes tipos de circuitos que se clasifican por su comportamiento a la salida del

mismo, ante una sefial a la entrada, o por sus elementos constitutivos.

Para un mejor estudio, los filtros analégicos se clasifican en tres grupos segun:

e El tipo de sefial procesada: Filtros pasivos, filtros de capacidad conmutada y

filtros activos.

e Su aproximacién matematica: Filtro de Butterworth, filtro de Tshebyshev y

filtro de Bessel.

e Su funcién en frecuencia: Filtro pasa bajo, filtro pasa alto, filtro pasa banda,

filtro elimina banda.



Marin Tenorio, Solano Lépez 5

e Filtro Pasa Bajo: permite el paso de frecuencias bajas, bloqueando

frecuencias mayores a una frecuencia de corte (f;) determinada.

e Filtro Pasa Alto: Impide el paso de las bajas frecuencias hasta una
frecuencia de corte (f;) permitiendo el paso de todas aquellas mayores a

esta.

e Filtro Pasa Banda: Solo permite el paso de un limitado rango de
frecuencias comprendidas entre la frecuencia de corte inferior (f;) y la
frecuencia de corte superior (f.;) e impiden el paso de las frecuencias

restantes.

e Filtro Elimina Banda: Impide el paso de un rango de frecuencias
comprendidas entre dos frecuencias de corte (inferior y superior) y permiten

pasar las restantes.

Las figuras 1.1.a, 1.1.b, 1.1.c y 1.1.d muestran los distintos tipos de filtros en

funcién de su frecuencia.

(a) (b)

. i
M)l M)l

€y

0

(c) (d)

A
(o)l IT(jeo)!
1 1

|

§
e

Figura 1.1.a: Filtro Pasa Bajo.
Figura 1.1.b: Filtro Pasa Alto.
Figura 1.1.c: Filtro Pasa Banda.
Figura 1.1.d: Filtro Elimina Banda.

Fuente: MIYARA, Federico; Filtros Activos. Argentina. Universidad Nacional de Rosario.
2004 [en linea] [ref. de mayo de 2009].
Disponible en http://www.fceia.unr.edu.ar/enica3/filtros-t.pdf
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Los Filtros activos emplean dispositivos como transistores o amplificadores

operacionales, junto con elementos R L C.
Caracteristicas.

¢ Necesitan alimentacion.

¢ No presentan pérdidas en la banda de paso, incluso pueden tener ganancias.
e Pueden distorsionar la sefial si la entrada es elevada.

e Pueden ser implementados como integrados.

e Se utilizan en aplicaciones practicas desde 0,1 Hz hasta 500 Khz.

Ventajas.

e Permiten el trabajo en aplicaciones de baja frecuencia y baja sefal.
e Facilitan el encadenamiento de etapas aprovechando la baja impedancia de
salida de los operacionales.

Desventajas.

¢ Ancho de banda limitado al operacional utilizado.
¢ Necesidad de alimentacion.

e Ruido adicional provocado por el operacional.

1.2 Parametros de disefo.

El funcionamiento de los filtros activos se basa en la interconexion en cascada de
sus componentes y el proceso de disefio se inicia calculando un filtro pasa bajo que

es considerado como filtro primario.

La figura 1.2 ilustra el procedimiento a seguir al momento de disefar un filtro

activo.
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Especificaciones
de partida

Transformacion al
dominio deseado

Figura 1.2: Diagrama de bloques con los pasos a seguir
para disefiar un filtro activo.

Fuente: MOJON OJEA, Artemio. Sintesis de Circuitos Eléctricos y Electrénicos. Espafia. Universidad de Vigo,

2005. [en linea] [ref. de 25 de junio de 2009]. Disponible en Web:
<http://www.tsc.uvigo.es/BIO/Docencia/SCEE/Clases/Clase_07.pdf>

Se deben considerar dos parametros para disenar un filtro:

Parametros en el dominio de frecuencia.

Parametros en el dominio de tiempo.

1.2.1 Parametros de disefio de un filtro en el dominio de la frecuencia.

Los parametros principales que describen el comportamiento de un filtro en el

dominio de la frecuencia son:

Banda de paso: Son las frecuencias que se conservan en el filtro.

Banda Atenuada: Es el intervalo frecuencial donde el modulo de la

respuesta del filtro toma un valor constante, generalmente la unidad.

Zona de Transicién: Es la diferencia existente entre banda de paso y la

banda atenuada.

Ganancia en ambas bandas: Es la amplitud minima o maxima en la que

trabaja el filtro.
Nivel de rizado: Se encuentra en la parte superior del filtro, comprende la
zona ubicada entre la amplitud maxima y la banda de paso, haciendo

iguales los picos de la senal filtrada.

Amplitud Maxima: Rizado maximo de la banda de paso.
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e Amplitud Minima: Atenuaciéon minima de la banda atenuada (referida a la

atenuacion maxima de la banda de paso).

o f,: frecuencia limite de la banda de paso.

e fs: Frecuencia donde comienza la banda atenuada.

e Frecuencia Normalizada: f,=f/f. f.,=f/f,

e Factor de Calidad (Q): Es la respuesta en frecuencia normalizada, es
decir, la relacion entre la frecuencia central de paso-banda y las
frecuencias de 3dB en un circuito paso-banda. Especifica la eficacia del

filtro.

La figura1.3 indica los parametros necesarios para el disefio de un filtro en el
dominio de la frecuencia.

HI (dB)
) i : rizado maximo de la banda de paso
0 Ao Iy : atenuacion minima de la banda
f atenuada (referida a la ganancia maxima
de la banda de paso)
A : frecuencia limite de la banda de paso
: frecuencia donde comienza la banda
Y atenuada
hi N/ .-
1y _EBanda
™ Bandadepase ' 9 T panda awenuada
transicion
: rizado maximo de la banda
H|(d8)

de paso

: atenuacion minima de la
—_— — banda atenuada (referida a la
! ganancia maxima de la banda de

'

TR
|

| A paso)
Banda inferior | | Banda superior : frecuencias limites de la
suprimida suprimida

banda de paso

: frecuencias donde
comienza la banda atenuada

Figura 1.3: Parametros para el disefio de un filtro en el dominio de la frecuencia.

Fuente: Arias Rodriguez; Julia. Instrumentacion Electrénica [en linea). Espafia. Universidad Rey Juan
Carlos. 2009 [ref. de mayo de 2009]. Disponible en Web:
<http://laimbio08.escet.urjc.es/assets/files/docencia/l[E/ TEMA2_ffiltros.pdf>
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1.2.2 Parametros de disefio de un filtro en el dominio del tiempo.

El disefio de un filtro en el dominio del tiempo se relaciona con la respuesta de

un filtro ante una senal de entrada en forma de escaldn.

En respuesta a una sefal de escalén se pueden medir en la salida los

siguientes parametros:

e Tiempo de subida: Es el tiempo requerido para que la respuesta pase del

10 al 90% del valor final. También puede definirse como el tiempo de paso
del 5% al 95% o del 0% al 100%.

e Tiempo de restablecimiento: Es el tiempo necesario para que la

respuesta del sistema esté dentro de un porcentaje del valor final.

e Sobreoscilacion: Es el valor de pico maximo por unidad. Se suele

expresar en porcentaje.

e Suboscilacién: Es el valor pico minimo por unidad. Suele expresarse en

porcentaje.

La figura1.4 indica los parametros que hay que tener en cuenta al momento de

disefar un filtro en el dominio del tiempo.

Filtro ideal_

1.2

0.8

0.6

04

0.2

Filtro real —__

Sobreoscilacion

" T
/\ |5%
P i

Subosc

05 1

t subida

ilacion I

- .
15 { 2 25

t establecimiento

Figura 1.4: Parametros para el disefio de un filtro en el dominio del tiempo.

Fuente: Arias Rodriguez; Julia. Instrumentacion Electronica [en linea)]. Espafia. Universidad Rey Juan
Carlos. 2009 [ref. de mayo de 2009]. Disponible en Web:
<http://laimbio08.escet.urjc.es/assets/files/docencia/l[E/ TEMA2_filtros.pdf>
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Para la obtencién de un filtro hay que realizar dos procesos. Aproximacion y
realizacion; como indica la figura 1.5.

, MODELADOS |BUTTERWORTH
APROXIMACION |:> CHEBYSHEV

F
MATEMATICOS | BESSEL HH I

Pasa |pajo I

] SALLEN-KEY | Pasaalto T

REALIZACION |:>ESTRUCTURAS MFB Pasa banda ﬂ” 2
VCvVs Elimina banda -

J

Figura 1.5: Procesos para la obtencion de un filtro.

Fuente: Autores.

1.3 Proceso de aproximacién para el disefio de un filtro.

El proceso de aproximaciéon se refiere al desarrollo de los modelados
matematicos y tiene que ver basicamente con su aproximacién matematica,
normalmente dentro del disefio de los diversos tipos de filtros se nota que las
aproximaciones aplicadas a estos disefios, generan dificultades al momento de
ser comprobadas. Por esta razén existen varios tipos de aproximaciones siendo
mas conocidas las de Butterworth, Tschebychev y Bessel.

1.3.1 Filtro de Butterworth.

El filtro de Butterworth es disefiado para producir la respuesta mas plana
posible hasta la frecuencia de corte, es decir, su salida se mantiene constante
casi hasta la frecuencia de corte y luego disminuye.

La figura 1.6 indica el comportamiento de un filtro de Butterworth:
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Ganancia (dB) Voltaje
1 &
| S sene
Entrada
10 - ' Respuesta
230
.1 S — f .__.__._:-j. —y
(a) fc (d)
Butterworth

Figura 1.6: Respuesta de frecuencia y respuesta al escalon
Para un filtro de Butterworth.

Fuente: Instrumentacién Electrénica [en linea] 2008 - 2009 [ref. de mayo de 2009]. Disponible
en Web:<http://laimbio08.escet.urjc.es/assets/files/docencia/IlE/ TEMA2_filtros.pdf>

Ventaja.

e Se optimiza una ganancia mas plana en la banda de paso.

Desventaja.

e Presenta una region de transicién de caida lenta y respuesta no lineal

alrededor de la frecuencia de corte (fc).

Disefo.

Se usan funciones de aproximacion que se ajustan a:

1

IHGw)|* = 7@ (1.1)

|H(jw)| =\/%2(w) (1.2)
Conw, =1

H(jwy)ag = —10log(1 + By) (1.3)

Por comodidad, se supondra que:
w: =1rad/s
D?*(w) = B,w*" (1.4)

Sustituyendo la ecuacion (1.7) por su equivalente en la ecuacion (1.4):
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HGw)|? = — (1.5)

1+Bw?2"

Suponiendo que: B,= 1y reemplazandolo en la ecuacion (1.5):

1
1+2n

|H(jw)|? =

(1.6)

El médulo al cuadrado se obtiene de acuerdo con las reglas de los numeros

complejos:

|H(w)|? = H(jw)H *(jw) (1.7)
Donde:

H+ (jo)=H(-jw)

|H(w|* = H(jw)H(—jw) (1.8)
Considerando que:

jw =s (1.9)
w=—js (1.10)

Sustituyendo jw de la ecuacion (1.9) y w de la ecuacion (1.10).

1
1+(—js)2n

H(s)H(-s) =

1

H(s)H(-s) = PEvaTTTarT

(1.11)

Donde:
Polos = Raices del denominador
Ceros = Raices del numerador

n = Orden del filtro

Calculo del orden.

Aml’n/ _
IOg (10 10 —1)

(10Amax/10 -1

2log (%

n=

(1.12)
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Localizacion de polos.

Igualando a cero el denominador en la ecuacion (1.77) se obtiene los 2n polos
de la funcién:

2n 1

() = o (1.13)

Si el valor de n es par, las raices son:

sp = A1 (1.14)
Que son las 2n raices de -1 y se obtienen a través de:

S = el (B (1.15)

2n
Conk=0,1,2,...... 2n-1

Si el valor de n es impar, se obtiene la expresion:

se = N—-1 (1.16)
Las 2n raices se obtienen segun:

s = el (& (1.17)

2n

Conk=0,1,2,...... 2n-1

Para n par, como para n impar el médulo de las raices es la unidad y solo se
diferencian en el argumento por lo que el lugar geométrico en el que estan
situados los polos en el plano complejo’ normalizado s es una circunferencia de
radio unitario. Siempre habra la misma cantidad de polos en el semiplano

derecho que en el izquierdo y son simétricos.

Las figuras 1.7.a y 1.7.b muestran algunos ejemplos de ubicacion de polos para

valores de n en el plano complejo.

"En matematicas, el plano complejo es una forma de visualizar el espacio de los nimeros complejos.
Puede entenderse como un plano cartesiano modificado, en el que la parte real esta representada eje
x y la parte imaginaria en el eje y. El eje x también recibe el nombre de eje real y el y eje imaginario.
En teoria de control, uno de los usos del plano complejo se conoce como el 'plano s'
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(a)
1 X x
0.8
0.6 X
0.4 x

) 0,2

W g .
0.2 '
04 L
06 X
08 . '
A X X |

n=4 4 as 0 05 1 05 g n=>5

Figura 1.7.a:Distribucién de polos para valores de n=4.
Figura 1.7.b: Distribucion de polos para valores de n=5.

Fuente: MOJON OJEA, Artemio. Sintesis de Circuitos Eléctricos y Electrénicos. Espafa. Universidad de Vigo.
2005. [en linea] [ref. de 25 de junio de 2009]. Disponible en Web:
<http://www.tsc.uvigo.es/BIO/Docencia/SCEE/Clases/Clase_07.pdf>

Normalizacioén:

Para cada valor de n existira una distribucion de polos fija, pudiendo obtener y
tabular los polinomios que corresponden a cada distribucion de polos. En las
tablas A.1 y A.2 incluidas en el anexo A del capitulo 1; se indican los polinomios

de Butterworth B(s,) para distintos valores de n.

La funcién de sistema sera el inverso de los polinomios de Butterworth.

H(s,) = ﬁ (1.18)

Los valores de los polinomios son validos para B,=1, por lo que la frecuencia de
corte es w, es exactamente la frecuencia donde el modulo toma el valor de -
3dB.

|H(jwy)|ag = —201og(2) = —3dB (1.19)
Wys = %JB_n (1.20)
H(s) = H(s,) Funcién de sistema

Sy = — normalizado H(s,) (1.21)
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Ejemplo 1.1.
Obtener la funcién del sistema segun Butterworth para:
n=2 yB,=1: B(s)= + V2s, + 1

Aplicando la ecuacion (1.18) y analizando el anexo A para el valor de n=2, la

funcién sera:

1
S22 st 1

La funcién de sistema normalizado se obtiene aplicando la ecuacioén (1.217).

We
$2V2 was+ w;?

Ejemplo 1.2.

Se desea obtener una funcién de sistema de un filtro que tenga las siguientes
especificaciones. Figura 1.8.a.

[H(jw)|as

oy 200 400

]
[~

& Atenuacion (dB)

Figura 1.8.a: Especificaciones de partida
para la obtencién de un filtro.

Fuente: MOJON OJEA, Artemio. Sintesis de Circuitos Eléctricos y Electrénicos. Espafia. Universidad de
Vigo. 2005. [en linea] [ref. de 25 de junio de 2009]. Disponible en
Web:<http://www.tsc.uvigo.es/BIO/Docencia/SCEE/Clases/Clase_07.pdf>

Autores.

Se normalizan las especificaciones en frecuencia considerando w.= 200
rad/seg. Figura 1.8.b.
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[H(jwy)]as

®y 1 2

1
L]

& Atenuacion (dB)

Figura 1.8.b: Especificaciones normalizadas
para el filtro de la figura 1.8(a).

Fuente: MOJON OJEA, Artemio. Sintesis de Circuitos Eléctricos y Electrénicos. Espafia. Universidad de Vigo.
2005. [en linea] [ref. de 25 de junio de 2009]. Disponible en Web:
<http://www.tsc.uvigo.es/BIO/Docencia/SCEE/Clases/Clase_07.pdf>

Autores.
Partiendo de la ecuacion (1.3).
|H(ij)|dB =-10 log(l + anxZn)

Evaluando en el punto (1, -2) se obtiene el valor de B,

—2 =—-10log(1 + B,)
B, =log10,2-1=0,58
B, =0,58
Evaluando ahora en el punto (2,-14):
—14 = —10log [1 + 0,58(2)%"] C—> 1,4 =log [1+0,58(2)%"]

Aplicando algoritmos en ambos miembros y despejando:

log7'1,4-1
22n = gOT = 4-1,58

Aplicando logaritmo y despejando:

log 41,58
= =2
2 log2 69

n debe de ser un numero entero, entonces se escoge en n=3

B(s) = (5; + D(s;2 #5,+1) [y H(s) = 1

(sx+1)(5;2 + Sx+1)
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Para des normalizar:
—3 = —101og[1 + B, (wy3)2]*"

Sustituyendo en la ecuacion (1.20):

1 1
Wy3 = —
x3 6/—0,58 |:> (0,58)1/6

Despejando:

logwys = —5 10058 [y s =log! [~ log0,58]
w3 = 1,095
La frecuencia des normalizada de -3dB se obtiene evaluando y despejando en:

Wy = — (1.22)

We

(I)3 = (l)x3 (I.)C |::> 219 rad/s

Una vez calculado n, cuando B,=1 se obtiene -3dB(w3) y se des normaliza la

funcién de sistema con respecto a ella usando la ecuacion (1.21).

1
H(s) = ——5——
[(w—3)2+w—3+1]

Resolviendo la ecuacion de sistema.

H(s) = 2193
(s+219)(52+2195+2192)

1.3.2 Filtro de Tschebychev.

Este aproximante, consigue una caida de la respuesta en frecuencia mas
pronunciada en frecuencias bajas, debido a que permiten mas rizado que otros

filtros en alguna de sus bandas.

La figura 1.9 indica el comportamiento del aproximante de Tschebychev:



Marin Tenorio, Solano Ldopez 18

Ganancia (dB) Voltaje Hf \
o I fg
10! \ Entrada /
I : \ R - Respuesta
| H .
-20 : :
' : \_ W
-30 —— - -’ . =
fc
Tschebyshev

Figura 1.9: Respuesta de frecuencia y respuesta al escalon
para un filtro de Tschebychev.

Fuente: Instrumentacion Electrénica [en linea] 2008 - 2009 [ref. de mayo de 2009]. Disponible
en Web:<http://laimbio08.escet.urjc.es/assets/files/docencia/lE/ TEMAZ2_filtros.pdf>

Con el aproximante de Tschebychev se tiene dos clases de filtro:

e Tipo |: Se caracteriza por tener:

¢ Solamente polos.
e Rizado constante en la banda de paso.

e Caracteristica monétona en la banda atenuada.

e Tipo Il: Se caracteriza por:

e Tener polos y ceros
e Presentar rizado constante en la banda de atenuacioén

e Tener caracteristica monétona en la banda de paso

Las figuras 1.10.a y 1.10.b muestran a los aproximantes de Tschebychev tipo |

y tipo Il con sus respectivas caracteristicas.
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) T
A A
| g - --{-
Amax
|
[}
L Riza-d-n
- W : > W
Py f
(a) Chebyshev Tipo | (b) Chebyshev Tipe Il

Figura 1.10.a Aproximante de Tschebychev tipo I.
Figura 1.10.b Aproximante de Tschebychev tipo Il.

Fuente: Instrumentacién Electronica [en linea] 2008 - 2009 [ref. de mayo de 2009]. Disponible
en Web:<http://laimbio08.escet.urjc.es/assets/files/docencia/lE/ TEMAZ2_filtros.pdf>

Ventaja’.

e Presenta una atenuacion mas rapida en la zona de transicion.

Desventaja®.

¢ Presenta mayor rizado en la banda de paso.

Disefio®:

Se parte de una funcién que presenta todos los ceros en el infinito y esta dada

por la ecuacion (1.1).

. 2 _ 1
|H(](l))| - 1+D2(w)

Donde:
D?(w) = €2C3(wy) (1.23)

Reemplazando la ecuacion (1.23) en la ecuacion (1.1).

1

: 2 —
£ es un parametro a determinar que estara entre los valores:
0<e<t (1.25)

234 para un filtro de Tschebychev en general.
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C,w, Son los polinomios de Tschebychev de orden n. El valor de n es otro

parametro a determinar.

Los polinomios de Tschebychev estan definidos por:
C,(w,)=cos(ncos™! w,) para |w,| <1 (1.26)

Cn(wy)=cosh(ncosh™lw,) para|w,| >1 (1.27)

Si se sustituye para distintos valores de n, se obtiene la tabla B.1 para los

polinomios de Tschebychev indicadas en el anexo B del capitulo 1.

Caracteristicas generales de los polinomios de Tschebychev.

De las expresiones incluidas en el anexo B se deduce:

£ npar HGO) = | (1.28)

Ci(0) =
0 nimpar |:> [HGO)| =1 (1.29)
c2(1) =1 — HGD| = | (1.30)
Si: |wy| <1, C,(w,) <1 Independientemente del valor de n. (1.31)
|wy| > 1, C,(w,) Crece rapidamente con la frecuencia. (1.32)

A medida que aumenta el valor de n, mayor el crecimiento.

Céalculo de la atenuacion:

10log(1 + &%) npar (1.33)
Agp(0) = —2010g |H(jO)| =

0 n impar (1.34)
Agp(1) = —201log|H(j1)| = 10log(1 + £2) (1.35)

Donde:

e = /104max /10 _ ] (1.36)
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Calculo del orden:

10Aml'n/10 1
arccosh( 5—2)

n= (1.37)
arccos h (—Z)’;)

Localizacion de polos.

La funcion tendra 2n polos y tendra una abscisa (parte real) y una ordenada
(parte imaginaria). Tanto la parte real como la imaginaria no solo dependen del
valor de n, sino que también dependen de & por lo que no es comin
encontrarse la posicion de los polos. En la practica se utiliza la computadora

para la obtencion de los mismos, hallando la abscisa y la ordenada.

Con la posicion de los polos se obtiene la funciéon del sistema normalizado
H(SxK):

G = sinha sin (22)% (Parte real) (1.38)
wyx = cosha cos (ZKn_l)g (Parte imaginaria) (1.39)
a= %sinh‘li (Coeficiente de compresion) (1.40)
ConK=0,1.2............ 2n-1

Sk = Oxg t jWxk (1.41)

ConK=1,2,.....2n

Reemplazando, elevando al cuadradro y sumando ambas expresiones.

2 2
Tk Pk =1 (1.42)

sinh?(a) ' cosh2(a)

La figura 1.11 comprueba que los polos Tschebychev forman una elipse
aplicando la ecuacion (1.42).
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Figura 1.11: Polos Tschebychev.

Fuente: Sintesis de Circuitos Eléctricos y Electrénicos. Espafa. Universidad de Vigo. 2005. [en linea]. [ref. de
25 de junio de 2009]. Disponible en Web: <http://www.tsc.uvigo.es/BIO/Docencia/SCEE/Clases/Clase_07.pdf>

Para definir H(s).
Sk = —sinha sin (?)% +jcosh a cos (21(11—1)2 (1.43)
K
H(s) = (5=51)(5=52).(5=5p) (1.44)
H(s)= : 1.45
8= s"+by—1.5""1 +--+b1.5+ b (1.45)
1
Ke = (1.46)

K= b, para n impar

Normalizacion.

Para obtener la funcion del sistema en s, sélo hay que evaluar para s,:

S"%% (1.47)
H(s) = H(sy)
Funcion del sistema (1.48)
Sy = wic normalizado H(s,)
Ejemplo 1.3

Para las especificaciones de la figura 1.12, obtener la funcion del sistema por el

aproximante de Tschebychev.
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[H(jws)|as

oy 200 400

]
[~

2 Atenuacién (dB)

Figura 1.12: Especificaciones iniciales para la
obtencion de un filtro de Tschebychev.

Fuente: Sintesis de Circuitos Eléctricos y Electrénicos. [en linea]. Universidad de Vigo. [ref. de 25 de junio de
2009]. Disponible en Web: <http://www.tsc.uvigo.es/BIO/Docencia/SCEE/Clases/Clase_07.pdf>

Autores.

De la expresion del médulo normalizado en frecuencia se obtiene.
|H(jwy)las = —101og[1 + %¢;f (wy)] (1.49)
Evaluando para el punto (1,-2) y aplicando la ecuacién (1.36).
=058 [y 076
Para el punto (2,-14) debe de cumplirse que la funcion |H(w)|45 Ssea:
|H(w)|ap < —14
Reemplazando esta expresioén en la ecuacion (1.49).

—14 > —10log [1 + 0,58¢,2 (2)]

1l

e
2 (2) 2RO N 2(2) 2 41,58 ) ¢,(2) = 6,45

0,58

Pero se tiene que c¢,(2) son los polinomios de Tschebychev evaluados para
w, = 2, el valor de n sera el primero que haga cumplir la desigualdad anterior,

en este caso:
Para n=1 c(2)=2<645
Para n=2 c,(2) =2(2)% -1

c,(2) =7 > 6,45
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El valor sera n=2 y el numero de polos sera de 4, dos en el semiplano izquierdo

y dos en el semiplano derecho.

Para hallar la posicion de los polos se parte de las ecuaciones (1.38) y (1.39).

2

. . 2K-1\ 1
oyx = sinha sm( )

wyx = cosha cos (ZK_l) z
xK — n 2
De la ecuacion (1.40) se obtendra el valor de a.

q= arcser;lh(l/s) |::> a= %(1/0'76) |::> a = 0,545

Para K=0

Oyo = Sinh 0,545 seng |::> Oyo = 0,4

W0 = cosh 0,545 cos% |::> Wy = 0,8

Se obtuvieron las coordenadas de uno de los cuatro polos (figura 1.13), pero al

presentar simetria ya se tienen las coordenadas de los cuatro polos.

'f_’_ __\_\ (0,4:0,8)
& A

I Y

1! [

| |

T : Ju

l\ I [

Y Ij/
%o

Figura 1.13: Valor de las coordenadas
de uno de los Polos de Tschebychev.

Fuente: Autores.

El valor de K se obtiene reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion

(1.46).

1
Ke=gm [ 066

La funcién de sistema se encuentra aplicando la ecuacion (1.45).
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H _ 0,66 0,66
(sx) = : = Tro4s10%
(5x+0,4+0,8))(5,+0,4-0,8)) S¢+0,45,40,8

La ecuacion (1.48) se utiliza para des normalizar con respecto a la frecuencia

de corte de 200 rad/seg .

0,66 0,66
H(s) = (=-)2+0,8——+0,8 5241605+32000
200 2000

1.3.3 Filtro de Bessel.

Esta clase de aproximante se distingue por tener un retardo constante en todo
el ancho de banda deseado. Se caracteriza por ser completamente plano

desde la frecuencia cero hasta aproximadamente la frecuencia de corte.

Ventaja.

e Presenta una mejor respuesta a un escalon.

Desventaja.

e Atenuacion por encima de la banda de paso mas alta.

La figura 1.14 indica el comportamiento del aproximante de Bessel.

Ganancia (dB) Voltaje
A i
Entra':cié.
S Respuesta
. I : =T

(3]
Bessel

Figura 1.14: Respuesta de frecuencia y respuesta al escalén
para un filtro de Bessel.

Fuente: Instrumentacion Electrénica [en linea] 2008 - 2009 [ref. de mayo de 2009]. Disponible
en Web:<http://laimbio08.escet.urjc.es/assets/files/docencia/IlE/ TEMA2_filtros.pdf>
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Disefo.

Se parte de la funcion:

K
H(s) = 7 (1.50)
K=0,1,2,3......... n

B, (s) Es el polinomio de Bessel de orden n. Estos polinomios se encuentran

en la tabla C.1 incluida en el anexo C del capitulo 1.

Un filtro de Bessel esta formado por el producto de una o varias funciones

cuadraticas del tipo:

H(s) = —=2 (1.51)

b252+b15+1

Es conveniente tener factorizados los polinomios de Bessel para su utilizacion
en el disefo de filtros, la tabla D.1 incluida en el anexo D del capitulo 1 muestra

algunos de estos polinomios.

La funcién retardo viene dada por:

_ by (byw?+1)
(@) = bfw*+(b#-2b;)w2+1 (1.52)
Para "/2 factores cuadraticos, se tiene un filtro de orden n.
_ wn/2 bi(byw?+1)
(@) = L=y bzzkw4+(b12k—2b2k)w2+1) (1.53)
El retardo en la banda pasante viene dado por:
7(0) = X172 by (1.54)
Ejemplo 1.4.

¢, Cual es la funcion de transferencia de Bessel normalizado a retardo unidad y

con ganancia de 2 en la banda pasante?
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Partiendo de la ecuaciéon (1.50), se toma el polinomio de Bessel de orden 4

incluido en la tabla C.1 en el anexo C del capitulo 1.

210
s*+10s3+45s52+105s5+105

H(s) = |:> Utilizando la funcion cuadratica:
(1,414213) (1,414213)

H(s) = .
) (0,109408s2 + 0,633735s + 1) "(0,087049s2 + 0,366265s + 1)




Marin Tenorio, Solano Ldpez 28

1.3.4 Cuadro comparativo entre los aproximantes de Butterworth,

Tschebychev y Bessel.

La tabla 1.1 indica un resumen entre los aproximantes de Butterworth,

Tschebychev y Bessel.

Aproximante

Ventajas

Inconvenientes

Butterworth

Respuesta de
ganancia plana en la

banda de paso.

Mejor respuesta ante
el escalon que el

Tschebychev.

Atenuacién mayor que
Bessel por encima de

la banda de paso.

Oscilacion y rizado en
respuesta a un

escaldon

Tschebychev Tipo |

Atenuacion mayor que
Bessel por encima de

la banda de paso.

Rizado en la banda de

paso.

Peor respuesta a un
escalon que
Butterworth.

Bessel

La mejor respuesta a

un escaloén de tension.

Atenuacion mas lenta
que Butterworth por
encima de la banda de

paso.

Tabla 1.1: Cuadro comparativo entre los aproximantes de Butterworth, Tschebychev y Bessel.

Fuente: Instrumentacién Electronica [en linea] 2008 - 2009 [ref. de mayo de 2009]. Disponible
en Web:<http://laimbio08.escet.urjc.es/assets/files/docencia/I[E/ TEMA2_filtros.pdf>
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La figura 1.15 indica el comportamiento de los aproximantes de Buttherworth,

Tschebychev y Bessel.

|H| (dB)
10

©o LI

Butterworth

Nl

o

-10

-20

-30

-0

-50

&0

o1 1
Frecuencia normalizada (f/ £ )

Figura 1.15: Comportamiento de de los aproximantes
de Butterworth, Tschebychev y Bessel.

Fuente: Instrumentacién Electronica [en linea] 2008 - 2009 [ref. de mayo de 2009]. Disponible
en Web:<http://laimbio08.escet.urjc.es/assets/files/docencia/lE/ TEMAZ2_filtros.pdf>

1.4 Proceso de realizacion para el disefio de un filtro.

La realizacion en el disefio de filtros tiene que ver con el tipo de estructura a
utilizar. Puede ser de tres tipos: Sallen Key, retro alimentacién multiple

(estructura Rauch) y fuente de voltaje controlada por voltaje (VCVS).

La estructura Sallen Key es usada particularmente por su simplicidad. El circuito
produce un filtro pasa bajo o pasa alto de dos polos usando dos resistencias,
dos condensadores y un amplificador. Para obtener un filtro de orden mayor se
puede poner en cascada varias etapas. La figura 1.16 indica un ejemplo de

realizacién de un filtro utilizando estructura Sallen Key.

W
1Ke 16
[ - 1pF
inF  1nF 1Ko 1Ko - -
+
Vg 1KQ 1p|=I ‘{2
= = us 2

Figura 1.16: Realizacién de un filtro utilizando estructura Sallen Key.

Fuente: Sintesis de Circuitos Eléctricos y Electrénicos. [en linea]. Universidad de Vigo. [ref. de 25 de junio de
2009]. Disponible en Web: <http://www.tsc.uvigo.es/BlIO/Docencia/SCEE/Clases/Clase_07.pdf>
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La realizacion mediante retroalimentacion multiple o estructura Rauch se da
mediante un filtro pasa banda, sencillo y de buen funcionamiento, para Qs de
bajos a moderados, hasta de 10 aproximadamente. La figura 1.17 muestra un

ejemplo de realizacién mediante una estructura Rauch.

2ro | Vo

Figura 1.17: Realizacion de un filtro utilizando una estructura Rauch.

Fuente: CABRERA PENA, José. Filtros Activos, Teoria [en linea] [ref. de junio de 2009].
Disponible en Web:<http://www.ulpgc.es/hege/almacen/download/29/29861/filtros.pdf>

La realizacién de un filtro mediante fuente de voltaje controlada por voltaje
(VCVS), se da mediante un dispositivo de dos puertos caracterizado por las

siguientes propiedades:

¢ Impedancia de entrada infinita.
¢ Impedancia de salida cero.
e Una tension de salida que es linealmente proporcional a la tensién de

entrada.

La ganancia puede ser positiva, en cuyo caso, se dice que la VCVS es no
inversora, o negativa, en el cual se dice inversora.

La figura 1.18 muestra un ejemplo de realizacion mediante una Fuente de

tensién controlada por voltaje.
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L=0 5
iy . 2
+ + +

+
Vs Vi U Va
= - o

Fuente de tension controlada por tensian (VCWS).

R2

i 0‘% Wo Wi o_&,_L—NVV vo
R2 V‘t}
Ri jfm
®

Cfa
Realizaciones de VCVS:
fa) modo no inversor,

(k) modo inversor.

Figura 1.18: Ejemplo de una fuente de tension controlada por voltaje (VCVS).

Fuente: AVENDANO, Luis Enrique. Realizacién de Filtros. [en linea] Universidad Nacional de Colombia Sede
Manizales. 2009 [ref. de junio de 2009]. Disponible en Web:
<http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales/4040016/html/cap_5/cap5_1.html#el >

1.4.1 Realizacion de un filtro Pasa Bajo.

Para la realizacion de esta clase de filtro se requiere conocer las siguientes

especificaciones:
A <|lHw)| <A

PB A, < |Hw)| < A,
0 <|H(w)| < A4,
Donde:

A; Rizado superior.

A, Rizado inferior.
f. Frecuencia de corte.

fs Frecuencia de supresion.

f 1

~ 2mRC

bo
s2+bys+bg

H(s) =

0 <w < 2nf, (1.55)
2nf, < w < 21fs (1.56)
2nfs < w < (1.57)

(1.58)
(1.59)

Un filtro pasa bajo puede ser de primer orden, segundo orden y orden superior.
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Realizacion de un filtro pasa bajo de primer orden con estructura

Sallen Key.

Para disenar un filtro pasa bajo de primer orden se debe de considerar la
funcién de transferencia normalizada de un filtro e identificarla con la expresién

matematica del filtro a disefar.

La figura 1.19.a, indica un filtro pasa bajo no inversor con estructura Sallen
Key.

R1

Vi I C1 ;>_ Vo
;[ R3

Figura 1.19.a: Filtro pasa bajo de primer orden no inversor.

Fuente: CABRERA PENA, José. Filtros Activos, Teoria [en linea] [ref. de junio de 2009].
Disponible en Web:<http://www.ulpgc.es/hege/almacen/download/29/29861/filtros.pdf>

F(s) = —2— (1.60)

La figura 1.19.b, indica un filtro pasa bajo inversor con estructura Sallen Key.

O

-
—

3

= WAt =
Vi 5
Vo

Figura 1.19.b: Filtro Pasa bajo de primer orden inversor.

Fuente: CABRERA PENA, José. Filtros Activos, Teoria [en linea] [ref. de junio de 2009].
Disponible en Web:<http://www.ulpgc.es/hege/almacen/download/29/29861/filtros.pdf>
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F(s) = —F— (1.61)

1+(,L)R2CS

Realizacion de un filtro pasa bajo de segundo orden con estructura

Sallen Key.

La Figura 1.20.a, indica un esquema general para un filtro activo pasa bajo no

inversor de segundo orden.

lcz
S B
R1 Rzm% %ﬂ

i
i R4
R3

Figura 1.20.a: Filtro pasa bajo no inversor de segundo orden
con estructura Sallen Key.

Fuente: CABRERA PENA, José. Filtros Activos, Teoria [en linea] [ref. de junio de 2009].
Disponible en Web:<http://www.ulpgc.es/hege/almacen/download/29/29861/filtros.pdf>

A

F(s) =
(s) (WZR1R3C1C)s%+w[Cy(Ry+R2)+(1—A)R C3]s+1

(1.62)

La Figura 1.20.b, indica el esquema de un filtro pasa bajo inversor de segundo

orden.

Figura 1.20.b: Filtro pasa bajo inversor de segundo orden
con estructura Sallen Key.

Fuente: CABRERA PENA, José. Filtros Activos, Teoria [en linea] [ref. de junio de 2009].
Disponible en Web:<http://www.ulpgc.es/hege/almacen/download/29/29861 /filtros.pdf>



F(s) = L

WZR{R5C1C5)s24+ w:Cq; (R{+R)s +1
c 1ty b2 ct1 1 2
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(1.63)

Para un circuito de ganancia unidad, los coeficientes serian:

A0=1

a; = w:.C; (Ri+Ry)
b, = wc2R1R2C1C2

Dando valores a C; y C,:

a;C+ /afc22—4b1c1c2
R1,2 =

47chC1C2

Para obtener valores reales:

Ejemplo 1.5.

(1.64)
(1.65)

(1.66)

(1.67)

(1.68)

Para el circuito de la figura 1.21.a, disefiar un filtro pasa bajo Tschebychev de

segundo orden con una frecuencia de corte de 3Khz y un rizado de 3dB.

Los coeficientes para filtros Sallen Key con aproximacion de Tschebychev se

encuentran en las tablas G1, G2 y G3 incluidas en anexo G del capitulo 1y

serian;:

a;=1.065 y b:=1.9305.

C1=22nF.

——

C2

T w ] Fl>
C‘1;[

Figura 1.21.a: Filtro pasa bajo inversor de segundo orden
con estructura Sallen Key.

Fuente: CABRERA PENA, José. Filtros Activos, Teoria [en linea] [ref. de junio de 2009].
Disponible en Web:<http://www.ulpgc.es/hege/almacen/download/29/29861/filtros.pdf>
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Al aplicar la ecuacién (1.68), se obtiene:

C, = 22X 10‘9% |::> 150 nF (normalizado)

Los valores de C; y C, se reemplazan en la ecuacion (1.67) y se obtiene R, y
R,.

R. = 1,065(150x10~%)—/[(1,065)(150x10~2)]2—4(1,9305) (22x10~?) (150x10~9) _ 126K
1= 41(3%103)(22X10~9)(150X10~9) -

_1,065(150x1077)+4/[(1,065)(150x10~°)]2—4(1,9305)(22x10~9)(150x107%)

R
2 47(3%103)(22X10~9)(150X10~9)

1,3K

El circuito de la figura 1.21.b, indica el disefo de un filtro pasa bajo de segundo

orden que cumple con las especificaciones requeridas en el ejemplo 1.5.

%15(] nk
ip P Aduie ¥ +
1.26k 1.3k l . [
EEHFI

Figura 1.21.b: Filtro pasa bajo de segundo orden.

Fuente: CABRERA PENA, José. Filtros Activos, Teoria [en linea] [ref. de junio de 2009].
Disponible en Web:<http://www.ulpgc.es/hege/almacen/download/29/29861 /filtros.pdf>
Realizacion de un filtro pasa bajo de orden superior con estructura

Sallen Key.

Un filtro pasa bajo de orden superior se resuelve mediante colocaciéon en serie
de filtros de primer y segundo orden hasta obtener el orden necesario; como se

indica en la figuras 1.22.ay 1.22.b.
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)]

(o)

316k

Vi —=

Filtro
1% orden

Filtro
22orden

Filtro

™ 2orden

L 1.5nF

1.87k

442 l

820pF I

ls.mF
I

A

1.7k

588k

a7k T

Figura 1.22.a: Diagrama de bloques para el disefio de un filtro de orden superior.
Figura 1.22.b: Disefio final para un filtro pasa bajo de Butterworth de orden 5con
frecuencia de corte de 50 Khz.

Fuente: CABRERA PENA, José. Filtros Activos, Teoria [en linea] [ref. de junio de 2009].
Disponible en Web:<http://www.ulpgc.es/hege/almacen/download/29/29861/filtros.pdf>

Instrumentacién Electronica [en linea] 2008 - 2009 [ref. de mayo de 2009]. Disponible
en Web:<http://laimbio08.escet.urjc.es/assets/files/docencia/|lE/ TEMA2_filtros.pdf>

1.4.2 Realizaciéon de un filtro Pasa Alto.

Para la realizacién de este tipo de filtro se requiere conocer las siguientes

especificaciones:

A, < |H)| < A

PA

A, < |Hw)| < A4

0 < |Hw)| <A,

Donde:
A; Rizado superior.

A, Rizado inferior.

f. Frecuencia de corte.

2nf, < w <

2nf, < w < 2mfs

fs Frecuencia de supresion.

s2
52+b1$+b0

H(s) =

0 <w < 2nf;

(1.69)
(1.56)

(1.70)

(1.71)

Al igual que un filtro pasa bajo, un filtro pasa alto puede ser de primer orden,

segundo orden y orden superior.
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Realizacion de un filtro pasa alto de primer orden con estructura

Sallen Key.

Un filtro pasa alto de primer orden se obtiene reemplazando fisicamente en un
filtro pasa bajo R en lugar de C y viceversa. En la figuras 1.23.a y 1.23.b, se
muestra a un filtro pasa bajo y a un filtro pasa alto de primer orden con

estructura Sallen Key.

(@)

Vi

n
o e ‘ +
R l ] V out
i

Vin

—r Vout

N
[

Figura 1.23.a: Filtro pasa bajo de primer orden con estructura Sallen Key.
Figura 1.23.b: Filtro pasa alto de primer orden con estructura Salen Key.

Fuente: CABRERA PENA, José. Filtros Activos, Teoria [en linea] [ref. de junio de 2009].
Disponible en Web:<http://www.ulpgc.es/hege/almacen/download/29/29861/filtros.pdf>

F(s) = 2% (1.72)
F(s) = 1++(1) (1.73)
wcRC*s
1
a = (1.74)
! (1.75)

- 2nfe.a,C



Realizacion de un filtro pasa alto de segundo orden con estructura

Sallen Key.
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La figura 1.24 indica el esquema de un filtro pasa alto de segundo orden con

estructura Sallen Key.

R1

s

V out

Figura 1.24: Esquema de un filtro pasa alto de segundo orden.

Fuente: CABRERA PENA, José. Filtros Activos, Teoria [en linea] [ref. de junio de 2009].
Disponible en Web:<http://www.ulpgc.es/hege/almacen/download/29/29861/filtros.pdf>

Aco
F(s) =5=—
Gt
F(s) = 1 @ Rp(C1Cz) (1
wC2R1R2C1C2\52 'ch1R2C1C2\s
Cl == CZ
a 2
17 weRiC
1
b, =
1 (L)C2R1R2C2
_ 1
1= nf.Caq
ai
R, =
27 4nf.chy

1.4.3. Realizacion de un filtro Pasa Banda.

(1.67)

(1.77)

(1.78)

(1.79)

(1.80)

(1.81)

(1.82)

Para la realizacion de esta clase de filtro se requiere conocer las siguientes

especificaciones:
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( 0 <|H(w)| <A, 0<w<=<w; (1.83)
A, < |H(w)| < A w; <0< w, (1.84)
PB < A;<|Hw)| <A Wy < w < Wy (1.85)
A, < |Hw)| < A4 Wy < w < Wg (1.86)
\ 0<|HWw)| <4, ws < w < 0 (1.87)
WE = W1.05 = Wy. W, (1.88)
By, = wy — wy (1.89)
Donde:

A; Rizado superior.

A, Rizado inferior.

w, Frecuencia de corte inferior.

w, Frecuencia de corte superior.

w3 Promedio geométrico de la frecuencia central.
w, Frecuencia de supresion inferior.

ws Frecuencia de supresion superior.

B,, Ancho de banda.

Q Factor de calidad.

H(s) = =420 _ (1.90)

s2+bys+bg

Para disefar y realizar un filtro pasa banda con estructura Sallen Key
normalmente se usan filtros pasa bajo en serie con pasa alto de los 6rdenes

adecuados, como se indica en la figura 1.25.
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" Voout

2R jm

R2

Figura 1.25: Esquema de un filtro pasa banda con estructura Sallen Key.

Fuente: CABRERA PENA, José. Filtros Activos, Teoria [en linea] [ref. de junio de 2009].

Disponible en Web:<http://www.ulpgc.es/hege/almacen/download/29/29861/filtros.pdf>

Am

F(s) = _o°

1
s2+=s+1
Q

La Funcion de transferencia sera:

G.R.C.wm.S
R2C2w %52 +R.C.wm (3—G)s+1

F(s) =

La Frecuencia Central:

1

fm Py

~ 2mRC

La Ganancia Propia:

G=1+2
R

1

La Ganancia a Frecuencia Central:

Se debe de especificar f,,, y C y entonces resolver R:

1
T 2nfmC

(1.91)

(1.92)

(1.93)

(1.94)

(1.95)

(1.96)

(1.97)

Como R, depende de Q y de A4,,, se tienen dos opciones a la hora de

resolverlo:



Fijando la ganancia a frecuencias medias:

2A;m—1
Rz =
1+Am

Especificando un factor de calidad determinado:

20-1
Q

R2=

1.4.4 Realizacién de un Filtro Elimina Banda.
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(1.98)

(1.99)

Para realizar un filtro elimina banda se requiere conocer las siguientes

especificaciones:

([ A, <|Hw)| <A 0<w<w (1.100)

A, < |[Hw)| < 44 W < w < W,y (1.84)

EB < 0 <|Hw)| <4, Wy S W < Wy (1.101)
A, < |H(w)| < Ay wy < w < ws (1.86)

\ A <|Hw)| <A ws < w < o (1.102)

W{ = W1. W5 = Wy. Wy (1.88)

B, = ws — W, (1.104)

Donde:

A; Rizado superior.

A, Rizado inferior.
w, Frecuencia de corte inferior.

w, Frecuencia de corte superior.

w3 Promedio geométrico de la frecuencia central.

w, Frecuencia de supresion inferior.
ws Frecuencia de supresion superior.

B,, Ancho de banda.
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Q Factor de calidad.

H(s) = -t (1.105)

Sz+b15+b0

Para disefar y realizar un filtro elimina banda con estructura Sallen Key sucede
lo mismo que en el filtro pasa-banda; por lo que se puede hacer un filtro elimina
banda en la combinacién de un filtro pasa alto con filtro un pasa bajo; como se

indica en la figura 1.26.

Vin

Al
=

Figura 1.26: esquema de un filtro elimina banda.

R1

c2
N
L c2
R2 l
011:

Fuente: CABRERA PENA, José. Filtros Activos, Teoria [en linea] [ref. de junio de 2009].
Disponible en Web:<http://www.ulpgc.es/hege/almacen/download/29/29861/filtros.pdf>

F(s) = 20t (1.106)
Q
Donde:
_Jfm
Q="In (1.107)

La figura 1.27 indica la ubicacion de f,,, y B.

[

-

tm

Figura 1.27: Ubicacién de f,, y B

Fuente: CABRERA PENA, José. Filtros Activos, Teoria [en linea] [ref. de junio de 2009].
Disponible en Web:<http://www.ulpgc.es/hege/almacen/download/29/29861 /filtros.pdf>



La figura 1.28 indica un filtro elimina banda doble T.
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(@]

Vo

Figura 1.28: Esquema de un filtro elimina banda doble T.

Fuente: CABRERA PENA, José. Filtros Activos, Teoria [en linea] [ref. de junio de 2009].
Disponible en Web:<http://www.ulpgc.es/hege/almacen/download/29/29861/filtros.pdf>
k(1+s?
F(s) = oats)

s2+2(2—-k)s+1

Donde:
— Rz
k=1 +R1
— R
Ay =1 +R1

Frecuencia Central:

f _ 1

~ 2mRC

La Ganancia Propia:

— 14k
G—1+R1

Factor de Calidad del Filtro:

Q 1

- 2(2-6)

1.5 Conclusiones.

1.

(1.108)

(1.109)

(1.110)

(1.93)

(1.94)

(1.111)

El estudio en cuanto a filtros se refiere es extenso, como se ha analizado,

existen diferentes clases de filtros y con todos ellos se debe de tener en



10.

11.
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cuenta parametros de disefio tanto en el dominio de la frecuencia, asi como

en el dominio del tiempo como especificaciones de partida.

Al momento de implementar una aplicacién que involucre el trabajo con un
filtro, hay que tener claros los procesos de aproximacion y realizacién, como

sus diferencias claramente especificadas dentro de este capitulo.

El proceso de aproximacion trata sobre el desarrollo de los modelados
matematicos, siendo analizadas las aproximaciones de Butterworth,

Tschebychev y Bessel.

La aproximacién de Butterworth ofrece una respuesta de ganancia plana en

la banda de paso, pero mayor oscilacion y rizado en respuesta a un escalon.

El filtro de Tschebychev tiene dos variantes: Tipo | y tipo Il. El filtro de
Tschebychev del tipo | presenta como desventaja rizado en la banda de

paso.

El filtro de Bessel, presenta una mejor respuesta a un escalén de tension.

Al momento de hacer una comparacién entre las tres aproximaciones, se
determina que el filtro de Butterworth presenta una mejor respuesta ante el

escalén que el filtro de Tschebychev.

Para la realizaciéon de un filtro se tienen tres tipos de estructuras: Sallen Key,
Rauch y fuente de voltaje controlada por voltaje (VCVS).

La realizacion de un filtro con una estructura Sallen Key, Rauch y fuente de
voltaje controlada por voltaje (VCVS); se puede obtener con la ayuda de un

filtro pasa bajo, pasa alto, pasa banda o elimina banda.

Un filtro pasa bajo puede ser de primer orden, segundo orden y orden
superior. Para disefiar un filtro pasa bajo de primer orden se debe de

considerar la funcién de transferencia normalizada del filtro.

Un filtro pasa bajo de orden superior se resuelve mediante colocacion en

serie de filtros de primer y segundo orden hasta obtener el orden necesario.
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12. Un filtro pasa alto puede ser de primer orden, segundo orden y orden

superior.

13. Para disefar y realizar un filtro pasa banda con estructura Sallen Key
normalmente se usan filtros pasa bajo en serie con pasa alto de los érdenes

adecuados.

14. Para disefiar y realizar un filtro elimina banda con estructura Sallen Key se
puede hacer un filtro elimina banda en la combinacion de un filtro pasa alto

con filtro un pasa bajo.
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CAPITULO II

IMPLEMENTACION DE HARDWARE

2.1 Introduccioén.

Los Microcontroladores estan concebidos fundamentalmente para ser utilizados en
aplicaciones puntuales. En dichas aplicaciones, el Microcontrolador ejecuta un
programa guardado permanente en su memoria, el cual trabaja con algunos datos
almacenados temporalmente e interactia con el exterior a través lineas de entrada

y salida.

Los lenguajes de alto nivel mas empleados para programar con Microcontroladores
son el C y el BASIC de los que existen varias empresas que comercializan
versiones de compiladores e intérpretes para diversas familias de micro

controladores.

Segun la aplicacion a la que orienta el fabricante, cada modelo de micro controlador
incorpora una diversidad de complementos que refuerzan la potencia y la

flexibilidad del dispositivo.

2.2 Estructura basica de un Microcontrolador.

Los Microcontroladores son disefiados para disminuir el costo econémico y el
consumo de energia de un sistema en particular; por lo que el tamano de la
Unidad Central de Procesamiento (CPU), la cantidad de memoria y los

periféricos incluidos dependeran de la aplicacion.

Un Microcontrolador combina la unidad central de procesamiento (CPU), la

memoria y los recursos de entrada y salida en un Unico circuito integrado.

En la figura 2.1, indica un esquema de un Microcontrolador metido dentro de un

encapsulado de circuito integrado, con su procesador (CPU), buses, memoria,
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periféricos y puertos de entrada salida. Fuera del encapsulado se ubican otros
circuitos para completar periféricos internos y dispositivos que pueden
conectarse a los pines de entrada/salida como convertidores de analdgico a

digital, temporizadores, UARTs y buses de interfaz serie.

Encapsulado del circuito integrado

| Memoria w
=
%
o
| buses =
= [ g
" =
- A 2
A Flnes ael G

CPU Ke— c:; 'z 7 o5 pinas del G = _g'
5 =
>

=
I z :
| buses 2
2
]
@
o

| Periféricos internos

Figura 2.1: Esquema de un Microcontrolador PIC.

Fuente: [en linea] [ref. de noviembre de 2009]. Disponible en Web:
<http://images.google.com.ec/imgres?imgurl=http://www.ucontrol.com.ar/wiki/images/b/b7/EluC_02a.png&imgre
furl=http://www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php/El_microcontrolador&usg=__pthSwcTcvEoytIPKDx_r3mPy3ms=
&h=193&w=3468&sz=7&hl=es&start=14&um=1&itbs=1&tbnid=0ogCZc2kIx8aUvM:&tbnh=67&tbnw=120&prev=/im
ages%3Fq%3Darquitectura%2Bvon%2Bnewman%26h1%3Des%26rlz%3D1T4RNWN_esEC300EC301%26sa%

3DN%26um%3D1>

Un Microcontrolador tipico tiene un generador de reloj integrado y una pequefia
cantidad de memoria RAM y ROM/EPROM/EEPROM/FLASH. Para hacerlo
funcionar, todo lo que se necesita son unos pocos programas de control y un
cristal de sincronizacién. Estos dispositivos integrados pueden ser controlados

por instrucciones.

La figura 2.2 indica el diagrama de bloques general de un Microcontrolador.
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________________________ .|
| |
| |
I Temporizadores Control de E/S E/S E/S |
nlemrupcionegs paralela sene analogicas
I Int i lel lagi I
Ll T T T 1T T §
| P Buses de diracciones, datos y control [
1| u ir [
| q—{ Permro Guardian | | Memoria ROM | | Memoria RAM | |
| [
L= _ - - - - - - -

Figura 2.2: Esquema de blogues general de un Microcontrolador PIC.

Fuente: PALLAS ARENY, Ramén; Microcontroladores: fundamentos y aplicaciones con PIC
[en linea] [ref. de julio de 2009]. Disponible en Web:
http://books.google.com.ec/books?id=ODenKGOHMRKkC&dg=microcontroladores&source=gbs_navlinks_s

Oscilador: Genera pulsos que sincronizan todas las operaciones.

CPU: Cerebro del Microcontrolador; trae las instrucciones del programa una

a una y las decodifica haciendo que se ejecuten.

Watchdog (perro guardian): Garantiza la seguridad en el funcionamiento
del Microcontrolador ante cualquier fallo. Su objetivo es provocar una re-

iniciaciéon cuando el programa queda bloqueado.

Control de interrupciones: Los Microcontroladores tienen recursos para
recibir y procesar las solicitudes de interrupcion, tienen asociados dos bits:
uno informativo y otro de control. Disponen ademas de un bit de control
global, el mismo que permite el paso o no de cualquier interrupcién hacia el
CPU.

Entrada y salida paralela: Permite que los bits de entrada y salida sean
transferidos simultdneamente hacia y desde dispositivos periféricos tales

como: Leds, teclados matriciales, switches, displays, etc.

Los Microcontroladores disponen de un bus para transportar el dato y un bus
para el control de la transferencia de datos entre el periférico y el puerto. En
la figura 2.3 se representa una conexion de un puerto bidireccional con su

bus de datos y su bus de control.
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i DATOS
: (n)

| T
|

|

i

|

(m)

: |
I Microcontrolador |

L N

Figura 2.3: Conexién entre un Microcontrolador y un
periférico a través de un puerto de entrada y salida.

Fuente: PALLAS ARENY, Ramén; Microcontroladores: fundamentos y aplicaciones con PIC
[en linea] [ref. de julio de 2009]. Disponible en Web:
<http://books.google.com.ec/books?id=0ODenKGOHMRkC&dg=microcontroladores&source=gbs_navlinks_s>

e Entrada y salida en serie: Consiste en enviar y recibir de uno a uno y en
forma sucesiva los bits de una palabra a través de terminales. Existen dos
clases de comunicacion: SINCRONA Y ASINCRONA.

e Entraday salida anal6gica: Tiene que ver con la adquisicion y generacion
de sehales mediante dispositivos integrados en el Microcontrolador o en

circuitos periféricos.

e Temporizadores: Se emplean para controlar periodos de tiempo y para

llevar la cuenta de acontecimientos que suceden en el exterior.

¢ Memoria: Un Microcontrolador tiene dos tipos de memoria. La memoria de
PROGRAMA o no volatil, basicamente de solo lectura; y la memoria de

DATOS, fundamentalmente de lectura y escritura.

Existen diferentes clases de memorias, las mas comunes se describen a

continuacion.

e RAM: Memoria de escritura y lectura. Existen dos tipos: estatica donde la
informacion almacenada esta estable hasta q se corte la alimentacion y

dinamica que necesita refrescamiento perioédico de la informacion.

¢ ROM: Es la memoria de solo lectura. Se utiliza para almacenar los
programas que ponen en marcha el ordenador y realizan los

diagnésticos.
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EPROM y OTP: Memoria donde se puede grabar y borrar informacion
después de cierto tiempo (EPROM). Una vez programada la memoria no

se puede borrar (OTP).

EEPROM: Memoria no volati de lectura y escritura. Se puede

reprogramar en un numero finito de veces.

Flash: Este tipo de memoria se puede leer y escribir en celdas
individuales. Para escribir en una celda hay que borrar primero su

informacion.

2.3 Arquitecturas.

Las Arquitecturas de un Microcontrolador representan dos soluciones al

problema de conexion entre el CPU con la memoria y a la organizacién de la

misma.

En la memoria de un Microcontrolador, se almacenan instrucciones y datos. Las

instrucciones deben pasar secuencialmente hacia el CPU para su decodificacion

y ejecucion, en tanto que algunos datos en memoria son leidos por el CPU y

otros son escritos en la memoria desde el CPU.

Un Microcontrolador puede tener dos tipos de arquitecturas:

Von Neumann: Utiliza una sola memoria, donde coexisten las instrucciones
de programa y los datos, accedidos con un bus de direccion, uno de datos y

uno de control.

Harvard: Utiliza, ademas de la memoria, un procesador que tiene los buses
separados, de modo que cada tipo de memoria tiene un bus de datos, uno

de direcciones y uno de control.

La memoria de programas que almacena instrucciones es de solo lectura,

mientras que la memoria de datos se puede leer y escribir.

La figura 2.4.a, muestra el modelo de arquitectura Von Neumann. Con un mismo

bus de direcciones se localizan instrucciones y datos y por un unico bus de datos

transitan tanto instrucciones como datos.
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La figura 2.4.b, indica el modelo de arquitectura Harvard. La memoria de datos
tiene sus propios buses de direcciones, datos y control independientes de los

buses de la memoria de programa.

(a)

) — .
Bus de datos Memoria

Programas

CPU Bus de direcci: b
Bus de contral

Datos

(b)

 —— ﬁ
bus de datos (1) bus de datos (Il)
Memoria .
de bus de direccion (1 CPU bus de direccion (1)} Memoria
us lireccion (1) us de direccion (Il) / de datos

programas M

 — A N
bus de control (1) bus de contral (Il
Al v v

Y

Figura 2.4.a: Arquitectura Von Neumann.
Figura 2.4.b: Arquitectura Harvard.

Fuente: [en linea] [ref. de noviembre de 2009]. Disponible en Web:
<http://images.google.com.ec/imgres?imgurl=http://www.ucontrol.com.ar/wiki/images/b/b7/EluC_02a.png&imgrefurl
=http://www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php/El_microcontrolador&usg=__pthSwcTcvEoytIPKDx_r3mPy3ms=&h=193
&w=346&sz=7&hl=es&start=14&um=1&itbs=1&tbnid=ogCZc2kIx8aUvM:&tbnh=67&tbnw=120&prev=/images%3Fq
%3Darquitectura%2Bvon%2Bnewman%26h1%3Des%26rlz%3D1T4RNWN_esEC300EC301%26sa%3DN%26um%

3D1>

2.4 Familias de Microcontroladores.

Los Microcontroladores de un mismo tipo forman una familia que se caracteriza
por tener el mismo CPU y ejecutar el mismo repertorio de instrucciones. Es lo

que se conoce como nucleo (core).

Los miembros de una misma familia de Microcontroladores tienen el mismo

nucleo pero se diferencian en sus entradas, salidas y memoria.

Existen diferentes familias de Microcontroladores, la tabla 2.1 indica a las

familias mas comunes y a sus fabricantes.
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Familias de Microcontroladores y sus fabricantes

Empresa 8 bits 12 bits 14 bits 16 bits 32 bits 64 bits
Atmel ATmega8,
me
8.9.SX)$XX. ATmega16
familia similar
AVR 8051
68HCO05, 68HC12, 683xXx,
Freescale 68HCO8, y ) 68HCS12, PowerPC §
(antes 68HC11, 68HCSX12, Architecture,
Motorola) HCSO08 68HC16 ColdFire
Hitachi, Ltd H8 X X X X X
Holtek HT8
MCS-48
(familia 8048) MCS96
Intel MCS51 X X . X X
(familia 8051) MXS296
8xC251
S N_ational COP8 X X X X X
emiconductor
Familia 10f2xx
Familia 12Cxx
Familia 12Fxx Ellg gj';
Microchip Famllllla 16Cxx dsPIC30EXX PIC32 X
Familia 16Fxx dsPIC33F
Familia 18Cxx
Familia 18Fxx
NEC 78K
Parallax
ST 62,
ST ST7
Texas TMS370,
Instruments MSP430
Zilo Z8,
9 Z86E02
Silabs C8051

Tabla 2.1: Fabricantes de Microcontroladores y sus respectivas familias.

Fuente: WIKIPEDIA. Microcontrolador [en linea] 2009 [ref. de noviembre de 2009]. Disponible en Web:
<http://es.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador#Memoria>

2.5 Microcontrolador PIC.

Los pic son una familia de Microcontroladores fabricados por Microchip; los Pics
actuales incorporan una amplia gama de mejoras con respecto a versiones
anteriores. La arquitectura de un pic corresponde a la figura 2.1. En el cuadro 2.1

se tienen los diferentes tipos de familias de Microcontroladores de Microchip.
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2.5.1 Caracteristicas principales.

e Nucleo de CPU de 8/16/32 bits con arquitectura Harvard modificada.

e Memoria Flash y ROM.

e Temporizadores de 8/16/32 bits.

e Soporte de interfaz USB

e Controladores LCD.

e Memoria EEPROM interna con duracion de hasta un millon de ciclos

lectura/escritura.

2.6 Microcontrolador Microchip PIC16F648A.

En el cuadro 2.1 se observa que la familia de Microcontroladores 16FXX trabaja
con un nucleo de 8 bits. EI Microcontrolador pic16F684A ademas de contar con
este tipo de nucleo de CPU, presenta una arquitectura de procesador Harvard,
mejorando el ancho de banda de operacién, obteniendo asi diferentes anchos de

buses.

2.6.1 Caracteristicas generales®.

e Cddigo de fuente compatible con los sistemas de la instruccién PIC16.
e Memoria de PROGRAMA:Flash
e Memoria de DATOS, dividida en 2 areas:

e Area RAM con capacidad de hasta:

e 256 bytes.
e Area EEPROM formada por:
o 256 bytes.

e Temporizador timer 0: Contador de tiempo de 8 bits.
e Temporizador timer 1: Contador de tiempo de 16 bits.
e Temporizador timer 2: Contador de tiempo de 8 bits.
e NuUumero de pines: 16 de entrada y salida.

e \oltaje de operacion: 2 a 5,5V.

e Frecuencia de operacién: Hasta 20MHz.

® Mas informacion acerca del PIC16F684A se puede obtener en
http://iww1l.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/40044G.pdf



2.6.2 Esquema de bloques.

La figura 2.5

funcionamiento de un pic16F648A.
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indica mediante un esquema de bloques genérico el
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Figura 2.5: Esquema de blogues de un Microcontrolador PIC16F648A.

Fuente: MICROCHIP. PIC16F627A/628A/648A Data Sheet. [en linea] [ref. de noviembre de 2009].
Disponible en Web: <http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/40044G.pdf>

2.7 Microcontrolador Microchip PIC32MX360F512F.

El PIC32 viene de una familia nueva de Microcontroladores de Microchip, mismo
que incorpora variaciones y mejoras con respecto a familias anteriores de PICS

(cuadro 2.1).

Dichos avances tienen que ver con los siguientes aspectos:

e Rendimiento y memoria.
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e Conectividad.
e Soporte de software y herramientas.

Con un aumento en la velocidad de procesado y su capacidad para ejecutar
cédigo generado con lenguajes de programacion como C, los microcontroladores

de 32 bits son recomendables para ser utilizados en diferentes aplicaciones.

2.7.1 Caracteristicas generales®:

¢ Compatible con herramientas de desarrollo Microchip.
¢ Nucleo de 32-bits (MIPS32 M3K).
e Memorias:
e RAM: interna de 32 Kb.
e Flash: auto-programable 512Kb.
e Arquitectura: Harvard.
e Bus: Matricial de alto procesamiento, con soporte de alta velocidad para
accesos concurrentes a la memoria y periféricos.
e Convertidor USB-Serial: Sirve para la interfaz USB con el computador
e Puerto paralelo maestro: 16-bits
e Numero de pines: 100
e Voltaje de Alimentacion: 3,3V.

e Frecuencia de operacion: hasta 80 MHz

2.7.2 Esquema de bloques.

La figura 2.6 indica mediante un esquema de bloques genérico el
funcionamiento de un PIC32MX3XX.

® Mas informacion acerca del pic32 se puede obtener en
http://iwwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39564c.pdf
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Figura 2.6: Esquema de bloques de un Microcontrolador PIC32MX3XX.

Fuente: MICROCHIP. PIC32MX3XX/4XX Family Data Sheet. [en linea] [ref. de julio de 2009].
Disponible en Web: <http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39564c.pdf>

2.8 Generador de funciones.

El generador de funciones tanto para sefial pura como para sefial de ruido, es
disefiado y basado en el circuito integrado generador de funciones monolitico

XR-2206, capaz de generar sefales con forma de onda senoidal, triangular,



Marin Tenorio, Solano Lopez 57

cuadrada, diente de sierra y tren de pulsos de acuerdo a la configuracion que se

asigne.

La figura 2.7" indica el diagrama de un generador de funciones disefiado para el
Simulador Didactico de Filtros Analogicos Activos Basado En Microcontrolador
PIC32.

Jlﬂ.ia J—th _LE‘.:': J—E:‘c J—C.Ee J—Bif
qu%frmr P ]’1:::.?]’13:.1:T1f_1=
ST

[Fan. Frac. Sefisl

Figura 2.7: Diagrama de un generador de funciones disefiado para el Simulador Didactico de Filtros
Analdégicos Activos Basado En Microcontrolador PIC32.

Fuente: Autores

En la figura A.1 (anexo A del capitulo 2) se observa los dispositivos con el que
cuenta el generador de funciones; cada uno de estos componentes dispone de

funciones definidas que se detallan a continuacion.

¢ Amplitud: La amplitud de la sefal de salida de este generador se ajusta
variando la resistencia (potencidémetro VR;) segun las curvas indicadas en la
figura 2.8 y dado que la amplitud maxima que soporta el PIC32MX360F512L
como entrada en sus canales analdgicos es de 3,3Vpp, se ha escogido un
potencidometro de 50KQ lo cual produce un voltaje pico-pico de 3V en salida
de senal senoidal, mientras que para el resto de senales se debera atenuar

las mismas ajustando dicho potencidmetro.

"Un diagrama mas amplio se encuentra en el anexo M correspondiente al capitulo 2
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Figura 2.8: Amplitud de Salida en funcién de VR1.

Fuente: Instrumentaciéon Electronica [en linea] 2008 - 2009 [ref. de mayo de 2009]. Disponible
en Web:<http://laimbio08.escet.urjc.es/assets/files/docencia/lE/ TEMAZ2_filtros.pdf>

La figura 2.9 indica un partidor de tension formado por R; y R, con un
voltaje Thevening igual a VCC/Z y una corriente maxima de 2,4mA

(VR4=0KQ) con lo cual se tiene:

+12VCC

R1x

R1y

AL PIN 3 DEL
XR2206

R2y

R2x

Figura 2.9: Partidor de tension formado
por R1y R2.

Fuente: Autores

R
VA = Vccﬁ 21
Rl = RZ 22
VA = VCC (0,5) 23
v, = 12 (0,5)

Vy=6V
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Vry = Va 2.4
_ R4Ry
Rry = i 25
_ _Vru
ITHméx - Rru+VR, 2.6

Iramax S€ da con VR, = 0Q); aplicando la ecuacion 2.6:

ITHméx = 2,4mA

Pero se escoge como maximo 2,35 mA.

_ Vru
R THmin — | ] 2.7
THmax

Aplicando la ecuacién 2.7 y usando los valores obtenidos en la ecuacién 2.3

y escogiendo 2,35 mA para Irymax-
RTHml'n = 2, 553K.Q

Aplicando la ecuacién 2.2.

Rl = R2 = ZRTHmel 2.8
R, = 5 106K
R, = 5,106K02
R, = R1, +R1, 2.9

R1, se escoge a 4,7KQ y R1,, a 390Q.

Aplicando la ecuacién 2.9 se obtiene:

R, = 5,09KQ

R, = R2, +R2, 2.10
R2, se escoge a 4,7KQ y R2,, a 390Q.
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Aplicando la ecuacién 2.10:

R, = 5,09K2

Ahora se comprueba que no se exceda Iryma, Usando la ecuacion 2.5:

RTH = 2, 54‘5K.Q

Iy = 222 2.11
TH
ITH - 2,358mA

2,358mA =~ 2,36mA por lo tanto no excede de 2,4mA

Finalmente, como se aprecia en la figura 2.8, el capacitor C; de 10uF sirve
para mantener estable el nivel de voltaje de entrada al pin 3 seleccionado de

acuerdo a la salida pico-pico que se desee.

e Simetria: Para obtener una mejor simetria V)=V(,, es recomendable

colocar una resistencia ajustable VR, = (VRl)/z, es decir VR, = 25K entre

los pines 15 y 16 del Cl. XR-2206 mientras que el pin ajustable de la

resistencia variable (potencidmetro) debe ir conectado a tierra (GND).

Por lo tanto, se ha colocado un potenciometro VR, de 20KQ en serie a cada

uno de los extremos del potencidmetro con una resistencia de 2,7K(, asi:

VR, = 20KQ
Rs = R3, + R3, 2.12

R3, =R3, = 2,7KQ2

Ry = R3, + VR, + R3,, 2.13
R; = 25,4KQ

e Distorsién armonica total (thd): Segun la hoja de datos del fabricante, se
recomienda colocar una resistencia ajustable VR; de 500Q entre los pines

14 y 13 del Cl. XR-2206 para calibrar la Distorsion armoénica total, esto
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siempre y cuando la sefal de salida seleccionada sea senoidal, ya que para
el resto de senales el pin 13 del Cl. XR-2206 quedara desconectado de la

resistencia variable VRS3.

Bias: Segun la hoja de datos del fabricante, se recomienda colocar un
capacitor C, de 1uF al pin 10 del Cl. XR-2206.

Modulacién de amplitud: Como el Cl. XR-2206 esta siendo utilizado
Unicamente como generador de sefiales, mas no como modulador de
amplitud o frecuencia, entonces el pin 1 del generador monolitico debe ser

conectado a tierra (GND).

Filtro de alimentacion: El fabricante recomienda colocar un capacitor C, de
1uF, lo mas préximo al pin 4 para la estabilidad del voltaje de alimentacion
del integrado. Adicionalmente se ha colocado un capacitor C; de 0,1uF
conocido como capacitor de bypass (filtro de ruido proveniente de la fuente

de poder) asi mismo lo mas proximo al pin 4 del Cl. XR-2206.

Frecuencia: Para seleccionar la frecuencia de la sefal de salida, se tiene
que operar los pines 5 (TCy), 6 (TC,), 7 (TR4), 8 (TRy), de los cuales TC4 y
TC, son las entradas del capacitor Cs que es el encargado directo de
seleccionar el rango de frecuencia seleccionable (Fnin.— Fmax.), por otro lado
TR1 y TR, son las salidas a resistencias (R4 + VR;) y VRs5, las mismas que

son encargadas del ajuste fino de la frecuencia de la sefial de salida.

En el disefio del simulador didactico, se ha aplicado las recomendaciones
del fabricante, el cual sefiala que el valor del capacitor Cs debe ser escogido
entre 1uF y 100uF, en tanto que R4;+VR, no puede ser menor a 1KQ y
R4+VR4+VRs5 no puede ser mayor a 2MQ.

La frecuencia para las sefales senoidal, triangular y cuadrada (VRs

desconectado) viene dada por la siguiente expresion:

1
"~ (Ra+VR4)Cs

2.14
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En tanto que para las sefales Diente de sierra y tren de pulsos (VRs

conectado), la frecuencia viene dada por:

F =E(;) 2.15

C \R4+VR,4+VRs

Mientras que el Duty Cycle para el Tren de Pulsos (VRs conectado) viene

dado por:

Ry+VR,
R4+VR4+VRs

Duty Cycle = 2.16
Asi, para obtener mayores rangos de frecuencia y un ajuste mas preciso, se
han escogido 6 valores para Cs (Cs,=100uF, Cs,=10uF, Cs=1uF,
Cs4=100nF, C5.=10nF, Cs5=1nF) seleccionables a través del Dip Switch SW;,
en tanto que para los timing resistors outputs se ha escogido R;=1KQ,
VR4=10KQ y VRs=1MQ con lo cual se obtienen los siguientes rangos de

frecuencia mostrados en las Tablas 2.2 y 2.3.

Tabla 2.2: Rangos de Frecuencia para las Sefales Senoidal,
Triangular y Cuadrada en funcion de Cs, Ry y VR4.

Cs | Fpn= (R4 +VRy) = 11KQ | Fpiy = (R4 + VR,) = 1KQ
100uF 0,909 Hz 10 Hz
10 uF 9,091 Hz 100 Hz
1 uF 90,909 Hz 1 Khz
100nF 909,091 Hz 10 Khz
10 nF 9,091 Khz 100 Khz
1 nF 90,909 Khz 1 Mhz

Tabla 2.2: Rangos de frecuencia para sefiales senoidal, triangular y cuadrada
en funcion de Cs, R4 Y VR4

Fuente: Autores
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Tabla 2.3: Rangos de Frecuencia para las Sefales Diente de
Sierray Tren de Pulsos en funcion de Cs, R4, VR4 Y VREs.

Cs | Fpin = (R4 +VRy) = 11KQ | Fppsy = (Ry + VR,) = 1KQ
100uF 0,909 Hz 10 Hz
10 uF 9,091 Hz 100 Hz
1 uF 90,909 Hz 1 Khz
100nF 909,091 Hz 10 Khz
10 nF 9,091 Khz 100 Khz
1 nF 90,909 Khz 1 Mhz

Tabla 2.3: Rangos de frecuencia para sefiales diente de sierra y tren de pulsos
en funcién de Cs, R4, VR4 y VRs.

Fuente: Autores

Los valores maximo y minimo que se pueden seleccionar para el duty cycle

del tren de pulsos son:

R4+VR,

Duty Cycle, = RatVR,+VRs 100% 2.17
Duty Cycles,, = % 100%

Duty Cycleys, = 100%

Duty Cyclep, = % 100% 217
Duty Cycle,i, = 129991009

1011000
Duty Cycle,;, = 1,088%

Sefial de salida: La sefal de salida del C.I. XR-2206 es seleccionable
automaticamente a través del teclado matricial
PIC32MX360F512 que se comunica por un puerto serial con el PIC16F648A

quien se encarga de conmutar los distintos switchs analogicos 4016B a

y del Microcontrolador

través de los optotransistores MOC3221.

Segun el estado (activo - inactivo) de los switchs 4016B se obtendra uno u

otro tipo de salida como se muestra en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Sefiales de Salida en funcion de los Switchs
Anal6gicos 4016B

SSiy | SSov | SSay | SSay | SSsy | SSey | SENAL DE SALIDA
1 0 1 0 1 0 Senoidal
0 0 1 0 1 0 Triangular
X 0 0 1 1 0 Cuadrada
X 1 1 0 1 1 Diente de sierra
X 1 1 1 1 1 Tren de pulsos

Tabla 2.4: Sefiales de salida en funcién de los switchs
analdgicos 4016B

Fuente: Autores

El disefio del generador de sefial y ruido del simulador didactico, tiene la
posibilidad de salida de sefiales generadas para otras aplicaciones, esto se
consigue deshabilitando el switch analégico U3 (SSs,) y conectando

(cables-terminales) al jumper JP;.

Si se desea utilizar sefales externas para probar un filtro determinado,
entonces se debe deshabilitar los switchs U2¢ (SS3,), U2p (SS4y) y habilitar
el switch U3a (SSs,) mientras que el estado de los switchs U2, (SSyy), UZ2g
(8Syy), U3g (SSy) no importa.

Finalmente cualquiera que sea el caso: sefal interna (entrada o salida) o
sefal externa (entrada) se ha conectado a través de capacitores (Cg y Cg) de
0,1uF para eliminar la componente continua de la sefal, debiendo

considerar el usuario este detalle para posterior disefio y aplicacion.

Control de los switchs analégicos 4016B: Los switchs analdgicos 4016B
son los encargados directos de la conmutacion entre las diferentes
configuraciones para los diferentes tipos de sefales, sin embargo las
sefales de control de estos Cl. es de 12V, por lo que se los ha habilitado a
través de optotransistores MOC3221 polarizandolos como se indica en la
figura 2.10 y basados en las curvas de transferencia de corriente de la hoja
de datos del Cl. MOC3221 (PS2501L-2) para el respectivo calculo:
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Figura 2.10: Transferencia de corriente al colector en funcién de la
corriente directa Ir y de la temperatura ambiente.

Fuente: Instrumentacién Electronica [en linea] 2008 - 2009 [ref. de mayo de 2009]. Disponible
en Web:<http://laimbio08.escet.urjc.es/assets/files/docencia/lE/ TEMA2_filtros.pdf>

La figura 2.11 indica el circuito para el calculo de valores de las resistencias Rs y Ry.

VCC
RE
Vo o A @i
] —+  =R7
IF l

VD

Figura 2.11: Circuito para el calculo de R6 y R7.

Fuente: Autores

Datos:

Vp =1,2V
vee =12v
Vog =5V
Vo
Voo =0V
Vee sat = OV
I = 1mA
Crr =70%



Crr = j—i 100

__I¢ (100)
Crr

Ip

Ir ~ 1,429mA

Vou—V
R6 — JOH7"D
1
F

Rg = 2,659K0Q
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2.18

2.19

2.20

Se toma el valor de Ry = 2,7K €2, con lo cual, se reemplaza este valor en la

ecuacion 2.20 y se obtiene I .

Ir = 1,407mA

PR¢ = I Ry
PR, = 5,348mWwW

2,7KQ
Re = 0,25W
R, = VCC—;/CESAT
C
R, = 12KQ
_ 72
PR, = I“R;
PR, = 12mW
_ 12KQ
77 025w

2.21

2.22

2.23

2.24

2.25

De esta manera se tiene que para Rg, Rs, R, R12, R14 ¥ R1 S€ escogen de

valores indicados en la ecuacion 2.22.

Para R;7, Ro, Ryi, Ris, Ris y Ry7 se escogen de valores indicados en la

ecuacion 2.25.

En los C.I. 4016B se han colocado filtros de bypass (capacitores ceramicos

Cs y C; de 0.1uF) para eliminar el ruido eléctrico proveniente de la fuente de

poder.
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2.9 Conclusiones.

1. Un Microcontrolador combina la unidad central de procesamiento (CPU), la

memoria y los recursos de entrada y salida en un unico circuito integrado.

2. Un Microcontrolador sirve para aplicaciones puntuales, funciona sobre la
base de un programa guardado en su memoria, usando los lenguajes C,
BASIC o ENSAMBLADORA segun se requiera.

3. Esta disefado para reducir el consumo de electricidad; incluyen un reloj
(generadores en milisegundos para interrupciones) interno y diferentes tipos
de memoria RAM / ROM / EPROM / EEPROM / FLASH, etc. que controlan
las entradas y salidas en series analdgicas o digitales e incluyen en algunos,

temporizadores.

4. Los Micorcontroladores de un mismo tipo forman una familia que tienen el
mismo nucleo (core) y se diferencian en sus entradas, salidas y puertos de

habilitacion.

5. Microcontroladores PIC, fabricados por MICROCHIP tienen diferentes tipos

de familias segun el tipo de aplicacion a utilizar.

6. Microcontroladores MICROCHIP PIC32MX mejoran el rendimiento, la

conectividad, el soporte del software y sus herramientas de programacion.

7. El generador de funciones tanto para senal pura, como para sefial con ruido,
es capaz de generar sefales: senoidales, triangulares, cuadradas, diente de
sierra, tren de pulsos, entre otros; de acuerdo a la configuracion que se

asigne y a las necesidades de estudio y aprendizaje.
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CAPITULO Il

DISENO E IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE DE PROGRAMACION.

3.1 Introduccion.

La programacion tiene como objetivo el tratamiento de la informacién
correctamente, con lo que se espera que un programa de el resultado correcto y no

erréneo.

Existen lenguajes de programacién que utilizan compilador; la ejecucion de un
programa con compilador requiere de dos etapas: Traduccion del programa

simbdlico a cédigo maquina y la ejecucion del procesamiento de datos.

Un programa, se puede dividir en subprogramas llamados subrutinas. Una
subrutina es una porcion de cédigo que forma parte de un programa mas grande y
realiza una tarea especifica, relativamente independiente del resto del cddigo. La
mayoria de los lenguajes de programacion soportan la creacion de subrutinas y

meétodos para llamarlas y retornarlas.

Existen varias ventajas al momento de trabajar con subrutinas, las mismas que
tienen que ver con la reduccién de codigos duplicados, el uso del codigo en
multiples programas, descomposicion de problemas complejos permitiendo la

legibilidad del cédigo en un programa.

Un lenguaje de programacién es disefiado para describir un conjunto de acciones
consecutivas que permiten crear herramientas y software que controlen el

comportamiento fisico y légico de una maquina.
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Un software de programacién es el conjunto de herramientas que permiten al
programador desarrollar programas informaticos, usando diferentes alternativas y

lenguajes de programacion de una manera practica.

El proceso de creacién de software puede llegar a ser muy complejo, dependiendo
de su tamano y caracteristicas del mismo. Normalmente puede ser pequefio,

mediano y de gran porte segun su tamano y/o costo.

El proceso de desarrollo puede involucrar numerosas y variadas tareas, pasando
por lo administrativo, lo técnico y hasta la gestién y el gerenciamiento. Pero casi

rigurosamente siempre se cumplen ciertas etapas minimas que a continuacion se

describen.
e Analisis
e Diseno.

e Implementacion.
e Pruebas (unitarias y de integracién).
e Instalacidn y paso a produccion.

¢ Mantenimiento.

Para desarrollar un programa, de manera ordenada, clara y precisa, es necesario,
utilizar cierto tipo de flujo grama o diagrama de flujo que consiste en representar
graficamente hechos, situaciones, movimientos o relaciones de todo tipo, por medio
de simbolos para tener una visidn conceptual de los pasos a seguir dentro de una

estructura de programacion.

Cada estructura de programacién constara de un cuerpo principal, varias
aclaraciones, y cierto tipo de lasos, que permiten el desarrollo ordenado de puntos

especificos e importantes para la conclusién, sin errores, de cada subrutina.

El diagrama 3.1 indica un flujo grama general de programacion y funcion del
simulador didactico de filtros analdgicos activos basado en microcontrolador PIC32

y las subrutinas mas importantes citadas para la construccion de dicho equipo.
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Diagrama 3.1: Diagrama de bloques principal para el desarrollo del software para
el simulador didactico de filtros analégicos activos basados en microcontrolador PIC32

MAIN
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(Interrupcion por teclado
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INGRESO DE PARAMETROS DE DISENO
DEL TIPO DE FILTRO A PROBAR.

!

CALCULO DE COMPONENTES
PASIVOS DEL FILTRO A PROBAR.

!

ADECUACION DE SENALES PURA, RUIDO,
PURA+RUIDO (MODULADA) Y AJUSTE DE
LOS COMPONENTES PASIVOS.

)

HABILITACION DEL TIPO DE
FILTRO A PROBAR SEGUN
EL ORDEN DEL MISMO.

Y

OSCILOSCOPIO

LCD SH320240A

SALIDA EN PANTALLA DE LOS PARAMETROS DEL
FILTRO Y DE LAS SENALES DE PRUEBA A MAS DE
LOS COMPONENTES QUE CONFORMAN EL FILTRO.

PARAMETROS DE DISENO
R1=23 OHMS

C2=47nF

FclL =325.6 Hz

FcH =528.5 Hz

A
ADECUACION DE LA

SENAL FILTRADA.

ADQUSICION DE DATOS AL
PIC32MX360F512L Y/O PC A
TRAVES DEL RS232

|

GRAFICA DE SENALES EN TIEMPO REAL DE:

1. SENAL PURA.

2. SENAL RUIDO.

3. SENAL CON INTERFERENCIA (PURA+RUIDO).

RS232

4. SENAL FILTRADA.

» FIN

Fuente: Autores.
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3.2 Subrutina de programacién para atencion a la interrupcion provocada por

el mdédulo “Change Notice”.

Las instrucciones programadas para esta subrutina son las siguientes:

—_

© ® N o a bk~ N

Retardar antirebote.

Deshabilitar todas las interrupciones Multi Vector.
Leer los puertos para terminar la condicion de mismatch.

Encender el buzzer piezoeléctrico.

Verificar que pulsante del Teclado Matricial ha sido presionado.
Esperar que libere la tecla presionada del teclado matricial.
Verificar que pulsante del Pic Starter Kit ha sido presionado.
Tarea a realizar en funcién de la tecla presionada.

Borrar la bandera de interrupcion del Médulo Change Notice.

10. Habilitar todas las interrupciones Multi Vector.

La subrutina de programacion se describe en la figura 3.1.

& StarterKitTutonal - MPLAB IDE v8.00 - [C:\Program Files (x86)\Microchip\proyectos\KitFilter2 7\KitFilter27.c*]

B File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help

e S P ‘ [Debug  ~Jei 2 @ B & @ Checksum: 0x82h4194
StarterKitTutorial.mcw X g
o031 StarterkGtr atorialme /¥ Subrutina de Atencidn a la interrupcion provocada por el Mdadulo */
= j mep /* Change Notice.
= (23 Source Files 1
|-l starteritutoral.c void __ISRI_CHANGE_NOTICE_VECTOR, ipl2) _ChangeNoticeHandler(void) |
- a::r:fh static unsigned char x=0
oL Opject Flles mINTDisableSystemMultiVectoredint()
£ uirary Files pulsantepresionado=mPORTDRead()
(21 do_utis.a teclapresionada=mPORTGRead()
i Linker Script mPORTDSetBits(BUZZER)
00 Other Fies DelayMs(50)
ScanTeclal)
TeclaLiberada()
if(lmPORTDReadBits(SB1)) |
InicializacionLcdSH320240A(NO)
RecuadroPrincipalLcdSH320240A()
mPORTDToggleBits(LED_R)
while(!mPORTDReadBits(SB1))
1
EnableAdgFrecuencimeterGenerator()
mPORTDClearBits(BUZZER)
TaskTecladoMatricial()
mCNClearintFlag()
INTEnableSystemMultiVectoredint ()
}
J ] 11
[Output

| B | Wersion Contral | Find in Eile: |

Figura 3.1: Subrutina de programacioén para atencion a la interrupcion
provocada por el médulo “Change Notice.”

Fuente: Autores.

El diagrama 3.2 indica el flujo grama para la subrutina de atencién a la

interrupcioén provocada por el médulo “Change Notice”.
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Diagrama 3.2: Subrutina de atencion a la interrupcién provocada
por el médulo “Change Notice”

_ChangeNoticeHandler

Y

Deshabilitacion del Multi Vector de
Interrupcion

!

Finaliza la Condicién de Mistmach para el
Teclado Matricial y los Pulsantes del Kit
Starter Pic

;

Retardo Anti Rebote y Emision de
Zumbido (Buzzer)

Se presion6
SB1

Se presion6
SB2

Se presioné
SB3

Inicializacion del
LCD

Adquisicién de
Sefales

!

Reset de todo el
sistema

!

Task Teclado
Matricial

Borra la bandera
de interrupcion

Habilita de las
interrupciones
multi vector.

A 4

RETURN

Fuente: Autores.
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3.3 Subrutina de programacién para escritura de un comando, parametro, o

dato en el controlador del LCD.

Las instrucciones programadas para esta subrutina son las siguientes:

o &~ 0D

6
7.
8
9

Leer directamente el registro del puerto “b” (Enmascaramiento).

Mandar a 0 “cero” el pin de escritura del controlador “WR=0"

Preguntar si se va a ingresar un comando, parametro ¢ dato.

Si es comando, mandar el pin Aq del controlador a 0 “cero”

Si es parametro o dato hacer que el pin A, del controlador esté recibiendo
un 1 légico.

Cargar el valor en el puerto “B”.

Mandar a los pines CS “chipset” y WR “write/escritura” a 0 “cero”

Generar un retardo para cargar los valores en la memoria.

Cargar los pines CS “chipset” y WR “write/escritura” con un 1 légico.

10. Salir de la subrutina “RETURN”.

La subrutina de programacion se describe en la figura 3.2.
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5 File
D

Edit View Project

B

Debugger

S0 ?| Dow -JosH D

Programmer  Tools Configure Window  Help

&

Checksum: 0x82b4194

| StarterKitTutorial.mow

=]

= [ StarterkitTutorial.mcp
(2] source Files

12 Object Files
- (20 Library Files
db_utis.a
(23 Linker Script
(23 other Fies

/*  Esta subrutina inicializa las variables utilizadas para el mane-*/
* jo de datos, control y eventos del LCD SH320240A

void InicializacionLcdSH320240A(unsigned char clean_screen) |

mPORTBSetBits(CS)
mPORTBSetBits(WR)
mPORTASetBits(RD)
mPORTASetBits(RS
mPORTCClearBits(Ao)

mPORTCClearBits(DISPOFF)

WriteCommandLcdSH320240A(CMD_SYSTEM_SET)
WriteParameterLcdSH320240A(P1_SYSTEM_SET)
WriteParameterLcdSH320240A(P2_SYSTEM_SET)
WriteParameterLcdSH320240A(P3_SYSTEM_SET)
WriteParameterLcdSH320240A(P4_SYSTEM_SET)
WriteParameterLcdSH320240A(P5_SYSTEM_SET)
WriteParameterLcdSH320240A(P6_SYSTEM_SET)
WriteParameterLcdSH320240A(P7_SYSTEM_SET)
WriteParameterLcdSH320240A(P8_SYSTEM_SET)
WriteCommandLcdSH320240A(CMD_SCROLL)
WriteParameterLcdSH320240A(P1_SCROLL)
WriteParameterLcdSH320240A(P2_SCROLL)
WriteParameterLcdSH320240A(P3_SCROLL)
WriteParameterLcdSH320240A(P4_SCROLL)
WriteParameterLcdSH320240A(P5_SCROLL)
WriteParameterLcdSH3202404(P6_SCROLL)
WriteParameterLcdSH320240A(P7_SCROLL)
WriteParameterLcdSH220240A(P8_SCROLL)
WriteParameterLcdSH320240A(P9_SCROLL)
WriteParameterLcdSH320240A(P10_SCROLL)
WriteCommandLcdSH320240A(CMD_HDOT_SCR)
WriteParameterLcdSH320240A(P1_HDOT_SCR)
WriteCommandLcdSH320240A(CMD_OVLAY)
WriteParameterLcdSH320240A(P1_OVLAY)
WriteCommandLcdSH320240A(CMD_DISP_OFF)
WriteParameterLcdSH320240A(P1_DISP_ON)
ificlean_screen-=YES) |

ClearieraPantallaTextoLcdSH320240A()

Clear2ndaPantallaGraficalcdSH320240A()

1
i

WriteCommandLcdSH320240A(CMD_CSR_FORM).
WriteParameterLcdSH320240A(P1_CSR_FORM)
WriteParameterLcdSH320240A(P2_CSR_FORM)
WriteCommandLcdSH320240A(CMD_CSRDIR_RIGHT)
WriteCommandLcdSH3202404(CMD_DISP_ON)
WriteParameterLcdSH320240A(P1_DISP_ON)
mPORTCSetBits(DISPOFF)

|« o]

[ Files ‘% Svmhn\S‘

Output

Build_| Version Contiol | Find in Fil

PIC32MX360F5121 Ln 2331, Col 48 INS WR

Figura 3.2: Subrutina de programacion para escritura de un comando,
parametro, o dato en el controlador del LCD.

Fuente: Autores.

El diagrama 3.3 indica el flujo grama para la subrutina de programacién para

escritura d

e un comando, parametro o dato en el controlador del LCD.
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Diagrama 3.3: Subrutina para escritura de un comando,
parametro o dato en el controlador del LCD.

WriteCommandLcdSH320240A
WriteParameterLcdSH320240A
WriteDataLcdSH320240A

v

Enmascaramiento del puerto B

Comando,
Parametro 6
Dato

Parametro 6 Dato
Ao=0

Comando

A

A

Puerto B = Comando /
Parametro 6 Dato

;

Cs=0
WR=0

A

Retardo para la
escritura

Retardo MIN entre
escritura

RETURN

Fuente: Autores.
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3.4 Subrutina de programacion para la inicializacion del LCD.

Las instrucciones programadas para esta subrutina son las siguientes:

1. Deshabilitar todas las lineas de control del LCD, CS, WR, RD, RST, Ao: Las
sefiales de reset RST, habilitacién del chip CS, escritura WR y lectura RD
son activas a nivel légico 0, por lo tanto inicialmente todas estas lineas se
encuentran activadas, razoén por la cual se deshabilitan.

2. Retardo para estabilizacion de la fuente.

3. Escribir en la memoria de programa del LCD SH320240A, todos los
comandos y parametros que van a ser utilizados.

4. Limpiar la pantalla al finalizar el ingreso de los datos para que esté lista y

limpia al comenzar a ejecutar el programa.

La subrutina programacion se describe en la figura 3.3.
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StarterKitTutorial - MPLAB IDE v8.00 - [C:\Program Files (x86)\Microchip\proyectos\KitFilter27T\KitFilter27.c*]

R File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure  Window  Help
Checksum: 0x82b4194

DE | SH# | Debun IS B O S

StarterKitTutorial.mew x| 1

=[] StarterKitTutorial.mcp ;
=-[22 Source Files ';.2
-|=] StarterkitTutorial.c |
- [Z3 Header Files
2] db_utils.h
..[13 Object Files
- (23 Library Files

[:| db_utis.a mPORTBSetBits(CS)
""Cl (le;ker SFTIDt mPORTBSetBits(WR)
er Files mPORTASetBits(RD)
mPORTASetBits(RST)
mPORTCClearBits(Ao)

Esta subrutina inicializa las variables utilizadas para el man.e— *
/* jo de datos, control y eventos del LCD SH320240A. *

void InicializacionLcdSH320240A(unsigned char clean_screen) |

mPORTCClearBits(DISPOFF)

WriteCommandLcdSH320240A(CMD_SYSTEM_SET)
WriteParameterLcdSH320240A(P1_SYSTEM_SET)
WriteParameterLcdSH320240A(P2_SYSTEM_SET)
WriteParameterLcdSH320240A(P3_SYSTEM_SET)
WriteParameterLcdSH320240A(P4_SYSTEM_SET)
WriteParameterLcdSH320240A(P5_SYSTEM_SET)
WriteParameterLcdSH3202404(P6_SYSTEM_SET)
WriteParameterLcdSH3202404(P7_SYSTEM_SET)
WriteParameterLcdSH320240A(P8_SYSTEM_SET)
WriteCommandLcdSH320240A(CMD_SCROLL)
WriteParameterLcdSH320240A(P1_SCROLL)
WriteParameterLcdSH3202404(P2_SCROLL)
WriteParameterLcdSH320240A(P3_SCROLL)
WriteParameterLcdSH320240A(P4_SCROLL)
WriteParameterLcdSH320240A(P5_SCROLL)
WriteParameterLcdSH320240A(P6_SCROLL)
WriteParameterLcdSH320240A(P7_SCROLL)
WriteParameterLcdSH320240A(P8_SCROLL)
WriteParameterLcdSH320240A(P9_SCROLL)
WriteParameterLcdSH320240A(P10_SCROLL)
Wr\teCummanchdSH32D24DA.OI‘«’ID_HDOT_SCR}
WriteParameterLcdSH320240A(P1_HDOT _SCR)
WriteCommandLcdSH320240A(CMD_OVLAY)
WriteParameterLcdSH320240A(P1 OVLAY
WriteCommandLcdSH320240A(CMD_ DISP OFF)
Wr\teParameterLcdSH32D24Dﬁ~-P1_DISP_ON,
ClearieraPantallaTextoLcdSH3202404()
Clear2ndaPantallaGraficaLcdSH3202404()

1
i

WriteCommandLcdSH3202404(CMD_CSR_FORM)
WriteParameterLcdSH320240A(P1_CSR_FORM)
WriteParameterLcdSH320240A(P2_CSR_FORM)
WriteCommandLcdSH320240A(CMD_CSRDIR_| RIGHT
WriteCommandLcdSH32024048( CMD_DISP_ON,
WriteParameterLcdSH320240A(P1_DISP_ON)
mPORTCSetBits(DISPOFF)

J<| 1

[Output

Buld | “ersion Contral | Find in Files
[ Files |4§ Svmb°|5| [

PIC32MX360F512L Ln 2516, Col 51 NS WR

Figura 3.3: Subrutina de programacion para la inicializacion del LCD.

Fuente: Autores.

El diagrama 3.4 indica el flujo grama para la subrutina de programacion para la

inicializacion del LCD.
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Diagrama 3.4: Subrutina de programacion para la
inicializacion del LCD.

WriteCommandLcdSH320240A
WriteParameterLcdSH320240A
WriteDataLcdSH320240A

v

Enmascaramiento del puerto B

Comando, Parametro 6 Dato

Parametro 6
Dato

Comando

Puerto B = Comando /
Parametro 6 Dato

;

Cs=0
WR =0

Retardo para la
escritura

4

Retardo MIN entre
escritura

h 4
RETURN

Fuente: Autores.
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3.5 Subrutina de programacion para el célculo de elementos pasivos para un

filtro Pasa Bajo, Pasa Alto, Pasa Banda, Elimina Banda y Pasa Todo de 2%°, 4
, 6y 8" orden.

Las instrucciones programadas para esta subrutina son las siguientes.

© N o 0 A

Poner en cero todos los valores de resistencias y condensadores.

Limpiar los espacios de visualizacion del display de los valores de los

elementos pasivos.

Seleccionar el tipo de filtro con el que se va a trabajar: Pasa Bajo, Pasa Alto,

Pasa Banda, Elimina Banda o Pasa Todo.

3.1 Seleccionar el orden del filtro: 2°° orden, 4 orden, 6" orden y 8" orden.

3.2 En caso de escoger un filtro de 2% orden se ingresan valores para los
componentes pasivos.

3.3 En caso de no escoger el filtro de 2% orden, se optara por la opcién de
4" orden y se ingresan valores para los componentes pasivos.

3.4 Si no se desea un filtro de 4" orden, se elige la opcién de 6 orden y se
ingresan valores para los componentes pasivos.

3.5 Si no se desea un filtro de 6 orden, se cargan al sistema valores de
componentes pasivos para un filtro de 8"° orden.

Seleccionar el capacitor C; segun la frecuencia de corte ingresada.

Calcular el valor del capacitor C,

Calcular el valor de las resistencias Ry y R,.

Re calcular los parametros de la ecuacién caracteristica.

Cargar los valores de los componentes pasivos para ser mostradas en el

LCD.

Una vez seleccionado el tipo de filtro en el item 3, para cualquiera de ellos (Pasa

Alto, Pasa Bajo, Pasa Banda, Elimina Banda O Pasa Todo) se repetira el mismo

procedimiento desde el item 3.1 hasta el item 8 manteniendo la estructura de

datos para un filtro pasa bajo, pasa alto, pasa banda, elimina banda o pasa todo,
de 2%, 4® 6" y 8" orden.

La subrutina programacién para el calculo de elementos pasivos para un filtro

Pasa Bajo, Pasa Alto, Pasa Banda, Elimina Banda y Pasa Todo de 2%, 4 , 6® y
8"° orden se describen en las figuras 3.4.a, 3.4.b, 3.4.c, 3.4.d,3.4.ey 3.4.f.
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- L]
m StarterKitTutorial - MPLAB IDE 8.00 - [C:\Program Files (xB6}\Microchip\proyectos\KitFilter2 M\KitFilter27.c] s i - - ET

A File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help

J Rl= = A= @H@@Q@,o|@; J Checksum: Dx82b4194

StarterKitTutorial.mcw x] /

I .li
I*  Esta subrutina calcula los valores de los elementos pasivos de - */
[* los diferentes Tipos de filtros activos il

=20 StarterKitTutorial.mcp
521 Source Files

!
Ifvoid __aftribute_ ((mips16)) CalculoElementosPasivos(void) {
void CalculoElementosPasivos(void) |
unsigned char i, |;
for(i=0, i<4, i++) {
R1[i]=0
R2[i]=0
R3[i]=0
R4[i]=0
Caqli]=0;
Caq2li]=0;
for(j=0; j=8; j++) {
PDF. R1[|]|J]-—'

[ Cbject Files
(22 Library Files
db_utils.a
(22 Linker Seript
[ Other Files

PDF. R4[|]|J]— -
}
}
R4min=0:
it{(PDF _FilTip==T_FPB) |
forii=0; i==(PDF _FilOrd-1); i++) {
switch(PDF _FilOrd] |
case O_200
al1=CFA Ctes_2do_Orden|i][0]|(PDF _FilApr- 1)]
b1=CFA Ctes 2do Orden[i|/1][(PDF. FilApr-1
fci=PDF._FilFcLow*CFA.Ctes_2do Orden[|][2][fPDF _FilApr-1]]
break:
case O_4TO:
al=CFA Ctes_4to_Orden|i|[0][(POF _FilApr-1)]
b1=CFA Ctes_4to_Ordenli][1][(PDF._FilApr-1)]
fci=PDF _FilFcLow*CFA Ctes_4to_Orden(i][2]|(PDF _FilApr-1)];
break:
case O_BTO:
al=CFA Ctes_6to_Orden|i][0][(PDF _FilApr-1)]
b1=CFA Ctes_6to_Ordenli][1][(PDF._FilApr-1)]
fci=PDF _FilFcLow*CFA Ctes_6to_Orden(i][2]|(PDF _FilApr-1)];
break:
case O_8VO
al1=CFA Ctes 8vo_Orden(i|[0][(PDF._FilApr-1]]:
b1=CFA.Ctes_8vo_Ordenli][1][(PDF._FilApr-1]];
fci=PDF _FilFcLow*CFA Ctes_8vo_Orden|i][2]|(PDF _FilApr-1)];
break
}
it(PDF _FilApr==A_TSC_5dB && PDF _FilApr==A_BES) |
ififci==1)
Cq1[i]=C[30];
ififci=1 && fci<=2)
Caq1l[i]=C[28];
ififci=2 && fei==5)
Cqg1li|=C[26]
if{fci=5 && fci==10)
Cq1[i]=C[24];
itifci=10 && fei==20)
Cqglli|=C[22]
itifci=20 && fei==50)
Cqg1li]=C[20]
ififci=50 && fci==100)
Cqglli|=C[18]
itifci=100 && fci==200)
Cqglli|=C[1g]
ififci=200 && fci==500)
Cqg1li|=C[14]
itifci=500 && fci==1000)
Cqglli|=C[12]
ififci=1000 && fci==2000)
Cqg1[i|=C[10]
itifci=2000 && fci==5000)
Cq1l[i]=CI[8]:
ififci=5000 && fci==10000)
Cqg1[i|=Cl6];
ififci=10000 && fci==20000)
Cqlli|=Cl[4]:

|« ]

Files | o 5Y"1h°|5| |Output

{oad o+ o~ ol o e |

PIC32M3B0F512L Ln 1847, Col 1 INS  WR

Figura 3.4.a: Subrutina de programacion para el calculo de elementos pasivos para un filtro Pasa
Bajo, Pasa Alto, Pasa Banda, Elimina Banda y Pasa Todo de 2%°, 4° , 6 y 8"° orden.

Fuente: Autores.




Marin Tenorio, Solano Lopez 81

Fﬂ StarterKitTutorial - MPLAB IDE v8.00 - [C:\Program Files (x86]\Microchiphproyectos\KitFilter2 P\KitFilter27.c] .

B File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help

| DER| i ma (Ga® 7| (b HSHEBO S

J Checksum: 0x82b4194

StarterKitTutorial.mow

x]

=[] StarterKitTutorialmcp

E! (21 Header Files

if(fci=20000 && fci<=50000)

5[0 Source Fiies Iﬂ%@&%g]
i[9 StarterkitTutorial.c |

Cq1lil=Cl0]:

D;::i::::lh Cq2[il=(4*b1/(a1"al))"Cqlli]
o

e g while(Cq2[i>=C|]] && <49)
H I i+

: ke

bl Sadiici

R1[i|=(a1*Cq2i] sgrt(a1"a1*Cq2[i|"Cq2[i|- 4*b1*Cq1[i|*Cq2|i]) )/ (4*PI"fci*Cq1[i]*Cq2[i])
R2[i]=(a1*Cq2[i]+sqrt(al*al*Cq2[i]"Cq2[i-4*b1*Cq1[i|*Cq2li]))/(4*PI'fci*Cq1[i]*Cq2[i])
ali|=Cq1[i]*(R1[i]+R2[i])

blil=R1[iI"R2[i]*Cq1]i]*Ca2[i]

s
switch(PDF._FilOrd) |
case O_2D0

break;
case O_4TO:

break
case O_6TO

break;
case O_8VO:

break

i

1
J
it(PDF _FilTip==T_FPA) |
for(i=0; i==(PDF _FilOrd-1); i++) |
switch(PDF . _FilOrd) {
case O_2D0
a1=CFA.Ctes_2do_Orden|i]|0][(PDF._FilApr-1)]
b1=CFA Ctes_2do_Qrdenl|i][1][(PDF _FilApr-1]]
fci=PDF _FilFcHigh*CFA Ctes_2do_Qrden|i][2][(PDF _FilApr-1]]
break
case O_4TO:
a1=CFA Ctes_4to_Ordenl[i][0][(PDF _FilApr-1]];
b1=CFA Ctes_4to_Orden(i][1]/(PDF _FilApr-1)];
fci=PDF _FilFcHigh*CFA Ctes_4to_Orden(i|[2][(PDF _FilApr-1)]
break
case O_BTO:
a1=CFA Ctes_6to_Orden[i][0][(PDF _FilApr-1)];
b1=CFA Ctes_6to_Ordenl[i][1][(PDF _FilApr-1]];
fci=PDF _FilFcHigh*CFA Ctes_6to_Orden(i][2] (PDF _FilApr-1)];
break
case O_8VO:
al1=CFA Ctes_8vo_Orden(i][0][(PDF _FilApr-1)];
b1=CFA Ctes_8vo_Ordenl(i][1][(PDF _FilApr-1)];
fci=PDF _FilFcHigh*CFA Ctes_8vao_Ordeni][2][(PDF _FilApr-1)];
break
1
i)
if(PDF _FilApr==A_TSC_5dB && PDF._FilApr==A_BES) |
ififci==1)
1
i)
if(PDF _FilApr==A_TSC_5dB && PDF _FilApr==A_BES) |
ififci==1)
Cq1[i]=C[35]:;
if{fci=1 && fci==2)
Cql[i|=C[33]
ififei=2 && fei==5)
Ca[i|=C[31]
ififci=5 && fei==10)
Cqg1[i|=C[29]
ififci=10 && fci==20)
Cql[i|=C[27]
ififci=20 && fci==50)
Cqg1[i|=C[25]
ififci=50 && fci==100)

Caq1li]=C[23]
ififci=100 && fci==200)
Cq1li]=C[21]
if(fci=200 && fci==500)
Ca1li]=C[19]
|« Eame]
[22 Files |0l§ SYmbﬂ|5| [Output
[ poia | I

Figura 3.4.b: Subrutina de programacién para el calculo de elementos pasivos para un filtro Pasa
Bajo, Pasa Alto, Pasa Banda, Elimina Banda y Pasa Todo de 2%°, 4° , 6" y 8"° orden.

Fuente: Autores.
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StarterKitTutorial - MPLAB IDE v8.00 - [C:\Program Files (x86)\Microchip\proyectos\KitFilter2 \KitFilter27.c*]

" File
W=y =

Edit View Project

Debugger

S#® ?| [Debug <o @ H B

Programmer Tools

Configure  Window Help

&y Checksum: 0xB2b4194

StarterKitTutorial.mcw

]|

-] StarterKitTutorialmcp
El [23 source Files

LG starterkitTutorial.c
= (20 Header Files

/] db_utis.h

[0 Object Files

B |2 Library Files

: db_utils.a

1230 Linker Script

{10 Other Files

Uf| .

if(fci=500 && fei==1000)
Cqllil=Cl17]

if(fci=1000 && fci<=2000)
Cqilil=C|15]

if(fci=2000 && fci<=5000)
Cqilil=Cl13]

ififci=5000 && fci==10000)
Catlij=c11]

i(fci=10000 &8 fci==20000)
Calfi=Cla]

i(fci=20000 &8 fci==50000)
Caltfil=C[7]

if(fci=50000)
Calli=ClA]

1
Cq2[i]=Ca1]i]
R1[i=1/(PI'fe*Cqg1[i]*al)
R2[i]=a1/(4*PI'fci*Cqll[i]*b1)
alil=2/(Cql[i]*RA[i])
bli]=1/(pow({Cq1[i].2)"R1[i]*R2[i])
1

i
switch{PDF._FilOrd) {
case O_2DO

break
case O _4T0O

break
case O_6TO

break
case O_8YVO

break

1
i
1

it(PDF _FilTip==T_FPBn) |
PDF__FilFn=sqrt(PDF _FilFcLow"PDF._FilFcHigh)
for(i=0; i==(PDF _FilOrd-1); i++) {
switch({PDF._FilOrd)] |
case O_2DO
a1=CFA Ctes_2do_Orden|i]|0]|(PDF _FilApr-1)]

b1=CFA Ctes_2do_COrdenli]|[1][(PDF _FilApr-1]]
fci=PDF _FilFn*CFA Ctes_2do_Orden|i]|2]|(PDF _FilApr-1]]
break

case O _4T0
a1=CFA Ctes_4to_Orden(i]|0]|(PDF _FilApr-1]]
b1=CFA Ctes_4to_QOrden|i][1][(PDF _FilApr-1]]
fci=PDF._FilFn*CFA Ctes_4to_Orden(i]|2][(PDF._FilApr-17]
break

case O 6TO
a1=CFA Ctes_6to_Orden(i]|0][(PDF _FilApr-1]]
b1=CFA Ctes_6&to_QOrden[i]|1][(PDF__FilApr-1]]
fci=PDF _FilFn*CFA.Ctes_6to_Ordenli]|2][(PDF. _FilApr-1)]
break

case O_8VO
a1=CFA Ctes_8vo_Orden|i][0][(PDF _FilApr-1)]
b1=CFA Ctes_8vo_Orden[i][1][(PDF _FilApr-1]]
fci=PDF _FilFn*CFA Ctes_8vo_Orden|i][2][(PDF _FilApr-1)]
break

1
it(PDF _FilApr=-A_TSC_5dB && PDF _FilApr=-A_BES) |
ififci==1)
Cq1[i]=C[38]
ififci=1 && fci<=2)
Cql[i]=C[33]
ififci=2 && fci<=5)
Cql[i]=C[31]
ififci=5 && fci==10)
Cql[i]=C[29]
iffci=10 && fei==20)
Cq1[i]=C|[27]
ififci=20 && fei==50)
Cq1[i]=C|[28]
iftfei=50 && fei==100)
Cq1[i]=C|[23]

@ Symbals ‘

(21 Files

[Output

[paa |

PIC32MXE60F512L

Ln 1847, Col1 N

Figura 3.4.c: Subrutina de programacion para el calculo de elementos pasivos para un filtro Pasa
Bajo, Pasa Alto, Pasa Banda, Elimina Banda y Pasa Todo de 2%, 4° , 6 y 8"° orden.

Fuente: Autores.
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|23 Linker Script
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iftfci=100 && fci==200)
Cal[i]=C[21];
ififci=200 && fci<=500)
Cal[i]=C[19];
iftfci=500 && fci<=1000)
Cal[i]=C[17];
iftfci=1000 && fci<=2000)
Cal[i]=C[15];
iftfci=2000 && fci<=5000)
Cal[i]=C[13];
iftfci=5000 && fci<=10000)
Cal[i]=C[11];
iftfci=10000 &8& fci==20000)
Col[i]=C[9];
iftfci=20000 &8& fci==50000)
Col[i]=CI[7];
iftfci=50000)
Cal[i]=CI[5];
1
i
Ca2[il=Ca[i]
alfa=1-(pow(al.2)/(8"b1));
R1[i]=a1/(8"PI'fci*alfa*Cq]i]);
R2[i|=(2"b1)/(PI'fci*a1*Cq1[i])
R3i]=(alfa*RA1][i])/(1-alfa);
all]=(R2[i"Cq2|i]"("-alfa)+alfa"R1[i]*(Cq1[i]+ Cq2]i])):
blil=pow(Cq1l[i].2)"alfa R 1[]"R2]i];
cli]=(1-alfa)*R2[i]"Cq2]i;
1
i
switch(PDF _FilOrd) |
case O_2D0C:

break:
case O_4TC:

break:
case O_6TO:

break:
case O_8VCO:

break:

1
i
1

i
it(PDF _FilTip==T_FEBn) {
PDF _FilFn=sqrt(PDF _FilFcLow’PDF _FilFcHigh):
for(i=0; i==(PDF _FilOrd-1); i++) {
switch(PDF__FilOrd) |
case O_2DC:
a1=CFA Ctes_2do_Ordenli]|0][(PDF _FilApr-1)].
b1=CFA.Ctes_2do_Orden(i] 1][(PDF._FilApr-1)]:
fci=PDF . _FilFn*CFA.Ctes_2do_Orden|i][2][(PDF. _FilApr-1)]
R4min=CFA.Ctes_2do_Ordenli]|4][(PDF._FilApr-1)]
break:
case O_4TC:
a1=CFA Ctes_4to_Orden|i||0][(PDF _FilApr-1)];
b1=CFA Ctes_4to_Orden[i][1](PDF _FilApr-1]];
fci=PDF._FilFn*CFA Ctes_4to_QOrden|i][2][(PDF._FilApr-1)]
R4min=CFA Ctes_4to_Orden(i]|4]|(PDF _FilApr-1)]
break:
case O_6TC:
al1=CFA Ctes 6to_Orden|i]|0][(PDF _FilApr-1)];
b1=CFA Ctes_6to_Orden[i][ 1] (PDF _FilApr-1]],
fci=PDF._FilFn*CFA.Ctes_6to_Orden|i[2][(PDF . _FilApr-1)]
R4min=CFA.Ctes_6to_Orden(i]|4][(PDF _FilApr-1)]
break:
case O_8VC:
a1=CFA Ctes_8vo_QOrden[i]|0]|(PDF _FilApr-1)]
b1=CFA Ctes_8vo_QOrden|i][1][(PDF _FilApr-1)]

fci=PDF _FilFn*CFA Ctes_8vo_Orden(i][2][(PDF _FilApr-1)]

R4min=CFA Ctes_8vo_Orden|i][4][(PDF _FilApr-1)];
break:

.

)

if(PDF _FilApr==A_TSGC_5dB && PDF_FilApr<=A_BES)

ififci<=1)
Cq2lil-C[30].

\Eoio 4 B0 Eoi.—nn

(2] Files

Og Symbols |

[Output

[paa |

PIC32MXE60F512L

Ln 1847, Coll

INS  WR

Figura 3.4.d: Subrutina de programacion para el calculo de elementos pasivos para un filtro Pasa

Bajo, Pasa Alto, Pasa Banda, Elimina Banda y Pasa Todo de 2%, 4° , 6 y 8"° orden.

Fuente: Autores.
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Configure  Window Help
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StarterKitTutorial. mow

x|

=[] StarterKitTutorial.mcp

ED Source Files
- StarterkitTutorial.c

E (2 Header Files
o B db_utis.h

(2 Object Files

E Ea Library Files

fL[2) db_utis.a

[0 Linker Script

[0 Other Fies

|

ifci=1 && fei==2)
Cq2li|=C|28],

if(fci=2 && fei==5)
Cq2li|=C|26]

i(fci=5 && fci==10)
Cq2li|=C[24];

iffci=10 && fci==20)
Cq2lil=C[22];

if(fci=20 && fei==50)
Ca2li|=C[20]

if(fci=50 &% fei==100)
Cq2li|=C[18];

if(fci=100 && fei==200)
Ca2liI=C[16];

i(fci>200 && fei<=500)
Cq2li]=C[14]:

i(fci=500 && fci==1000)
Ca2lil=C[12];

if(fci=1000 && fci<=2000)
Ca2li|=C[10]

i(fci=2000 && fci<=5000)
Cq2li=C|8]

if(fci>5000 && fci<=10000)
Ca2li]=C|&]

i(fci>10000 && fci<=20000)
Cq2li]=Cl4]

i(fci=20000 && fei<=50000)
Cq2li]=C|2]

i#(fci=50000)
Ca2li]=C|0]

Elqﬂ [I]=(4"b1/(a1a1))" Ca2li]
=0,
while(Cqlli]==Clj] && j<49)
j++
Ca1[i=Cl]
RAli|~(a1"Catli-sart(at"a1 Cq[{"Ca1[]-4'b1"Ca1 i CaZlil) (4P fer"Cat i Ca2li)
RZ[i|=(a1"Cq1[i]+sqri(al"a1"Cq1(i"Cq1[i-4"p1"Cqtli] Ca2(i]))/(4"PI"fe"Ca1[i"Ca2(i])
ali]=Cq2(il* (R1[(+R2[[]);
bli]=R1[i*R2[i]*Cq1[i]*Cq2[i]
RA4[i[=R4min*1000:
RA[il-RA[i"(1+(R2[i RA[T))*(Cq2fi Catlil),
switch(PDF_FilOrd) |
case O_2D0O

break:
case O_4T0

break;
case O_6TO

break:
case O_8VO

break:

i
1

¥
it(PDF._FilTip==T_FPT) {
PDF._FilFn=1000;
for(i=0; i==(PDF._FilOrd-1); i++) {
switch(PDF _FilOrd) |
case O_200
a1=CFA Ctes_2do_Orden|i]|0][(PDF._FilApr-1)]:
b1=CFA Ctes_2do_Qrden|i]|1][(PDF _FilApr-1)]
fci=PDF _FilFn*CFA Ctes_2do_Orden|i| 2][(PDF._FilApr-1)].
R4min=CFA.Ctes_2do_Orden[i]/4]|(PDF _FilApr-1)];
break;
case O_4T0
a1=CFA Ctes_4to_Orden|i][0][(PDF . _FilApr-1)]:
b1=CFA Ctes_4to_Orden|i][1][(PDF. _FilApr-1)].
fci=PDF _FilFn*CFA Ctes_4to_Orden|i]|2][(PDF._FilApr-1]].
R4min=CFA.Ctes_4to_Orden|i]|4][(PDF . _FilApr-1)]
break;
case O_6TO
a1=CFA Ctes_6to_Orden|i][0][(PDF._FilApr-1)]:
b1=CFA Ctes_6to_Orden|i][1][(PDF. _FilApr-1)].

[2 Files |“'§ Svmbo|5‘

[Output

Lo |

Figura 3.4.e: Subrutina de programacion para el calculo de elementos pasivos para un filtro Pasa
Bajo, Pasa Alto, Pasa Banda, Elimina Banda y Pasa Todo de 2%°, 4° , 6 y 8"° orden.

Fuente: Autores.
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fci=PDF._FilFn*CFA Ctes_6to_Orden(i][2][(PDF _FilApr-1)]
R4min=CFA.Ctes_6to_Orden|i]|4][(PDF _FilApr-1]]
break
case O_8VO
al=CFA.Ctes_8vo_Ordenli]|0][(PDF _FilApr-1)]
b1=CFA Ctes_8vo_Orden|i]|1][(PDF _FilApr-1)]
fci=PDF _FilFn*CFA Ctes_8vo_Ordenli]|2][(PDF _FilApr-1)]
R4min=CFA Ctes_8vo_Orden|i]|4][(PDF _FilApr-1)]
break
1
if{PDF _FilApr==A_TSC_5dB && PDF _FilApr==A_BES) |
ififci==1)
Cq2[i]=C[30]
ififci=1 && fci==2)
Cqg2[i|=C[28]
ififci=2 && fei<=5)
Cqg2[i|=C[26]
ififci=5 && fci==10)
Cg2[i|=C[24]
ififci=10 && fei<=20)
Cg2[i|=C[22]
ififci=20 && fei<=50)
Cg2[i]=C[20]
ififci=50 && fci<=100)
Cqg2[i|=C[18]
ififci=100 && fci==200)
Cqg2[i|=C[16]
ififci=200 && fci==500)
Cqg2[i|=C[14]
ififci=500 && fci<=1000)
Cg2[i=C[12]
ififci=1000 && fci<=2000)
Cqg2[i=C[10]
ififci=2000 && fci==5000)
Cqg2[i|=C[8]
ififci=5000 && fci==10000)
Cog2|i|=C[E]
ififci=10000 && fci==20000)
Cqg2[i|=C[4]
ififci=20000 && fci==50000)
Cg2[i|=C[2]
ififci=50000)
Cqg2[i|=C[0]

1
Cql[i=(4"b1/(a1™a1))"Cq2[i]
70
while(Cq1[i]==Clj] && j<49)
jr+
Cq1liI=Clj]
R1[i|=(a1*Cqg1[i]-sqri(al*a1*Cqg1[i]*Cq1[i]-4*b1*Cq1[i|*Cg2|
R2[i|=(a1*Cqg1[i]+sqrt(a1*a1"Cql[i|*Cg1[i]-4"b1*Cq1[i]*Cq2]i])
ali]=Cq2[i*(R1[i]+R2[i])
bli]=R1[iI"R2[i]*Cq1[i]*Ca2|i]
R4[i]=R4min*1000
R3[II=2°R4[i]*((1+(R2[i/R1[i]) " (Cq2[il/Ca1li]))

1

PI'fci*Cq1[]*Cq2lil)
PI'fci*Catli*Ca2li])

i
switch(FDF _HIOrd) {
case O_2DO

break
case O_4TO

break
case O_BTO

break
case O_8VO

break

[2 Files ‘ﬂ? SWbuIS‘

[Output

[ooaa T

PIC32ME360F512L

Ln1847, Coll INS _WR

Figura 3.4.f: Subrutina de programacion para el calculo de elementos pasivos para un filiro Pasa Bajo,

Pasa Alto, Pasa Banda, Elimina Banda y Pasa Todo de 2%, 4° , 6 y 8" orden.

Fuente: Autores.

Los diagramas 3.5(a), 3.5(b), 3.5(c), 3.5(d), 3.5(e), 3.5(f), 3.5(g), 3.5(h), 3.5(i),

3.5(j), indican los flujo gramas de la subrutina para el calculo de elementos
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pasivos para un filtro Pasa Bajo, Pasa Alto, Pasa Banda, Elimina Banda Y Pasa
Todo de 2%, 4°, 6 y 8" orden.

Diagrama 3.5.a: Calculo de elementos
pasivos para un filtro pasa bajo de 2%°, 4° , 6 y 8'°orden

(Primera Parte)
CalculoElementosPasivos

R1,R2,R3,......R16=0
C1,C2,C3, ... C8=0

Limpiar los espacios de visualizacion del
DISPLAY de los valores de los
elementos pasivos.

PASA
PASA BAJO BAJO
Sl
Y
NO NO NO
2° ORDEN »<_4° ORDEN »< 6° ORDEN ¢
Sl Sl S| Cargo a1, b1, fci desde la estructura de datos para un FPB, de

8° Orden

a1=CFA .Ctes_8vo_Orden[i][0][(PDF._FilApr-1)]
b1=CFA Ctes_8vo_Orden[il[1][(PDF._FilApr-1)]
fci=PDF._FilFcLow*CFA.Ctes_8vo_Ordenli][2][(PDF._FilApr-1)]

I

Cargo a1, b1, fci desde la estructura de datos para un FPB, de
6° Orden

a1=CFA.Ctes_6to_Orden[i][0][(PDF._FilApr-1)]
b1=CFA Ctes_6to_Orden[i][1][(PDF _FilApr-1)]
fci=PDF._FilFcLow*CFA.Ctes_6to_Ordenl(i][2][(PDF._FilApr-1)]

Cargo a1, b1, fci desde la estructura de datos para un FPB, de
4° Orden

a1=CFA.Ctes_4to_Orden[i][0][(PDF._FilApr-1)]
b1=CFA.Ctes_4to_Orden[i][1][(PDF._FilApr-1)]
fci=PDF._FilFcLow*CFA.Ctes_4to_Orden([i][2][(PDF._FilApr-1)]

Cargo a1, b1, fci desde la estructura de datos para un FPB, de
2° Orden

a1=CFA.Ctes_2do_Orden[iJ[O][(PDF._FilApr-1)]
b1=CFA Ctes_2do_Ordenl[i][1][(PDF _FilApr-1)]
fci=PDF._FilFcLow*CFA Ctes_2do_Orden[i][2][(PDF._FilApr-1)]

*

®

Fuente: Autores
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Diagrama 3.5.b: Calculo de elementos pasivos para
un filtro pasa bajo de 2%°, 4°, 6*° y 8'° orden
(Segunda Parte)

PASA BAJO

Seleccion del capacitor C1 segun la frecuencia de
corte ingresada, se toma de un vector de
capacitores desde 100 pf 1 mf (valores
comerciales)

y
Calculo del capacitor C2
_%b.,
C 2 = 2 C 1
1
y
Calculo de la resistencias R1y R2
R,= a1C2 7Va12 C§74b1C1Cz
‘ 4nf(‘1CIC2
R _aC.*ya, C:-4b.C,C.
’ anf ., C.C,
y

Se recalculan los parametros de la ecuacion caracteristica
(denominador de la funcién de Transferencia del Filtro)

a,=C,*(R,+R%
b.=R.*R.*C,*C,

Se cargan los valores de los componentes pasivos en las
variables de visualizacion para posteriormente ser mostrados
en el LCD SH320240A

—()

FIN

Fuente: Autores.
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Diagrama 3.5.c: Calculo de elementos pasivos para
un filtro pasa alto de 2°, 4, 6 y 8"° orden
(Primera Parte)

PASA ALTO
@
V\
2° ORDEN NO

SI Sl

»< 4° ORDEN

NO

»< 6° ORDEN

SI

v

fci=PDF._FilFcHigh*CFA.Ctes_8vo_Orden[i][2][(PDF._FilApr-1)]

Cargo a1, b1, fci desde la estructura de datos para un FPA, de
8° Orden

a1=CFA.Ctes_8vo_Ordenl[i][0][(PDF._FilApr-1)]
b1=CFA.Ctes_8vo_Ordenl[i][1][(PDF _FilApr-1)]

-

Cargo a1, b1, fci desde la estructura de datos para un FPA, de

a1=CFA.Ctes_6to_Orden[i][0][(PDF._FilApr-1)]
b1=CFA.Ctes_6to_Orden[i][1][(PDF._FilApr-1)]
fci=PDF._FilFcHigh*CFA.Ctes_6to_Orden[i][2][(PDF._FilApr-1)]

6° Orden

[

Cargo a1, b1, fci desde la estructura de datos para un FPA, de

4° Orden

a1=CFA Ctes_4to_Orden[i][0][(PDF._FilApr-1)]
b1=CFA Ctes_4to_Orden[i][1][(PDF._FilApr-1)]
fci=PDF._FilFcHigh*CFA.Ctes_4to_Orden[i][2][(PDF._FilApr-1)]

A

Cargo a1, b1, fci desde la estructura de datos para un FPA, de
2° Orden

a1=CFA.Ctes_2do_Orden[i][0][(PDF._FilApr-1)]
b1=CFA.Ctes_2do_Orden[i][1][(PDF._FilApr-1)]
fci=PDF._FilFcHigh*CFA.Ctes_2do_Orden[il[2][(PDF._FilApr-1)]

Fuente: Autores.
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Diagrama 3.5.d: Calculo de elementos pasivos para
un filtro pasa alto de 2%°, 4 , 6 y 8'° orden
(Segunda Parte)

PASA ALTO

Seleccion del capacitor C1 segun la frecuencia de
corte ingresada, se toma de un vector de
capacitores desde 100 pf 1 mf (valores
comerciales)

vy
Calculo del capacitor C2

C.=C

A
Calculo de la resistencias R1y R2
1

Rl:nfclclbl
_ a
R.=%f.Cb,

A
Se recalculan los parametros de la ecuacion caracteristica
(denominador de la funcién de Transferencia del Filtro)

2

417 C R,

B 1
b‘*cf-Rl-Rz

v

Se cargan los valores de los componentes pasivos en las
variables de visualizacién para posteriormente ser mostrados
en el LCD SH320240A

Fuente: Autores.
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Diagrama 3.5.e: Célculo de elementos pasivos para
un filtro pasa banda de 2%°, 4° , 6 y 8" orden
(Primera Parte)

PASA BANDA

B

V\
NO NO
2° ORDEN »<4° ORDEN »< 6° ORDEN

»

v

Sl Sl SI Cargo a1, b1, fci desde la estructura de datos para un FPBn,
de 8° Orden

a1=CFA.Ctes_8vo_Orden[i][0][(PDF._FilApr-1)]
b1=CFA.Ctes_8vo_Ordenli][1][(PDF._FilApr-1)]
fci=PDF._FilFcFn*CFA.Ctes_8vo_Orden([i][2][(PDF._FilApr-1)]

I

Cargo a1, b1, fci desde la estructura de datos para un FPBn,
de 6° Orden

a1=CFA Ctes_6to_Orden[il[0](PDF._FilApr-1)]
b1=CFA Ctes_6to_Orden[i][1][(PDF._FilApr-1)]
fci=PDF._FilFcFn*CFA Ctes_6to_Orden([il[2][(PDF._FilApr-1)]

Cargo a1, b1, fci desde la estructura de datos para un FPBn,
de 4° Orden

a1=CFA.Ctes_4to_Orden[i][0][(PDF._FilApr-1)]
b1=CFA.Ctes_4to_Ordenl[i][1][(PDF._FilApr-1)]
fci=PDF._FilFcFn*CFA.Ctes_4to_Ordenl[i][2][(PDF._FilApr-1)]

Cargo a1, b1, fci desde la estructura de datos para un FPBn,
de 2° Orden

a1=CFA.Ctes_2do_Ordenl[i][0][(PDF._FilApr-1)]
b1=CFA.Ctes_2do_Orden(i][1][(PDF._FilApr-1)]
fci=PDF._FilFcFn*CFA.Ctes_2do_Orden(i][2][(PDF._FilApr-1)]

A

Fuente: Autores.
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Diagrama 3.5.f: Calculo de elementos pasivos para
un filtro pasa banda de 2%, 4, 6 y 8'° orden
(Segunda Parte)

Seleccion del capacitor C1 segun la frecuencia de
corte ingresada, se toma de un vector de
capacitores desde 100 pf 1 mf (valores
comerciales)

4
Calculo del capacitor C2

C.=C
v
a,

8,

a=1

y
Célculo de la resistencias R1y R2

_ a,
R %f.ac,
2b,
rfaac,

R.=

_aeR,
R.= l-a

A
Se recalculan los parametros de la ecuacion caracteristica
(denominador de la funcion de Transferencia del Filtro)

a=R,C,0-0+ueR,C,C,
b=C/eR,R,
c=(-a) ch 2

Se cargan los valores de los componentes pasivos en las
variables de visualizacién para posteriormente ser mostrados
en el LCD SH320240A

Fuente: Autores.
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Diagrama 3.5.g: Calculo de elementos pasivos para
un filtro elimina banda de 2°, 4 , 6 y 8'° orden
(Primera Parte)

ELIMINA
BANDA
Y
2° ORDEN NO »<_4° ORDEN NO »< 6° ORDEN NO ‘
sI sl sl Cargo a1, b1, fci desde la estructura de datos para un FEBn,

de 8° Orden

a1=CFA.Ctes_8vo_Ordenl[i][0][(PDF._FilApr-1)]
b1=CFA.Ctes_8vo_Ordenl[i][1][(PDF._FilApr-1)]
fci=PDF._FilFn*CFA.Ctes_8vo_Orden[i][2][(PDF._FilApr-1)];
R4min=CFA. Ctes_8vo_Orden[i][4]((PDF._FilApr-1)];

I

Cargo a1, b1, fci desde la estructura de datos para un FEBn,
de 6° Orden

a1=CFA.Ctes_6to_Orden[i][0][(PDF._FilApr-1)]
b1=CFA.Ctes_6to_Orden[i][1][(PDF._FilApr-1)]
fci=PDF_FilFn*CFA.Ctes_6to_Orden[i][2][(PDF._FilApr-1)];
R4min=CFA.Ctes_6to_Orden[i][4][(PDF._FilApr-1)];

L

Cargo a1, b1, fci desde la estructura de datos para un FEBn,
de 4° Orden

a1=CFA.Ctes_4to_Orden[i][0][(PDF._FilApr-1)]
b1=CFA.Ctes_4to_Orden[il[1][(PDF._FilApr-1)]
fci=PDF._FilFn*CFA Ctes_4to_Orden[il[2][(PDF._FilApr-1)];
R4min=CFA.Ctes_4to_Orden(i][4][(PDF._FilApr-1)];

4

Cargo a1, b1, fci desde la estructura de datos para un FEBn,
de 2° Orden

a1=CFA.Ctes_2do_Ordenl[i][0][(PDF._FilApr-1)]
b1=CFA Ctes_2do_Orden[il[1][(PDF._FilApr-1)]
fci=PDF._FilFn*CFA.Ctes_2do_Ordenl[i][2][(PDF._FilApr-1)];
R4min=CFA.Ctes_2do_Ordenl[i][4][(PDF._FilApr-1)];

<

) 4

)

Fuente: Autores.
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Diagrama 3.5.h: Calculo de elementos pasivos para
un filtro elimina banda de 2%, 4*° , 6 y 8"° orden
(Segunda Parte)

ELIMINA
BANDA

Seleccién del capacitor C2 segun la frecuencia de
corte ingresada, se toma de un vector de
capacitores desde 100 pf 1 mf (valores
comerciales)

A
Calculo del capacitor C1

c, -,
a

1

A
Calculo de la resistencias R1y R2
C.—Ja; C:-4bC.C

anf.,CC,
a,C.*ya; C:-4b,.C,C,

4anf,C.C,
Rz,g]

R, C,

R.=R,min ¢1000

R-2

R.=

RFR4[“

A
Se recalculan los parametros de la ecuacion caracteristica
(denominador de la funcién de Transferencia del Filtro)

a,=C,*(R,+R.:
bl:R].RZ.Cl.CZ

A

Se cargan los valores de los componentes pasivos en las
variables de visualizacién para posteriormente ser mostrados
en el LCD SH320240A

Fuente: Autores.
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Diagrama 3.5.i: Calculo de elementos pasivos para
un filtro pasa todo de 2%, 4° , 6" y 8*° orden
(Primera Parte)

PASA TODO
2° ORDEN NO »<_4° ORDEN NO »<_6° ORDEN NO
sI sI S| Cargo a1, b1, fci desde la estructura de datos para un FPT, de
8° Orden

a1=CFA.Ctes_8vo_Orden[i][0][(PDF._FilApr-1)]
b1=CFA Ctes_8vo_Orden[i][1][(PDF._FilApr-1)]
fci=PDF._FilFn*CFA Ctes_8vo_Orden[i][2][(PDF._FilApr-1)];
R4min=CFA Ctes_8vo_Orden[i][4][(PDF._FilApr-1)];

I

Cargo a1, b1, fci desde la estructura de datos para un FPT, de
6° Orden

a1=CFA Ctes_6to_Orden[i][0][(PDF._FilApr-1)]
b1=CFA Ctes_6to_Orden[i][1][(PDF._FilApr-1)]
fci=PDF._FilFn*CFA Ctes_6to_Orden(i][2][(PDF._FilApr-1)];
R4min=CFA Ctes_6to_Orden[i][4][(PDF._FilApr-1)];]

Cargo a1, b1, fci desde la estructura de datos para un FPT, de
4° Orden

a1=CFA.Ctes_4to_Orden[i][0][(PDF._FilApr-1)]
b1=CFA Ctes_4to_Orden[i][1][(PDF._FilApr-1)]
fci=PDF._FilFn*CFA.Ctes_4to_Orden[i][2][(PDF._FilApr-1)];
R4min=CFA Ctes_4to_Orden[i][4][(PDF._FilApr-1)];

4

Cargo a1, b1, fci desde la estructura de datos para un FPT, de
2° Orden

a1=CFA.Ctes_2do_Orden[iJ[0][(PDF._FilApr-1)]
b1=CFA.Ctes_2do_Orden[i][1](PDF _FilApr-1)]
fci=PDF._FilFn*CFA Ctes_2do_Orden[i][2][(PDF._FilApr-1)];
R4min=CFA Ctes_2do_Orden[i][4][(PDF._FilApr-1)];

<

) 4

O

Fuente: Autores.
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Diagrama 3.5.j: Calculo de elementos pasivos para
un filtro pasa todo de 2%°, 4, 6'° y 8'° orden
(Segunda Parte)

PASA TODO

Seleccién del capacitor C2 segun la frecuencia de
corte ingresada, se toma de un vector de
capacitores desde 100 pf 1 mf (valores
comerciales)

A
Calculo del capacitor C1

c,-tb.c,

a.

A

Calculo de la resistencias R1y R2
R :a|C2 7Ua\z C§74b|C1Cz
: 47[f(_1C1C2
R _aC.+ya; Ci-4bC.C,
’ 4anf,C.C,
R. CZJ
= 14+ 222 e =22
R:=2R 4( R, C,
R.=R,min 1000

A
Se recalculan los parametros de la ecuacion caracteristica
(denominador de la funcién de Transferencia del Filtro)

a,=C.,* (R *R.:
blle.RZ.CI.CZ

A

Se cargan los valores de los componentes pasivos en las
variables de visualizacién para posteriormente ser mostrados
en el LCD SH320240A

Fuente: Autores.
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3.6 Subrutina de programacion para la seleccién de toda la informacion del

programa general, mediante el teclado matricial y su visualizacion en la
pantalla LCD SH320240A (TaskTecladoMatricial).

1.

2

Al momento de presionar una tecla, para empezar a operar el equipo, se
borra la pantalla de texto. Capturar el ASCII de la tecla presionada.

Mostrar en pantalla un mensaje de texto sobre el tipo de filtro a seleccionar.
Inicializar a 0 la estructura de los parametros del filtro.

Deshabilitar los filtros de: 2%, 4°°, 6" y 8"° orden.

Banderas de operacion a ejecutar a 0.

Segun la tecla presionada, seleccionar el tipo de filtro.

6.1. Tecla 1: Filtro Pasa Bajo.

6.2. Tecla 2: Filtro Pasa Alto

6.3. Tecla 3: Filtro Pasa Banda

6.4. Tecla 4: Filtro Elimina Banda

6.5. Tecla 5: Filtro Pasa Todo.

7. Visualizar en pantalla el digito del filtro escogido.

8. Visualizar en pantalla el tipo de aproximacion a escoger.

10.

11.
12.

13.

14.

Repetir el paso 6, y seleccionar mediante el teclado:

9.1.  Aproximacién Tschebychev 0.5dB

9.2.  Aproximacién Tschebychev 1 dB

9.3.  Aproximacion Tschebychev 2dB

9.4. Aproximacion Tschebychev 3dB

9.5. Aproximaciéon Butterworth

9.6. Aproximacién Bessel.

Una vez seleccionado el tipo de aproximante, visualizar en pantalla el digito
de la aproximacion escogido.

Visualizar en pantalla el orden del filtro a escoger.

Repetir el paso 6, y seleccionar mediante el teclado:

12.1. 2% Orden.

12.2. 4° Orden.

12.3. 6 Orden.

12.4. 8" Orden.

Una vez seleccionado el orden del filtro, visualizar en pantalla el digito del
orden escogido.

Limpiar la pantalla de texto.



15.

16.

17.

18.
19.
20.

21.
22.
23.
24.

25.

26.

27
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Segun el tipo de filtro, visualizar en pantalla sobre la seleccién de
frecuencias, ya sea de corte baja o de corte alta, dependiendo del filtro
seleccionado.

Visualizar en pantalla el tipo de sefal a utilizar:

16.1. Senoidal.

16.2. Triangular.

16.3. Cuadrada.

16.4. Diente de sierra.

16.5. Tren de pulsos.

Una vez seleccionado el tipo de sefial, visualizar en pantalla el digito de la
sefal escogida.

Calculo de elementos pasivos.

Conversion de datos numéricos.

Visualizar en la pantalla LCD el tipo de seial de ruido con la que el operador
va a trabajar.

20.1. Senoidal.

20.2. Triangular.

20.3. Cuadrada.

20.4. Diente de sierra.

20.5. Tren de pulsos.

Borrar pantalla de texto.

Mensaje sobre ajuste de elementos pasivos.

Visualizar componentes pasivos.

Mostrar en LCD, el ajuste para los parametros de las sefales pura y ruido,
tanto de amplitud, frecuencia y distorsion.

Mostrar en LCD indicaciones de adecuacion de las sefiales: pura, ruido,
pura + ruido y filtrada.

Visualizar en pantalla mensaje de confirmacion de parametros configurados.

. Visualizar en pantalla los parametros para el filtro disefiado.

Las figuras 3.5.a, 3.5.b, 3.5.c, 3.5.d, 3.5.e y 3.5.f, muestran la subrutina de

programacion para la seleccién de toda la informacion del programa general,

mediante el teclado matricial y su visualizacién en la pantalla LCD SH320240A

(Ta

skTecladoMatricial).
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[P StarterKitTutorial - MPLAB IDE v8.00 - [CA\Program Files (86 Micrachip\proyectos\KitFilter2TVGHFer27.] | = il
5 File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help

O

B GHD || Debug -0y 5 H B

& B Checksum: 0xB82b4194

StarterKitTutorial.mew

]

=[] starterKitTutorial.mcp

{23 source Files
[5] starterkitTutorial.c

523 Header Files
db_utils.h

(2 Object Files

(2 Library Files
db_utils.a

[23 Linker Seript

(3 Other Files

x

* por el Teclado Matricial

veid TaskTecladoMatricial(veid) |
static unsigned chari | ptr ¢
static unsigned char ptr_lowfrec
static unsigned char ptr_highfrec
static unsigned int value, coc, res
c-teclapresionada+48
if(habfilpru==TRUE] {
ititeclapresionada==BACK) |
Clear1eraPantallaTextoLcdSH320240A()
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240,
switch(PDF._FilTip) |
case T_FPB
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A("
break
case T_FPA
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A("
break
case T_FPBn
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A("
break
case T_FEBn
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A("
break
case T_FPT
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A("
break

1
i
switch(PDF._FilApr) |
case A_TSC_5dB
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A("
break
case A_TSC_1dB
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A("
break
case A_TSC_2dB
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A("
break
case A_TSC_3dB
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A("
break
case A BUT
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A("
break
case A_BES
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A("
break
1
i
switch(PDF._FilOrd) {
case O_2DO
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A("
break
case O_4TO
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A("
break
case O_6TO
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A("
break
case O_8VO
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A("
break

1
itf(PDF_FilFcLow!=0) |
for(i=0; i=ptr_lowfrec; i++)

1
i
else |

for(i=0; i<ptr_lowfrec; i++)

screen_text[35-ptr_lowfrec+i][4]=""

1
i
it(PDF _FilFcHigh!=0) |

for(i=0. i=ptr_highfrec. i++)

/*  Esta subrutina selecciona tareas a realizar segln datos ingresa- */

PARAMETROS DE DISENO DEL FILTRO.

TIPO: PasaBajo FcL:

TIPO: PasaAlto  Fcl:

TIPO: PasaBanda FclL:

TIPO: Elimina Banda FcL:

TIPO: PasaTodo Fcl:

APROX: Tscheb./0.5dB FcH:

APROX: Tscheb./1.0dB FcH:

APROX: Tscheb./2.0dB FcH:

APROX: Tscheb./3.0dB FcH:

APROX: Butterworth  FcH

APROX: Bessel FcH:

ORDEN: Segundo Fn:

ORDEN: Cuarto Fn:
ORDEN: Sexto Fn:

ORDEN: Octavo Fn:

screen_text[35-ptr_lowfrec +i][4]=(unsigned char)(input_lowfrec|i]+48)

"0,2)
Hz." 0. 4) 24
Hz. " 0,4); /124
Hz "0 4).02.4
Hz." 0, 4),/12,4

Hz " 0, 4); /124

Hz."

Hz "

Hz "

Hz."

Hz.* 0, 5)

25

Hz.* 0 5)

Hz.". 0,8

Hz.", 0,8);, /i28

Hz.' 0, 6) 126

Hz.". 0,6); /126

142

25

[Z2 Files ‘°l: San\S‘

PIC32MX360F512L

Ln 884, Coll

INS  WR

Figura 3.5.a: Subrutina de programacion para la seleccién de toda la informacion del programa
general, mediante el teclado matricial y su visualizacién en la pantalla LCD SH320240A

(TaskTecladoMatricial).

Fuente: Autores.
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P StarterKitTutorial - MPLAB IDE v&.00 - [C\Program Files (x86]\Microchip\proyectos\KitFilter27\KitFilter27.c"]

B File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help
= =] Sl T | [Debug  ~|ei 8 B B & 9 @ | Checksum: Dx82b4194
StarterKitTutorial. mcw x| screen_text|35-ptr_highfrec+i][5]=""
1
N i
=0 SC‘:"E"““_"“’""-'“C" if(PDF _FilFcLow!=0 && PDF _FilFcHigh!=0) {
- Source Fles ) PDF _FilFn=sqrt{{double)(PDF _FilFcLow*PDF _FilFcHigh))
[ stertenerutonsl.c pt=0
(0 Header Fies value=(unsigned int)(10°PDF _FilFn)
: db_utish forli iy
( —)1
i £ Object s coc=value/(pow(10,i))
g 1 tibrary Fies res=value-(pow(10
! d"k:bf”“‘s'“ if(coc==0 && ptr=
a g; ':"pt screen_text[33-i]6)=""
L er Files alse {
screen_text[33-i][6]=(unsigned char)(coc+48)
ptr=1
}
value=res
3
screen_text[33][6]=""
screen_text[34][6]=(unsigned char)(res+48)
1
else |
for(i=0;i<7; i++)
screen_text[28+i][6]=""
1
i
VisualizacionComponentesPasivos|)
habfilpru=FALSE
3
: }
if(adesigrui==TRUE] [
ifiteclapresionada==BACK] |
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 11.Los parametros de diseno de su Fil-", 0. 16)
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A("  tro han sido configurados. Paraini ", 0, 17) 20
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A("  ciar la Adquisicion de Datos y pru-" 0, 18), /120
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A("  bas del Filtro, presione [START]..." 0 19) In,20
for(i=0; i=10; i++)
DelayMs(500)
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" "0, 21) ARES
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" * S| DESEA PROBAR OTRO FILTRO, DETEN *", 0, 23)
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" * GA LA ADQUISICION DE DATOS, LAS SE =", 0, 24)
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" * NALES, EL FRECUENCIMETRO Y REGRESE =", 0, 24)
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" * NUEVAMENTE AL PASO 1. =" 0, 26); 11,19
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" "0,27) 1,20
EnablelNTO
status_proceso=DETENIDO
habfilpru=TRUE
adesigrui-FALSE
3
: }
it(ajusigrui==TRUE) {
ifiteclapresionada==BACK] |
ClearteraPantallaTextoLcdSH320240A()
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A("  MENU PRINCIPAL, PARA EL DISENO
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" Y PRUEBA DEL FILTRO. "0, 3)
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 10 Atenue o amplifique las senales pu-". 0, 5)
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A("  ra, ruido, pura + ruido y filrada ", 0, 6)
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A("  antes de ingresar al microcontrola-" 0
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A("  dor PIC32MX360F512L, comprobando
‘WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A("  gue no ingrese un Vpp mayora 3.3V" 0
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" a mas de ajustar el offset de la - ", 0, 10)
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A("  componente continua de tal forma -, 0, 11
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A("  que tampoco ingresen voltajes nega-", 0, 1
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A("  tivos al ADC del micro y luego pre-", 0, 13) s
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A("  sione ACEPTAR [A]: "0, 14); /1,14
adesigrui=TRUE
ajusigrui-FALSE
}
]
if(ajuelepas==TRUE) |
ifiteclapresionada=-BACK ) [
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 9.Ajuste Amplitud, Frecuencia y Distor ", 0, 17)
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A("  sion, tanto de la Senal Puracomo de . 0, 18 )
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" |a Senal de Ruido y presione ACEPTAR ", 0. 19); /11,19
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" [A]: ".0,20); /1420
||« o]
20 Fies | *2 Svmbuls‘ [Output
(o T~ o v 0o o 1
PIC3ZMX360F512L Ln 884, Col1 NS WR

Figura 3.5.b: Subrutina de programacion para la seleccion de toda la informacion del programa
general, mediante el teclado matricial y su visualizacién en la pantalla LCD SH320240A

(TaskTecladoMatricial).

Fuente: Autores.
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Configure
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# 5 a Checksum: 0x82b4194

IStarterKitTuturiaI.mcw X

=[] StarterkitTutorial.mcp
- [23 source Files
StarterkitTutorial.c
- (2 Header Files
5] db_utis.h
[0 Object Files
(23 Library Files
db_utis.a
(23 Linker Seript
(23 Other Files

(22 Files |0l$ Svmhn\S‘

IEN

M|

!

frecuencimetro_habilitado=YES
ajusigrui-TRUE
ajuelepas=FALSE

1
i

if(seltiprui==TRUE |

!

ititeclapresionada==TEC_1)
PDF._RuiTip=S_SEN

ifiteclapresionada--TEC_2)
PDF _RuiTip=S_TRI

ititeclapresionada==TEC_3)
PDF._RuiTip=S_CUA

ifiteclapresionada==TEC_4)
PDF _RuiTip=S_DSI

ifiteclapresionada==TEC_5)
PDF _RuiTip=S_TPU

ititeclapresionada=TEC_0 && teclapresionada<TEC_6) |
‘WriteCaracterLcdSH320240A(&c. 32, 19)
DelayMs(500)
DelayMs(500)
DelayMs(500)
ClearieraPantallaTextoLcdSH320240A1()
VisualizacionComponentesPasivos()
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A("
‘WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" Y PRUEBA DEL FILTRO. " 0,3
‘WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 8.Ajuste los Elementos Pasivos del Fil ", 0
‘WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" tro a los valores que se indicana " 0
‘WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" continuacion y presione ACEPTAR [A]: ", 0, 6); /3.6
VisualizacionComponentesPasivos()
ajuelepas=TRUE
seltiprui=FALSE

WMENU PRINCIPAL, PARA EL DISENO

1
i

i
if(seltipsig==TRUE) |

ititeclapresionada==TEC_1)
PDF._SigTip=S_SEN

ifiteclapresionada==TEC_2)
PDF _SigTip=S_TRI

ifiteclapresionada==TEC_3)
PDF _SigTip=S_CUA

ititeclapresionada==TEC_4)
PDF._SigTip=S_DSI

ifiteclapresionada==TEC_5)
PDF _SigTip=S_TPU

ititeclapresionada=TEC_0 && teclapresionada<TEC_6) |
‘WriteCaracterLcdSH320240A(&c. 32, 11)
DelayMs(500)
‘WriteCadenaCaracteresL.cdSH320240A(" 7. Seleccione el Tipo de Ruido:
‘WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 1. RUIDO SENOIDAL
‘WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 2 RUIDO TRIANGULAR
‘WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 3 RUIDO CUADRADA
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 4. RUIDO DIENTE DE SIERRA
‘WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 5. RUIDO TREN DE PULSOS
screen_text[32][11]=c
CalculoElementosPasivos()
ConversionDatosNumericosStrings()
seltiprui=TRUE
seltipsig=FALSE

"0, 24);013,2
" 0, 25)

1
i

1
¥
if(selfrefilhigh==TRUE) |

ifiteclapresionada-
if(ptr_highfrec=5) |
input_highfrec[ptr_highfrec]=teclapresionada
WriteCaracterLcdSH320240A(&c. (ptr_highfrec+33), 9)
screen_text|(ptr_highfrec+33)][9]-c
ptr_highfrec++
1
if(ptr_highfrec==1 && teclapresionada=-TEC_Q)
ptr_highfrec=0
1
if(teclapresionada==BACK || teclapresionada==CANCEL) {
ifiteclapresionada==CANCEL) {
ptr_highfrec=0
‘WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 5.Ingrese Fc.High en Hz vy luego
‘WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" presione ACEPTAR [A]:

]

13,26

Output

Figura 3.5.c: Subrutina de programacion para la seleccion de toda la informacién del programa
general, mediante el teclado matricial y su visualizacién en la pantalla LCD SH320240A

(TaskTecladoMatricial).

Fuente: Autores.
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& a Checksum: 0x82b4194

StarterKitTutorial.mcw

X

- [20 Header Fies

=[] StarterKitTutorial.mcp
-8

urce Files

StarterKitTutorial.c

ib_utils.h

1[0 Object Files
=0 Library Files

db_utis.a

1[0 Linker Seript
+..[10 Other Files

1«1

else |

for(i=0: i=ptr_highfrec: i++)
PDF _FilFcHigh+=(unsigned short)(

WriteCadenaCaracteresLcdSH320240,

WriteCadenaCaracteresLcdSH320240,

WriteCadenaCaracteresLcdSH320240,

WriteCadenaCaracteresLcdSH320240, 3 SENAL CUADRADA

WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 4 SENAL DIENTE DE SIERRA

WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 5 SENAL TREN DE PULSOS

seltipsig=-TRUE.

selfrefilhigh-FALSE

ow( 10 (ptr_highfrec-i-
- Seleccione el Tipo de Senal:
1.SENAL SENQIDAL

2 SENAL TRIANGULAR

1
i
1

if(selfrefilow==TRUE) |
if(teclapresionada<=
it(ptr_lowfrec {
input_lowfrec|ptr_lowfrec]-teclapresionada
‘WriteCaracterLcdSH320240A(&c. (ptr_lowfrec+33), 6)
screen_text|(ptr_lowfrec+33)][6]=c
ptr_lowfrec++

TEC_9) |
,

1
if(ptr_lowfrec==1 && teclapresionada==TEC_0)
ptr_lowfrec=0

1
i

ifiteclapresionada==CANCEL) |
ptr_lowfrec=0
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 4 Ingrese Fc Low en Hz y luego
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" presione ACEPTAR [A]:

1
g

ifiteclapresionada==BACK) |
if(ptr_lowfrec==0) |
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 4 Ingrese Fc_Low en Hz y luego
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" presione ACEPTAR [A]:
1
i
else |
for(i=0; i=ptr_lowfrec; i++)
PDF _FilFcLow+=(unsigned short)

if(PDF _FilTip==T_FPBn || POF _FilTip==
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240
selfrefilhigh=TRUE

FEBn) {

5.Ingrese Fc High en Hz y luego
presione ACEPTAR [A]:

3

}
else |

WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(
DelayMs(500)

DelayMs(500)
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 6.Seleccione el Tipo de Senal:
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240, 1.SENAL SENOIDAL
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240, 2.SENAL TRIANGULAR
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 3. SENAL CUADRADA
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 4.SENAL DIENTE DE SIERRA
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 5.SENAL TREN DE PULSOS
seltipsig=TRUE

Filtro... " 0,9)

1

selfrefilow=FALSE

1
1
1

if(selordfil==TRUE) |

ifiteclapresionada==TEC_1)

PDF _FilOrd=0_2D0O
ifiteclapresionada==TEC_2)

PDF _FilOrd=0_4TO
ifiteclapresionada==TEC_3)

PDF _FilOrd=0_8TO
ifiteclapresionada==TEC_4)

PDF _FilOrd=0_8VO
ifiteclapresionada=TEC_0 &2 teclapresionada=TEC_5) |

WriteCaracterLcdSH320240A (¢, 35 22)

DelayMs(500)

DelayMs(500)

DelayMs(500)

i

nput_highfrecli])
1

J(pow(10 (ptr_lowfrec-i-1))"input_lowfrecli])

)
" 0,9)

WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 5.No existe Fc.High para este Tipo de ", 0. 8)

9

"0 11)
".0,13);/f

ns

i Fies | % Symbois|

|0ulpul

Figura 3.5.d: Subrutina de programacion para la seleccion de toda la informacion del programa
general, mediante el teclado matricial y su visualizacién en la pantalla LCD SH320240A

(TaskTecladoMatricial).

Fuente: Autores.
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Tarerkit T utoral - VE00 - [C\Program Tes ICroChIp\proyectos\Kit Mter2 TKIFEr27.c] = T

5 File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help

D | B SMw P | [Debug | = B & ¥ @& | Checksum: 0xB2b4194

StarterKitTutorial.mew & ClearieraPantallaTextoLcdSH320240A()
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A("  MENU PRINCIPAL, PARAEL DISENO " 0, 2); /52
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" Y PRUEBA DEL FILTRO. "0, 3) 10,3
if(PDF _FilTip==T_FPB || PDF _FilTip==T_FPBn | PDF _FilTip==T_FEBn) |
‘WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 4.Ingrese Fc.Low en Hz y luego ".0,5)
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A("  presione ACEPTAR [A] ".0,8)
selfrefilow=TRUE
selordfi=FALSE

(L] StarterKitTutorial.mcp
- (12 Source Files
StarterkitTutorial.c

db_utils.h
(1 Object Files
(X3 Library Files
db_utis.a
(23 Linker Script
(2 other Files

1
if(PDF _FilTip==T_FPA) |
WriteCadenaCaracteresL.cdSH320240A(" 4. No existe Fc Low paraeste Tipode " 0, 5); /15
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" Filtro. "0.6);, M6
DelayMs(500)
DelayMs(500)
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 5 Ingrese Fc High en Hz y luego
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" presione ACEPTAR [A]:
selfrefilhigh=TRUE
selordfil—-FALSE

]
if(PDF _FilTip==T_FPT) |
WriteCadenaCaracteresL.cdSH320240A(" 4. No existe Fc Low paraeste Tipode " 0, 5); /15
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" Filtro.... ", 0,8, M8
DelayMs(500)
DelayMs(500)
WriteCadenaCaracteresL.cdSH320240A(" 5.No existe Fc High para este Tipode . 0.8). /18
WiriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" Filtro... "0,9; M9
DelayMs(500)
DelayMs(500)
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 6.Seleccione el Tipo de Senal:
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 1.SENAL SENQIDAL
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 2 SENAL TRIANGULAR
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 3 SENAL CUADRADA
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 4. SENAL DIENTE DE SIERRA
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 5.SENAL TREN DE PULSOS
seltipsig=TRUE
selordfil=FALSE

!
1
!

if(selaprfil==TRUE] {

ifiteclapresionada==TEC_1)
PDF._FilApr=A_TSC

ifiteclapresionada==TEC_2)
PDF _FilApr=A_TSC_1dB

ifiteclapresionada==TEC_3)
PDF . _FilApr=A_

ifiteclapresionada
PDF _FilApr=A_

ifiteclapresionada==TEC_5)
PDF_FilApr=A_BUT

ifiteclapresionada==TEC_8)
PDF_FilApr=A_BES

ifiteclapresionada=TEC_0 && teclapresionada<TEC_7) |
WriteCaracterLcdSH320240A(&c. 31, 13)
DelayMs(500)
WiriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 3. Seleccione el Orden del Filtro:
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 1. SEGUNDO "0, 2
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 2.CUARTO
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 3.SEXTO
WiriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 4. OCTAVO
screen_text[31][13]=c.
selordfil=-TRUE
selaprfil=FALSE

B

22

1
g

1
;
if( seltipfil==TRUE) {
ifiteclapresionada=-TEC_1)
PDF _FilTip=T_FPB
ifiteclapresionada==TEC_2)
PDF_FilTip=T_FPA
ifiteclapresionada=-TEC_3)
PDF _FilTip=T_FPBn
ifiteclapresionada==TEG_4)
PDF._FilTip=T_FEBn
ifiteclapresionada=-TEC_5)
PDF _FilTip=T_FPT
ifiteclapresionada=TEC_0 &2 teclapresionada<TEC_§) {

]« L

(21 Fles ‘o,; San|5| [Output
BT

Figura 3.5.e: Subrutina de programacion para la seleccién de toda la informacion del programa
general, mediante el teclado matricial y su visualizacion en la pantalla LCD SH320240A
(TaskTecladoMatricial).

Fuente: Autores.
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5 File
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Checksum: 0xB82b4194

|StarterKitTutorial.mew

=] WriteCaracterLcdSH320240A(&c 33 5)
DelayMs(500)

=[] StarterKitTutorial.mcp
-0 Source Files
[5) starterkitTutorial.c
=0 Header Files
db_utis.h
(23 Object Files
=0 Library Files
db_utis.a
[0 Linker Seript
[0 Other Files

WriteCadenaCaracteresLcdSH320240,
WriteCadenaCaracteresL.cdSH320240,
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240,
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240,
WriteCadenaCaracteresL.cdSH320240,

screen_text[33][5]=c
selaprfil=TRUE
seltipfil=FALSE

ifiteclapresionada==TEC_E] [

Clear1eraPantallaTextoLcdSH320240A()
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A("
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A("
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A("
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 1
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 2
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 3
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 4
WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 5
PDF _FilTip=0

PDF _FilApr=0

PDF_FilOrd=0

PDF _FilFcLow=0

PDF _FilFcHigh=0

PDF_FilFn=0

for(i=0; i=5;i++) {
input_lowfrec[i]=0
input_highfrec|i]=0

1
1

frecuencimetro_habilitado=NC

mPORTECIearBits(FPAGN2 | FPABNT)
mPORTFClearBits(FPASN2Z)

WriteCadenaCaracteresLcdSH320240A(" 2 Seleccione la Aproximacion:

WriteCadenaCaracteresL.cdSH320240A(" 6 BESSEL

1.Seleccione el Tipo de Filtro:

1. TSCHEBYSCHEFF DE 0.5dB
2 TSCHEBYSCHEFF DE 1.0dB
3. TSCHEBYSCHEFF DE 2.0dB
4 TSCHEBYSCHEFF DE 3.0dB
5.BUTTERWORTH

" 0,20)

WMENU PRINCIPAL, PARA EL DISENO
Y PRUEBA DEL FILTRO. "0,3)
"0, 5

" 0,2) M
10,3

_FILTRO PASA BAJO
FILTRO PASAALTO
_FILTRO PASA BANDA
_FILTRO ELIMINA BANDA
FILTRO PASATODO

-
o
_om

"0, 1),

mPORTACIearBits(FPB2N1 | FFB2N2 | FPB4N1 | FPB4N2 | FPBEN1 | FPBBN2 | FPBBN1 | FPB&N2)
mPORTDClearBits(FPAZN1 | FPAZN2 | FPA4NT | FPA4N2 | FPABN1)

mPORTECIearBits(FPBn2N1 | FPBn2N2 | FPBndN1 | FPBn4N2 | FPBnEN1 | FPBnEN2 | FPBn8N1 | FPBn8N2)
mMPORTFClearBits(FEBn2N1 | FEBn2N2 | FEBn4N1 | FEBn4N2 | FEBNGN1)
mPORTGClearBits(FEBnGN2 | FEBn8N1 | FEBn8N2)

seltipfil=TRUE
selaprfil=FALSE
selordfil=-FALSE
selfrefillow=FALSE
selfrefilhigh=FALSE
ajuelepas=FALSE
seltipsig=FALSE
ajusigrui=FALSE
seltiprui=FALSE
ajusigrui=FALSE
adesigrui=FALSE
habfilpru=FALSE

n

<!

¢ Symbols

(2] Files

Qutput
—

Figura 3.5.f: Subrutina de programacion para la seleccion de toda la informacion del programa
general, mediante el teclado matricial y su visualizacién en la pantalla LCD SH320240A

(TaskTecladoMatricial).

Fuente: Autores.

Los diagramas 3.6.a, 3.6.b, 3.6.c, 3.6.d, 3.6.e,

3.6.f, 3.6.g, 3.6.h, 3.6.i, 3.6,

3.6.k, 3.6.1, 3.6.m, muestran los flujo gramas para la subrutina de programacion
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para el reconocimiento de teclas del teclado matricial y su visualizacion en la

pantalla LCD.

Diagrama 3.6.a: Codificacion del teclado matricial.

\

TaskTecladoMatricial

C= tecla presionada+48
Captura el ascii de la tecla
presionada

Habilitar
el filtro 7?7

Ajuste
sefial y ruido?

Fc High??

@

Fc low??

@

Tecla
presionada

——

NO

:

o

Fl

Fuente:

Autores.
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/Diagrama 3.6.b: Seleccion de la tecla presionadx

Borrar Pantalla de Texto

)

Mensaje en pantalla sobre el
Tipo de Filtro a seleccionar
1. PasaBajo.

2. PasaAlto.

3. PasaBanda.

4. EliminaBanda.

5. PasaTodo.

Inicializacion a 0 de la estructura
de los Parametros del Filtro.

PDF __FilTip = 0;

PDF._FilApr = 0;

PDF._FilOrd = 0;
PDF._FilFcLow = 0O;
PDF._FilFcHigh = 0;

PDF._FilFn = 0;

Vectores de la Frecuencias del Filtro a 0
for(i=0; i<5; i++) {
input_lowfrecli]=0;
input_highfreci]=0;

Variables a 0

Deshabilitacién de los Filtros de: 2°, 4°, 6° y 8° Orden
FPB2N1 =0; FPB2N2 =0; FPB4N1 =0; FPB4N2 =0;
FPB6N1 =0; FPB6N2 =0; FPB8N1 =0; FPB8N2 =0;
FPA2N1 =0; FPA2N2 =0; FPA4N1 =0; FPA4N2 =0;
FPABN1 =0; FPA6N2 =0; FPA8N1 =0; FPA8N2 =0;
FPBn2N1 =0; FPBn2N2 =0; FPBn4N1 =0; FPBn4N2 =0;
FPBn6N1 =0; FPBn6N2 =0; FPBn8N1 =0; FPBn8N2 =0;
FEBn2N1 =0; FEBn2N2 =0; FEBn4N1 =0; FEBn4N2 =0;
FEBn6N1 =0; FEBn6N2 =0; FEBn8N1 =0; FEBn8N2 =0;

seltipfil = TRUE

Banderas de Operacién a Ejecutar a 0
selaprfil=FALSE; selordfil=FALSE;
selfrefillow=FALSE; selfrefilhigh=FALSE;
ajuelepas=FALSE, seltipsig=FALSE;
ajusigrui=FALSE; seltiprui=FALSE;
adesigrui=FALSE; habfilpru=FALSE;

N Y,

Fuente: Autores.
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/ Diagrama 3.6.c: Seleccion del tipo de filtro

2N

Teclapresionada

Seleccién del Tipo de Filtro PasaBajo
PDF._FilTip=T_FPB;

Seleccioén del Tipo de Filtro PasaAlto
PDF._FilTip=T_FPA;

Seleccioén del Tipo de Filtro PasaBanda
PDF._FilTip=T_FPBn;

Seleccioén del Tipo de Filtro EliminaBanda

PDF._FilTip=T_FEBn;

Seleccién del Tipo de Filtro PasaTodo
PDF._FilTip=T_FPT;

Teclapresionada

Escritura en pantalla del digito
(Tipo de Filtro) seleccionado

Retardo de 0,5 seg

del Tipo de Aproximacion:

1. TSCHEBYSCHEFF DE 0.5dB
2.TSCHEBYSCHEFF DE 1.0dB
3.TSCHEBYSCHEFF DE 2.0dB
4. TSCHEBYSCHEFF DE 3.0dB
5.BUTTERWORTH

6.BESSEL

Mensaje en pantalla sobre la seleccién

Selaprfil = TRUE

Seltipfil = FALSE

&

Fuente: Autores.
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/ Diagrama 3.6.d: Tipo de aproximacion \

Seleccién de Tschebycheff de 0.5 dB
como aproximacion del filtro a probar.
PDF._FilApr=A_TSC_5dB;

Teclapresionada

Seleccién de Tschebycheff de 1 dB
como aproximacion del filtro a probar.
PDF._FilApr=A_TSC_1dB;

Seleccién de Tschebycheff de 2 dB
como aproximacién del filtro a probar.
PDF._FilApr=A_TSC_2dB;

Seleccién de Tschebycheff de 3 dB
como aproximacién del filtro a probar.
PDF._FilApr=A_TSC_3dB;

Seleccién de Butterworth como
aproximacion del filtro a probar.

Teclapresionada
PDF._FilApr=A_BUT;

Seleccion de Bessel como
aproximacion del filtro a probar.
PDF. FilApr=A_BES;

Sl
Teclapresionada

NO

Teclapresionada

Escritura en pantalla del digito
(Tipo de Aproximacion)

seleccionado Mensaje en pantalla sobre la
seleccion del Orden del Filtro
i 1. SEGUNDO
Retardo de 0,5 seg 2 CUARTO
3. SEXTO
4. OCTAVO

Selordfil = TRUE
Selaprfil = FALSE

Fuente: Autores.
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/ Diagrama 3.6.e: Seleccion del orden del filtro \

Seleccion del Filtro de 2° Orden
PDF._FilOrd=0_2DO;

Seleccion del Filtro de 4° Orden
PDF._FilOrd=0_4TO;

Teclapresionada

Teclapresionada

Seleccion del Filtro de 6° Orden PDF._FilTip=T_FPA

PDF._FilOrd=0_6TO:

Mensaje en pantalla de NO
existencia de Frecuencia de

Seleccion del Filtro de 8° Orden Baja FcL para este tipo de filtro

Retardo de 1 seg

PDF._FilOrd=0_8VO;

Mensaje en pantalla sobre el
ingreso de la Frecuencia de
Corte Alta FcH

selfrefilhigh = TRUE
selordfil = FALSE

<
<

Escritura en pantalla del digito
(Orden del Filtro)seleccionado

Retardo de 1,5 seg

PDF _FilTip=T_FPT

[ Limpiar pantala de Texto |

Mensaje en pantalla de NO
NO existencia tanto de la Frecuencia
de Corte Baja FcL como de la
Frecuencia de corte Alta FcH

l

PDF._FilTip==T_FPB ||
PDF._FilTip==T_FPBn ||
PDF _FilTip==T_FEBn

Mensaje en pantalla sobre los Tipos de
Mensaje en pantalla sobre el Sefales: Senoidal, Triangular, Cuadrada,
ingreso de la Frecuencia de Diente de Sierra, Tren de Pulsos a
Corte Baja FcL seleecionar para prueba del filtro disefiado

selfrefilhigh = TRUE seltipsig = TRUE
Selordfil = FALSE

Y c o

selordfil = FALSE

Fuente: Autores.
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Diagrama 3.6.f:Frecuencia de corte baja.

N

teclapresionada
<=9

input_lowfrec[ptr_lowfrec]=teclapresionada;

Escribe el numero digitado en la
pantalla del LCD SH320240A

ptr_lowfrec++;

ptr_lowfrec=1 &&
teclapresionada=0

teclapresionada
= CANCEL

ptr_lowfrec=0;

Mensaje en pantalla de Ingreso
de la Frecuencia de Corte Baja

teclapresionada

Conversion de datos ingresados por teclado en valor numérico de la
Frecuencia de Corte Baja

PDF._FilFcLow+=(unsigned short)(pow(10,(ptr_lowfrec-i-1))*input_lowfrecli]);

PDF._FilTip==T_FPBn |
PDF._FilTip==T_FEBn)

Mensaje en pantalla sobre ingreso
de la Frecuencia de Corte Alta

selfrefilhigh = TRUE

Mensaje en pantalla de NO
existencia de FcHigh para el
tipo de filtro seleccionado

Retardo de 1 seg

Mensaje en pantalla para la
seleccion del Tipo de Sefial a
probar en el Filtro Disefiado

seltipsig = TRUE

A 4
selfrefilhigh = TRUE

= ACCEPT

ptr_lowfrec=0;

Mensaje en pantalla de Ingreso
de la Frecuencia de Corte Baja
Fc.Low=?

& [

Fuente: Autores.
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Diagrama 3.6.g:Frecuencia de corte alta

\

NO

teclapresionada

Y

<=9

‘ input_highfrec[ptr_highfrec]=teclapresionada; ‘

N
Escribe el nimero digitado en la
pantalla del LCD SH320240A

ptr_highfrec++;

ptr_highfrec=1 &&~_NO R
teclapresionada=0
Sl
teclapresionada NO

= CANCEL

ptr_highfrec=0;

Mensaje en pantalla de Ingreso
de la Frecuencia de Corte Alta
Fc.High=?

NO

teclapresionada

Y

=BACK

ptr_highfrec=0;

Mensaje en pantalla de Ingreso
de la Frecuencia de Corte Alta
Fc.High=?

Conversion del vector de numeros ingresados a nimero entero.
PDF._FilFcHigh+=(unsigned short)(pow(10,(ptr_highfrec-i-1))*input_highfrecli]);

Mensaje en pantalla sobre el Tipo de sefial

a seleccionar para la prueba del filtro.
1. Senoidal

2. Triangular

3. Cuadrada

4. Diente de Sierra

5. Tren de Pulsos.

seltipsig = TRUE
selfrefilhigh = FALSE
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Fuente: Autores.
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e Diagrama 3.6.j: Seiales y ruido I

Visualizacion de mensaje sobre indicaciones de
adecuacion de las sefiales: pura, ruido, pura +
ruido y filtrada.

eclapresionada =
ACCEPT

A

Adesigrui = TRUE
Ajusigrui = FALSE

&

/ Diagrama 3.6.k:Elementos pasivos \

Visualizaciéon de Mensaje sobre el ajuste de los
parametros de las sefiales pura y ruido tanto de
amplitud, frecuencia y distorsion.

eclapresionada =
ACCEPT

A

Ajusigrui = TRUE
Ajuelepas = FALSE

. )

Fuente: Autores
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Diagrama 3.6.1:Habilitacion del filtro

N

eclapresionada
= ACCEPT

Visualizacién de los paramétros del Filtro
disefiado; por ejemplo:
PARAMETROS DE DISENO DEL FILTRO

TIPO: Pasabanda FcL: 1000 Hz
APROX: Butterworth FcH: 1440 Hz
ORDEN: Sexto Fn: 1200 Hz

4

Visualizacién de los valores de componentes
pasivos del Filtro; por ejemplo:

R1= 123456 C1=120 nF
R2=789,0 C2=47 uF
R3=2345,6 C3= 680 pF
R4=8091,2 C4=1 Nf
R5= 3456,7 C5=0,1 Uf
R6=9012,3 C6= 330 Nf
R7=45678,9

R8=1234,5

R9=6789,01

Y

Habfilpru = FALSE
|

/

Diagrama 3.6.m:Adecuacion de la sefal y ruido

N

eclapresionada
= ACCEPT

Visualizacién de mensaje de confirmacion
de parametros configurados

A 4

Retardo de 5 seg

Y

Visualizacién de mensaje de indicacion
para probar otro filtro.

Status_proceso = DETERNIDO
Habfilpru = TRUE
Adesigrui = FALSE

/

Fuente: Autores
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3.7 Conclusiones.

1. Para determinar las direcciones a programa a utilizar se deben seguir,
ordenamientos estipulados, de forma general, para cualquier tipo de

lenguaje que se va a utilizar.

2. Las subrutinas de programacion sirven para ordenar los ingresos vy

direccionamientos que son necesarios para realizar un cuerpo de programa.

3. Siempre que se sigan todos los ordenamientos necesarios para programar,
se obtendra de manera rapida, la solucién o automatizacion de cada

subrutina.

4. Los diagramas de flujo sirven para orientar al programador, a cargar
sucesivamente los direccionamientos de una subrutina, demostrando su

importancia al momento de programar.

5. Cada proceso tiene su importancia para ser codificado, estos se representan
mediante figuras geométricas dentro de su diagrama de flujo especifico y
ayudan al programador u operador a explicar que es lo que se va a

direccionar.

6. Siempre que se necesite lenguaje de programacion o flujo grama el
operador debe tener presente toda la informacion sobre el tipo de “software”
que desee aplicar, como fue demostrado en las diferentes subrutinas

anexadas.

7. Toda informacion que se desee ingresar debe ser primero comprobada
matematicamente y l6gicamente analizada para realizar diagramas de flujo y

posterior a esto su codificacion en el lenguaje utilizado.

8. Todo microcontrolador soporta su respectivo lenguaje de programacion, y
siempre que se siga un diagrama ordenado, su ejecucion se hara en tiempo

corto y de una manera eficaz.
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9. Los microcontroladores soportan cierta cantidad de direcciones, debido a su
espacio en la memoria interna, pero permiten la comunicacion serial con

otros microcontroladores para su ejecucion.
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CONCLUSIONES
Generales

1. La universidad ha hecho grandes esfuerzos por dotar de recursos y

materiales que faciliten el proceso de ensefianza — aprendizaje.

En esta perspectiva, el estudio de los filtros realizado por nosotros en las
aulas de nuestra Facultad, en su momento, nos motivé para trabajar un
producto que facilite la comprension y la aprehensién del conocimiento por

parte de los alumnos y que cumpla ademas, entre otras, estas funciones:
e que sea didactico,
e accesible a los estudiantes,
e que ponga en practica lo estudiado en la teoria

¢ que el estudiante pueda investigar, verificar, comprobar, las veces que sea
necesario, sus ejercicios, sus calculos, sus problemas relacionados con los

filtros electronicos.

2. Nuestro objetivo: el desarrollo de una herramienta de simulacion de circuitos
que permita hacer las simulaciones que necesitan los alumnos en su
estudio, como paso previo al montaje experimental de estos en el

laboratorio.

3. Para el diseio del simulador se han tomado en cuenta las caracteristicas

particulares de la actividad estudiantil y docente.

4. El simulador didactico desarrollado por nosotros, reline una serie de

caracteristicas que lo hacen ideal para su utilizacién en entornos docentes.

Acerca al educando a los procesos involucrados en la simulacion y disefio
de circuitos electronicos, asi como, el acceso a variables internas que

facilitan la comprensién de los calculos involucrados en una simulacion.

Permite resolver gran cantidad de ejemplos y manejar el sistema de control

de versiones y errores.

5. Tiene, ademas, algunas funcionalidades que posibilitan el acceso a datos

internos de la simulacion, asi como, su analisis e interpretacion.



10.

11.

12.

13.
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El aprendizaje de cualquier tema o materia se facilita cuando un proceso se
lo descompone en partes, esto facilita la percepcion del conocimiento por
parte del alumno y eso, precisamente, lo que hemos tratado de conseguir

con el simulador de filtros electronicos..

El estudio, relacionado con los filtros es extenso; como lo hemos analizado,
existen diferentes clases de filtros y con todos ellos se debe tener en cuenta
parametros de disefio, tanto en el dominio de la frecuencia, como en el

dominio del tiempo, asi como en las especificaciones de partida.

Al momento de implementar una aplicacién que involucre el trabajo con un
filtro, hay que tener claros los procesos de aproximacién y realizacion y sus

diferencias claramente especificadas, dentro de este capitulo.

Este trabajo es una contribuciéon al desarrollo de la ciencia, que hace
posible, la vinculacién de la teoria estudiada y desarrollada en clases, con
la practica que facilita la comprobacién y demostracion de nuestros

aprendizajes y saberes.

Este simulador se convierte en un elemento formativo y pasa a integrarse al
conjunto de auxiliares didacticos que, nosotros creemos, deberia ser
considerado como un aporte al desarrollo de las TICs (tecnologias de la

informacion y la comunicacion)

EL ESTUDIANTE tiene, en el simulador electrénico, un recurso tecnoldgico
apropiado para el desarrollo del pensamiento logico y la eficiente percepcion

de sus aprendizajes, en materia de filtros electrénicos.

EL PROFESOR tiene en sus manos una herramienta tecnoldgica que, a no
dudarlo, le va a proveer de nuevos escenarios para la ensefianza y una

metodologia moderna y novedosa, desarrollada en la propia universidad.

EL PROFESOR dispone de un instrumento tecnolégico que le va a servir

para descubrir y formar talentos.

El disefio e incorporacién de una tecnologia, en la formacion
académica, abre las puertas al saber, al desarrollo del
pensamiento y de la ciencia; fomenta la investigacion y
estimula a los alumnos a poner en juego sus conocimientos, sus

capacidades y sobre todo, su creatividad.
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Recomendaciones

En vista de que, desde el Estado, no se promueven politicas de promocion y
fomento para el desarrollo de la ciencia, en la rama de la electrénica,
creemos que la universidad es la llamada a crear los mecanismos y las
condiciones adecuadas para el fomento de la investigacion y la aplicacion

del conocimiento electrénico.

El Estado y / o la Universidad deben crear incentivos y estimulos que
impulsen a los estudiantes, del nivel superior, al emprendimiento de
proyectos innovadores orientados a la creacion de equipos, aparatos y

herramientas que fortalezcan los procesos formativos e instruccionales.

Las Universidad podria promover el desarrollo y la creacion de un banco de
tecnologias y recursos auxiliares para la ensefianza y desarrollo de la

ciencia, elaborados por sus maestros y educandos.
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ANEXOS
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CAPITULO 1
FILTROS ANALOGICOS ACTIVOS

ANEXO A
Polinomios de Butterworth B(s)

para distintos valores de n

n B(sx)
L (s+1)
2 | (s2+V2s,+1)
3 | (se+1) (5,+V2s,+1)
4 | (5,240,7654s,+1) (5,2+1,8478 s,+1)
S | (s¢+1) (5¢2+0,618s,+1) (5,2+1,618 5,+1)
6 | (5240,51768,+1) (S2+V28,+1) (82+1,9319 s,+1)
7| (5y+1) (5,2+0,4455,+1) (82+1,2475,+1) (5,52+1,8019s,+1)
8 | (5:240,39025,+1) (5,2+1,11115,+1) (52+1,16635,+1) (5,2+1,96165,+1)
9 | (5¢+1) (542+0,34735,+1) (Sy2+5c+1) (552+1,53215,+1) (5,2+1,8794s,+1)
10 | (5,240,31295,+1) (5,2+0,9085,+1) (824+V28,+1) (8,2+1,7825,+1) (5,2+1,9754s,+1)
Tabla A.1: Polinomios de Butterworth
Fuente: MONTO OLIVERA, Américo. Disefio de Filtros Analégicos. Cuba, ISP JAE.1986.
n
n bo b1Sx1 szxz b35x3 b4Sx4 bsst b65x6 b7s><7 bssxg bQng leleo
2 1|2 2
3 1 2 2 1
4 1 2,6131 3,4142 2,6131 1
5 1 3,2361 5,2361 5,2361 3,2361 1
6 1 3,8337 | 7,4641 9,1416 7,4641 3,8337 1
7 1 | 4,4940 | 10,0978 | 14,5920 | 14,5920 | 10,0978 | 4,4940 1
8 1 5,1528 | 13,1371 | 21,8262 | 25,6884 | 21,8262 | 13,1371 5,1528 1
9 1 5,7588 | 16,5817 | 31,1634 | 41,9864 | 41,9864 | 31,1634 | 16,5817 | 5,7588 1
10 | 1 6,3925 | 20,4317 | 42,8021 | 64,8824 | 74,2334 | 64,8824 | 42,8021 | 20,4317 | 6,3925 1

Tabla A.2: Polinomios de Butterworth B(s) para distintos valores de n

Fuente: MONTO OLIVERA, Américo. Disefio de Filtros Analégicos. Cuba, ISP JAE.1986.
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CAPITULO 1
FILTROS ANALOGICOS ACTIVOS

ANEXO B

Polinomios de Tschebychev para los distintos valores de n

Cn(wy)

1

wx

2w2 -1
403 - 3w,

wy —8wZ +1

16w2 — 20w3 + 5w

3208 — 48wi + 18w2 — 1

64w — 112w3 + 56w3 — 7w,

128w? — 256w? + 160w} — 32w2 + 1

Ol 00| N| O O & W N| =] ©O| >

256w; — 276w + 432w — 120w3 + 9w

—_
o

512wi% — 1280w + 1120w? — 400w} + 50w?2 — 1

Cn((‘)x) = wacn—l(wx) - Cn—Z(wx)

Tabla B.1: Polinomios de Tschebychev para los distintos valores de n

Fuente: MONTO OLIVERA, Américo. Disefio de Filtros Analégicos. Cuba, ISP JAE.1986.




Marin Tenorio, Solano Lopez 126

CAPITULO 1
FILTROS ANALOGICOS ACTIVOS

ANEXO C

Polinomios de Bessel de ornen n y ecuaciéon de recurrencia

B,(s)

B, (s) =1

B;(s) =s+1

B,(s) =s?+3s+3

B3(s) = s3 + 6s% + 155 + 15

B,(s) = s* + 10s3 + 4552 + 105s + 105

Bs(s) = s® + 15s* + 10553 + 420s? + 495s + 945

Be(s) = s® + 210s* + 1260s> + 472552 + 10395s + 10395

Bn+1(s) = (2n + 1By (s) + s*By—1 ()

Tabla C.1: Polinomios de Bessel de ornen n y ecuacion de recurrencia

Fuente: ESPI LOPEZ, José ;ESPI, José; CAMPS VALLS, Gustavo; MAGDALENA BENEDITO, José Rafael.
Sintesis de Redes: Impedancias y Filtros [en linea] [ref. de mayo de 2009].
Disponible en Web:
<http://books.google.com.ec/books?id=YbUpcy_14H8C&pg=PA97&dqg=filtros+de+bessel&ei=e|BKSsG4GJ-
EzASyvI3DBg>
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CAPITULO 1
FILTROS ANALOGICOS ACTIVOS

ANEXO D

Algunos polinomios de Bessel factorizados

By(s) =32 +S+1

B,(s) = (0,109408s2 + 0,633735s + 1)(0,087049s2 + 0,366265s + 1)

Be(s) = (0,053188s2 + 0,451926s + 1)(0,047955s + 0,358293s + 1)(0,037716s2 + 0,189781s + 1)

Tabla D.1: Polinomios de Bessel factorizados

Fuente: ESPI LOPEZ, José ;ESPI, José; CAMPS VALLS, Gustavo; MAGDALENA BENEDITO, José Rafael.
Sintesis de Redes: Impedancias y Filtros [en linea] [ref. de mayo de 2009].
Disponible en Web:
<http://books.google.com.ec/books?id=YbUpcy_14H8C&pg=PA97&dqg=filtros+de+bessel&ei=e|BKSsG4GJ-
EzASyvI3DBg>
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CAPITULO 1
FILTROS ANALOGICOS ACTIVOS

ANEXO E
Nomenclatura de los coeficientes para

filtros tipo Sallen Key.

n Orden del filtro
[ Numero del filtro parcial
Z'i’ Coeficientes del filtro
Ki Cociente entre la frecuencia de corte de cada filtro parcial con respecto a la
frecuencia de corte del filtro total.
Qi | Factor de calidad de cada filtro parcial
Tgro | Retardo normalizado para los filtros pasa-todo

Tabla E.1: Nomenclatura de los coeficientes para filtros tipo Sallen Key

Fuente: CABRERA PENA, José. Filtros Activos, Teoria [en linea] [ref. de junio de 2009]. Disponible en Web:

<http://www.ulpgc.es/hege/almacen/download/29/29861/filtros.pdf>




Marin Tenorio, Solano Lopez 129

CAPITULO 1
FILTROS ANALOGICOS ACTIVOS

ANEXO F
Tabla de coeficientes para filtros Sallen Key

con aproximacion de Butterworth.

n [ ai bi Ki Qi

1 1 1,0000 0,0000 1,0000 -

2 1 1,4142 1,0000 1,0000 0,71

3 1 1,0000 0,0000 1,0000 -
2 1,0000 1,0000 1,2720 1,00

4 1 1,8478 1,0000 0,7190 0,54
2 0,7654 1,0000 1,3900 1.31

5 1 1,0000 0,0000 1,0000 -
2 1,6180 1,0000 0,8590 0,62
3 0,6180 1,0000 1,4480 1,62

Tabla F.1: Coeficientes con aproximacion de Butterworth

Fuente: CABRERA PENA, José. Filtros Activos, Teoria [en linea] [ref. de junio de 2009]. Disponible en Web:
<http://www.ulpgc.es/hege/almacen/download/29/29861/filtros.pdf>
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CAPITULO 1
FILTROS ANALOGICOS ACTIVOS

ANEXO G
Tabla de coeficientes para filtros Sallen Key

con aproximacién de Tschebychev.

n [ ai bi Ki Qi
1 1 1,0000 0,0000 1,0000 -
2 1 1,3022 1,5515 1,0000 0,96
3 1 2,2156 0,0000 0,4510 -—--
2 0,5442 1,2057 1,3530 2,02
4 1 2,5904 4,1301 0,5400 0,78
2 0,3039 1,1697 1,4170 3,56
5 1 3,5711 0,0000 0,2800 -
2 1,1280 2,4896 0,8940 1,40
3 0,1872 1,0814 1,4860 5,56

Tabla G.1: Coeficientes con aproximacion Tschebychev a 1-dB de rizado

Fuente: CABRERA PENA, José. Filtros Activos, Teoria [en linea] [ref. de junio de 2009]. Disponible en Web:
<http://www.ulpgc.es/hege/almacen/download/29/29861/filtros.pdf>
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n [ ai bi Ki Qi
1 1 1,0000 0,0000 1,0000 -
2 1 1,1813 1,7775 1,0000 1,13
3 1 2,7994 0,0000 0,3570 -
2 0,4300 1,2036 1,3780 2,55
4 1 2,4025 4,9862 0,5500 0,93
2 0,2374 1,1896 1,4130 4,59
5 1 4,6345 0,0000 0,2160 -
2 0,9090 2,6036 0,9080 1,78
3 0,1434 1,0750 1,4930 7,23

Tabla G.2: Coeficientes con aproximacion Tschebychev a 2-dB de rizado

Fuente: CABRERA PENA, José. Filtros Activos, Teoria [en linea] [ref. de junio de 2009]. Disponible en Web:
<http://www.ulpgc.es/hege/almacen/download/29/29861/filtros.pdf>

n i ai bi Ki Qi

1 1 1,0000 0,0000 1,0000 -

2 1 1,065 1,9305 1,0000 1,3

3 1 3,3496 0,0000 1,2990 -
2 0,3559 1,1923 1,3960 3,07

4 1 2,1853 5,5339 0,5570 1,08
2 0,1964 1,2009 1,4100 5,58

5 1 5,6334 0,0000 0,1780 -
2 0,7620 2,6530 0,9170 2,14
3 0,1172 1,0686 1,5000 8,82

Tabla G.3: Coeficientes con aproximacion Tschebychev a 3-dB de rizado

Fuente: CABRERA PENA, José. Filtros Activos, Teoria [en linea] [ref. de junio de 2009]. Disponible en Web:
<http://www.ulpgc.es/hege/almacen/download/29/29861/filtros.pdf>
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CAPITULO 1
FILTROS ANALOGICOS ACTIVOS

ANEXO H
Tabla de coeficientes para filtros Sallen Key

con aproximacion de Bessel.

n [ ai bi Ki Qi
1 1 1,0000 0,0000 1,0000 -
2 1 1,3617 0,6180 1,0000 0,58
3 1 0,7560 0,0000 13230 -
2 0,9996 0,4772 1,4140 0,69
4 1 1,3397 0,4889 0,9780 0,52
2 0,7743 0,3890 1,7970 0,81
5 1 0,6656 0,0000 1,5020 -
2 1,1402 0,4128 1,1840 0,56
3 0,6216 0,3245 2,1380 0,92

Tabla H.1: Coeficientes con aproximacién de Bessel

Fuente: CABRERA PENA, José. Filtros Activos, Teoria [en linea] [ref. de junio de 2009]. Disponible en Web:
<http://www.ulpgc.es/hege/almacen/download/29/29861/filtros.pdf>
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CAPITULO 2

IMPLEMENTACION DE HARDWARE.

ANEXO A

Figura A.1: Diagrama a bloques del Simulador Didactico de Filtros Analdgicos

Activos Basado en Microcontrolador PIC32.

Fuente: Autores.
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CAPITULO 2

IMPLEMENTACION DE HARDWARE

ANEXO B

Figura B.1: Circuito para fuente de alimentacion del Simulador Didactico de

Filtros Analégicos Activos Basado en Microcontrolador PIC32.

Fuente: Autores.
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CAPITULO 2

IMPLEMENTACION DE HARDWARE

ANEXO C

Figura C.1: Circuito para conexiones del PIC32MX360F512L del Simulador

Didactico de Filtros Analdgicos Activos Basado en Microcontrolador PIC32.

Fuente: Autores.
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CAPITULO 2

IMPLEMENTACION DE HARDWARE

ANEXO D

Figura D.1: Disefo de circuito para el filtro Pasa Bajo del Simulador Didactico de

Filtros Analdgicos Activos Basado en Microcontrolador PIC32.

Fuente: Autores.
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CAPITULO 2

IMPLEMENTACION DE HARDWARE

ANEXO E

Figura E.1: Disefio de circuito para el filtro Pasa Alto del Simulador Didactico de

Filtros Analégicos Activos Basado en Microcontrolador PIC32.

Fuente: Autores.
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CAPITULO 2

IMPLEMENTACION DE HARDWARE

ANEXO F

Figura F.1: Disefo de circuito para el filtro Pasa Banda del Simulador Didactico

de Filtros Analdgicos Activos Basado en Microcontrolador PIC32.

Fuente: Autores.
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CAPITULO 2

IMPLEMENTACION DE HARDWARE

ANEXO G

Figura G.1: Disefio de circuito para el filtro Elimina Banda del Simulador

Didactico de Filtros Analégicos Activos Basado en Microcontrolador PIC32.

Fuente: Autores.
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CAPITULO 2

IMPLEMENTACION DE HARDWARE

ANEXO H

Figura H.1: Disefo de circuito para ganancia de la sefal filtrada del Simulador

Didactico de Filtros Analdgicos Activos Basado en Microcontrolador PIC32.

Fuente: Autores.
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CAPITULO 2

IMPLEMENTACION DE HARDWARE

ANEXO |

Figura I.1: Disefio de circuito para la comunicacién de datos seriales del
Simulador Didactico de Filtros Analdgicos Activos Basado en Microcontrolador
PIC32.

Fuente: Autores.
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CAPITULO 2

IMPLEMENTACION DE HARDWARE

ANEXO J

Figura J.1: Conexion para el interface usuario maquina del Simulador Didactico

de Filtros Analdgicos Activos Basado en Microcontrolador PIC32.

Fuente: Autores.
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CAPITULO 2

IMPLEMENTACION DE HARDWARE

ANEXO K

Figura K.1: Disefio de circuito para el frecuencimetro multicanal del Simulador

Didactico de Filtros Analdgicos Activos Basado en Microcontrolador PIC32.

Fuente: Autores.
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CAPITULO 2

IMPLEMENTACION DE HARDWARE

ANEXO L

Figura L.1: Conexién para el PIC16F648A del Simulador Didactico de Filtros

Analdgicos Activos Basado en Microcontrolador PIC32.

Fuente: Autores.
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CAPITULO 2

IMPLEMENTACION DE HARDWARE

ANEXO M

Figura M.1: Diseno de circuito para el generador de funciones de sefal pura del
Simulador Didactico de Filtros Analogicos Activos Basado en Microcontrolador
PIC32.

Fuente: Autores.
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CAPITULO 2

IMPLEMENTACION DE HARDWARE

ANEXO N

Figura N.1: Disefio de circuito para el generador de funciones de sefal de ruido
del Simulador Didactico de filtros Analdgicos Activos Basado en Microcontrolador
PIC32.

Fuente: Autores.
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CAPITULO 2

IMPLEMENTACION DE HARDWARE

ANEXO O

Figura O.1: Disefio de circuito de sefiales acondicionadas para el ADC del
PIC32MX360F512L del Simulador Didactico de Filtros Analdgicos Activos

Basado en Microcontrolador PIC32.

Fuente: Autores.



: | ” | | ._

SENALES ACONDICIONADAS PARA EL ADC DEL PIC32MX360F512L

: c107
[(sioxaL { e M
= i VRS9 -
UITA = Valor NHE»I. S-ribey gl
e ani EEE =
f wr_1+/f.,/:l_. R136 = R : Hwnultﬂ!.-uuﬂiﬂnhﬂ-nd
o] “f By oy e L -
U378 - P =DParta
g R 025w “w 0.1, 14 '
.,l_ 0InF
R140 143
= He — fax 58K
b osw  |osw
_a.m DEets — Pl
¥4 v Z
" VRS0 I Gacencia mtnma do 425
e [ 5o dobo ajuster 2 ana ganeeciz aproximada 2 | siempre
vios ¥ caando o0 swsty VOTRje segsvo o mayor & 33V
R137 . s
1K =]
025W b 10 +u5.
MRL141 R144
$2K 5.8K
05w |o2swW L TvReS 12
[ IVES: ] JmA
B.LVRES 12mA -
PR — P2 fsosc U3E i
VRS
=Valor
T408
R1it . P
oK & 7
- =Parte -
025W 3 £ iy
139 \R142 145
’| $K 56K
4w 025w 025W
i R = Pp3
Vi
 C308C SPLSNPINDES
HD2S . =
o5 12 DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SIMULADOR. DIDACTICO DE FILTRO!
5 4 ANALOGICOS ACTIVOS BASADOS EN MICROCONTROLADOR PIC32
5 6
T8 . P Autores: Hoja: 15 |De: 15
@10 Ps Kavier Fernando Marin Tenaorio
Sehaie Juan Francisco Solano Lépez | ENERO DE 2010

— SENALES ACONDICIONADAS PARA EL ADC DEL PIC3ZMX360F512L






