















































(8)]

Limitaciones:

El rango de amplitudes de operacidén es de *10YDC.

El equipo es capaz de analizar sefiales de hasta un

10KHz.

El equipo es capaz de presentar en pantzila el espectro
correspondiente a cualquier sefial de entrada; sin embargo, la
exactitud del espectro se garantiza Unicamente para seflales

periddicas en el tiempo.

La velocidad de procesamiento de la sefial queda supeditada a la

velocidad del procesador de la PC.
El equipo esta disefiado para trabajar en conjunto con un
generador de sefiales comercial, cuyo disefio y construccidn estén

fuera de los alcances del trabajo.

La presentacidén de los resultados no es en tiempo real.
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Fignra 1.1. Eapectro de frecuencia de ua tren de pulsos periddico.{4]
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Figera 1.2. Principis de funcionamiento del equipo de laboratorio para la dezostracidn de Fourier.

filtro digital es un procedimiento numérico o algeoritmo que
transforma una secuencia dada de nimeros en una segunda sscuencia que
tiene muchas propiedades deseables tales como un menor ruido vy
distorsidn.

Para poder obtener una grafica del espectro de frecuencia de una
senial a través de métodos matematicos, existen dos opciones para
impiementar el anadlisis de las muestras: a través de filtros
digitales y por procesamiento de sefiales.

Un filtro digital consiste en la interconexidén de tres elementoé
simples: el sumador, multiplicadores vy retrasos. Estos son
presentados en la Figura 1.3. Los sumadores vy los multiplicadores son
componentes simplemente conceptuales que ya estén implementados en la
unidad légica aritmética de la PC.L[S1

El andlisis a través de filtros digitales pusde llevarse a cabo
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Figura 1.3. Elewéntos bdsicos de vn filtro digital.

mediante la programacidén de un filtro digital del tipo de ranura con
una banda angosta y capaz de desplazar su frecuencia central a través
del rango de frecuencias en gqgue se desea realizar el andlisis
espectral a fin de detectar el nivel de potencia de las componentes
espeqtrales presentes en cada regidén del espectro en que se situe.
.Esto requiere de cierto nivel de conocimente acerca de la
programacion de los filtros, asi como del cdlculo y ajuste de algunos
coeficientes empleados en ellos.

La otra opcidén —-para el caso la opcidén seleccicnada por el grupo-
consiste en obtener una serie de muestreos de la sefial de la cual se
desea conocer el espectro. El muestreo debes ser realizado a una
frecuencia mucho mayor gue la frecuencia de 1la sefial a analizar.
Ademds, debe asegurarse que &l tiempo de muestreo sea el suficiente

cemo para poder abarcar al menos un periodo completo de la sefial; de
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1.4.2. Situacidén actual.

La Universidad Don Bosco cuenta entre sus equ pos de laboratorio con
dos analizadores espectrales didacticos marQa LabVolt que utiliza,
para sus précticas de 1laboratorio en telecomunicaciones y que,
eventualmente, pueden ser empleados para la demostracidén fisica de la
transformada de Fourier. Sin embargo, no todas las instituciones -
pueden tener acceso a tales equipos para realizar practicas de’:
laboratorio debido a la alta inversidn que ello representa en un
equipo que estaria sub-utilizado.

Actualmente.en el pais, los analizadores espectrales son utilizados:
principalmente en el campo de las telecomunicaciones por todas‘

agquellas empresas, estatales o privadas, que trabajan de alguna

manera con transmisidén y recepcidn de seflales; Tal es el caso de..
ANTEL, SITA, INSATELSA, TELECOM, ALCATEL, los diferentes canales de M
V. , etc.
Por tanto, los analizadores espectrales con que cuentan la mayoria del;
éstas entidades estdn ya diseflados para proveer al usuario de?f
diferentes funciones especiales que complican la arquitectura yli
funcionamiento del aparato. Principalmente, existen los gque funcionan
bajo el principio del tratamiento de sefial por hardware. Los '
analizadores que emplean el tratamiento de sefiales por software aﬁé
nivel nacional existen, aunque en cantidad reducida. Sin embargo, el
principio de operacidén de estos equipos no varia en mucho en cuanto

a que ambos conllevan a obtener el mismo espectro en frecuencia de

una sefial eléctrica.

Tratando de resolver la falta a nivel nacional de equipos de
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laboratorio para realizar dichas practicas, proponemos solucionar

o~ JERSI .
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este probklema crsandc una tarjsts electrénice gu
a los puertos de expansién de una computadora IBM y que sea manejada

por un software gue a la vez procese matemdticamente la informacidén

obtenida por ésta.
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Esta serie también se puede representar asi:
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Segin (2.6), es cobvio que la representacidén en series de Fourier de
una funcidén periddica, representa la funcién periddica como la suma
de componentes zenoidales que tienen diferentes frecuencias. La

componente senoidal de frecuencia ®, = nw; se denomina la ‘enésima

arménica de la funcidén periddica. Lz primera arménica comunmente se
conoce como la componente fundamental porque tiene el mismo periodo

de la funcidén y m§==23fb==2ﬂ/1'se conoce ¢como la frecuencia angular
fundamental. Los coeficientes Cn y los &ngulos &, se conocen como

amplitudes armdnicas y dngulos de fase, respectivamente.

2.1.3. Propiedades de 1las Funciones ©Seno y Coseno: Funciones
Ortogonales:

Un conjunto de funciones ¢,(t) es ortogonal en un intervalo a<t<b si
para dos funciones cualesquiera . () vy ¢,(t) pertenecientes al

_rconjunto $k(t);acumple:

b ) .
f@zit)«:ﬁn{t)dé = ( param*n y r, DAra m=pn (2.7)
a

Considérese, por ejemplo, un conjunto de funciones senoidales:
mediante el cédlculo elemental se puede demostrar que

"Tfﬁ LY
5 T/*gcﬁi?y (Eﬁ‘ws trde =90 para w0 (2.8a)

&

donde @y, = 2u/T.
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f:{;sen (mo,t)dt = 0 para todo valor de m (2.8b)

f-z;{/zzcos (n@yt) cos (nwyt)dt = 0 ] ara m*n (2.9a)

f_i;/;zCOB(m"ot)COS (nw,t)dt = T/2 para m=n#0 (2.9b).
fi{;seﬂ(met) sen(nw,t)dt = 0- —'n S

fz;zsen(mmot) sen(nw,t)dt = T/2 .m=n=t0 (2.10b)

f_z;{/zzsen(mot) cos(nw,t)dt = 0 para todo valor deny m (2.11)

Estas relaciones demuestran que las funciones:

1, cosw,t,coB20,¢t,...,Cc08n0,L, ..., 86n0,t, 8en2wyt,...,80nnw,t, ...

forman un conjunto de funciones ortogonales en el intervalo

-T/2 < t < T/2.t41

2.1.4. Forma compleja de las series de fourier.
Se ha visto que la amplitud de cada componente de frecuencia dependéf:
tanto de an como de bn; es decir, tanto el término seno como el .

término coseno, ambos contribuyen a la amplitud. La expresidén exactai:

para esta amplitud es «ai-ftg. También es posible obtenexn:

directamente la amplitud usando una forma de la serie de Fourier en' |

la cual cada término es funcién coseno con un &dngulo de fase; lax

amplitud y el &ngulo de fase son funciones de f(t) y n. Una forméi:
todavia méds conveniente y cqncisa de las series de Fourier se obtieneiﬁ
sl los senos y cosenos, se expresan como funciones exponenéiales con;;
constantes multiplicativas complejas.

Témese primero la forma triéonométrica de las series de Fourier:

£(t) = a, + Y (a,c08.n0.t + b,sen na,t)

v luego sustituyanse las formas exponeneciales para el seno y el
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coseno. Después de reordenar,

a, - jb, - a, + jb -
£(E) =8, + Y. (e700rTR 8 4 gt o)

Ahora se define una constante compleja:

¢y = = a, - 3b,) (n=1,2,3,...) (2.12)

Los coeficientes an, bn ¥ cn dependen todos de n y de f(t). Supdngase
ahora que n se sustituye por (-n), ,Cébmo cambian ahora los valores de
las constantes? Los coeficientes an y bn estdn definidos por (2.4) y
(2.5), v es evidente que

a., = a,
pero

b_, = -b,

de la ecuacidén (2.12), entonces,

c_n.%(an-rjbn) (n=1,2,3,...) (2.13)
Asi,
¢, = Cop
También se hace
Cy = &

Por tanto f(t) puede expresarse como

- FJowgt - ~Jnegt
- + 0
£(¢t) Co 1 €€ * 2opeg Cn®

(@) f(t) - E:.o cnejmoc +- E;.l C-ne_jm°c

Finalmente, en lugar de sumar la segunda serie los enteros positivos’

de 1 a o, se sumard sobre los enteros negativos, de -1 a -w:
- Y nﬂot -oe jn.‘ot
£(t) =Y, @™+ Y " cpe

° E(t) = )" | cpe?™C (2.14)
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Por convencidn,se sobreentiende gue una suma de -® a © incluye un
término para n = 0.
La ecuacién (2.14) es de la forma compleja de la série de PFourier
para f(t); su forma concisa es una de las razones mds importantes por
las cuales se usa. Para obtener la expresién con la cual pueda
evaluarse un coeficiente complejo en particular cn, se sustituyen las
ecuaciones (2.4) v (2.5) en la (2.12):

1 p7/2
C_ = — f
a TJ -1/2

T/2
(t)cos nw tdt - j-]if f(t) sen nw,tdt
Td-172
Se utilizan los equivalentes exponenciales del seno y del coseno, y
se simplifica:

1 r7/2 ~Jwyt :
= = £ s
G = T /2 (t)e dt (2.15)

Asi, una sola ecuacidn compacta sustituye a las dos ecuaciones
requeridas para la forma trigonométrica de las series de Fourier. En
lugar de evaluar dos integrales para encontrar lcs coeficientes de
Fourier,se necesita una sola integracidén; ademds, casi siempre se
trata de una integral méds simple. Debe observarse gue la integral de
la ecuacidén (2.15) contiene el factor 1/T, =mientras que las
integrales para an ¥V bn contienen el factor 2/T.

‘Reuniendo las dos relaciones basicas para la forma exponencial de las

series de Fourier, se tiene

E(E) = F°  cpe?t (2.16)
1/3 -
Cp = '}'-f—jr/zf(t) etdt (2.17)
donde, como de costumbre, , = 2u/T.

La amplitud de la compcr-ente de la serie exponencial de Fourier at

= neg,donde n = Q, k1, *2,..., es |cnj. Puade graficarse un espectro

de frecuencia discreto dando |cn| contra ne; o nfo con una abscisa
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Figura 2.2. El espectro de lineas discreto correspondiente para |en], f=nfo, ¥
n=0, *1, 2, _.. (4]

exdctamente en la frecuencia a la cual la envolvente vale cerc; sin
embargo, esto podria lograrse mediante una eleccién diferente de T 0
de T.

En la Figura 2.3 la amplitud de la componente senoidal se ha

graficado en funcidén de la frecuencia. Obsérvese de nuevo gue ag = CO

v Bn+bn:lCnl +!C—n|.r-5]

2V, % |
y !
. o Eovolvente
3 VorT )
1“ .'3
Ao gbre
TS ;'{ PR S AR Tr T d
A
% T
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Figura 2.3. El espectro de lineas discreto corvespondiente psra (an2+bnE Y.
donde f=nfo, para n=0, 1, 2, ... [4]



2.2. Tranaformzda de Fourier.

La funcién F{(w) definida por Fl{w) = f.f(t) e"7#¢ d- e conoce como la

integral de Fourier o transformada de Fourier de f’t), y la operaciédn

de integracidén =se simboliza frecuentemente por ¥; esto es,
F(w) = FIE()] = [ f(t)er dt " (2.21)

Andlogamente & ! es el simbolo que se utilizz para indicar la

operacidén inversas o sea obtener f(t) cuando ¥{®) estd dado; esto es,

£lE) = FLFl)] = -2-‘; T f(w) Tt gt (2.22)

v f(t) se denocmina transformada inversa de Fourier de F{®). Las
ecuaciones (2.21) y (2.22) se conocen a merudo como par de
transformadas de Fourier.

La condicidén para que exista F{®) generalmente estd dada por:
falf(t) Idt < o (2.23)

En otros términos, la integral del valor absolutz de f(t) debe ser

‘infinita.

Se debe observar que (2.23) es una condicién suficiente pero no

necesaria para la existencia de SF[f(t)]; las funciones que no

satisfacen (2.23) pueden tener transformada &=z PFourier; estas

funciones se verdn maAs adelante.

La funcidén F(e) = F[{F(t)] es, en general., compleiz y, se tiene
Fla) = R0) + F M(a) = [Flo) e/t (2.24)

donde ({F{@}| se denomira espectro de magnitus de £(t), yoiw)

eapectro de fass de f(t).0<41
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tiempo. [ 413
2.2.2. Propiedades de las transformadas de Fourier.

Si F(e) = Flf,(t))] y F(e) = Fl£(t)]), v a1 v az son dos constantes

arbitrarias, entonces

Fla () + a,f,(t)] = a,F,(0) + &F,(w) {2.33)
La ecuacién (2.33) es la propiedad de Ilinealidad de la transformada
de Fourier.

Si a es una constante real v Fl{e) = F[Ff(L)] entonces:

I T ] .34
Flflat)] Ta-l'F(a) (2.34)

Donde 1la ecuacidén (2.34) es la propiedad de escalonaemiento de la
transformada de Fourier.

La funcién f(at) representa la funcidn f(t) contraida en la escala de

tiempo por un factor a. Andlogamente la funcidn F%{%) representa la

funcidn F(®) expandida en la escala de frecuencia por el mismo factor

a. La propiedad de escalonamiento, por consiguiente, afirma que la

" contraccién en el tiempo es equivalente a la expansién en el dominio
de la frecuencia y viceversa.

FIE(t-tg)] = Flo)e™h (2.35)

La ecuacidén (2.35) ez la propiedad de desplazamiento en el tiempo de

la tranaformada de Fourier.

5i ®, es una constante real y Fl{w) = F{F(t) entonces:

FLEE &7 = Flo - 0y) (5569

La ecuacidén (2.36) es la propiedad de desplazaw.ento en la frecusncia



de la transformada de Fourier.
Si Flea) = FIFIYl | entonces:

FlE(e)) =27 £(-0) (2.37)
La ecuacidn (2.37) es la propiedad de simetria de ia transformada de

Fourier.[43
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Figura 3.1. Ejemplo de sefales ¢z tiempo continuo.{l]

vibrzcién del motor y la vibracién del casco. Las abejas
africanizadas o abejas "asesinas" y las abejas domésticas son casi
idénticas en su tamafio y aspecto fisico y la tunica manera de
diferenciarlas es realizando un cuidadoso andlisis con microscopic.
Recientemsnte se ha descubierto que existe una diferencia en la
frecuencia con gque las abejas baten sus alas, con lo que
consscuentemente generan minusculas sefiales acusticas distintas las
cualies pueden emplearse en la identificacién de un enjambre. Una
reciente e importante aplicacidn del andlisis de sefales es la
eliminacién de ruidos indeseables. Por ejemplo, en una planta

néustrial existen muchos ruidos indeseables que afectan la

[ 2aad

éomunicacién. Tales ruidos son el rugir de los motores, el zumbido de
los transformadores de potencia y de los ventiladores industriales y
la vibracidén de las maquinarias pesadas. Este tipo de ruidos son
periddicoas y pueden descomponerse en sus componentes bésicas (Figura
3.2(a)). Por medio de una computadora, éste ruido puede ser analizado,
y descompuesto en sus componentes bédsicas, y generar entonces a

través de un altoparlante una imdgen de espejo del ruido connocida

como antiruido, tal como lo muestra la Figura 3.2(%). Esto cancelaré




















































































































































































CAPITULO V

ELABORACION DEL SOFTWARE DE CONTROL.

El software para manejar la tarjeta adquisitora de datos, asi como el
que sirve para el procesamiento y presentacidén de la informacidén se
hizo principalmente en lenguaje TurboPascal. No obstante, ciertas
rutinas tales como la de obtencién del numero invertido o la de
lectura de dertos se realizaron en lenguaje Ensamblador para
aprovechar la alta velocidad de procesamiento de este lenguaje. A
continuacidén se presenta una breve introduccidén a estos 1enguajesfde

programacién y luego los algoritmos del programa de control.
5.1. Lenguaje TurboPASCAL
5.1.1 Resefla histérica del lenguaje PASCAL.

El lenguaje Pascal utilizado en el trabajo de graduacidén, se eligid
por las siguientes razones:

1. E1 acceso a puertos de entrada/salida.

2. Por la compatibilidad de Turbo Pascal con rutinas en lenguaje
ensamblador. \

3. P~rque era el lenguaje de programacidén que ya se conocia, por lo
ta...., una herramienta de la cual ya se disponia.

I ] ; nacié de la r :esidad de hacer una comunicacién
completa, ineqﬁivoca y facil de aprender e implementar en una
computadora.

Analizando la historia de los diferentes lenguajes de programacion
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puede observarse que uno de los primeros en aparecer fue el FORTRAN
(FORmula TRANslator). E1 FORTRAN fué uno de los lenguajes de uso mas
extendido en la rama de 1los cdlculos cientificos. Debido a su
temprana apariéién, actualmente se ha convertido en una coleccidén de
funciones que resultan ttiles, pero incémodas para aprender y mdnejar
en una computadora.
Se hicieron intentos para definir un lenguaje sencillo directamente
inspirado en el FORTRAN y que fuera fécil de aprender y pudiera
usarse en forfa conversacional. El resultado de estos intentos fue el
BASIC (Beginner s All-purpose Symbolic Instruction Code). E1 lenguaje
BASIC es fédcil de implementar en cualquier computadora y requiere
solamente un pequefio esfuerzo de memoria. Estas dos cualidades (facil
implementacién y sencillez) han propiciado que el BASIC fuera el
lenguaje de programacién més usado en microcomputadoras, aunque, por
otro lado, presenta grandes limitaciones debido a sus reglas de uso
("sintaxis") gue, a menudo, le hacen inadecuado para la realizacién
de programas complejos.[121]
Otro lenguaje, ALGOL (ALGOrithms Language), surgié como resultado del
intento de crear otro lehguaje dgﬁprogramacién distinto del FORTRAN
que fuera consistente y apropiado para programar complicados
algoritmos. El1 ALGOL alcanzé gfan popularidad en ambientes
educativos, aunque nunca llegd a ser ampliamente utilizado. Aunque
este lenguaje es una herramienta eficaz para la programacién de
complicados algoritmos, es dificil de aprender y de implementar.
El lenguaje Pascal se inspirdé en los lenguajes ALGOL y PL/I, ¥
representa un intento de crear un medio fdcil de aprender, apropiado

para la realizacién de algoritmos compledjos y la definicién de
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estructuras de datos. Fue creadoc por Niklaus Wirth, perteneciente al
ETH, Instituto Técnico de Zurich, en los afios 1970-1971, después de
su regreso de la Universidad de Stanford. Rdpidamente gand aceptaciodn
en los circulos educativos como una buena herramienta para aprender
a programar. Se presenta, ademds, como un lenguaje relativqmente
simple y muy coherente, por lo que el compilador necesario para su
implementacién requiere una pequefia porcién de memoria. El nombre de
este lenguaje rinde tributo al matemdtico frédnces Blaise Pascal,
quien, en 1690, a la edad de dieciocho afios, inventd 1la primera

maquina de calcular.

5.1.2. El TurboPASCAL y otras modalidades del lenguaje PASCAL.

El lenguaje Pascal fue definido originalmente por Niklaus Wirth y
Kathleen Jensen es su libro Pascal User Manual and Report, publicado
por primera vez en 1974. MAs tarde, esta definicién fue formalizada
por International Standards Organization (ISO) como Nivel O IS0
Standards Pascal (ISO dp 7185) en 1980. La forma de Pascal adoptada
por ISO fue aceptada (con muy pequefias variaciones) en Estados Unidos
por American National Standards Institute (ANSI) y el Institute of
Electrical and Electronics Engineerq (IEEE) como el lenguaje Pascal
patrén en 1983 (ANSI/IEEE770X3.97-1983). La definicién del lenguaje
Pascal hecha por ISO es préacticamente idéntica a la elaborada por
Voo T 1te, pero mucho ~“s8 precisa.

ISO Standard Pascal se llamard Pascal estdndar por simplicidad.
Actualmente hay, sin embargo, gran numero de modificaciones vy

ampliaciones hechas sobre el Pascal estandar.
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A medida quejse extendia el lenguaje Pascal se fue modificando 1la
definicién actual, se afiadieron algunos elementos nuevos y otros
fueron interpretados de distintas formas cuando aparecieron
ambigiliedades.

Como ocurre con cualguier lenguaje de programacién, el Pascal
depende, en ultima instancia, de su implementacién concreta. En
teoria, aprender Pascal supone no sélamente aprender Pascal estandar,
sino, también, aprender los elementos y las diferencias propias de la
versién que se utilice. Afortunadamente, en la prdctica, todas las
vergiones responden al lenguaje Pascal estandar cén algunos pocos
elementos nuevos y cambios poco significativos. :
El lenguaje Pascal fue disefiado, originalmente, para computadoras gque
trabajan por "lotes'", donde el programa se introdujera en un conjunto
de tarjetas, o de una cinta magnética; pero, a medida que el uso de
este lenguaje se hizo mads popular, comenzd a instalarse en sistemas
de tiempo compartido y microcomputadoras, en los que el usuario tiene
acceso directo a una terminal.

Debido precisamente a la continua interaccién entre la terminal y el
usuario, posible en este tipo .de computadoras, fue necesaria la
implementacién de nuevos elementos y surgidé la versidén UCSD Pascal.
Esta versidn fue desarrollada en la.pniversidad de California de San
Diego (UCSD), y fue instalada en muchas computadoras pequefias,
incluido el Apple 11, por el afio 1978. Esta nueva versién contenia
vori innovaciones 1 3pecto del Pascal estandar, incluida wuna
técnica que permitia facilmente la relizacién de graficos en la

pantalla y que recibié el nombre de Turbo Graphics.

En 1983, Borland International ultimdé el "Turbo Pascal"”, un
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compilador muy sofisticado para las computadoras CP/M, IBM PC-DOS y
MS-DOS. La versién Turbo Pascal es un compilador potente, barato y
rdpido que incluye, ademds, deteccién de errores y procesador de
textos en el programa editor. Todos estos elementos configuran en la

programacién en Turbo Pascal.
5.1.3. Escritura de un programa en PASCAL.

Una véz que la solucidén de un problema cualquiera ha sido expresada
en forma de algoritmo, éste debe ser convertido eh un programg'en
Pascal. Una vez que se ha escrito el programa, el compilador debe
traducirlo y proceder a su ejecucién. Algunos otros programas como el
editor y el sistema de archivos estdn en continua interaccién con 1la

computadora para facilitar estos procesos.
5.1.4. La escritura del lenguaje PASCAL.

El Pascal es un lenguaje de alto nivel y permite al programador
escribir sus instrucciones en un. idioma similar al inglés pero muy
restringido. Para evitar cualquier ambigiiedad en la traduccidén que
del programa hace el compilador a cé@igo binario, es necesario que la
sintaxis imponga unas reglas muy estrictas.

La programacién requiere ingenio e inteligencia, pero también
I ' de una férrea disciplina. Cualguier intruccién u orden
escrita en Pascal debe seguir estrictamente las reglas de sintaxis,
porque cualguier instrucién que viole alguna de estas reglas

establecidas inutiliza el programa. No hay ninguna excepcidon. Es, por
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tanto, esencial entender y respetar la sintaxis para llevar a buen
fin la escritura de cualquier programa. La omisién de una simple coma
hace que no funcione un programa. Por mds que se diga al respecto
nunca se resaltard lo suficiente la necesidad de seguir una estricta
disciplina a la hora de programar.

Las reglas del lenguaje Pascal pueden describirse de muchas formas:
usando palabras, la notacién BNF (Backus-Naur Form), o diagramas

sintdcticos.
5.1.5. Formatos de un programa en PASCAL.

El lenguaje Pascal fue creado para motivar la programacién por
bloques, es decir: cada paso o grupo de pasos gue guarden una fuerte
relacién l6gica dentro de un algoritmo pueden agruparse en un bloque
o médulo. Cada uno de estos mdédulos recibe el nombre de blogue,
funcién o procedimiento, dependiendo de la forma en gue se usen.

La sintaxis del lenguaje Pascal requiere que todas las definiciones
vy declaraciones aparezcan al principio del programa, por lo gue la

organizacidén general puede representarse como en la Figura 5.1.

PROGRAM

DECLARACIONES Y
DEFINICIONES

BLOQUE
C
PROGRAMA

BEGIN. ..

CUERPO DEL
PROGRAMA

END .

Figura 5.1. Organizacién general de un programa en PABCAL.
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Como puede apreciarse en la Figura 5.1, todas las definiciones y

declaraciones aparecen al principio del programa,

bloque principal,

BEGIN y END.

seguidas por el

que estd determinado claramente por las palabras

Ahora se va a considerar la organizacidén de cada uno de los mdédulos

reflejadcs en la Figura bH.1.

detalle en la Figura H5.2.

omzo-o0rp>rama

rri-0Z-10T 0CUDMCG

Un programa en Pascal

ENCABEZAMIENTO DEL PROGRAMA

DECLARACION DE ETIQUETAS

DEFINICION DE CONSTANTES
DEFINICION DE TIPO
DEFIMNICION DE VARIABLES

DECLARACION DE PROCEDIMIENTOS

DECLARACION DE FUNCIONES

BEGIN
| NSTRUCC | ONES ;
BEGIN
I NSTRUCE | ONES BLOQUE
. W LOG | CO
BEGIN
INSTRUCCIONES; | ©7TF°
— BLOGQUE

INSTRUCCIONES
EMND .

Figura 5.2. Org "~ 16n detallada de un programa em PASCAL.

puede verse en

CARECERA DEL
PROGRAMA

DECLARACION-
DE ETIQUETAS
DESCRIPC I ON
DE LOS

DATOS

ALGOR | TMOS

ESPECIALES

ALGOR | TO
PRINCIPAL



5.1.6. Declaraciones.

Los diferentes tipos de declaraciones que existen en Pascal deben
aparecer, exactamente, en el orden en que se han colocado en 1la
Figura 5.2: Primero las etiquetas, después las constantes, etc. Sin
embargo, ninguna de ellas es obligatoria. Por ejemplo, en el
siguiente programa:
PROGRAM SALUDO(OUTPUT) ;
{ ESTE ES UN PROGRAMA EN PASCAL 1}
BEGIN .
WRITELN( "HOLA")

END.
no existen declaraciones. Unicamente se incluyen la cabecera y el
cuerpro principal de la parte ejecutable. Hay que recordar siempre que
los comentarios son ignorados por el compilador.
Normalmente, en cuanto el programa tenga mds que unas pocas lineas,
es necesario usar variables.y, por tanto, es obligada su declaraciodn
explicita.
Refiriéndose al esquema de la Figura 5.2, hay que decir que las
etiquetas se usan algunas veces y que las funciones y los procedi-
mientos se usan cuando él progr;ﬁa tiene una longitud grande. Las

unicas declaraciones necesarias en programas cortos son: CONST, TYPE

y VAR.

5.1.7. Resumen de la organizacién de un programa.

En resumen, cada programa en Pascal debe tener, al menos, un
encabezamiento o cabecera y una instruccién. Ademds, el programa
puede contener varias declaraciones o definiciones siguiendo a la

cabecera (en el orden adecuado), y un numero cualquiera de
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instrucciones. Los comentarios, los espacios en blanco y los
sangrados que se hagan al escribir el programa pueden colocarse en

cualguier lugar para facilitar su lectura.

5.1.8. Organizacidén formal de un programa.

En relacién con esto, la organizacién del programa serd representado

en la Figura 5.3.

OBL IGADD | OPCI1ONAL
CABECERA DEL PROGRANA R -4 .

E DECLARACION DE ETIQUETAS it Sdei ity T X
§ DEFINICION DE CONSTANTES g ek =X
E DEFINICION DE TIPO pel R LR L LR EREE & b
E DECLARAC |ON DE VARIABLE R BRRRRERREITELLED - %
2 DECLARAGC |ON DE PROCEDIMIENTO e B x
% DECLARACION DE FUNC | ONES S Rk 1 %
o I NSTRUCC | ON - x
A

I NSTRUCC | ONES St EEEELEEEETDELEEE - x

Figura 5.3. Organizacion formal de un programa en PASCAL.
Nétese que en la definicién formal de un programa en Pascal el blogue
del programa se refiere a todo lo que sigue en la cabecera, incluido

L conjunto ¢ ¢ :laraciones.



5.2. LENGUAJE ENSAMBLADOR.
5.2.1. El1 Lenguaje Ensamblador.

El ensamblador es un variante -legible para el ser humano— del
lenguaje de maquina gque wusan las computadoras para ejecutar
programas. Al mismo tiempo es la mejor manera que tiene usted de
comunicarse con la PC (también conocida como microcomputadora) y con
el lenguaje de programacién que utilice. Este lenguaje da la
facilidad y las herramientas necesarias para tomar el control de todo
lo que la PC pueda realizar fisicamente.

El ensamblador resulta indispensable cuando se desea escribir
programas que controlen la entrada/salida de la PC, agregar nuevas
interfases de entrada/salida, escribir rutinas optimizadas de un
procedimiento en especial, escribir rutinas que aprovechen vy
maximicen el uso del hardware, y en general realizar cualquier tarea

que no puedan llevar a cabo los demds lenguajes de programacion.
5.2.2. Ventajas del Lenguaje Ensamblador.

Aungue cualquier 1lenguaje de programacién ofrece facilidades para
realizar determinadas tareas, ninguno proporciona un control absoluto
sobre la PC, ni informacién fundamental de lo que sucede mientras el
programa se ejeéuta.

Si nunca se ha trabajado con ensamblador, se debe preguntar por qué
no usar Basic, Pascal, Clipper, Modula o C. Existen varias razones

gue justifican el uso de ensamblador en lugar de otros lenguajes.
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- La primera es que el ensamblador le brinda la oportunidad de
conocer mas a fondo la operacién de la PC. Esto permite implementar
software o hardware de una manera mas consciente (comprendiendo cdmo
v por qué lo hace), en vez de seguir una receta fija.

- La segunda razdn es que se conserva el control de lo gque ereré
hacer la PC, siempre y cuando ésta sea fisicamente capaz de hacerlo.
- La tercera es que los programas en ensamblador son mds rdpidos, mas
compactos y tienen mayor capacidad gque los creados en otros
lenguajes.

-~ La cuarta razén, gquiza la méds importante, es que sé puede optimi;ar
al méximo sus programas (tanto en tamafio como en velocidad‘de
ejecucidén). En el caso de los otros lenguajes ya existe un co6digo que
se genera de manera predefinida, haciendo muy dificil su
optimizacién. A continuacién se presenta una tabla que indica los

tamafios de los archivos (fuente, objeto y finalmente el ejecutable)

creados por diferentes compiladores para un mismo programa.

LENGUAJE FUENTE OBJETO EJECUTABLE
Basic 27 bytes 651 bytes 12,814 bytes
Clipper 22 bytes 572 bytes 159,178 bytes

Ensamblador 182 bytes 169 bytes 543 bytes

No se estdn comparando las velocidades de ejecucidn,

aungue si

tomamos en cuenta el tamario del programa ejecutable (cuya extensidn

es .EXE), resulta obvio que mientras mds grande sea éste,

wucion

4 mds tardada debido

8u

tiempo necesario para cargarlo.
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INSTRUCCIONES
EnN LENGUAUE
DE MAGQU I MA

10 PRINT "BASIC - INTERPRETE —b

UNA L INEA DE CODIGO BASIC

L7 N—

PROGRAM PAS:
COMBST ABPT;
VAR NUM: I NTEGER

BEGI N _
P AT -}  COMP I LADOR 4
MUM : = NIUM+ABC ;

UNT | L. NUM=NUM*<ABC

EEND .

U PROGRAMA. EN PASCAL

; PROGRAMA. ASM
5 P sl i ey A phe S phe e g
NAME SEGMENT

ASSUME B35 =X -} EnsamMBLADOR P
MOV Aax, 32
MOV DL, DA
LOOP FE

UN PROGRAMS EN ENSAMBLADOR

Figura 5.4. Comparacién entre los cédigos generados por BASIC, PASCAL y ENSAMBLADOR.

5.2.3. Formato del Programa Fuente.

Existen ciertas normas para crear un programa en lenguaje en-
samblador. La primera se refiere al formato interno de cada
instruccién del lenguaje. Toda linea del cédigo debe digitarse bajo
ciertas reglas, las cuales pueden considerarse como la sintaxis
proplia del lenguaje. Sin embargo, en la formacién de instrucciones

I 1 sra 1 Jueg de la semdntica. La segunda norma es el
formato externo del programa, que puede equipararse con una capa que

rodeard al programa para ayudar a definir su entorno.
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5.2.4. El Formato Interno.

El formato interno de una linea de cédigo se puede resumir en cuatro
partes. La etiqueta/variable/constante (puede definirse o no, y si se
define debe estar seguida por separadores, ya sea uno o mas esgacios
o tabuladores). El nombre mnemdonico/directiva, que puede equipararse
con el wverbo o la accidn por realizar, seguido de uno o mas
separadores (espacios o tabuladores). El operando, qQue generalmente
se divide en dos (aunque existen intrucciones que sélo operan con
uno) el destino (gque serd el déposito de algin resultado) y la fuepte

de la informacién (el originador de "accién'). El destino y la fuente

(si existe ésta) deben estar separados por una coma. Finalmente

tenemos el comentario, Que siempre va precedido por el simbolo ";
(debe estar separado del operando por uno o mads espacios o

tabuladores, y puede existir o no).

5.2.5. Formato Externo.

El formato externo estd formado por varios comandos clave gque permite
establecer el entorno operativo del programa. Entre ellos tenemos uno
que define el modeloc de memoria (bdsicamente establece cudles y
cuantos segmentos se van a usar), los diferentes segmentos que
contendrd el cédigo, los datos y la pila, asi como el comienzo y el

L « L _rogy ¢ . Ahora bien, existen dos maneras de definir el
programa: en la primera se usan directivas simplificadas y en la
segunda no se.usan. Las directivas simplificadas ayudan a esclarecer

ciertos ¢omandos criticos del programa, permitiende gue sean mas
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legibles, y se incluyen en las versiones del MASM 5.0 y posteriores.

5.2.6. El proceso formal de ensamblaje.

Antes de analizar mds a fondo el papel gque desempefian el ensamblador
y el enlazador en la creacidén de programas ejecutables, es importante
aclarar algunos conceptos sobre los segmentos y la formacidn de
direcciones.
El uso de segmentos estd obligado debidb a la arquitectura del 8086.
El proceso de formar una direccidén involucra ﬁn registro de segméhto
(CS, DS, ES o SS) yv un operando gue describe el desplazamiento dentro
del segmento. Cuando la CPU ejecuta un programa, espera gque tanto las
instrucciones por ejecutar como los datos se encuentren en sus
segmentos respectivos: el céddigo (las instrucciones) en el segmento
CS y los datos en el segmento DS. El1 MASM requiere' que toda
instruccién o dato se agrupe en bloques o segmentos, con este fin se
_usan las instrucciones simplificadas .CODE y .DATA o las no
simplificadas SEGMENT y ASSUME.
Lo gue se necesita finalmente es que exista una definicidén de 1los
segmentos, en la cual se indique el comienzo y el final de cada uno
de ellos. Al iniciarse el proceso de ensamblaje, el MASM necesita
r 13 :ro de segmento se usard para procesar determinada
instrucién o dato. Cuando se encuentra con la declaracién de un
segmento, inicializa un contador interno en cero y lo incrementa de
acuerdo con la longitud en bytes de cada instruccidn o dato. Esto 1le
permite calcular la siguiente direccién o.desplazamiento'denfro del

segmento por accesar. Considere las dos siguientes instrucciones:

)
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MOV AX,2

ADD AX,3
las cuales se ensamblarian con el siguiente resultado:

250F:0100 BB0200 MOV AX,0002
250F:0103 050300 ADD AX,0003

Recordando que todas 1las instruciones se accesan. a través del
registro CS (registro de segmento de cédigo). La primera instruccién
tiene una longitud de tres bytes (B8, 02.y 00), al igual que 1la
segunda (05, 03 y 00).Por lo tanto, al ensamblarse la primera
instruccién, el contador interno del segmento de cédigo se incrementa
a tres. La segunda instruccidén empieza en el desplazamiento de 3
dentro del segmento, y una vez ensamblada el contador interno se
incrementa a 6 (la segunda instruccidén tiene una longitud de tres
bytes). Lo mismo sucede al ensamblar datos; éstos se definen a través
de la directiva Db (define byte, que es un solo byte) o Dw (define
word, qQue es una palabra 6 dos byﬁés), y se encuentran disponibles a
través del registro DS (registro del segmento de datos). Al

considerar las dos instrucciones siguientes:

Valor_1 DBO

Valor_2 DWO

Al ensamblarse el primer dato (Valor_1), éste tiene una longitud de

un byte (DB siempre define un byte). Por lo tanto, el contador
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interno del segmento de datos se incrementard a uno. El segundo dato
(Valor_2) empezard en el desplazamiento uno dentro del segmento, y al
ser ensamblado incrementara el contador interno a tres (DW siempre
define una palabra o dos bytes). De hecho, cuando el MASM encuent.a
referencias a estos simbolos en su programa, los usa como operandos
dentro de una instruccién y prepara una tabla de simbolos.

Tode lo anterior suena un poco complejo, pero en realidad no lo es
tanto. Simplemente se trata de un proceso secuencial y légico. No
obstante, es esencial para que el usuario comprenda el proceso formal

de ensamble.

3. PROGRAMA DE CONTROL DE LA TARJETA.

La elaboracidén del programa de control de la tarjeta conllevd un
proceso de investigacién sobre el funcionamiento del lenguaje PASCAL
vy de la forma en que este puede ser interfasado con pegueflas rutinas
escritas en lenguaje ensamblador.

Los procedimientos y funciones escritos en lenguaje ensamblador =se
enlazan mediante las directivaswde compilacién $L. Para ello se
requiere gue el archivo fuente de ensamblador sea ensamblado en un
archivo objeto (.0BJ) utilizando un Macroensamblador. Los programas'
escritos &n forma de archivos de comando (.COM) no son compatibles
para tales fines.

] 1. tos , _._nciones escritos en lenguaje ensamblador se

declaran como external en los programas de PASCAL, por ejemplo:

function Inverse(num,bite:integer): integer; external;
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En el correspondiente archivo fuente de ensamblador, todos los
procedimientos v funciones deben aparecer en el segmento de cdodigos
CODE, v los nombres de los procedimientos y funciones deben aparecer
en directivas PUBLIC.

Ademds debe asegurarse que el procedimiento o funcién escrito en

lenguaje ensambiador concuerde con su definleién en PASCAL respeclLo
a su modelo de llamado (NEAR o FAR), numero de pardmetros, tipos de
los pardmetros, y tipo de los resultados.

Los datos que van a ser intercambiados se definen en el segmento de
datos como variables externas con las directivas EXTRN.

En restimen todo esto es posible si se cumplen las siguientes

condiciones:

- Todos los procedimientos y funciones deben ser colocados en un
segmento denominado CODE y todas 1las variables privadas deben
colocarse en un segmento llamado DATA. Todos los otros segmentos son
ignorados asi como las directivas GROUP.

— Cuando se declaran Qariablegyén el segmento DATA siempre debe
usarse un signo de interrogacién para especificar el valor:

Count DW ?

Buffer DB 128 DOUP (?)

TurboPascal ignora cualquier requisicién de crear variables
inicializadas en el segmento DATA.
-- Cuando se referencian procedimientos o funciones externas, no se

debe especificar un offeet. Por ejeomplo, la siguiente construceidn no
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esg permitida:
EXTRN MyProc : NEAR
EXTRN MyProc + 8

Hay que notar que la restriccioén no se aplica a variables EXTRN.
El programa de control utiliza un procedimiento externo y una fgncién
externa. El procedimiento externo es llamado FDA. Se encarga de
configurar y manipular la tarjeta adquisitora para tomar un muestreo
de una sefial analdgica seleccionando el reloj de muestreo a utilizar
de acuerdo con la escala elegida.
Dentro de dicho procedimiento se pueden identifi'car tres parfces
escenciales: ﬂ

- Reconocimiento de la escala.

- Muestreo de la sefal.

~ Transferencia de resultados a la PC.
El reconocimiento de la escala es una etapa de identificacién de cual
de las escalas ha sido seleccionada mediante la lectura de los bits
Cl, C2 y C3 de la PPI, los cuales se hallan conectados a un selector
el cual pone un bajo en el pin correspondiente con la escala en
cuestion. : s
La parte de muestreo de sefial se encarga de habilitar el proceso de
adquisicién de datos dentro de la etapa de memoria auxiliar de la
tarjeta. Este proceso se habilita durante un periodo de tiempo
suficiente como para llenar la memoria auxiliar.

) s 2

Una vez ~1e el tiempo de adgquisicién ha expirado, FDA retoma el
control inhabilitando el proceso de muestreo y comenzando a leer los

datos almacenados en la memoria de la tarjeta.

Los datos leidos son almacenados en una tabla de variables de tipo
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entero que son manejadas mediante un vector de posicidén. Una vez
finalizada la transferencia de informacién, FDA entrega el control al
programa principal.

El flujograma de dicha rutina se muestra en la Figura 5.5.

La funcién INV no es mas que una rutina para invertir el orden Qe los
bits de un byte suministrado. La aplicacién de esta rutina se da en
la realizacién del algoritmo de la TRF para poder llevar un control
de los vectores de datos a la hora de implementar las mariposas.

La funcién toma dos pardmetros: N que es un byte de datos del tipo
entero y B que es el numero de bits del byte N, gambién del tipo
entero. Luego mediante un juego de instrucciones de rotacidn hacia“la
izquierda y derecha, y empleando el bit de acarreo como memoria
intermedia, se revierte el orden de los bits obteniendo asi el vector
corresponidiente al dato a utilizar en la mariposa.

El flujograma de la funcién INV se muestra en la Figura 5.6.
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El funcionamiento del programa principal estd basado en la deteccidn
de teclas clave y la interpretacién de su significado de acuerdo con
el mend en qQue el usuario se encontrara.

El programa inicia con una pantalla de presentacidén (Figura 5.7), la
cual hace alusién al nombre de la tesis asi como los nombres de los
integrantes del grupo. Para su realizacidén se emplearon rutinas
contenidas dentro de 1las unidades GRAPH y CRT de TURBOPASCAL

Unicamente adaptdndolas a las necesidades de la pantalla.

Semoslrarion
fFigirg De In
TUrartaformuai
be Pourer

€ Prowirme e tacls para cond tremsr >

Hecho por: Victor Oallejas v Luls Antonio
Figura 5.7. Pantalla de presentacidn.

L.
T

Luego de un periodo de 3 segundos el programa pide presionar una
tecla para continuar. Al presionarse la tecla se cae en el meni
principal(Figura 5.8), el cual es en forma de una barra de comandos
con los nombres de todos los comandos permisibles en la pantalla. La
) : en ° 1 te superior de dicha pantalla, cuyos comandos
se accesan tecleando la letra correspondiente que aparece en color

rojo, diferenciandose de las demds qQue se encuentran en color gris.
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Figura 5.8. Pantalla del meni principal. .

Existen 5 posibilidades
- Accesar el menn de

Accesar el menu de

Accesar el menu de

dentro del menl principal:

archivos.
opciones.

ayuda.

Accesar la ayuda rapida.

— Iniciar el proceso con los valores por defecto.
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Figura 5.9. Pantalla del send de archivos.
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El ment de Archivos (Figura 5.9) incluye los comandos relacionados
con la carga vy el almacenaje de muestreos adguiridos con el programa,
en v deade, archivos de datos de extensién .DAT. Ademds en este menid

estd la opcidén de abandonar el programa y retornar al DOS.

anrnyun v tonea RYIide  FITAWER  TAZAS@IIrir

Cugariouln

Hemo LUGISN

Hana tim oncionasi "0" fija una cusdricula, *NY cankie La rasolucian, 0" aliwe
1o Furne de wisedEilevlon: "H” seluutilvie ul adlode e orocuean sty « "B

wttlon wl lracy dv uiia weulvante,

Figura 5.10. Pantalla del meni de opciones.

El menti de opciones contiene comandos que modifican los pardmetros de
funcionamiento del programa. Los parémetrds accesibles a
modificaciones son:

~ Cuadricula: Provee al usuario de una ayuda visual para realizar
mediciones al dibujar una cuadrieﬁia de 438 lineas en las graficas en
tiempo y frecuencia de la sefial.

— Acercamiento: Sirve para seleccionar el ntmero de puntos que se
desea aparezcan graficados en las ventanas del tiempo y de la
frecuencia. Esto no implica que se esté variando el ntmero de
muestras a tomar, sino simplemente el nimero de ellas que va a

graficarse en pantalla. Los ntmeros de datos a graficar ya estan

establecidos y son 32, 64 y 128.



! | 1..

- Visualizacién: Elige el modo de visualizacidén de las sefiales.
Hay tres opciones disponibles; Discreto implica gue se va a trazar
una linea vertical desde la base del eje X hasta el valor de cada
muestra. Continuo permite trazar una linea desde una muestra a la
siguiente simulando la enﬁolvente del grédfico. Ambas sirve entonces
para poder emplear ambas técnicas a la vez.

—~ Método: Elige el algoritmo por defecto a utilizar en el proceso

de obtencidén del espectro. Las opciones son aplicar la TRF o la TDF.
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Figura 5.11. Pantalla del ment de ayuda.

El mentd de Ayuda contiene los cohéndos que evocan cierta informacion
de ayuda al usuario. Posee tres comandos:

- Uso de 1la ayuda. Donde se explica la forma en que se debe
utilizar los mentus de ayuda.

~ Comandos. Despliega informacién acerca de 1los diferentes
comandos del programa. Tiene la misma estructura gque el programa
principal pero con la diferencia que la informacidén se presenta en un
recuadro que aparece al centro de la pantalla. Para avanzar en los

tépicos de la ayuda basta con presionar las letras de color verde
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correspondientes que aparecen al interior del recuadro.

- Acerca de... Es simplemente un recuadro donde se resumen algunos
datos de tipo general sobre el paguete asi como sus requerimentos y
limitaciones, tanto en software como en hardware. .

El meni de ayuda rapida no es mds que entrar de forma directa dentro

de la ayuda de comandos simplemente con presionar la tecla <Fl1>.
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cclor rojo en @l tlitulo del nand.
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= N1 e,

= Aguda.

<<¢Eza)> parn rogrcesord

Figura 5.12. Pantalla de ayuda sobre los comandos.

La tecla <F2> inicia el proceso de adquisicién y procesamiento de
datos limpiando la pantalla y digﬁjando en la parte superior de ésta
el grédfico correspondiente a los datos en el dominio del tiempo. Una
vez que los datos han sido procesados, el programa presenta el
grafico en el dominio del tiempo en la parte inferior de la pantalla.
Las teclas de cursor <=> y <+> girven para desplazar el grafico
correspondiente al dominio de la frecuencia, lo cual le permite al

usuario poder movilizarse a través del espectro.
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Figura 5.13. Pantalla de presentacién de graficos en el dominio del
tiempo y la frecuencia.
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Figura §.14. Espectro de frecuencia desplazado mediante los cur-
gores.

Con todo esto, el programa de control de la tarjeta se queda corto en
cuanto a presentacidn del mismo (los mentis no son accesibles mediante
la tecla <ALT>, ni puede avanzarse de menG en mend con los cursores,

L) ’ emt °'go, estos aspectos quedan relegados a un segundo
plano s8i se ve la funcionalidad de la tarjeta en cuanto a tener la
capacidad de servir no solo como un equipo para la demostracidn
fisica de Fourier sino que ofrece la oportunidad de experimentar con

algoritmos de procesamiento de sefiales tales como la TDF y la TRF.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de llevar a término el trabajo de graduacién se presentan los
resultados obtenidos por el grupo, los cuales se ponen de manifiesto

.

en las siguientes conclusiones: .

- 1 procesamiento de sefiales resulta actualmente una herramienta muy
Util para el Ingeniero, yva que la tecnologia nos lleva cada vez méds
a la interaccidén del hombre con la computadora.

- La implementacién de trabajos que involucren un procesamient&nde
seflales no es privativa de grandes consorcios ni corporaciones, sino
que por el contrario estd accesible para aquellos investigadores que
vean en el procesamiento de datos una solucién practica para el

estudio y la solucién de problemas.

'

- El algoritmo de la TDF implica un proceso de convolucién entre una
secuencia de muestras obtenidas a partir de una funcién continua en
el tiempo (seflal de entrada) y un impulso unitario de Dirac, lo cual
no es mas gque la operacidn deﬂéada elemento de la secuencia de

entrada contra el impulso unitario de dirac desplazado en fase a lo

largo de todo un periodo de O a 2m.

- La TRF es un algoritmo que, basado en la redundancia de operaciones
ca. ilo p ducida por la TDF, permite obtener un aproximado al
espectro de frecuencia discreto de la sefial de entrada, con un menor

numero de operaciones, y por consiguiente, en un tiempo menor.
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- E1 disefio de una tarjeta adguisitora de datos resulta de mucha
utilidad para que el estudiante de Wultimo afio pueda ampliar su
panorama en cuanto a aplicaciones prdcticas gque pueden implementarse
nacionalmente, sin tener obligadamente gque depender o recurrir a

productos y Cias. extranjeras.

- El uso de una memoria auxiliar o intermedia para almacenar los
datos e independizar con ello el reloj de adquisicién de la velocidad
de procesamiento de la mdquina, permite hacer compatible la tarjeta
con diferentes tipos de PC, no importando la velocidad +de

procesamiento de éstas.

- No obstante las ventajas de la TRF en cuanto a menor tiempo de
procesamiento y nuimero de operaciones de cdlculo, cabe aclarar que
para obtener resultados satisfactorios es necesario cumplir con que
el numero de ciclos muestreados de la sefial analééica debe ser igual
a una potencia de 2.

- El1 problema entonces de llevagfun control del numero de periodos
muestreados puede solucionarse rellenando el excedente de periodos
muestreados con valores 0. Esto permite obtener una aproximacion
aceptable del espectro de frecuencia discreto correspondiente a 1la

seflal de entrada, aungue con un leve incremento en el grado de error.

-~ El1 maximo numero de componentes espectrales gue puede obtenerse
corresponde al numero de muestras con que se haya realizado el

algoritmo (indiferente si se utiliza la TDF o la TRF).
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- Las muestras obtenidas deben ser ajustadas mediante la adicién de
un nivel "offset'" para eliminar las cantidades negativas, ya que el
algoritmo de la TRF no funciona como lo esperado al manejar datos y

cifras negativas.

- El1 grado de confiabilidad de los resultados de la TRF comparados
con los de la TDF es 6ptimo en el caso de seflales del tipo cuadradas,

perdiéndose precisidén con las sefiales de tipo senoidal y triangular.

- La resolucién del espectro depende en gran medida del ntmero*de

muestras que se hayan analizado.

Luego de exponer nuestras conclusiones, presentamos a continuacién
algunas recomendaciones para la implementacién de sistemas similares

en un futuro.

-~ Cuando se va a experimentar por primera vez con cualquier
procedimiento o teoria relativamente nueva y desconocida, es
recomendable avanzar en pasos coftos, prlantear pequeifias metas sobre
las cuales poder luego basarse para la implementacién total del
sistema. El lema "divide y venceras" se aplica en este caso al lograr
solventar las situaciones y problemas que se dan en el desarrollo de
un proyecto de manera individual y no en conjunto. Asi, es

recomendable realizar experimentos con un predisefio (modelo a escala)

del sistema a implementar.
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- Cuando se trabaja con los puertos de entrada/salida, es necesario
verificar en todo momento el fiel cumplimiento de los estandares de
los conectores, ya que un ligero desvio en las medidas puede conducir

a graves consecuenc ias.

~ Las variaciones de frecuencia en el muestreo causan errores en la
distribucién de los armdénicos en el espectro discreto, ya sea
adelantédndolos o atrasdndolos una posicidén relativa al lugar donde le

hubiese correspondido estar. .

— Hate disefio tiene poca resolucién, ya que se implementd con un
convertidor de 8 bits y con una memoria auxiliar de 256 bytes. Si se
desea hacer un andlisis espectral mds extenso y riguroso, deberia
incrementarse la resolucién de la etapa de conversién, asi como
incrementar el numero de muestras a tomar, por consiguiente, elevar

la capacidad de la memoria auxiliar.

- Una mejoria que puede hacerse de éste proyecto consiste en agregar
un control (por software) de la céntidad de ciclos muestreados para
asi ajustar el numero de periodos muestreados a una potencia exacta
de 2 mediante la adicién de ceros, y asi explotar la velocidad de

procesamiento de la TRF.

- 8§81 se logra el punto anterior, podria pensarse en realizar un
andlisis espectral con datos en linea de manera alternada: mientras
se estd procesando un blogue de datos, otro se estd adquiriendo en

esos momentos.
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- Otra mejora que puede hacerse es incluir dentro del médulo externo
o de la tarjeta misma un generador de sefilales, para tener un equipo

didédctico mas completo.

- La tarjeta puede utilizarse también para el andlisis de sefiales de
baja frecuencia mediante la adicién de una nueva escala y un reloJ de

muestreo mas lento.

- Otras aplicaciones précticas a las que podria .extenderse este
equipo, ademds de ser un equipo de cardcter diddctico, podrian ser=:de
un andlisis espectral de sefilales en telecomunicaciones; un equipo de
monitoreo de seflales biomédicas; Implementacién de un filtro

selectivo por computadora,

- La otra opcidén que se habia planteado al inicio del proyecto de
realizar un andlisis espectral mediante la impleméntacién de filtros
pasabanda digitales capaces de barrer un rango del espectro en busca

de niveles de potencia queda abilerta para un posible nuevo proyecto

T
o

de graduacién.

- Al momento de realizar nuestro trabajo de graduacién, el tema del
procesamiento digital de seflales era desconocido para nosotros; no
obstante, consideramos que por las tendencias que lleva el avance
tecnoldgico de nuestra sociedad resulta de gran utilidad del
Ingeniero. Por tanto, deberia incluirse como una materia electiva

técnica que trate acerca del procesamiento digital de sefiales en el
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plan de estudios de las carreras de Ingenieria (para el caso de la

UDB se recomendaria en Electrdnica y Biomédica).

- Ademds deberia de fomentarse mds el aprendizaje de al menos un
lenguaje de progamacidén de bajo nivel y otro de alto nivel entre los
estudiantes de las carreras antes mencionadas, pero desde 1na

perspectiva orientada hacia el manejo de interfaces y puertos de E/S.
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ANEYO A_. PROPIEDADES DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER

Tabls 2.1, Pares de transformadas de Fourler.
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ANEXO) B. PROPIEDADES DE LA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

TABLE 4.1
properties of the discrete Fourier transform

1. Definition: For a finite-duration sequence h(n), for0sn=N-1,

N-1
H(k)= 3 h(n)e N for0sksN-1 (DFT)
n=0
and
1Nt i
b=y 3 HE)P™™  for 0sn=N-1 (IDFT)
k=0 .

2. Periodic extension:

h(n) = i hn +mN)
3. Linearity: If {x(n)} = {h,(n)} + {hy(n)}, then X(k) = H, (k) + Hy(k).
4. Periodicity: H(k) = H(k + N). '
5. Magnitude and phase functions: If H(k) = Hg(k) + jH,(k), then
[H(k)* = Hy(k) + Hi(k)
Arg[H(k)} = arctan{ Hy(k)/ Hy (K))

6. Fourier transform of delayed sequence: - \\

it O)=Geng) e YW=XEEE SN

7. Fourier transform of the convolution of two sequences: , ’ _~.. e
it {y(n)}={h(n)}*{x(n)} ~ then Y(k)= H(k)X(k) L.ne gre

A linear convolution of {h(n)} and {x(n)} results when N,-point DFT sequences are computed
for {#(n)} and {x(n)}, where N, is the durauon of ( y(n)) Othcrwxsc a circular eonvoluuon of
{h(n)} and {x(n)} results. AUt e

8. Fourier transform of the product of two sequences: * . - SRR NS 2 TR AT

it {y()={h(m)x(n)}, then  Y(k)=H(K)OX(k) "’
(circular convolution)
9. For the real-valued sequence h(n), for 0ssn =N - 1: .

2t 2

N-1
Hg(k)= D, h(n)cos(2xkn/N), for0sk=N-1
n=0 .
N-—-1
Hy(k) =~ h(n)sin(27kn/N) for0sk=N-1
. n=0
(a) Complex-conjugate symmetry: H(k)=H*(N —-k)
(b} Real component is even function: Hg(k) = Hg(N — k)
(c) Imagmary component odd function: | Hy(k) = ~H,(N - k)
g " nis even function: |H(k)| = |H(N — k)|

(e) Pnase runction 1s odd function: ArglH (k)] = —Arg[H(N - k)]
() If {h(n)} = {h(—n)} (even sequence), then H(k) is purely real. -
(g) If {h{n)} = {—h(—n)} (odd sequence}, then H(k) is purcly imaginary.
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ANEXO D. DIAGRAMAS PICTORICOS DEL CIRCUITO
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ANEXO E. FLUJOGRAMA DEL PROGRAMA PRINCIPAL
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1. INTRODUCCION

Este programa fue creado por Victor Manuel Callejas De Paz y Luis
Armando Antonio Bonifacio, para controlar una tarjeta adquisitora de
datos y realizar un procesamiento de los mismos, como requisito para

optar al grado de Ingenieros en Electrdnica.

La tarjeta adquisitora tiene como funcidn obtener una secuencia de
muestras, a partir de una sefal analdgica de entrada e introducir
esta informacidén dentro de la PC. Ademas, el programa se encarga de
procesar dicha informacidn para obtener a partir de ella, un espectro
discreto, correspondiente al espectro de frecuencia de la sefal de

entrada.

El presente manual sirve para dar una rapida orientacion, al usuario

del equipo, sobre el uso de éste y el manejo del programa.

2. DESCRIPCIOGN DEL EQUIPO

El equipo consta de dos médulos:

Un méddulo interno, que consiste en una tarjeta para computadora PC/AT
de B8 bits. Esta se conecta en los puertos de expasidn de la
computadora. Posee un conector de entrada/salida de ? pines, cuyas

lineas se hallan distribuidas como se muestra en la figura 1.

Un modulo externo, que contiene una etapa de filtros de entrada, asi

como algunos selectores y el conector de entrada al sistema.
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Figura 1. Distribucién de lineas en conector externo.

La caratula frontal de este méddulo se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Cardtula del médulo externo.

1. Conector de entrada, tipo BNC.

2. Interruptor de encendido/apagado.
3. "Bypass'" de filtros de entrada.
4, Indicador de sobretension.

5. Selector de escalas.
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3. DESCRIPCION DEL FROGRAMA

El formato del programa consta bidsicamente de 2 tipos de pantalla las

cuales son:
3.1. La Pantalla de Operacidn:

Es la que permite al usuario, controlar el programa. La pantalls
muestra al 1inicio 2 barras; en una de ellas, se d& una breve
explicacidn de las opciornes que el usuaric puede tomar (barra de
informacion al usuario), mientras en la otra se encuentran los menus
donde estan agrupados los comandos del programa. Cada vez aque el
usuario seleccione una opcion, se desplegsard un menu bajo la barra de
comandos, el cual serd explicado brevemente en la barra de

informacidn.

Barra dE comandus. 6o wladuw Oyons dvanes Fusunin P Rualew  BE Sabusabe dr
e rvidr Taveloy
e~ =7rw Zn 4 § 3y
Nent: desplegable, o
Fre 3wt
Barra de informacion. P T o ST iy Py S TR s
1z fornd de preceniacion; "H® exlacnicnd ol ndtpdo do prooccomicnlts y YEW
sative al traxe fa una snuslventa.

Figura 3. Pantalla de operacién.

3.2. La Pantalla de Visuallzacidn:

Esta pantalla, aparecera luego de que el ususrio halla seleccionado

la forma en que desea ver el espectro; la pantalla muestra dos
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ventanas, las cuales poseen diferentes escalas, estas ventanas son:

La Ventana de Tiempo: que es la que presenta las muestras obtenidas
de la seffal a analizar, la cual posee una escala de tiemgpo en el eje

de las x expresado en milisegundos y una escala de amplitud en el eje

de las y expresadc en voltios.

lLa Ventana de Frecuencia: Posee una escala en frecuencia,; expresada
en Hertz y otra en amplitud expresada en voltios, en el eje x y y

respectivamente, gue muestra 1 espectroc de la seral.
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Figura 4, Pantalla de visuelizacidm.
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4. USO DEL PROGRAMA

Para entrar al programa, es necesario ejecutar el archivo DFF.exe.

Luego de algunos segundos, bastara presionar una tecla para llegar al

mend principal.

Estando en el mend praincapal, el usuario puede presionar cualguier

tecla segun la letra respectiva gue apaerezca de color rojo en la
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barra de comando, para poder asi seleccionar cualquier menu del
programa, los cuales son:

- Menu de Archivo.
- Menu de Opciones.

- Menu de Avyuda.

Archiveo Opc ionas

. = &
Menu de Archivo: @V HaEr MUuUssSIreo

Cuardasr nuesirao
Al seleccionar este menu, se Smlir =l DOS <Escy

desplegara en pantalla 3
opciones, que el usuarilic podira

ejecutar, las cuales son:

- Cargar Muestreo: Figura 5. Ment de Archives.

Este comando, permite que el

usuario pueda ver un muestreo, trealizado anteriormente. Al elegir
esta opcién, el programa le preguntard el nombre del archivo, gue
usted desea ver; el nombre del &archivo, debera tener la direccidn
completa, de donde se desea leer el archivo; en caso contrario, el

programa asumird que el archivo se encuentra en el directorio

corriente.

— Buardar Muestreo:

Este comando, le da la opcidn al usuario, para almacenar un muestreo

adguirido con la tarjeta, que posteriormente pueda ser de utilidad al

usuario.

El programa le pediréd al usuario, el nombre con gque este, desea
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llamar al muestreo; El1 nombre podrd tener como maximo 8 caracteres,

con la extensidn que el ususrio escoja.

El formato con que se guardara el archivc es binario, con signo

invertido ($00=10V, %$80=0V, $ff=—-10V).

- Salir al DOS:
Como su nombre 1lo indica, este comando sirve para salir del
programa. Lo cual puede hacerse directamente, presionando la tecla

<{Esc>, cuando el usuario se encuentre en el menu principal.

Menu de Opciones: Dec icnes Prguacis g

Cuadricula
) FResolucisr
Este mend al ser desplegado,
Grafico

presentard todas las opciones ME T ecde

que el usuario pueda hacer con Ernwo luvante

el programa. Estas son:

- Cuadricula: Al seleccionar Figurz 6. Hend de Oucicnes.

esta opcidn, el pragramsa

mostrard en pantalla las palabras "si" y "no". Al elegir la primera

palabra se estard diciendo al programa que las ventanas de tiempo vy

frecuencia de la pantalla de visuwalizacidn, guieren ser observadas

con cuadricula. Si or el contrario se elige la palabra "no" el
b

programa quita la cuadricula de las ventanas.
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— Resolucidn: El usuario tiene la opcidn de poder ver el espectro (en
la ventana de frecuencia) con 128, 64 y 32 puntos. Donde 128 puntos
mostrarad todo el espectra y 32 ¢ 64 puntos solo mostrard una parte
del espectro, del cual 1la parte faltante se podra observar,

presionando las teclas <«> & <=+,

- Grafico: El comando Grafico, presenta 3 opciones: Discreto,
Continuo y Ambos. Donde el usuario podrd ver va sea el muestreo de la
senal y el analisis de ésta (espectro) en forma de barvras (de forma
discreta) o por medio de uwna linea continua. La combinacidn de la

linea continua y las barras en ambas ventanas es la opcidn de Ambos.

-~ Método: Este comando es el que escoge con cual algoritmo se va ha
analizar la seral; los algoritmos son: el de la Transformada Rapida
de Fourier (TRF) y la Transformada Discreta de Fourier (TDF). Cadsa
cual tiene su caracteristica representativa gue el usuario debera
tomar en cuenta a la hqra cde utilizar =1 programa.

lLa TDF es la mas exacta, pero con la desventaja de ser lenta y la TRF

es muy rapida, pero menos exacta cue la anterior.

- Envolvente: Como su nombre lo indica, este comando sirve para
elegir, si la sefal analizada tendra o no la envolvente al momento de

visualizarla en la ventana de frecuencia.

Menu de Ayuda:

Al seleccionar el menu de ayuda se desplegardan en la pantalla de

comandos 3 opciones: Uso de la Ayuda, Comandos y Acerca de...
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- Uso de Ayuda: Este es una Roudda Fl=@Suucs Fe=QRdguirir
o Uso de la suuds
breve exposicidn de lo que se o i
Ol LT =
pretende hacer con este menud. Bosrcs G0, . .
La informacidn serda desplegada
en la pantalle de comandos.
- Comandos: Esta opcidn es el
resumen de este manual Figura 7. Mend de ayuda

presentado en pantalla, para

que el usuario pueda aclarar cualguier duda que se le presente, a
cerca del funcionamiento del programa, sin tener que 1ir a ver 21
manual del usuario.

- Acerca de . : Rgui se presenta un resumen de informacidn general

. ®

acerca del programa.

La tecla F1l:
Esta tecla sirve para entrar directamente a la opcidn comandos del
menu de ayuda. Puede sgr 1llamada siempre que el usuario se encuentre

en el menu principal; no asi cuando se encuentre dentro de un sub-

menu .

La tecla F2:

Esta tecla inicia el proceso de la adquisicion de datos. Se le ordens
a la tarjeta 1llenar su "buffer" de memoria auxiliar con los

resul tados de un muestreo para luego transferirlos hacia la memoria

RAM de la PC.
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La tecla F3:

Vuelve a graficar el Jltimo muestreo presentado en pantalla, sin
necesidad de cargar el archivo en el que se encuentra (en el caso de

que se haya guardado el muestreo).

5. ESPECIFICACIONES TECNICAS

Alimentacidn externa: No requerida.
Alimentacidn interna: +3 VDC.

+12 VDC.

—-12 VDC.
Voltaje maximo de entrada: +10 Vpp.
Frecuencia maxima de entrada: 10 KHz.
Impedancia de entrada: 1 MQ.
Resolucidn: 8 bits.
Muestras por lectura: 128.
Memoria auxiliar: 256 Bytes.
Velocidad maxima de conversion: 20 uS.
Tamamno del paguete: : 180 KB.
Memoria requeridas: 640 KB.
Video: VGA 16 colores.

Procesador: 286, 386 o 486,



ANEXO G. GUIAS DE LABORATORIO PARA EL ESTUDIANTE. G.1

UNIVERSIDAD DON BOSCO PROCESAMIENTO DIGITAL DE SERALES
FACULTAD DE INGENIERIA

GUIA No. 1
ARALISIS DE FOURIER

I. OBJETIVOS

- Que el estudiante compruebe la teoria de tra "rr - Fo )
obtener los espectros de varias sefiales de iaboratorio.

- Que el estudiante observe el distanciamiento entre los arménicos al
aumentar o disminuir la frecuencia de la seflal de entrada.

- Que el estudiante compare la respuesta obtenida mediante el equipo y la
compare contra la respuesta tedrica esperada.

II. INTRODUCCION TEORICA

El barén Joseph de Fourier fué un fisico y matemdtico francés nacido en
Auxerre (1768-1830). En 1822, TFourier demostré que una seflial periédica en el
tiempo puede ser representada matemdticamente por una suma infinita de funciones
seno y coseno cada una con su propia amplitud, frecuencia y fase.[11
A éstas funciones seno y coseno que componen a la sefial se les denomina
arménicos. Estos arménicos tienen la caracteristica que su frecuencia es

n(w,) , siendo ®,; la frecuencia fundamentaly n=1,2,3,... La frecuencia

del primer arménico es lo que de ahora en adelante entenderemos como frecuencia
fundamental. Al trazar una curva continua que pase por las crestas de los
arménicos de un espectro se obtiene su envolvente. La naturaleza de la sefial
dependerd de la amplitud y la fase de cada una de las componentes arménicas.

A pesar de que la demostracidén de Fourier era de caracter puramente matemdtico,
su teoria es aplicable a las seflales eléctricas: Cualquier tipo de sefial
periddica puede ser considerada como la composicién de un namero de ondas
senoidales. Las ondas senoidales pueden considerarse entonces como el elemento
basico de cualquier sefial.

Consideremos entonces una sefial g(t) formada por la suma de senoidales de
frecuencias 0, fo, 2fo, ...,kfo.

glt) = ajta,cos2nf t+a2cos2(2nf,) t+...+a,con2nkf t

+bl gen 2nf t+b, 3en 2{(2wnf,t) +...+b, gen 2nkL t

= ao+E§_1 ¢ cos 2nnf . t+bn sen 2nnf,t

Aplicando estas ecuaciones a un tren de pv’-0s rectangulares con un ciclo
de trabajo del 50% obtenemos el siguiente especu: -
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Figura 1. Espectro tedrico de una sefial de pulsos rectangulares con D.C. 50%.

donde la frecuencia ¢, depende del inverso del periodo del tren de pulsos, la

amplitud de los arménicos del valor de las constantes an ¥ bn, ¥y la amplitud
central del valor promedio de la funcidn.

Resultado similar se obtendria al apllcar dlchas ecuaciones a una funcién
cuadrada con simetria al eje x, a eXcepcidn que el la constante ac del espectro

en frecuencia desaparece.
Al deducir la transformada de una seflal senoidal pura simplemente se obtiene una

barra vertical justo en la frecuencia correspondiente a la de la funcidn seno
(Figura 2).

N

— l'i.-‘a O ‘uu

)

Figura 2. Espectro tedrico de una sefial senoidal.

A continuacién se procederd a comprobar los resultados obtenidos de las
transformadas de Fourier de cada sfuncidn, sometiendo seflales reales de
caracteristicas similares a las funciones estudiadas, generadas experimental-

mente.



III. PROCEDIMIENTO

G.3

INSTRUCCIONES

COMENTARIOS

PARTE I. INGRESO Y CONFIGURACION DE LA TARJETA ADQUISITORA
FOURIER.

1) Encienda su mdquina e ingrese al subdi
2) Ejecute el programa DFF.EXE.
3) Presione cualquier tecla para avanzar.

4) Ingrese al mend de Opciones.

B5) Seleccione las siguientes condiciones:
- Quadricula: Si.

Resolucién: 128.

- Grafico: Ambos.

- Método: TDF.

Envolvente: No.

I

6) Una vez configurada la tarjeta, seleccione en el médulo
conector la escala de 1KH=z.

PARTE II. ANALISIS DE SERALES CUADRADAS

7) Empleando un generador de sefiales, introduzca una sefial
de tipo cuadrada de 600 Hz con un nivel offset egquivalente
a la mitad de su amplitud.

8) Presione <F2> y espere un momento a que el programa
analice y presente los resultados en pantalla.

9) Una vez obtenido el espectro, mida la amplitud de cada
componente arménico y compdrela con los datos tedricos
deducidos al inicio de la guia.

10) Agregue un nivel DC a la seiflal de salida del generador.

11) Repita los pasos 8) v 9).

12) Incremente la frecuencia a 800Hz. Analice nuevamente la
sefial. ;Qué diferencia encuentra entre ambos espectros?

1) Esto equivaldria
a la sefial de la
Figura la.

2) Repita las ad-
quisiciones hasta
lograr una sefial lo
nds fielmente pare-
cida 2 la funcidn
tedrica estudiada.
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INSTRUCCIONES

COMENTARIOS

13) Cambie el tipo de sefial a analizar por una de tipo
senoidal.

14) Repita los pasos 8) y 9).

15) Disminuya la frecuencia a 3KHz. :;Qué ocurre ahora con
el espectro?

16) 4Cudl ha sido la amplitud de la barra central en ambos
casos? (Por qué?

17) Baje todos los controles de ganancia del generador al
minimo, apaque el equipo y desconecte los cables.

18) Salga del programa presionando <Esc> repetidas veces
hasta llegar al DOS.

19) Apague la maquina y ordene el material utilizado sobre
la mesa.

IV. DISCUSION DE RESULTADOS

-  4Qué relacidén encontro entre el espectro en frecuencia de una sefial y la

frecuencia de la misma?

- C(Calcule el porcentaje de error de las magnitudes del espectro obtenido

experimentalmente respecto al espectro teérico.

~ Deduzca el espectro para una funcién tridngulo y compruébelo posterior-

mente con el equipo de andlisis de Fourier.

V. BIBLIOGRAFIA

- Sistemas de Comunicacién Lathi, B.P., INTERAMERICANA S.A. DE

C.V., MEHICO, D.F., 1986.

- Comunicaciones analégicas., Vol. I. Por el personal de Buck

Engineering Co. Inc., LabVelt, U.S.A., 19583.
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UNIVERSIDAD DON BOSCO PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES
FACULTAD DE INGENIERIA

GUIA No. 2
TRANSFORMADA DISCRETA DR FOURTER VRS_. TRANSFORM"TA
RAPIDA LB vlvivann

I. OBJETIVOS

- Que el estudiante obtenga los resultados de un andlisis espectral
realizado con la TDE.

~ Que el estudiante obtenga los resultados de un andlisis espectral
realizado con la TREF.

- Que el estudiante establezca una relacién entre las velocidades de
procesamiento de la TDF y la TREF.

- @Que el estudiante establezca una relacién entre el grado de exactitud de
cada método.

II. INTRODUCCION TEORICA

Para secuencias de duracién finita, es posible representar su espectro en
frecuencia mediante la secuencia de la transformada discreta de Fourier (TDF).
"La TDF es en si misma una secuencia mas bien que una funcién de una variable
continua, v que corresponde a muestras, igualmente espaciadas en frecuencia, de
la transformada de Fourier de la seflal”. La TDF es importante por dos razones.
Primero, nos permite determinar el contenido de frecuencia de una sefial, en otras
palabras, realizar un andlisis espectral. La segunda aplicacidn es la de realizar
un filtrado en el dominio de la frecuencia. La TDF es directamente aplicable a
secuencias de duracidn finita. Sin embargo, presenta una serie de inconvenientes
al aplicarla en secuencias no finitas.

La TDF de una funcidén es una secuencia de frecuencias discretas de duracidn
finita que corresponden a un muestreo discreto y finito en frecuencia de la
transformada de Fourier de la funcién. Este muestreo es convencionalmente

realizado a N puntos equidistantes sobre la extensién del periodo en 0Oz@<2% ,

O 3Sea
0, = 2nk/N Para0<k<N-1 (28)

Si h(n) es una secuencia de tiempo discreto con la transformada de Fourier

H{(e’®) , entonces la TDF, denotada po. 1(k), es definida como
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H(k) = H(ejm) 'u"my’Bnk/N (29)

El algoritmo de la TRF explota las propiedades de simetria de la exponencial
compleja de tiempo discreto para reducir significativamente el ndmero de
multiplicaciones para el cdlculo de la TDF. Para evaluar una TDF de N puntos, el
algoritmo de la TRF utilizado acd alcanza su eficiencia méxima cuando n es una
potencia de 2, o N=2Nioz2 donde NLogZ2 es siempre entero. Esta restriccién no
presenta problemas practicos, yva que la longitud de la secuencia de muestras
originales h(n) puede siempre incrementarse hasta la préxima potencia de 2
rellenando la secuencia con un numero apropiado de ceros.

La realizacidén de la TRF involucra involucra el cdlculo de una matriz formada por
diferentes operaciones llamadas patrdén de mariposa(Ver Figura 1), las cuales
toman dos datos de la secuencia de entrada y de acuerdo con un factor los operan
para obtener dos nuevos valores que, a su vez, se recombinardn con otros hasta
llegar a formar el espectro de frecuencia.

k() QT- ‘/—)@ —CQ iy (1)
k\x\-\/\{’(j
kNi2) / 1%-‘3 Hy (1)

Figura 3.16, Patrdn de mariposa {6=1}.(7]

III. PROCEDIMIENTO

INSTRUCCIONES COMENTARIOS
PARTE I. INGRESO Y CONFIGURACION DE LA TARJETA ADQUISITORA

1) Encienda su mdquina e ingrese al subdirectorio FOURIER.
2) Ejecute el programa DFF.EXE.

3) Presione cualquier te

4) Ingrese al mend de Op
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INSTRUCCIONES

COMENTARIOS

5) Seleccione las siguientes condiciones:

- Quadricula: Si.
- Resolucién: 128.
- Gréafico: Ambos.
Método: TDE.
Envolvente: No.

1

6) Una vez configurada la tarjeta, seleccione en el médulo
conector la escala de 1KHz.

PARTE II. TRANSFORMADA DISCRETA DE FGURIER

7) Utilizando un generador de sefiales, introduzca una sefial
cuadrada de 15Vpp a 312Hz, sin nivel DC.

8) Utilice <F2> para analizar la seflal y obtener su espec-
tro.

9) Ingrese al meni de Archivos y guarde el muestreo bajo el
nombre de SQ312H.DAT

10) Cambie la frecuencia del generador a 234Hz y obtenga su
espectro.

11) Guarde este muestreo con el nombre SQ234H.DAT.
12) Cambie ahora la frecuencia del generador a 468Hz.

13) Igual que en los casos anteriores, obtenga su espectro
y guardelo en S5Q486H.dat

14) Cambie ahora la sefial de entrada por una senoidal de
15Vpp a 312Hz.

15) Guarde su muestreo con el nombre de SEN312H.DAT

16) Cambie Juego 1la frecuencia de la sefial a 1.25KHz.
Grébelo como SEN1250H.DAT.

PARTE II. TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

17) Ahora comience a llamar uno a uno los diferentes ar-
chivos que se crearon alternando el método de procesamiento
de TDF a TRF. Compare la rapidez con que s8e presentan los
resultados en cada método.

18) Compare cada espectro resultante contra su espectro
tedrico.
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