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Resumen

Este documento presenta las fases de desarrollo
del proyecto de tesis Analizador Dindmico de
Senales. Desde el andlisis de la necesidad de
este tipo de sistemas hasta la documentacion
que respalda se aplicacidon, se incluyen las
etapas de conceptos generales, diseno e
implementacion del sistema ADS. Asi como las
conclusiones, alcances y tendencias.

El proyecto de tesis del Analizador Dindmico de
Senales se planted como un sistema con
componentes hardware vy software para
elaborar un instrumento que simulale el
funcionamiento de un Osciloscopio y el de un
Anadlizador de Espectros; en base al diseno de
una farjeta de adquisicion de datos y un
conjunto de librerias elaboradas en lenguaje
C++.
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Introduccion.

La ciencia y Ila tecnologia estdn estrechamente
relacionados con el proceso de medicidn de variables. Es
verdad que los instrumentos modernos de medicidn son uno
de los frutos de la ciencia, pero también es cierto que sin la
habilidad de medir, probablemente no habria ciencia. La
lista es interminable, desde Tycho Brale, Galileo y Newton; la
ciencia tuvo necesidad de la experimentacion y todos los
experimentos implican mediciones.



La ciencia de la optica por ejemplo, produjo las primeras grandes
conftribuciones a la instrumentaciéon cientifica, como el telescopio y el
microscopio.

El objetivo de la ciencia es descubrir las leyes de la naturaleza y como
operan en sistemas complejos. El objetivo de la ingenieria es aplicar los
descubrimientos de la ciencia a las necesidades humanas. Por eso, asi
como los cientificos hacen descubrimientos que incrementan nuestro
entendimiento del mundo que nos rodeaq, los ingenieros hacen inventos
que intentan incrementar nuestra productividad (con ello nuestro nivel de
vida), nuestra capacidad creativa y nuestra habilidad para sobrevivir.

En los Ultimos anos, las computadoras han ganado popularidad en todas
las dreas de trabajo, gracias a la versatilidad que pueden tener en cada
aplicacién, ya que es una herramienta poderosa en el desempeno de la
tarea que se le encomienda y por tal motivo muchos sistemas se basan
en éstas. A pesar de su enorme potencial de frabajo, estas mdquinas
pueden ser poco eficientes, a menos que tengan la adecuada
programacion de acuerdo a la aplicacion que se les exijan.

Ahora bien, si el sistema desea interaccionar con el mundo exterior se
necesita una interfaz, la cual se puede definir como un sistema que une a
dos o mas dispositivos, cuya funcidn es tomar los datos del dispositivo
fuente y producir niveles de corriente o de voltaje para alimentar al
dispositivo destino.

Es en esta etapa donde los conocimientos acerca de los dispositivos
electrénicos encuentran una aplicacion importante.

El Analizador Dindmico de Senales ( ADS ) es un sistema electréonico
hardware y software, el hardware se constituye de una tarjeta de
adquisicion de datos inserfada en una computadora IBM PC o
compatible ( con microprocesador 286 o superior ) y el software consta
de un programa que simulard el funcionamiento de un Osciloscopio y de
un Analizador de Espectros en la computadora; estos dos Ultimos son
herramientas de medicién primordiales en un Laboratorio de Electrénica.

Sus aplicaciones se basan en la utilizacién de dos canales de medicion,
con los que se pueden analizar senales de hasta 500 Hz de frecuencia,
con un rango de voltaje de 20 Vpp. los resultados se muestran en el
monitor de la computadora, de la misma forma que los muestra un
Osciloscopio Digital, teniendo las mismas divisiones para analizar las
magnifudes, ya sea de Voltaje o de Frecuencia. De esta forma podemos
analizar senales con las relaciones Tiempo - Magnitud y Frecuencia -
Magnitud.



El software se elaboré en lenguaje C++, contando con una interfaz
grdfica y comandos para manipular la relacién requerida, mostrando 1os
valores de Voltgje y Frecuencia de cualquier punto de la senal que se
esté analizando, asi como otros comandos necesarios para el andlisis de
senales.

Justificacion.

En la actualidad existen grandes avances en Instrumentacion Electrénica,
este avance incluye herramientas de medicion sofisticadas y por lo tanto
su valor es sumamente alto. En el estudio o andlisis de senales, en este
caso de Ingenieria Electréonica, es fundamental el uso de herramientas de
andlisis en el dominio del tiempo y en el de la frecuencia, es por esto que
el uso de un Osciloscopio y el de un Analizador de Espectros debe ser una
de las grandes ayudas para el pleno conocimiento de las senales. Con la
existencia de computadoras en la mayoria de Laboratorios de
Electronica, podremos contar con ftres herramientas de medicidon
esenciales en un solo sistema, la computadora misma, un Osciloscopio y
un Analizador de Espectros.

Ademds que cualquier persona puede construir su propia tarjeta de

adquisicion, cuyo andlisis y diseno se trata en este trabajo de tesis,
contando asi con sus propias herramientas de medicion.

Objetivo.

Lograr el diseno e implementacion de un sistema de instrumentacion de
adquisicion y procesamiento de datos para el uso en Laboratorios que no
cuenten con instrumentos de medicidon esenciales, como son el
Osciloscopio y el Analizador de Espectros. Las caracteristicas principales
de este diseno son:

e Construido a un bajo costo.

e Poder ser reproducido facilmente.

e Proporcionar un instrumento de medicion poderoso para el

andlisis de senales en un Laboratorio de Electrénica.



Contenido de la tesis.

El presente trabajo estd organizado en cuatro capitulos principales, los
cuales tratan lo siguiente:

Capitulo 1. Se dan las generalidades del frabajo asi como una
infroduccién y resena de lo que es la creciente demanda de la
computadora personal en el campo de la instrumentacion.

Capitulo 2. Presenta el marco tedrico para la comprension de las
herramientas matemdaticas utilizadas.

Capitulo 3. Se presenta el diseno de la tarjeta de adquisicion de datos, su
interfaz con la computadora; ademds del hardware y software necesarios
para poder direccionarla.

Capitulo 4. Se deducen las conclusiones, alcances y tendencias que se
pueden lograr mediante una adecuada aplicacion del Analizador
Dindmico de Senales, ademds de un desarrollo futuro para lograr
implementarlo a otros sistemas.

El apéndice A contempla un manual bdsico que presenta las bases para
la configuracién del hardware y los comandos para la utilizacion del
software.



1
Consideraciones generales.

La medicién de cantidades fisicas data de hace mucho
tiempo, pero la medicion como un arte de precision se ha
regisfrado desde hace pocos anos. Muchas de las
cantidades que hoy medimos, no se conocian en tiempos
anteriores.

En electréonica, las mediciones pueden ser de dos tipos;
aqguellas que se realizan a cantidades eléctricas tales como
el voltaje, capacitancia o intensidad de campo y aquellas
que implican cantidades fisicas tales como la presion,
temperatura o velocidad de un flujo'. La instrumentacion
electrénica ha resuelto las necesidades de medicion de la
electronica misma, pero su aplicacion se esta adaptando
rdpidamente a otros campos.

1'V. Grossman, Morris. Test and measurement , IEEE SPECTRUM, JANUARY 1993. pp. 55.
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La medicién exacta de dimensiones, temperatura, presidon, potencia,
voltaje, corriente, impedancia, propiedades de los materiales y demds
variables fisicas, es tan importante para la ingenieria como para la
ciencia. Las mediciones exactas se necesitan para la eficiencia en el
diseno en cualguier campo de aplicacion, ya que la mayoria de las
cantidades fisicas se pueden convertir por medio de tfransductores a
senales eléctricas, las cuales pueden ser amplificadas, filtfradas,
multiplexadas, muestreadas y medidas. Las mediciones se procesan
facilmente al convertilas a una forma digital para realizar un andlisis
automdatico y poder almacenarlas para un uso posterior.

Los sistemas basados en computadoras personales son
fundamentalmente una tarjeta de adquisicién de datos respaldada por
un software de aplicacién apropiado, que permite que la computadora
realice funciones de otros instrumentos electronicos de medicion. Con
esto se ha incrementado el uso de las computadoras personales en la
automatizacion de laboratorios, ya que se han podido implementar otfros
sistemas de medicidn muy importantes en los laboratorios de electrénica,
como son el Osciloscopio y el Analizador de Espectros. Teniendo como
resultado fres sistemas en uno, ahorro de espacio y la capacidad de usar
los beneficios que la computadora implica.

Entre los instrumentos de medicién de mayor importancia en el campo de
la electrénica, se encuentran el Osciloscopio y el Analizador de Espectros,
los cuales se encargan de analizar senales eléctricas en el dominio del
tiempo y en el de la frecuencia, respectivamente.

Los instrumentos basados en computadoras personales operan en el
dominio digital y requieren que las senales analégicas de entrada se
conviertan a senales digitales, también requieren de un proceso para
atenuar parte de la senal no deseada, como puede ser el ruido. Los
procesos de digitalizar y procesar los datos toman un determinado
tiempo, por lo que se puede considerar como una desventaja en
comparaciéon con los instrumentos que miden directamente en forma
analégica. Sin embargo, los equipos de medicion basados en
computadoras personales tienen ventajas importantes como son la
versatilidad, flexibilidad y pueden responder rdpidamente a situaciones
de prueba variables. Ademds de que se pueden conectar por medio de
interfaces para formar un tablero o consola de instrumentacion.

Una sola computadora puede soportar mds instrumentos de prueba con
la insercidon de tarjetas de diferentes aplicaciones, que una mesa de
trabajo llena de instrumentos convencionales. Con esto aumenta el
espacio de frabajo y se proporciona una mayor eficiencia en el andlisis y
medicién. Ademds de que los instrumentos basados en computadoras
personales a diferencia de los instrumentos convencionales, pueden
procesar los datos automdticamente y almacenarlos.
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Existen dos tipos de tarjetas de adquisicion de datos? :

- Controlador/Iinterfaz; las cuales se encargan de controlar un
proceso por medio de una interfaz, ésta Ultima se encarga de transportar
las mediciones al controlador y regresar las instrucciones para realizar la
accion necesaria para mantener el proceso; en la industria de la
electréonica podemos encontrar una gran cantidad de aplicaciones para
este tipo de tarjetas.

- Procesamiento de senales Analdgico/Digital; este tipo de tarjetas
encuentra su mayor aplicacion en el campo del procesamiento digital de
senales y en instrumentacion digital de alta precisién. Se encarga de
tomar los datos de sehales analdgicas y convertirlos a una forma digital,
proporcionando asi su salida a otfros sistemas digitales.

1.1.
Procesamiento digital de senales.

Las senales se usan para la comunicacion entre humanos y a su vez éstos
con mdquinas, cuyo fin es el de investigar nuestro medio para desculbrir
detalles de estructura y de estado que son dificiles de percibir a simple
vista. También se usan para controlar o utilizar su energia e informacion, el
procesamiento de senales se refiere a la representacion, transformacion y
manipulacion de senales, conjuntamente con la informacién que
contienen.

Por muchas décadas, el procesamiento de senales ha desempenado un
papel importante en diferentes campos como son; las comunicaciones, la
ingenieria biomédica, la acuUstica, el radar, la sismologia, la robdtica, la
electronica de consumo y muchas otras. En la actualidad existen
algoritmos muy sofisticados implementados en software y en hardware, los
cuales se pueden encontrar en una gran cantidad de sistemas, desde
sistemas altfamente especializados de uso militar hasta sistemas
electréonicos de consumo general. De forma rutinaria tfratamos con estos
sistemas, a diario observamos la television, escuchamos la radio en
sistemas de alta fidelidad, etc.; el funcionamiento de estos sistemas
depende del procesamiento de senales.

Anteriormente a los anos 60°s la tecnologia del procesamiento de senales
fue exclusivamente tecnologia analégica en el fiempo confinuo. La
rdpida evolucién de computadoras y microprocesadores digitales junto a

2V.Byers, J. J.; PC BASED TEST EQUIPMENT, Electronics Now, October 1993, pp. 40
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un importante desarrollo tedrico causé el gran cambio de tecnologias
analdgicas a digitales, surgiendo con ello el procesamiento digital de
senales, cuyo aspecto fundamental se basa en procesar una secuencia
de muestras, las cuales se representan por medio de secuencias de
numeros de precisién finita y el procesamiento se realiza por medio de
cdlculos digitales.

En la mayoria de casos en que interviene el procesamiento digital de
senales, se readliza el procesamiento a una senal para obtener otra. Otra
clase de problemas en el procesamiento digital de senales es la
interpretacion de la senal, por ejemplo, en un sistema de reconocimiento
de voz, el objetivo es interpretar la senal de entrada o extraer su
informacion.

Los sistemas para procesamiento digital de senales ha evolucionado a tal
grado que podemos encontfrar una gran cantidad de algoritmos
implementados en software y en circuitos integrados, los cuales
proporcionan grandes velocidades de procesamiento.

Desde la invencién del cdlculo en el siglo XVII, los cientificos e ingenieros
han desarrollado modelos para representar fendmenos fisicos en términos
de funciones de variables continuas y ecuaciones diferenciales. Desde
entonces se han desarrollado técnicas numéricas para resolver estas
ecuaciones ya que no existia forma analitica para resolverlas.
Matemdticos del siglo XVIIl como Euler, Bernoulli y Lagrange, desarrollaron
métodos de infegracion numeérica e interpolacion de funciones de una
variable confinua. Fué hasta inicios de 1950 cuando surge el
procesamiento de senales con el significado que ahora conocemos, pero
solo en sistemas analdgicos, los cuales se implementardn junto con
dispositivos mecdnicos en circuitos electronicos.

Cuando surgen las computadoras digitales, solo eran accesibles en
laboratorios cientificos o de empresas de negocios, ya que tenian un
precio alto y una capacidad limitada. Con la necesidad de un
procesamiento de senales mds sofisticado en algunas dreas de
aplicacion, se desperté un gran interés en el procesamiento de senales
discreto en el tiempo. Una de las primeras aplicaciones de la
computadora digital en el procesamiento de senales fue la investigacion
de prospeccion petrolera, donde se podian obtener datos, almacenarlos
en medios magnéticos y después analizarlos.
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Otra de las aplicaciones importantes fué el de simular sistemas de
procesamiento de senales en una computadora digital antes de
implementar el sistema en hardware analdégico. Mas adelante, se logrd
obtener una aproximacion o simulacién de un sistema de procesamiento
de senales analdgico completo.

Como las senales eran procesadas en computadoras digitales, la
investigacion tendid a experimentar con algoritmos sofisticados para el
procesamiento de senales, algunos de estos algoritmos eran poco flexibles
para implementarse en la computadora digital y no encontraron una
aplicacién en sistemas analdgicos. La evolucion del procesamiento de
senales discretas en el tiempo, se vio acelerada con la creacion de
algoritmos eficientes para la implementacién de la transformada de
Fourier, esta clase de algoritmos se conocen como la fransformada
rdpida de Fourier (FFT); la FFT es importante por muchas razones, entre
ellas, este algoritmo reduce el tiempo de procesamiento comparado con
los que necesita el procesar con la transformada de Fourier, ademds de
que permite la implementacion de algoritmos para el procesamiento de
senales mds sofisticados que con el ahorro de tiempo de procesamiento
mantiene una mayor interaccién con el sistema.

Ofro desarrollo importante en la historia del procesamiento de senales
discretas en el tiempo, ocurrid en el campo de la microelectrénica, el
surgimiento y la evolucion de microprocesadores de propdsito especifico,
ha reducido los costos de implementacion de sistemas de procesamiento
de senales discretas en el tiempo. Sin embargo, los primeros
microprocesadores eran bastante lentos para poder implementarse en
sistemas de tiempo real, a mediados de los 70°s la tecnologia de circuitos
infegrados avanzé a un nivel que permitié la implementacion de
microcomputadoras de punto fijo y de punto flotante a grandes
velocidades, que junto a arquitecturas disenadas especialmente han
logrado implementar algoritmos para procesamiento digital de senales
mas sofisticados.

1.1.1.
Procesamiento digital de senales en instrumentacion

Con la infroduccién del bus IEEE-488(*) a principios de los 70's, una nueva
era surgio en la tecnologia de la instrumentacion. Antes, las mediciones se
desarrollaban manualmente, lo cual era un trabajo lento y tedioso. Hoy en
dia, se pueden colectar rdpidamente grandes cantidades de datos de
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diferentes instrumentos de medicion, ademds de poderse almacenar en
una computadoras,

Inesperadamente, el problema cambid; de una falta de tiempo a 3Qué
hacer con esta gran cantidad de datos?, la respuesta se encontrd en el
procesamiento digital de senales.

Al mismo tiempo, el énfasis en los instrumentos de medicidn cambid de
dispositivos analégicos a digitales. Los instrumentos de prueba analdégicos
inherentemente limitan los pardmetros que se pueden medir a voltaje,
corriente, frecuencia y fase. Los instrumentos digitales, por ofro lado,
derivan sus respuestas de algoritmos de procesamiento digital de senales
que pueden medir pardmetros no fisicos y sofisticados, tales como los
polos y ceros de funciones de transferencia de modelos complejos.

A este cambio a circuitos digitales vino como resultado el desarrollo de
herramientas matemdaticas para procesamiento digital de senales, por
ejemplo, los analizadores de la transformada rdpida de Fourier (FFT) y
analizadores de microondas; los cuales ayudaron a interpretar la gran
cantidad de datos por medio de instrumentos de medicion mds répidos.
En la seccidn 2.2.4., se analizard la FFT como una herramienta matemdatica
para el procesamiento digital de senales.

Por supuesto, el cambio de instrumentacion analdgica a digital afectd las
estructuras internas de los equipos de medicidon. Una configuracién tipica
de instrumentacion consiste en un generador de senales, un arreglo de
adquisicion de datos y una parte de procesamiento de datos, la cual
extrae los pardmetros de interés de los datos a analizar.
Incomprensiblemente, la tecnologia de los sensores y de los actuadores
de la circuiteria de la adquisicion de datos dependen de la aplicacion,
mientras que la parte del procesamiento de datos solo se modifica y
adapta a una aplicacion especifica, es decir esta parte es mucho mds
flexible.

Por ofro lado, existen muchas restricciones impuestas por la naturaleza
que tienen un gran efecto en los resultados del andlisis real de los datos.
Por ejemplo, una restriccién es el requerimiento de un intervalo finito de
observacion. Tedricamente, una senal puede evaluarse en un intervalo
infinito, en el que se puede realizar el cambio del dominio del tiempo al
de la frecuencia y viceversa. Sin embargo, en la prdctica se asume que el
comportamiento de una senal en un intervalo que va de milisegundos a

(*) Conocido como el Bus de interfaz de propésito general, (GPIB, General Purpose
Interface Bus) , que permite conectar hasta 15 instrumentos o dispositivos para
comunicarse entre ellos.

3 V. Oliver and Cage; Electronic measurements and Instrumentation, Inter-University
Electronics, Series 1971.
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un minuto, se puede analizar y adquirir las caracteristicas fundamentales
para analizar con exactitud la forma de la senal.

Con la anterior formulacion, se ha venido basando el andlisis de senales;
mas aun ahora con la aplicacién de la computadora en el campo del
procesamiento digital de senales, se hace mds necesario el uso de
técnicas digitales. Lo anterior ha acelerado el desarrollo de
instrumentacion digital para el procesamiento de senales. Los datos se
convierten a una forma digital para facilitar las operaciones que
normalmente se requieren para el andlisis de senales. Ademds de que
facilmente se pueden implementar herramientas matematicas, las cuales
necesitfan de operaciones algebraicas que son muy dificiles de
implementar con senales analdgicas.

Cabe advertir que las técnicas de andlisis de senales pueden reducir o
alterar los datos, pero obviomente no pueden proporcionar nueva
informacién4. Lo anterior debido a que la misma naturaleza impone
restricciones que causan efectos en los resultados del andlisis de los datos
reales, una de estas restricciones es, la que solo podemos analizar cierta
senal en un tiempo finito, ya que no se cuenta con suficiente capacidad
de almacenamiento para poder aimacenar toda la informacién de una
senal, ya que estaremos hablando de un andlisis de tiempo infinito; es por
lo anterior, que las herramientas de andlisis de senales solo obtienen
informacion de la senal al analizarla en un intervalo de tiempo finito.
Ademds de la restriccion anterior, las mismas herramientas tienen sus
propias restricciones, con lo cual la informacion obtenida es todavia
menor. Esta informacién obtenida es una parte de la informacidén total, sin
embargo nos ayuda a conocer o predecir la informaciéon restante de la
senal.

Finalmente, podemos tener la idea de qué tan importante ha resultado el
procesamiento digital de senales, ya que es una de las partes que se han
desarrollodo de una forma impresionante para analizar una gran
cantidad de datos, ademds de que ayuda a disminuir o controlar parte
de la senal no deseada, por ejemplo el ruido.

Como se ha visto anteriormente, con el uso de herramientas digitales, el
procesamiento digital de senales vino a ser el complemento ideal para
lograr sistemas mds sofisticados, con mayores ventajas y aplicaciones.

Todas las senales electréonicas, de todos los fendmenos pueden describirse
como una funcién del tiempo o de la frecuencia. Cuando un fendmeno
es ciclico, teniendo una periodicidad definida, la relacion bdsica entre la
frecuencia y el fiempo es simplemente el inverso del ofro. El Osciloscopio

4 V. Potter, Ronald W.; SIGNAL ANALYSIS BY DIGITAL TECHNIQUES, Hewlett Packard
Company. 1987, pp. 107
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muestra la senal en una relacién Magnitud-Tiempo, es decir mide la
magnitud de la senal con respecto al tiempo; mientras que el Analizador
de Espectros muestra la senal en una relaciéon Magnitud-Frecuencia. Por lo
anterior podemos ver la importancia de contar con estas dos
herramientas en el andlisis de senales.

La figura 1.1 muestra un ejemplo de senales representadas en el dominio
del tiempo y en el de la frecuencia. Cuando dos senales diferentes fa y
fb, las cuales se muestran en el dominio del tiempo (relacién Magnitud-
Tiempo) por la figura 1.1(a), se aplican simultdneamente a la entrada de
un Analizador de Espectros, se podrdn ver sus componentes en frecuencia
(relacion Magnitud-Frecuencia), mostradas como lineas verticales en
200kHz (fa) y 300kHz (fb); figura 1.1(b).

A
V, \-/ \-/ | f(kHz)
fb=300kHz=z fa fb :
A AN .
VARV ALVERY/ (b)
(a)

Figura 1.1 Representacién de una senal en (a) el dominio del tiempo vy (b) e
dominio de la frecuencia.

Asi como el Osciloscopio es un instrumento cuya funcidn bdsica es mostrar
las caracteristicas del fendmeno en el dominio del tiempo, también el
Analizador de Espectros es un instrumento cuya funcidn es mostrar estas
caracteristicas en el dominio de la frecuencia. Se debe reconocer que las
dos descripciones del mismo fendmeno (el dominio del tiempo para el
Osciloscopio y el dominio de la frecuencia para el Analizador de
Espectros) no son independientes. Es decir, si alguna de las dos se conoce,
por medio de herramientas matemdticas tales como la serie y la
tfransformada de Fourier, podemos conocer a la otra.

Este es el caso del presente tfrabajo, ya que con el diseno de la tarjeta de
adquisicion de datos estaremos bdsicamente realizando la funcion del
Osciloscopio Digital, pero para el funcionamiento del Analizador de
Espectros, se implementard la transformada rapida de Fourier en software
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para obtener las caracteristicas del dominio de la frecuencia a partir del
dominio del tiempo de la senal.

El corazén del Osciloscopio basado en una computadora personal es el
convertidor analégico a digital. El nUmero de bits de este determina la
resolucion de la senal muestreada. Algunas tarjetas de adquisicion de
datos cuentan con una memoria RAM, en este caso se usa la memoria de
la PC, es decir, la tarjeta captura la forma de onda y la envia a la
memoria de la PC; aqui es donde los datos se procesan y se muestran en
el monitor de la computadora. La cantidad de memoria de la
computadora determina la cantidad de muestras de la forma de onda
que pueden capturarse.

El ofro instrumento es el Anadlizador de Espectros, el cual examina el
dominio de la frecuencia de los datos de entrada. En este caso, las
mediciones en el dominio de la frecuencia se hacen con ayuda de la
transformada répida de Fourier (FFT), la cual procesa de forma digital una
senal en un periodo de tiempo especifico para proveer informacion de la
frecuencia, amplitud y fase de la senal muestreada. Pueden analizarse
senales periddicas y no periddicas.

En este caso, el Analizador de Espectros con la ayuda de la FFT procesa
los datos capturados por el Osciloscopio Digital (por la tarjeta de
adquisicion) a través de software. Los cdlculos de la FFT se hacen en el
CPU de Ila computadora, para obtener mayor velocidad de
procesamiento.

1.2.
Instrumentacion virtual.

Con el desarrollo de la PC y de las herramientas antes mencionadas, en el
mundo de la instrumentacion se ha venido usando el término
“Instrumentaciéon Virtual”; este término describe la combinacion entre
instrumentos de programacion y PC's de propdsito general. Con este
término, ha surgido una nueva generacion de herramientas de
instrumentacion. Con los instrumentos virtuales, se puede utilizar una gran
variedad de instrumentos hardware en un sistema, aumentando su
flexibilidad y potencial de trabajo con ayuda de herramientas software
de alto nivel con aplicaciones graficas.

Con las nuevas técnicas de control en la instrumentaciéon tales como,
programacion basada en registros y memoria compartida, se obtiene un
mdaximo rendimiento en el uso de la computadora para adquisicion,
andlisis y presentacion de datos.
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En el contexto de electrénica, los instrumentos tradicionales se definen
como una caja inmodvil, a la cual se conectan senales de entrada y
muestran como salida el andlisis de la entrada. Se puede generalizar la
funcionalidad de un instrumento tradicional en tres elementos, adquisiciéon
de datos, andlisis de los datos y su presentacion. En general, la
instrumentacién tradicional contiene estos tres elementos como se
muestra en la figura 1.2. Un instrumento virtual fambién contiene estos tres
elementos. Sin embargo, en los instrumentos virtuales estos tres elementos
no residen en una misma caja o lugar. El uso del termino “virtual” refleja el
hecho de que estos elementos no necesariamente deben estar en la
misma caja o pertenecer a una misma unidad. La revolucion de las PC’s
ha proporcionado a los usuarios una gran cantidad de herramientas de
procesamiento y grandes capacidades de presentacion de los resultados.
Si se comparan las capacidades ya establecidas de un instrumento
fradicional con la flexibilidad que el usuario puede obftener en una
computadora, se podrd tener como resultado un instrumento virtual. La
computadora puede funcionar en cualquiera de las tres dreas,
adquisicion de datos, andlisis y/o presentacion.

fl ANALISIS (}ﬁ
|F"FIE5ENTACIDNI ADQUISICION

Salidas Entradas

Figura 1.2. Elementos de un instrumento fradicional.

La definicién de instrumento virtual ha tomado diferentes significados,
pero la que mds comunmente se utiliza es la de “La utilizacidn de una
capa de software y de hardware incorporada a una computadora de
propdsito general, en la cual el usuario puede interactuar con la
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computadora como si en verdad trabagjara con un instrumento
electrénico tradicional 3.

1.2.1.
Fases de diseno de un instrumento virtual.

Para el diseno de un instrumento virtual, se han normalizado tres fases:

1. La simulacién de la funcionalidad de los instrumentos
tradicionales en una computadora.
. Andlisis de la arquitectura de los instrumentos.
3. El reconocimiento y adopcién del desarrollo de estructuras en
instrumentacién virtual.

N

Fase 1.- La simulacion de la funcionalidad de los instrumentos
tradicionales en una computadora. Desde |la estandarizacién del bus IEEE
488 (GPIB), se han podido controlar instrumentos por medio de Ia
computadora; esto ha tenido un gran desarrollo con la evolucién de la
PC. En los Ultimos 10 anos, la computadora ha confrolado a la gran
mayoria de instrumentos, con ello han surgido herramientas de software
para hacer mds facil el uso de estos instrumentos tradicionales. Se ha
obtenido un gran incremento de librerias de andlisis de datos, de graficos,
de manejadores de instrumentaciéon para hacer mas facil el diseno de
interfaces.

Se puede obtener o disenar faciimente cualquier herramienta software
para ampliar la funcionalidad de los sistemas de instrumentacién, con la
capacidad de crear su propio andlisis y presentacion de datos para
cualguier sistema de instrumentacion. Esta capacidad también incluye el
uso de instrumentos fradicionales, los cuales se pueden conectar a la
computadora, via GPIB o RS-232. Se pueden conectar cientos de
instrumentos independientes a las PC's para crear instrumentos virtuales
mds poderosos.

Fase 2.- Andlisis de la arquitectura de los instrumentos. Como
respuesta al desarrollo de la instrumentacién virtual, han surgido dos
nuevas técnicas de instrumentacion hardware, la insercion en la PC de
tarjetas de adquisicion e instrumentacion por medio del bus VXI. Estas
nuevas técnicas son el resultado de la evolucion de los componentes
usados en la construccidn de instrumentos fradicionales que se han
acoplado a la funcionalidad de la PC. Hasta el momento, no ha surgido
una herramienta que combine elementos hardware y software que

5 V. National Instruments, DATA ACQUISITION SEMINAR, January 1995 Edition, pp.8



*12 Analizador Dindmico de Sefiales

desarrollen una adquisicién, control, andlisis y presentacion de los datos
de forma tan eficiente como lo hace la PC.

El diseno de la instrumentacion tradicional ha fratado de lograr los
mdximos avances de la tecnologia, pero la arquitectura interna de estos
ha tendido a tomar los estdndares de la computadora, por ejemplo,
ahora es comuUn que un instrumento fradicional incluya un
microprocesador, un diseno de memoria v librerias de software para la
adquisicion, andlisis y presentacion de los datos; es por esto, que la
computadora es la plataforma ideal para la construccién de instrumentos
virtuales.

La instrumentacién, en cuanto a hardware se refiere, incluye a
convertidores analégico a digital (ADC), digital a analégico (DAC),
componentes de sincronizacion de entrada / salida (TIO), componentes
de tiempo y de acondicionamiento de senales. Estos componentes se
han convertido en elementos modulares, los cuales se pueden obtener
por separado, insertarse en una ftarjeta principal que se conecta
directamente al bus de la computadora, obteniendo asi instrumentos a la
medida y a las necesidades que se requieran. Como se sabe, las PC's
actuales cuentan con slots de expansidn, en los cuales se pueden instalar
tarjetas  modulares y conectarlas directamente al  bus del
microprocesador. En cuanto a software, las herramientas software se
cargan en la memoria ROM interna. Este software es Unico para cada
instrumento, pero su cddigo esta compuesto de mddulos en forma de
librerias, las cuales pueden ser utilizadas para disenar otfros instrumentos.
En instrumentacioén virtual, el software para un instrumento en particular
también usa partes reusables del codigo, pero a diferencia de los
insfrumentos tradicionales, en los que el software esta limitado a ser usado
en una ROM especifica; la funcionalidad de un instrumento virtual,
permite que el software se almacene en archivos en un disco duro o
flexible que puede faciimente ser instalado en la computadora. Con esto
se hace mds flexible la utilizacidn de varios instrumentos en la misma
computadora.

Una desventaja, es que contando con varios instrumentos tradicionales,
podemos tener la representacién de los datos en cada uno de ellos al
mismo tiempo, mientras que usando instrumentacion virtual, el nUmero de
instrumentos virtuales se restringe a el uso de la pantalla de la
computadora, sin embargo se pueden ver todas las presentaciones que
queramos, solo que no al mismo fiempo que teniendo instrumentos
fradicionales. Esta desventaja se reduce al contemplar las ventajas de
flexibilidad y facilidad de manipulacion que ofrece la instrumentacion
virtual.

Para analizar la arquitectura de los instrumentos tradicionales y crear un
nuevo aprovechamiento para la construccion de instrumentos al
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compartir recursos de sistema, los componentes claves son; el bus del
procesador y la sincronizacién entre la interfaz y la computadora.

El bus del procesador es la base para realizar un andilisis y presentacion de
datos en fiempo real. Los componentes internos de la interfaz se
conectan directamente al bus y todos los registros hardware son
mapeados en memoria por el procesador. El procesador, por lo tanto,
puede confrolar directamente a los componentes hardware de la
interfaz; de forma que la interfaz puede llamar por medio de una
interrupcion al procesador cuando sean necesarios sus servicios. Se
pueden transferir datos en forma binaria o en cualquier otro formato, en
forma paralela y a velocidades de transmision muy altas. Se puede tener
un acceso directo a memoria (DMA) y técnicas de acceso al bus
(buffering) para analizar o preparar los datos mientras se adquieren o
envian los resultados a un archivo o a una impresora.

La ofra clave es la de sincronizar los fiempos entre la interfaz y la
computadora, de esto también depende la adquisicidon y generacién de
datos en tiempo real. Es de gran importancia esta etapa, ya que como se
puede advertir, en un instrumento tradicional, la base de fiempos es la
misma, por lo que no existen problemas de sincronizacién, ahora bien, en
un instrumento virtual, el problema es el de sincronizar los tiempos entre la
computadora y la interfaz o el instrumento. En el presente trabajo, se toma
la base de tiempo de la computadora para ser usada por la interfaz.

Fase 3.- En la primera fase se comparan las capacidades de la
instrumentacion virtual con respecto a la instrumentaciéon tradicional. En la
segunda fase se analiza la arquitectura de las herramientas de
instrumentacion y la creacidon de nuevas técnicas de construccidén de
instrumentos. La tfercera fase se conoce como: El reconocimiento y
adopcion del desarrollo de estructuras en instrumentacion virtual.

Con la revolucion de las computadoras, el desarrollo de lenguajes de alto
nivel y lenguajes orientados a objetos, se ha venido incrementando el
desarrollo de los instrumentos virtuales en todos los campos de |la ciencia.
En resumen, una estructura de software para un instrumento virtual es la
parte principal para la automatizacion de adquisicion de datos y el
control de sistemas de instrumentacion. Estas estructuras combinan
manejadores de bajo nivel hardware y aplicaciones sofftware de alto nivel
para manipulacion de senales. Con esto, se cuenta con una variedad de
lenguajes de programacion que el usuario puede elegir dependiendo de
sus habilidades y sus necesidades. En este caso el lenguaje que se ha
elegido es el lenguaje C++. En el cual se realiza la programacién para el
andlisis y presentacion de los datos.

Como se ha mencionando, en los Ultimos afos el gran desarrollo de
herramientas para la implementacidn de instrumentos virtuales, ha
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demostrado la gran capacidad de estos instrumentos, por lo que se han
venido desarrollando al mismo tiempo herramientas mds poderosas en
software y con respecto a hardware los componentes electronicos se han
venido especializando y modularizando para poder tomar el ritmo de
desarrollo en este campo de accién. Los resultados son en verdad
sorprendentes y muestran un gran potencial en su aplicacién, es por esto
que cada vez es mdas comun encontrarse con instrumentos virtuales en
cualguier campo de la ciencia.

1.2.2.
Elementos de un instrumento virtual.

Hasta ahora se ha descrito el funcionamiento de un instrumento
fradicional, el cual consiste de fres componentes esenciales, la
adquisicion, andlisis y presentacion. Un instrumento virtual también cuenta
con estos componentes, sin embargo, estos componentes presentan una
gran flexibilidad y son facilmente maniobrables.

En el mercado podemos encontrar una gran cantidad de hardware
especializado, es decir en forma de mddulos para poder adaptarlos a la
aplicaciéon que deseamos. Estos moddulos pueden ser fdciimente
intercambiados, configurados y hasta disenados, ya que intuitivamente
podemos apreciar que es mds facil disenar un mddulo en particular que
un sistema en general.

El andilisis de datos se puede realizar en la computadora y puede consistir
en cualqguier tipo de andlisis que se desee y puede estandarizarse o
adaptarse a las necesidades de una aplicacion en particular. Una de las
ventajas principales es la de la presentacion de los datos, éstos se
manipulan y se adecuan en la computadora. La presentacién se ha
realizado tomando en cuenta que esta sea lo mds similar a la que
proporciona un instrumento tradicional, solo que con una flexibilidad
sorprendente y multiples pdneles dindmicos, dando como resultado, un
instrumento fdcil de usar para obtener su mayor provecho.

Uno de los beneficios mdas notorios de la instrumentacién virtual es que se
pueden implementar varios instrumentos en un mismo pdnel y cambiar de
un instrumento a ofro con un comando de software. También se pueden
visualizar varios instrumentos al mismo tiempo en la pantalla en forma de
ventanas independientes, con lo que se fiene un mayor control sobre el
sistema. Este método optimiza el uso de equipo, ya que se puede utilizar el
hardware para una gran variedad de funciones, por ejemplo, teniendo
varios instrumentos tradicionales, es necesario que cada uno de ellos
cuente con sus elementos independientes, mienfras que en un
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instrumento virtual, estos elementos pueden ser reutilizados por ofros
elementos, optimizando de alguna forma el uso del equipo.

En la figura 1.3 se presenta un diagrama en el cual se muestran los
elementos que conforman a un instrumento virtual.

Seriales Anilisis Presentacion
* Tarjeta de adguisicién = Procesamiento de « Imprimir
DAQ) seiiales » Archivo E/S
= IEEE 488 (GPIBE) = Filivos digitales.
« VHI
« B5-232

Figura 1.3 Esquema general de un sistema de instrumentacién virtual.

La adquisicién de datos como definicidon se ha venido realizando desde
que la ciencia experimental necesito analizar el comportamiento de
ciertos fendmenos de la naturaleza. El andlisis que se realizaba en aquella
época era del todo analdgico y los resultados se plasmaban en tablas de
control.

La adquisicidon de datos ha complementado el objetivo de la medicion,
ya que ha proporcionado la flexibilidad de interactuar con ofros sistemas
que permiten almacenar los resultados obtenidos para un procesamiento
posterior.

La ayuda de sistemas digitales de gran capacidad, como es la
computadora personal, el gran avance que ha tenido la electrénica en
circuiteriac de medicién y en procesamiento digital de senales, ha
facilitado el procesamiento y andlisis de senales analdgicas.

La etapa que redliza la interaccidon entre estos tipos de senales es la
conversion analdégica a digital. Como resultado se han obtenido sistemas
de adquisicion de datos que ofrecen gran exactitud, velocidad vy
suficiente capacidad de almacenamiento. En el mercado podemos
encontrar una gran variedad de sistemas de adquisicion de datos para
diferentes aplicaciones.
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Mas adelante se dan las bases para entender la funcionalidad de un
convertidor analdgico a digital y se analizard la importancia que tiene en
el presente proyecto.

Haciendo referencia a la figura 1.3, podemos analizar sus bloques de la
siguientes forma:

El primer bloque que es el de senales, que en si es la etapa donde se
adquieren y miden las sefales del mundo real (en su mayoria analégicas)
por medio de un transductor o sensor; la siguiente etapa se encarga de
convertir la forma de la senal a una digital, como entrada a la siguiente
etapa de andlisis de los datos.

En general un fransductor o sensor mide un pardmetro fisico, tal como
presion, temperatura, vibracion, etc. y lo convierte a una corriente o
voltaje eléctrico. Es aqui donde empieza la labor de los circuitos
electrénicos, los cuales procesan la senal obtenida por el transductor y
proporcionan una salida a un sistema digital destino. Con esta etapa se
completa el procesamiento analdgico. El andlisis de esta etapa se lleva a
cabo en la seccion 3.1.

Después de que se termina el procesamiento analdgico, la senal se
convierte a forma digital por medio de un convertidor analdgico / digital
o A/D, para poder alimentar a una gran variedad de posibles sistemas
digitales, por ejemplo : una computadora personal, un controlador digital
o un transmisor de datos digital.

En este caso, el sistema de adquisicion de datos alimenta a una
computadora personal, para que ésta simule el funcionamiento de un
Osciloscopio y el de un Analizador de Espectros, realizando el andlisis de
senales en el dominio del fiempo y en el de la frecuencia,
respectivamente. Es necesario recordar que el Analizador Dindmico de
Senales es tan solo una aplicacidon, necesaria en un laboratorio de
electrénica y mas aun en el amplio campo del procesamiento digital de
senales.

La tercera etapa, trata el andlisis de los datos, en la cual los datos ya en
forma digital y en forma ordenada son procesados o analizados con
herramientas matemdticas o de procesamiento de senales. Esta es la
etapa de mds importancia para la ingenieria, ya que en base a la
innovacion de nuevas herramientas matemdaticas y digitales, se ha
logrado un gran avance. Por ejemplo, en el mercado podemos encontrar
microprocesadores dedicados a realizar procesamiento digital de senales
especializados. En el capitulo dos se analiza esta estapa.

La cuarta y Ultima etapa, es la de la representacion de los datos; en la
cual se muestra el resultado de la manipulacion o procesamiento que se
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le ha realizado a los datos originales. Desde el punto de vista econdmico,
este es el punto mds importante en cuanto a diseno, ya que con una
buena presentacion e imagen, podemos llamar mds la atencidn hacia el
sistema de adquisicidon de datos. La implementacion de esta etapa en el
ADS se explica en la seccion 3.3.

En este caso las dos Ultimas etapas se implementan en base a una
computadora personal IBM PC o compatible; la segunda etapa se realiza
por medio del bus, memoria, dispositivos de almacenamiento y el
procesador de la computadora; la tercera etapa se realiza con
herramientas matemdticas y de software para realizar funciones de
procesamiento digital de senales. La cuarta etapa también se realiza con
ayuda de la computadora, en la cual interviene en gran parte el
software, dispositivos de almacenamiento y de entrada/salida, de los
cuales el monitor es el mds utilizado para presentar los datos de salida.
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Andlisis matematico de
senales.

Como podemos apreciar en la figura 1.3 la tercera etapa es
la de andlisis de los datos, ya que las etapas anteriores
proporcionn la informacién de la senal ya acondicionada
para su respectivo andlisis; esta etapa de andlisis se encarga
de preparar los datos para su presentacidon  final,
entendiendo lo de preparar, como el hecho de adaptar o
modificar los datos dependiendo del andlisis o la aplicacion.
En este caso esta etapa consiste en adaptar los datos de la
senal en dos arreglos, el primero contendrd a la senal en el
dominio del tiempo y el segundo contendrd el espectro de
la senal después de haberle realizado el cdlculo de la FFT.
Estos datos al final de la etapa deben estar disponibles para
poder ser mostrados grdficamente en el monitor de la
computadora.

A continuacién se analizard la tercer etapa, que es la de
andlisis.
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En el diseno de la tarjeta de adquisicion, que se encarga de redlizar el
funcionamiento del Osciloscopio, es importante la velocidad de
muestreo, ya que de ello depende la capacidad de andlisis del sistema,
por esto es importante conocer el teorema de muestreo. Para simular el
funcionamiento del Analizador de Espectros, con la ayuda de la tarjeta
de adquisicion podemos muestrear la senal y almacenarla en la memoria
de la PC, es decir la senal en la memoria es en el dominio del tiempo y
con la implementacion mediante software del algoritmo de la FFT
podemos obtener el espectro de la senal.

A continuacién se mencionan las herramientas matemdticas que utiliza el
ADS v la teoria de operacion de un convertidor analdégico a digital por
aproximaciones sucesivas, siendo éste Ultimo la base del diseno de la
tarjeta de adquisicion.

2.1.
Teorema de muesireo.

Bajo ciertas condiciones, una senal de fiempo confinuo se puede
representar y reconstruir completamente, partiendo del conocimiento de
sus valores instantdneos, o muestras, igualmente espaciadas en el tiempo.
Esta propiedad se deriva de un resultado bdsico conocido como el
teorema de muestreo.

Gran parte de la importancia del teorema de muestreo reside en su papel
de puente entre las senales de tiempo continuo vy las senales de fiempo
discreto.

En este caso, la entrada a nuestro sistema es la salida de un transductor o
sensor, el cual proporciona una senal analdgica, es decir una senal de
tiempo continuo; como sabemos al interactuar con un sistema digital, es
necesario convertir esta senal a tiempo discreto. Ahora bien, el caso ideal
es el de procesar todos los valores definidos de la variable analdgica, sin
embargo, debido a las limitaciones de almacenamiento que la
computadora representa, debemos limitar el niUmero de puntos de la
muestra. Estos valores, se foman a instantes discretos de fiempo, los cuales
constituyen las “muestras” de la senal analdgica. La razén a la cual se
muestrea la senal determina la exactitud de la representacion como una
funcidon discreta en el tiempo.

La exactitud de la razdn de muestreo y su determinacién se analizan por
medio del teorema de muestreo, que se define como:
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Dada una sefal x(t) limitada en banda con X(®)=0 para /w/>wm, siendo
om la frecuencia de muestreo, figura 2.1(b). Entonces x(t) estd
determinada univocamente por sus muestras x(nt), n=0, #1, #2,... si

ws>2 am
donde
ws=2n/T

Dadas estas muestras, podemos reconstruir x(t) generando un tren de
impulsos periddicos en el que los impulsos sucesivos tienen amplitudes que
corresponden a valores de muestras sucesivas. Este fren de impulsos es
entonces procesado a fravés de un filtro paso bajas con ganancia Ty
cuya frecuencia de corte es mayor que om 'y menor que (aws-om). La salida
resultante serd exactamente igual a x(t).

En forma matemdtica tenemos:
xp (1) = x(H)p 1)

o= T s(t-nT)

n=-—o

Xplf) = gx(nm(f— nT)
N = —oo
2n

0Og =—
T

donde T es el periodo de muestreo y ws es la frecuencia fundamental. La
siguiente figura muestra graficamente este proceso.

La figura 2.2(a) representa el espectro de frecuencia de la senal x(t)
mostrada en la figura 2.1(b). Como podemos ver, X(w)=0 para frecuencias
mayores a om; es decir, que x(t) no tiene frecuencias fuera de aquellas
que corresponden a em; se dice entonces que x(t) es una senal limitada
en banda. El espectro para el tren de impulsos espaciados en el tiempo
por T [figura 2.1(c)] es también una secuencia de impulsos separados por
os=27t/T, que es la frecuencia de muestreo [figura 2.2(b)].

Para recuperar la senal analdgica x(t) de su representacion de muestras
debemos recuperar su espectro totalmente en el dominio de la
frecuencia. Un filtro paso bajo, cuya respuesta en frecuencia se indica por
las lineas punteadas de la figura 2.2(c), complementa la recuperacion de
X(t); Como veremos a continuacion, entre mayor sea ws respecto a om la
recuperacion serd mas fiable. Matemdticamente se debe cumplir que :
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Figura 2.1 Teorema de muestreo. (a) diagrama de flujo, (b) senal moduladora, (c)
senal portadora y (d) senal modulada.

Lo anterior muestra que es bastante fdcil recuperar una senal
muestreada. Sin embargo, existe la hipdtesis de que la senal sea limitada
en banda y que la frecuencia de muestreo s, €s no solamente mds
grande que om, de hecho (ws-om) es mdas grande que om [figura 2.2(c)].
De esta forma:

(s - ®m) > om — s > 20m

0 ws debe ser el doble o mds que wm. En forma andloga al muestreo en el
dominio del tiempo, existe un teorema de muestro en el dominio de la
frecuencia.

La figura 2.3 muestra una senal real limitada por el uso de un filtro paso
bajo antes del muestreo. La informacién contenida en las frecuencias mas
altas se desprecian, dando asi lugar a lo que se conoce como ‘“error de
omisidon"’. Todo el procedimiento se realiza en una senal que no es la
original. Si la informacién perdida o despreciada por el filtrado no es
importante, este procedimiento es tan vdlido mientras que s sea mds
grande que el doble de om.

7 V. Oppenheim, Alan, W., Schafer, Ronald W; Discrete-Time Signal Processing, Prentice Hall,
1989, pp. 84
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Figura 2.2 Representacion en el dominio de la frecuencia de las senales de la
figura 2.1
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Figura 2.3 Espectro de la senal moduladora x(t) real.

Cuando la frecuencia os es menor que el doble de la frecuencia mas alta
de la senal, el espectro de x(f) no se puede distinguir en Xp(w) y por lo
tanto no se puede recuperar satisfactoriamente por el filtro paso bajo. La
figura 2.2(d) muestra el traslape que ocurre al presentarse esta situacion,
conocida como “aliasing”.

Para un mejor entendimiento de este efecto, consideremos una onda
cosenoidal ideal con frecuencia wo:

X(t)=cos 2nwot
Cuyo espectro se presenta en la figura 2.4(q).

Si muestreamos esta forma de onda con un tren de impulsos a una
frecuencia s, el espectro serd una serie infinita de pares de impulsos
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como muestra la figura 2.4(b) (para mayor claridad en la gréfica se ha
marcada cada par de impulsos correspondientes con un niUmero igual de
ventanas). Las frecuencias negativas son consecuencia matemdatica del
proceso de modulacion, y nos permite centrar la atencion en las
frecuencias positivas.

En la figura 2.4(b) la frecuencia de muestreo es ws > 2wo. Un filfro paso
bajo, cuya respuesta en frecuencia se indica en la misma figura, puede
recobrar completamente el espectro de la onda cosenoidal.

X[w) Xplw)
r-- -~
| [ T /L I
| |
i F 1w
-Wo Wo w -WIJI YWo w
(a] Ws [Ws - Wo)
Xp[w] 2 d
I R
ISR
7 | ’r K
| 'l L 1 | 'l
-WS_LS-WU WD%IWSLW
2 b) [Ws+Wo)
[¥'s-¥¥o]

Figura 2.4 "Aliasing™. (a) espectro de la senal original, (b) espectro de la senal
muestreada y ( c) espectro de la senal a frecuencias de muestreo bajas.

Ahora analizaremos qué sucede a frecuencias de muestreo mds bajas,
para os < 2wo. La figura 2.4(c), permite mostrar de forma clara cémo al
disminuir la frecuencia de muestreo, resulta que (ws - wo ) < wo.

Analizando un par de impulsos generados por el proceso de modulaciéon
no muestra que la senal que queremos recuperar por el filtro paso bajo,
sea una onda cosenoidal, con una frecuencia (os - wo). Se hace notar que
el Unico cambio que se infrodujo en la figura 2.4(c) es una proporcidon mds
baja entre ws y wo, a comparacién de la figura 2.4(b).

Los resultados se pueden resumir al mencionar que cuando ocurre el
efecto de aliasing, la frecuencia original wo, a frecuencias menores a (ws -
wo) sufre cambios.
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2.2,
Andlisis de Fourier.

El desarrollo de las técnicas de andlisis de Fourier tiene una larga historia
gue involucra a un gran niUmero de personas, entre ellas Euler, D. Bernoulli,
J. L. Lagrange, S.F. Lacroix, G. Monge, P. S. Laplace y por supuesto el
matemdtico vy fisico tedrico francés Jean Baptiste Joseph Fourier (1768 -
1830 ), quien dijo que cualquier senal en el dominio del tiempo estd
compuesta de una suma de senoidales, cada una de las cuales tiene su
propia frecuencia, amplitud y fase.

Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830)

Al hablar de senoidales, se manifiesta el uso de senales periddicas bdasicas

como son las exponenciales complejas, éstas son de la forma e¥, donde s
es un numero complejo de la forma s=a+jp.

Una de las ventajas de usar exponenciales complejas es que la respuesta
de cualquier sistema lineal e invariante en el tiempo a una entrada
exponencial compleja es la misma exponencial compleja modificada
solo en amplitud, esto es, las exponenciales complejas son autofunciones
de los sistemas lineales.

Para el desarrollo matemadtico de las herramientas de Fourier utilizadas en
este frabajo, consultar la referencia bibliograficas.
2.2.1.

8 V. Oppenheim, Alan V., Willsky, Alan S.; SENALES Y SISTEMAS, Prentice Hall, 1994, cap. 4y 5.
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Series de Fourier.

Se dice que una sefnal es periddica si para algin valor positivo de T,
diferente de cero:

x(t)=x(t+T) para todat (2-1)

el periodo fundamental To de x(t) es el minimo valor positivo de T,
diferente de cero para el que se cumple la ecuacion (2-1), el valor 2n/To
se conoce como la frecuencia fundamental.

Como se ha mencionado anteriormente, las dos senales periddicas
bdsicas que utilizaremos son, la cosenoide

x(t) = cos wot
y la exponencial compleja periddica
x(t) = e’ (2-2)

Estas dos senales son periddicas con frecuencia fundamental wo y periodo
fundamental To=2n/mo. Asociado con la senal de la ecuacion (2-2) se
encuentra el conjunto de exponenciales complejas relacionadas
armoénicamente

o (1) =™, k=0, +1,+2,...

Cada una de estas senales tiene una frecuencia fundamental que es
multiplo de wo y por lo tanto cada una es periddica con periodo To (
aunque para |K > 2 el periodo fundamental de ¢, (t) es una fraccién de

To ). Entonces, una combinaciéon lineal de exponenciales complejas
relacionadas arménicamente de la siguiente forma:

x(1) = é a, et (2-3)

es tfambién periédica con periodo To. En la ecuacién (2-3) el término para
k=0 es un término constante o de CD, los dos tférminos para k=+1 y k=-1
tienen periodo fundamental igual a To y se conocen en conjunto como los
componentes fundamentales o componentes de la primera armdnica.
Los términos para k=+2 y k=-2 son periddicos con la mitad del periodo ( o
equivalente, con el doble de la frecuencia ) de los componentes
fundamentales y se conocen como los componentes de la segunda
armoénica. De manera general, los componentes para k=+N y k=-N son |os
componentes de la N ésima armodnica.
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La representacion de una senal peridédica de la forma de la ecuacion (2-
3) se conoce como la representacion en serie de Fourier.

Los coeficientes ak de ésta ecuacion se calculan con la ecuacion

1o
a, = (j) x(f)e o' dt (2-4)

o

Las ecuaciones (2-3) y (2-4) definen la serie de Fourier, la ecuacién (2-3) se
refiere con frecuencia como la ecuacién de sintesis, mientras que la
ecuacion (2-4) como la ecuacion de andlisis.

Un ejemplo, es la descomposicidon en frecuencia de una onda cuadrada,
como muestra la figura 2.5, en la cual se puede ver como a medida que
calculamos mas componentes armoénicos, la senal que recuperemos se
asemejard mejor a la senal original.

Observando la figura 2.5, podemos apreciar que ha medida que se
aumenta el cdiculo de componentes armonicos se presenta un
fendmeno en particular, el cual consiste en la presencia de rizos de alta
frecuencia y sobrepasos cerca de las discontinuidades, a este fendmeno
se le conoce como el fendmeno de Gibbs, en honor al fisico matemdatico
Josiah Gibbs, quien investigd y reportd su explicacion en 1899.

Estos rizos se pueden comprimir hacia las discontinuidades haciendo
mayor el nimero de componentes armonicos, pero su amplitud pico
permanece constante y su amplitud es en promedio cero, es decir que la
senal no se modifica, solo que el fendbmeno nunca desaparece.

Hasta ahora hemos visto que una senal periddica se puede representar
como una combinacién lineal de exponenciales complejas relacionadas
armoénicamente. De hecho, estos resultados se pueden extender para
desarrollar una representacion de senales no periddicas como una
combinacion lineal de exponenciales complejas?; lo cual es una de las
herramientas de Fourier de mayor contribucion.

El uso de cualquier transformada, se justifica con el hecho de analizar el
comportamiento de las senales en algun sistema o como reaccionard el
sistema a una senal determinada; el conocer el dominio de la frecuencia
de la senal aporta informacién dificil de obtener en el dominio del tiempo.
Ofra ventaja de tener la informacion de la senal en el dominio de la
frecuencia es que los dispositivos y senales reales presentan un ancho de
banda limitado, definiendo este Ultimo como el intervalo de frecuencia

9 V. Oppenheim, Alan V., Willsky, Alan, V.; SENALES Y SISTEMAS, Prentice hall, 1994, pp. 176
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en el cual la magnitud de la senal es mayor que 1/\/5 multiplicado (dentro
de 3db) por su valor en la mitad del intervalo, esto es cierto cuando la
respuesta al sistema es constante. El ancho de banda de un dispositivo o
de una senal, cuya representacion se muestra en la figura 2.6 es, w2-o1.

X
i 2

1.-"”]1‘] 1118
1 LW

Pt ™1 o
- | A4 "Wol 16

(a)

x[t) +

X, [t]=cos[Z-fof] -
1{3cos(6rfot) Xylw
Y 142 ‘ 142

1
-116

1
-1}16

X, fw)
112 112
1 .-'I1 0 ‘ 1 .-'|1 0

1 1
146 | -1/6

3
12 | 142

1.||'1I]] ]HH]
1 L W

L l l L
”14-1,4'5 _”51.-'14

[(b)

Figura 2.5 Representacién de una onda cuadrada en series de Fourier. (q)
Funcién original, (b) Descomposicion de la funcion original en un conjunto de
ondas senoidales determinadas por series de Fourier.
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Figura 2.6 Representacién grdfica de ancho de banda.

Con lo anterior se determina la importancia de conocer las caracteristicas
de ancho de banda de senales y dispositivos reales, obteniendo con ello
mas informacién de su comportamiento en ambos dominios.

2.2.2.
Transfomada de Fourier.

El andlisis de frecuencia de senales o sistemas reales, en la mayoria de los
casos se apoya en la transformada de Fourier, la cual es una extension de
las series de Fourier.10

La fransformada de Fourier de tiempo continuo se define como

X(f) = é?X(m)ej‘”tdw

X(o) = | x(e ®'dt

donde la segunda ecuacién se conoce como la fransformada de Fourier
o la integral de Fourier y la primera ecuacién como la transformada
inversa de Fourier, para tiempo continuo.

Con el creciente uso de herramientas de cdlculo digitales, como es el
caso del Analizador Dindmico de Senales, existe también la transformada
de Fourier para tiempo discreto. La representacion de las senales en el
tiempo discretos también se pueden expresar en forma de exponenciales
complejas. De igual forma, también existe la serie de Fourier para tiempo
discreto, y se define como

10V, Oppenheim, Alan V., Willsky, Alan, V., SENALES Y SISTEMAS, Prentice Hall, 1994, pp.203
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N-1 .
B k(27 /N)n
xn]| = oye

(2-5)

a, = 1 NZ_] X[n]e—jk(Qn/N)n

Ambas ecuaciones se conocen como el par de la serie de Fourier de
fiempo discreto y se denominan de la misma forma que en el fiempo
continuo.

Los coeficientes de la serie de Fourier ak a menudo se denominan como
los coeficientes espectrales de x[n]. Estos coeficientes especifican una
descomposicion de x[n] en una suma de N exponenciales complejas
relacionadas armdnicamente.

La transformada de Fourier de fiempo discreto se define por

1 2n ion
xn| = o (j) X(Q)e*"d

XQ)= 3 xnje "

N=—o0

La primera ecuacién se conoce como la trasformada de Fourier de
tiempo discreto y en ambas ecuaciones como el par de tfransformada de
Fourier.

2.23.
Transformada discreta de Fourier (DFT).

El incremento de métodos de tiempo discreto para el andlisis y sintesis de
senales y sistemas did como resultado el desarrollo de herramientas muy
eficientes para realizar el andlisis de Fourier de secuencias de tiempo
discreto. Con ello la existencia de una técnica adecuada para utilizarse
en una computadora digital o para su implantacion en hardware digital,
esta técnica es la tfransformada discreta de Fourier (DFT) para senales de
duracion finita, se puede desarrollar de la siguiente forma:
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Sea x[n] una senal de duracidén finita, esto es, hay un entero N1, tal que

x[n] =0 fuera del intervalo 0 <n < N1 -1

Se puede construir una senal periddica %[n] que sea igual a x[n] en un
periodo. Sea N>N1 un enftero dado, y sea ’X[n] periddica con periodo N tal

que

[n] =x[n], 0<n<Ni-1 (2-6)

Los coeficientes de la serie de Fourier para ’X[n] estan dados por

[ —ik(27/N)n
__2 jk(2n
L5
seleccionado el intervalo de la sumatoria en el que X[n] = x[n],
obtenemos
(= ~jk(27/N)
a, =— xn
k Nngo [ ]

El conjunto de coeficientes definido por la ecuacién anterior comprende
la DFT de x[n].

La DFT de x[n] usuaimente se denota por X(k) y se define como
1 .
nle MM k=0, 1, ..., N-T (2-7)

La importancia de la DFT radica en varios hechos, primero, podemos
observar que la senal original de duraciéon finita puede recuperarse a
partir de su DFT. En particular, la ecuacion de sintesis (2-5) para la

representacion en series de Fourier de X[n] nos permite calcular X[n| a
partir de ak. Entonces, usando las ecuaciones (2-6) y (2-7) tenemos:

Nl
X[n] - kzOX(k)eJk(Qn/N)n =01 Na 28)

Por consiguiente, puede considerarse que la senal de duracion finita esta
especificada por un conjunto finito de valores diferentes de cero, o bién

por el conjunto finito de valores X(k) en su DFT. Una segunda
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caracteristica importante de la DFT es que para su cdiculo hay un
algoritmo mads rapido que se conoce como la transformada répida de
Fourier (FFT).

Por Ultimo, la seleccién de N en la ecuacion (2-8) no es fija, siempre que N
sea mdas grande que la duracion de )T[n] Por esta razén X(k) en la

ecuacion (2-7) se refiere con frecuencia como la DFT de N puntos para
hacer explicita la longitud de la sumatoria en la ecuacion (2-7),
logrédndose un mayor eficiencia computacional a partir de la seleccion
como una potencia de 2.

Podemos ver que para una sefial discreta en el tiempo, el espectro es continuo en la
frecuencia. La figura 2.7 muestra de forma grafica las herramientas de Fourier analizadas
anteriormente, la figura 2.7(a) muestra a la sefial en el dominio del tiempo, que consta de
una onda cuadrada; la figura 2.7(b) muestra los componentes arménicos de la sefial por
medio de series de Fourier; la figura 2.7(c) muestra el espectro de la sefial en el dominio
de la frecuencia por la transformada de fourier y por ultimo la figura 2.7(d) muestra a la
sefal en el dominio de la frecuencia por la DFT.

Como se puede apreciar en la figura 2.7, el calculo de la DFT proporciona las muestras de
la transformada de Fourier.

it
(a) T (b)

X[w)

(d)

21T 0 21 W

Figura 2.7. Resultados de utilizar las herramientas de Fourier a una sefal cuadrada (a).
Series de Fourier (b), transforma de Fourier ( ¢) y DFT (d).
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Como se puede apreciar en la figura 2.7, el cdlculo de la DFT proporciona
las muestras de la transformada de Fourier.

224,
Transformada rapida de fourier.

La transformada répida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform) es un
algoritmo de computadora para el cdiculo de la transformada discreta
de Fourier (DFT), de hecho se conoce como FFT, cualquier algoritmo que
realice menos operaciones de multiplicacion y de suma que aplicando la
DFT directamente.

La FFT de diezmado en el tiempo funciona partiendo la sucesidon
completa {X,} de la ecuacion (2-7) en un cierto nimero de sucesiones

mas cortas. No se calcula la DFT de la sucesion original, sino las de estas
secuencias mds cortas. A continuacion la FFT combina estas DFT de forma

ingeniosa para dar la DFT completa de {)TK}. Esto suena complicado, pero
en realidad el fundamento légico es sorprendentemente sencillo.

Supongamos que {)~<k}, k=0,1....N-1, es la sucesion de la figura 2.8(a),

donde N es un nUmero par, y que la partimos en dos sucesiones mdAds
cortas, {Yk} y {Zx}, como se muestra en la figura 2.8(b), siendo:

<t X

Yk
Z, =

2k+1

2 } k=01,2,....N/2)-1

La DFT de estas dos sucesiones cortas son, segin (2-7),

.27k

1 N/2- -
e (N2)

Yn = k
(N/2) k=0

n=0,,2,...,(N/2)-1 (2-10)

.27k

1 N/2-1 —lm

7 -
"SINJ2) B K

Volvamos ahora a la DFT de la sucesion original {)~<k} y reordenemos la
suma en dos sumas separadas similares a las que aparecen en (2-10). En
primer lugar separamos los términos pares e impares de { X, }:
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Figura 2.8. Particién de (a) la sucesién original {)7,< } en (b) dos semisucesiones {Yk}
y {Zk}
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Entonces, sustituyendo (2-9) en esta expresion,

N/2-1 _.27kn .2;an o] _.27kn
x, <Ly o NG,
n — yk k

N | k=0 k=0

y comparando con (2-10) encontramos que
] )
X = E{Yn 4 e—f‘Q””/N’zn}, n=012,...(N/2)-1 (2-11)

Asi, pues, la DFT de la sucesion original puede obtenerse directamente a
partir de las DFT de las dos semisucesiones Yn y Zn segun la ecuacion (2-11).
Esta ecuacion es la base del método FFT de diezmado en el tiempo. Si el

numero de muestras N de la sucesion {)?k} es una potencia de 2, las
semisucesiones {Yk} y {Z} pueden a su vez ser partidas en semi-
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semisecuencias, y asi sucesivamente, hasta que finalmente las Ultimas
subsucesiones contengan cada una dos términos.

La formula (2-11) es vdlida solamente para valores de n comprendidos
entre 0 y N/2-1, es decir, solamente se aplica a la mitad de los
coeficientes de la serie {Xn}. Pero nosotros necesitamos los valores de Xn
para todo n comprendido enfre 0 y (N-1). La expresion (2-11) es, pues,
solamente la mitad; para obtener la otra mitad, correspondiente a N/2 <n
< (N-1), tfendremos en cuenta el hecho de que, como hemos visto, Yny Zn
son periddicas en ny se repiten con periodo N/2, de forma que

Yone =V,

n n

Zn—N/Q = Zn

La formulacion completa para el cdlculo de los valores de Xn a partir de
Yny ZInes

1 .
X z_{yn +e-f(2””/N)zn}, n=012....(N/2-1)

"2
« :%{Y_N/Q"'ej[zm/N)Zn—N/2}’ N=N/2,(N/2+1),....(N-1)

n n

o bien, si qgueremos que n varie solamente entre 0 y N/2, una forma
alternativa es
1 y
X, = 2 {r, +eez, |
n=0,1,2,...,(N/2)-1

1 .
_ —j(22(n+N/2)/N)
Xn+N/2 _E{Yn +€e Zn}

Recordando que e = —1, esta expresidn se puede simplificar a

X =

n

{¥, +ePmz |
n=0,1,2,...,(N/2)-1

Xn+N/2 =

N[— N —

{Yn _ e—j(Zm/N)Zn}

Finalmente, si definimos una nueva variable compleja:

W = e—j(27r/N) (2_] 2)
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podemos obtener la denominada “mariposa” de cdlculo

X =%{Yn W7, |

n

Xn+N/2 = %{Yn - ann}

que aparece en la mayor parte de los programas de cdlculo de FFT.
A continuacion se muestra un ejemplo para justificar el algoritmo de la FFT.

Consideremos la ecuacion (2-7) de la DFT, la cual describe el cdlculo de N
multiplicaciones, por ejemplo si N=4 tenemos que la ecuacion (2-12) se
puede escribir como:

X(0) = xo(OW? + x, (MW° + x, (2JW° + x,(3W?°
X(1) = X (OW® + X, (W' + X, (2W? + X, (3W?

X(2) = xo (0)W° + X, (NW? + x4 (2JW* + x, (3)W*
X(3) = X (OW?O + xo (W2 + x, (2JW® + x, (3)W’

estas ecuaciones se pueden representar facilmente en forma de maitriz

X0 [we w® w® wo] X0
X | jw® wh w2 wB | x()
X2) | W w2 wt W x,(2)

(2-13)

y de forma mds compacta como
X(n) = W™x_ (k)

Examinando la matriz (2-13) podemos apreciar que W y posiblemente

Xo(k) son complejos, por lo que se requieren N? operaciones de
multiplicacién y N(N-1) operaciones de suma para resolver el cdlculo de
tal matriz. La importancia de la FFT es que reduce el nUmero de
operaciones de multiplicaciéon y suma en el cdlculo de la matriz (2-13).

Para ilustrar el algoritmo de la FFT, es conveniente elegir el nUmero de
puntos de muestra de xo(k) de acuerdo a la relacion N =2, donde y es

un entero. Recordando que la ecuacion (2-13) resultd de haber elegido
N=4=2"=2*, ahora podemos proceder al cdlculo de la FFT.
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El primer paso es escribir la ecuacioén (2-13) de la siguiente forma:

X0 1 1 1 170
X |1 w! w2 W3 | x(1) (2-14)
X2) | |1 W W W x,(2)
x@3)| 0owdowrow! Xo(3)

esta matriz se deriva al utilizar la relacion

Wnk _ Wnkmod(N)

donde [ nk mod(N) ] es el residuo de la division de nk por N, por lo que si
N=4, n=2 y k=3 tenemos:

wé =w?

ya que:
W™ =we = epr—jQTﬂj(é)} = exp|-j37]
- ex 1 ]2_77 _ 2 _ nkmod(N)
= exp|-jz] = exp| | - . (2)|=W? =W

el siguiente paso es factorizar la matriz cuadrada (2-14) como:

X0l Tv we 0o o1 0w o |l
X2|_[1 w20 0]0 1 0 W[l 215
X(1) 0O 0 1 W1 0 W 0 |x2
X3) [0 0 1w o1 0 W ]x(3

Como se puede ver, se intercambiardn las filas 1y 2 ( las filas se han
numerado como 0, 1, 2 y 3 ). Se han intercambiado para reescribir la
columna del vector X(n), permitiendo el intercambio del vector a:

X(0)

X(n) = X(2)
X()

X(3)

Con el cambio anterior y la factorizacién, el algoritmo de la FFT logra una
mayor eficiencia.
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Anadlizando la matriz  (2-15), podemos examinar el nUmero de
multiplicaciones que se requieren para resolver esta ecuacion, por lo que

x,(0) 1 0 w® 0 |X%l(0
x| jo 1 0 wo[xl
2| |1 0 W* 0 |x(2
x(3)| 10 1 0 W2|x (3

en la cual, el vector x,(k) es igual al producto de las dos matrices de la
derecha de la ecuacion (2-15).

El elemento x,(0) se calcula con una multiplicacion compleja y una suma

compleja ( W° no se reduce a la unidad para desarrollar un resultado
generalizado ).

x,(0) = x,(0) + W°x,(2) (2-16)

El elemento x,() también se determina al realizar una operacion de
multiplicacién y ofra de suma, ambas complejas. En el caso de x,(2) solo

se requiere una operacién de suma compleja, debido a que wo = -w?;
por lo que:

X, (2) = X, (0) + W?x,(2)
= %,(0) = W°x,(2)

donde las multiplicaciones complejas WOXO(Q) se originan al determinar
x,(0) en la ecuacion (2-16). Por la misma razén, x,(3) no requiere de
operaciones de multiplicacion. El vector infermedio x,(k) se determina por
cuatro operaciones de suma y dos de multiplicacién.

Continuando con el cdiculo de (2-15)

XO0)| [%O) |1 wo o o[xl(0)
X2 (x0] 1w o o|x0
X) X2)| 0 0 1 W' x(2)
X3)| [x,@)] 0 0 1 Wi

El término x,(0) se determina por una multiplicacion y una suma
compleja.
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X,(0) = x,(0) + Wx,(1)

El elemento x,(1) se cdlcula por una suma ya que W = -W? . De manera
similar, x,(2) se determina por una suma y una multiplicacion. Por Ultimo

X,(3) se determina solo por una suma.

El cdlculo de X(n) definida en (2-15) requiere de un total de cuatro

multiplicaciones complejas y ocho sumas complejas. El cdlculo de X(n) en
(2-13) requiere de 16 multiplicaciones complejas y 12 sumas complejas. Si
observamos, el proceso de factorizacién de la matriz introduce ceros en
la matriz factorizada y, como resultado, reduce el numero de
multiplicaciones requerido a una potencia de 2. Si tomamos en cuenta el
tiempo de cdlculo que se requiere para redlizar las multiplicaciones, se
justifica la eficiencia de |la FFT.

Para N =27 el algoritmo de la FFT es simplemente un procedimiento de
factorizacién de una matriz de NxN en y matrices ( con dimensiones de
NxN ) tal que cada una de las matrices factorizadas tiene una propiedad
especial de reducir el nUmero de multiplicaciones y sumas complejas con
relacion de NlogN, en comparacion con el cdlculo directo que requiere

de N(2N-1)~ N?. Si extendemos los resultados de este ejemplo, podemos
decir que la FFT require de Ny/2=4 multiplicaciones complejas y de Ny=8
sumas complejas, comparando con el método directo que requiere de
N? multiplicaciones complejas y N(N-1) sumas complejas. Si asumimos que
el tiempo de cdiculo es proporcional al nUmero de multiplicaciones,
entonces podemos aproximar el tiempo de cdlculo de la FFT como:

N2 2N

Ny/2

Por ejemplo, para N=1024=2" el cdlculo se reduce a mds de 200 a 1. La
figura 2-9 muestra la relacién enfre el nUmero de multiplicaciones
requeridas usando el algortimo de la FFT comparado con el nUmero de
multiplicaciones usando el método directo.
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Ndamero de Calculo directo
multiplicaciones
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- goritmo Nln;gzN
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N [nimero de puntos de muestra)

Figura 2.9 Comparacién del nUmero de multiplicaciones requeridas por el
cdlculo directo y el algoritmo de la FFT.

2.3.
Conversiéon analégica a digital.

Como se menciond en el capitulo 1, una de las partes fundamentales de
una tarjeta de adquisicion de senales es el convertidor analégico a
digital, ya que es de suma importancia cuando se interactua con un
sistema digital como es la computadora.

La necesidad de procesar informacion y controlar funciones usando
métodos digitales ha venido incrementdndose en la actualidad. Sin
embargo, como se ha mencionado anteriormente, los datos del mundo
real se encuentran en forma analégica. Un sistema de adquisicion de
datos proporciona la interfaz necesaria para pasar de un tipo de datos a
otro, la cual se conoce como interfaz Analdgica a Digital o A/D, y se
encarga de convertir los datos originales de uno o mds sensores o
tfransductores en una senal compatible al procesamiento digital usando
componentes tales como amplificadores, filtros, circuitos de muestreo y
retencién, multiplexores y convertidores A/D.
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El convertidor A/D, es el componente mds importante en cualquier
sistema de adquisicion de datos, a continuacién analizaremos los
fundamentos, las técnicas de seleccidon vy la interfaz de los convertidores
A/D.

2.3.1.
Relacion Entrada / Salida.

La conversidon A/D es esencialmente una operacion de proporciones. La
senal analdgica de entrada vi se convierte en una fraccidon x para
compararla contra una senal de referencia Vi, La salida digital de un
convertidor es una representacion codificada de esta fraccion. La figura
2.10(a) muestra esta relacion fundamental. Si el cédigo de salida del
convertidor consta de n bifs, el nUmero de niveles discrefos de salida se
fija a 2». Para una correspondencia de uno a uno, el rango de enfrada
debe cuantizarse en este mismo numero de niveles. En el que cada nivel
(Quantum) es el valor analégico por el cual dos cddigos adyacentes
difieren. A esto se le conoce como la medida del bit menos significativo
(LSB). Estos es:

C\)=LSB=E

2ﬂ

Donde Q es un quantum, LSB se refiere al valor analdgico de un LSB y FS es
la escala mayor del nivel de entrada analdgico.

‘.I’rl

CAD

Salida

Vi —— a
: digital (a)

=x=VifVr

x Codigo

18
314

111
110

B oTTT A N ey

5{8
142
38
1/4
118

0

101
100
011
010
001

ooo

Niveles dcr

(lili3
‘8°'4°8
Entrada

oilil}

cuantizacion. analdgica. —

Figura 2.10. Conversién A/D Relacion

Entrada/Salida.

(a) Diagrama de blogues y (b)
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Todos los valores analdégicos con un quantum dado se representan por el
mismo coédigo digital, el cual generalmente corresponde al valor del
rango medio llamado umbral (threshold).

Sin embargo existe una incertidumbre en la cuantizacion de +% LSB en
cualquier proceso de conversion A/D. Este efecto solo se puede minimizar
al incrementar el niUmero de bits en el cddigo de salida del convertidor.
La figura 2.10(b) muestra esta relacion de conversidon para un convertidor
A/D de tres bits. La medida LSB es 1/8 FS y el rango de entrada se cuantiza
en ocho niveles distintos de 0 a 7/8 FS. Se debe tener en cuenta que la
salida mdaxima que es el nUmero binario 111 no corresponde a la escala
completa pero si a 7/8 FS. Con uno de los coddigos asignados al nivel cero,
la salida mdaxima de un convertidor A/D siempre corresponderd a un valor
analdgico de la escala completa menos 1 LSB.

23.2.
Errores de conversion.

En Teoria se puede disenar un convertidor A/D ideal, pero ya en la
prdctica su funcionalidad puede variar de sus caracteristicas ideales, las
cuales se muestran en la figura 2.10(b). La funcidn de transferencia puede
variar de diferentes formas de acuerdo a sus valores ideales. A esto se le
conoce como error “offset” o de cero [figura 2.11(a)], y se define como el
valor analdégico que difiere de la funcién de transferencia al pasar por
cero. La inclinaciéon de la funcién de transferencia también puede diferir
de su valor ideal, generando un ‘“error de inclinacion” o “error de
ganancia” [figura 2.11(b)]. La mayoria de convertidores A/D que existen
en el mercado presentan este tipo de errores, pero se pueden eliminar
virtualmente al realizar ajustes iniciales. Existe, sin embargo, otro fipo de
errores que son mas dificiles de eliminar y que no se pueden modificar o
alterar por medio de agjustes, a estos se les conoce como “errores de
linealidad” y pueden ser de dos tipos; el primero se conoce como “error
de linealidad integral” y se define como la maxima desviaciéon que sufre
la funcidn de ftransferencia con respecto a su linea recta de
caracteristicas ideales cuando los errores de offset y de ganancia son
cero [figura 2.11(c)]. El ofro tipo de error de linealidad es el “error de
linealidad diferencial” que es la desviacion que sufre cualquier quantum
de su valor analdgico ideal, es necesario hacer notar que cuando este
error excede 1 LSB, la salida puede tener un cdédigo perdido, como se
muestra en la figura 2.11(d).

2.3.3.
Resolucion del convertidor.
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Este pardmetro es muy importante al definir un convertidor, por que
define el menor cambio requerido en la entrada analdgica al convertidor
A/D, para cambiar su cddigo de salida por un nivel de 1. Generalmente
se especifica asumiendo un convertidor ideal y entonces refleja la
capacidad del convertidor en su ejecucion actual. Se puede dar en
funcién de la escala mayor, en milivolts para un rango de entrada dado o
simplemente como el niUmero de bits de conversidon, éste Ultimo es el
término comuUunmente usado.

2.3.4.
Precision del convertidor.

Para los convertidores A/D la precision se define como la diferencia entre
el voltaje de entrada actual y su equivalente de mds alta escala en el
codigo binario de salida. Se conoce como precision absoluta cuando se
especifica en volts. ComUnmente se especifica relaciondndolo con la
senal analdgica en medida del LSB y es cuando toma el nombre de
precision relativa. En cualquier caso, es la suma total de todos los errores
de conversion, incluyendo el error de cuantizacion. Las especificaciones
de errores del convertidor generalmente se dan en términos de LSB. Para
convertidores que no requieren de un previo ajuste de offset o de
ganancia, tal como el convertidor A/D ADC0809 de National
Semiconductor, cuyo error de agjuste total se puede especificar como +'2
LSB.

2.3.5.
Tiempo y velocidad de conversion.

Después de que el convertidor A/D recibe el comando de inicio, requiere
de un tiempo, llamado tiempo de conversidn tc, para que el convertidor
pueda proporcionar datos de salida vdalidos. El voltaje de entrada cambia
durante el proceso de conversion, lo cual infroduce una salida que refleja
incertidumbre y que por lo tanto es indeseable. La precision de la
conversion maxima se realiza solamente si esta incertidumbre se mantiene
por debajo de la resolucién del convertidor. Por ejemplo, para un
convertidor de n-bits, tiene un tiempo de conversion tc.
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Por ejemplo, se considera como entrada una senal senoidal con amplitud
Ay frecuencia f para un convertidor monolitico de 8-bits, con un tiempo
de conversion de 100 ps:

Vi= Asin (2nft)

La razén de cambio de la senal de entrada es dada por

(d—vj = 2I1fA cos(211ft)
dt
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y la mdxima razén de cambio :

(9 o
at

max

Si igualamos la escala maxima FS a 2A, el valor Pico a Pico de la onda
senoidal serd:

f = =12.4Hz

Esta frecuencia es muy baja para la mayoria de aplicaciones, para
solucionar el problema, se utilizan circuitos de muestreo y retenciéon
(Sample and Hold S/H) entre la senal de entrada y el convertidor. Un
circuito de S/H es un simple circuito anlégico que muestrea de forma
radpida la senal de entrada y la mantiene hasta que el convertidor finaliza
la conversion. El intervalo de tiempo que se necesita es ahora un retardo
de tiempo llamado fiempo de apertura, ta. Este retardo se refiere al
tiempo durante el cual el circuito de S/H almacena y refiene la
informacion de la senal y comUnmente es del orden de pocos
nanosegundos. Si se usa un circuito de S/H con una tiempo de apertura
de 20ns se calcula nuevamente la mdéxima frecuencia permitida,

foox = = 62.17kHz

la cual es una frecuencia razonable para un convertidor de 100us. La
frecuencia mdxima se puede manipular por medio del tiempo de
apertura del circuito de S/H.

En este caso, el circuito ADC0809 cuenta con un circuito de S/H
internamente, evitando el uso de un circuito de S/H exterior.
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24,
Convertidor analégico a digital por aproximaciones sucesivas.

La figura 2.12 muestra el diagrama a bloques de un registro (ADC) por
aproximaciones sucesivas. Consta de un convertidor digital a analdgico,
un comparador y un registro de aproximacion sucesiva (SAR). Se necesita
una terminal para el voltaje de entrada analdgica Vent. La salida digital
estd disponible; en forma serie o paralela. Se requiere un minimo de tres
terminales de control: inicia la conversion, inicia la secuencia de
conversion A/D, fin de conversidon indica cudndo se termina la conversion
y una terminal externa de reloj para establecer el tiempo de conversion.

Yo /  CDA

N \de 3 bits

— - p— D0 | Salida
Entrada * D1 digital
Analdgica + D2 ] paralela
Vent Registro de
Comparador aproximacidon |—— Salida serial

sucesiva [SAH]

Reloj de I ;
——t— |nicio de conversion

entrada
4 Final de conversion

Figura 2.12 Diagrama de blogues de un Convertidor Analdgico a Digital por
aproximaciones sucesivas de 3 bits.

24.1.
Operacion del circuito.

En base a la figura 2.12, la orden de inicia conversion, inicia el ciclo de
conversion analégica a digital. El registro de aproximacion sucesiva (SAR)
conecta la secuencia de nUmeros digitales, un nUmero por cada bit, a las
enfradas del convertidor digital a analdgico.

El convertidor digital a analdgico transforma cada nUmero digital en una
salida analdgica Vo. El voltaje analdgico de entrada se compara con Vo.
El comparador le dice al SAR cuando Vent s mayor o menor que la salida
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del convertidor Digital a analégico, Vo. Para cada bit de la salida de 3
bits, deben efectuarse tres comparaciones.

Las comparaciones se hacen comenzando con el bit mas significativo y
terminan con el bit menos significativo, como se explicard a continuacion.
Al terminar la comparaciéon el registro de aproximaciéon sucesiva (SAR)
envia la senal que finalizé la conversidn. El equivalente digital de Vent estd
ahora presente en la salida digital del registro.

24.2.
Analogia por aproximaciones sucesivas.

Suponga que se tienen los pesos de 1, 2 y 4 libras (SAR) y una balanza
(comparador y convertidor digital a analégico). Considere un peso de 1
llb como 1 LSB y el peso mas significativo de 4 Ib como 4 LSB. Ver las figuras
2.12 y 2.13 para referencia. Vent corresponde a un peso desconocido.

Iniciar

Iniclo | I/Cunversiﬁn
Fin de la

Fin .~ Conversion

Reloj FI EI EI___J:“:.___I:“:..

Compara Compara Compara
MSE D2 Dl il

l l D00 D2 Dl O

*IL§E NO
T 51 =
=2Lsp 1O L, D17l
§1 o“ﬂ 001 0
No - N
=3L5B g1| pot
+4LSB [, D01
Veni=6.5V —— L L L
2, 00
=5L5B NO
51 I »
514 =
NO - D0=1, ; o 3
DO=0
3FSM g o 11 @

=TLSB 514 DO=1

Figura 2.13. Analogia por aproximaciones sucesivas.

Convertimos Vent=6.5 V en una salida digital (peso desconocido = 65 Ib).
Se pondrd el peso desconocido en un platillo de balanza y el de 4 Ib en el
otro para comparar si el peso desconocido (Vent) excede 4 |b. El registro
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de aproximacién sucesiva utiliza un pulso de reloj para aplicar 100 bits
(MSB) al convertidor digital a analdgico en la figura 2.13. Su salida, Vo=4V,
se compara con Vent. El bit md&s significativo se hace 1 si Vent > Vo. Esto es
como dejar el peso de 4 lb en la balanza.

El registro de aproximaciones sucesivas aplica después 110 (se agrega un
peso de 2 Ib) al convertidor digital a analdégico; D1 se pone a 1 puesto
que Vent = 6.5V es mayor que Vo = 6 V. Por Ultimo, el registro aplica 111 al
convertidor digital a analdégico (se agrega 1 Ib). Dado que Vent = 6.5V es
menor que 7 V, se pone Do a cero (se elimina el peso de 1 Ib).

243.
Tiempo de conversion de un convertidor A/D por aproximaciones
sucesivas.

La figura 2.13 muestra que se necesita un pulso de reloj para que el
reqgistro de aproximacion sucesiva (SAR) compare cada bit. No obstante,
casi siempre se requiere un pulso adicional para restablecer el registro
antes de llevar a cabo la conversiéon. El tiempo que tarda una conversion
analdgica a digital dependerd tanto del periodo del reloj T como del
numero de bifs n. La relacién es :

Tc=T(n+1)
Por ejemplo, un reloj de TMhz impulsa un convertidor analdgico a digital
de aproximaciones sucesivas, para encontrar el tiempo de conversion
segun la ecuacién anterior, el tiempo de un pulso de reloj es de 1 ps, por
lo que:

Tc=Tus(8+1)=9upus

lo que indica que se necesitan 9us para realizar una conversion.
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Adquisicion y presentacion de
datos.

La industria de la instrumentaciéon ha sufrido una gran
variedad de cambios como resultado de la revoluciéon de las
PC’s. Estos cambios han ocurrido en ambas dreas, el
hardware y el software. La gran mayoria de cientificos e
ingenieros de todo el mundo usan sus PC’s para automatizar
sus tfareas de investigacion, diseno y construccion.

En lo actualidad, para obtener una gran ventaja con
respecto a la revolucion de las PC’s, han surgido nuevas
herramientas para perfeccionar los conceptos de software y
con ello incrementar el potencial de las interfaces de
hardware. Estos nuevos conceptos han hecho posible la
construcciéon de sistemas de instrumentacion muy poderosos.
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La mayoria de sistemas de adquisicion de datos se usan para procesar
senales analdgicas y convertirlas a forma digital para un procesamiento o
andlisis subsecuente en una computadora o para su transmisidn a otros
sistemas. La adquisicion de datos es la forma de capturar las senales del
mundo real y transferirlas a un sistema, como es la computadora; se han
desarrollado tarjetas que se insertan en una computadora y realizan la
funcién de interfaz entre las senales y la computadora, este es el caso de
la tarjeta que se presenta en el Analizador Dindmico de Senales. La tarjeta
de adquisicibn comUnmente incluye a uno o mds convertidores
analégico a digital (ADC), convertidores digital a analdégico (DAC),
puertos digitales de Entrada/Salida o E/S y circuitos contadores o relojes.
Estos componentes forman la interfaz entre la computadora y las senales
analdgicas del mundo real.

Existen muchas ventajas en el uso de tarjetas de adquisicion de datos
para medicién y generaciéon de senales, en comparacion con la
instrumentacion tradicional. Las tarjetas de adquisicion de datos cuentan
con mas flexibilidad y bajos costos, ademds de que pueden ejecutar una
gran variedad de funciones, como las antes mencionadas. Cuentan con
grandes rangos de muestreo, su resolucion puede variar de 8 a 20 bits;
pueden amplificar la senal y se pueden obtener varios canales de
entrada, los cuales dependen del diseno de la tarjeta. Estas tarjetas, son
apoyadas por herramientas de software, con lo que el potencial se
incrementa considerablemente, haciendo mas facil la interfaz con otros
sistemas.

En la figura 3.1 se muestra un sistema de adquisicion de datos general.
Este diagrama muestra los diferentes componentes que se requieren para
una interconexién entre las variables fisicas y el sistema analizador. En la
primera etapa el sistema mide el pardmetro fisico y lo convierte a una
forma eléctrica por medio de un transductor, el cudl debe ser elegido
dependiendo del pardmetro fisico que se desee medir; la senal ya en
forma eléctrica alimenta a un amplificador, cuya funcién es la de
convertir (si es necesario) la senal eléctrica a una senal de alto nivel para
procesarla en sistemas digitales, los cuales admiten como entrada senales
con un rango de 0 a 5 Volts. La salida del transductor puede ser una senal
a nivel de milivolts, de alta impedancia, con gran cantfidad de ruido o
simplemente una senal de corriente. En cualquiera de estos casos el
amplificador se usa para convertir dicha senal a un voltaje de alto nivel, la
cudl se usa para operar el siguiente circuito analdgico. La etapa siguiente
al amplificador es un filtro activo paso bajo, para eliminar los
componentes de alta frecuencia o ruido de la senal y ejecutar algunas
operaciones no lineales sobre la senal, tales como raiz cuadrada,
linealizaciéon de la senal o multiplicarla por ofra funcién. Con una senal de
alto nivel se logra obtener una buena exactitud en la medicion.
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Figura 3.1. Diagrama de un sistema de adquisicion de datos general.

La senal pasa a un multiplexor analdgico que realiza una operacion de
conmutaciéon por division en el tiempo entre un nUmero de entradas de
senales diferentes (en el caso de contar con varios canales de medicion),
cada canal se conecta secuencialmente a la salida del multiplexor por
un intervalo de tiempo especifico. El circuito que se conecta a la salida
del multiplexor es el de muestreo y retencidn (sampling and hold S/H) el
cudl toma las muestras de la salida del multiplexor a un tiempo
especificado y almacena el nivel de voltaje en su salida hasta que el
convertidor analégico a digital termina su operacién de conversion. El
control y el reloj lo realiza un circuito programador de secuencia que a su
vez se confrola directamente por el microprocesador de la
computadora..

En esta parte, se analiza el diseno de la tarjeta de adquisicion de datos,
asi como cada uno de los componentes hardware que se utilizan.

3.1.
Acondicionamiento de la senal.

Como se podrd ver en la seccidén 3.3., el diseno de la tarjeta de
adquisicion de datos contempla el uso de un convertidor analdégico a
digital (ADCO0809), el cual tiene un rango de voltaje para sus lineas de
entrada, de 0 a +5V, para los objetivos del Analizador Dindmico de
Senales, es necesario acondicionar la senal de entrada para poder
ampliar el rango de voltaje a +10 V. Este acondicionamiento se realiza
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haciendo un desplazamiento positivo a la senal y readlizando una
atenuacion, se trata de acondicionar la senal sin  realizarle
modificaciones.

La funcidn de acondicionamiento la readlizan los amplificadores
operacionales LF353N, en las configuraciones de seguidor y de sumador,
éste Ultimo cumple con la siguiente ecuacion:

- fiten
el

donde:

Vco es el voltaje hacia el convertidor y toma un valor de 0 a 5V.
Vd es el voltaje para el desplazamiento y su valor es de -12V.

Vi es el voltaje de la senal y puede tomar un valor de 10 Vpp.

Rf es la resistencia de lazo cerrado y su valor es de 30 KQ.

Rd es la resistencia para el desplazamiento y su valor es de 50KQ.
Rei es la resistencia de escala y toma un valor de 150 KQ.

El primer término ( Rf / Rd ) Vd proporciona el voltaje de desplazamiento
en el acondicionamiento de la senal y es constante igual a 2.5V
aproximadamente.

El segundo término ( Rf / Rei ) Vi es el voltaje de la senal ya modificada, es
decir atenuada entre un valor de 0 a +5V.

—-12v

Figura 3.2. Acondicionamiento de la senal.
Antes de emplear la etapa de acondicionamiento de la senal, se utiliza
un amplificador operacional en la configuracion de amplificador inversor,
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el cual se utiliza como proteccién entre la senal y la tarjeta, ademds de
proporcionar los limites de voltaje permitidos.

El signo negativo de la funcién se debe a que se utiliza la configuracion
de sumador inversor, ademds de que en la primera etapa se hace uso de
una configuracién de seguidor inversor, con lo que este signo se elimina.
La funcidn descrita anteriormente y el circuito se muestran
esquematicamente en la figura 3.2.

3.2
Diseno de la tarjeta de adquisicion de datos.

A contfinuacién se analiza el diseno de la tarjeta de adquisicion de datos
por mdédulos y al final se muestra el diagrama completo.

El sistemma del Bus de la IBM PC es una extension del bus del
microprocesador Intel 8088, con algunas variantes como son, mayor
numero de senales para soportar acceso directo a memoria (DMA),
intferrupciones, técnicas de demultiplexaje y otras. Todas las senales son
de nivel TTIL (Légica de fransistor a fransistor). La figura 3.3 muestra la
asignacion de las 62 patillas del bus de la IBM PC.

A0 a Al9 : Estas 20 pdatillas se utilizan para direccionar memoria o
entrada/salida. A0 es el bit menos significativo (LSB) y A19 es el mds
significativo(MSB). Estas lineas pueden manejarse directamente por el
microprocesador o por el controlador de DMA.

DO a D7 : Estas 8 patillas son el bus de datos bidireccional. DO es el menos
significativo (LSB) y D7 es el mds significativo (MSB). Durante el inicio del
ciclo de escritura al bus del microprocesador, éste pone informacién en el
bus de datos antes del corte ascendente al enviar la senal de escritura de
entrada/salida (IOW) o escritura a memoria (MEMW), con lo que envia
datos a la salida del puerto o de la memoria. Durante un ciclo de lectura
del bus, en el bus de datos se pone la informacién que se encuentra en la
entrada del puerto o en la memoria, esto debe ser antes del corte
ascendente de la senal de entrada/salida (IOR) o de lectura de memoria
(MEMR), con esto se almacenan los datos en el microprocesador.

MEMR, MEMW, IOR, IOW : Estas senales son activo bajo, para controlar las
operaciones de lectura o escritura como se menciond anteriormente.

ALE (address latch enable) : Indica el inicio del ciclo de bus del
microprocesador. Cuando se declara la senal, el bus de dafos no
contiene informacion.



o540 Analizador Dindmico de Senales

AEN (address enable) : Esta senal es emitida por el controlador de DMA
para indicar que estd en proceso un ciclo DMA. Normalmente se usa para
deshabilitar la logica de decodificacion del puerto de entrada/salida
durante el ciclo de DMA y para que la direccidén de memoria no se use
como una direccidn de puerto de entrada/salida. Esta situacién se puede
presentar si durante el ciclo de DMA se activan las senales de IOR o IOW.

OSC (oscillator), CLOCK : Esta senal es el sistema de reloj de alta
velocidad, por ejemplo, para el microprocesador Intel 8088, esta senal
esta disponible con un periodo de 70 ns (14.31818 Mhz), el cual es una
tercera parte de la frecuencia del oscilador (4.77 Mhz) del 8088, o que
equivale a un periodo de 210 ns.

IRQ2 a IRQ7 (interruption request) : Los dispositivo de Entrada/Salida
utilizan estas lineas de enfrada para generar una peticion de interrupcion
al microprocesador. Estas sefales tienen prioridad, IRQ2 tiene la mds alta
prioridad y IRQ7 tiene la mds baja. Una interrupcién puede generarse al
usar una linea IRQ y mantenerla a un nivel alto hasta que exista un
reconocimiento por parte del procesador. Cuando la senal de
reconocimiento de interrupciéon (INTA) no es enviada por el procesador al
bus, el reconocimiento normalmente se realiza por un bit del puerto de
entrada/salida, enviando el comando OUT a la rutina de servicios de
interrupcion.

I/O CH RDY (I/O channel ready) : Esta es una senal de entrada usada para
generar estados de espera, los cuales aumentan la longitud de los ciclos
de bus del microprocesador para memorias o dispositivos de
Entrada/Salida lentos.

I/O CH CK (I/O channel check) : Es una senal de activo bajo que se utiliza
para informar al microprocesador que ha ocurrido un error de paridad en
la memoria o en el dispositivo de Entrada/Salida.

RESET DRV (reset drive) : Esta senal se usa para borrar o inicializar la l6gica
del sistema al arrancar o en caso de que el nivel de voltaje de suministro
rebase el rango de operacidén para mantener el funcionamiento del
sistema. Esta senal se sincroniza al descender la senal OSC.

DRQ1 a DRQ3 (DMA requests) : Estas lineas de enfrada son peticiones para
sincronizar el canal a usar como un dispositivo periférico para tener el
servicio de DMA. Una linea DRQ debe mantenerse a un nivel alto hasta
que la linea correspondiente DACK cambie a nivel bajo. Tomar en cuenta
qgue DRQO no se encuentra en la configuracién del bus, se usa para
refrescar la memoria dindmica del sistema.



3. Adquisicion y presentacion de datos ¢55e¢

PARTE POSTERIOR
[JZ] DELAPC

GHD —{B1 A= 10 CH CK
RESET DRV — — O7
+5 WCD — — D6
IRO2 — — D5
5 UWCD — — D41
DROZ — — D3
12 wCh — — D2
Reservado — — D1
+12 wCDh — — D0
GHD —{B10 A10p— /'O CH RDY
MERMW — — AEH
MEMEB. — —A19
10 — — 18
1OR — — A7
DACK3— — A16
DRO3 — — A15
DACK1 — — 14
DRO1 — — A1l
DACKD — — A12
CLOCK—B20 A20|— A1
IRQT — — A10
IRQE — A
1RG5 — — A
IRQ4 — — AT
1IR3 — — AG
DACK2 — — A%
T/.C — — Ad
ALE — — Al
+5 UCD — — A2
05C — — A1
GHD—B31 AP~ AD

Figura 3.3. Bus de la IBM PC.

DACKO a DACK3 (DMA acknowledge signals): Estas lineas de activo bajo
se usan para el reconocimiento de peticion de DMA y para refrescar la
memoria dindmica (DACKO).

T/C (terminal count) : Esta linea proporciona una senal en forma de pulso
cuando se logra la peticion de DMA.
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3.2.1.
Diseno del puerto paralelo de E/S.

La IBM PC, para poder procesar datos, necesita una manera de
comunicarse con el mundo exterior. El hardware de E/S y su
correspondiente software proveen la interfaz para la fransferencia de
datos entre la computadora y un dispositivo periférico.

En este caso se utiliza una forma de fransferencia de datos conocida
como E/S mapeada en memoria, con la cual podemos conectar los
puertos al microprocesador de tal forma que puedan ser accesados
como si fueran direcciones de memoria. Comunmente, los puertos se
conectan y son accesados por comandos especiales del
microprocesador.

La figura 3.4 muestra un diagrama a bloques de una operacion bdsica de
E/S. La logica de decodificacion genera el pulso de seleccidon de circuito
CS ( Chip Select ) de la direccién del bus y también genera las senales IOR
y IOW. Durante el pulso de seleccion del puerto de entrada, se
almacenan los datos provenientes del procesador en un circuito de
amarre (latch). Un puerto de entrada incluye circuitos de acceso al bus
triestados para aislar los datos de entrada con el bus, excepto durante el
ciclo de lectura del bus. Un puerto de salida usa las memorias temporales
para almacenar los datos hasta que los dispositivos de salida
relativamente lentos puedan leer los datos. En la figura 3.4 los DIP switches
y el display de leds sirven como dispositivos de entrada y salida
respectivamente.

+5Y

Bus de datos

Buffer IBM PC

Logica de

ce decudiﬁcaciﬁnl CS

Figura 3.4. Operacién bdsica de E/S.
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3.2.2.
Mapeado de E/S en la IBM PC.

Para poder generar senales de seleccion de circuito (CS) correctas, se
deben conocer las direcciones del puerto de E/S y su mapa de
asignacion. El diseno de la PC proporciona 10 bits para direccionar el
puerto, estos son los bits AO a A9, para dar un total de 1024 posibles
direcciones de puerto. El mapa de direcciones del puerto de E/S se divide
en dos partes, las primeras 512 direcciones de 0000H a 01FFH (en notacion
hexadecimal) se asignan a la tarjeta madre. El espacio de direcciones de
0200H a 03FFH, las 512 direcciones restantes, son para direccionar tarjetas
en los 5 slots disponibles. La tabla No. 1 muestra las direcciones de estos
512 puertos y su asignacion en la IBM PC. Los puertos designados para la
tarjeta son de la direccién 300H a la 31FH, que son solo 32 direcciones del
puerto.

RANGO Uso RANGO uso
000-00F DMA chip 8237A-5 2F8-2FF | Com. asincronas(2)
020-021 Interrupciones 8259A 300-31F | Tarjeta de Adquisicion
040-043 Reloj 8253-5 320-32F | Disco duro

060-063 PPl 8255A-5 378-37F | Impresora

080-083 Registros de pdgina DMA 380-38C | Comunicaciones SDLC
OAX Registro de mask NMI 380-389 | Com. Bin. Sincronas(2)
0Cx Reservado 3A0-3A9 | Com. Bin. Sincronas(1)
OEx Reservado 3B0-3BF | Display IBM o impresora
100-1FF No disponible 3CO0-3CF | Reservado

200-20F Control de juego 3D0-3DF | Color / Grdficos
210-217 Unidad de expansion 3E0-3E7 | Reservado

220-24F Reservado 3F0-3F7 | Disco flexible

278-27F Reservado 3F8-3FF | Com. Asincronas(1)
2F0-2F7 Reservado

Tabla 1. Asignacion de direcciones de puerto en una IBM PC.

3.2.3.
Sincronizacion

En el diseno de cualquier interfaz al sistema de la PC, se debe poner
especial atenciéon en la estabilizacion de la compatibilidad de tiempos
entre nuestro diseno y el bus de la PC. La figura 3.5 muestra la informacion
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de tiempos que se realizan en un ciclo de bus, en los casos de lectura y
escritura.

T T2 T3 TW T4 Simb| Max | Min
Relojdel [\ ::12 - ?gi'g
procesador {'tz_;t?ﬁ_ 13 - 71.8
alp el ! :g -
AD-A15 :)(Dir. de Puerto Yalida
. Ti7— t7 - 91.5
iOR |- 18 35 10
8- Tz | LI I .
D0-D7 %C t10 35 10
13 ] t11 - 10
LI 12| - | 551.5
Los datos deben ser 3 _ 666
validos aqui. * Tiempos en
(a) nanosequndos.
a
T T2 T3 TW T4 Simb| Max | Min
Relojdel [0 tt; - ?gi'g
procesador dz_)u_ t3 - /1.8
aE K 14 :g -
6 ) 2110 ttg 128 | 16
AD-A15 :)I':Dir. de Puerto ¥alida
. T t7 S 91.5
oW i F 18 35 10
th = t9 122 14
112 - 10
DO-D¥ X Datos wvalidos :112 T i
13—
[ —hok— o ne 112 | -
13 S h06.5
(b) *Tiempos en
nanosequndos.

Figura 3.5. Informacién de tiempos en un ciclo de bus de lectura y escritura.

Estos ciclos de bus normalmente son 4 ciclos de reloj T-estado de longitud,
el diseno de la PC proporciona automdaticamente un periodo de reloj
extra (TW) T-wait. Por lo que en la PC, todos los ciclos de bus de E/S son
minimo 5 ciclos de reloj o aproximadamente 1.05us de longitud. Los ciclos
de bus se pueden manipular controlando Ia senal (IO CH RDY) en el bus
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del sistema. Notar que las patillas A1é6 a A19 de las direcciones del bus en
la PC no se activan durante los ciclos de bus de E/S.

El ciclo de lectura de bus se inicia cada vez que el procesador ejecuta
una instruccion de entrada. Durante T1, la sefal ALE se activa, lo cual
indica que los bits A0 a A15 del bus de direcciones contiene una direccién
de puerto vdlida. Durante T2, la senal IOR del bus de control se activa, lo
que indica que el puerto de entrada direccionado deberd responder,
poniendo su contenido en el bus de datos. Al iniciar T4, el procesador
toma los datos del bus de datos y desactiva la senal IOR.

Un ciclo de escritura se inicia cada vez que el procesador ejecuta una
instruccién de salida. La senal ALE se activa, indicando que el bus de
direcciones contiene una direccién de puerto vdlida durante T1. Durante
T2 la senal IOW del bus de control se activa, de esta forma se lee el
contenido del bus de datos en T3. Al inicio de T4, la senal IOW se
desactiva y el procesador remueve los datos del bus.

3.24.
Acceso al bus y decodificacion.

Existen muchas formas de accesar al bus del sistema de la PC, la figura 3.6
muestra el diseno que provee la interfaz al bus de la IBM PC con los
demds circuitos utilizados en la tarjeta de adquisicidén. El circuito de
acceso al bus, también conocido como “buffering” proporciona las
direcciones BDO a BD7 de acceso al bus de datos; las direcciones BAO a
BA9, el acceso al bus de direcciones y algunas otras senales de control,
como BIOR, BIOW, BCLOCK. La primera letra B indica que es una senal de
salida del circuito de acceso al bus de la PC. El circuito de decodificaciéon
genera 8 senales de seleccion para 8 direcciones de la tarjeta, EO a E7
(0300H a 0307H).

Se utilizan 2 circuitos de acceso al bus tri-estado (74L5244) para accesar a
los bits AO a A9 del bus de direcciones y las senales de control necesarias
en la tarjeta de adquisicion. Para poder direccionar las 8 direcciones de
puerto, utilizamos un circuito comparador (74LS688) para comparar el
conjunto de valores 03XXH con los bits de direcciones (A5 a A?) en el bus'y
activar una senal de E/S (IOA) de seleccion de la tarjeta. Esta senal
habilita el circuito bus transceiver (74LS245) y también activa la
decodificacién de los bits de direcciones A0 a A4. La decodificacién se
realiza con el circuito decodificador de 3 a 8 (74LS138). La senal BIOR
controla la direccion de los datos en el bus transceiver. De igual forma
que la senal de activacion (CS), la senal ALE se usa para desactivar al
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comparador durante una operacién del ciclo de bus en la que el puerto
de E/S no pueda ser accesado.

2 1%
[A9] D0 — Al Bl [;;  BDO
[AB] D1 7| A2 B2 [ ED1
[A7]D2 —1 a3 B3 [, — BD2
[A6] D3 | At B4 [, BD3
[A5] D4 _,T AS BS [;3 ED4
[44] D5 | A6 B6 [, ~ BDS
[A3]D6 —,1 A7 BT [{;  BD6
[A2]DT —] AR BEE —— ED7
1wl — (74L5245)
G pr K-
m 1 3 1
2 3 2
Tl 2 18 -
[B14] I'ZI'R—4 X1 il BIOR
[BI3IOW —— x2 T2 [ BIOW
4311 A0 ——] i
{ASI]} Al —2 ﬁ E 2 gil:
[A29] A2 i XS s | Ba2
[428] A3 —— x5 Y6 |— Ba3
[A27] A4 —E| %7 7 B— Bad4
17 3
[426] AS — ] x8 Y8 |—— BAS
19 Gl
G2 (FALS244)
[A25] A6 : =1 Y1 i: BAG
[A24] AT — x2 Y2 o BAT
[423] A8 =] =3 ¥3 = BAS
[A22] A9 —1 x4 Y4 | BAO
[A11] AEN X5 ¥s BAEN
[B20] CLOCK i: X6 Y6 ; BCLOCK
NC = =7 Y7 |5 NC
MNC T =8 Y8 NC
F % (7ALS244)

Figura 3.6.(b) Circuito de acceso al bus de la IBM PC.
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MNo. de puerto
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Figura 3.7. Circuito de decodificacién de la tarjeta de adquisicién de datos.

3.2.5.
Reloj / Contador programable 8253.

Una de las caracteristicas fundamentales de la mayoria de los sistemas de
adquisicion de datos es la forma en la que se toman o muestrean los
datos, esto ocurre en intervalos de tiempo especificos, con los cuales se
puede controlar el tiempo de adquisicion y las muestras por segundo
necesarios para que la senal pueda ser tomada con la mejor precision y
caracteristicas adecuadas (capitulo 2); teniendo al final una senal a la
que se puede realizar el procesamiento requerido.

ComuUnmente, esta senal de reloj o de tiempo de muestreo se toma
directamente del reloj interno de la IBM PC ( CLOCK ). También, en la
mayoria de estos casos la frecuencia del reloj no es la deseada para
manipular los circuitos de la tarjeta de adquisicion, por lo que es necesario
adaptar esta senal de reloj a la frecuencia y las caracteristicas que se
requieren. El sistema Analizador Dindmico de Senales, cuenta con una
tarjeta de adquisicion de datos, la cual controla un Convertidor
Analdgico a Digital (ADC0809), y no excluye este problema. Es por esto
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que se utiliza un reloj programable (8253) para poder adaptar la senal de
reloj a las necesidades del ADC0809.

La operaciéon de la mayoria de los relojes es relativamente simple, como
se muestra en la figura 3.8. Existen variaciones en la presentacién de este
esquema, pero el proceso esencial es el de tener un contador a la salida
de un oscilador. ComUnmente, el oscilador opera a frecuencias altas,
Cuyo rango se encuentra entre los Mhz de frecuencia. El contador
simplemente almacena el nUmero de oscilaciones; usualmente actia
como un divisor de frecuencias programable, del cual se puede elegir
alguna frecuencia y almacenarla en un registro para poder mantener el
contador a esta frecuencia elegida. Por ejemplo, un oscilador de 1 Mhz se
puede usar a frecuencias menores de 1 Mhz, con un factor de 10, 100 o
1000. La salida del divisor se envia al contador, el cual proporciona,
dependiendo de su diseno, incrementos o decrementos. La mayoria de
estos contadores son de 16 bifs.

Reloj Hegistro
Externo de carga
Divisor !1& : Contador
frecuencias
Mer‘ﬁqria
de reqgistro

Figura 3.8. Esquema general de la operacion de un relo.

Por ejemplo, supongamos que necesitamos un reloj que tenga un disparo
cada 100 microsegundos, teniendo un reloj de 10 KHz y que usamos un
conftador descendente. Asumiendo que se cuenta con un oscilador con
una frecuencia de 1 Mhz, se necesita almacenar en el registro de carga el
valor inicial de 100. El proceso de conteo se inicia al pasar el valor del
registro de carga al contador. Después de 100 microsegundos de conteo,
el contador leerd el valor de 0 y dejard de contar, con lo que se obtiene
la senal de reloj a la frecuencia deseada, que fue la de 100
microsegundos.

El reloj puede ser manipulado por hardware o software en diferentes
modos, generalmente el reloj genera una senal mientras no encuentre un
0 o algun ofro valor predeterminado. En algunos sistemas, esto también es
posible al generar un pulso cada vez que el reloj cambia. En ofro caso, el
usuario puede leer el reloj por medio de software y efectuar alguna
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operacién mientras el reloj no encuentre un 0. Obviamente, al manipularlo
por hardware, el reloj es mds exacto, ya que el retardo de lectura por
medio de software puede ser considerable, este proceso bdsico es simple,
pero puede presentar complicaciones. Por ejemplo, cuando se lee el
estado del reloj, éste puede cambiar su contenido y con ello se pierde
exactitud. También cuando existen cambios en los registros
continuamente, por lo que es necesario utilizar una memoria del registro,
para gque podamos leer desde ésta, mientras el contador continUa con su
trabajo. Ofra desventaja que ofrecen los contadores de 16 bits, es que
presentan imprecisiones cuando se trata de contar periodos
relativamente largos. La solucion a este problema, es la de conectar dos
o mds contadores en cascada. En este caso, el primer contador cuenta
regresivamente hasta 0, el segundo se decrementa en uno. Este Ultimo es
el que se lee por la computadora u otro dispositivo, cada contador
puede tener sus propios registros de carga y de memoria.

Una tercera complicacion es la necesidad de redlizar el proceso de
conteo repetidas veces; resulta complicado e inexacto reinicializar el
proceso de conteo después de que éste termina. La forma ideal seriq,
tener un reloj en conteo y que indique que el proceso ha terminado, esto
seria posible si los registros de carga automdticamente reinicializardn el
proceso, sin embargo, cuando el contador lee un 0 ( U ofro nuUmero
predefinido), se envia una senal eléctrica para que el usuario pueda
leerla y el contador sea recargado para empezar de nuevo el conteo.
Este es un modo continuo de operacion, y el proceso continua hasta que
se le envia una senal que le indique que pare de contar.

Otra opcidn, es la de contar con un generador de frecuencias en el
oscilador, permitiendo con esto sincronizarlo con algun evento externo,
ademds de que el reloj se pueda usar como un contador. En este modo,
se simplifica el hecho de estar monitoreando el valor del contador para
contar el nUmero de eventos externos que han ocurrido, donde cada
evento externo se mide como un pulso con las caracteristicas apropiadas
en la entrada del contador.

Como se puede ver en la figura 3.6, este sistema de conexidon o de
acceso al bus de la IMB PC cuenta con la senal de reloj de la
computadora (CLOCK), la cual es de 16 MHZ, para poder activar el
convertidor analdgico a digital, se necesita una senal de reloj, pero de
frecuencia compatible al ADC0809, que es de 500 KHz. En el diseno de la
tarjeta se contempla el uso de un reloj programable, que es el Intel 8253,
éste cuenta con tres contadores de 16 bits independientes. Cada
contador tiene su propio reloj, salida (borrow) y linea de compuerta
(enable). Los contadores pueden contar en binario o en BCD, y existen 6
modos diferentes de operacion:
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Modo 0. Después de terminar el conteo, la salida toma un nivel
alto. La senal para controlar la compuerta (GATE) debe ser de nivel bajo
para el conteo y un nivel alto lo habilita.

Modo 1. Este modo es para programar un solo disparo. La salida
toma un nivel bajo mientras se realiza el conteo. Cuando ocurre un
disparo, en el activo alto de la senal de control de la compuerta, se
habilita el conteo y borra la cuenta después de la siguiente senal relo;.

Modo 2. En este modo se produce una serie de pulsos. La salida
toma un nivel alto mientras el reloj esta contando y se foma un nivel bajo
para realizar un ciclo de reloj mientras termina el conteo. Este proceso se
repite mientras la senal en la compuerta esté a nivel alto. Cuando se
presenta un nivel bajo en la compuerta, se deshabilita el conteo y se
pone la salida a nivel alto. Un pulso activo alto reinicia al contador.

Modo 3. Este modo es similar al modo 2, pero produce una forma
de onda cuadrada como salida. Si el contador n es par, la salida es nivel
alto para n/2 ciclos de reloj y es nivel bajo para n/2 ciclos de reloj. Si el
contador es impar la salida toma un nivel alto para (n+1)/2 conteos y un
nivel bajo para (n-1)/2 conteos. La compuerta se comporta de igual
forma que para el modo 2.

Modo 4. La salida normalmente es nivel alto en este modo y toma
un nivel bajo al realizarse un ciclo de reloj. Cuando la compuerta recibe
un nivel bajo, se deshabilita el contador y un nivel alto la habilita.

Modo 5. La salida es la misma que en el modo 5, excepto que el
contador se habilita cuando la compuerta recibe un activo alto.

Los relojes pueden tener cualquier frecuencia mayor a 2 MHz. Sus salidas
son de gran flexibilidad y se pueden utilizar como interrupciones o relojes
para otros dispositivos, en este caso funciona como un reloj programable
para el convertidor ADC0809.

El 8253 puede ser activado por hardware o por software, en este caso es
por software, con lo que se puede elegir el modo y el estado inicial del
contador.
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Puerto 30TH
D7/ |D6| D5 |DAID3|D2 D1 D0 ¢
5C1|SCO|BRL1|BLD| M2 | M1 | MD |BCD

D7 | DB D3 | D2 | D1
SC1|5C0 M2 | M1 | WD
0 0 Contadord 0 0 0 Modoo | DO
0 1 Contadorl 0 0 1 Medoel |BCD
1 1] Contador 2 X 1 0 Modo 2 . .
1 1 Iegal x 1 1 Modo3 0 Binario
ih} DS [DA|1 0 1 Modes Decimal (BCD)
RL1|RLO (e}
d}
1] 0  Operacién para almacenar contador
1] 1 Leer/cargar byte menos significativo
1 0 Leer/cargar byte mas significativo
1 1 Leer/cargar byte menos significativoe primero

después el hyte mas rignificative

(c)

Figura 3.9. Asignacién de bits de la palabra de cantrol del 8253.

La figura 3.9(a), muestra las asignaciones de bit de la palabra de control
que se debe enviar al 8253 para inicializar el contador deseado. Con los
dos bit mds significativos (SC1 y SCO) se elige el contador a ser utilizado. La
figura 3.9(b), muestra las combinaciones para esta asignacion.

Los siguientes dos bits (RL1 y RLO) llaman al 8253 cuando se requiera leer su
informacion, cargar o contar en él. Debido a que los contadores son de
16 bits, existen tres opciones para cargar al contador. El usuario puede
cargarlo (1) solo con el byte menos significativo, (2) con el byte mds
significativo o (3) primero el byte menos significativo y después el mds
significativo. Si solo se carga un byte, el otro byte se asume como cero. La
figura 3.9(c) muestra exactamente estas asignaciones.

Los siguientes tres bits (M2, M1 y MO) seleccionan uno de los 6 modos de
operacion. La figura 3.9(d) muestra las asignaciones posibles y sus
significados. Los bits menos significativos direccionan al reloj para contar a
16 bits en binario o 4 décadas en BCD, la figura 3.9(e) muestra su
asignacion.

Para programar el reloj, primero se envia la palabra de control al puerto
designado, después se envia la cuenta inicial al puerto del reloj
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apropiado. Las compuertas (GATEO, GATE1 y GATE2) se encargan del
conftrol posterior.

A veces, el usuario puede leer el estado del contador. Por ejemplo, para
ver cuantos pulsos han ocurrido desde la Ultima lectura al contador. Este
método permite usar al 8253 como un contador de pulsos. Existen dos
formas de leer la cuenta que lleva un contador. La primera es, deshabilitar
el contador especifico usando la compuerta y leer del puerto del
contador. La lectura sigue el mismo procedimiento que al inicializar el
contador; por ejemplo, si solo se cargd el byte bajo, solo éste puede ser
leido. Si ambos bytes se cargaron, pueden ser leidos ambos, primero el
byte bajo y después el alto.

Si el usuario no desea deshabilitar el contador, también puede leerlo; este
método se realiza enviaondo una palabra de estado al contador
apropiado [figura 3.9(a) y (b)] y seleccionando los bits de lectura o de
carga para poner al contador en el modo de almacenamiento, como
muestra la figura 3.9(c), el proximo conteo vdlido se carga en un registro o
buffer, el cual puede leer el usuario de la forma descrita en el método
anterior.

3.2.5.1.
Conexion del 8253.

El sistema de la IBM PC cuenta con un 8253, pero también utiliza otros tres
relojes. Uno para refrescar la memoria, otro para el generador de tfonos y
el tercero para la interrupcion de la hora y fecha del dia. Esta Ultima
interrupcion provee al usuario con 18.2 interrupciones/seg. que son
utilizadas la mayoria de veces por el software en la localidad de memoria
001CH. Sin embargo, para otras aplicaciones este es un rango muy lento.

La figura 3.10 muestra el esquema del circuito 8253 que fue
implementado en el diseno de esta tarjeta de adquisicion. La fuente de
alimentacion de 5 V alimenta al circuito enfre Vcc y GND. Las lineas DO a
D7 conectan al 8253 con el bus de datos de la IBM PC. Las lineas RD y WR
se conectan a las lineas del bus IOR y IOW. Las lineas A0 y Al se conectan
al bus de direcciones de la IBM PC. La tabla 2 muestra cémo se permite el
direccionamiento de la palabra de estado y de los tres relojes. La
seleccion de la senal CS se debe activar por cuatro puertos separados
desde que la palabra de control y los contadores son direccionados por
separado. Las lineas de decodificacion EO ( puerto 300H ) a E3 ( puerto
303H ) accesan dichos puertos, mientras que la linea E4 ( puerto 304H )
confrola las compuertas del 8253 con ayuda del circuito de amarre
7415373 para permitir que la senal de salida sea la patilla OUT2. Ponemos
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el contador 0 a 1.1925 Mhz, que es una cuarta parte de la frecuencia del
reloj del sistema de la IBM PC, usando el circuito de la figura 3.11. Los fres
contadores estdn conectados en cascada para proporcionar un conteo

de 48 bits, con esto, dividimos la frecuencia del reloj de entrada a 2 —1.
También en esta figura se muestra la configuracién del dipswitch para

poder utilizar la tarjeta en computadoras mas réapidas.

La tabla 3 muestra el puerto y la asignaciéon de los bits para el 8253. En
este caso, el 8253 se configura para funcionar como un contador,
conectando los tres contadores en cascada, se pueden habilitar al mismo

tiempo y mantienen en su registro la cuenta inicial.

(8253 )
2
19 1
BAD Ty Al Voo 12
BAl — Al GND =07
BIOR —31 ED o2 B— Toik
BOIW o] 7E
BCLE/4 CLED ourt 13
BDO : Do CLE? F
BD1 D1 OUTh
3
BD2 1113 D2 cx P18
BD3 2| D3 s Bl
ED4 5] D¢ 6 g
BDS5 -] s CATE? |16 11
BD6 o D p— T
BD? D7 caTEn 11
(T4LS3TF )
3 2
i L
7] DI 01 [=—— SCSLCT
D2 02 |—— STRLCT
£ Ei}oli LE OE M
B4 —1
3 1

Figura 3.10. Diagrama de conexién del 8253.
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74L5393 (1/2) 74L5393 (1/2)
1 13
BCLOCEK —jCp CPp
Q0 Q1 Q203 MR Q0 Q1 Q2 Q3 MR
B IELIE DG jE 1o o] =] iz
NILIT
L1l * BCLOCK’
Configuracidn del DIPswitch para adaptar el reloj de la PO al de la tarjeta.
NITTIRRILI TR ITIT IR
BEC==10Mh= 10Mhz-BC=25Mh= 25Mhz==BC=50kMh= S0MMhz==BC=100kh=
EC=BCLOCE (*)

Figura 3.11. Diagrama del circuito usado para dividir la frecuencia de la senal de
reloj de la computadora.

RD | WR | A1 | AO

Cargar contador 0
Cargar contador 1
Cargar contador 2

Escribir palabra de control
Leer contador O

Leer contador 1

Leer contador 2

0
0
0
0
1
1
|

ololo|—=|—=|—|—
—[([O|O|—|—|O|0O
O[—|O[—|O|—|O

Tabla 2. Direccionamiento de los contadores y del estado de la palabra de
control.

Direccion
de puerto
(Hex)
304 Contador O
305 Contador 1
306 Contador 2
307 Registro de control
30C Puerto de compuerta (solo bit 0)

Tabla 3. Asignaciéon de puertos para el 8253.
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La figura 3.12 muestra el coédigo en lenguaje C++ de la funcién que
inicializa al 8253 para producir una secuencia de pulsos a una frecuencia
dada por los pardmetros de entrada especificados por el usuario. La
funcidén Reloj( periodo, unidad ) cuenta con los pardmetros (periodo) que
es el periodo de tiempo entre los pulsos y (unidad) que es la unidad de
tiempo. Los posibles valores para (unidad) son ‘s’, ‘m’ o ‘u’ los cuales
seleccionan el periodo en segundos, milisegundos o microsegundos
respectivamente. Los microsegundos se redondean al multiplo de 3.3545
us mds cercano. Por ejemplo, el comando: Reloj( 5, ‘m' ); indica que
deseamos producir una cadena de pulsos con un periodo de 5 ms entre
cada pulso. Con esto podemos programar al 8253 para producir la senal
necesaria para realizar la conversidon analdégica a digital.

#define CNTO 0x300
#define CNT1 0x301
#define CNT2 0x302
#define TCNTRL 0x303
Reloj (periodo,unidad)
int periodo;
char unidad;
{
char ticl[6];
unsigned int tottics;
if (unidad=="'u")
{
tottics=(float) periodo/3.3543;
tic[5]=tottics/256;
tic[4]=tottics%256;
tic[3]=0;
tic[2] 2;
tic[1]=0
tic([0]=2

}
if (unidad=='m")
{
tic[5]=(periodo*2)/256;
tic[4]=(periodo*2) %$256;
tic[3]1=1;
tic([2]=42;
tic[1]=0;
tic[0]=2;
}
if (unidad=="'s")
{
tic[5]=(periodo*2) /256;
tic[4]=(periodo*2) $256;
tic[3]1=0x17;
tic[2]=0x4B;
tic[1]1=0;
tic[0]=100;
}
outportb (TCNTRL, 0x34
outportb (TCNTRL, 0x74
outportb (TCNTRL, 0xB4
outportb (CNTO, tic[0]

( /*contador 0, carga LSB y MSB, modo 2*/
(
(
(
outportb (CNTO, tic[1
(
(
(
(

/*contador 1, carga LSB y MSB, modo 2*/
/*contador 2, carga LSB y MSB, modo 2%*/

]
outportb (CNT1,tic[2]
outportb (CNT1,tic[3]
outportb (CNT2, tic[4]

]

)
)i
) i
) i
);
)i
) i
) i
outportb (CNT2, tic[5]) ;

’
’
7
7
’
’

Figura 3.12. Codigo en lenguaje C++ de la funcién Reloj(periodo,unidad).
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La funcién Reloj( periodo , unidad ) pone los tres contadores a operar en
el modo 2, produciendo una cadena continua de pulsos repetitivos, es
importante que los registros de los contadores se carguen con una cuenta
inicial menor a 2 para poder producir la salida. El efecto a esto es dividir la
cuenta inicial en 2. En general, la funcidén Reloj( periodo , unidad ) se
disend para cargar los primeros dos registros del 8253 para producir una
entrada de reloj al Ultimo contador que podrd ser la mitad de la unidad
de tiempo especificada. La mitad de la unidad especificada se hace al
cargar un valor de 2 en el segundo registro del contador. Esto produce
pulsos de duracion igual a la mitad de la unidad de tiempo para poner la
salida CLK2 a la frecuencia especificada. Debido al uso de la tableta de
pruebas (protoboard), el periodo minimo que podemos producir entre los
pulsos TCLK es de 3.354 us. Esto se almacena al cargar cada uno de los
tres registros de los contadores con el niUmero 2. Por lo que cuando se usa
la unidad de tiempo de microsegundos, la salida se ajustard al multiplo
mdas cercano de 3.354 ps.

3.2.6.
Conexion del ADCO0809.

En esta seccidn, se analiza el diseno del sistema de adquisicion de datos
para la IBM PC. El objetivo fue obtener un sistema de adquisicion de datos
a un bagjo costo, teniendo en cuenta que pueda ser construido por
cualguier usuario o estudiante de electronica. El diseno se basé en el
convertidor analégico a digital ADC0809 ( National Semiconductor ), el
cual es un convertidor monolitico de 8 bits. Este circuito fue seleccionado
ya que, se puede adquirir a un bajo costo, es de tipo multicanal y cuenta
con un circuito multiplexor analdgico para poder seleccionar el canal con
el que deseamos realizar la conversion.

Una de las aplicaciones mdas usadas del ADC0809 es muestrear una senal
a una frecuencia constante ( por ejemplo 1000 muestras / seg. ). Lo cual
requiere una senal de reloj para manejar la linea de inicio de conversion
del ADC.

La figura 3.13 muestra el diagrama del circuito para el ADC. En él
ponemos sus conexiones con el sistema de bus y el circuito de
decodificacion, estos Ultimos analizados anteriormente. EI ADC cuenta
con 8 lineas de entrada con un rango de voltaje de 0 a 5V. para operar
este convertidor, conectamos las lineas para seleccién del canal en los 4
bit menos significativos de un byte de datos y con un comando de
software se envia el byte al puerto 305H, el cual selecciona las lineas E5 y
BIOW, seleccionando asi el canal, ya que los 4 bits menos significativos se
almacenan en registro de direccion de canal del ADC. La linea SCSLCT (
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Start Conversién SelLeCT ) se almacena por medio del puerto 304H ( ver
figura 3.7 ) y controlando la conversion al inicializar con la linea E4, la cual
activa al reloj y habilita al circuito 74LS126 para enviar la senal de reloj
CLOCK. La senal de ALE al ADC0809; ésta misma senal activa en su activo
descendente a la linea START del ADC0809, dando como resultado el
inicio de la conversion. Si la senal SCSLCT estd en un nivel alto, cualquier
comando de enfrada o de salida con cualquier argumento de datos
activa la seleccion del puerto 305H (correspondiente a la linea E5) dando
inicio a la conversién; si la senal SCSLCT es bajo, se desactiva el paso de
las senales, de reloj, la de ALE y START hacia el ADC0809, con lo cual se da
fin a la conversion; teniendo ya en la memoria de la PC las muestras
tomadas por el ADC0809. Durante este lapso, es necesario refroalimentar
la senal de START para volver a reiniciar una conversion, el ADC0809
cuenta con una linea de salida EOC (End Of Conversion ), la cual indica
que ha finalizado la conversion. La figura 3.13 muestra el circuito que
realiza la labor de retroalimentar la senal de START, ya sea por medio de la
linea E5, correspondiente al puerto 305H o por medio de la senal de EOC,
esto solo si la senal SCSLCT se encuentra a un nivel alto.

BIOR ?

10| ek oE [
TCLE— EOC 7T
= — 12 i
SV 16 VEefi+) 21 -
0V = VEeF(-} EE 20
=5 | 19
22 2
T ALE 51 |18
=5 L8
5 START ;ﬁ 15
251 4 =7 |
24| 5 ADCogos %3 17
23| 2
11 InT =
5'5.?'—13 Yoo
+ |0 mE

Figura 3.13. Diagrama de conexidon del ADC0809.

La senal de EOC ( End Of Conversion ) foma un nivel bajo cada que el
convertidor termina una conversion, con lo que la senal de EOC se puede
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utilizar como reloj para realizar lo que se conoce como “polling”, es decir,
para realizar una conversion, la senal de inicio (START) inicia la conversion
y el circuito de la figura 3.13 se encarga de monitorear la senal de EOC
para utilizarla como un reloj retroalimentador y repetir el inicio de
conversion secuencialmente, este mismo circuito cuenta con la senal de
parada (Stop) la cual se deshabilita cuando la computadora envia una
senal de que ya realizd las lecturas necesarias. La computadora, por
medio de la orden Inportb ( direccidon ) selecciona al puerto 305H el cual
corresponde a la linea E5 y también selecciona la senal BIOR para realizar
la lectura al convertidor por medio del bus de la PC.

A continuacién se muestra el diagrama completo de la tarjeta de

adquisicion de datos, que incluye las figuras 3.2, 3.3, 3.6, 3.7, 3.10, 3.11 y

3.13 analizadas anteriormente.
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3.3.
Diseno del software.

En esta seccidon, se mencionan los pseudocddigos que se utilizan en el
programa del Analizador Dindmico de Senales, asi como también se
presentan los diagramas de flujo y una explicacién de cada uno de los
procedimientos para manipular la interfaz grdfica del Analizador
Dindmico de Senales.

La programacién estd basada en la técnica de “entrada y salida
programada”, en la cual el procesador es programado para la tarea de
transferencia de datos. Los programas para la computadora son las
instrucciones que ejecuta la maqguina para llevar a cabo la tarea
encomendada.

Para lograr la captura y presentacion grdfica de senales eléctricas se
disenan programas en lenguaje de bajo o de alto nivel. El programa para
la presentacién de resultados del Analizador Dindmico de Senales esta
basado en un lenguaje de alto nivel como es el lenguaje C.

El programa esta organizado en dos tipos:

a) programas para tareas generales.
b) programas para tareas especificas.

Los programas para tareas generales se encargan de la comunicacion
con el usuario, manejar la interfaz y recursos de la mdaquina, asi como
también la presentaciéon de los resultados en forma grdfica. Estos
programas estan disenados en lenguaje C++ y comUnmente utilizan a los
programas para tareas especificas.

Los programas para tareas especificas, esencialmente son subrutinas y su
principal objetivo es la realizacion de la captura de las senales eléctricas.

Ambos tipos de programas trabajan de manera conjunta y forman la
programacion general para el proceso de captura de las senales
eléctricas y su representacion grdfica. El diagrama de flujo para la
programacion general se muestra en la figura 3.14.

Aunque parece simple, este diagrama de flujo presenta en cada etapa
otro diagrama de flujo especifico. A continuacion se desarrolla cada una
de las etapas del diagrama de flujo para la programacién general.
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PRESENTACION

MENU DE
OPCIONES

L 2

L 2

PROCESO DE .
CAPTURA i
PRESENTACION
DE RESULTADOS SALIR
GRAFICOS
£ | NO

W

Figura 3.14. Diagrama de flujo del programa principal.

El pseudocddigo del programa principal, es el siguiente:

Programa principal
Declaracidén de variables globales.
inicio
ch<-0
inicia modo grafico( )
si (mouse) entonces iniciar mouse( )
escribir texto entrada( )
escribir interfaz grafica( )
mientras (ch!=salir) hacer
ch=-1
si (activacidén tecla) entonces
leer ch
llamar_a activar_ subrutina( ch )
fin mientras
cerrar graficos( )
fin
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funcién activar subrutina( ch )

inicio
si ch=F1 entonces llamar_a ayuda( )
si ch=ALTG entonces llamar a salvar( )
si ch=ALTA entonces llamar a cargar( )
si ch=ALTF entonces llamar a frecuencia( )
si ch=ALTU entonces llamar_a muestreo( )
si ch=ALTL entonces llamar a valores( )
si ch=ALTI entonces llamar a imprime( )
si ch=ALTS entones llamar a shell( )
sino regresar al programa principal.

fin

3.3.1.
Funciones.

Ahora se especificardn cada uno de los blogues que conforman el
diagrama de flujo general, iniciando con el de menU de opciones,
contamos con otros diagramas de flujo para cada una de las opciones
que se presentan. En la figura 3.15 se muestra un diagrama que incluye las
opciones principales en las que se divide el menU principal, a
continuacién se analizardn cada una de ellas.

MENU DE
OPCIONES

GRABAR FFT | VALOR I SHELL
| CARGAR I MUESTEA | IMPRIRME I

Figura 3.15. Diagrama a blogues del menu de opciones.
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Grabar.

Esta subrutina se utiliza para almacenar en disco, la senal que se localiza
en la memoria de la computadora. El diagrama de flujo de la figura 3.16
muestra el seguimiento de esta opcidn.

Figura 3.16. Diagrama de flujo de la funcién grabar.

El pseudocddigo es:

funcién grabar( )
inicio
leer nombre archivo
si ( escribe nombre archivo ) entonces
escribe archivo
sino escribe error
fin

Cargar.

Esta subrutina se usa para cargar algun archivo que contenga alguna
senal muestreada por el ADS. La senal se carga en el canal seleccionado.
Su diagrama de flujo es el que muestra la figura 3.17.
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Figura 3.17. Diagrama de flujo de la funcion cargar.

El pseudocdodigo es:

funcién cargar( )
inicio
leer nombre archivo
si ( nombre archivo ) entonces
leer archivo
mostrar seflal grafica
sino escribe error
fin

FFT.

Esta subrutina es la que calcula la Transformada Rdpida de Fourier a la
senal que se encuentra en la memoria de la computadora. El resultado se
almacena en la misma computadora, siendo el espectro de la senal. Estos
resultados se visualizan en la ventana del dominio del tiempo.

El pseudocddigo es:

funcidébn frecuencia( )
var muestras, potencia, imaginarios(]
inicio
si (sefial) entonces
imaginarios<-0
muestras<-MAX
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VAKX

potencia<-log (MAX) /log(2)

desde i=0 hasta MAX hacer
seflal/=muestras
imaginarios/=muestras
i<-i+1

fin desde

llamar_a FET ( )

mostrar seflal grafica

sino escribe error
fin

funcidén FFT( )
var il, i2, 13, i4, vy, ciclol, ciclo2, al, a2,
index, resultado
inicio
13<-0
14<-i1
v<-6.283185* (1/MAX)
desde ciclol<-0 hasta MAX hacer
index<-i3/1i1l
desde i=0 hasta potencia hacer
nl>>=1
si (!index<nl) entonces
resultadot+=pow (2, 1)
index-=nl
fin desde
y<-resultado
z1l<-cos (v*y)
z2<--sin(v*y)
desde ciclo2<-i3 hasta i4 hacer
al<-sefial [ciclo?2]
az2<-imaginarios[ciclo?2?]

b1,

b2,

z1l,

bl<zl*sefial[ciclo2+il]z2*imaginarios[ciclo2+il]

b2<-z2*sefial [ciclo2+il]+zl*imaginarios[ciclo2+il]

seflal [ciclo2]<-al+bl
imaginarios[ciclo2]<-a2+b2
sefial[ciclo2+1il]=al-bl
imaginarios[ciclo2+il]<-a2-b2
ciclo2<-ciclo2+1
fin_desde
134=(11<<1)
144=(11<<1)
ciclol<-ciclol+l
fin_desde
desde i=0 hasta MAX hacer
desde j=0 hasta power hacer
nl>>=1
si (!index<nl) entonces
resultado+=pow (2, J)
index-=nl
fin desde
n<-resultado

espectro[i]<sqgrt(sefial[i] *seflal[i]+imaginarios[i]*

imaginarios[i]
fin desde
fin
Muestra.

z2,
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Esta subrutina se encarga de realizar el muestreo por medio de la tarjeta
de adquisicion de datos, los resultados se muestran en la ventana del
dominio de tiempo. Por medio de la funcién Reloj( periodo , unidad ),
figura 3.12, se controlar el reloj para inicializar el ADC0809, se controla
también la entrada/salida hacia el puerto de la tarjeta.

funcidén muestra( )
var canal
inicio
leer canal
outportb ( 0x304 , 7 )
llamar _a Reloj( 2 , “u” )
outportb ( 0x305 , canal )
desde I<-0 hasta MAX hacer
sefial [i]=inportb( 0x305 )
i<-1i+1
fin desde
outportb( 0x304 , 0 )
mostrar sefial gréafica
fin

Valores.

Esta subrutina se encarga de mostrar los valores de la senal, con la ayuda
del mouse, se posiciona en la parte de la senal que se desea conocer sus
valores y los muestra por medio de una ventana.

El pseudocddigo de esta funcion es el siguiente:

funcién valores( )
var coordenada x, coordenada y
inicio
si (seflal) entonces
mientras (! (leer tecla) ) hacer
si (!botdén izg mouse) entonces
ventana tiempo
leer coordenada_ x
leer coordenada_y
escribir coordenada x
escribir coordenada y
sino
ventana frecuencia
leer coordenada x
leer coordenada_y
escribir coordenada x
escribir coodenada_ y
fin si
fin mientras
sino escribe error
fin si
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fin

Imprime.

Esta funciéon se encarga de mandar la salida a una impresora grdfica de
matriz de puntos, detecta si la impresora estd lista, de otra forma envia un
mensaje de error. Esta opcidn solo imprime las ventanas del dominio del
tiempo y del dominio de la frecuencia.

funcién imprime ( )
var i, Jj, cociente, resto, modo=0

inicio
si (sefial) entonces

AH<-2

_DX<-0

generainterrupcidédn( 0x17 )

si ( _AH&Ox80 ) entonces
escribe “Ms/div”, “Wolts/div”,“T.m.”,“Canal”
escribe ( stdprn , “\x1B\A7 )

resto<-453&0x00FF
cocliente<-453>>8
desde j<-5 hasta 548 hacer
escribe ( stdprn , “\x1B*%c%c%c , modo,
resto, cociente )
desde i<-475 hasta 22 hacer

m<-0
desde k<-0 hasta 8 hacer
m<<=1
si ( existe pixel( j+k,1i )
entonces
m++
fin_si
k<-k+1
fin desde
i<-i-1
fin_desde
escribe (stdprn , “\x0D\xOA” )
Jj<-j+8

fin desde
sino escribe error
fin
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Shell.

Esta funcidon es la que se encarga de interactuar con el prompt del
sistemna operativo, cuando se activa esta funcion, el ADS queda en
memoria y se presenta el prompt del sistema operativo, con lo cual se
puede realizar cualquier tarea desde DOS, por ejemplo copiar archivos,
renombrarlos, etc. Regresa al ADS cuando se teclea EXIT y <ENTER>.

funcidén shell ( )

var firts
cierra modo grafico
escribe “ADS Versidén 1 Type “EXIT” para regresar a ADS”)
putenv ("HAVE ADS=YES”)
system (“")
inicia modo grafico
inicia mouse
muestra interfaz gréafica
firts<-0 B
si (sefial) entonces

muestra seflal gréfica

fin si

fin
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Conclusiones.

El sistema ™ Analizador Dindmico de Senales (ADS) ™ es el
resultado de la implementacién de herramientas hardware
y software en un mismo sistema; apoydndose en la
estructura de un instrumento virtual y de herramientas
matemdticas tales como los algoritmos de la Transformada
Rdpida de Fourier (FFT). Mostrando que la tecnologia en su
conjunto estd dispuesta a conftribuir con herramienta propia
a objetivos especificos. Los resultados son una muestra del
potencial que un sistema de esta clase nos ofrece, todo lo
anterior ha venido ocuriendo con la ayuda de la
computadora, que como en este trabajo se explica, es una
herramienta cuya flexibilidad supera cualquier obstdculo y
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su drea de trabajo se ha extendido a todas las ramas de la
ciencia.
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El resultado se puede apreciar al trabajar con el sistema ADS en
aplicaciones de andlisis de senales, ademds de que cumple con los
objetivos establecidos; con la evolucidn de herramientas de
instrumentacién, tradicionales y virtuales, proporciona sofisticacion y
flexibilidad, El costo para adquirir algunos de estos instrumentos es alto, el
Analizador Dindmico de Senales, se puede construir a un costo
relativamente bajo, tfomando en cuenta que sus componentes
electronicos son muy conocidos y se pueden adquirir faciimente. Los
requisitfos para usarlo son; contar con una computadora con las
especificaciones requeridas, ajustarlo a sus necesidades y utilizarlo como
plataforma para otras aplicaciones.

Este trabajo cumple el objetivo de proporcionar el ADS a instituciones
educativas que carezcan de recursos para la adquisicion de
herramientas de instrumentacién, dando con ello, pauta para una
extensa aplicacién del ADS, y como base para la creacion de nuevos
instrumentos virtuales para resolver las necesidades que se presenten en
cada aplicacion.

Una de las caracteristicas del ADS es dar un ejemplo de la aplicacion de
las herramientas matemdaticas para el andlisis de senales, esto es de gran
importancia, ya que el ADS puede simular en un futuro a oftras
herramientas, como son la implementacién de filtros, ejemplos de
convolucion, etc. La aplicacion al ADS mas cercana es el desarrollo por
medio de software de un generador de funciones, con lo cual el
software se puede utilizar sin la tarjeta de adquisicidon de datos; esto es
un claro ejemplo de la flexibiidad que puede proporcionar un
instrumento virtual.

La computadora como un sistema, debe ser fomado en cuenta en
aplicaciones no solo de ejecucidn de paquetes, sino como una
herramienta mds en la solucidn de problemas que se presenten. La
creacion de sistemas en base a una computadora empieza a ser uno de
los grandes frutos de la tecnologia en las dreas de investigacion,
automatizacién y control en los procesos industriales y en la educacion
es de fundamental importancia utilizar esta herramienta como
plataforma para el cumplimiento de sus objetivos.
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Apéndice A.
Manual de usuario.

En este apéndice se mencionan las herramientas con las
que cuenta el software del Analizador Dindmico de Senales,
se presentan ejemplos de como se puede manipular la
interfaz grdfica para obtener el andlisis de senales; se
presenta  una explicacion de cada uno de los
procedimientos para interactuar con la interfaz grdfica del
Anadlizador Dindmico de Senales. Se frata de que esta
seccion se utilice como manual de usuario para la utilizacion
del software.
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Instalacién y configuracion.

El primer paso para poder ejecutar el sofftware del ADS es instalar los
archivos en el disco duro, teniendo en cuenta los requerimientos minimos
necesarios que debe cumplir la computadora. Los requisitos son:

¢ Computadora IBM PC o compatible con procesador 286
o superior (coprocesador matematico recomendado).

4 Megabytes de RAM.

Monitor VGA.

Disco Duro.

Sistema Operativo MS-DOS Version 6.0.

Mouse.

El ADS cuenta con un programa llamado instala.bat, el cual al ejecutarse,
instala el software del ADS en la unidad que se desee, creando el
subdirectorio llamado ADS por omisidon, se puede elegir cualquier nombre,
y copia los siguientes archivos:

e ADS.EXE [archivo ejecutable]

e MOUSE.COM [archivo para activacion del mouse]

e CHANI1.ADS, CHAN2.ADS, LOGIAADS, LOGIB.ADS
[archivos de uso temporal por el software del ADS]

e También incluye algunos archivos con extension .SIG, los
cuales son archivos de senales muestreados por el sistema
ADS.

Después de la instalacion, solo se necesita teclear ADS <ENTER> para
ejecutar el software del sistema Analizador Dindmico de Senales.

Guia basica.

En esta parte se da una guia para el usuario, con algunos ejemplos vy
definiciones de las funciones con las que cuenta el software del ADS. Se
dd una explicacion de cada una de éstas y cOmo se pueden activar, ya
sea por medio del mouse o desde el teclado.

Presentacion.
La presentacién es un texto en el cual se menciona el nombre del sistema,

se requiere que se active alguna tecla para que este mensaje cambie al
menuU de opciones.
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Bienvenidos al Analizador Dinamico de Senales

Por Heriberto Hernandez Martinez

Universidad Tecnolségica de la Mixteca

Figura A-1 Interfaz de presentacion.
Menu de opciones.
En esta etapa se indican las opciones que se tienen para que el sistema

inicie su frabajo, la figura A-2 es la interfaz grafica que presenta el menu
de opciones.

B Analizador Dininico de Serales E

(Al Tienpo =1

[ U
[ U

| |
1 1
1 1
| |
| |
1 1
| |
Bl Bl
| |
1 1
1 1
| |
1 1
1 1
| |

Frecuencia

Figura A-2. Interfaz grdfica.
La interfaz grafica se divide en las siguientes partes:
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e La barra de titulo, la cual se encuentra en la parte superior de la
pantalla, y muestra la leyenda Analizador Dindmico de Sefnales.

Bl analizador Dinanico de Serales

e La ventana para la mostrar la senal en forma grafica en el dominio del
tiempo, ésta cuenta con el encabezado “Tiempo" y se localiza en la
parte superior izquierda de la pantalla. Cuenta con unas divisiones, el
eje X corresponde al tiempo y el eje Y a la amplitud en Volts de la
senal; los valores dependerdn de la escala en que se encuentren en la
ventana de herramientas para contfrol, que se anadlizard a
continuacion.

e La ventana para mostrar el espectro de la senal en el dominio de la
frecuencia, ésta se encuentra en la parte inferior izquierda de la
pantalla y presenta el encabezado de “Frecuencia”, sus ejes
corresponden: el eje X a la frecuencia en Hertz y el eje Y a la amplitud
en unidades.
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dogl ) Frecuencia =] [=] [=] [=] [=] [=]

La ventana de herramientas para el control de las senales en el
dominio del tiempo, ésta se encuentra en la parte superior derecha de
la pantalla, su efecto se puede ver confrolando alguna senal

capturada en memoria por el Analizador Dindmico de Senales. Estas
opciones son :

Ms diwv

| 128 nms .

Uolts/ diw
6 v [=
IT.m.
Ls [

Canal

| Ch 1 .
[ca] Ci[ee] @

Ms / div: Cambia el nimero de muestras que se visualizan
por cada division de la ventana en el dominio del tiempo. Por
omisidn, se toma el valor de 128 ms. Los valores que puede
tomar son: 4 ,8 ,16 ,32 ,64 , 128, 256, 384, 512, 768, 1024 y 1280. La
manipulacién de estos valores se analizard mas adelante.

Volts / div : Es la amplitud de la senal, en unidades de Volts
por divisidn de la senal que se muestra en la ventana del
dominio del tiempo. Como se puede ver esta ventana se divide
en el eje Y en cuatro partes iguales, la division media toma el
valor de 0, la amplitud positiva se mostrara en la parte positiva
del eje y la amplitud negativa en la parte negativa del mismo
eje. Por omisién se toma el valor de 3 Volts lo cual indica que la
senal puede ser representada si cuenta con un valor méximo de
12 Vpp. El Andlizador Dindmico de Senales, puede capturar
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senales de hasta 10 Vpp, con lo que todas las senales permitidas
se podrdn analizar sin dificultad. de igual forma que la opcidn
anterior, los valores que se pueden manejar son 250 mV, 500 mV,
750mV,1V,15V,2V,25Vy3V.

T.m. Es el tiempo total de muestreo que queremos visualizar
en la pantalla, el Analizador dindmico de senales, captura 5
segundos de la senal, pero con esta opcidén podemos cambiar
el tiempo de muestreo que deseamos analizar. Por omisién se
toma el valor de 1 Segundo, los valores que puede tomar son
500 mseg., 1 seg., 1500 mseg., 2 seg., 3 seg., 4seg.y 5 seq.

Canal. Es la eleccion del canal que deseamos ver en la
ventana del dominio del tiempo. El Analizador Dindmico de Sefnales
cuenta con dos canales de captura de senales. Por omisidon, se
tfoma el canal 1, se puede cambiar enfre Canal 1, Canal 2 o
ambos.

CA y CD. Son los controles para mostrar la sefal con sus
componentes de Corriente Directa (CD) o de Corriente Alterna
(CA). Por omision se toma la muestra de la senal en CD. Cuando se
selecciona alguno de estos conftroles, se desactiva el otro.

Los confroles de < o >. Son los contfroles para manipular la
senal en el dominio del fiempo realizando un movimiento hacia la
izquierda o hacia la derecha respectivamente. Solo realizan su
funcidn cuando existe una senal almacenada en memoria. El
corrimiento serd proporcional al valor de la escala de Ms / Div.

La ventana de mensagjes, en la cual se visualizan los
mensajes de error o de la accidn que se éste realizando.

e Los confroles para manipular la senal en el dominio de la frecuencia.
Estos se encuentran en la parte superior de la ventana de presentacion
en el dominio de la frecuencia. Estas opciones solo pueden realizar su
funcidn cuando existe una senal en memoria y ademds se ha
calculado su espectro, esto se analizard mas adelante.
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Log : Cuando se activa este control, la senal en el dominio
de la frecuencia, la amplitud de la senal en este dominio se
muestra en escala logaritmica, por omisidn se muestra en su
escala lineal. Este control se activa o desactiva al pulsar el
mismo boton.

dog] O (=l [=1[=][=][=][=

La ventana de Zoom para el dominio de la frecuencia. Esta
ventana aparece en la parte superior derecha de la ventana de
presentacion en el dominio de la frecuencia. Son 6 Botones, de
izquierda a derecha, el primero es el que se activa por omision y
es el que muestra el espectro completo de la senal, es decir, las
componentes reales y las complejas de dicho espectro, el
segundo, muestra el centro del espectro, también con sus partes
real y complejas; el tercero, muestra solo el espectro real de la
senal; el cual se divide en fres partes por los tres botones
restantes, el cuarto botdn muestra un zoom a la primera parte
del espectro real, el quinto a la parte del espectro que sigue y
por Ultimo el sexto muestra la Ultima parte del espectro de la
senal, es decir las frecuencias mds altas.

e El menU de opciones generales, se encuentra en la parte inferior
derecha de la pantalla y es:

Grabar
Cargar
F

Muestra

Inprine

=
T Im
=
=) ~
=

Muestra : Esta opcidn es la que captura por medio de la
tarjeta de adquisicion de datos la senal a ser analizada. El niUmero
total de muestras es de 5120, es decir 5 segundos de muestreo.
Estos datos se almacenan en memoria para ser visudlizados vy
manipulados por los demds controles. La muestra de la senal
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corresponde al canal que se indica en la opcién de Canal. Solo se
puede muestrear un canal a la vez, cuando se tiene activada la
opcioén Canal en 1&2 y se activa esta opcion, se visualizard un
mensaje de “Error”.

FFT. Esta opcidn es la que realiza la transformada rdpida de
Fourier a la senal que se encuentra localizada en memoria, la cual
corresponde al dominio del tiempo. Esta opcidn calcula el
espectro de la senal y devuelve la amplitud de ésta a memoria.
Dando como resultado la visualizacion del espectro en la ventana
del dominio de la frecuencia. El cdlculo se realiza sobre la senal, ya
sea del canal 1 o del 2 respectivamente. Cuando la opcidon canal
se encuentra en 1&2, solo muestra el espectro de ambas senales,
cuando anteriormente se ha calculado su espectro por separado.

Valor : Esta opcidn solo esta disponible con el uso del mouse,
al activarse se visualiza una ventana de valores en la parte superior
izquierda de la ventana del dominio del tiempo y el cursor ftoma la
forma de una cruceta. Por omisidn, el cursor se posiciona en la
ventana del dominio del tiempo y se puede posicionar en
cualqguier punto de la senal, dando como resultado los valores de
los ejes, en el tiempo amplitud y nimero de muestra y en
frecuencia amplitud del espectro y nimero de muestra. Esta
opcidn solo se presenta cuando existe una senal en memoria. Para
ver los valores en el dominio de la frecuencia, se debe mantener
pulsado el botdn izquierdo del mouse y moverlo hacia la posicion
del espectro, del cual queremos conocer sus valores.

Grabar : Esta opcidn se utiliza para almacenar la senal al
disco, solo almacena la senal en el dominio del tiempo. Se
almacena la senal visuadlizada en el momento de activar esta
opcion.

Cargar : Esta opcidén es para cargar de disco a memoria
alguna senal almacenada con anterioridad. Se carga en el canal
que esta activado.

Imprime : Se utiliza para mandar a imprimir la senal a una
impresora grafica de matriz de puntos. Imprime la ventana en el
dominio del tiempo y en el de la frecuencia, ademds de imprimir
los valores representativos de la senal.

Shell : Esta opcidén es para abandonar temporalmente el
software del ADS y regresar al prompt del DOS; tecleando "EXIT”
<ENTER>, regresamos al software del ADS.
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Como se puede ver, la interfaz grdfica presenta el meny de opciones de
una forma facil de usar, se cuenta con la ayuda de botones para elegir
alguna de las opciones a elegir, los cuales se pueden activar por medio
del mouse, haciendo un clic sobre el botdn a elegir; la otra forma de
seleccionar alguna opcidén es por medio del teclado, esto se hace
tecleando la tecla o su combinacion para poder accesar al botén o la
opcion necesaria. La tabla A muestra las diferentes teclas y sus
combinaciones para elegir alguna de las opciones disponibles por el
programa. Algunas opciones tienen una forma rdpida de activarse; éstas
son todas las que tienen alguna letra subrayada, por ejemplo Grabar, la
cual desde el teclado se puede activar tecleando ALT+G; de igual forma
las demds teclas.

Tecla (s) Accion Tecla Accién

(s)
ESC Salir del ADS M Cambia las Ms / Div (- )
F1 Menu de ayuda m Cambia las Ms / Div ( +)
ALT+G Grabar a disco \ Cambia los Volts / Div ( - )
ALT+A Cargar de disco \Y Cambia los Volts / Div ( +)
ALT+F Calcula la FFT C Cambia el canal (- )
ALT+U Realiza el muestreo c Cambia el canal ( +)
ALTH| Imprime A Muestra la senal de CA
ALT+S Shell D Muestra la senal de CD
ALT+O Escala Logaritmica 1 Muestra espectro completo
ALT+L Muestra los valores 2,3,4.5.6 Zoom al espectro
>0t Hacia derecha (Tiempo) ‘<'o!,! Hacia la Izquierda (Tiempo)

Tabla A Comandos de activacion.

La interfaz grdfica es importante, ya que es la manera con la que el
usuario interactua con el sistema Analizador Dindmico de Senales; es por
esto que esta interfaz grdfica se presenta de una manera amigable,
proporcionando al usuario la utilizacion de un mouse para poder elegir el
proceso de desee ejecutar dentro de este menu. La eleccién de algin
proceso de este menu, se puede elegir por medio del mouse, al
posicionarse en el botdn indicado, el cual tiene una leyenda que indica el
proceso al que recurre cuando es activado. Otra forma de activar algin
proceso es el de usar el teclado, en el listado de procedimientos anterior
se muestran las teclas o sus combinaciones

Enseguida, se menciona cada una de las opciones y sus significados en la
interfaz grafica del ADS.

Muestra: Esta opcidn se utiliza para realizar el muestreo de alguna senal
de entrada, el tiempo total de muestreo es de 5 segundos, la senal
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muestreada se visuadlizard en la ventana del dominio del tiempo y sus
pardmetros serdn los que se encuentren en la ventana de control de la
senal, es decir, si el valor de la opcién canal es 1, la senal muestreada
pertenecerd al canal 1, con el valor de Volts por division que tenga dicho
control, etc. Esta opcidn solo esta permitida para un solo canal, el 1 o el 2,
para visualizar los dos canales, se tendrd que realizar el muestreo por
separado. Por ejemplo, muestreando una senal cuadrada de 60 Hz de
frecuencia. Lo Unico que tenemos que hacer es posicionar el mouse sobre
el botén “Muestra” o desde el teclado ALT+U, se mostrard en forma de
mensaje el nuUmero de canal en el cual se esta muestreando. La figura A-3
muestra esta accion.

(| T ienpo =1

e

LLLLL

el DL I

Figura A-3. Muestreo de una senal por el canal 1.

La senal que se capturd, se visualiza con las siguientes propiedades, 128
ms/div, es decir que se visualizan en total 512 muestras, fue muestreado
por el canal 1, tiene una amplitud de 11 Vpp, ya que el rango de las
divisiones es de 6 Volts / div. y se puede visualizar 1 segundo de muestreo,
la parte de la senal que se visudliza es la que se encuentra entre los
numeros de muestra de 513 a 1024.
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MsAdiwv

| 128 ns [S]

UoltsAdiw

Si se desea visualizar la parte izquierda de la senal, se posiciona en el
botdn "<" o se teclea "<" directamente del teclado, se visualizard la parte
de la senal entre las muestras 0 a 512 y es la siguiente:

I
I
I
I
I
I
I
——
I
I
I
I
I
I
I

______:|_
1

|

Figura A-4. Eiemplo de utilizar el corrimiento hacia la izquierda.

Si se realiza la accidn anterior, aparecerd un mensaje de “Limite” ya que
se estd visualizando un extremo de la senal, en este caso la que se
encuentra entre las muestras de 0 a 512. Para regresar a la senal anterior,
es necesario teclear el control “>", de igual forma cuando se llegue a
repetir esta misma operacién, aparecerd el mismo mensaje indicando el
limite de la senal, en este caso el limite es por que solo se desea visualizar
1 segundo de muestreo. Los limites generales son los de las muestras 0 a
5120.
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Si esta misma senal se desea visualizar con mds detalle, podemos cambiar
el rango de voltaje a 3 Volts / div, 64 ms / div y ademds que se muestren
las componentes de corriente alterna; todo esto lo elegimos desde los
conftroles Volts/div, Ms/div, y CA respectivamente.

Figura A-5. Eilemplo de modificar las Ms/div.

FFT. Esta opcion se utiliza para realizar la Transformada Rdapida de Fourier
(FFT) a la senal muestreada en el tiempo, se posiciona en el botdn FFT o
con las teclas ALT+F; si existe senal para realizar la FFT muestra el mensaje
de “FFT" de otra forma envia el mensaje de “Sin senal”; Cuando se tienen
senales en ambos canales y se visualizdn simultdneamente, no se les
puede calcular la FFT, se tiene que calcular por separado a cada canal.
Por omision se visualizard el espectro completo de la senal en su escala
lineal, de la siguiente forma.

Frecuencia =1 [=] =1 [=1 [=] [=]

Figura A-6. Visualizacién del espectro en escala lineal.



Apéndice A. Manual de Usuario +9%¢

Si se desea visualizar el espectro central de la senal, se teclea el 20 botén
del zoom de la ventana del dominio de la frecuencia o simplemente
desde el teclado el nUmero 2. El resultado es:

[dog] i) Frecuencia [=] [=] [=] [=] (=] [=]

Figura A-7. Visualizacién del espectro central en escala lineal.

Para poder visualizar el espectro de la senal en escala logaritmica se
posiciona con el mouse en el botdn Log o tecleando ALT+O, el resultado
es:

- Frecuencia [=1 [=] [=] [=1 [=] [=]
| |
I
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Figura A-8. Visualizacién del espectro completo en escala logaritmica.

Para visualizar el espectro positivo de la senal se posiciona el mouse en el
3er. botén del zoom de la ventana del dominio de la frecuencia y se
hace un clic o simplemente desde el teclado el nUmero 3.
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Figura A-9. Visualizacién del espectro positivo.

Valor: Esta opcidon se usa para saber por medio de la posicidon del mouse
(esta opcidn solo esta disponible con el uso del mouse) las amplitudes
correspondientes de la senal, por ejemplo, para saber el valor maximo de
la senal en el dominio del fiempo, solo se tiene que posicionar el mouse
en el botén Valor o tecleando ALT+L, el cursor del mouse tomard la forma
de cruceta y posiciondndola en donde se desee, se obtendrdn los valores
deseados, por ejemplo:

MHuestra # B&9
5.5 Uolts

Figura A-10. Ejemplo de utilizar la funcién Valor en el dominio del fiempo.

lo que nos indica que es la muestra nimero 869 y su amplitud mdxima es
de 5.5 Volts. Para obtener los valores en el dominio de la frecuencia, es el
mismo procedimiento solo que ahora hay que mantener presionado el
botdn izquierdo del mouse, el cursor pasard de la ventana del dominio del
tiempo al de la frecuencia.
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Figura A-11. Ejemplo de utilizar la funcién Valor en el dominio de la frecuencia.

En esta posiciéon, la amplitud es de 3.69 unidades y la frecuencia es de 60
Hz. Para salir de esta opcidn solo basta hacer un clic en el botdn derecho
del mouse o tecleando cualquier tecla desde el teclado.

Grabar: Esta opciéon es para grabar a disco, se activa posiciondndose con
el mouse en la tecla Grabar o tecleando ALT+G; aparece una linea con
la leyenda “Nombre"; en esta linea se tecla la ruta y el nombre con el que
se desea almacenar la senal en el disco; por ejemplo si se quiere grabar
con el nombre “CUA60.SIG™” aparecerd en la pantalla:

Ithbre. . cuagl.sig I

después de dar un <ENTER>, la senal se grabard en la ruta y con el
nombre especificado.

Cargar: Cuando se desea cargar algun archivo de disco, el cual
contenga alguna senal almacenada anteriormente por el ADS; se
posiciona el mouse en el botén que indica Cargar o desde el teclado
ALT+A; la pantalla que aparecerd es la de la figura A-13. En este caso se
cargard la senal de disco al ADS en el canal 2, previamente debemos
cambiar de canal con “C" o con el mouse en la ventana de control de
Canal.

Hs/diw

| 128 ns .

Uolts div

|

T.m.

- B

Canal

| Ch 2 .
[ca] . [eo] @
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Al activar esta opcidén aparece el mensaje “Archivo” y una linea con la
etiqueta Nombre, debemos teclear el nombre del archivo que contiene
la senal que queremos analizar. Después de teclear el nombre se pulsa
<ENTER> para redalizar la seleccion, si el archivo no se encuentra en el
directorio actual, se visualizard un mensaje de “Error”. Si el archivo existe,
permanecerd en memoria hasta que carguemos otro archivo o salgamos
del ADS. Si existe algun error al teclear el nombre, antes de pulsar <ENTER>,
pulsar la tecla BACKSPACE con la que se borrard el nombre incorrecto y
se podrd introducir el nuevo nombre corregido.

INunh re. . I

Por ejemplo, carguemos el archivo llamado SENé0.SIG, el cual contiene
una senal muestreada por el ADS anteriormente. Tecleamos en la linea el
nombre de SEN60.SIG y pulsamos <ENTER>. Aparecerd el mensaje de
“Cargando”, si no encuentra el archivo envia un mensaje de “Error”, de
ofra forma envia el mensaje de “Senal” lo cual indica que se esta
cargando el archivo. La figura muestra este resultado.

Figura A-14. Funcién Cargar en el canal 2.

Para que se puedan analizar los dos canales al mismo tiempo, calcular la
FFT del canal 2.
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- Frecuencia [=1 [=] [=] [=] [=] [=]

Figura A-15. Cdlculo de la FFT en el canal 2.

En esta senal se modificaron las muestras por division a 128 ms/div y 3
Volts/div analizdndose las componentes de corriente directa.

Ahora se pueden visuadlizar los dos canales simultGneamente, cambiando

el canal a Canal 1&2, con el control Canal.
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Figura A-16. Visudlizacion simultdnea de los canales 1&2.

Como se puede ver, los dos canales se muestran simultdneamente, los
controles se cambiaron previaomente a 128 Ms/div, 5 Volts/div y Canal 1&2

y se muestran sus componentes de corriente directa. “D".
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Imprime: Esta opcién utiliza como salida una impresora grdfica de matriz
de puntos, se mandan a imprimir las ventanas del dominio del tiempo vy el
de la frecuencia, ademds de imprimir los datos con los pardmetros
importantes como son las Ms/div, Volis/div, Canal y si sus componentes
son de corriente directa o corriente alterna. Se activa por medio del
botdn Imprime o desde el teclado con las teclas ALT+l, cuando se
encuentra algun problema con la impresora, se envia un mensaje de
error, de otra forma se visualiza el mensaje de “Imprime”.

Shell: Esta opcidn es para abandonar temporalmente el software del ADS
sin quitarlo de la memoria de la computadora, se sale al sistema
operativo. Se regresa al sofftware del ADS tecleando EXIT + <ENTER>. Esta
opcion es Util para renombrar archivos, copiarlos u ofra tarea que se
quiera hacer desde el prompt del sistema operatfivo. Al activar esta
opcion lo que se visualizard es:

ADS Version 1.0
Type "EXIT" to return to ADS ...

Microsoft(R) MS-DOS(R) Version 6.20
(C)Copyright Microsoft Corp 1981-1993.

[C:\ADS>]

Figura A-17. Eiemplo de usar la funcion Shell.

Ayuda : Para poder visualizar un menu de ayuda, en el cual aparecen las
teclas mds importantes y sus acciones, con el mouse se posiciona en el
botdn con el signo “2" que se localiza en la parte superior derecha de la
pantalla o desde el teclado con la tecla F1. El menU que se muestra es el
siguiente:

F1i : Menu de Ayuda

ALT +A ! Cargar de Archivo
ALT +G : Grabar a Archivo
ALT +F : FFT

ALT +U : Huestrear

ALT +L ! Mostrar valores
ALT +1I ! Inprinir

ALT +35 I Zhell

Ehift+M ! Cambia HMsAdiwv
Zhift+) ! Canbia UoltsAdiv
Ehift+T ! Canbia Tienpo de n.
Ehift+C ! Canbia canal

£ o > : Recorre en tienmpo

1 : Espectro conpleto
2 .. 6 | Zoon en frecuencia

A : Muestra CA

D ! Muestra CD

ESC i Salir de ADS

Figura A-18. Visualizacién del menu de ayuda.





