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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es procesar sefiales de audio con un
microcontrolador (PIC) de alto desempefio. Primeramente, se disefié una etapa
de potencia, optoaislando perfectamente al microcontrolador de los dispositivos
de potencia. Una vez probada la etapa de potencia, se realizo el disefio del
acondicionamiento de sefiales, el cual consiste de una etapa de amplificacion,
otra de filtrado y finalmente una etapa que consisti6 en un amplificador
sumador, el objetivo de éste sumador es introducir a la sefial un voltaje de
offset para evitar que lleguen al microcontrolador sefiales negativas de voltaje.
Una vez terminada la parte analdgica se comenzé a trabajar con el programa
del microcontrolador. La primera tarea que se hizo con el microcontrolador fue
programar la interrupcion del ADC para muestrear correctamente la sefal
proveniente del filtro. Después se implementé el algoritmo de la FFT y se
procedi6 a realizar pruebas, los resultados obtenidos del microcontrolador
fueron comparados con los resultados obtenidos de Matlab para el mismo
vector de datos. Una interfaz gréfica desarrollada en C# obtiene los resultados
del microcontrolador y los muestra en pantalla.

(Palabras clave: FFT, microncontroladores, procesamiento de sefales, filtro
anti-aliasing.)



SUMMARY

The main goal of this research is to process audio signals using a high
performance microcontroller (PIC18F4550). First, a power stage was designed
opto-isolating the microcontroller from the power devices. After, a signal
conditioning state was designed, which in turn consists of an amplifying module,
a filtration step, and finally an adder amplifier with the purpose of adding an
offset voltage in order to avoid negative voltage signals in the microcontroller.
Once the analogic part was finished, the microcontroller's program was
designed. The first task accomplished with the microcontroller was to program
the analogical digital converter’s interruption in order to scan the signal from the
filter. Then, the fast Fourier transform algorithm was implemented and tests
were conducted. The results obtained from microcontroller were compared to
the ones obtained from the same data vector in the software Matlab. Finally, a
graphic interface developed in C# acquires the microcontroller's data and
shows them on screen.

Key words: FFT, microcontroller, signal processing, anti-aliasing filter.
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1. INTRODUCCION

El procesamiento digital de audio tiene un gran numero de aplicaciones,
una de ellas es el famoso espectaculo de las fuentes bailarinas, las cuales
reaccionan a cualquier sonido, con luces y aventando chorros de agua
dependiendo de la frecuencia del sonido, fue esta aplicacion la que motivo este
proyecto, sin embargo se puede adaptar sin ningun problema a cualquier otra
aplicacion que impligue procesar audio, simplemente lo que se necesita es

adecuarlo a las necesidades de cada aplicacion.

El analisis de Fourier es muy complejo, por esta razon cuando el PIC
(circuito integrado programable) esta realizando el algoritmo de la FFT (Fast
Fourier Transform), deja de tomar muestras de la sefal para dedicarse
Unicamente a realizar los calculos, esto nos lleva a la pérdida de un segmento
de la sefal, sin embargo al configurar al PIC a 48MHz, se puede realizar el
algoritmo de la FFT a una gran velocidad haciendo que el tiempo de duracion

del segmento de la sefal perdido sea muy corto.

Otro aspecto importante es el tratamiento de las sefiales de entrada, hay
qgue eliminar el ruido de las sefiales y ademas amplificarlas, si bien la parte
digital no implica ruido y es muy cémoda de trabajar, si la sefial de entrada es
defectuosa por ruido o por alguna otra razén la parte digital lo procesara junto

con estos defectos y el resultado no sera el adecuado.

Existen diferentes tipos de PIC’s con diferentes caracteristicas, al
escoger uno se tiene que estar seguro que es el mas adecuado para el
proyecto a realizar, el PIC mas potente que existe es el PIC32, el cual es el
ideal para este proyecto, sin embargo otros tipos de PIC’s también pueden ser

capaces de realizar esto con una adecuada administracion de sus recursos.



1.1Descripcion del problema.

En la actualidad el procesamiento digital de sefiales es una rama
importante de la electrénica, tiene multiples aplicaciones, una de ellas son los
analizadores de espectro, los cuales obtienen las diferentes frecuencias que
componen a una sefial, y esti aplicacion se puede derivar en aplicaciones

como el de las fuentes bailarinas.

Los PIC’s no cuentan con mucha capacidad de memoria, esto limita la
cantidad de numero de muestras que podemos tomar de la sefal, para realizar
un analizador de espectro muy preciso, es necesario un muestreo muy grande,
sin embargo la aplicacion de las fuentes bailarinas no requiere de mucha

precision, por lo que el PIC es una buena herramienta para éste propdsito.

El objetivo de realizar la FFT para las fuentes bailarinas es que se vea
una reaccién espontanea para diferentes tipos de musica, 1o que nos lleva a un
mejor espectaculo que si Unicamente se programaran secuencias para cada

pieza de musica.

1.2 Justificacion

Existen muchos dispositivos con lo que es facil realizar el andlisis de
Fourier, en este caso el objetivo es realizarlo en un microcontrolador, otros
dispositivos como los FPGA’s y los DSP’s, tienen el problema de que la
mayoria Unicamente se encuentran en empaque de montaje superficial, éste
empaquetamiento es mas complejo de manejar ya que requiere de equipos

especiales para soldarlos.

Los microcontroladores también tienen presentaciones de montaje
superficial, pero también se pueden conseguir en un empaquetado tipo DIP, el

cual permite realizar pruebas antes de implementar el disefio en una tarjeta.



Por otro lado, en el FPGA se requiere mas tiempo para cargarle los
programas ya que se tienen que sintetizar los cédigos, cargar un programa en

el PIC es mucho mas rapido, en especial si se trabaja con el puerto ICSP.

Uno de los ideales de este proyecto es utilizarlo para fines didacticos,
para que los estudiantes de ingenieria puedan observar las aplicaciones que
tiene la FFT, en este caso, un microcontrolador est4 perfectamente al alcance
de los estudiantes, debido a que es mas facil de utilizar y econ6micamente es

mas accesible que otros dispositivos.

1.30bjetivo

Procesar sefales de audio con un microcontrolador de alto desempefio

para realizar una aplicacion de software de fuentes bailarinas.

1.4Hipotesis

El procesamiento de audio en un microcontrolador de alto desempefio
utilizando la FFT permite un control adecuado de un proceso interactivo como

lo puede ser una fuente bailarina.



2. REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Antecedentes

El desarrollo de las series de Fourier comienza a principios del siglo
XVIII, cuando el concepto de funcion era el de una expresion matematica, una
sola féormula que describia su extension. La forma de onda triangular no habria
sido considerada como una funcion sino dos, y una grafica arbitraria tal vez no

podria haberse representado del todo por una funcion.

La mitad del siglo XVIII vio el estudio de las cuerdas vibrantes, sujeto a
una ecuacion diferencial parcial, tres famosos personajes de esa época se
enfocaron en éste tema. La solucion en forma funcional, suponiendo que la
forma inicial de la cuerda esta descrita por una expresién, fue por primera vez
propuesta por d Alembert en 1784 y extendida un afio después por Euler. En
1753, Bernoulli sugirié por primera vez una serie de seno trigopnométrico como
solucion general para el movimiento de la cuerda cuando parte del reposo. En
1767, Lagrange obtuvo una solucion tentadoramente cercana a la que ahora
nos es familiar. La solucion que Lagrange transformo para ajustarla a la forma
dada por Euler involucrada una dependencia del tiempo que, hecha cero,

conduciria a una serie de senos que describe el desplazamiento de la cuerda.

Clairaut, en 1757, y Euler, dos décadas después, propusieron la
evaluacion de los coeficientes de la serie trigonomeétrica cuya existencia ya
habia sido demostrada por otros medios. Pero fueron escépticos y creyeron
qgue tales resultados podrian aplicarse so6lo a las funciones como ellos las

entendian (una expresion analitica).

En el siglo XIX aparecié Joseph Fourier quien durante el curso de sus
estudios sobre la conduccién del calor dio el paso decisivo a sugerir una
representacion en series trigonométricas para una funcidbn completamente
arbitraria, sin importar si tal funcion podria 0o no describirse por expresiones

matematicas sobre toda su extension. También se dio cuenta de que, dada una



funcion sobre un determinado intervalo, no habia manera de determinar su
valor fuera de dicho intervalo y esto anuncié el concepto de extension
periodica, tan importante para la representacion en serie. Con estas ideas
Fourier afirmé que los estudios de Euler y d"Alembert eran inadecuados debido
a que no consideraban el intervalo sobre el que tales desarrollos eran validos,

al mismo tiempo que negaban su existencia para una funcion arbitraria.

Cauchy dio el primer paso hacia la credibilidad matematica del trabajo de
Fourier al proponer en 1823 una definicidon integral como el limite de una suma
y al darle una interpretacion geométrica. Pero fue Dirichlet quien
verdaderamente parché los agujeros, santificando los métodos de Fourier con
demostraciones rigurosas, y sentando las bases para avances posteriores.

Riemann ampli6 el concepto de integral de una funcion continua mas alla
de la definicion de Cauchy como el limite de una suma para incluir funciones
gue ni son continuas ni contienen un numero finito de discontinuidades, y lo
mas importante, demostré que, para funciones integrables acotadas, los
coeficientes de la serie de Fourier tienden a cero a medida que el indice
armonico aumenta sin limite, sugiriendo que la convergencia en un punto

depende solo del comportamiento de la funcion en la vecindad de ese punto.

En 1898 Michelson desarroll6 un analizador armédnico, pero no pudo
obtener la reconstruccién de onda de cuadrado perfecto (sin sobrepaso) al
sumar sus 80 armonicos. Un afio después, en 1899, Gibbs ofrecié una
explicacion del efecto que ahora lleva su nombre.

En 1904, Fejer demostr6 que la suma por el método de medias
aritméticas da como resultado un efecto de suavizacion en las discontinuidades
y la ausencia del fenbmeno Gibbs. Este fue el precursor del concepto de
ventanas espectrales que ahora tiene un uso tan comun en el analisis

espectral.

En el siglo XX, Lebesgue siguiendo los pasos de Borel, quien formul6 en
1898 el concepto de medida de un conjunto, Lebesgue reformuld sobre esta
base la nocion de integral en 1902 y en 1903 extendid el teorema de Riemann

para incluir funciones no acotadas, siempre que la integracion fuese entendida



en el sentido de Lebesgue. En 1905 presenté una condicién suficiente nueva
para la convergencia que incluia todas las anteriores. Incluso planteé el
molesto problema de la integracion término a término de las series de Fourier,
demostrando que ya no depende de la convergencia uniforme de las series
(Ambardar, 2002).

En el siglo XXl se ha utlizado el método de Fourier para el
procesamiento de sefiales, por esta razon se han desarrollado diversos
algoritmos computacionales que son capaces de realizar la transformada de
Fourier, generalmente estos algoritmos solo pueden trabajar con un niamero de
muestras que sea potencia de 2, sin embargo, se han desarrollado algoritmos
que no dependen de la condicion de que el nUmero de muestras sea una
potencia de 2, uno de estos algoritmos es el algoritmo Bruun (Murakami,
2002). Jo y Sunwoo (2005), trabajaron con los algoritmos Radix-2 y Radix-4

describiendo las ventajas y desventajas de estos algoritmos.

En los dltimos afios no solo se han perfeccionado los algoritmos de la
FFT, sino que también se han desarrollado circuitos analégicos potentes, los
cuales se utilizan para filtrar las sefales, esto se hace con el fin de evitar el
fendbmeno del Aliasing, para evitar este fendbmeno se utiliza el filtro pasa-bajas,
aunque también el filtro pasa-banda es util. Konrad y Agniel (2006) usaron tres
modelos para encontrar el filtro anti-aliasing ideal para sefiales de imagenes,
estos modelos son: red ortogonal, red no ortogonal y la unién de cambio de
red. Los ADC’s también han tenido una importante evolucién, en 2008 se
propusieron diferentes ADC’s para utilizarlos en aplicaciones muy complejas,
en donde es necesario utilizar un ADC vy circuitos analégicos que demanden
menos potencia a la fuente de alimentacion, un ADC de alto desempefio y bajo
consumo de potencia es capaz de realizar conversiones mas estables (Kim et
al., 2008; Yang et al., 2008).



2.2 Marco teoérico

Para analizar una sefial analdgica, es necesario adaptarla a los rangos
de voltaje que soporta el dispositivo digital que se esté utilizando, y ademas se
tienen que filtrar las sefiales para eliminar sefiales de ruido y evitar el fenémeno

del alias, a este proceso se le llama acondicionamiento de sefiales.

2.2.1 Acondicionamiento de sefiales

Los sistemas de adquisicion de datos (DAQ) basados en PC vy
dispositivos insertables son usados en un amplio rango de aplicaciones en los

laboratorios, en el campo y en el piso de una planta de manufactura.

Tipicamente, los dispositivos DAQ insertables son instrumentos de

propésito general disefiados para medir sefiales de voltaje.

El problema es que la mayoria de los sensores y transductores generan
sefales que debe acondicionar antes de que un dispositivo DAQ pueda adquirir
con precision la sefal. Este procesamiento al frente, conocido como
acondicionamiento de sefial, incluye funciones como amplificacion, filtrado y
aislamiento eléctrico. Es asi que la mayoria de los sistemas DAQ basados en
PC incluyen algun tipo de acondicionamiento de sefial ademas del dispositivo
DAQ'y la PC.

Los amplificadores operacionales son los dispositivos que se utilizan
para disefiar etapas de acondicionamiento de sefial. Los amplificadores
operacionales tienen diferentes configuraciones que realizan diferentes
funciones. Para los acondicionamientos de sefial las configuraciones de
amplificador operacional que conviene analizar son el amplificador sumador y

el amplificador no inversor.



Circuito con amplificador no inversor

El amplificador no inversor es uno de los circuitos basicos con
amplificador operacional. Entre las ventajas de éste se incluye la ganancia de

tension estable, la alta impedancia de entrada y la baja impedancia de salida.

Amplificador de alterna acoplado

La Figura 2.1 muestra un amplificador de alterna acoplado no inversor y
sus ecuaciones para el analisis. C; y C, son condensadores de acoplo. Cs es
un condensador de desacoplo. Utilizar un condensador de desacoplo tiene la
ventaja de minimizar la tension de offset de salida. Cuando el amplificador
trabaja en la banda de frecuencias medias, el condensador de desacoplo
presenta una impedancia muy baja. Por lo tanto, el terminal inferior de R; esta
a tierra de alterna. En la banda de frecuencias medias, la fraccion de

realimentacién se muestra en la ecuacion 2.1:

B=-"2u (2.1)

"~ Ry+Ry

En este caso el circuito amplifica la tensién de entrada como se ha

descrito anteriormente.

Cuando la frecuencia es cero, el condensador de desacoplo C; es un
circuito abierto y la fraccion de realimentacion B aumenta hasta el valor de la

unidad.

Este resultado es valido si definimos c como un valor
extremadamente grande, que es el valor de la impedancia a la frecuencia cero.
Con B igual a 1, la ganancia de tension en lazo cerrado es igual a la unidad.
Esto reduce la tension de offset de salida a un valor minimo, la ecuacién 2.2
muestra como calcular la ganancia del amplificador.

A, =241 (2.2)

_Rl



fz — funidad (23)

Ay

1

for =gt (2.4)
=1 25

fcz - 21TRLCy ( . )
=1 2.6

fes = smmc (2.6)

Fz

Figura 2.1 Amplificador no inversor de alterna.

Sumador en ambas entradas

La Figura 2.2 muestra un circuito sumador que tiene entradas inversora
y no inversora. La parte inversora del amplificador tiene dos canales de entrada
y la parte no inversora tiene dos canales de entrada. La ganancia total es igual
a la superposicion de las ganancias de cada canal, la ecuacion 2.7 muestra
como calcular la sumatoria total de las sefiales de entrada y las ecuaciones de
la 2.8 ala 2.11 muestran como calcular las ganancias de voltaje de las sefales
de entrada.
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Figura 2.2 Amplificador sumador que utiliza ambos lados del amplificador

operacional (Malvino y Bates, 2007).

Ecuaciones:
Vour = Ap1Vi + AoV + AysVs + Ayl (2.7)
—R
Ay = R—f (2.8)
—R
Ay = R_zf (2.9)
— (_Br_ M
Avs = (R1 | Rz + 1) (R3+R4 ||R5) (2.10)
— (Er _Rs[Rs
Ava = (R1 | Rz + 1) (R4+R3 ||R5) (2.11)
Filtros

Los filtros pueden ser implementados mediante software o hardware
dependiendo del tipo de filtro, estos elementos nos permiten eliminar las

sefales de ruido que se mezclan con la sefal. Los filtros pueden ser analogicos
o digitales.
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Filtro pasa bajas

Un filtro pasa bajas deja pasar todas las frecuencias desde cero hasta la
frecuencia de corte y bloquea todas las frecuencias por encima de la frecuencia
de corte.

En un filtro pasa bajas, las frecuencias entre cero y la frecuencia de
corte definen la banda de paso. Las frecuencias por encima de la frecuencia de
corte definen la banda eliminada. La region comprendida entre la banda de
paso y la banda eliminada se denomina zona de transicion. Un filtro pasa bajas
ideal tiene una atenuacion (pérdida de sefial) de cero en la banda de paso, una
atenuacion infinita en la banda eliminada y una transicion vertical, la Figura 2.3

ilustra esta idea.

BEANDA DE PASO| BANDA ELININADA

f.

Figura 2.3 Respuesta ideal del filtro pasa bajas (Malvino y Bates, 2007).

Filtro pasa altas

Un filtro pasa altas bloquea todas las frecuencias desde cero hasta la
frecuencia de corte y deja pasar todas las frecuencias por encima de la

frecuencia de corte.

Con un filtro pasa altas, las frecuencias entre cero y la frecuencia de
corte definen la banda eliminada. Un filtro paao altas ideal tiene una atenuacion
infinita en la banda eliminada, una atenuacion de cero en la banda de paso y

una transicion vertical, la Figura 2.4 ilustra al filtro pasa altas ideal.
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BANDA

FLIMINADA BANDA DE PASO

1.

Figura 2.4 Respuesta ideal del filtro pasa altas (Malvino y Bates, 2007).

Filtro pasa banda

Un filtro pasa banda resulta util cuando se desea sintonizar una sefial de
radio o de television. También es til en los equipos de comunicaciones
telefénicas, para separar diferentes conversaciones telefénicas que se estan
transmitiendo simultaneamente a través del mismo camino de comunicacion.

La Figura 2.5 muestra la frecuencia en respuesta ideal de un filtro pasa banda.

BW

1 i

Figura 2.5 Respuesta ideal filtro pasa banda (Malvino y Bates, 2007).

En un filtro pasa banda, la banda de paso comprende todas las
frecuencias entre la frecuencia de corte inferior y la frecuencia de corte
superior. Las frecuencias por debajo de la frecuencia de corte inferior y por
encima de la de corte superior definen la banda eliminada. Un filtro pasa banda
ideal tiene una atenuacion de cero en la banda de paso, una atenuacion infinita

en la banda eliminada y dos transiciones verticales.
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El ancho de banda (BW, bandwidth) de un filtro pasa banda es la
diferencia entre las frecuencias de corte superior e inferior a -3dB, la ecuacién

2.12 muestra el calculo del ancho de banda:
BW =f,—f; (2.12)

La frecuencia central se indica con fp y queda determinada por la media

geométrica de las dos frecuencias de corte tal como se ve en la ecuacion 2.13:

fo :\/f1f2 (2.13)

Para evitar las interferencias entre las distintas conversaciones
telefénicas, los filtros pasa banda tienen respuestas que se aproximan a la
respuesta en frecuencia mostrada en la Figura 2.5. El factor Q de un filtro pasa
banda se define como la frecuencia central dividida entre el ancho de banda,

esto se ilustra en la ecuacion 2.14:

0=to

Jo (2.14)

Cuando el factor Q es mayor que 10, la frecuencia central puede
aproximarse a la media aritmética de las frecuencias de corte, como se observa

en la ecuacion 2.15:
fo =1l (2.15)

Si Q es menor que 1, el filtro pasa banda se denomina filtro de banda

ancha. Si Q es mayor que 1, el filtro se denomina filtro de banda estrecha.
Filtro de banda eliminada

La Figura 2.6 muestra la respuesta en frecuencia ideal de un filtro de

banda eliminada. Este tipo de filtro deja pasar todas las frecuencias desde cero
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hasta la frecuencia de corte inferior, bloquea todas las frecuencias
comprendidas entre las frecuencias de corte inferior y superior y, por ultimo,

deja pasar todas las frecuencias por encima de la frecuencia de corte superior.

En un filtro de banda eliminada, la banda eliminada comprende todas las
frecuencias entre las frecuencias de corte inferior y superior. Las frecuencias
por debajo de la frecuencia de corte inferior y por encima de la frecuencia de
corte superior definen la banda de paso. Un filtro de banda eliminada ideal
tiene una atenuacion infinita en la banda eliminada, no presenta atenuacion en

la banda de paso y dos transiciones verticales.

Ay

f
11 f:

Figura 2.6 Respuesta ideal de un filtro de banda eliminada.

Las definiciones para el ancho de banda, banda estrecha y la frecuencia

central son las mismas que las dadas anteriormente.

Filtro pasatodo

La Figura 2.7 muestra la respuesta en frecuencia de un filtro pasa todo
ideal. Solo presenta banda de paso y no tiene banda eliminada. Por tanto, deja
pasar todas las frecuencias entre cero e infinito. Puede parecer algo raro
utilizar un filtro como éste, ya que tiene una atenuacion de cero para todas las
frecuencias. La razon de emplear este filtro es por el efecto que tiene sobre la
fase de las sefiales que pasan a su través. El filtro pasa todo es util cuando
gueremos producir un determinado desplazamiento de fase en la sefial que se

va a filtrar sin modificar su amplitud.
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Figura 2.7 Respuesta ideal de un filtro pasa todo.

La respuesta de fase de un filtro se define como la grafica del

desplazamiento de fase en funcion de la frecuencia.

En la respuesta de fase de un filtro pasa todo cada una de las
frecuencias puede desplazarse una cierta cantidad cuando pasa a través del

filtro.

Respuestas aproximadas

Las respuestas ideales presentadas anteriormente son imposibles de
implementar en circuitos practicos, pero existen cinco aproximaciones estandar
que se usan como solucion de compromiso a las respuestas ideales. Cada una

de estas aproximaciones ofrece una ventaja que las restantes no tienen.

Atenuacién: la atenuacion hace referencia a la pérdida de sefial,
considerando una tension de entrada constante, la atenuacion se define como
la tensién de salida para cualquier frecuencia dividida entre la tensién de salida

en la banda media de frecuencias, esto se muestra en la ecuacion 2.16:

s v,
Atenuacion = —=— (2.16)
Vout(media)

Normalmente, la atenuacidon se expresa en decibelios utilizando la

ecuacion 2.17:
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Atenuacion en decibelios = 20log atenuacién (2.17)

Atenuacion de la banda de paso y de la banda eliminada

En el disefio y analisis de filtros, el filtro pasa bajas se utiliza como un
prototipo, un circuito basico que se puede modificar para obtener otros
circuitos, normalmente, cualquier problema con un filtro se convierte en el
problema equivalente con un filtro pasa bajas y se resuelve; después, la

solucion se transforma de nuevo al tipo de filtro original.

Una atenuacion de cero en la banda de paso, una atenuacion infinita en
la banda eliminada y una transicién vertical no son datos realistas. Para
construir un filtro pasa bajas practico existen diferentes aproximaciones.

Dependiendo de la aplicacidn se escoge alguna de las aproximaciones.

Orden de un filtro

El orden de un filtro pasivo (que se simboliza con n) es igual al nUmero
de bobinas y condensadores que contiene el filtro. Si un filtro pasivo tiene dos
bobinas y dos condensadores, n=4. Si un filtro pasivo tiene cinco bobinas y
cinco condensadores, n=10. Por lo tanto, el orden nos dice como de complejo
es el filtro. Cuanto mayor sea el orden mas complejo es el filtro.

El orden de un filtro activo depende del numero de circuitos RC
(denominados polos) que contenga. Si un filtro activo contiene ocho circuitos
RC, n=8. Normalmente, contar los circuitos RC individuales que contiene un
filtro activo es complicado. Por lo tanto, se utiliza el método mostrado en la

ecuacion 2.18:

n = namero de condensadores (2.18)
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Aproximacién de Butterworth

La aproximacion de Butterworth a veces se denomina aproximacion
maximalmente plana porque la atenuacion de la banda de paso es cero
practicamente en toda la banda y disminuye gradualmente a A, en el punto de
inflexion de la banda de paso. Por encima de la frecuencia de corte, la
respuesta disminuye con una pendiente de aproximadamente 20n dB por
década, siendo n el orden del filtro, la ecuacion 2.19 muestra como calcular la
pendiente del filtro medida en década y la ecuacion 2.20 muestra el célculo de

la pendiente medida en octava:

Pendiente = 20n dB/década (2.19)

La pendiente equivalente medida en octava es:

Pendiente = 6n dB/octava (2.20)

Por ejemplo, un filtro de Butterworth de primer orden presenta una
pendiente de 20dB por década o 6dB por octava; un filtro de cuarto orden
disminuye con una pendiente de 80dB por década, o 24 dB por octava; un filtro
de noveno orden presenta una pendiente de 180 dB por década, o 54 dB por

octava, y asi sucesivamente.

La Figura 2.8 muestra la respuesta de un filtro pasa bajas de
Butterworth.

f

Figura 2.8 respuesta de un filtro pasa bajas Butterworth
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La principal ventaja de un filtro de Butterworth es lo plana que es la
respuesta en la banda de paso. La principal desventaja es lo relativamente
despacio que disminuye en la zona de transicion comparado con otras

aproximaciones.

Aproximaciéon de Chebyshev

En algunas aplicaciones, una respuesta plana en la banda de paso no
es importante. En este caso, puede ser preferible la aproximacion de
Chebyshev porque decae mas rapidamente en la region de transicion que un
filtro de Butterworth. El precio que hay que pagar por ésta rapida caida es que

aparece rizado en la banda de paso de la respuesta en frecuencia.

La Figura 2.9 muestra la respuesta de un filtro pasa bajas de
Chebyshev:

Amplitude response

r

Figura 2.9 Respuesta Chebyshev para filtro pasa bajas.

La atenuaciéon de un filtro Chebyshev siempre es mayor que la

atenuacion de un filtro de Butterworth del mismo orden.

El nimero de rizados en la banda de paso de un filtro pasa bajas de
Chebyshev es igual a la mitad del orden del filtro tal y como se ve en la
ecuacion 2.21:

namero de rizados = % (2.22)

Si se tiene un filtro de orden 10, tendra 5 rizados en la banda de paso;

si el orden del filtro es 15, tendra 7.5 rizados.
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Aproximacioén inversa de Chebyshev

En aplicaciones en las que se requiere una respuesta plana en la
banda de paso, asi como una caida rapida en la region de transicion, el
disefiador puede utilizar la aproximacion inversa de Chebyshev. Esta
aproximacion proporciona una respuesta plana en la banda de paso y una
respuesta con rizado en la banda eliminada. La velocidad de caida en la region

de transicion es comparable a la del filtro Chebyshev.

La Figura 2.10 muestra la respuesta de un filtro pasa bajas inv

erso de Chebyshev:
V4

m

f
Figura 2.10 Respuesta inversa de Chebyshev de un filtro pasa bajas.

Un filtro inversor de Chebyshev tiene una banda de paso plana, una

caida rapida en la region de transicién y una banda eliminada con rizado.

Monotonica quiere decir que la banda eliminada no presenta rizado.
Con las aproximaciones vistas hasta el momento, filtros Butterworth y de
Chebyshev tienen bandas eliminadas monotonicas. La aproximacion inversa de

Chevyshev tiene una banda eliminada con rizado.
Cuando se especifica un filtro inverso de Chebyshev, debe

especificarse la atenuacion minima aceptable en la banda eliminada ya que

ésta puede presentar rizados que pueden alcanzar este valor.
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Aproximacion eliptica

Algunas aplicaciones necesitan en la region de transicion, la caida mas
rapida posible. Si son aceptables una banda de paso y una banda eliminada
con rizados, se puede elegir la aproximacion eliptica. También conocido como
filtro de Cauer, este filtro optimiza la region de transicion a expensas de la

banda de paso y la banda eliminada.

La Figura 2.11 muestra la respuesta de un filtro pasa bajas eliptico:

\I:'

Skt

plﬂ

f

Figura 2.11 Respuesta eliptica de un filtro pasa bajas.

Aproximaciéon de Bessel

La aproximaciéon de Bessel tiene una banda de paso plana y una banda
eliminada monotonica similares a las de la aproximacion de Butterworth. Sin
embargo, para un filtro del mismo orden, la pendiente de caida en la region de

transicion es mucho menor en un filtro Bessel que en un filtro de Butterworth.

La Figura 2.12 muestra la respuesta de un filtro pasa bajas de Bessel.

20



f

Figura 2.12 Respuesta Bessel de un filtro pasa bajas.

En la Figura 2.12 se puede observar que el filtro Bessel tiene una
banda de paso plana, una caida relativamente lenta y una banda eliminada
monotdnica. Dado un conjunto de especificaciones para un filtro complejo, la
aproximacion de Bessel siempre proporcionara la menor caida de todas las
aproximaciones. Dicho de otra manera: proporciona el filtro de mayor orden o lo

gue es lo mismo el circuito de mayor complejidad de todas las aproximaciones.

Filtros analégicos

Un filtro analdgico se implementa mediante hardware y éste puede ser

activo o pasivo.

Filtros pasivos

Los filtros pasivos son aquellos que se implementan Unicamente con
elementos pasivos, los cuales son resistencias, inductores y capacitores. Estos
filtros se basan en la reactancia capacitiva y la reactancia inductiva que es una

propiedad de los capacitores e inductores respectivamente.

La reactancia capacitiva e inductiva consiste en que el valor de

resistencia en ohms del elemento cambia con las variaciones de frecuencia.

Un filtro LC pasa bajas de segundo orden tiene una frecuencia de

resonancia y un factor Q (similar a un circuito resonante serie o paralelo).
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Manteniendo constante la frecuencia de resonancia pero variando Q, podemos
conseguir rizados en la banda de paso de los filtros de orden superior.

Frecuencia de resonanciay Q

La Figura 2.13 muestra un filtro LC pasa bajas. Se trata de un filtro de
orden 2 porque contiene dos componentes reactivos: una bobina y un
condensador. Un filtro LC de segundo orden tiene una frecuencia de
resonancia definida en la ecuacion 2.22 y un factor Q que se define en la

ecuacion 2.23:

fou ﬁ (2.22)
0=y (2.23)

Donde X se calcula para la frecuencia de resonancia.

Y
/

O
A

Vin Vout

Figura 2.13 filtro LC pasa bajas.

En la frecuencia de resonancia, se forma un pico de ganancia. Cuanto
mayor es Q, mayor es el incremento de la ganancia de tensién en la frecuencia

de resonancia.

Factor de amortiguamiento

Para explicar la aparicion de picos en la frecuencia de resonancia es

utilizado el factor de amortiguamiento, que se define en la ecuacion 2.24:
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(2.24)

Q|-

Para Q=10, el, factor de amortiguamiento es:

De forma similar, un Q de 2 proporciona un factor «= 0.5 y un Q igual a
0.707 da «<= 1.414. Cuanto mayor es el factor de amortiguamiento, menor es la

amplitud de pico.

Respuestas de Butterworth y Chebyshev

La figura 2.14 resume el efecto de Q en un filtro de segundo orden.
Como se indica en la figura 2.14, un Q de 0.707 produce una respuesta de
Butterworth, es decir totalmente plana. Un Q de 2 produce un pico de rizado de
6dB y un Q de 10 produce un pico de rizado de 20 dB. En términos de
amortiguamiento, la respuesta de Butterworth tiene una amortiguacion critica,
mientras que las respuestas con rizado estan subamortiguadas. Una respuesta

Bessel (no mostrada) sera sobre amortiguada porque su Q es igual a 0.577.

Av
20dB — — — — — — -, @10
6B —m7—« — — — Q=2
0dB

Q=0.707 (BUTTERWORTH)

Figura 2.14 Efecto de Q en la respuesta de segundo orden (Malvino y Bates,
2007).
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Filtros LC de orden superior

Los filtros de orden superior normalmente se construyen utilizando
etapas de segundo orden conectadas en cascada. La Figura 2.15 muestra un
filtro de orden superior formado por filtros de menor orden conectados en
cascada.

L1 L2 L3

Vin - C1 - C2 -~ C3 R Vout
fO= 353 Hz fo= 747 Hz fO= 995 Hz
Q=0.761 Q=22 =8

Figura 2.15 frecuencias de resonancia y factores Q en un filtro de orden

superior.

Filtros activos

Etapas de primer orden: las etapas de primer orden o de filtro activo
de 1 polo sélo tienen un condensador. Por tanto, sélo pueden producir una
respuesta pasa bajas o pasa altas. Los filtros pasa banda y de banda

eliminada pueden implementarse so6lo cuando n es mayor que 1.

Etapa pasa bajas

La Figura 2.16 muestra algunas formas de construir un filtro activo pasa
bajas de primer orden. El primer circuito no es mas que un circuito RC de
retardo y un seguidor de tensiéon. La ganancia de tensién est4 dada por la
ecuacion 2.25:

A=1 (2.25)

La frecuencia de corte a 3 dB esta dada por la ecuacion 2.26:
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! (2.26)

f‘C = 27TR1C1

Cuando la frecuencia aumenta por encima de la frecuencia de corte, la
reactancia capacitiva disminuye y reduce la tensién de la entrada no inversora.
Dado que el circuito de retardo R,C; esta fuera del bucle de realimentacion, la
tension de salida disminuye. Cuando la frecuencia se aproxima al infinito, el
condensador se comporta como un cortocircuito y la tension de entrada es
cero. El segundo circuito de la Figura 2.16 muestra otro filtro pasa bajas de
primer orden no inversor. Aungue tiene dos resistencias adicionales, tiene la
ventaja de la ganancia de tension. La ganancia de tension por debajo de la

frecuencia de corte esta dada por la ecuacion 2.27:
A, =—=+1 (2.27)
La frecuencia de corte viene dada por la ecuacion 2.28:

fo=— (2.28)

- 27TR3C1

Por encima de la frecuencia de corte, el circuito de retardo reduce la
tension de la entrada no inversora. Dado que el circuito de retardo R;C, esta
fuera del lazo de realimentacién, la tensibn de salida decrece con una

pendiente de 20 dB por década.
El tercer circuito de la Figura 2.16 muestra un filtro pasa bajas de
primer orden inversor y sus ecuaciones. A bajas frecuencias, el condensador

es un circuito abierto y el circuito se comporta como un amplificador inversor

con una ganancia de tension que esta dado por la ecuacion de 2.29:

4, =2 (2.29)
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Vin
—o Vout

E:z

Vio—, AN~

Vout

Circuito 3

Figura 2.16 Etapas pasa bajas de primer orden.

Cuando la frecuencia aumenta, la reactancia capacitiva disminuye y se
reduce la impedancia de la rama de realimentacion. Esto implica una menor
ganancia de tension. Cuando la frecuencia tiende al infinito, el condensador se
convierte en un corto circuito y no hay ganancia de tension. En la figura 2.16,
en el circuito 3, la frecuencia de corte esta dada por la ecuacion 2.30:

1
fe= 27R,Cy

(2.30)

No existe ninguna otra forma de implementar un filtro pasa bajas de
primer orden. En otras palabras, los circuitos mostrados en la Figura 2.16 son
las tres Unicas configuraciones disponibles para una etapa pasa bajas de un

filtro activo.
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Etapa pasa altas

La Figura 2.17a muestra la forma mas simple de construir un filtro
activo pasa altas de primer orden. La ganancia de tension esta dada por la
ecuacion 2.25:

A, =1 (2.25)

La frecuencia de corte a 3dB esta dada por la ecuacién 2.26:

1
fe= 2R, Cy

(2.26)

Cuando la frecuencia disminuye por debajo de la frecuencia de corte, la
reactancia capacitiva aumenta y la tensibn de la entrada no inversora
disminuye. Puesto que el circuito R, C; esta fuera de realimentacion, la tension
de salida disminuye. Cuando la frecuencia se aproxima a cero, el condensador

se comporta como un circuito abierto y la tension de entrada es cero.

La Figura 2.17b muestra otro filtro pasa altas de primer orden no
inversor, la ganancia de tensién por encima de la frecuencia de corte esta dada

por la ecuacion 2.27:
A, =—=+1 (2.27)

La frecuencia de corte a 3 dB es mostrada en la ecuaciéon 2.28:

1
f‘C o 27TR3C1

(2.28)

Por debajo de la frecuencia de corte, el circuito RC reduce la tension de
la entrada no inversora. Dado que el circuito de retardo R;C, esta fuera del lazo
de realimentacion, la tension de salida disminuye con una pendiente de 20 dB

por década.
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Figura 2.17 Etapas pasa altas de primer orden.

La Figura 2.17c muestra otro filtro pasa altas de primer orden. A altas
frecuencias, el circuito se comporta como un amplificador inversor con una

ganancia de tension como el mostrado en la ecuacion 2.31:
A, =—="11 (2.31)

A medida que la frecuencia disminuye, la reactancia capacitiva
aumenta y hace que la sefial de entrada y la realimentacion disminuyan, lo que
implica una ganancia de tensidbn menor. A medida que la frecuencia se
aproxima a cero, los condensadores se comportan como circuitos abiertos y no
hay sefial de entrada. Como se muestra en la Figura 3.17c, la frecuencia de
corte a 3 dB esta dada por la ecuacion 2.26:

fe = (2.26)
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Filtro pasa banda con realimentacién multiple

Un filtro pasa banda tiene una frecuencia central y un ancho de banda,

sus ecuaciones basicas son las siguientes:

BW=Ff—Ff (2.12)
fo=V1ife (2.13)
e=2 (2.14)

Cuando Q es menor que 1, el filtro presenta una respuesta de banda
ancha. En este caso, un filtro pasa banda normalmente se construye
conectando en cascada una etapa pasa bajas con una etapa pasa altas.
Cuando Q es mayor que 1, el filtro presenta una respuesta de banda estrecha y

se utiliza una aproximacion diferente.

Filtros pasa bajas de segundo orden y ganancia unidad con VCVS

Las etapas de segundo orden o de 2 polos son las mas comunes
porque son faciles de construir y de analizar. Los filtros de orden superior
normalmente se construyen conectando en cascada etapas de segundo orden.
Cada una de las etapas de segundo orden tiene una frecuencia de resonancia

y un factor Q que permiten determinar la cantidad de picos.

Los filtros pasa bajas de Sallen-Key (en honor a sus inventores),
también denominados filtros VCVS, porque el amplificador operacional se
utiliza como una fuente de tension controlada con tension. Los circuitos pasa
bajas con VCVS pueden implementar tres de las aproximaciones basicas:

Butterworth, Chebyshev y Bessel.
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Implementacion del circuito:

La Figura 2.18 muestra un filtro pasa bajas de segundo orden de
Sallen-Key. Las dos resistencias tienen el mismo valor, pero los dos
condensadores son diferentes. Hay un circuito de retardo en la entrada no
inversora y existe un camino de realimentacion a través del condensador C..
Para bajas frecuencias, ambos condensadores se comportan como circuitos
abiertos y el circuito tiene ganancia unitaria porque el amplificador operacional

esta conectado como un seguidor emisor.

Cuando la frecuencia aumenta, la impedancia de C; disminuye y la
tensiéon de la entrada inversora disminuye. Al mismo tiempo, el condensador C,
esta realimentando una sefial que est4 en fase con la sefal de entrada. Dado
que la sefial de realimentacién se suma a la sefial de fuente, la realimentacion
es positiva. Como resultado, la disminucion en la tensién de entrada no
inversora causada por C; no es tan grande como lo seria si no existiera la

realimentacion positiva.

Cuanto méas grande sea C,. Con respecto a C;, mayor es la
realimentacion positiva; esto es equivalente a incrementar el Q del circuito. Si
C, es lo suficientemente grande como para hacer que Q sea mayor que 0.707,
en la respuesta en frecuencia apareceran picos.

C
|
|

P

Vin

Figura 2.18 Etapa de segundo orden con VCVS para Butterworth y Bessel.

Frecuencia del polo

Las ecuaciones 2.32 y 2.33 son las ecuaciones de la figura 2.18.
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Q=052 (2.32)

(2.33)

La frecuencia de polo (f,) es una frecuencia especial utilizada en el

disefio de filtros activos.

Respuestas de Butterworth y Bessel

En el circuito de la figura 2.18, se calcula Q y f,. Si Q=0.707, se obtiene
una respuesta Butterworth y un valor de K. de 1. Si Q=0.577, tenemos una
respuesta de Bessel y un valor de K igual a 0.786. A continuacion se puede

calcular la frecuencia de corte aplicando la ecuacién 2.34:

fe=Kcfp (2.34)

En los filtros de Butterworth y de Bessel, la frecuencia de corte siempre

es la frecuencia a la que la atenuacion es igual a 3dB.

Filtros de orden superior

El método estandar de construccion de los filtros de orden superior
consiste en conectar en cascada etapas de primer orden y segundo orden. Si el
orden es par, necesitamos conectar en cascada solo etapas de segundo orden.
Cuando el orden es impar, hay que conectar en cascada etapas de segundo

orden y una Unica etapa de primer orden.

Filtros de Butterworth

Cuando las etapas de filtro estan conectadas en cascada, podemos
sumar la atenuacion en decibelios de cada etapa para obtener la atenuacion

total. Por ejemplo, en la Figura 2.19a muestra dos etapas de segundo orden
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conectadas en cascada. Si cada una tiene un Q de 0.707 y una frecuencia de
polo de 1 kHz, entonces cada etapa tiene una respuesta de Butterworth con
una atenuacion de 3 dB a 1kHz. Aunque cada etapa tiene una respuesta de
Butterworth, la respuesta global no es una respuesta de Butterworth porque
decae en la frecuencia de polo, como se indica en la Figura 2.19b. Dado que
cada etapa tiene una atenuacion de 3dB a la frecuencia de corte de 1 kHz, la

atenuacion global es de 6dB a 1 kHz.

Para obtener una respuesta de Butterworth, las frecuencias de polo
tienen que seguir en 1 kHz, pero los factores Q de las etapas tienen que
sucederse por encima y por debajo de 0.707. La Figura 2.19c muestra cémo
obtener una respuesta de Butterworth para el filtro global. La primera etapa
tiene un Q =0.54 y la segunda etapa tiene un Q=.3. El pico en la segunda etapa
compensa la caida de la primera etapa para proporcionar una atenuacion de 3
dB en 1 kHz. Se puede observar que la respuesta en la banda de paso es

maximalmente plana con estos valores de Q (Malvino y Bates, 2007).

PRIMERA SEGUNDA
Vino— FETAPA ETAPA |—oVout
n=2 n=2
(a)
Q=0.707 Q=0.707 _
0 dB - 0 dB - 0dB CAIDA
adBE — — + -3dB} — — = J
| |
1kHz 1kHz
(b)
Q=1.31
+2.3dB o B Q=0.707
0dB 0 dB _ §
Q=054 T = 3dB — —
. |

1kHz 1kHz 1kHz
(©)
Figura 2.19 Conexion en cascada de filtros de orden superior. (a) Dos etapas
conectadas en cascada. (b) Etapas iguales producen una caida en la
frecuencia de corte. (c) Etapas de bajo Q y de alto Q se compensan para

generar una respuesta de Butterworth (Malvino y Bates, 2007).
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En el Cuadro 2.1 muestra la sucesién de valores de Q de las etapas

utilizadas en filtros de Butterworth de orden superior.

Cuadro 2.1 Factores Q encadenados para filtros pasa bajas de Butterworth
(Malvino y Bates, 2007).

Orden Etapa 1l Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
2 0.707
4 0.54 1.31
6 0.52 1.93 0.707
8 0.51 2.56 0.6 0.9
10 0.51 3.2 0.56 11 0.707

2.2.2 Sistemas discretos

Los sistemas discretos se caracterizan por que sus entradas y salidas
son secuencias de valores; y una secuencia se puede definir como cualquier
conjunto numerado de elementos, es decir, haciendo corresponder a cada
namero entero un elemento de un conjunto se obtiene una secuencia en dicho

conjunto.

La forma general de representar una secuencia es {xs} en donde K,
entero asociado al elemento, es el indice del mismo. Este indice podra ser

positivo 0 negativo.

{.... 'T—E . 'T—'l . .T[} . :\.1_ . Ij 5 } — {'T.{' }

Figura 2.20 Representacion de un sistema discreto.

El indice 0 es el origen de la secuencia.

Un sistema discreto es un algoritmo que permite transformar una

secuencia en otra.
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Wit = Fix:)

Figura 2.21 Transformacion de secuencias.

2.2.3 Sistema estético

Un sistema discreto es estatico cuando el elemento de la secuencia de
salida de un cierto indice depende Unicamente del elemento de la secuencia de

entrada del mismo indice.

2.2.4 Sistema dinamico

Es cuando la secuencia de salida de un cierto indice depende de las

secuencias de entrada y salida de 6rdenes distintos al suyo.

2.2.5 Sistema discreto causal

Un sistema discreto es causal si el valor de un elemento de la secuencia
de salida depende Unicamente de la secuencia de entrada y salida de menor o
igual indice. Los sistemas discretos que no verifiguen esta propiedad se

denominan no causales.

2.2.6 Muestreo y cuantizacién

El muestreo de sefiales consiste en la construccién de secuencias a

partir de sefiales continuas.

Muestreo ideal: el muestreo ideal describe una sefial muestreada
como una suma ponderada de impulsos, en la que los factores de ponderacion
son iguales a los valores de la seial analogica en los instantes donde ocurren
los impulsos. Una sefial muestreada idealmente x,(t) puede considerarse como
el producto de una sefial analdgica x(t) y un tren periddico de impulsos i(t),

como se ilustra en la Figura 2.22.
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() Multiplicador xy(t)

\@
t i(t) t
sefial analogica {1}/P + /P /P /P /Nl} sefial muestreada
] t idealmente
t;

Figura 2.22 Operacion ideal de muestreo (Ambardar, 2002).

Ancho de banda de Nyquist

Nyquist afirm6 que para poder muestrear una sefial es necesario
utilizar una frecuencia por lo menos dos veces mayor que la maxima frecuencia
de la sefial muestreada, de esta manera si la frecuencia maxima de una sefal
es B, podemos muestrearla con una frecuencia mayor o igual a 2B, de esta

manera se puede evitar el fenomeno de alias.

Fendmeno de Alias

Cuando no se respeta el teorema de muestreo y se muestrea una sefal
a una frecuencia menor que la frecuencia de Nyquist se obtiene una sefal
muestreada que al volverla a convertir a una sefial analégica y compararla con
la sefial original, en la sefial muestreada componentes de la sefal analdgica
original de altas frecuencias aparecen (por el alias) a bajas frecuencias en la

sefal muestreada.

Desafortunadamente existen mucha sefiales que pueden tener un
ancho de banda infinito por lo que es imposible muestrearlas con una
frecuencia dos veces mayor que la frecuencia maxima, por esta razon se
utilizan filtros pasa-bajas para limitar el ancho de banda de la sefial y de esta

manera poder aplicar el teorema de muestreo.
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Cuantizacién

La importancia de las sefiales digitales parte de la proliferacion de
computadoras digitales de alta velocidad para el procesamiento de sefiales.
Debido a las limitaciones de memoria finita de tales maquinas, solo es posible
procesar secuencias finitas de datos. Por tanto, no sélo es necesario muestrear
la sefial analdgica en el tiempo sino también se requiere cuantizar (redondear o
truncar) las amplitudes de las sefiales para reducirlas a un conjunto finito de
valores. Puesto que la cuantizacion solo afecta a la amplitud de la sefal, es
posible cuantizar sefales analégicas y de tiempo discreto. Las sefiales

cuantizadas de tiempo discreto se conocen como sefiales digitales.

Consideraciones practicas relacionadas con el ADC

El convertidor analdgico digital (ADC) para la conversion de sefiales
analdgicas en sefiales digitales consiste en un circuito de muestreo y retencion,
seguido de un cuantizador y un codificador. La Figura 2.23 muestra el diagrama

de bloques de un circuito de muestreo y retencion.

Separador —

Interruptor ——

Figura 2.23 Diagrama en bloques de un sistema de muestreo y retencién.

Para poder utilizar un ADC de manera adecuada es necesario conocer
sus tiempos de retardo:
Tiempo de apertura Ta: este es el tiempo durante el cual se mide la sefial.
Tiempo de adquisicion Ty: para conmutar del modo de retencion al modo de
muestreo.

Tiempo de conversion Tc: tiempo del cuantizador.
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Un tiempo de apertura finito limita tanto la exactitud con la que puede
medirse la sefial como la maxima frecuencia que puede manejar el ADC. A la
tasa de muestreo maxima que puede ser empleada por un ADC (con un circuito
de muestreo y retencion) es gobernada por el tiempo de apertura Ta, el tiempo
de retencién Ty, del circuito de muestreo y retencion, asi como el tiempo de

conversion T¢ del cuantizador, esto se muestra en la ecuaciéon 2.35:

1
T Tpa+Ty+Tc

(2.35)
Naturalmente, esta tasa de muestreo tiene que ser mayor a la tasa de

Nyquist.

Consideraciones sobre el filtro de anti-alias

La finalidad del filtro de anti-alias es limitar la banda de la sefial de
entrada. Sin embargo en la practica no es posible disefar filtros con
caracteristicas de pared, asi que es inevitable tener cierto grado de fenémeno
de alias. El disefio de filtro anti-alias debe asegurar que los efectos del
fenomeno de alias se mantienen reducidos. Una manera de hacer esto es
atenuar los componentes por encima de la frecuencia de Nyquist a un nivel que
no pueda ser detectado por el ADC. Por tanto, la seleccion de frecuencia de
muestreo S es dictada no sélo por la mayor frecuencia de interés, sino también
por la resolucion del ADC. Si el nivel de fendmeno de alias es AV vy el nivel
maximo de la banda de paso es V, se requiere un filtro con una atenuacion en
la banda de supresion As>20log(V/AV)dB. Si el nivel pico de la sefial es Ay el
limite de la banda de paso se define como la frecuencia de potencia media (o
de 3dB), y se escoge AV como el error rms de cuantizacibn para un

cuantizador de B bits, entonces se tiene la ecuacion 2.36:

nivel rms maximoen la banda de paso _ AN2 _ AN2 B
As > 20log nivel rms minimo en la banda de supresion  A/N1Z  A/(2BV1Z) 20log(2 \/E)
dB (2.36)
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2.2.7 Anélisis de Fourier

Las sefales tienen diferentes componentes de frecuencia, la
determinacion del contenido en frecuencias de muchas sefiales se puede
obtener facilmente disponiendo de unas buenas tablas de integrales. Cualquier
sefial periddica se puede expresar como una suma de funciones sinusoidales

denominada serie de Fourier, la cual se ilustra en la ecuacion 2.37:
x(t) = AZ—O + Y= 1[An cos(2nnfyt) + B, sin( 2nnfyt)] (2.37)

Donde fj es la inversa del periodo de la sefial (fo=1/T). La frecuencia f
se denomina frecuencia o armonico fundamental, y los mdultiplos de fy
armonicos. Por tanto, una sefial periddica con periodo T estara compuesta por
la frecuencia fundamental f,=1/T, mas los mudltiplos enteros de dicha
frecuencia. Si Ao es distinto de 0, la sefal x(t) tendra componente dc o

continua.

Los valores de los coeficientes del desarrollo en serie de Fourier se

calculan mediante las siguientes expresiones:

Ao == [, x()dt (2.38)
Ay =2 [ x(t) cos(2mnfyt)dt (2.39)
B, =2 [ x(t) sin(2mnfyt)dt (2.40)

Este tipo de representacion, denominada representacion seno-coseno,
es la méas sencilla de calcular, si bien, presenta el problema de tener dos
componentes para cada frecuencia. Otra representacion alternativa a la
anterior, denominada representacion modulo-fase, adopta la siguiente forma

gue se observa en la ecuacion 2.41:
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x(t) = % + Yo Cpcos(2nnfyt + 6n) (2.41)

Que se relaciona con la representacion seno-coseno mediante las

expresiones siguientes:

Co = Ag (2.42)
C, = JAZ 1 B2 (2.43)
6, = tan~! (=2) (2.44)

Transformada de Fourier para sefiales no periddicas

El espectro de una sefial periddica, consiste en un conjunto de
componentes en frecuencias discretas a la frecuencia fundamental y sus
armoénicos. Para una sefial no periédica, su espectro consiste en un continuo
de frecuencias. Este espectro se puede obtener mediante la transformada de
Fourier. Para una sefal x(t), con espectro x(f), se verifican las siguientes

expresiones:

x(t) = [0 x(f)el*™tdt (2.45)
X)) = [ x(®e P tdt (2.46)

Donde j=+-1. La aplicaciéon del nimero imaginario en las
expresiones anteriores es por razones de comodidad. La componente
imaginaria tiene una interpretacion fisica relacionada con la fase de la forma de
onda (Stalling, 2000).

La Trasformada Discreta de Fourier (DFT)

La transformada discreta de Fourier (DFT) con N puntos, Xper[K] de
una sefal con N muestras x[n] y la transformada inversa discreta de Fourier
(IDFT), que transforma Xper[K] en x[n], se definen como se muestra en la

ecuaciones 2.47 y 2.48:
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Xoer[K]=XNZ4 x[n]e/2™k/N  k=0,1,2,...,N-1 (2.47)
X[n] = < BNZ3 Xppr[K]e/Z/N, n=0,1,2,....N-1 (2.48)

Cada relacion es un conjunto de N ecuaciones. Cada muestra de la

DFT se obtiene a través de la suma ponderada de todas las muestras de x[n].

La Transformada Rapida de Fourier (FFT)

La importancia de la DFT se debe a que es apropiada para el calculo
rapido y eficiente mediante el uso de un grupo de algoritmos conocidos como la
transformada rapida de Fourier. Los algoritmos rapidos reducen el problema de
calcular una DFT de N puntos al del calculo de una DFT mas pequefia. Existen

dos algoritmos de la FFT:

Algoritmo FFT de reduccion de frecuencia: el algoritmo FFT de
reducciéon en frecuencia (DIF) comienza reduciendo la transformada de N
puntos en cada etapa a dos transformadas de N/2 puntos, después a cuatro
transformadas de N/4 puntos, y asi sucesivamente hasta llegar a N
transformadas de 1 punto, que son las que corresponden a la DFT real. Con la
secuencia de entrada en orden natural, los céalculos pueden realizarse en el
lugar, pero el orden de los bits de la DFT resultard invertido, por lo que sera
necesario reordenarlos. La Figura 2.24 muestra la estructura de mariposa de

este algoritmo:

A=XTK] A A+B

Wt
B=XTk] P @ (A-B)yW't

Figura 2.24 Mariposa comun para el algoritmo FFT de reduccion en frecuencia.
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Los factores W', denominados factores de giro, aparecen sélo en las
esquinas inferiores de las alas de la mariposa en cada etapa. Sus exponentes t
tienen un orden definido, descrito de la siguiente manera para un algoritmo fft

de N=2" puntos con m etapas:

1. Numero de P de factores de giro distintos W' en la i-ésima etapa:
p=2"",
2. Valores de t en los factores de giro W' t=2"Q con Q=0,1,2,...,P-1.

Algoritmo FFT de reduccion en el tiempo: en el algoritmo FFT de
reduccion en el tiempo (DIT) se comienza con N transformadas de un punto, se
combina en transformadas de dos puntos los pares adyacentes en cada etapa
sucesiva, luego en transformadas de cuatro puntos y asi sucesivamente, hasta
llegar a la DFT de N puntos. Con el orden de los bits invertido en la secuencia
de entrada, es posible realizar los calculos en el lugar y la DFT se obtiene en

orden natural. En la Figura 2.25 se muestra la estructura de esta mariposa.

A=XTK] A AYBW!

Wt
B=T{D[1{] B@ A-BW!

Figura 2.25 Mariposa caracteristica del algoritmo FFT de reduccion en el

tiempo.

Al igual que con el algoritmo de reduccién en frecuencia, los factores
de giro W' en cada etapa aparecen soélo en las alas inferiores de la mariposa.
Los exponentes de t también tienen un orden definido (y casi similar) descrito
por:

1. Numero P de factores de giro distintos W' en la i-ésima etapa: P=2"".
2. Valores de t en los factores de giro W' t=2™'Q. donde Q=0,1,2,...,P-1

(Ambardar, 2002)
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3. METODOLOGIA

Primeramente se disefid un circuito de potencia que se adaptara al
material disponible, en este caso electrovalvulas de 24VAC.

3.1 Etapa de potencia

La etapa de potencia fue hecha a base de triacs, primeramente
dependiendo de las sefiales de entrada, el PIC producira pulsos digitales a
cada electrovalvula, cada salida digital del PIC contiene una etapa de
optoacoplamiento, con el fin de que el PIC no esté en contacto directo con los
circuitos de potencia. Después de la etapa de optoacoplamiento, la sefal es
dirigida a un triac el cual es un dispositivo que al recibir una sefial en su
compuerta (gate) cierra el circuito de la electrovalvula, alimentandola con un
voltaje de 24VAC. El diagrama de bloques de la etapa de potencia se muestra

en la Figura 3.1.

. ) ) Opto Etapa
Pic Senal de salida del Pic. acoplamiento de )
potencia

| Electrovalvula |

Figura 3.1 Diagrama de bloque de la etapa de potencia.
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Cabe sefalar que el diagrama de la Figura 3.1 muestra la conexion de
una sola electrovalvula, para implementar mas electrovalvulas es necesario

realizar esta configuracion para cada una.

Las primeras pruebas se realizaron con 10 electrovalvulas, una vez
armado el circuito, se programaron en el PIC diferentes secuencias para probar
tanto la etapa de potencia como el correcto funcionamiento de las
electrovélvulas, y en las dltimas pruebas realizadas se incorporé al programa
del PIC el ADC, el cual detecta la variacion de voltaje que provoca un
potenciometro y en funcion del valor de voltaje leido varia la velocidad de las

secuencias de las electrovalvulas.

Una vez de que la etapa de potencia desplegd buenos resultados, se

hizo el disefio del PCB para maquinar la tarjeta.

3.2 Acondicionamiento de sefial

Finalizado el disefio de la etapa de potencia, se comenzé a trabajar con
la etapa del acondicionamiento de la sefial.

Antes de comenzar a trabajar con el andlisis de Fourier, se deben
trabajar otros modulos los cuales son necesarios para poder llevar a cabo un
buen procesamiento de sefales, a continuacion, la Figura 3.2 muestra un

diagrama con los médulos:

Acondicionamiento de senfal

Filtrado

| Procesamiento |

[ Comunicaciones |

| Electrovalvulas |

Figura 3.2 Etapas del procesamiento de sefiales.
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Al recibir la sefial de audio, ésta se tiene que acondicionar, debido a
gue este tipo de sefiales generalmente son el orden de milivolts, se tiene que
amplificar y evitar que esta sefal sobrepase los 5 volts 0 sea menor que cero

volts, estos puntos constituyen el acondicionamiento de sefial.

En el filtrado, se tienen que extraer las sefales indeseadas que obtiene
nuestra sefial de audio debido al ruido del medio en el que esté operando el
circuito, el filtrado puede ser analdgico o digital cualquiera de los dos es
efectivo si esta bien disefiado. Otra funcion del filtro es limitar el ancho de la
sefal para poderla muestrear segun el teorema de muestreo, el cual establece
que las sefiales deben ser muestreadas con una frecuencia minima mayor o

igual al doble del valor de la maxima frecuencia contenida en la sefal.

Una vez que la sefial ha sido acondicionada vy filtrada, se utiliza el
andlisis de Fourier para obtener los armonicos de la sefial, después se mandan
los resultados obtenidos a la PC y una interfaz grafica desarrollada en C# se

encarga de graficar estos datos.

El acondicionamiento de sefial consta de tres etapas: amplificacion de la

sefal de audio, filtrado y voltaje de offset.

La entrada analdgica del microcontrolador Unicamente acepta sefiales
de OV a 5V y como la sefal de audio tiene valores negativos, se le tiene que
introducir un voltaje de offset de 2.5V, de esta manera el cero de la sefial sera
de 2.5V y los voltajes que eran negativos estaran en el rango de 2.5V a 0V y
los voltajes positivos oscilaran de 2.5V a 5V en la Figura 3.3 se muestra un
ejemplo de como tiene que ser la sefal de salida del circuito acondicionador de

sefal.

Figura 3.3 Sefal acondicionada.
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Amplificacion de la sefal de audio.

La sefial de audio se obtiene a través de un cable plug que va de la
computadora al circuito. Cada computadora nos brinda una sefial de salida
diferente en cuanto amplitud, hay computadoras que tienen mas volumen que
otras y por esta razon el circuito de acondicionamiento de sefial se tiene que

adaptar.

Primeramente se midio la sefial de audio de la computadora, y en base a
esa medida se disefid la etapa de amplificacion de la sefial, la sefial da voltajes
picos de hasta 1.5V, de cualquier forma si el circuito se conecta a una
computadora que dé mas amplitud simplemente se baja el volumen hasta
igualar este valor, y una computadora que no alcance el nivel de 1.5V, no
excedera el valor limite, asi, de esta manera se puede hacer pruebas con
cualquier maquina. La Figura 3.4 muestra el resultado del osciloscopio para la
sefal de audio.

Tek Sl M Pos: 0U000s ALTOCONFIG.
T T T T ¥ T

CH1
YWrnedio
=318

CHT
Ypica-pica
2,72y

Deshacer
autoconfig.

CH1 100 M 250ms CH1 /7 —128my
F—Abr-11 021138 S2303IHz

Figura 3.4 sefial de audio de la computadora sin amplificar.

Como se puede observar en la Figura 3.4, la sefial de audio sin

amplificar tiene un voltaje pico-pico de casi 3V, entonces el voltaje pico seria de
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1.5V. Para saber la ganancia que debe brindar el amplificador, se toma el valor
méaximo de amplitud, en este caso 1.5V, el voltaje offset es de 2.5V y la sefial
oscilara entre OV y 5V, como la referencia es 2.5V entonces la amplitud pico de
la sefial tiene que ser de 2.5V, la ganancia se calcula al dividir 2.5V/1.5V, lo

gue nos da un resultado de 1.67V.

De la ecuacioén (2.2) del amplificador no inversor, tenemos:

Nuestra ganancia A, es igual a 1.6666667, si proponemos que

R; = 10kQ obtenemos que Ry = 6.67kQ, el circuito con la configuracion de

amplificador no inversor quedara de la siguiente manera:

Vile

WVout
10k

Figura 3.5 Amplificacién de la sefial de audio.

Filtrado

Para poder limitar el ancho de banda de la sefial es necesario un filtro
pasa bajas y para proponer una frecuencia de corte del filtro y su orden, es
necesario medir la frecuencia de muestreo del microcontrolador. Para poder
realizar el muestreo, se implementé en el software del microcontrolador la
interrupcion del ADC, la cual interrumpe al programa cuando el ADC ha
terminado de realizar la conversion analdgica-digital del dato, de esta manera
nos aseguramos de que el dato que estamos procesando ha sido convertido
correctamente, para medir la frecuencia de muestreo, hay que medir el tiempo

que hay entre las interrupciones del ADC, para realizar esta tarea, cuando se
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ejecuta el codigo de la interrupcion, se manda un pulso a una salida digital del
microcontrolador, esto genera un tren de pulsos y con el osciloscopio se mide
la frecuencia de esta sefial, La Figura 3.6 muestra el resultado de este

procedimiento.

Tek I FA Pas: 0,000

=
Ema s

e :ﬂ;zz:ﬂ_‘.;‘.;;;;“' 39, EEIEiSkHz

Figura 3.6. Medicién de la frecuencia de muestreo.

En la Figura 3.6 se observa la pantalla del osciloscopio, el cual midié
una frecuencia de muestreo de 35698Hz, conociendo este dato ahora sabemos
que no es posible utilizar como frecuencia de corte 20kHz que es la maxima
frecuencia que tiene el sonido audible para el ser humano, ya que con la
capacidad del microcontrolador no se puede muestrear al doble de esta
frecuencia. Aunque la frecuencia de muestreo del microcotrolador hubiera sido
40kHz, tampoco seria correcto limitar la sefial con una frecuencia de corte de
20kHz, a menos que contaramos con una respuesta del filtro ideal como el de
la figura 2.3. Como la respuesta real del filtro Butterworth es como la de la
figura 2.8 hay que considerar esa rampa de bajada, ya que aunque la magnitud
de la sefial esta disminuyendo, se tiene que llegar a un limite de reduccion
antes de que el ADC sea incapaz de detectar estas sefales, la resolucion del
ADC determina hasta qué grado de disminucién de la sefial, el ADC ya no es
capaz de detectar a las sefiales .De esta manera si consideramos que el ADC
tiene una resolucion de 10 bits, al aplicar la ecuacion 2.36 para filtros

Butterworth:
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A = 201og(28V6) = 201og(21°V6) = 68dB.

El resultado anterior quiere decir que cuando el filtro logra atenuar 68dB
la sefial, el ADC de 10 bits ya no sera capaz de detectar los voltajes atenuados

a ésta magnitud.

Si se utiliza el filtro Butterwoth de decimo orden, con una frecuencia de

corte de 9kHz y utilizando las ecuaciones 3.1y 3.2, tenemos que:
_ 0.145 _ 111/
v, = (10%Hs — 1) /2n (3.2)

Vs = f:s/fin (3.2)

Para el filtro de décimo orden, con la ecuacion 3.1 se obtiene que
v, = 2.19.

Despejando f; de la ecuacion 3.2 y utilizando el valor calculado de v,
se obtiene que f; = 19689.85Hz.

Si queremos evitar el alias, y nuestra maxima frecuencia de interés es
19689.85Hz, tendriamos que muestrear a una frecuencia dos veces mayor que

fs, 10 que nos da una frecuencia de muestreo de 39379.7Hz.

La frecuencia de muestreo con la que contamos es 35.6kHz y el valor
calculado es 39.4kHz, como podemos observar el valor de la frecuencia de
muestreo real es un poco menor que la frecuencia de muestreo calculada, pero
si tomamos como maxima frecuencia de interés 8kHz, entonces ya no hay
ningun problema, aunque el ADC detecte las frecuencia por encima de 8kHz,
en el programa de C# simplemente se toman en cuenta las frecuencias de

8kHz para abajo.

Para disefar un filtro pasa bajas de orden 10 es necesario colocar en
cascada 5 etapas pasa bajas de segundo orden con factores Q como se indica
en la tabla 2.1, la configuracion de la etapa de segundo orden se muestra en la
figura 2.18 y se utilizan las ecuaciones 2.32 y 2.33. En la tabla 3.1 se observan
los valores calculados para R, C; y C, de las 5 diferentes etapas del filtro.
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Cuadro 3.1 Valores de R, C; y C, para las 5 etapas del filtro anti-alias.

Etapa R Ci Cz
1 18kQ 1nf 1nf
2 195kQ 10pf 410pf
3 71kQ 220pf 270pf
4 8.2kQ 1nf 5nf
5 12kQ 1nf 2nf

Los valores que se muestran en el cuadro 3.1 son valores aproximados
a los valores calculados, debido a que se hicieron arreglos con valores de
resistencias reales y es muy dificil obtener el valor exacto, sin embargo los

valores mostrados en el cuadro 3.1 son muy cercanos a los valores calculados.

Voltaje de offset

Después de la etapa de filtrado, viene la etapa de offset, para esta
funcién se utilizo la configuracién del amplificador operacional como sumador,
de la figura (2.2) del amplificador sumador, asignamos un valor de R, = R, =

R3; = Rs = 10k por lo tanto, R, y R son las incognitas.

Partiendo de las ecuaciones (2.10) y (2.11):

Ay = (R1R||fR2 + 1) (R3TR|LR||5R5) Ayy = (RlR"fR2 + 1) (R4I:-3R"3R||5R5)

A,3; es la ganancia de la sefal de audio, pero como ya se amplifico
anteriormente, A,; = 1, A,, €s el voltaje de offset que se va a introducir a la
sefal, en este caso se tomé como sefial de entrada el volteje de 5V que
alimenta al PIC, por lo tanto si queremos un voltaje offset de 2.5V necesitamos

una ganancia de 0.5, por lo tanto A4,, = 0.5.

Para calcular los valores de R, y Rf se hace la igualdad entre la

ganancia de la sefial de audio y la ganancia de la sefial de offset:
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A‘U3 ES 1 A'U4 ES 0.5

Después de igualar las ecuaciones (2.10) y (2.11) utilizando los valores

de A,;y A, Se obtiene que:
R4 = 2R3

Esto significa que coma a R; se le asigna un valor de 10k, entonces
R, = 20kQ). Ahora se puede sustituir este valor en las ecuaciones del

amplificador sumador y encontrar el valor de Ry.
Con los valores de resistencia propuestos y calculados se obtuvo:
R,||Rs = 6666.67Q R3||Rs = 50000 R, || R, = 50000

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones de 2.10 y 2.11 se obtuvo
que Ri= 7500Q.

E.1=10k
VI N
Rr=7.5k
Wa N TN N e
Ez=10I
Sout
L
Ex=10k Fs=10k
W
Wa " -
Ea=20k

Figura 3.7 Circuito de offset.

En este circuito V; =V, = Ov esto significa que R; y R, se conectan a
tierra, V5 es la sefal de audio que viene de ser filtrada y V, = 5V que con su

respectiva ganancia nos dara un offset de 2.5V.
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3.3 Implementacion de la Transformada rapida de Fourier (FFT).

Una vez que se probd el acondicionamiento de sefial y se midié la
frecuencia de muestreo, se procedié a implementar el algoritmo de la FFT, el
cual se consiguio de un ejemplo de aplicacion de C# y se adapto al lenguaje de
ccs. El algoritmo de la FFT se habilit6 como una funcion llamada FFT( ), de
esta manera podemos llamarla desde el programa principal cuantas veces sea

necesario. El diagrama de bloques del algoritmo se muestra en la Figura 3.8.

{ Home 3}
< L2l i )

Mo l Yes ‘

>

timaR=ReX[j];

timel=ImX[j]:

ReX[j]=ReX[i]: Iminusl =A-1;

Im¥[j]= Im¥[i]:

ReX[i]=timeR;

ImX[i]=timel; = B=Iminusl; B==Mminusl; B=B+elementsSubDFT \

. | .

‘ ip=B+elements5ubDFTDivE:
timaR=(float22)(ReX[ip] *Real Hiflazt3 2)(ImX[ip] *imag):

timel= (float32)(ReX[ip] *imagHifloat32 {Im¥[ip] *Real)

l=Ndiva; ReX[ip]=ReX[B]-timeR:

ImiX[ip]=ImX[B]-timel;

ReX[B]=ReX[B]+timeR;

ImX[B]= Im¥[B] +timel:

A=1; A<= elementsSubDFTDivE; A+ )

timeR=(float32 Real;
Rezl=(flazt32 )itimeR*SpectrumP) - (flost32)(Imag*Spectruml);
Imaz= (flazt32)itimeR¥Spactruml )+ [flazt3 2 Imagz i SpectrumR))

L=1: L==M; L++ ]

I
elementsSubDFT={int16Powi2,L);
slementsSubDivi=elementsSubDFT} 2;

Real=1;

Imag=0;

SpectrumP=(float32 jiCas(pif elementsSubDFTDivE )|
Spectruml=({1-2*(float32)(Sin(pi/elementsSubDFTDVZ |k

(. End

Figura 3.8 Diagrama de bloques del algoritmo de la FFT.

El algoritmo de la FFT es para N puntos, se puede escoger un nimero
N de puntos, se puede cambiar el nUmero de muestras simplemente con
cambiar la variable N en las declaraciones del principio. La Unica condicion que

se necesita es que N sea una potencia de 2 ya que el algoritmo es el Radix-2.

El algoritmo de la FFT entrega dos resultados de salida para cada

namero de muestra, éste resultado consta de una parte real y una parte
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imaginaria, cuando el algoritmo termina de realizar los calculos, el
microcontrolador tiene la tarea de calcular la magnitud de la parte real y la parte
imaginaria de cada una de las salidas y estos son los datos que se mandan a la
PC para que se grafiqguen contra el vector de frecuencias. Para calcular el
vector de frecuencias, se toma la frecuencia de muestreo (fs) y se divide entre
el nimero de muestras N, el vector de frecuencias se forma desde 0 hasta fsen
intervalos de fs/N. La Figura 3.9 muestra el diagrama de funcionamiento de la
FFT.

A
A[0] B[0]
Al B[1]
— ape |— M o .
. B=athi
t A[N-1] B[N-1]
Figura 3.9. Diagrama de funcionamiento de la FFT.
3.4 Interfaz grafica de usuario (GUI).
La Figura 3.10 muestra la pantalla de la interfaz gréfica de usuario:
o5 Forml o | B -
Espectro de frecuencias
0 == E: 1 :
35 4 o
s
P
g 20 1
FRLE
I
5 4 N
o Qoo oo gn n oo lpn ol 5 Nonnpnospon, an, oa nn”nri; 1
-5 o 5 10 15 20
Frecuencias (10*3)
DHz-499Hz 500Hz-999Hz TkHz-1499Hz 1.8¢Hz-1999Hz 2cHz-2499Hz 2.5cHz-2999Hz 3kHz-3499Hz 3.5kHz-3999Hz
4kHz-4499Hz 4 SkcHz-4399Hz SkHz-5495Hz 5.5kHz-5999Hz BlcHz-6439Hz 6.5kHz-6999Hz TcHz-7495Hz 7 SkHz-7999Hz

Figura 3.10 Pantalla de la interfaz grafica de usuario (GUI).

Como se puede observar en la figura 3.10, la interfaz consta de 3

partes, la parte superior izquierda es el espacio en donde se grafican los datos,
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debajo de la zona del gréfico hay focos virtuales, los cuales estdn marcados
con un rango de frecuencias, cuando un armoénico que ésta en el intervalo de
frecuencias del foco, tiene una amplitud mayor a la minima establecida en el
programa, el foco virtual se prende, lo cual indica que hay espectros de mucha
amplitud en el rango de frecuencias del foco. Finalmente en la parte superior
derecha de la interfaz se encuentra un cuadro de texto y un boton, al oprimir el
boton, se inicializa la comunicacion y el programa de la interfaz comienza a
adquirir datos del microcontrolador y en el cuadro de texto se muestra el
resultado de la frecuencia fundamental, la cual se obtiene a partir del arménico

gue contiene una mayor amplitud.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Amplificador no inversor

Primero se revis6 con el osciloscopio la sefial del amplificador no
inversor. En la Figura 4.1(a) se muestra la sefial de audio sin amplificar y la

figura 4.1(b) muestra la sefial de audio después de haber sido amplificada.

Tel JL. I Pos: 0.0005 AUTOCOMFIG.
A : T : : : : CH1

Yrnedio

=3.12mY

CH1
Vpico-pico
2.72Y

Deshacer

: : : : : : autoconfig.

CH1 1.00% ! CH1  =127mY
¥=Abr=11 0218 52303 3Hz

CH1
“Wrnedio
=B7.dmW

CH1
Vpico-pico
4,364

Deshacer
s . . : : : : atocantia.
Hioow — MSJ.'lEIms TR S -ERanw

T-Abr=11 02:27 5807 dHz

(b)

Figura 4.1 Medicion de la sefial de audio. (a) Sefial de audio sin amplificar, (b)
Sefial amplificada de audio.
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En la Figura 4.1(a) se muestra la sefial de audio antes de pasar por la
etapa de amplificacion, en ésta figura se puede observar que el osciloscopio
midio un voltaje pico-pico de 2.72V. La Figura 4.1(b) muestra la sefial de audio
después de ser amplificada, en esta ocasion el osciloscopio midié un voltaje
pico-pico de 4.36V, a diferencia del voltaje pico-pico de 2.72V de la sefal sin
amplificar que se mostroé en la Figura 4.1(a), éste resultado muestra que el

circuito amplificador esta funciono6 correctamente.

4.2 Filtrado

Como se menciond en capitulo anterior, el filtro disefiado es de orden
10 y consiste en 5 etapas de segundo orden conectadas en cascada, una vez
realizados los calculos, se implementé el circuito y se realizaron pruebas con
diferentes sefales de entrada, algunos de los resultados de las pruebas se

muestran en la Figura 4.2.

ek i) Trig’d M Pos: 0.000s AUTOCONFIG,

1 LI | lI n n ; i ] ; [ ] Il rr rraa ; L | ; 1 L | lI n ] ; [ ] ] M
: . . ' ; : , S FFT
d .
I:H1f b : : - : : : ” ]
Vpico-pica 226Y° 7102 Wid~ticla TBOMY 1T Deshacer
Periodo 237.0us:  ©  © Frecuencia 4213kHz @ ] autoconfia.
CH1 S00mY M 100 s CH1 7 -7T43mV
1=-Abr=11 02:27

4.20371kHz

(@)
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(d)

Figura 4.2 Respuestas del filtro. (a) Sefial de esntrada al acondicionador de
sefal de 4.2kHz, (b) Sefal de salida del acondicionador de sefial de 4.2kHz, (c)
Sefal de entrada al acondicionador de sefal de 14.5kHz, (d) Sefial de salida
del acondicionador de sefial de 14.5kHz.

En las Figuras 4.2(a) y 4.2(c), se muestran las medidas realizadas por
el osciloscopio para las sefiales de entrada al acondicionamiento de la sefial,
las Figuras 4.2(b) y 4.2(d) n muestra las sefiales medidas por el osciloscopio
después de haber pasado por el acondicionamiento de sefal (amplificacion,
filtro y circuito de offset) respectivamente. En la Figura 4.2(a) se puede
observar que para una sefal de entrada cuya frecuencia es de 4.22kHz, la
sefal de salida es la misma sefial sinodal de entrada con una amplitud mas
grande debido al amplificador de sefal, Figura 4,2(b). Este resultado es
correcto ya que la frecuencia de la sefial de entrada es menor que la frecuencia
de corte del filtro de 9kHz, en la Figura 4.2(c), se observa que para una sefal
de entrada de 14.53kHz la sefial de salida mostrada en la Figura 4.2(d) es una
simple sefal de 2.5V esto significa que la sefial ha sido atenuada

correctamente y lo Unico que se esta midiendo es el voltaje de offset.
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4.3 Voltaje offset

En la seccion anterior, se pudo observar la respuesta del filtro y del
circuito de offset, los resultados obtenido fueron satisfactorios, la Gltima prueba
para el sistema de acondicionamiento de sefial fue probarlo con una sefial de
entrada de audio, la sefal proveniente de una computadora es de una cancion
que se esta reproduciendo en la maquina, el resultado que se desea obtener es
que la sefial de audio oscile en un valor entre OV y 5V, el resultado se observa
en la Figura 4.3.

Tek  JL I Pos: ULUUUS LH1
' ' ' Acoplarmisntc
ICC]

-]  Limitar
ancho Banda
200MHz

: ' : : . Ganancia

‘Ile.“!llllil..r.llllil|.-.E.|||E|||..-.|||E|||.-..-.| 'q'"lme
5 B 3 " = H 8 m

S0rvda
i
’ Voltaje

: - ; HO]
L lirns CH1 " 000V

I:I.Il'i . é:l:llnl -110359  <10Hz

Figura 4.3. Respuesta del acondicionamiento de sefial.

En la figura 4.3 podemos observar que la sefial de audio ya no contiene
voltajes negativos y que los voltajes oscilan perfectamente entre 0 y 5V. La
figura 4.4 muestra la respuesta del circuito de acondicionamiento de sefal

cuando se suspende la sefial de audio.
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Tek ... ® Stop M Pos: 00005 AUTOCONFIG,
-+

Deshacer
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20-hgqo-10 17:24

Figura 4.4. Voltaje de offset

Como se puede observar en la Figura 5.4, cuando el circuito no recibe
la sefial de audio, simplemente hay una sefial con un voltaje promedio de
2.45V, lo cual indica que el circuito de voltaje de offset est4 funcionando

correctamente.

4.4 Resultados del procesamiento.

La primera prueba que se realiz6 fue comprobar que el algoritmo de la
FFT nos esta entregando resultados correctos, para hacer esto, en el
programa del microcontrolador se declard un vector de 128 elementos, el valor
de cada elemento se escogié aleatoriamente, cuando el microcontrolador
concluye los calculos de la FFT manda los resultados a la hiperterminal de
Windows, estos resultados impresos en la hiperterminal son comparados con
los resultados obtenidos al aplicar la FFT en Matlab para el mismo vector de
datos, los resultados obtenidos del microcontrolador fueron exactamente

iguales que los obtenidos de Matlab.

Para calcular la exactitud con la que el microcontrolador calcula las

frecuencias, se realiz6 una prueba en donde se varia la frecuencia de entrada
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al sistema en 200Hz comenzando desde OHz hasta 8000Hz, los resultados

medidos se muestran en el Cuadro 4.1.

Cuadro 4.1 Respuesta del sistema a diferentes frecuencias de entrada.

Frecuenci | Medicion | Frecuenci | Medicion | Frecuenci | Medicion | Frecuenci | Medicion
ade de ade de ade de ade de
entrada | frecuenci entrada | frecuenci entrada | frecuenci entrada | frecuenci
(Hz) a (Hz) (Hz) a (Hz) (Hz) a (Hz) (H2) a (Hz)
0 0 2200 2247.19 4400 4494.38 6600 6460.68
200 280.89 2400 2528.09 4600 4494.38 6800 6741.16
400 280.89 2600 2528.09 4800 4775.28 7000 7303.37
600 561.79 2800 2808.99 5000 5056.18 7200 7303.37
800 842.69 3000 3089.88 5200 5056.18 7400 7584.27
1000 1123.59 3200 3089.88 5400 5337.08 7600 7865.17
1200 1123.59 3400 3370.78 5600 5617.98 7800 7865.17
1400 1404.49 3600 3651.68 5800 5898.88 8000 8146.07
1600 1685.39 3800 3932.58 6000 5898.88
1800 1685.39 4000 3932.58 6200 6179.78
2000 1966.29 4200 4213.48 6400 6460.68

La Figura 4.5 muestra la grafica de los datos de la tabla 4.1, y los

compara con los valores que tendria que dar la medicién.

Q000
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7000

G000
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Frecuencia
de entrada
— T TECUENCIE
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4000

3000
2000

1000 -

20 30 44 50

Figura 4.5. Grafica de comparacion entre la frecuencia de entrada y la
frecuencia medida.

Como se puede observar de la Figura 4.5, la linea azul son los valores

de la frecuencia de entrada y la linea roja son los valores que obtuvo el
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microcontrolador, como se puede observar se obtuvo muy buena precision en

la medida de las frecuencias.

Con estos datos se calculé un error maximo del 4% con respecto a la

frecuencia de la sefal medida.

4.5 Resultados mostrados en la Interfaz grafica de usuario.

La interfaz gréfica de usuario disefiada en C#, gréfica el espectro de
las sefales e imprime en pantalla el resultado de la frecuencia fundamental que
es la que tiene el armédnico de mayor magnitud, la Figura 4.6 muestra una sefial
sinodal de 5068Hz, después de que esta sefial pasa por el acondicionador de
sefal se dirige a la entrada analdgica del microcontrolador, el microcontrolador
la procesa y envia los datos a la computadora, en donde la interfaz los recibe y
muestra los resultados. La Figura 4.7 muestra los resultados mostrados por la

interfaz para esta sefal de entrada.

lek JL. 1M Fos: WIS ALNTULCUMNE 1L

v

FCHI: :

 Vpico-pic 368V Vimms=cicle 275y "o~ ~-] Deshacer
 perfpdo 197.3087  © T Frecuencia 5.068kHz? 1 | Autoconfia.
CHE 200V T N s SR 2a

1=Abr=11 03:16 20331 7kHz

Figura 4.6. Sefnal de entrada de 5068Hz.
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o5 Forml

Espectro de frecuencias
0.0035 .
0.0000 ?nnﬂnnnnnnﬂnﬂ"““" H"ﬂrlnrlm. . rinrlin 4
-5 0 5 10 15 20
Frecuencias (103)
OHz-499Hz 500Hz-999Hz 1kHz-1499Hz 1.5kHz-1999Hz 2kHz-2499Hz 2.5kHz-2999Hz 3kHz-2499Hz 3.5kHz-3993Hz
dkcHz-4499Hz 4 BkcHz-4999Hz BkHz-5439Hz 5 BkHz-5999Hz BkHz-6499Hz 6.5kHz-6999Hz TkHz-7433Hz 7.5kHz-7993Hz

5056.19

Figura 4.7. Resultados desplegados por la interfaz para la sefial de entrada de

5068Hz.

Como se observa en la Figura 4.7, la interfaz marca un valor de

5056.18Hz lo cual estd muy cercano al valor real, también se puede observar

que la gréfica de los armonicos coincide con el resultado obtenido, al mismo

tiempo que el foco virtual que simula la electrovalvula del rango de 5kHz a

5.5kHz se prende indicando que el arménico mas grande corresponde a su

rango de frecuencias. En las Figuras 4.8 y 4.9 se muestran los resultados para

otra sefal de entrada.
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Figura 4.8. Frecuencia de entrada de 4219Hz.
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Figura 4.9. Resultados desplegados por la interfaz para la sefial de entrada de

4219Hz.

En esta prueba la frecuencia de entrada es de 4219Hz, como podemos

observar en la grafica del espectro, el arménico fundamental se encuentra a la

izquierda de la marca de 5kHz cerca de los 4200Hz y la medida de la

frecuencia fundamental indica 4213.5Hz lo cual es un valor muy cercano al

valor de frecuencia que estad entrando al sistema. Las Figuras 4.10 y 4.11

muestran los resultados con una sefial de audio a la entrada.
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5 S
1 =T Sonda
E : 1%
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4.10. Sefal de entrada de audio 1.
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4.11. Respuesta a la sefial de entrada de audio 1.

Como se observa en la Figura 4.11, la respuesta a la sefial de audio es

muy diferente a las sefiales sinodales, en la sefial de audio tenemos diferentes

armonicos que tienen una amplitud considerable y por esta razén en la

simulacion de las electrovalvulas se observan mas focos prendidos. Las

Figuras 4.12 y 4.13 muestran la respuesta del sistema de una sefal de audio

gue corresponde a la misma cancion de los de las Figuras 4.10 y 4.11 pero en

otro instante de tiempo.
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Figura 4.12. Sefal de entrada de audio 2.
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4.13. Respuesta a la seial de entrada de audio 2.

Como se puede observar en estos resultados, en otro instante de la

cancion, la sefal tiene diferentes componentes de frecuencia, la grafica de la

Figura 4.13 muestra una grafica con una mayor cantidad de espectros de gran

amplitud, y por esta raz6n mas focos virtuales se prenden.
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5 CONCLUSIONES

Se logré demostrar que el PIC18F4550 tiene los recursos necesarios
para llevar a cabo aplicaciones de audio, como es el caso de las fuentes
bailarinas, la Unica limitante del PIC18F4550 es la memoria RAM, debido a
esto. Este dispositivo sélo tiene memoria para procesar 128 datos, si
aumentaramos el niumero de muestras, la precision de la medida de frecuencia
seria mayor, pero aun sin contar con esta prestacion los resultados obtenidos
fueron satisfactorios. Con la frecuencia de muestreo de 35.6kHz, se logro evitar
el fendbmeno del aliasing para el rango de frecuencias comprendidas debajo de
los 9kHz que fue la frecuencia de corte del filtro anti aliasing. Al trabajar el
PIC18f4550 a 48MHz se logré obtener una excelente velocidad de

procesamiento, lo cual es util para aplicaciones como fuentes bailarinas.

También se desarroll6 una interfaz grafica en C#. Esta interfaz nos
permiti6 observar los resultados del sistema de una manera clara, lo cual
facilitd observar con detalle las respuestas del sistema a diferentes sefiales de

entrada.

En este proyecto aprendié la relacion entre la electrénica analégica y la
electronica digital, si la parte analdgica (acondicionamiento de sefal) tiene
errores, la electrénica digital aunque esté trabajando correctamente, obtendra
un resultado erréneo debido a que la sefial de entrada es incorrecta. Al trabajar
con microcontroladores es importante asegurarse de que el compilador
instalado sea capaz de compilar todas las funciones con las que se esté
trabajando, ya que esto puede causar muchos problemas a la hora de

implementar los programas.

El objetivo del trabajo consistié en realizar una aplicacién de software
de fuentes bailarinas para demostrar que el microcontrolador puede procesar
sefales de audio, de esta manera, la etapa de potencia Unicamente se disefid
para que los estudiantes de las proximas generaciones, ya tengan el circuito

de potencia listo y puedan realizar practicas con él.
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Uno de los logros de este proyecto fue su aprobacién para ponencia en el
séptimo congreso internacional de ingenieria que organiza la facultad de
ingenieria de la UAQ anualmente, a continuacion se muestra el articulo que fue
aceptado en dicho congreso. En el articulo se logran distinguir algunas
diferencias respecto a lo mostrado en los capitulos de la tesis, una de ellas es
que la frecuencia de muestreo mostrada en el articulo es de 16.75kHz mientras
que el capitulo 3 de la tesis se muestra una frecuencia de muestreo de
35.69kHz, esto indica el incremento de la eficiencia del proyecto en los meses
posteriores a la redaccion del articulo. Otra diferencia importante es que
cuando se redacto el articulo, la interfaz grafica de usuario no contaba con la
ventana donde se muestra la grafica del espectro, simplemente se mostraba la

medida de la frecuencia fundamental.

Procesamiento de audio en un microcontrolador de alto rendimiento
utilizando la Transformada Rapida de Fourier

Audio processing in a high performance-microcontroller using the Fast Fourier
Transform

Alberto Pimentel Martinez, Manuel Toledano Ayala.

Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Querétaro.

RESUMEN. El objetivo de este trabajo es procesar sefiales de audio con un microcontrolador (PIC) de
alto desempefio 18F45550. Primeramente, se disefid una etapa de acondicionamiento de sefiales, el cual
consiste en una etapa de amplificacion, otra de filtrado (de orden 20) y finalmente una etapa que consistié
en un amplificador sumador cuyo objetivo es introducir a la sefial un voltaje de offset para evitar que
lleguen al microcontrolador sefiales negativas de voltaje. Una vez terminada la parte analdgica se
comenz6 a trabajar con el programa del microcontrolador. La primera tarea que se hizo con el
microcontrolador fue programar la interrupcion del Convertidor Analégico Digital (ADC) para muestrear
la sefial proveniente del filtro, después se implementd el algoritmo de la FFT y se procedio a realizar
pruebas. Los resultados obtenidos del microcontrolador fueron comparados con los resultados obtenidos
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de Matlab para el mismo vector de datos y los resultados se muestran al final del trabajo. Finalmente, una
interfaz gréafica desarrollada en C# adquiere los resultados del microcontrolador y los muestra en pantalla.

Palabras clave: FFT, microcontrolador, procesamiento de sefiales, filtro anti-aliasing.

1. INTRODUCCION

En el procesamiento de sefiales es muy importante el concepto de filtro anti-aliasing, cuya funcion es
limitar el ancho de banda de la sefial, generalmente se utiliza el filtro pasa-bajas, aunque también el filtro
pasa-banda es Gtil. Konrad y Philippie Agniel usaron tres modelos para encontrar el filtro anti-aliasing
ideal para sefiales de imagenes, estos modelos son: red ortogonal, red no ortogonal y la unién de cambio
de red. Para evitar el fendmeno del aliasing es necesario contar con un ADC que sea capaz de muestrear
como minimo a una frecuencia dos veces mayor que la maxima frecuencia detectable por el ADC
después de que la sefial ha sido atenuada por el filtro. Es importante asegurarse que el ADC este
entregando resultados confiables, por esta razon se utilizé la interrupcion del ADC del microcontrolador,
la cual se explica con detalles en la seccidn 2. La aplicacién que se expone en este articulo es sencilla 'y
tanto el ADC interno del microcontrolador como los amplificadores operacionales en el disefio del filtro
satisfacen nuestra necesidad, sin embargo, en aplicaciones mas complejas es necesario utilizar un ADC y
circuitos analdgicos que demanden menos potencia a la fuente de alimentacion (Min Gyu Kim, et
Al.,2008). YuQing Yang, et Al., (2008), propusieron un ADC de alto rendimiento y bajo consumo de
energia, el cual permite conversiones mas estables en las aplicaciones que requieren mucha exactitud.

El procesamiento de sefiales tiene muchas aplicaciones, cada aplicacién tiene caracteristicas
diferentes, como por ejemplo, un analizador de espectro que se implementa para un instrumento de
medicién requiere de un analisis mas preciso y cuidadoso que un analizador de espectro aplicado en unas
fuentes bailarinas. Existen diversos algoritmos que realizan en célculo de la transformada rapida de
Fourier, los cuales son muy utilizados en el procesamiento de sefiales. La FFT requiere una gran cantidad
de calculos, los cuales demandan una gran cantidad de tiempo de procesamiento, por esta razén se han
propuesto varios algoritmos que realizan la FFT (Byung G. Jo et al., 2005). Algunos ejemplos de estos
algoritmos son el Radix-2 y el Radix-4, El algoritmo Radix-2 requiere méas tiempo de procesamiento que
el Radix-4, sin embargo el Radix-4 no puede procesar un nimero de puntos cuya potencia sea 2,
solamente puede con un nimero de puntos que sean potencia de 4 (Byung G. Jo et al., 2005), a diferencia
del Radix-2 que puede realizar el clculo cuando el nimero de muestras es potencia de 2, la limitante de
los algoritmos mencionados anteriormente es que Gnicamente pueden trabajar con un nimero de muestras
que es potencia de dos y de cuatro, por esta razén se han propuesto algoritmos que puedan trabajar con un
nimero de muestras que no sea potencia de dos o de cuatro, una de estas propuestas es el algoritmo
Bruun, esta disefiado para trabajar con un nimero de muestras cuya potencia es diferente de dos. (Hideo
Murakami, 2002). En el caso de las fuentes bailarinas se utilizé el algoritmo Radix-2, aunque cualquiera
de los otros algoritmos también son (tiles para esta aplicacion.

La interfaz gréfica de usuario, permite visualizar los resultados de una manera clara y sencilla, en le
seccion 2 de éste articulo se muestra el disefio de la pantalla y en la seccion 3 se muestran los resultados
que despliega al recibir datos del microcontrolador, en la seccion 3 se presentan los resultados y
finalmente, en la seccion cuatro se presentan las conclusiones.
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2. DESARROLLO E IMPLEMENTACION

El sistema requiere de una etapa de acondicionamiento de sefial, esta etapa se constituye por tres modulos
los cuales son: amplificacidn de la sefial de audio, filtro anti-alias y finalmente un médulo que le agrega a
la sefial un voltaje de offset. EI cerebro del sistema es un microcontrolador, el cual recibe la sefial del
circuito de acondicionamiento y se encarga de muestrear la sefial con uno de sus canales analégicos, para
muestrear la sefial se implementé la interrupcion de ADC la cual interrumpe al programa cuando el ADC
termina de convertir un dato, de esta manera sabremos que el dato que estamos procesando esta
correctamente cuantificado por el ADC. La comunicacion de la PC con el microcontrolador se realiza
mediante RS-232 el cudl es un protocolo muy utilizado en la industria.

La interfaz gréafica estd disefiada en C#. Se eligio este lenguaje porque es facil de utilizar y
permite hacer interfaces grafica usuario (GUI's) muy amigables para los usuarios. En la figura 1 se

muestra el diagrama de bloques del sistema.
r wr
LT | Acondicionamiento !
Entrada de senal Salida Entrada Pic
analogica

Rlicroconiroladox

Comumicacion
E5-232

Figura 1. Diagrama a bloques del sistema.

2.1 Acondicionamiento de sefial

Generalmente las sefiales de audio que provienen de la conexion plug de una computadora tienen un nivel
de voltaje muy pequefio, esto nos origina la necesidad de amplificarla hasta un nivel de voltaje ideal para
el dispositivo que recibira la sefial, en el caso del pic18 los limites de la sefial tendran un rango de 0 a 5V.

Después de que la sefial ha sido amplificada, es necesario limitar el ancho de banda para evitar el
fendmeno alias, esta tarea la realiza un filtro pasa bajas, la frecuencia de corte y el orden del filtro
dependen de la resolucion del ADC y de la maxima frecuencia a la que podamos muestrear con el
microcontrolador.

La entrada analdgica del microcontrolador no puede recibir voltajes negativos, si queremos
analizar una sefial de audio o simplemente una sefial senoidal, es necesario agregar a las sefiales un
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voltaje de offset, de esta manera se le agrega a la sefial un offset de 2.5V, ya que el microcontrolador
acepta un rango de voltaje de 0 a 5V, entonces la sefial tendra como maximo un voltaje pico de 2.5V
después de pasar por la etapa de amplificacién y su referencia serén los 2.5V del offset.

2.1.1  Amplificacion de la sefial.

Para disefiar el amplificador de la sefial, se midi6 con el osciloscopio el voltaje de la sefial de audio de la
computadora, la figura 2 muestra el resultado de la medicion.

ek JL ™M POS: UUUUS

1 S
CHI: ) LS A
Vpico=pica 3.00V = Ymedio 141mVY : :
Perfodo 2433ms?  © - Frecuencia 468.8H2? utoconti.
CHT S00mV M 50.0ms CH1 7 263V

13-Ag0~10 0536 <10Hz

Figura 2. Sefal de audio sin amplificar proveniente de una PC.

En la figura 2 se puede observar que la sefial tiene picos que alcanzan 1.5Vp. Para saber la
ganancia del amplificador, se toma el valor maximo de amplitud, en este caso 1.5V el voltaje offset es de
2.5V y la sefial oscilara entre 0 y 5V, como la referencia es 2.5V entonces la amplitud pico de la sefial
tiene que ser de 2.5V. Para obtener la ganancia del amplificador se aplicé la siguiente operacién:

v
Ganancia = —— = 1.6666667
1.5v

Se eligi6 la configuracién del amplificador no inversor, cuya ecuacién es la siguiente:

Ay =741
2.1)

Nuestra ganancia A, es igual a 1.6666667, si proponemos que R, = 10k obtenemos que
Ry = 6.67kQ, el circuito con la configuracion de amplificador no inversor quedara de la siguiente
manera:
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Figura 3. Esquematico para la amplificacion de audio.

2.1.2  Filtrado

Para poder encontrar el orden adecuado del filtro, es necesario saber en qué instante de la atenuacion del
filtro el ADC ya no es capaz de leer los voltajes, para realizar dicho célculo se utiliza la ecuacion:

As = 201og(286)
(2.2)

Donde B es la resolucion del ADC y A;la atenuacion en decibeles. Al aplicar ésta formula para
una resolucion del ADC de 10 bits se obtuvo el siguiente resultado:

A; = 201og(28V6) = 2010g(2!°V6) = 68dB

El resultado anterior quiere decir que cuando el filtro logra atenuar 68dB la sefial, el ADC de 10
bits ya no sera capaz de detectar los voltajes atenuados a ésta magnitud.

Se utiliz6 un filtro Butterworth de orden 20 para evitar el fendmeno del aliasing. Del resultado
obtenido al aplicar la ecuacion (2.2), sabemos que el filtro tiene que atenuar la sefial a 68db antes de que
la frecuencia de la sefial sea mayor o igual a la frecuencia de muestreo, la frecuencia de muestreo es de
16744Hz

Debido a que la frecuencia de muestreo es de 16744Hz la frecuencia de corte del filtro tiene que
ser menos de 16744Hz/2, segun el teorema de muestreo de Nyquist que establece que se debe muestrear a
una frecuencia 2 veces mayor que la frecuencia mas grande de la sefial muestreada, para hacer que la
frecuencia de corte sea lo mas grande posible se trabajo con un orden del filtro igual a 20. Este filtro fue
construido con 10 etapas de segundo orden conectadas en cascada, la configuracion de la etapa de
segundo orden de filtro Butterworth se muestra a continuacion:
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Vin

Figura 4. Configuracion de segundo orden para filtro Butterworth.

Cuando se conectan filtro Butterworth en cascada, la respuesta no es exactamente Butterworth
debido a que las atenuaciones de las diferentes etapas se suman y hacen que la atenuacion en la frecuencia
de corte aumente, para ello se tiene que variar la atenuacion en las diferentes etapas, la figura 5 se muestra
éste concepto:

PRIMERA SEGUNDA
Vino— ETAPA ETAPA |—oVout
n=2= n=2
(a)
Q=0.707 Q=0.707
0 dB i 0 dB B 0 de
3dek — — + -3dB|- — — =
| | -6 dB
s \KHzZ
(b)
Q=1.31
+23 Q=0.707
dB 0 dB
+ | = 3dBl — —
| |
| 1
1kHz 1kHz 1kHz
(c)
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Figura 5. (a) Dos etapas conectadas en cascada. (b) Etapas iguales producen una caida en la frecuencia de

corte. (c) Etapas de bajo Q y de alto Q se compensan para generar una respuesta de Butterworth.

Para poder utilizar una frecuencia de corte de 9kHz, se conectaron des etapas de décimo orden en
cascada, cada una de ellas con respuesta de Butterworth normal. La respuesta es parecida a la de la figura
5b. De esta manera estamos reduciendo el fendmeno del aliasing y muestreando un mayor rango de
frecuencias. Los valores de Q para las diferentes etapas de los filtros de décimo orden se muestran en la
tabla 2.1.

Tabla 1. Valores Q de las 5 etapas para los filtros de décimo orden.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5

Q=05 Q=32 Q=0.56 Q=11 Q=0.707

En la siguiente seccion se muestran las respuestas del filtro, como se podra observar, la
atenuacion es mucho mayor a 6dB a frecuencias poco menores a la frecuencia de corte, los cual se debe a
la tolerancia de los componentes y como se trata de 10 etapas de segundo orden, los errores por tolerancia
aumentan, pero al atenuar mucho mas que 6dB en la frecuencia de corte resulta muy favorable en la lucha
contra el aliasing.

2.1.3  Voltaje offset

Para evitar que el microcontrolador reciba voltajes negativos, se le agregé a la sefial de audio un voltaje
offset de 2.5V, esto es logrado mediante la configuracion del amplificador sumador no inversor, cuyas
ecuaciones son las siguientes:

Avs = (RlRllfRz * 1) (Ra}?R"ers)

(2.3)

_ Ry R3] Rs )
Apy = (R1 It 1) (R4+R3 1%

(2.4)

El disefio final del circuito se muestra en la figura 4.
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Figura 6. Esquematico para el ajuste de offset.

En este circuito V; =V, = Ov esto significa que R, Y R, se conectan a tierra, V5 es la sefial de

audio que viene de ser filtrada y V, = 5V que con su respectiva ganancia nos dara un offset de 2.5V.

1.2 Adquisicion de datos

Usando la interrupcion #INT_AD, se interrumpe al programa cuando la conversion analégica digital ha
sido completada, de esta manera obtenemos un muestreo confiable, una vez que la interrupcion entra, se
lee el resultado de la conversion y enseguida se inicia la adquisicién de un dato nuevo. Otra ventaja de
utilizar esta interrupcion es que en cada interrupcion se manda un pulso a una terminal del
microcontrolador y con ayuda del osciloscopio se mide el tiempo que hay entre interrupciones, y de esta
manera se obtiene la frecuencia a la cual estamos muestreando.
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Figura 7. Frecuencia de muestreo de 16.7535 KHz.

Como se muestra en la figura 7, la frecuencia de muestreo es de 16.753kHz, sin embargo cabe
sefialar que la frecuencia oscila entre 16.75kHz y 16.76kHz.

1.3 Implementacion de la Transformada Rapida de Fourier (FFT)

El algoritmo utilizado fue el Radix-2, el cual fue adquirido del manual de aplicaciones de C# y adaptado
para utilizarlo en el software PIC C Compiler. El algoritmo trabaja con dos vectores de entrada: ReX, el
cual contiene los N datos muestreados e ImX el cual es un vector de tamafio N con todos sus elementos
iguales a 0, una vez que el algoritmo de la FFT modifica a ReX e ImX, ReX contiene a la parte real del
resultado e ImX contiene la parte imaginaria del resultado, una vez que se obtiene la parte real e
imaginaria, el programa calcula el espectro de frecuencias, para hacer esto el microcontrolador calcula el
modulo de la parte real e imaginaria de los elementos, esto se hace calculando el mddulo de ReX][0] con
ImX[0] hasta ReX[N] con ImX[N], éste nuevo vector de médulos es el que se envia por RS-232 y C# lo
compara con el vector de frecuencias.

El algoritmo de la FFT es para N puntos, siempre y cuando el nimero de puntos sea una potencia
de dos, la memoria del microcontrolador es el factor que limita el nimero de muestras que pueden ser
analizadas, en el caso del pic18f4550 se pueden analizar 128 muestras.

Cuando el microcontrolador termina de obtener las 128 muestras mediante el ADC, éste deja de
obtener mas muestras y se dedica a aplicar el algoritmo de la FFT a las 128 muestras obtenidas, cuando el
algoritmo termina de hacer los célculos, los resultados son enviados por RS-232 a la PC, en donde la
interfaz de usuario mostrara los resultados.

Para comprobar que el algoritmo estuviera realizando célculos correctos, se compararon los
resultados del microcontrolador con los resultados arrojados por Matlab para el mismo vector de datos. El
microcontrolador produjo los mismos resultados.
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El programa principal llama al algoritmo de la FFT mediante la funcidn FFT( ), ésta funcion no
recibe parametros de entrada ni regresa parametros de salida, por lo tanto todas la variables declaradas en
el programa son globales, en la figura 8 se muestra la funcién del algoritmo de la FFT.

 Home 3}

i=1; j==(| .2]_: =

I

o o Yes

> ‘

timeR=ReX{[j]; . A=1; A==elementsSubDFTDIvE; &+ )
timal=ImX[j];

ReX[j]=RexX[i]: Iminusl =4-1;

ImX[j]= ImX[i]:

ReX[i]=timeR; o

Im[i]=timel: - B=Iminusl; B==Nminusl; B=B+elementsSubDFT .\

[

ip=B+elements5ubDFTDivE:
timeR=(float22)(ReX[ip] *Rezl Fiflost2 2 ImX[ip] *imag):
timel=(float22jiReX[ip] *imagifloat32 {ImX[ip] *Real);
ReX[ip]=ReX[B]-timeR:

Im¥[ip]= ImX[B]-timel;

ReX[B]= ReX[B] +timeR;

ImX[B]= Im¥X[B] +timel:

timeR=(float32Real;
Rezl=(float32){timeR*SpectrumR)- (flozt32)(Imag*Spectruml);
Imag= flazt32)itimeR*Spectruml)+ [flazt3 2)Imag® SpectrumR);

L=1; L-=M; L+

elementsSubDFT=(int16Powi2,L); i End }
elementsSubDiv2=elementsSubDFT/ 2;

Rezl=1;

Imag=0; B

SpectrumPB=(float32)(Cosipi/ elementsSubDFTDiv2
Spectruml={{1-2 ¥ [flozt32)(Sinpi/elementsSubDFTDiv2 )1

Figura 8. Algoritmo de la FFT.

1.4 Interfaz gréafica de usuario (GUI)

Las primeras pruebas de comunicacion se realizaron utilizando la Hyperterminal de Windows.
Posteriormente se implementd una interfaz en Matlab para su andlisis y utilizar sus herramientas graficas
para después realizar una interfaz grafica en C#.

El programa de la interfaz calcula el vector de frecuencias y lo asocia con el vector de resultados
que recibe del microcontrolador. La principal funcion de la interfaz es mostrar en un cuadro de texto la
frecuencia fundamental de las sefiales en caso de ser periodicas y mostrar en que rangos de frecuencias
estan los espectros mas altos de la sefial.

Para calcular el vector de frecuencias, el programa toma la frecuencia de muestreo (f), que es de
16744Hz y la divide entre nimero de muestras (N), el vector de muestras se forma desde O hasta fs en
intervalos de fy/N.

La pantalla de la interfaz se compone por un editor de texto, en donde se muestra la frecuencia
fundamental, el recuadro rojo de la figura 3 sefiala ésta parte, el recuadro verde sefiala un conjunto de
focos que corresponden a diferentes rangos de frecuencias, los cuales se prenden cuando en sus rangos de
frecuencia hay espectros cuya amplitud es cercana a la amplitud del espectro mas grande, finalmente el
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recuadro azul sefiala los botones de inicio y paro, cuando se presiona el boton de inicio, el programa
comienza a adquirir los datos del microcontrolador, cuando se presiona el boton detener se cancela la
comunicacion, al presionar el botdn inicio otra vez, se reinicia la comunicacion.

ol Forml o s e |
‘ Frecuencia fundamental: Hz
0-500Hz 5071Hz-TkHz 1001Hz-1.5khz 1501 Hz-2kHz 2001Hz-2 5kHz 2501Hz-3kHz 3001 Hz-3.5cHz 3501Hz-4kHz
4001Hz-4.5kHz 4501Hz-BlHz 5001Hz-5.5kHz 5501Hz-6kHz 6001Hz-6.5kHz 6501Hz-AkHz 7001Hz-7 BkHz 7501Hz-8kHz

Figura 9. Disefio de la interfaz grafica de usuario (GUI).

3. PRUEBAS Y RESULYADOS

La figura 10 muestra los resultados obtenidos del osciloscopio al capturar las sefiales de salida del
circuito de acondicionamiento de sefial, tras recibir sefiales de entrada de diferentes frecuencias. A
continuacion se muestran las sefiales medidas en el osciloscopio.
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Figura 10. Respuestas del acondicionamiento de sefial.

Las pantallas del lado izquierdo de la figura 4, son las sefiales de entrada al circuito, las pantallas
del lado derecho representan la salida del circuito, las cuales estan a lado de la pantalla que muestra su
respectiva entrada, las pantallas de hasta arriba muestran la respuesta del acondicionador de sefial a una
frecuencia de 13700Hz, como se puede observar la sefial de salida Unicamente muestra una linea de
voltaje a 2.5V, lo cual indica que la sefial del seno ha sido filtrada por completo, las siguientes pantallas
muestran la respuesta del circuito a una frecuencia de 8500Hz. Como se puede observar, la sefial de salida
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sigue igual que la respuesta anterior, lo que significa que el muestreo a una frecuencia de 16744Hz es
adecuado y el acondicionamiento es capaz de reducir el fendmeno del aliasing, las pantallas de abajo
muestran la respuesta del circuito a frecuencias de 7138Hz y 417Hz, como se puede observar las sefial del
seno comienza a aparecer en las pantallas que muestran las sefiales de salida.

Para comprobar que el microcontrolador esta procesando los ratos correctamente, se realizaron
pruebas con sefiales senoidales aplicadas a la entrada del circuito de acondicionamiento de sefial y la
sefial de salida conectada al canal analégico del microcontrolador con una frecuencia de 712Hz.

LR nii

E CHA:

F D O—pico FIGY 5 Vg —Ciclds o8V T
F Parfodo 1.404ms7 = Fracuesncis 12.3Hz7
ICH1 .00 M 500 s CH1 £ &

Figura 11. Sefal de entrada al ADC del microcontrolador.

o Forml o |
Frecuencia fundamental: 657.8348 Hz
0-500Hz 500Hz-1kHz TkHz-1.5kHz 1.5cHz-2kHz 2eHz-2 BkeHz 2 BkHz-3kHz FHz-3.5<Hz 3 BeHz-dkHz
dlcHz-4 Bichz 4 BcHz-BcHz HkcHz-5.5cHz 5.BcHz-flcHz BlcHz-6.BkHz 6.5cHz-Hz TeHz-7.BcHz 7 BkHz-8kHz

Figura 12. Resultados de la sefial de 712Hz
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Como podemos observar en la figura 12, la medicion tiene un error de 54Hz debido a errores
ocasionados por el nimero de muestras tomadas no es suficiente, sin embargo este nimero no puede ser
elevado ya que el microcontrolador necesitaria mas capacidad de procesamiento. En la siguiente figura se
muestra una frecuencia de entrada de 4120Hz.

et
[

"l
]
. -
'| + L] * L Lol B
4 -
1 _lIIll:lIIll:IIII1:IlllillllEllltElllIillllfdllll:ltll
C ICH1: : : : z : : : .
- Wpico—pica 1 - Wims—cCiclo 2aswy o
- Perfodo 244.0us7? - - Frecuencia 4.098kHz? -
gk e R TR il i gy 2 el o iy oo
CH1 2.00% kA SO0 us CH1 7
Figura 13. Sefal de entrada al ADC del microcontrolador.
rng Form1l l':' =l &~
Frecuencia fundamental: 4210.525 Hz
0-500Hz B00Hz-1kHz TkeHz-1.5cHz 1.BkHz-ZcHz HeHz-2 BleHz 2 SkcHz-3kHz JcHz-3.5kHz 3.5kHz-dkHz
4kHz-4 Bkhz 4 BkHz-BkHz BkHz-5.5Hz 5.5kHz-BkHz BlcHz-6.5kHz 6.5kHz-kHz TeHz-7.5kHz 7 BkHz-8kHz

Figura 14. Resultados de la sefial de 4120Hz
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4. CONCLUSIONES

Se disefid un analizador de espectro con un microcontrolador de alto rendimiento, sin embargo, se
recomienda para aplicaciones donde el tiempo de respuesta no sea critico, ya que algoritmo de la FFT
demanda mucho tiempo de procesamiento.

El microcontrolador arrojé resultados cercanos al valor real, al aumentar el nimero de muestras se
obtendria una mejor precision, sin embargo la memoria del microcontrolador nos limita. Se puede
observar de las dos pruebas realizadas, que cuando aumenta la frecuencia de entrada el error de la
medicion también aumenta.

Otra causa del error en la medicidn, se debe a que los tiempos de conversion de ADC varian en
unos pocos microsegundos, esto hace que el tiempo entre muestras no sea uniforme y causa un error.
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