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INTRODUCCION

En !a actualidad en el Centro de Instrumentos UNAM, particularmente en
el Laboratorio de Metrologia, se desempefian actividades de medicién
dimensional certificadas que requieren un alto grado de exactitud y resoluciéon.
Nuestro interés reciente, y debido al alcance actuai de la electrénica digital, ha
sido enfocado al desarrolio de instrumentos propios para la medicién, que
introduzcan ideas originales planteadas con base en la experiencia adquirida por
los académicos y alumnos del laboratorio,

Uno de los principales problemas de los equipos de medicion es su
compleja electrénica que necesitan para adecuar las sefiales de los transductores
y proporcionar mediciones confiables. Tal es el caso de la medicion de
desplazamiento y angulo con alta resolucién utilizando transductores del tipo
L/RVDT (Transformadores Diferenciales Linealmente/Angularmeate Variables)
de efecto inductivo, en donde los sistemas electrénicos analégicos requieren de
varios dispositivos electrénicos de ajuste, estabilidad, y calibracién. Aunque
existen distintos transductores para la medicion de desplazamiento y dngulo como
los de alta estabilidad basados en la deteccion de transiciones luminosas
{codificadores opticos) con cada vez mas altas resoluciones. y que tienden a
desplazar a los tradicionales transductores inductivos, fos transductores
inductivos siguen teniendo una amplia presencia en el campo de la metrologia
dimensional debido principalmente a su confiabilidad de operacion bajo
ambientes industriales de desgaste y suciedad.

En nuestro concepto, los altes grados de exactitud y resolucion de los
transductores L/RVDT, sugieren el empleo de técnicas recientes basadas en
procesamiente digital de seftales, para que la medicion de dangulo ¥
desplazamiento resulte una afternativa comparabie en cuanto estabilidad a los
dispositivos dpticos. El sistema propuesto en este trabajo de tesis se muestra en
la figura }.

El sistema fue disefiado para reducir al minimo el nimero de componentes
electronicos externos a una tarjeta DSK (DSP Started Kit, DSP Herramienta de
Desarrollo) vy asi hacer todo el procesamiento de las sefiales y la calibracién por
medio de software. Esto tiene la ventaja de calibrar el equipo y hacer mejoras o
modificaciones fdcilmente. Dependiendo de las modificaciones, ¢éstas se pueden
realizar sin tener que cambiar los componentes electranicos o la arquitectura de
]a tarjeta DSK,
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Figura 1. Sistema para la medicidn de desplazamiento vy dngulo.

Como puede observarse en la figura I, el sistema estd basado en la tarjeta
DSK; los anicos componentes externos a la DSK son un amplificador a la salida
del convertidor digital-analégico, una red de accplamiento para la entrada del
LVDT, v un amplificador diferencial a la salida del LVDT para conectarlo a la
entrada del convertidor analdgico-digitai. Estos amplificadores son construidos
con amplificadores operacionaies simples y de bajo costo. También se cuenta con
una interfaz serie para conectar la tarjeta a fa PC y mostrar la lectura. Esta
interfaz es compiementada c¢on un programa hecho en Visual C++ para
proporcionar un entorno amigable y facil de utifizar por cualquier usuario incluso
con poco conocimiento en metrologia dimensional. Esta interfaz también fue
creada para poder interactuar con otros programas de Windows como Excel y asi
poder transferir directamente las lecturas obtenidas por la tarjeta. Esta interfaz
también cuenta con todas las opciones mas comunes que se tienen en los equipos
de medicidn similares para facilitar los procesos de medicidn.

El esquema de la figura ofrece las siguientes ventajas bien conocidas de
los sistemas de instrumentactdn digitales sobre los tradicionales analdgicos:

* Intercomunicacidén con equipos de cdmputo ¥y programas de (erceros,

» Independencia a la variacién en los valores nominales de los componentes
electronicos y voltajes de alimentacién,

*  Ajustes y calibracién por programacion.
« Posibilidades de auto-calibracion y auto-diagndstico,
El principio de operacién mostrado en la figura [ es como sigue:
Para registrar el desplazamiento o dngulo, el transductor se alimenta con

una sefial senoidal de amplitud y frecuencia fijas y conocidas, esta sefal es
sintetizada por el DSP. La sefal en el secundario es digitalizada y devuelta al
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DSP, esta sefial es propercional al desplazamiento del palpador. La sefiail del
primario también es digitalizada y devuelta al DSP para considerar cambios de
amplitud en ésta, debidos a las variaciones de impedancia. El DSP procesa las
sefiales y proporciona la relacién entre la amplitud del secundario y la dei
primario. Por iltimo, esta lectura es ajustada por el software de la computadora
dependiendo de la curva de calibracidn del transductor.

El propdsito del proyecto planteado no es competir con instrumentos
similares. En lugar de ello, buscamos desarrollar y experimentar con técnicas de
procesamiento digital de sefiales que superen el desempefio de los equipos
tradicionalmente conocidos. La justificacién que planteamos no radica
bisicamente en la electrénica empleada, sino en la programacién del algoritmo de
medicién, que es el drea en donde buscamos innovar. En este sentido, usamos una
plataforma hardware (DSP TMS320C50) como herramienta de desarrollo para la
implementacion de algoritmos de medicion originales. Finalmente, el instrumento
desarrollado contara con la certificacion y trazabilidad a patrones
internacionales, ya que nuestro Laboratorio de Metrologia cuenta con Ia
infraestructura y acreditamientos oficiales ante SECOFI. Este instrumento tendra
un alcance de +1000s 6 +250um, ¢con una resolucién de 0.1s5 6 0.1pm.

El trabajo esta dividido en 4 capitulos y 3 anexos, para su mejor desarrollo
y entendimiento, el contenido es el siguiente;

El capitulo 1 es una introduccién a la metrologia dimensionzl y a las
técnicas utilizadas para la medicién de desplazamiento ¥ angulo. Se describen los
distintos tipes de transductores utilizados para medir magnitudes fisicas.
También se describiran las caracteristicas principales de los transductores
L/RVDT asi como su modelado. Este capitulo es importante porque describe las
caracteristicas de las seiiales utilizadas por el transductor, ya que esta es la base
para la implementacion del algoritmo de medicién en la DSK.

El capitulo 2 es un breve resumen acerca de los sistemas y sefiales, asi
como de las herramientas del procesamiento digital de sefales y sus
caracteristicas. Esto servird para poder entender el procesamiento que efectia el
DSP sobre las sefiales para obtener la medicidon deseada. En este capitulo se
describe la transformada rapida de Fourier y algunas de sus propiedades.

En el capitulo 3 se describe la implementacion dei algoritmo de medicion
tanto en ¢l DSP como en la computadora, mostrando ef diagrama de flujo de cada
programa y las opciones de la interfaz del usuario asi como su uso. También se
describe la forma utilizada por la tarjeta DSK para sintetizar en todo tiempo la
sefial senoidal, asi como el manejo de las interrupciones de transmisidén y
recepcion seriales hacia el convertidor. En este capitulo se muestra la forma en la
que s¢ implementa la comunicacion de la PC con el DSP.

Por ultimo, en el capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos y las
curvas de calibracion del equipo. También se muestra el desempeifio del sistema
comparado con los equipos electronicos utilizados actualmente. se presentan las
conclusiones asi como sugerencias para mejorar el desempefio del equipo o para
modificaciones futuras.
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El anexo A muestra los diagramas electronicos de los circuitos empieados
en el proyecto. Estos circuitos son utilizados para acoplar y acondicionar las
seflales de entrada y salida que maneja el transductor L/RVDT.

El anexo B muestra los diagramas de clases de la aplicacidn para Windows
LVDT.EXE. Estos diagramas sirven para comprender, a nivel de programador,
cémo se programé la aplicacién y en qué parte del programa se encuentran los
aspectos importantes del codigo fuente.

El anexo C es una descripcion del DSP, cdmo es su arquitectura,
programacién, y cudles son sus caracteristicas mds importantes que lo hacen un
dispositivo ideal para el desarrollo del proyecto. También se describe la tarjeta
que se esta utilizando (DSK), analizando las caracteristicas de sus periféricos
especialmente el convertidor analdgico a digital y digital a analdgico. En este
capitulo también se describe la forma en la que se programaron los algoritmos
basicos utilizados para el procesamiento de las sefiales, principalmente [a
transformada ripida de Fourier y las opcracioncs aritmdticas basicas a 04 biis en

punto flotante.

El coédigo fuente de los programas, tanto el del DSP como el de la PC, no
se incluye en este texto. Esto se debe a que los capitulos desarrollados estan
enfocados a que el lector comprenda la manera en la que se disefido e implementd
el instrumento y no a la forma de programar el DSP o la PC,

Cabe hacer notar que el proyecto fue disefiado para ser utilizado como
producto terminado. Entonces, €l propdsito es que sea utilizado en el Centro de
Instrumentos de la UNAM, principalmente en ¢! Laboratorio de Metrologia, para
servicios y proyectos gque requieran mediciones de desplazamiento y angulo
certificadas. Asi mismo, se espera que este proyecto sea la base para el futuro
desarrollo de otres equipos basados en arquitecturas con DSP’s.



CAPITULO 1

Metrologia dimensional

In este capitulo se da una breve descripeidn de o metrologia
Jdimenstonal,  prestando  mavor interes  por los  métodos  para medir
desplavamiento » aangulo. LE capituio se enfoca principalmente a dar una
Jesceripeion de los traosductores del tpo TDRVDTD asi como de sis
caracteristicas reales ¢ tdeales, también se presta interés por fas senales Jue
panelan osios ransdoaclores,

Antes de comenzar con ol campoe Jde estudio de da metrolovia
Jimensionell se definiran algunes ternuneos muy ubhizados on el oarea. bstos

ooy estan relavionmdes con tos pardmetros que debo anciuir cualgier
e lli"ﬁ\" doomadia

Nensihilidad: s 1o razon del movimento del indicador Jdeooun
instrumento al cambio en la variable medida gue causa ¢ste movimicntu, en
otras palabras. es le celacion de la sefial de salida o respuesia Jel

mrtrumento con respecto al cambio de entrada o variable medida,

Fraciond Fyon Jdosviacion de o dectura respodho o wna onidadi
convenda. 4 esta Jdesviacion se le conoce como erFrar. Generalmente Ly

exwactitud se expresy comoe un porcentaje de la lectura de fa escala compicta,

Procision. Fs fa capacidad de un instrumento para reproducic cieria
lectura con una exacuitud dada. es deetir. ¢s la medida de la repetibilidad de
un instrumento.

Resofncion: Ps ool cambio wminimo del va

msramenty responde,
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Como ya se mencioné, la desviacidn de la lectura al valor conocido se
llama error, pero en muchas ocasiones experimentales no se tiene un valor
conocido para comparario con las lecturas del instrumento; sin embargo, se
puede confiar en que el instrumento esté dentro de un margen mayor 0
menor al del valor real. En este caso se dice que el margen expresa la
incertidumbre de las lecturas del instrumento [1].

Calibracién: Es la comparacién de un instrumento conira un patrén o
estandar conocido, con esto se logran reducir los errores de exactitud. Los
procedimientos de calibraciéon implican una comparacién del instrumente
con: 1) un patrén primario; 2) un patrén secundario con una mayor
exactitud; o 3) con una fuente de entrada conocida [1].

T l“l

1.1 Ccuerazid""l

Fa¥sl
aucy

Las mediciones juegan un papel importante en la validacion de tas
leyes de la ciencia. También son esenciales para estudiar, desarrollar y
vigilar muchos dispositivos y procesos. Sin embargo, el proceso mismo de
medicion implica muchos pasos antes de preducir un conjunto atil de
informacién. Para estudiar los métodos que produzcan mediciones efectivas,
se considerard el proceso de medicién como una secuencia de cinco
operaciones, Estas operaciones se pueden citar como siguen:

El disefio de un dispositivo eficiente de medicién. Esto comprende
una seleccién adecuada del equipo disponible y una interconexion correcta
de los diferentes componentes e instrumentos.

El manejo inteligente del aparato de medicidn.

El registro de los datos de un modo claro y completo. La informacidn
registrada debe ser una referencia inequivoca para interpretaciones futuras.

El cilculo de la exactitud de la medicién y las magnitudes de posibles
errores implicitos.

La preparacién de un informe que describa la medicion y sus
resultados para aquellos que puedan interesarse en su empleo.

Como puede observarse, el punte 1 requiere de un dispositive de
medicién, pero existen distintos instrumentos de medicién para una misma
variable fisica. Esto es porque generalmenie ¢l disefio de un instrumento de
medicién se basa en algin principio de transduccidon y existen distintos
transductores para una misma variable.
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en ru.p westa 4 una magniiud fisica. propicdad o
desen medir, en el caso de 1z metrologia dimensional
son ¢l desplazamiente v dngulo. Cada transductor tiene ventasas s
desventajas sobre los demas. en fo tabla 1.1 se muestran distntos tipes Jde
transductores. asi como sus aphicaciones.

La descripcion de un transductor se basa generalmente en lus
consideraciones siguientes

SQud se desea medir” {magnitud),

Cual es el principio operativo de la purcion electrica del transductor
en laogue se mlgma la salida? (elemento de transduccien. principio de
transduccion?,

JOue elemento del transductor responde directamente 2 fa muagnitud
Jque se mide?

(ue ventajas tiene ¢l transductar?

i

CCuadl ey el intervalo de operacion del transductor?

Magnitudes

Sonsores

Prisiuon (SRTERTRRTY RV Yesleronn lemperalme
[hetanoig Sobhracion

Duesplazamicnta

Fosiasy o Patencameiroy Cidleds - masa-re-onie RI1D
Liaivas

Apenetoresisteneias

[ TANTRT a'n.\'.\:u.'h_mnr

Inductivos v i v D } Lev Faraday CEVDT - masa-resone
tlectromayane- LVRT !
[ i Feeto Hall '
Generadures | ' " Plesoelocinicos < neas Turimopaes
resorte Preoeléctions
Losliticiadores C4aditadores T osladeres e
‘\WCFCFTWCT”J:L’S N I[‘.‘\.FL‘[“L‘I]IJICS Vs
ahsoiutos :
L riones p-n Foloelectricos ! : ' Diode
i Uransistor
i ‘ CCunsermidores T1
Ultrasonidos | Retlexion i Efecto Doppler ‘ »
i

Tabla 1.1, Transductores.
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Magnitudes
Sensores - -
Presion Caudal Nivel Fuerza
Flujo
Resistivos Potenciémetros + Anemémetros de Potenciometro + Galgas
tubo Bourdén hilo caliente flotador
Galgas + voladizo Termistores
. o Termistores LDR 1 I
Capacitivos | Condensador variable Condensador variable | Galgas capacitivas
+ diafragma
Inductivos y | LVDT + diafragma | LVDT + rotimetro LVDT ~ flotador Magneto elastico
Electromagné- | Reluctancia variable Ley Faraday Corrientes Foucault LVDT + célula
ticos + diafragma carga
Generadores Piezoeléctricos T ) Piezoeléctricos
Digi"t_a_i-és” T "Codificador + tubo Vartices I
Bourdon
- Uniones p-n T Fotoelectricos - T
Ultrasonidos Efecto Doﬁ;;i-er‘ |7 Reflexién B
Tiempo transite Absorcion
Vortices

Tabla 1.1. Transductores (Continuacidén),

Como puede observarse, el disefio de un buen instrumento de
medicion se basa en la correcta eleccidn del transductor, generalmente esto
se hace teniendo en cuenta las condiciones del medio donde se va a operar y
el uso que se¢ le va a dar. Para esto es necesario conocer el principio de
operacion de los transductores. La siguiente seccién esta enfocada a dar una
breve descripeién de los principios de transduccion de algunas magnitudes
fisicas.

1.1.1 Principios de transduccidn

El objeto de esta seccion es dar a conocer de manara general los
principios de transduccién de los transductores tipicos mdas comunmente
utilizados.

Los transdutores capacitivos convierten un cambio de la magnitud a
medir en un cambio de capacitancia. Este cambio varia dependiendo de la
disposicion del arreglo. Dado que un condensador consiste basicamente de
dos placas conductoras paralelas separadas por un dieléctrico, el cambio de
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capacitancia puede ocasionarse por el movimeento Jde una Je estas placas o
por ¢f movimiento del materal dielécirico.

Las transductores inductivos convierten un cambio Jde o magniiud o
medir en un cambio de la autoianductancia de un devanado. Los cambios de
inductancia  pueden  ctectuarse mediante ¢l mesvimicnto de un nucleo
terromagnétice interior al devanado

Los rransdyctores reluctives convierten un cambio de la magnitad en
un cambio de tension c.a. debido al cambio de la reluctancia del nucleo
magnétice entre dos o mas devanades can una excitacion de c.a. aplicada al
sistema. en esta categoria se encuentra <l LVDT. El cambio de reluctancia
se realiza mediante el movimiento de un nucleo magnétice interior a los
devanados.

Los transductores electromagndticos convierten un cambio de la
mapnitud a medir en una fuerza electrometriz inducida en un conductor
debido al cambio de un flujo magnética,

[.os transducrores prezocléctricoy convierten un cambio de magnitud o
pmedir en oun cambie de tension, esto se debe o las propiedades de cicrtos
matcriales gque generan tension o carga electrostatiea cuando <e encuaentran
soonetidos aun esfuerze mecanico.

Foos transductores resistivos convierten un cambio de magniuad o

s e un cambio de resistoneia céctriva bos materiates pucden

cHndneinres como semiconductores ool cambio s puede deber 1 distintes
Factores como ¢l ecalentamiento o entriamiento. aplicacion Jde exlucrsos
mecdmees, tor T bumedad o por ol omesimento e Jas cscobilbas deonm

R

N PUCTeT L prleno e triies anuerien ‘ [EREASEENN SR
maunitud o medir en oun cambio Je Ta relacion de fensiones entre sus
terminales Jdebido al movimiento de una escobilla sobhre un elemento
[OSISTIN O

Fas walgas extenstometricas convierten un cambio on da macniiud o
medie enoun cambio de oresistencia Jue seodehe o la detormacion mecaniea
L oun transducrtor resistive especial s compone dJde dos o coatoe
ransductores de esfuerzo reststive conectados a un circaite puente al Jue

se le aplica una tension de excitacion.

L os totoconductores convierten un cambio en la magnitud o medir en
un cambio de conductancia de un material semiconductor, esto puede ser
veasionado per un ineremento en la cantidad de lurz gque ineide sobre el
material,
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Los transductores fotovoltaicos convierten un cambio de la magnitud
a medir en un cambio de tensién generada cuando la {luminacién que incide
sobre el material cambia.

Los transductores termoeléctricos convierten un cambio de la
magaitud en un cambio de fuerza electromotriz, esto puede ser generado por
la diferencia de temperaturas en la unién de dos materiales conductores
distintos [2].

1.2 Medicion de desplazamiento

Las dimensiones dimensionales son mediciones del tamafic de un
objeto, en tanto que una medida de desplazamiento implica ia medicidn del
movimiento de un punto de una posicion a otra. Estos tipos de mediciones
son el campo de estudio de la metrologia dimensional.

Existen distintos transductores para la medicién del desplazamiento.
Por ejemplo, los transductores de desplazamiento potencioméirico. en los
cuales un contacto deslizante (escobilla) se mueve sobre un material
resistivo y esta aislado eléctricamente del eje sensor. El transductor se
muestra en la figura 1.1.

Material

aislante Escobilias

Material
Resistive

Desplazamiento €—»

Conductores

Figura 1.1. Transductor de desplazamiento potenciométrico.

Este tipo de transductores se alimentan con una diferencia de
potencial entre sus bornes (indicados por - y + en la figura 1.1) y la salida
¥ s proporcional al desplazamiento. Los elementos potenciométricos de
resolucién continua estan hechos de plastico conductor, pelicula de carbon,
pelicula metalica o mezclas metal-cerdmica. Existen varias formas de las
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escohillas gue son generalmente de cobre. Una desventaja de estos
transductores es gue ¢l contacto eatre las escobilfas ¥y el material resistivo
¢s afectado por factores externos como fa contaminacion. por lo tanto estos
transductores deben guedar bren seiludos en la salida del ejo v Tos contactos

clecrricos [2].

F1  desplazamiento también  puede  scr medido  con  palgas
extensiométricas, las cuales consisten en flexores en los que €5tin unidas
las galgas extensiométricas, una cn tension v ofra ¢n compresion como se
muestra en la figura 1.2

Desplazamiento

S — R T s ETATS

\ Lamina
— Texible

, Lialod en tension
"J.J‘_Ll) un

LTRSS LN

Figura 1.2, Trunsducter con palgas extensiometricas.

configurain semipuentes Jdo dos ¢ v on, N

gvtensiomerricas son raroments unlizadas en este Upo

Joosensores d dt.\f‘ld/JITll nto. son mucho mis aplicadas como elementos
transductores accesorios de orros transduciores como {as céiufas de carga,
acclerometros. sondas de peso. control de teasion, pertiles, ete. (2]

Existen otros métodos para medir dimensiones o desplazamiento on
los cuales no se necesita un contacte fisico con ¢l objeto & medir, estos
meétodos ocupan transductores opticos. Cuando la superficie de un objeto es
sulicientemente reflectora puede usarse una tfuente v un sensor de luz para
medit desplazamientos pequefios como s¢ muestra en la figura 13,
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La salida del sensor decrece exponencialmente con la distancia al
objeto. Algunos disefios avanzados utilizan fibras dpticas para emitir y
recibir la luz reflejada por la superficie, con esto se logra medir pequedios
desplazamientos con elevadas resoluciones.

4. Objetoo
superficie

Fuente

Sensor

Figura 1.3, Principio para medir desplazamientos por métodos épticos.

Un método Gptico para medir dimensiones con mucha exactitud se
basa en ¢l principio de la interferencia de la luz. Al instrumento basado en
este principio se le llama interferdmetro. La interferencia de la luz se da
cuando dos haces inciden en un mismo punto, la amplitud de la onda en el
punto depende de la fase con la que los dos haces ileguen, Si los dos haces
llegan con la misma fase la amplitud aumenta, en cambio, si los haces
llegan con una diferencia de fases de media longitud de onda la amplitud se
hace cero.

El principio de interferencia ofrece Ia posibilidad practica de medir
pequefios defectos de superficie y calibrar los blogues calibradores. Para
estos propdsitos se emplea un interferébmetro como se muestra en la figura
1.4. La luz se colima mediante un lente L, el espejo semiplateado refleja la
mitad de la luz hacia el espejo M Opticamente plano y permite la
transmisién de la otra mitad de la luz hacia la superficie de trabajo W.
Ambos haces se reflejan y se recombinan en el espejo semiplateado y se
transmiten a la pantalla.

Si el instrumento esti bien construido, se presentan franjas de
interferencia en la pantalla debidas a las variaciones dimensionales de la
pieza de trabajo. El interferémetro se usa principalmente para la calibracién
de bloques calibradores y otras aplicaciones donde se requieren mediciones
dimensionales absolutas con extrema precisién [1].

Otro método oOptico para hacer mediciones dimensionales o de
desplazamiento s¢ basa en los codificadores lineales. Estos codificadores
entregan una salida digital sin la necesidad de utilizar convertidores
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analégico a digital. Se utilizan tres métodos de transduccion: !} El
codificador tipo escobilla que consta de una barra moévil con segmentos
conducleres o aislantes en su superficie:; los segmentes conductores estan
unidos a un mismo punta eléctrico. 2) El codificador dptico o fotoeléctrico
que consta de una barra transparente v que tigne segmentos 0opacos 2n su
superficie v 3) FI codificador magnético que consta de una barra mevil v
gue su superficie cuenta con scgmentos magnetizados.

Espe|o uptiamenie
planu. M

[ente. & l T T%l

[
Fuenwe de W

Lus

Fepeio Pasalla
semiplateado

Figura 1.4, Método de interferdmetro para medir desplaramientos

1.2 funcién de estos tres tipos de transductores es la mismu:
araporcianar una salida & i

se muestra en fa figura 130 En el codificador de escobillas cuande <f
contacto toca un segmento conductor se genera una salida de /. de lo
comtrarie sc gencera un 0 En el codificador optice el 1 logico s¢ zenoru
cuando lua fus pasa de un extremo 4! otro v en el codificador magnetico el
seogenerd cuando pusa un scgmento no magnetizado por of sensor v

wdiende Ta posicion de la burra comn

e <l

nicleo no se satura y la seflal pdsda de un oxiramo 4 viro.

Existen transductores de desplazamiento (codificadores) de dos tipos:
1y lLos codificadores incrementales gue producen pulsos igualmente
espaciados en cada scctor, estos pulsos son conlados ¢ ndivan ¢l
desplazamicnto. 1) Los codificaderes ahsolutos gue preducen un nimero
codilicado digitalmente. este numero ndica fa posicidn pere utiliza varias
cahezas lectoras v los segmentos costan en una disposicion muiticanai. En
este tipo de codificaderes se pueden utilizar varias técnicas de codificacion
como BCD., Gray. cte. [2].

Por Gltimo, para la medicion dimensional v de desplazamicnto, se
menciona ¢l transductor de desplazamiento reluctivo, va que dentro de estos
se encuentra el transductor de nuestro mavor interes, ¢l L.RYDT.
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Auslante Escobilla
\
— — — Salida
— ——
/ . |l o
Conductor
a)
Crpaco
Fuente de Luz
. ! " - 1 1 ot .1 r .
-« <
t—r———— Sensor de Luz
—0
Sahda
Transparente —0
b)
Nikcleo
Entrada Salida
Magnetizado )
IRy rraan 2 frEAA Flujo
l’l’l’ \‘\‘\ 4'1‘; \‘\‘\‘ Py ‘\‘ ‘J'I‘I \‘\\\‘ LEN AR

No magnético

c)

Figura 1.5. Tipos de transduccién codificada: (a) tipo escobilla, (b) tipo
fotoeléctrico y (c) tipo magnético.

1.2.1 El transformador diferencial linealmente
variable (LVDT)

El LVDT es un transductor que basicamente consiste de un arreglo
lineal de tres bobinas, una para el primario y dos para el secundario. Tiene
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un nicleo magnético que se mueve con {ibertad dentro del arreglo como se
indica en la figura 1.6,

Bhindae profector

\ Forma uslane

— ~iacleo

Bobma del
primario

Bohinas del
secundano

Figura 1.6. Construccion de un LVDT.

El principio de operacion se basa en la variacidon de la inductancic
mutua entre un primano v cada uno de los Jos secundarios ol desplasarse a
lo largo de suanterior un nucleo de material ferromagnético. arrastrado por
un vastago no ferromagnético. unido & la picza cuyo movimiento se desed
medir. El embobinado central (primario) s¢ alimenta con una tension
alterna. en la posicron central las tensiones nducidas en cada sccundano
son iguates v al apartarse de dicha posicidn el nicleo, una de las dos
fensiones crece v la otra se reduce en la misma magnitud. Normalmente tox
Jos devanados se conectan como se indica on g Ngura |

[ ocada de tas dos pohinas Jde tos oxtremos (hobhimas del secundarios
depende del acoplamiento magnético cntre el nicleo y las bobinas. Este
acoplamiento depende 2 su vez, de la posicion del nacleo. En tanto el
nacleo permanezca cerca del centro fa salida es bastanle ineal Hay un
carmmiente de fase de 1807 de un lado de 12 posicion nula aj otre.
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. l Lz Esl

Figura 1.8, Modelo de un LVDT

El modelo matematico correspondiente se deduce del analisis de la
figura 1.8. Si la resistencia total en el secundario se designa come R2, se

tiene entonces:
R, =R, +R',,+R,
y en ¢l primario
E, =i(R +sL)+i,(-M s+ M)
En el secundario se tiene:
O0=i(—sM, +sM,)+i,(R, +sL, +sL',—sM)
Con estas dos ecuaciones se tiene:

i = —s{M,-M)E,
2T L Lyl —2M )~ (My =M s Ry L+ R Ly + L'y ~2M 3 Y4 R R,

(LD

(1.2)

(1.3)

(1.4)
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aumenta proporcionalmente cuando el palpador se aleja de esta posicidn.
Cahe hacer notar que la salida del secundario se defasa 1807 cuando pasa de
nnolado de ta posicrdn nula al atre. con esto se prede defectar en queé lado

¢ encuentra el nacleo
1.3 Medicion de angulo

Los metedos de medicion de dngulo ¢stdn basados cn los métodos de
medicidn de desplazamiento haciendo cambios en la configuracion de los
transductores, por cjemplo, sc puede medir dangulo con los transductores
potenciomdétricos como se muestra en la figura 1.10

[je

Saterial ressine

Figura 1.10, Transductor potenciemetrico para fa medicion de angulo
Eifunconantiento os of mesmo gue <f Je! iransducior potenctometrics
Joeodesplasamienios la escobtila se mueve sohre el clemento resistivo No
crene un soliare a la sabida gque e prepercional g la posicion anguiar del
cic. Las ranges de desplazamiento angular estan comprendides entre 10 v
3307 pero en algunos transductores de intervaloe peguedo se utilizan
nptificadores mocdnicos internos. Tambidn se pucden utilizar resistencius

i 3

6H0°

amp
1

helioordales en poienciometres mualitvuclia cuvo rango excede los

Dentro de los méredos mas wiibizades para medir angulo s
cnvuentran los coditicadores opticos. Se pueden utilizar los mismos tres
nmictodos de transduccion para los codificadores angulares que los utilizadoes
en los codificadores lineales. la diferencia es que los scgmentos se
crocuentran sujetos en un disco en lugar de estar situados ¢cn una barra como
3¢ muestra en la fivura 1,11,
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Fuente de luz

Sensor de luz

2]

Figura 1.11. Codificador dptico: a) Incremental y b) Absoluto.

Existen codificadores angulares incrementales y absolutos, su
funcionamiento es idéntico al de los codificadores lineales, en los
incrementales, al girar el disco, un pulso es acumulado en un contador, en
nimerc de pulsos es una lectura del desplazamiento angular. En los
codificadores absolutos se tiemen varios lectores y las ranuras estan
situadas en configuracién multicanal, como se muestra en la figura 1.11b,
para cada posicién del disco existe un cédigo que indica su posicidn
absoluta. El codificador de ia figura 1.11b es de tres bits, entre mas canales
tenga con ranuras, el codificador tendrd mas bits y sera por lo tanto de
mayor resolucién.

Owro método para medir angulo, se basa en el principio del
transformador diferencial lineal variable, al transductor se le conoce como
transformador diferencial variable rotatorio (RVDT).
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1.3.1 El transformador diferencial variable
rotatorio (RVDT)

El RVDT es un transductor gue tienc el mismo principio  de
funcionamiento del LVDT, produce una schal eléctrica que es hincalmente
proporcional al desplazamiento angular. Los desplazamicntos que puede
derectar este transformador son bastante pegueiios ¢n comparacion con los
que pucde detectar un nivel de burbuja o un nivel mecanico.

El RVDT detecta idngulos mediante el desplazamiento del nacleo
ferromagnéiice dentro de un transformador especial como lo muesira la
figura 1.12. Ei transformador tiene un embobinade primario v dos
seccundarios. Los tres embobinados se devanan en el misme tubo aislante. Ei
embobinado primario se devana en el centro del tubo, v los dos devanados
secundarios (que tienen el mismo numero de vueltas) se conectan en serie 3
en oposicion. Esto significa que el aceplamiento mutue ontre cada devanado
secundario v ¢l primaric es igual, ¢l voltaje £, entre los conductores del
devanado secundario serd cere, aun cuando el primarie esté excitudo por
una senal de ¢.a.

il

Crelve ot

Nuclee

f"l__l\_JTlL'HCIl

Llevanikiiy

LOUTIGLAT s

T Dy

[SARITITRY]

aido

Figura 1.12. Configuracion de los devanados de un RVDT.

Sise centra ¢l nuacleo ferromagndtico {con respecto a la lonyitud del
transformador). ¢l acoplamiento mutuo entre cada devanado secundario v el
primario sera igual. Siempre que exista ¢sta condicién. £, — 1. Sin embargo
s1 el nicleo se mueve con respecto a su posicidon central, ¢l acoplamicnto
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mutuo entre cada devanado secundario y el primario ya no serd igual. Por
ejemplo, si se mueve el ntcleo como se indica en la figura 1.12, el
acoplamiento mutuo entre el devanado secundario 1 y el primario
aumentard, mientras que el acoplamiento mutuo entre el devanado
secundaric 2 y ¢l primario disminuird. Un corrimiento de la posicién del
nucleo hacia el otro sentido tendra el efecto contrario. Como resultado de
los cambios en el acoplamiento mutuo, el voltaje £, entre los conductores
de salida conectados a los devanados secundarios ya no serd cero. En lugar
de ello (para desplazamientos angulares pequefios del nicleo), este voltaje
de salida serd linealmente proporcional a la magnitud del desplazamiento
angular.

Como puede observarse, el funcionamiento es el mismo que el del
LVDT, lo unico que cambia es la disposicion del arreglo fisico para
permitir ia medicion de desplazamientos angulares. El modelado del RVDT
es ¢l mismo quc el maodelado del LVDT, por lo tanto, las sefiales que se
manejan tienen las mismas caracteristicas asi como los transductores en si
tienen las mismas ventajas y desventajas,




CAPITULO 2

Procesamiento digital de
sefnales

! procesamienty digital de scaales »e ha desarrollado raptdamente on
los altimaos afios. Este desarrello ha sido resultado de los grandes avances
en la teenologia digital de las computadoras v de las téonicas de fabricacion
de circultos integrados que permiten grandes escalus de integracion. Con ol
desarrollo de circuitos integrados digitales cada ver mas rapidos, es posibie
implementar sistemas gue desempenen procesamiento de senales tal como
Filirado. aiuplificacion, modulacion. demodulacion, codificacion,
devodificacidn, wle., sin ta necesidad de withizar componentes clectronicos
exnteraes oogud son sbfiodes de otmplementar con curouitas clectramicos
anatégicos. El presente capitulo analiza los sistemas discretos asi como
algunas tecnicas del procesamiento digital de sefiales y algunas de sus
prepiedades gque son de interés para implementar el algorinmo de medicion
en ef nP

2.1 Senales v sistemas discretos

Li estudio de los sistemas v scfiales jucga un papel importante en lu
mmgenieria. A continuacidon se dara una definiciéon de las seiales v los
ststemas asi come su clasificacion y se analizard a qué tipo pertenccen luas
sefiales utitizadas en ¢l transductor v en el procesador digital de sefalcs,
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2.1.1 Seriales

Las sefiales describen una gran variedad de fendmenos fisicos y
aunque pueden representarse de muchas formas, la informacién esta
contenida en un patrén de variaciones que representa alguna forma
determinada. Estas variaciones de cualquier sefial pueden ser con respecto
al tiempo, al espacio o a cualquier otra variable independiente.
Matemdaticamente se puede describir una sefial como una funcién de una o
més variables independientes [4]. La tabla 2.1 muestra la clasificacién de
las sefiales [5].

r a) Deterministicas y aleatorias
b} Periddicus y nu periddicas
¢} Pareimpar

Seriales d} De energia y de potencia
e) Continuas en el tiempo y discretas en el liempo
) Analogicas y digitales
Tabla 2.1. Clasificacion de las sefiales.
a} Una sefial es deterministica cuando puede modeiarse con una funcién

explicita del tiempo de tal manera que se puede conocer su valor en
cualquier instante de tiempo. Una seiial cs aleatoria cuando no se
puede modelar mediante una funcién explicita del tiempo, para
describirla se requiere agregar un modelo de tipo probabilistico. Lo
unico gque se puede determinar es cuél es la probabilidad de que un
valor aparezca en un instante dado.

b) Una sefial periédica es aquella que satisface la siguiente relacién:
) =x(t+T,)
Donde a Tp se le denomina periodo fundamental.
Una sefial no periddica es aquella que no satisface la relacién

indicada anteriormente. Las sefiales periddicas y no periédicas o
aperiddicas tienen a su vez las siguientes subclasificaciones.

) o Sinusoidales (seno, coseno, etc.)
Sefiales pericdicas No sinusoidales (cuadrada, triangular, etc.)
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Surlwdes v visremas discrefos

Esorictamente bmitudas en el nempn 1 Pulso rectangudar. ele)

o ) dqneincamente Hmitadas en e tempo tExponens sl undatesal ete

Senales no povtiadicis o - S ‘
o No limitadas en ef nempo {Exscalin, ete )

. Cuasiperiodicas

Una senal es par si es idéntica a su contraparte invertida en el tiempo,
es decir. con su reflejo respecto al arigen. Una sedal par () cumple
con la siguiente relacion:

x(—ry=x(1)

v una scial impar cumple con la relacion:
x(—t)=—xit)

Una sefal impar, come puede obscrvarse en la refacion anterior. debe
ser necesariamente 7 en 7=0.

) La Energia Total de una sefal xv1) se define coma |31
. im . .
£= j: X(ty ot
I—>x N

vila Potencra Media Toral de una senal xis) se define como [3]:

fom 1 .. -
= B | I N

U'ne seial o5 de enerpla s v solo Shosu energld frone un vaior hinto
diterente Jde ceros [na sefal os de potencia $1 0y s0lo 15U poicaciu
media total tiene un valor fintte diferente de cern.

T wenval de cricreia ne puede serouna soital de opotoncia vovices Siva
Caer o mulodimente exciustvash Las o aondaies apeniedicds ustrictiy

AR AT RAN R s R el tiempe son o sefales deoenergia s
senales periddicas 1.15 aperiodicas no limitadas on e\ cnipu v

cuasiperiodicas, asi como las senales alcatorias son SLMHL.S de
pulencia.

i L as seftales continuas en el tempo son aquellas gue teren un valor
detfintdo para cualguier inastante de ttempo. Las sefales diseretas en el
tes quc toman valores para ,;C o3 instantes de tienipo

v para los valores tntermedios fa sefal no estd definda,

brempo son se

.

¢ T'na senal unaldgica es aguelly que es continua vn ol tiempo v on
amplitud, 2 diferencia de una sefal digital que os discreta oen tiempo v
en amplitud.

L.as sefales Jde nucstro interes son fas s
o

nales  digitales, ta
clasificacion antertor aunque fue ejemplificada pa sCh

sefinles analogicas
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también es aplicada a las sefiales digitales, por ejemplo, una sefial digital
x(n) periddica cumple con la siguiente relacion:

x(n)=x(n+171,)

Donde Ty es ¢l periodo de la funcidn.

Una sefial analdgica puede convertirse en una seiial digital vy
viceversa utilizando un convertidor analogico a digital o digital a
analdgico, este tema se explicard en la siguiente seccién. Las seflales de
nuestro interés son seiales deterministicas, periodicas (sinusoidales), de
potencia, discretas y digitales.

Notese que una sefial discreta o digital x(n) no estd definida para
instantes entre dos muestras sucesivas, también es incorrecto pensar que la
sefial es cero si n no es un entero. Existen varias representaciones para las
sefiales discretas [6]:

1. Representacién funcional, como:

2, paran=12.35
x(n}=41, paran=4,6,7
0, encualguier otro caso

2. Representacion tabular, como:

n 012345678
Xn)y 02221211 0

3. Representacidn en secuencia, como:

x(n)=1{..0,0,2,2,2,1,2,1,1,0,...}
T

4. Representacidn grafica, como:

xin}

2)(2) @ @)

(e (D

23456789 101112
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Dentro de las sefales discretas. deterministicas, periodicas v de
melencid s€ Cncucntran unas muy imporiantes: las seiales sinusordales. Una
Aal sinusoidal en tiempo discreto puede representarse como o indica fa

S1zUIenie expresion:

vin) = Acaostom ~ ), AR T 1

Donde # ¢3 una variable entera denominada numere de muestra, 4 ¢s
ta amplitud de la seflal, @ e¢s la frecuencia angular v 6 es la tase. La
relacion (2.1) también puede expresarse en términos de la frecuencia
discreta:

)= Acos{2af n+ 8. I 3
La frecuencia f; (discreta) tiene dimensiones de ciclos por muestra.

l.as seflales sinusordales en tiempe discreto cumplen con las siguiente
praopiedades.

. ['na sefal sinusoidal en tiempo discreto es peridodica sélo siosu frecuencia
fees un nimero racional,

2 Las sefales sinusoidales en Uempo discreto cuvas frecuencias ostin
separadas por un multiple entero de 27 son wdenticas.
cosflen =27~ 0] = Cosfen 0= 20 - ) = oSl i~ #)

Analizando esta situacidon s uede ver gue las secuencias de dos sofales

=~

o
I

anusendales cualesquicrs
son distintas, cualquier sefal sinusowdal con una frecucnela @ -7 s
dentica a upna secuencia obtenida u partir de una sedal smusordal Jde

B [ A o s T | S, [ I I
i ITCCUWSTCTAS wlhielydy Al Ty N

]

o

cctencia o T Debido o esta o sumiiond <o denoming o oo sefs

i

¥

Frecuendia Joma wn tosinuserdal Jo

<1rmsmd.ﬂ doomavaor

fecllenoend e 0 T

También se p uede expresar el intervalo de frecuencias dentro de las
crtles las zefiales sinusoidales disers distintas por la siguienie
retacion:
— '
(2o
oL mavor rasa de osodacion de ouna seial sinusondal disereta s tiene

cuando w T o w- -1

2.1.2 Sistemas

Un sistema  pucde  ser descrite como  una  configuracion  de
componentes o ¢lementos gue desemperfian una funcidon. Un sistema ticne ai
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menos una sefial de entrada y al menos una sefial de salida [7]. La tabla 2.2
muestra la clasificacidon de los sistemas.

a) Causales y no causales
b) Estdticos y dindmicos

¢) Estocdsticos y det erministicos

Sistemas{ d) Pardmetros concentrados y pardametros distribuidos

a)

b)

¢)

d)

e)

e) Lineales y nolineales
1Y Continuos y discrefos

\g) Invariantes y vatianteseneltiempo

Tabla 2.2, Clasificacidon de los sistemas.

Un sistema es causal si su salida en cualguier instante de tiempo
so6lo depende de los valores de la entrada presente y de los valores
pasados. Dicho sistema también se le conoce como no anticipativo
va que la salida del sistema no se anticipa a valores futuros de la
entrada.

Se dice que un sistema es sin memoria, amnésico, instantdneo o de
memoria cero si su salida para cada valor del tiempo depende
solamente de la entrada en ese instante. A estos sistemas también
se les conoce como sistemas estaticos. El concepto de memoria de
un sistema corresponde a la presencia de un mecanismo o ¢lemento
que almacena informacién sobre los valores de entrada en
instantes distintos de tiempo. A los sistemas con la capacidad de
almacenar datos en memoria se les Ilaman sistemas dindmicos.

Un sistema es deterministico cuando a mismas condiciones de
excitacién se obtiene una misma respuesta.

Un sistema de parametros concentrados es aquel en el cual las
dimensiones fisicas de sus e¢lementos son despreciables en
comparacién a la longitud de onda de las sefiales que maneja el
sistema o de la frecuencia normal de operacién.

Se dice que un sistema ¢s lineal, va sea ¢n ¢] tiempo continuo o en
tiempo discreto, si cumple con la importante propiedad de
superposicién: si una entrada consiste en la suma ponderada de
varias sefiales, entonces la salida es simplemente la superposicién,
es decir, la suma ponderada de las respuestas del sistema a cada
sefial de entrada. Si un sistema tiene una respuesta y; a una
entrada x; ¥ una respuesta y; a una entrada x; entonces es lineal si:

ax +fx, > —ay +fy,
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L

A la propiedad de sumar las dos sefiales de salida cuande la entrada
2g la suma de las dos sefales v, v 1 sc le conoce como aditivadud,
mientras que 4 la propredad de mu licar la misma constante de la
sefal de entrada a la senal de salida se l¢ conoce como
homogeneidad

=
k=
o

{3y Un sistema continuo es aquel en el cual la seital de cntrada v
salida son continuas en 2! tiempo, a diferencia de un sistema
discreto en el cual sus sefiales son digitales. En las aplicaciones de
tiempo discreto hay que disedar dispositives gque realicen
operacianes sobre las sefales discretas, a estos dispositives sc les
llama sistemas en tiempo discreto o sistemus discretos [6]. En
otras palabras, un sistema discreto €3 un conjunie de elementos
gque opera sobre una sefal de entrada en tigmpo discreto para
generar otra senal denominada salida o respuesta del sistema. Los
sistemas continuos vy discretos pucden ser conectados con
convertideores analdgico a digital (A/DY o digital a analoygico
(DAY

e

Un sistema es Invariante en el tiempo st el comportamiento v
caracteristicas del mismo estan fijos ¢n el tiempo, en otrus
palabras. un sisterna os invariante en 2l riempo s1 un cornmiento
de tiempo en la sedal de entrada produce un corrimiente de triempa
en da sefial de salida

Las sistemas Jdo nuestro inferss son sistemas Jdiscretos, invariantes on

tempo. de parametros concentrados, dinamicos ¥ ocausales. En nuestro

casoe se tienc un sistema de procesamiento gue so puede definir de L

~1

transformaciones no lineales, modulacion, detec
caeradas externa o internzmente. El resultado es va sca otra seial o una

W

clUIente Mmaneryd

s sistemas e procesannente de osefales son elementes guv reatizan
I !
)
it

operaviencs  hdsieas rales cowme ampliticacios ltrado,

ion, ete., sobre scnales

v

medicion desplegada en forma analitica o digital.

[Los provesadores de senales se pueden dividir entres grupos:

L]
w
o
=Y
I~
(¢4
W
=

de salida.

Vit

o Transformadores de sefales: hay senales de entrada v de¢ salida
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Transformador de
x(n) ———— sefal — i

» Analizadores de sefiales: sélo hay sefial{es) de entrada, la salida es
un despliegue de los resultados del anilisis.

Analizador de
xfn) ————» sefiales y

despliegue

En nuestro caso se tiene que el sistema es de tipo analizador de sefial
ya que se encarga de aplicar algoritmos a las dos sefiales de entrada y la
salida es un dato que es el resultado del analisis que se realizd.

Como ya se menciond anteriormente, los sistemas analdgicos y
digitales se pueden comnectar unos con otros utilizando convertidores
analdgico a digital o digital a analégico. Lo que hacen es transformar una
sefial de un tipo al otro. El siguiente tema es una explicacién del proceso
que se tiene que seguir para convertir una sefial analégica a digital y
viceversa.

2.2 Muestreo y reconstruccion

La mayoria de las sefiales de interés prictico (voz, sismicas, sonoras,
audio, video, etc.) son analdgicas. Para procesar este tipo de sefiales
utilizando sistemas digitales es necesario convertirlas en sefiales digitales.
Este proceso es llamado conversién analdgica a digital y se realiza en
dispositivos llamados convertidores analdgico a digital {ADC). En los
sistemas digitales del tipo transformadores de seiiales también se requiere
reconstruir la sefial digitalizada ya procesada, esto se hace con dispositivos
llamados convertidores digital a analdgico (DAC).

La conversion analdgica a digital se puede ver como una secuencia de
tres pasos [6] como se muestra en la figura 2.1.
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Figura 2.1. Partes de un convertidor analogice a digital.

I. Muestreo. Este paso es la conversion de una scial en ticmpo
continuo a una sefal en niempo discreto. Para hacer esto sc
abluienen "muestras” de la sefial en ticmpo continua. St ox,ify es ia
entrada al muestreador, la sahida sera x,(nMN=v({n), en donde T cs el
intervale de muestreo.

2. Cuantificacion. En e¢ste paso se convierte la seiial cn tiempo
discreto en una sefal de ttempo discreto con valores discretos e
amplited. Flvalor de cada mucstra se reprosenia mediante un s abor
selecotonado de un conjunie de valores posibles A la diferencia
entre IJ muestra Jde la sefal en ttempo disereto viad v Lo sabinda Jel

[ ' . 3

cuantiicador aay se denoming crrer e waninre aoon,

3 Codificacion. Agui cada valor cuantficade se representa por una

seduenvia binarid pertenedsenty 4 un codien

[ o de fos wspoctos mas amportanties fdocamiersion de o wnd aehal
Chaliedt s tad sl sin Al 2 pase 4 Bualical bd auitai 51 la seflal nw
s¢oatuestrea correctamente, la sefal que sc quicre dignalizar puede mostrar

C
an pertil distinto a la sefal original. A este error sc le conoave como

dliasine,
2.2.1 Muestreo de senales

Existen varias formas de muestrear una sefal, sin embargo, o tipo Je
muestreo mas utilizado ¢s el muesireo periddico o wniforme que se describe
por la relacton.

xiny=x {nTh, A
12.4)

Donde xiny cs la senul en tiempo discreto obtenida de lus muestras de

la senal analdgica x.0) cada 7 segundos como se muestra en la figura 2.2
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Figura 2.2. Muestreo de una sefial analédgica,

Al intervale de tiempo T se le denomina periodo de muestreo y su
reciproco [//T=f, se le denomina frecuencia de muestreo. Como puede
observarse en ia relacion (2.4) el muestreo uniforme establece una relacién
entre lag variables ¢t y n del tiempo continuo y del tiempo discreto
respectivamente.

n
t=nfl=
f, (2.5)
Por lo tanto existe una relacién entre la frecuencia de las sefiales
analégicas f y la frecuencia de las sefiales de tiempo discreto fy, por
ejempio, considere [a siguiente sefial analdgica:
x,(t) = Acos(2aft +6) (2.6)
Si se muestrea periddicamente a una frecuencia f;, entonces de (2.5) y
{2.6) se tiene:

2mf
x(n)=Aco + 6
x(n CS(f )

L

(2.7)

comparando con (2.2) se tiene que:

_f
fo=" ¢ (2.8)

La frecuencia discreta también se le conoce como frecuencia
normalizada o relativa, esto puede observarse en la relacién (2.8). Como
puede observarse en esta relacion, se puede obtener la frecuencia en Hertz
si se conoce la frecuencia de muestreo de una sefial digital.
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Recordando el intervalo de frecuencias dentro del cual las senales
sinusoidales discretas son distintas v sustitusende la ccuacidn (287 en

Z). tenemos que’

3‘ R (2.9

Como sabemos la frecuencia maxima Jde una sefal en tiempo discreto
¢s fy="'2. el valor maximo de [ para una velocidad de muestreo f, es:
= /‘ 1
S T ¥ o 12101
Ll muestreo periddico produce una ambigiedad ya que la miaxima
frecucncia de una schal en tiempo continuo que pucde determinarse
univocamente cuando dicha senal sc muestrca a una frecuencia /o /7 os

J
fwa=F 2

Esto es muv importante por si sg requierc saber ¢l periodo dc
muestreo 7 para convertit una scial de tiempe continuo a tiempo discrato
Supongamos que una scial puede representarse como una suma de scnales
sinusaidales de distintas amplitudes. frecuencras v fases como lo indica la
siguicnte rehacion:

A e Y Leost2o s
: RS :
Donde Vondica of numere Jde componentes de !recuenaa

St suponcmos la representacton (2.011) para una sefial continua,
podemos obtencer una f.,, 0 podemos considerar una trecuencia mixima
svanificativa de b osefall Enola practicas aveces se reabiza un Dilirade Jde la
scfal para ascgurar que so oxistan companentes Je frecuencia por encima
de fao Bl conoaimienta de esta fe.. permte seleceronar g frecuencid do
muestreo aproplada va que sabemos que la frecuencia mas alta de una sefal
analduica que puede reconstruirse sin ambigiedad cuando se muestrea a una
cncin f, £02

1 1es s
L LR - B T

frec

Para evitar ambigidedades que  resultan  del  aliasing., se  dehe
svlvecionar una vefocoidad de muestreo 1o suficientemente alta. cs decir, se
aehe escoger £ mMmavor que fu,.. por o tanto para evitar el prohlema del
alrasing, se selecciona f, segun la siguiente relacidn:

Lo iTory

Donde fagy os 1o fTecuencia mas aita de fa sedal analégica.

Esta relacion tambaén es el resultado del tearema de muestreo. ¢l cual
sc enuncta mas adelante,
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El procesc de muestreo pucde ser implementado de muchas maneras,
la m4s popular es la operacidén de muestreo y retencion. La salida de este
proceso es llamada modulacidn por amplitud de pulsos (PAM) porque los
intervalos sucesivos de la salida pueden ser descritos como una secuencia
de pulsos con amplitudes entregadas de las muestras de la sefial de entrada.
La sefial puede ser recuperada a partir de la sefial PAM filtrandola con un
filtro paso bajas. Una pregunta importante es ;Cuinto puede un filtro
aproximar una sefial PAM a su sefial original? La respuesta puede
encontrarse revisando el teorema de muestreo [8).

2.2.2 Teorema de muestreo

Una sefial limitada en banda que no tiene componentes espectrales
arriba de una frecuencia f,,, Hertz puede ser delerminada anlcamenic por
valores adquiridos a intervalos uniformes de T, segundos, donde:

1
s
Taf (2.13)
A ésta declaracién particular se le conoce también como el teorema
de muestreo uniforme [8)]. La tasa de muestreo fi=2fu,: €s llamada la fasa
de Nyquist.[8] Si sustituimos en la relacidn (2.13) f,=//T;, se llega a una
relaciéon conocida como criterio de Nyguist:

fi22 e (2.14)

El criterio de Nyquist es una condicidn tedricamente suficiente para
permitir a una seflal analdgica ser reconstruida completamente de un
conjunto de muestras en tiempo discreto uniformemente espaciadas.
Primero examinemos el caso del muestreo ideal con una secuencia de
funciones impulso. Asumiendo una sefial x(t} como se muestra en le figura
2.3. con su transformada de Fourier X{f) que es cero fuera del intervalo -
Soar<f<fmar). El muestreo de x(f) puede ser visto como el producto de x(¢)
con un tren periddico de funciones impulso unitario x4{¢) definido como:

xﬁ(t)r—ié‘(f—nT,) (2.15)

M=

Donde T, es el periodo de muestreo y &(t) es la funcidn delta de
Dirac. Escogiendo T,=%f,.. para satisfacer el criterio de Nyquist, ¥y
recordando las propiedades de la funcion impulso se tiene:

X(1)3(2 ~ 1) = x(1,)6(t - 1)
x, {8 =x()x;(t) = ix(nT, ¥§(t—nT))

N=men

(2.16)
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Utilizande la propicdad de convolucidn en frecuencia de la
transformada de Fourier en la que gl producto de dos funciones en el
dominio del tiempe es la convelucion de las mismas en ¢l dominio de la
frecuencia v sabiendo que:

4\‘.(1‘):‘;. Z(){ji’v{f:! {2173
A=- = )

Si consideramaos otra propiedad de la funcion impulso cn la quc la
convolucién de una funcién con un impulso es la misma funcién corrida, es
decir, X{N*S(f-nfi)=X{f-nf}, se tiene entonces:

=X XN =, 2 X (2.18)

Podemes ver que el espectro X,(f) de la sefial muestreada dentro del

intervalo del ancho de banda originzl de la sefial v(1) es exactamente cl

mismo que ¢l de la sedal original, esto se 1lustra graficamente <o la Digura
B

3
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4
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>
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Figura 2.3. Muestreo 1deal.

Aungue el muestrep instantanco ¢s un modelo conveniente cxisle uni
forma mas priactica de realizar ¢l muestreo de una seial analégica limitada
en handa que es multiplicar xt¢) por un tren de pulses como se muestra ¢n la
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figura 2.4. Cada pulsc es de ancho T y amplitud //T. El muestreo es
llamado natural ya que cada pulso en la secuencia x,t) retiene la forma de
su correspondiente segmento analégico durante el intervalo del puiso.

Cuando no se cumple el criterio de Nyquist se tiene un error de
muestreo denominade aligsing. La sefial no puede reconstruirse debido a
que existe una superposicién de las componentes en frecuencia de la sefal.
Las figuras 2.5 y 2.6 muestran el aliasing de una sefial en el dominio del
tiempo y la frecuencia respectivamente.

& xfy F E(R)
il ~
; 4 T ?
4 xpft) F f—m-me "Xn( S
T |£ I_-:ﬁ fs 1') 5 s ( jb_
PR Xl
/‘\ A /i\ AWANN
“s s 3 ITs 4Ts . £ ofm o mo B s 7

Figura 2.4. Muestreo natural.

& Sefial
lnstantes /
muestreo ’ Senal auna
frecuencia alias

Figura 2.5. Aliasing en el dominio del tiempo.
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Figura 2.6. Aliasing ¢n ¢l domunio de 1a frecuencia.

2.2.3 Cuantificacion de senales

La frgura 27 muestra ung senal sinusoldal analdgica muestroada

wantiiicada.

N . Discretzacan un
[hseretizacian on Co
ampintud
Hempo

+
i

b —

; i : : |
— I ;
i |

i 2L 3T 3T ST 6T

Figura 2.7, Cuantiticacion de una sefal
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Las lineas horizontales indican los niveles de cuantificacion, después
de muestrear una seiial y pasaria al tiempo discreto, se debe discretizar en
amplitud, este paso se realiza en el cuantificador y se realiza utilizando un
mantenedor de orden cero. Si la tasa de muestreo satisface el criterio de
Nyquist, el dnico error que se tiene en fa conversion A/D es en el
cuantificador y a su vez éste depende del numero de niveles de
cuantificacién que se tengan [6].

2.2.4 Codificacion de sefiales

Después del proceso de cuantificacién se le asigna un nimero binario
a cada muestra dependiendo de su nivel de cuantificacién, Existe un nimero
binario Gnico para cada nivel de cuantificacidn, asi que si se disponen de L
niveles se deben tener al menos b bits que cumpian con 2°>L o lu yue es lo
mismo b>log; L. Por ejemplo para la figura 2.7 se nccesitan 4 bits ya que se
cuenta con 11 niveles de cuantificacidn. Los conversores comerciales
generalmente son de 8 a 16 bits y su costo depende mucho de su velocidad.

2.2.5 Reconstruccion de sefiales

La reconstruccidn de sefiales es el proceso en ¢l que se convierte una
sciial digitalizada en una sefial analégica. Para realizar esta tarea se utilizan
dispositivos denominados convertidores digital a analégico (DAC). El
convertidor digital a analégico mas simple es el mantenedor de orden cero y
que simplemente mantiene constante el valor de una muestra hasta recibir la
siguiente, En la practica se utiliza un filtro a la salida del convertidor A/D
para suavizar la sefial de salida, este filtro no deja pasar las componentes de
alta frecuencia indeseables en la seflal y que se deben al mantenedor de
orden cero.

2.3 Herramientas para el procesamiento
digital de seiiales

Existen distintas operaciones para el procesamiento digital de sefiales
tales como la correlacidn, convelucidn, filtrado, etc., que nos permiten
manejar la seilal de entrada y obtener la seiial de salida deseada. Sin
embargo una de las herramientas mas poderosas es la Transformada de
Fourier.
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2.3.1 Anilisis de Fourier

foaorranstormada de Fourser es una de tas diferentes herramientas
arles on el andbisis v disefio de sistemas. otra son ias sernies de Fourier,
Estas herramientas imphiecan la descomposicion de las sedales on terminos
de componenics sinusordales. Con esta descomposicion se dice gue una
sefial esta representada en ¢l domnro de la frecuencia {97,

3
il

{.a representacion matematica basica de las sedales periddicas s la
serie de Fourier la cual es una suma de simusoidales relacionadas
armanicamente como indica la siguiente retacion [9]:

Xtry=.a, - ;[”-. coslrer )+ h seninm 0] 1

Una seric como  la representada por (219 se lama  serie
(rigonamcerrica de Fourter. La representacton on series de Fourter de una
funcion peridédica representa g funcion periddica como la suma  de
componentes sinusordales que tienen diferentes trecuencids. Fa componente
sinusotdal de frecuencia . =rnwy sc denomina endsima armonica de I
funcion penddica. La primera armoni
componente fundamentat porgque tione ¢

ca generalmente s¢ conoce camao
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donde
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De esta misma serie s¢ puede obtener informacidén a partir de los
coeficientes ¢,, tomando en cuenta que son nimeros complejos se tiene que:

_ 4
¢, = ¢ e (2.25)
donde
2 2
¢, =, .4, +h, (2.26)
¥
b
_ s
¢n_raﬂ [ a"J (227)

La grafica de la magnitud de los coeficientes complejos ¢, contra la
frecuencia se denomina espectro de amplitud de la funcidén y la grafica del
anguio de fase ¢, de c, contra la frecuencia se denomina espectro de fase de
la funcion.

La serie de Fourier nos da informacidn acerca de la amplitud v fase
de los armdnicos que componen una funcidn periddica, pero si se tienen
funciones que no son periddicas se puede considerar que el periodo T tiende
a infinito, asi se convierte en una funcién no periddica.

El objetivo de este texto no es hacer demostraciones o desarrollar
paso a paso la serie o transformada de Fourier sino mas bien es mostrar al
lector la informacidn que proporciona y las férmulas adecuadas que se
tienen que utilizar para las sefiales que se manejan en el DSP. Para ver
informacidn mas detallada acerca del analisis de Fourier se pueden
consultar un sin numero de referencias bibliograficas, entre cllas se puede
consultar las referencias [6} y [9].

Cuando se hace que T—x y considerando que wyp=2x/T, la serie de
Fourier descrita por (2.19) se convierte en:

x(t)= an(w)e’“dw (2.28)

X(@) = x(rye™dt (2.29)
La expresion (2.28) se conoce como la transformada de Fourier y a la
expresidn (2.29) se le conoce como transformada inversa de Fourier. La
funcion X(w) es en general compleja y se puede expresar como [6]:
X(w)= X(w)e™™ (2.30)

Donde |[X{(w)| se denomina espectro de magnitud de x(r) y Jw) se
denomina espectro de fase de x(¢t). Como vimos anteriormente la
representacion en series de Fourier de una seilal periédica en tiempo
continuo puede tener infinitas componentes en frecuencia debido a que el
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La transformada discreta de Fourier es una versidn muestreada de la
transformada de Fourter para sefiales en tiempo discrete, esto tiene la
desventaja que la sefial reconstruida a partir de las muestras de la DFT no
es la sefial original sino una sefial que es peridodica de periodo VN y es una
version con aliasing de x(n), pero si el nimero de muestras es mayor o igual
al nimero de muestras de la sefial x(n) lo que se tiene es la repeticion de la
sefial x(n). Esto se ilustra en ta figura 2.8.

x(n)
n
L
a)
b N>L
n
0 L N
b)

Figura 2.8, a) Sefial ariginal x(n) de L muestras. b} Reconstruccidn de la
sefial a partir de su espectro discretizado con ¥ muestras (sin aliasing). c¢)
Reconstruccidon de x(n) a partir de su espectro con ¥<L (con aliasing).

La transformada discreta de Fourier inversa se obtiene a partir de la
siguiente expresidn:

z

s

KX(kye " n=0,1,2,.,N-1 (2.35)

x(ny=1

s
(=1

Existen distintos métodos para obtener la transformada discreta de
Fourier a partir de una secuencia finita x{n), uno es realizando !a suma con
la que se define la transformada, otro es de manera matricial, pero existe un
método que permite obtener la transformada discreta de Fourier de una
manera mas rapida sin hacer demasiadas operaciones, este método es
llamado transformada rdpida de Fourier (FFT) [6].
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Para desarroliar atgoriimos computuctonaics eicientes pard

g e caivulo
de ta DFT sc utitiva anu estratezia de dyvidir una DET de YV puntes on
DT s mds poguoiias Esre afgoritmo se conoce como FET 0ol
Otra forma Jde expresar la DET 12,340 ¢35
S e 2 v
X&) z_‘\(u]l K N L 1 (30
donde
Wae W e
: 1237
Sicalculamos una DET cuande vV 2 tenemos
N1
. - -7 Y :
Niky = 3wl = s - i k=0l s e,
il
[n donde M.—¢ "7 =¢ "=~/ Entonces para n v » "1 s¢ ticne que

W™ - =1 Wt de aqui gue:
X0 = x (1 + x(i}
Xl w0y - vl L8

Las operaciones do o2 3N puaeden expresarse en la figura 2.9
A osta operacion se le vonoce cunto muriposd. OIrg caracterisbiva dy

4 bR e gue Ta secuene g Je

P odebe terer an oorden especial o oost
Caehantionl. s Joobame Jol oo . T T par e b
veces se le conoce como FET DIT. Sila secucencia de entrada no se decima.

e ordonar e secuenog e

~aiinda

Com et nded ce o planted of Srgnonte nrocodimIanio DATa ol Ca e

a0 e D para Y opuntos idonde S odeie sen paots

¢ Decimar la DET de &V puntos en des DET s de M2 puntos v
1.
‘

. P
GUTSTimiinGgr (a5 couadiaings.

e Decoimar cada DET Jde V2 opuntoes en dos DET 5 de VA puntes

determinar tas couacones corresponmndientes



44 Procesanuentg digital de sefales

A T, A+WB
B - A-WB
W -1
a)
x(0) » X
1} > X(1)
-1

Y
o}

Figura 2.9. Operacién mariposa. a) General y b) Caso para las ecuaciones
{2.38).

« Continuar el proceso hasta que las DFT’s resulten de 2 puntos.
Aqui termina el proceso.

Este método se puede ilustrar en la figura 2.10 [6].

() —
DFT 2 puntos
(4 | DFT's
combinadas de Xty
2 puntos
o2  ———— NS (F
DFT 2 puntos X2
x(8) ——y
DFT’s combinadas [ X(3)
de 4 puntos
Wly —— W
DFT 2 puntos = XiJ)
(5 — DFT’s
combinadas de X6
2 puntos
W3 — AN
DFT 2 puntos
(7)) ——]
Decimacion

Figura 2.10. Cilculo de la FFT para una secuencia x(n) de 8 puntos,
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3.1 Esquema utilizado

Recordando que el L/RVDT maneja sefiales sinusoidales y que el
desplazamiento del vistago es proporcional a la relacién de transformacion,
se propone el signiente sistema mostrado en la figura 3.1 para la medicidn
de desplazamiento y angulo.

Computadora
Personal

Tarjeta de evaluacion DSK

Y :
Interface serie AIC :

. '

A ' Convertidor Digital & \

v J Araldgico DAC 14 bus f—H{ ™
' HEE
R S T
Procesador Dngital de Scfales . B

Amplificador

Acondicionador
de seftal

¢ Transductor LRVDT

.
.
3

: DSP TMS320050 oo .
; _ [ Cod
: ——
H ¢ IConvertidor Anatomco 3| TV 1 -
r . —
H * Digial ADC ldébis |~ 7
" r .
L i - T w :'."\q{ #
---------------------------- trbverevrreveevYIFITORERNFISISE NI RTIR s anvuns

Figura 3.1. Sistema para la medicién de desplazamiento y angulo.

El amplificador a la salida del DAC esti en configuracion de seguidor
y la red formada por €, C; y R, sirve para acoplar la salida del seguidor a
la entrada del L/RVDT (para obtener mas informacién acerca del
transductor L/RVDT, ver los temas 1.2.1 y 1.3.1). Como disponemos de 2
entradas analdgicas en el AIC (ver anexo C), (IN y AUX) la entrada del
L/RVDT también es una de las entradas del AIC, en este caso se conecta a
la entrada IN (V). El acondicionador de sefizl es un amplificador
operacional en configuracidon de amplificador diferencial, esto sirve para
eliminar el ruido de modo comin a la salida del transductor y también le da
una ganancia a la sefial del secundario. La salida de este amplificador
alimenta a la entrada AUX del AIC (V).

Los elementos externos a la tarjeta, como son la red de acoplamiento
y el acondicionador de sefial a la entrada y salida del transductor
respectivamente, estan en una placa de circuito impreso y son conectados a
la DSK a través de los conectores de expansidn.

El valor del resistor R; es de 100kQ y el valor del resistor R; es de
1.5kQ2. Con esto se obtiene una ganancia en el amplificador diferencial de
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n0.00, Esta ganancia fue calcutada preveamenie it
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3.1.1 Calculo de la relacion salida-entrada
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El ruide a la salida del secundario ¢s de modo comun, ast gue os
climinado con el amplificador diterencial. También existe un rizo en los
voltajes de polarizacion de {a tarjeta que se deben al oscilador de aita
frecuencia. Como este ruido es de alta frecucncia. no afecta al desempedio
del sistema, va que es absorbido por el algoritmo de medicidon (son las
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componentes de alta frecuencia de la transformada de Fourier y €stas son
filtradas por el algoritmo).

Para obtener la lectura se debe obtener primero la relacidon de
transformacién; se toma en cuenta el voltaje del primario para evitar errores
debidos a la variacién del mismo.

v, (3.1

Notese que el valor de amplitud de una sefial sinusoidal es
independiente de su fase. No obstante, existen métodos numéricos para el
calculo de la amplitud en donde influye la fase. Por lo tanto, el retardo
implicito en los circuitos electrénicos de acondicionamiento de sedal y
respuesta del L/RVDT no deben influir en el calculo.

El valor de la amplitud de una sefial sinusoidal digitalizada se puede
obtener de varias formas, la eleccidon de una de ellas depende de! grado de
exactitud que se requiera. Obsérvese la figura 3.2, en donde se muestra una
sefal sinusoidal digitalizada.

xfn}

Figura 3.2, Muestras de una sefal sinusoidal con diferente fase.

Puede observarse en la figura que la forma obtenida con las muestras
depende de la fase, las muestras obscuras son distintas de las muestras
claras aunque pertenezcan a una misma sefial y se tenga la misma tasa de
muestreo. Entre menos muestras se tengan de la sefial, la diferencia es
mayor. El método elegido debe considerar esta situacion para evitar errores
en el cilculo de la amplitud.

La tabla 3.1 muestra la comparacién de varios métodos para obtener
el valor de amplitud de una sefial sinusoidal (coseno) digital con distintas
fases y distinto numero de muestras. El valor tedrico de la amptitud es 1.

Los valores de la tabla 3.la y 3.1b fueron obtenidos utilizando
Matlab. Como puede observarse, los mejores métodos son los de
procesamiento digital de sefiales que corresponden a la transformada riapida
de Fourier y la autocorrelacion. Ademas el valor calculado de amplitud es
independiente de la fase; pero otra ventaja de la transformada de Fourier es,
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PDonde £, denota Ta espiga correspondiente a la componente  de
trecuencia de la senal. Fn nuestro caso se toman 4 muestras por periode. oo
obstante. el calculo de ta transformada de Fourier se implementa con 64
muestras de la seftal, es decir. 16 penodos. Por le tanto. la esprea gue
conticne fa informacion sobre la amplitud v fase de la sefal es Ju esproa
numero 16, temando en cuenta que la espiga cero es la gque conticne la

componente de corriente directa de la scial: es decir. en (3.2) /5716,
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Para obtener lz amplitud de la seiial sinusoidal basta calcular el
médulo del la componente en frecuencia correspondiente. La firma mas
sencilla, si la representacién de los nimeros complejos es bindomica
{(nuestro caso), es obtener la raiz cuadrada de la suma de las dos partes al
cuadrado.

3.1.2 Calculo del desplazamiento

Para obtener el valor de desplazamiento, hay que tener en cuenta que
el sistema hace una adquisicidén de datos relativa, es decir, los valores de
amplitud de las sefiales de entrada al AIC (V) y V), cuando alcanzan su
amplitud méaxima, cubren todo el intervalo dindmico del convertidor y son
iguales en amplitud (cuando el desplazamiento en el L/RVDT es £100%).
La ganancia dei ampiificador diferenctai estd caicuiada para que la sefiai
ocupe todo el intervalo dinamico del convertidor y se obtenga la mayor
resolucion. De igual forma, el convertidor de la sefial de entrada al
transductor estd programado para que esta sefial también ocupe todo el
intervalo dindmico del convertidor. Por lo tanto, de (3.2), el maximo valor
del cociente serd 1, es decir, g variara entre Oy 1.

Para obtener los valores de amplitud reales de las sefiales de entrada,
{(¥1), v salida (¥3), se debe multiplicar la amplitud calculada de cada sefial
(41, A;) por su respectiva ganancia (ya que los valores numéricos estan
normalizados). Si denotamos al voltaje de amplitud de la sefal de entrada
digitalizada como A; y el voltaje de amplitud de la sefial de salida
digitalizada como A;, entonces:

Vi = AG, (3.3)
Vy = 4G, (3.4)
el desplazamiento del L/RVDT se obtiecne con la férmula:
v, x
D= - mag
Vi P (3:3)

donde x4, €5 ¢l desplazamiento maximo del transducter en sus unidades
correspondientes ¥ fm,. €5 la relacion de transformacién maxima V;/¥, que
corresponde a la maxima relacion de a. Cuando las sefiales alcanzan su
maxima amplitud se tiene que:

G
max G| (3.6}

sustituyendo (3.6) en (3.5) se tiene que:

-
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Figura 3.3, Funcidn tangente,
Segun la figura se tiene que

b
ran(@)= (3.10)

En la figura 3.3 se puede observar que cuando existe un cambio de
fase de 180° las dos componentes cambian de signo; pero se puede observar
también en la figura que si la componente mayor cambia de signo, existe al
menos un defasamiento de 45°. Por le tanto, para verificar si hubo un
cambio de fase, se pueden verificar los signos de la parte mayor (real o
imaginaria) de la componente en frecuencia; si son iguales es que no hubo
defasamiento indicando un desplazamiento positivo en el L:RVDT y la
lectura es positiva, de lo contrario hubo defasamiento indicando un
desplazamiento negativo y la lectura es negativa.

El método propuesto es, entonces, obtener la amplitud de la seiial de
enirada y de la sefial de salida, hacer la divisidn entre las sefiales y obtener
el signo de la lectura a partir de la fase. Para estabilizar la lectura contra
variaciones del tiempo se obtiene el promedio de 10 lecturas y se envia a la
computadora para ser mostrado.

Teniendo en mente el algoritmo descrito en 3.1, se puede comenzar a
describir la implementacién del mismo en la DSK. A continuacién se
explica la forma en [a que se ilevd a cabo esta tarea.
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3.2 Programacion del algoritmo de
medicion en lenguaje ensamblador

La programacidn ¢n lenguaje ensamblador ao es turea facil. pero
permite al disefador aprovechar {os recursos del dispositive al maximo.
Esto tiene 1a ventaja de optimizar el tiempo de procesamicnte v el uso de
memoria v asi realizar el procesamiento de las sefales de una manera rapida
yvoelicientea.

3.2.1 Programa principal

En resumen, ¢l DSP tiene que reahizar 4 tarcas principales cas: todas
al mismo tiempo: 1) Generar la sefal sinusordal que alimentard lao entruda
del transductor. esta sedzl siempre debhe estar presente v debe tener poca
distorsion armonica 2} Hacer la adquisicion de datos de las schules de
entrada al ATC. esta tarea no se tiene que realizar en tode momento, <¢
realiza antes de ocalcubar cada lectura, ¥y Realizar of procesamiento nara
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La fieura 3.5 muestra ol diagrama de tTuto. basado on el algorniime de
medicion desarroliado en 3 1. dei programa en ta tarjeta DSK.
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Figura 3.5. Diagrama de flujo del algoritmo de medicién en el DSP.

Ademas del algoritmo mostrado en el diagrama de flujo de la figura
3.5, el DSP realiza las tareas de generacién de la sefal sinusoidal y
adquisicién. Estas tareas se programan con las interrupciones de
transmisidn y recepcion del puerto serie.

La inicializacion del DSP tiene que establecer el modo de memoria
del DSP, iniciar el AIC y habilitar fas rutinas de interrupcién del puerto
serial sincrone. También se inicializan las variables globales que el mismo
programa utiliza.
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En ¢l civio principsi del DSF, se espera un dato por puerto serie
RS232 para sincronizarse con ta PC. En cuanto recihe ato. comicnsd la
adguisicidn de lus sefiales Foov Vo Como ¢l AIC no tiene dos convertidoros
analduico-digital pero tiene dos canales de entrada para el rmismo
converttdor. primero se muestrea [ v luego se cambia de canal para
muestrear ., Cueando termina de adguirir las 64 muestras de cada sefial, se
cambia ¢l formato de los datos adquirides de punto tijo a punto flotante a
64 bits. Tal tarea se realiza facilmente normalizando cada dato.

Cuando los dos vectores F v Iy ticnen ¢l formato numérico con cl
que el algoritmo opera, se calcula la transformada de Fourier del vector de
datos de ¥V, y se lee la espiga 16 que tiene la informacidn sobre la amplitud
y fase de la senal. Se obtiene el valor de amplitud al cuadrado vy se
almacena temporalmente en memoria. Después s calcula la transformada de
Fourter del vector de datos F: v se obtiene también la amplitud al cuadrado
de la senal. Posteriormente se realiza Ya divisidon v se almacena =1 resultado
en una variable temporal, con ¢l fin de ir acumulando las lecturas obtenidas
hasta sumar 10 consecutivas v ebtener ¢l promedio -,

Cuando se tiene la lectura verdadera «”. se obtiene la raiz cuadrada:
s¢ oanalizan los signos de la parte mavor {real o imaginaria) de las
componentes de las dos sefiales: st los stgnos son tguales se envia un “cera™
indrcando que el dato es positivo, s1 son distintos se envia un Cuno’ gue
Indicd U fa aCdtiie O3 negaliva. Priiero suoenvig b leciura ¢, comensanda
por lu parte baja de la mantisa. scgutda por la parte media v luceo o parte
diraspor ultimo se envia el exponente. Foocada caso. como a transmisian o

duoy biis v ojos datos son de To.se enitiy i parte menos signiicativa volaego

L parte mas sigmficativa del dato

Despucs de envear la lectara, oo e envia o sleno, 30 v nor gitimo s
e un caracter de control para madicar gue Taorransmision fue carrecta. o)
caracter enviado os ENTER

El ciclo principal llama a la subrutina que calcula la FFT v ésta a su

s dhama a iag subrutinas oue realizan las aperacinnes aritmets

DRSS R [
R T S W I T DA §

aiabrutinas de suma. mult

i igura 300 B progtatig principai tambuen lama o (ds

i

plicacio, division v raiz cuadrada directamente.

toda operacion se hace cn las subrutinas, asi {a subrutina pr

FFT unhza casi todos los recurses en cuanto a registros se refierce

tacumulador.  acumulador  buffer. registros auxiliares, rep
eali espa

o tanto. ¢l programa tiene que controlar los d

regisireos utilizados,

eticion  de
hloguesy, La subrutina de la FFT no r ¥s Tegistius, por
d

0s ¢n los
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Ptograma principal
Raiz cuadrada FFT Division
Suma Resta Multiplicacion

Figura 3.6. Llamadas a subrutinas.

Las subrutinas de las operaciones aritméticas también modifican los
acumuladores y en algunos casos se modifican un par de registros
auxiliares. No obstante, si se adopta el enfoque sobre la base de subrutinas,
la programacion no es complicada ni mas tardada.

Para llamar a la subrutina de la FFT se debe pasar como parametro la
direcciéon donde comienza el vector teal de datos. También se deben iniciar
dos variables previamente a la llamada: una es la longitud del vector menos
1, N-1, y otra es el namero de bits con los que se puede representar N, es
decir, L (recuérdese que N=2%, ver capitulo 3). También debe existir en
memeortia un vector llamado WA, que contiene los valores wy's para calcular
las mariposas de la FFT. Este vector depende de N, y esta en orden, es
decir, desde wy’, hasta wx"?. Si se cambia el valor de ¥, no es necesario
modificar la subrutina de la FFT, solo es necesario cambiar N, L y WN. Hay
que tener en cuenta que la subrutina de ta FFT utiliza bastantes variables
temporales. De esta forma, ¢l programa principal no debe utilizar de manera
directa estas variables, ya que son modificadas por la subrutina. El
resultado es almacenado en un vector llamado FOUR. Este vector es
complejo; la parte real e¢ imaginaria de cada componente es guardada
consecutivamente en memoria, es decir, cada componente del espectro
utiliza dos espacios numéricos de memoria (recuerde que el espacio
necesario para cada nimero represcntado en el DSP es de 4 palabras).

Las subrutinas de suma, resta, multiplicacion y division utilizan dos
variables temporales llamadas W y WT, cada una de 4 palabras. Las
subrutinas trabajan sobre estas variables. Por ejemplo, ia suma es
WT=W+WT, tos dos operandos deben guardarse en las variables y el
resultado se almacena en una de ellas. La idea es que cuando se requieran
realizar varias sumas, solamente se tenga que meodificar la variable # y el
resultado final estard en WT. La resta trabaja igual que la suma, hay dos
subrutinas de resta WT=W-WT y WT=WT-W. La divisién también sec realiza
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cun estas dos varsabies W7 -H BT La operacion de fa rais cuadradu
. .
!

utthiza une noral, es decir., W77 Lo ddnwea
cperacidn on la que los operandes no son fas variables temperales o5 la
multiplicacion, tos operandos son apuntados por fos registros auxihares v ol
resultada s atmavenado en una vartahle temporat, B3RO AR Se disenn
asi para facilitar los ciclos de multiplicacién-acumulacidn

3.2.2 Interrupciones

Como va sc menciond, con las interrupeiones scomaneja la sintesis v
adguisicion de datost 1o interrupoion de transmision del puerto serie genura
la senal sinusordal v 1a interruperon de recepeion def puerte serie realiza la
adquisicion de datos.

La figura 3.7 muestra el diagrama de flgjo de la subrutina de
interrupcion de recepaton del puerto serie sincrono.

—

! [icio i

Y
P 15
S S
Cont - Cont +
TN
SN

Figura 3.7, Drazrama de tlujo de T interrupoidon de recepoidn

La interrupcron de recepclan s hastante sencilla. Solo veritica s ool
programa se eacuentra en mode de adgquisicion: si 1o esla, guarda ¢l dato en
la locahdad de memoria apuntada por 4RO v to incrementa. También
merementa un centador que indica el numero de muestras gue se han
romado de ta senal. 51 no se vncuentra en modo de adquisician sale de la
interrupeion.
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La figura 3.8 muestra el diagrama de flujo de la rutina de
interrupcion de transmisién del puerto serie sincrono,

Esta interrupcién verifica si el programa se encuentra en modo de
adquisicidon, para saber si s¢ tiene que reprogramar el AIC. Ei AIC se
reprograma cada vez que se adquiere el ultimo dato de cada secuencia pars
cambiar de canal (IN o AUX). Por defecto siempre transmite el dato
siguiente de la sefial sinusoidal.

Modo de NO
adquisi. 17 Transmute dato
" I
Incrementa
. apuntador
‘Adquer? NO P

dltmeo dato
bl

Reprograma AIC

Figura 3.8, Diagrama de flujo de la interrupcion de transmisidn.

3.3 Programacion de la interface con el
usuario (LVDT.EXE)

El programa en la PC es muy importante ya que le da un aspecto de
operabilidad al instrumento. Debe ser una interfaz facil de utilizar v de
aspecto amigable con el usuario. El programa realiza tareas muy sencillas
ya que el DSP obtiene casi el resultado final. En general, la computadora
solo tiene que leer el dato, ajustarlo con un aigoritmo senciflo a la curva de
calibracién y mostrarlo en pantalla,

También existen otras tareas que debe realizar la computadora como:
cargar el programa en ¢l DSP, ejecutarlo, sincronizarse en la comunicacién,
visualizar la lectura y atender las opciones del usuario.
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Fioprograma en la computadora esta hecho en Visual C- - 6 utidizando
provramacion orientada a ohjetos (OOPY v lus clases do Microsoft (MEFC)
para tener una nterfaz amigabie vy facil de unihizar. BY provrama primero
imicia ¢l puerto serie RS232 para establecer la comunicacion con ¢l DSP
Cuando el puerte esta abrerto. verifica siool DSP estd concerado: st no 1o
detecta termuna con el programa. st ¢l DSP estd presente baja el provrama
en ensamblador a da tarjeta
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Una vez que la tarjeta ya esta ejecutando el programa que acaha de
ser cargado por la computadora, la PC espera un evento por el puerto serie.
Si llegan datos por gl puerto serie, verifica que ¢l ultimo dato sea el dato de
control (ENTER). Si es asi, entonces el programa ya se sincronizd con la
tarjeta y los datos son validos, El dato es leido, ajustado y mostrado en
pantalla.

Si el caricter de control no es ENTER, entonces ¢l programa busca en
todos los datos recibidos y toma el primer dato que sea igual a ENTER;
espera la siguiente secuencia de datos y verifica el caracter de coutrol, si es
ENTER entonces ya estd en sincronia, si no, vuelve a buscarlo.

En general, el programa en la PC es sencillo. Para ver cémo esta
organizado en Visual C++, el anexo B muestra el diagrama de clases de¢ este
programa junto con sus métodos y variables.

3.4 LVDT.EXE. Manual de operacion

El programa de la computadora, como se ha estado mencionando, fue
hecho e¢n Visual C++ 6. Esto quiere decir que es una aplicaciéon para
Windows y los requerimientos del sistema son:

s Windows 98,

e las bibliotecas MFC42D.DLL, MFCO42D.DLL %
MSVCRTD.DLL.

¢« 2.5 Mben disco duro.
e 16 Mben RAM.
& Puerto serie RS85232.

A continuacion se describen las opciones con las que cuenta el
programa, y la forma de operarlo. La aplicacién funciona dentro de la
filosofia de Windows para facilitar su uso y para que cualquier usuario con
nociones del sistema operativo de Windows 98 pueda encontrar ficilmente
las opciones dentro de los menus. La figura 3.i0 muestra la pantalla ai
comenzar ¢l programa en la computadora,
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e Un 4rea con la etiqueta “Desplazamiento™ donde se muestra la
lectura numéricamente.

e Un area con la etiqueta “Referencia” donde se muestra el valor de
la referencia numéricamente. Esta referencia es establecida por el
usuario al seleccionar las opciones Precargar Valor y Establecer
0. Su valor por omisidn es cero.

¢ Un drea que simula una escala analdgica donde se muestra la
lectura com una aguja.

Tanto la aguja como las lecturas sélo se habilitan cuando se establece

la conexién entre la PC y la DSK, de lo contrario no se muestran en
pantalla.

3.4.1 Menu Archivo

E! menid de Archivo solamente contiene la opcidn Salir como se
muestra en la figura 3.11.

Figuara 3.11. Opciones del mena Archivo.

Esta opcidn siempre estd habilitada. Se puede salir del programa en
cualquier momento no importando el estado en el que éste se encuentre.
Automaticamente la aplicacidn cierra el puerto si es que éste se encuentra
abierto y envia un reset al DSP, si es que se encuentra trabajando.

3.4.2 Mena Editar

El menia Editar solamente contiene la opcidon Copiar como se muestra
en la figura 3.12.
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Figura 3.12. Opciones del menu Editar.

Esta opcion sdlo se habilita cuando la aplicacidon obtiene lecturas de
la DSK, y copia el valor mostrado an “Desplazamiento™ al portapapeles
para que pueda ser transferide a cualquier otra aplicacion de Windows que
requicra el dato.

3.4.3 Menu Opciones

En ¢l menu de Opciones sc cncuentran casi todas las opciones de ta
aplicacion que son Coneciar, Reset, Configuracion, Modo, Establecer 0,
Restablecer 0, Precargar Valor v Aiternar Signo como se muestra en la
floura 3.13.

i'igura 3.13. Opciones dei menu Gpciones.

Conectar se habilita cuando comienza fa aplicacion o despues de dar
un reset a la D5K. Sc deshabilita cuando se ha establecido la comunicacion
entre la PC v 1a DSK. Conecrar verifica que la tarjeta DSK este conectada:
st esta conectada carga el programa que c¢jecutara ¢l DSP. cuando termina
de cargarlo se deshabilita la opeidn.

Reser se habilita después de establecer fa comunicacidn cntre la PC
la DSK, cuande ne hay comunicacion se deshabilita esta opcign. Reser
detiene la ejecucion del programa en el DSP v detiene fa comunicacion
cntre la computadora v la tarjeta,
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Configuracién se habilita cuando comienza la aplicacién o después de
dar un reset a la DSK. Se deshabilita cuando se ha establecido la
comunicacién entre la PC y la DSK. Configuracidn establece los parametros
del puerto serie RS232 mostrando una caja de diilogo como la que se
muestra en la figura 3.14.

[ Parametios def Puerto Seri

Figura 3.14. Caja de didlogo para establecer parametros de comunicacion.

Como puede observarse en la figura anterior, sélo se pueden
establecer 3 parametros: el puerto, la velocidad de transmisién y los bits de
parada. Los demds parimetros tienen valores que no pueden ser cambiados
pero se muestran en la caja para que ¢l usuario los pueda ver por st necesita
saber su valor en algiin momento determinado.

Modo. Esta opcidn siempre se mantiene habilitada y sirve para que ¢l
usuario ingrese el tipo de medicidon que se llevara a cabo, desplegando una
caja de didlogo como la que se muestra en la figura 3.15.

Figura 3.15. Caja de didlogo para establecer modo de medicién.

Cuando se cambia cl tipo de medicién cambian las unidades de las
lecturas mostradas en pantalla, para que el usuario sepa qué tipo de
medicién se estd llevando a cabo. Es importante establecer este modo ya
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Establecer 0 Esta opcidn se habilita cuando existe comunicacion
enire la PC y el DSP. Cuando se muestran lecturas en pantalla v se elige
csta opcidn. la lectura actual ¢s tomada como referencia o como cero, no
importa §1 ¥a existe una referenciy distinta de cere, esta opcion hace que la
lectura de desplazamiento presente sca tomada como referencia.

Restablecer . Esta opcidn se habilita cuando existe comunicacign
entre la PC y ¢l DSP y simplemente pone a cero la referencia, asi la lectura
scra absoluta.

Precargar Valor. Esta opcidn se habilita cuando existe comunicacion
catre la PC v el DSP v sirve para cstablecer el valor de referencia desde ¢l
teclado, La figura 3.10 mucstra la caja de didlogo que aparece al g¢jecutar
esta opelon,

[Valor de Referen

Figura 3.16. Caja de didalogo para establecer la referencia desde el tecladn

Alvernar Stgno.o BEsta opcron se habihita cuando existe comunicacion
entre ta PC v el DSP y sirve para cambiar ¢l signoe de las lecturas. Asi s¢
pucde  alternar ol signo gque se  gualera para cualguier  senbda dol

desplazamiento

3.4.4 Mentt Ayvuda

amente contiene la opcion Adccrce Jde JDT

COmn Yy
COma s

Figura 3.17. Opciones del menu Avuda.
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Esta opcidn siempre estd habilitada y muestra informacion acerca de
la versidn del programa.

Todos los menis cuentan con teclas aceleradoras para facilitar el
acceso desde el teclado. Estas teclas estin subrayadas y se activan
presionando la tecla ALT junto con la tecla subrayada del menu que se
quiera., Estando dentro de cada mend, se puede presionar directamente [a
tecla subrayada de cada opcidn para ejecutaria.

3.4.5 Barra de herramientas

Para facilitar el ingreso a las opciones dentro de los menus de la
aplicacidn, se cuenta con una barra de herramientas que permite el acceso
direcio a ias funciones inds utilizadas. La barra dc¢ herramicntas sc mucstra

en ta figura 3.18.

Figura 3.18. Barra de herramientas de la aplicacion LVDT.

Cuando se deja el cursor del ratdn sobre un icono de la barra de
herramientas por un par de segundos, aparece la funcién que realiza el
icono y ademas en la barra de estado aparece una breve descripcion de la
misma.

Las opciones que se encuentran directamente en la barra de
herramientas son: Copiar, Conectar, Reset, Configurar, Modo, Restablecer
0. Establecer 0, Precargar Valor, Alternar Signo y Salir. La barra de
herramientas también puede ser cambiada de lugar y colocarse fuera del
area de la aplicacidn, incluso puede ser removida si no se utiliza.

3.4.6 Procedimiento tipico para operar el
instrumento

La operacidon del instrumento es bastante sencilla. A continuacién se
muestran los pasos a seguir para conectar el instrumento y obtener lecturas.

1. Conectar la tarjeta al puerto seric RS232 de la computadoera.

2. Alimentar con’energia c.a. la tarjeta DSK expandida,
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Ejecuiar la aphicacion LVD
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Estahlecer los paramectros del puerto scrial tMeng (lpeones
Configurary).

Establecer el tipo de medicion (Menu Opciones = Modol,

Establecer la comunicacion entre la PC v la DSK (Menu Opciones
= Coneciur).

Esperar a quc aparezca ¢l indicador OK c¢n la parte superior
izquierda de la pantalla.

Después de seguir estos 7 pasos, s¢ obtendrian lecturas en la

-

aplicacign. Ef paso 6 es tardado (aproximadamente 3 minutosy, va gue cargd
¢l programa en ensamblader que ejecutara ¢l DSP. Una ver terminada la
conexion. sc pueden utilizar las opciones antes descritas para obtener las
lecturas deseadas. FEl tndicador OK sirve para indicar al usuarie gue el
instrumente esta trabajando correctamente.



CAPITULO 4

Resultados y conclusiones

En el presente caprtulo se describe ¢l desempefo que tienc ol
instrumento ¥ la manera e¢n gue dste fue calibrade. Es importante hacer
notar que et instrumento fue debidamente calibrado en ¢! Laboratoriv de
Metrofoeia del Contro de Instrumentos Je Ta TN AN T Inhoargrario cuenns
con la infraestructura v acreditamientes oficiales ante SECOFIL. por o
ante. ol imstrumento cuunta con fa cortificacion v ofrazabilidad a patronces
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valores de ajuste de fas curvas de calibracion.

4.1 Resultados

Sinoduda wlvuna el primer resulrada es gue la imniementacion o

Cevutr N mey radrdad Ao mesdiiete 3o s 4o o i P
mytrameanto, con cabidad do oproducts ommniinadao. poionic o suo uso i los

d .
mente presta el taboratorio de Metrologia del f
UNAM, De esta manera, detamos al laboratorio con infraestructura de
desarrollo propro. gran calidad v con fa cenDuabilidad v respaldo que
ofrccen idas caracteristicas de nuestro instrumento.

i
servicios que  actual

Otro resultado importante ecs la 1nterpelacion lograda mediante el
nrocesamiento en ¢l DSP. No obstante que el namerc de bit
tconverndor analdégico a digital de la tarjeta DSK) no alcanza

—~ v

coricamente
la resolucton establectda (0.1 pum/s), ¢l algoritmoe de procesamiente en el
DSP resuelve en un mivel submuestra, permiticndo lecturas estables con tal
resofucion.  Adiclonalmente. una mejora  importante ¢on  respecto A
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instrumentos comerciales similares, es la ampliacién del alcance de
medicién. Comparando el nimero de niveles de cuantizacion de los
convertidores de 14 bits £2'°=+8192, contra el correspondiente nimero
alcanzado por el algoritmo en el DSP, +1000/0.1=x10000, observamos
claramente el trabajo de interpolacién submuestra logrado.

El algoritmo fue programado en ensamblador debido, principalmente,
a que la tarjeta DSK es una herramienta basica de desarrollo. Dentro de las
limitaciones de la DSK se encuentra que la memoria disponible es la interna
al DSP, por lo tanto, si el algoritmo es programado en un compilador {por
ejemplo C), la memoria que se necesita para almacenar el programa rebasa
las capacidades de la DSK. Otro aspecto, ¢s que la programacion en
ensamblador permite utilizar el dispositivo al maximo, se pueden
aprovechar todas las caracteristicas del DSP optimizando los tiempos de
ejecucion y el tamafio del cédigo.

Al verificar el desempeiic del instrumento se encontrd un error
maximo de 0.2um en la region no lineal nula del LVDT y de 0.5um hacia
las regiones no lineales cercanas al £100% del desplazamiento del LVDT.
La estabilidad en las lecturas fue de 1 digito. El desempefio se verificod
enfaticamente para el transductor de desplazamiento, ya que es mds
confiable la generacién de desplazamientos en el laboratorio que la
generacién de angulos. La calibracion de desplazamiento se realizé por
comparacion, generando desplazamientos comnocidos. La calibracién de
angulo se hizo por comparacion, tomando las lecturas de otro equipo como
patrén.

Figura 4.1, Instrumento para la medicion de desplazamiento y angulo.
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con software. csta tiene la ventaja de que se puede ajustar !a respucsta del
transductor en las reziones no lineales con modelos matematicos no
lineales. La arquitectura es muy pequeia v la placa de expansidn adicional
es mas pequena que la tarjeta DSK. La DSK ne fue modificada ¢n ningin
aspecto, solo se le afiadieron conectores de cxpansion (headers). El
instrumento {inal se muestra en al figura 4.1,

El instrumento también cuenta con una interfaz completa con todas
las opciones cominmente utilizadas para la mediciéon de desplazamicnto v
idngulo. Entre cstas opciones se encuentran:

e (Cambio de valor de referencia.

o Precargar valor de referencia.

e Cambio de signo de la lectura.

e (Cambio de transductor (lineal;angular).

Inresumen el instramento cuenta con las siguientes caracteristicas:
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Para calibrar el instrumento se realizd un esquema de generacion Je
desplazamicenterdnguloe. Las  lecturas  obtenidas  directamente  del
procesamiento  de la DSK  fueron analizadas c¢ontra un  patron  de
desplazamientosangule

Las variables que contrtbuyen a la formacidn de la incertidumbre del
proceso de calibracion son muchas y muy variadas. El procese de
calibracion se basa en les procedimientos internos del Laboratorio de
Metroiogia. Dc ecsta tforma., con procesos controladeos v estudiados. se
disminuye la influencia de tales variables. En este caso. las conclusiones
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que se pueden derivar de la estimacién de incertidumbre son las siguientes
[10]:

e FErrores humanos. Se trabaja cuidadosamente para eliminar
totalmente, en la medida de lo posible, su efecto. La razdn es que
es imposible estimar su valor, por lo tanto la téenica es reducir su
influencia de manera que el resultado de la calibracién pueda
considerarse en buena medida libre de errores humanos.

* Generacidn confiable de desplazamientos y &ngulos patrén. El
disefio del experimento contempla como principal variable a
controlar la generacion confiable de desplazamiento y é&ngulo
patrén. La verificacién en la generacidn de desplazamiento y
angulo con un instrumento nos proporciona una primera idea sobre
la confiabilidad del experimento. Un punto aparte es el trabajo
curdadeso que se realizo de diseno, permitiende la estabiiidad y
confiabilidad del proceso de calibracién. De ésta manera podemos
considerar que los desplazamientos fineales y angulares generados
durante el experimento cuentan con un alto grado de confiabilidad
y son facilmente reproducibles.

« La incertidumbre del instrumento, Contempla errores de nuestro
equipo. De antemano, la incertidumbre del instrumento se puede
expresar como un error debido al proceso electronico de
conversién A/D en el sistema, variaciones en los componentes
electrénicos, variacién en los voltajes de referencia, ete. Como ya
se ha mencionado, la conversién implica un proceso de
cuantizacién, a su vez la cuantizacién implica un error, que se
expresa en forma de digitos menos significativos erréneos. En [a
incertidumbre del instrumente no se contemplan errores debidos a
la no linealidad del transductor o a la inestabilidad del proceso de
medicién. Para la no linealidad se realiza un analisis especial de
los resultados del experimento.

¢ Caracteristicas del transductor L/RVDT. En este caso, el
proceso completo de calibracidn contempla las imperfecciones del
transductor. Aunque de antemano se puede evaiuar el desempeifio
del L/RVDT (con los datos del fabricante), en el proceso de
calibracién no se puede realizar un analisis separado. En realidad
el proceso engloba tanto los errores del instrumento como los
errores del transductor.

La calibracién tiene como principal objetivo "fabricar nimeros” de
forma confiable. Por tal motivo el reporte de los nfimeros se debe
acompafiar por la descripcidn del protocolo a seguir. Los ndmeros no
indican gran cosa si no son acompafiados de evaluaciones previas,
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Cen la 1dea anterior en mente. el presente capitulo ticne come
ohierivo presentar los numeros obtenidos. detallando los protecolos o
nrocedimientos observados.

4.2.1 Calibracion del instrumento para ua LVDT

e Protocolo de medicidon.

Tarea: Calibracion de un instrumento para la  medicidn
desplazamiento mediante intercomparacion.

de

instrumento a calibrar: Medidor de desplazamiento y anguio con ¢l
TMS320C50. Alcance de medicion = 1000um. Resolucidn 0. Tpm.

Instrumento patron: Calibrader de comparadores marca Mitutovo.
Modelo 321-105. No de seric 6801015 Inv, UNAM 11532119,
Div. minima 0.0002mm. Exactited -0 2um.

Alcance dmm

Transductor: [ V1T maodeis B HE-TGS0 Nesne A
= Procedimienta.
El montaje det experimento se puede observar en la bgura 4.2

Fiotransductor e osueta en ouna 2ase rlgida el paipador hace
contacto directamente con el calthrador de comparadores. Se conedtan fas
terminales ded transduetor o das e fa pracu Jde exoansion de 1o tareta DSK
Como pucde observarse ¢l montaje es robusto v senciilo, 1o que permite
arslar vibraciones v deformaciones. Postertormente se inicia la aplicacion
del instrumento en la computadara v ose conects

2 a latarjeta U ves

ERRRERS Lt Tds SoUuvah Gl

ema s R '
WIDCETO wdhie vt

cnar ol torniiio del calibrador,

nrocedimiento 23 como Sigug:

LooSe gira el tormillo de manera gue se genere un desplazamiznte
adecuado para el alcance de medicidn del instrumento a calibrar.

2. Se anolan  las medicrones en um  registradas  tanto

por ol
PNStrumento patron como por el instrumento a calibrar,
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Figura 4.2, Esquema para la calibracién utilizando un LVDT.

3. Se repite el paso 1 de manera que se cubra el alcance de medicidn
del instrumento a calibrar.

4. Se realiza ¢l mismo proceso en 1, 2 y 3 pero considerando un
menor alcance de medicién del instrumento. De esta forma se
consigue evaluar el desempefio del instrumento en la regidén no
lineal cercana a cero.

Las lecturas tomadas s¢ muestran en la tabla 4.1.

’@plazamiento Lectura Desplazamiento]| Lactura
{urm) (km)

0 29 a -2.9

}__ 1 5 1 4.5
2 82 2 -7.6
3 11.7 3 -1
4 15.3 4 -14 .4
5 19 5 -17.9
6 22,7 8 -21.4
7 26.3 T -25
8 30 & -28.6
g 337 9 -32.1
10 374 10 -35.8
20 73.9 20 -72.2
30 110.2 30 -108.5

Tabla 4.1. Calibracidn lineal, sin ajustar constante de calibracién.
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‘ 130 6908
200 | 7263
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Tabla 4.1. Calihracion lineal, sin ajustar constante de calibracion
{Continuacion?,
L tabla 4. 0a muestea las Iegturas on fa region posiniva v la tahla 4 1k

\
praesitg fas lecturas en Ja rewron qecativis Tas oo de cabthracion

mrestran en 1 figdra 4035,

B0 e e -
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oo
el ==

100 Z
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— e

Desplazamiento{pm)]

d)

Figura 4.3, Curvas de calibracion hineal del instrumento.
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Figura 4.3. Curvas de calibracién lineal del instrumento {Continuacidn).

Para hacer un analisis mas detallado de la regién no lineal cercana al
0% del desplazamiento, se realizd una evaluacién detallada de tal regién.
Los datos se muestran en la tabla 4.2 y la curva de calibracidn en la figura
4.4,

Desplazamiento Lectura | Desplazamiento Lectura

(pm) {pm)

-2 -8.05 0.1 -28
-1.9 -1.75 02 283
-1.8 -7.38 0.3 2.92
1.7 -74 04 3.04
-1.6_4_ -6._78 j 05 3.18
-1.5 -6.45 0.8 34
-1.4 -6.12 07 363
-1.3 -5.8 a.8 382
-1.2 -5.45 09 415
-1.1 -5.24 1 444

-1 -4.88 1.1 4.66
-0.9 -4.5 1.2 5.04
-0.8 -4.32 1.3 5.35
0.7 -4.07 14 568
-0.6 -3.78 1.5 5.98
-0.5 -3.57 16 6.29
-0.4 -3.37 17 6.85
0.3 -3.18 18 6.95
02 -3.01 1.9 7.28
0.1 -2.89 2 7.68

| 0 -2.84

Tabla 4.2. Lecturas del instrumento en la regién no lineal de LVDT.
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Fxisten varios métodos para obtener las estimaciones de ¢ v A, uno de
¢ilos es el miciodo de "minmimos cuadrados™ Con este método se encuentran
@ v frde tal forma que ia suma de los cuadrados de los restduos es minima
Fsta suma de residuos recibe el nombre de “suma de cuadrades de los
errores alrededor de la linea de regresion™ y sc representa por 554 Los
valores de las estimaciones se pueden obtencr a partir de §S5E
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SSE=§6’3=,Z,:()’.—P.)Z =;(}’f—a~b’f«-)2 (4.2)

A partir de la ecuacidn (4.2) se pueden obtener los valores de a y b,
Se resuelve como un problema de calculo de valores maximos y minimos.
La ecuaciéon se deriva con respecto a las dos variables a y b, las dos
ecuaciones resultantes se igualan a cero para obtener el minimo.

Las siguientes expresiones son el resultado del desarrollo para la
obtencidén de a y b [11].

b= T TG (4.3)
anf—(le}
i)’i_bixe

a= " (4.4)

Hay que hacer notar que en las curvas de calibracion de las figuras
4.3 y 4.4 se grdfica desplazamiento contra lectura porque la variable de
control fue el desplazamiento generado por el calibrador; en realidad fo que
se requiere es obtener el desplazamiento a partir de una lectura, es decir, el
desplazamiento es la variable 7 y la lectura la variable x.

Para calcular los valores de a2 y b se toman los datos de las tablas
4.1a y 4.1b. No se considera la regidon no lineal, es decir, el primer dato de
cada tabla no es tomado en cuenta.

Para la parte positiva se tiene que:

a=-0.227374015
b=0.273886026

Y para la parte negativa se tienen los siguientes valores de ajuste:

a =7.00159072+10"
b=0.275025288

Como ya se menciond ¢l modelo matemético de ajuste es el de la
ecuacidn (4.1}. Para la regién cercana a cero se utiliza un modelo no lineal
logaritmico:

Los datos utilizados son tomados de la tabla 4.2. En la curva de
calibracién se puede observar que la regién no lineal comienza
aproximadamente cuando ¢l desplazamiento entra en el intervalo de —1.5 a
1.5 um. También puede observarse que las lecturas estan desplazadas 0.1




Culibrycicn Lo bl

doaatm L 1 L B e T T
R dC\,..‘ cl vulux TININIG UC GuCanyd 1d JC0UUTd 1ol dosuiia) oy uc -
o . bl
2.8 fver tabla 4.2

El ajuste en csia region no hineal también se hace por partes: positiva
v onegativa, Les valeres calculados de o v/ para ef modelo (4.3) para {a
parte positiva son:

@ =—1.53464487
h =1.639710426

.

Y pars la parte negativa se tienen los siguientes valores de ajuste:

@ = —1.69264716
h=1.76937853

Una vez obtenida la lectura de la tarjeta. se ajusta con cf modelo
corrcspondicnte, (4.1} o (4.5) dependiendo de la region donde sc cncuentre
v el signo de la lectura. Este vajor serda el dato equivalente al
desplazamiento hineal del transducror v es el valor mostrado en pantalla de
la interface con ¢l usuario.

El procedimiento cmpleado para calibrar el instrumento con
transductor de dngulo es simtlar al gue sc¢ empleo para calibrar ol
mstrumento con transductor de desplazamiento.

4.2.2 Calibracion del instrumento para un RVDT

e Protocolo de medicion.

Farea: Cuabibracion de on onstrameniy para fa o medicion do ameyis

sediante 1I‘H-;runz‘:‘.[ur.u::L'!r:

Instrumento a calibrar: Medidor de desplazamiento v angulo con el
FMS3260300 Alcance de medicion £1000s. Resolucion 0.1,

T NIvel glecsronr

insira & 3 1 :
Marca Federal, Modelo 832P-204 2050 Alcance <1000 seg. Dy Mimima i
e Exactitud -1 digito

Transductor: RVDT modefo: EGH-T3, Scrice: 5N,

« Procedimiento.

E! montaje del experimento se puede observar en la figura 4.5
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Al |

Figura 4.5. Esquema para la calibracién utilizando un RVDT.

Fl transductor est4 sobre una placa estable generadora de angulo que
se levanta de un extremo mediante un tornillo micrométrico. En la placa se
cuenta con otro transductor de angulo junto al correspondiente del
instrumento a calibrar. Este transductor esta conectado al nivel ¢lectrénico
Federal, instrumento patrén. El transductor del instrumento a calibrarar se
conecta a la placa de expansidn de la tarjeta DSK. Como puede observarse,
el montaje es robusto y sencillo. Posteriormente se inicia la aplicacién del
instrumento en la computadora y se realiza la conexidén a ia tarjeta, Una vez
funcionando, se pueden obtener las lecturas del instrumento que varian al
girar el torniilo micrométrico del calibrador.

El procedimiento es como sigue:
1. Se gira el tornillo micrométrico de manera que se genere un
angulo adecuado para el alcance de medicion del instrumento a

calibrar.

2. Se anotan las mediciones en segundos de arco registradas tanto por
el instrumento patrén como por el instrumento a calibrar.

3. Se repite el paso 1 de manera que s¢ cubra el alcance de medicién
del instrumento a calibrar.

I.as lecturas tomadas sec muestran en la tabla 4.3.

o,y
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Tabla 4.3, Lecturas del mstrumento sin ajustar contra desplazanmuento
angular.

muestry las lee cgion nogativa. Las vurvas de cabibracion se

mucestran en it
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Figura 4.6. Curvas de calibracion angular del instrumento.

Pata ajustar las lecturas obtenidas por el sistema a los datos del
calibrador, se realiza el mismo procedimiento que se hizo para ajustar las
lecturas de desplazamiento lineal.

Hay que hacer notar que en las curvas de calibracién de la figura 4.6
se grafica dngulo contra fectura porque la variable de control fue el
desplazamiento angular generado por ¢l calibrador; en realidad lo que se

requiere es obtener el

angulo a partir de una lectura, es decir, el

desplazamiento angular es [a variable j y la lectura la variable x.
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valores de ajuste temiendo despiazamientos lineales o angulares conceidos
Se puede desarroliar una opoidn de autodiagndstico para saber s ool
instrumento esta tuncionando adecuadamente v para programario Jde tal

forma que reconozca las regiones no lincales del transductor.

una opcian de autocalibracion, en la gue ¢! instrumc

U'n trabaio mis a fonde seria desarrollar un instrumento auténomo. de
tal manera que no neccesite de una PC para funcionar. Para recalizar esta
tarea es necesario afadir un circuito electranico de despliegue. un teclado,
software cspecifico para manejar estos diSpositiivos v una arguitectura
propia ¢n donde resida el algoritmo de medicion en ROM.

Finalmente, para tener un mcjor desempedo del instrumento se puede
agregar un convertidor analdgico a digital con mayor resolucidn (mas bits)
y mayor velocidad de conversion por canal. Se podrian obtener lecturas mis
cstables v con mayor resolucton, ademas de que el numero de lecturas por
scyundo seria mavor, La abundancia de datos. permitiria mavor estabilidad
para mejores resolucrones.



Anexo A

Diagramas electronicos

A continuacidon se muestran los diagramas electronicos de  os
circuitos utilizados en ¢l provecto para acondicionar las sefales del
transductor. Ambos circuitos, ¢l de salida v el de cntrada, son bastante
simples v outilizan componentes comerciales No e unilizaran dispositiyn.
de precision aunque no se descarta compictamente su uso, va que padrian
mrciorar la orespuesta o estabilidad del onstrumente para mavor alcanece o

St naooe cesoiugion

Lo figura A D muestra el dragrama Jdel circuito que se empiou o fa
sulida del comverndor DA de la rarjeta DSK

Figura A1, Circuite utilizado para acoplar la salida del DAC al
transductor,
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La funcién de este circuito es acoplar Ja salida del convertidor a la
entrada del transductor. La figura A.2 muestra el diagrama del circuito
utilizado a la salida del transductor.

100 ke

15k
>.+.__.
LAt ADC
§ 100 k2

I

Figura A.2. Circuito utilizado para acondicionar la sefial de salida del
transductor.

Este circuito es un amplificador diferencial y su funcién es
acondicionar la sefial del secundario del transformador. Con esto se logra
utilizar todo ¢l rango dinamico del convertidor A/D, También filtra el ruido
de modo comin.

Estos dos circuitos se montan sobre una placa de circuito impreso. La
placa se puede disefiar de un tamafio bastante compacto. En el proyecto, la
placa se disefié de tal manera que pudiera conectarse a ia DSK sin utilizar
cables. La placa se conecta con los conectores soldados a la DSK (headers).
El disefio de esta placa de circuito impreso se muestra ¢n la figura A.3.

Figura A.3. Placa de circuito impreso.

La placa con los componentes montados se muestra en la figura A.4.
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Figura A.4 Placa de circuito impreso con componentes.



ANEXO B

Diagramas de clases

El programa en la computadora fue hecho en Visual -+

0.

Generalmente los programas hechos para Windows o para cuaiquier ststema
operative con wntertaz grafica, ocupan mucho cddigo relacionado con los
graficos. Parg facilitar Tu comprension de fa apliicacién, a continuacian <o

TS LrEn Lds Cldses Con tas Jue vuenta el programa asy como las funciones v

vartahles de cada clase Con eosto se tendrd wna rden de comoe funciona

sl cavtan o onn e narte s ar vealisa canda tarea grig wo deerrihe

mplementacion

rird B onnestra las clases gque conforman {1 aniivacion

A LVDT clarses
5 ™Y Tobowlig
= ™% (DCeno
CCGMaoda

XY

-
ITRYYT

ApD
LD T
CLVET Sroclter
TLVDTView
“MainFrame
CRatamCom
ILvoT
Siobals

st d

Figura B.1. Clases de la aplicacion LAVDT

El programa principal cuenta con 10 clases. cadu una desempeda
tared especifica. bn conjunto, las clases desempenan las tarcas gue

1,

Una
van
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desde construir y mostrar la ventana en ia pantalla de la computadora,
mostrar los ments, barra de estado y de herramientas hasta [a tarea de la
aplicacién principal del instrumento.

La figura B.2 muestra la clase CAboutDlg.

& -* CAboutDlg
& CAboutDlgl)
V@ DcD ataE xchangefCD ataExchange *pDX)

Figura B.2. Clase CAboutDlg.

Esta clase muestra {a caja de dialogo que contiene la informacidn
acerca de la aplicacion. Esta clase es creada por el asistente de Visual C++
siempre que se crea una aplicacién.

La figura B.3 muestra Ia ciase CDCero.

B ®% C0Cero
§ COCero{TWnd “pParent = NULL]
" 94 DaoDataE schangelCD ataf xchange *pDX)
9 m_Ceio

Figura B.3. Clase CDCero.

Esta clase muestra una caja de didlogo que se utiliza para precargar el
valor de referencia. La caja de didlogo contienc un area de edicidn en la
cual se introduce el valor numérico deseado.

La figura B.4 muestra la clase CDModo.

= ™% CDModo
& COModo[CWwnd *pParent = NULL}
V8 DoDataE xchangelCD ataE schange *pDX)
@ m_Lineal

Figura B.4. Clase CDMoado.

L. clase CDModo se utiliza para mostrar una caja de didlogo que
contiene las opciones del tipo de transductor que se estd utilizando. Estas
opciones son Lineal y Anguiar. 86lo se puede escoger una de estas dos
opciones.

La figura B.5 muestra la clase CIlnPlaceFrame.
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= ™% UnPlacetame

& Assertyalid)

& CrPlacef ame]
& “CirFlacel are
& " urolCZumpCortax bic

B Drilreateil PCREATESTRULT iplimaral
& OnCreateControlBars[CRramewng pwincframe 5 amew/nd “pwrdloc!
& FelreatrwindowiCFEATES TRUCT &cs|

¢ m_dropTarget

e m_whdR esizedar

V@ r_wral aolBar

Figura B.5. (lase ClnPlacetrrame.

Esta clase es creada por ¢l asistente del Visual C+~ v mancia
p k J

matco alrededor deil servidor., barra de herramientas, barra de estado

cayas Jde dialogos.

La figura B.6 muestra ta clase CLVDTApp.

= ®RCLVDTApp

& CLVDTApp()
@ intinstance(]
@ Ontppdbout(]

$ m_server
Figura B.o. Jlase CLY DI App,

aochase CLNVDT AP oo orpada per o o0 Gaatonte de Yyt O

contlenes ntormacton Jde ta epheacion. Lo funcion Ffaufnstance solo

crecura una ver ab comensae fa aplicacion.
g roura BT muestra fa clase CLY DT Do

2 e LD

& dsserValal)
Yo CivDTCocl)

@ DumpiClampiontea wdc!
§ GeErbeddealtem|!
‘4 Megiciond}
Ve DnGetEmoeddedtem)

& OriNewDocumert|)
¢ PorRefidouble Val]
V4 Reterencial]

& SenalzelCarchve Larl

& m_MocdPel

& m_Referencia

¢ m _Valor

Figura B.7. Clase CIAVDTDoc

ol

Se
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La clase de documento es una de las clases mas importantes de la
aplicacién entera. Esta clase también es creada por el asistente de Visual
C++. Contiene informacion de las variables importantes de la aplicacién y
una de las funciones que tiene que desempafiar es la de guardar y/o leer los
datos a archivos cuando es necesario. A esta tarea se le denomina
serializacion,

La figura B.8 muestra la clase CLVDTSrvrltem.

@ ™% CLVDTSmiltem

- @ AsserVahd)
& CLVDTSmville(CLYD T Doc “pContainesDoc)
& “CLYDTSrvltem(}
& Dump{CDumpContext &dc)
& GetDocument)

- - @ OnD1aw{CDC =pDC. CSize &Size)

" @ OnGelExtentiDVASPECT dwDrawAspect, CSize &ibize)

F% Senalize{CAichive kar)

Figura B.8. Clase CLVDTSrvritem.

Esta clase provee una interface con la aplicacion del contenedor que
abre el documento LVDT. Describe un documento completo que es
embebido dentro de otro documento o una porcion de un documento LVDT
que es ligado a una parte del documento del contenedor. Esta clase también
es creada por el asistente del Visual C++.

La figura B.2 muestra la clase CLVDTView,
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La clase vista también es creada por el asistente del Visnal C++, y al
igual que la clase documento, es de las mas importantes de la aplicacién. En
esta clase se programa la forma de muestrar los datos de la clase de
documento. Aqui también se progrma la edicién de los datos. En nuestro
€aso, esta clase contiene casi todo el cédigo de la aplicacién LVDT.

Esta clase controla el puerto serie RS§232 v la vista, es por esto que
coutiene la mayor parte del codigo del programa. Recuerde que la
aplicacién solamente recibe datos a través del puerto serie y muestra las
lecturas en pantaila.

La figura B.10 muestra la clase CMainFrame.

&5-" CMainFrame
& Assenvalid)
. Y& CMainFrame()

& "CManFiamcd)

* 4 Dump(COumpContext &dc)
- %80 nCreate(LPCREATESTRUCT inCreateStruct]
& PreCieateWindow{CREATESTRUCT %cs)
?‘ m_wndStatusBar
¢ m_wnoTooFar

Figura B.16. Clase CMainFrame.

La clase CMainFrame se encarga de construir y dar la vista a la
ventana principal. Esta clase es creada por el asistente de Visual C++,

La figura B.11 muestra la clase CParamCom.

T ™% CParamCom

@& CParamCom{Cwnd "pPatent = NULL}
?@ DoD ataExchange(CD ataE xchange DX
e OnRestaurar()

9 m_nBaudios

@ m_rBitsCar

9 m_nBitsParada

@ m_nContraiflus

@ m_nParidad
- € m_nPuesto

Figura B.11. Clase CParamCom.

Esta clase se encarga de mostar la caja de didlogo que se utiliza en la
aplicacién para modificar los parametros del puerto serie.

La figura B.12 muestra las propiedades y métodos disponibles cuando
la aplicacidn se utiliza como servidor.




Didpramis dv clases

,,,,,,,,,,, A
= =0 VDT
- Medicion()

=% FerBerfdouble 7 3]
B Felerenciall

Figura B.12. Propiedades v meétodos de la aphicacion 1 VDT

la figura B.13 muestra las variablies globales de Tu aplicacion, Fstas
variables son converdas por todas las clases del programa.

3 =3 Globas

& Controlaif ventosiLPAJID o
@ theapp

Figura B.13. Varniables globales.



ANEXO C

Procesador digital de sefiales

En la actualidad se¢ han desarrollado dispositives digitales bastante
rapidos. con mucha memoria v relativamente faciles de usar. Dentro de
estos dispositivos se encuentran los Ilamados procesadores digitales e
seales tDSP s gue son procesadores  espectalmente diserades nar
realizar operaciones rapidas v procesamicnto en trempo real. Por sus
caractoristieas, <on ocanda oves mas o anhizados s han sustituide woalzunaes
AN

i- in 1!”‘_‘

mooaluUnngs greas N -n['\“u}w“ Syttt

sistema analdgrco. Jos DSP s han encontrudo una buena aceptacion dLnlrn
deoun wran numers de oapheaciones [a tabla O L muoestra 1o mavora o
apiicaciones de les DSP s B ocaso Je la imstrumentacion pars fu metrologia
dimenstonal pooos faoexcepoion: este provecto ostd buscando Ta torma de
sustiturr fos tradictanales sistemuas analowicons, atibizades on fos sistemuas Jde
modicron dimensional, por sistemas digitales con mejores caracteristicas
Particularmentc  en  aspectos  coma  resolucién.  afcance,  calibracion,
N 1

estabrhidad contra ¢ tiemipo, vstabilidad conira variaciones de tempueralura

catabniodod conirs 1 dacien en los walorcs noaming et
componentes clectronicos. Bl presente capitulo describe las caracterssticas
do Ta funnbia de procesadores digitales TAMS3I 2003 de Texas instruments
con la finalidad de proporcionar las ventalas que se tienen al usar uno dJde
estos dispositivos. También se desceribe Ta tarjeta "DSP Started Kit” (DSK)
uttlizadya en el provecto v la forma de programar las operaciones aritmeéticas
hisicas on punto flotante. va gue los DSP's de esta rfamilia sen Jde punto
fiin

I
E

Flpresente snexo ey un resumen de fas referencias bibhograricas “120001 5] v . Para obtener mayor
mtormacton o una Jesenpeion mas detallada de abyin tema L:,pumw s¢ pmdc‘n umsulmr estas referencias



102

Procesador digital de sefiales

Automotor

Consumo

Control

Teléfono celular
Radio digital

Control del motor
Posicionamiento global
Navegacién

Analisis de vibracién
Comando de voz

Radio/TV digital
Juguetes educativos
Sintetizador de musica
Radar detector
Maquinas contestadoras

Control de unidades de
disco

Control de maquinaria
Control de impresoras
laser

Control de motores
Control de robots

Propésito general

Imagen/Graficos

Industria

Filtrado adaptivo
Convolucién

Filtrado digital

: Transformadas rapidas de
Fourier

Transformadas de Hilbert
' Generador de funciones

Rotacién 3-D
Animacién digital

Reconocimiento de patrones

Compresidén de imagenes
Vision robotica

Controi numénco
Monitoreo de lineas de
potencia

Robdtica

Acceso de seguridad

- Instrumentacion

Medicina

Militar

Filtrado digital
Generador de funciones
PLL

Procesamiento sismico
Analisis espectral
Analisis transitorio

Monitoreo fetal
Monitoreo de pacientes
Equipo ultrasonico
Equipo de monitoreo

Procesamiento de
imigenes

Guia de misiles
Navegacion
Radar

Radio frecuencia
Seguridad en
comunicaciones

Telecomunicaciones

Voz

Ecualizacién
Teléfono celular

FAX

Video conferencia

Modems de 1200 a 19200 bps

Interpolacion digital de voz

Reconocimiento de voz
Sintesis de voz
Correo de voz

Tabla C.1. Aplicaciones de los DSP's.
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C.1 Arquitectura

La unidad central de proceso de o familia C3x estd basada en la
unidad central del €25 con mejoras adicionales en la arquitcctura. Luos
dispositivos de la generacion Cix son capaces de ejecutar ¢l doble de la
velocidad de ltos dispositives de la genceracidon C2x. La generacion (5x
consiste de los siguientes dispositivos:

o (530. Es un procesador digital de sciiates CMOS con 10k palabras
de RAM interna v 2Kk palabrus de ROM interna.

(51, Es un procesador digital de senales OMOS con 2k palabras Je
RAM interna vy 8k palabras de ROM interna.

¢ (33, Fs un procesador digrtal de senales CMOS con 4k palabras de
RAM interna ¥ 16k palabras de ROM 1nterna.

La combinacion de una arquiteciura Harvard (buses separados para ta

memoria de datos v de programa), penifericos adicionales internos. memor:a
Interna v oun conjunto de instruccrenes dltamente especializados o Ta hase

e U

Joia Senihindad de wperacidn v crootdad du oo diaposiin s DS
Earactenisiious et DS POTNISIIn0 e

530 ns. ejecuctan de onstrucerenes on opunte o

e oporacion basada on moemoria RAM.

o RAM 9k x 16 bits de simpie acecsy (nterna para programa datos
# ROM 2k x 10 bils interna

o RAM 10560 x 1o bits de doble acceso interna

o Maximo direccronamiento de memoria cxterna de 2248 v Te bty

e Lnidad aritmetica v [ogica (ALL) de 32 bits, acumulador (ACO)
Je 32 bits v acumulador butfer (ACCORBY de 32 bt

154

e Unidad ldgica paralela {PLUY de 16 bats,

« Multiplicader de 16 x 16 bits con producto de 32 hits

3



104 Procesador digital de sefiales

Multiplicacién/acumutacién de un ciclo de instruccién.

® 8 registros auxiliares para direccionamiento indirecto.

Pila de 8 niveles.
* Corrimiento de datos de 0 a 16 bits hacia la izquierda y derecha,

Dos buffer circulares.

Instrucciones de movimiento de bloques de memoria.

¢ Puerte serial sincrone full-duplex.

¢ Puerto serial de maltiple acceso por divisién de tiempo (TDM).
e 64k de puertos paralelos de entrada/salida, 16 son m

» Operacién pipeline de cuatro niveles.

Modo de direccionamiento de bit-reverso para FFT’s radix 2.

La arquitectura de un DSP TMS320 consiste de tres segmentos
basicos:

* Unidad central de proceso (CPU).
¢ Memoria.
« Circuitos periféricos-interface.

El C5x desempefia aritmética de complemento a 2 utilizando la unidad
aritmética y 1égica (ALU) y el acumulador (ACC). La ALU es una unidad
aritmética de propdsito general que utiliza palabras de 16 bits tomadas de ia
memoria de datos, entregadas de las instrucciones o del resultado de 32 bits
del multiplicador. La ALU también desempeiia operaciones boleanas. El
resultado de las operaciones es almacenado en el ACC Y ¢ste es la segunda
entrada de la ALU.

El C5x cuenta también con una unidad l6gica paralela (PLU) que
efectia operaciones Idgicas sobre los datos sin afectar el contenido del
acumulador. La PLU provee la habilidad de manipular bits requerida por un
controlador de alta velocidad y simplifica la habilitacidén y borrado de bits.

El multiplicador desempefia multiplicaciones de 16 x 16 bits en
complemento a 2 con resultado de 32 bits en un ciclo de instruccién. Este
multiplicadoer consiste de tres elementos: Arreglo del multiplicador, registro
del producto (PREG) y registro temporal (TREGO) que almacena el
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multiplicando. B valor del multiplicador provizns de la memeria de datos,

de Ja memeoria de programa o directamente de la instruccidon. Esre
mulriplicador mterno permite al dispositive desempefiar eficientemente

operaciones fundamentales para el procesamiento Jdigital de sefales como 1y
convolucion, correlacion v filtrado.

Ocho niveles de pila guardan el contenido del contador de programa
durante las llamadas a subrutings o interrupciones. kn las interrupciones los
registros estratégicos (ACC, ACCB., INDX, PMST, PREG. ST0O, 5T1,
TREGs) sen almacenados en una pila de un nivel v restaurados cuando se
regresa de la interrupcion.

La arquilectura del C5x se muestra en la figura €.1. Esta arquitectura
cstd construida alrededor de dos buses principales: el bus de datos y ¢l bus
de programa. El bus de datos interconecta varnios elementos tal como la
unidad central aritmética y logica (CALU) v los registros auxiliares a la
memoria de datos. El bus de programa acarrea el codigoe v los operandos
inmediates desde la memoria de programa. Juntos, los buses de datos v
programa, pucden acarrear datos desde [a memoria de datos interna v desde
la memoria de programa interna o externa al multiplicador en un simple
ciclo para operaciones de muluplicacidn/acumulacion.

Los dispositivos CS5x poseen un alto grado de paralelismo. csto es,
mientras los datos estan siendo operados on fa CAT T nperacione.
aritmeticas pueden ser egjecutadas en la unrdad arttmética de registros
atintliares CARATY Ta amidad central aritmeniea » 16gica se compone Jde un
Alogue de corrmmiento de T hiors de T mualtiphiey
voiggiea, un acumulader tACC), un acumulador huffer (ACCB) v hloyues
adicionales de corrimrento a la salida del multipheador v del acumualador.

Parode fooumddad anomoticg

1 hardware interno del O3 % ejecuta funciones que otros procesadores
dprcamente amplementan en solftware o mcrocodizo. por ocjompio, Gu
muitiplicacion de 16 x 10 bits en un ciclo de instruccion, corrimiento de
datos v manipulacidn de direcciones.

A % principa s guc contforman la arguiloiora
U3y Jque se muestran la figura C.1 son: ACC, un acumulador de 32 birs
dcvesihle en dos partes. 1a parte alta ACCH v la parte haja ACCL, ACCBH,
un registro utilizado para almacenar temporalmente el contemido  dei
acumulador. ALU, una unidad aritmética v logiea con entradas v salida de
32 bits. ARAU, una umidad aritm¢tica de 16 bits gue realiza operacionegs sin
signo para calcular direcciones en modo indirecto utilizando ios reygistros
auxilhiares. AUXREGS, un bloque gue contiene ocho registros auxiliares de
[6 bits utilizados como apuntadores para ¢l direccionamiento indirecto.
ARP, un registro de 3 bits gue apunta al registro auxtliar seleceionado.
CALU. un grupo formade por la ALU, ¢! multiplicador v registros de
corrimicnto. €. un kit que almacena el acarrco a la salida de la ALU, CBCR
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Figura C.1. Arquitectura interna del C5x.

un registro de 8 bits utilizado para habilitar/deshabilitar los buffer
circulares. CBER1/2, dos registros de 16 bits que indican la direccién final
de los buffer circulares. CBSR1/2, dos registros de 16 bits que indican ia
direccién inicial de los buffers circulares. DP, un registro de 9 bits que




-
trgtiteciird i - .

contiene la direccron de 1 piavinag acinal Cada nagina es de 12% patahras
hav 312 paginas de memoria direccionable, INDN, un registro de 16 bits
que especifica ¢l tamafo del incremento mayvor a 1 opara ei modo de
\1II'L’C\.ZiOI'l'&mlCﬂIO indirecte, OV, un bt gue iadica ¢l deshordamiento de una
operacton aritmética en la ALLU. PLU. una wnidad logica paralela que
ejccula operaciones idgicas sobre la memoria de datos PM. dos bits que
definen el mode de corrimiento a ia salida del mulitplicador SXM, un b
que controla ¢l modo en que las operaciones aritmeticas son realizadas, con
stgno o sin signo. STO, ST1, PMST. tres regisiros de estado de 16 bits que
contienen bits de estado v control. TREGO. Un registro de 16 bhirs gue
almacena temporalmente un operando del multiplicador. TC. un bit que
almacena resultados de la ALU, PLU v de aperaciones de hits.

C.2 Organizacion

Veintiocho registros del procesador son mapeados dentro de
memaoria de datos. Adiciwonalmente. existe memaoria que ¢s reservada para 64
registros mapeados en la pagina cero. hstas localidades de memoria Jde
datos son reservadas para ¢l control de periféricos v registros de fos pucrtos
Jde entrada salida

bstos registros s muestran en la tabla C 2

AR TS T SR P o

Pl espacio Je memoria 2std dw!dldo en cuatre scegmentos especificos: 64k
Jeoprogran, lohates & 64k e puerios

| etk Je datey Tocales, 32K de datos g
Jooentrada v osabida B pkimichsnm natural de T oarguitectura Jde Tos
s

spastiives OS5 permite a4 adisposiio dn,x'c'rpcn&“ (res operavionss Ll

mentarig on cuaiguier ciclo de maquing Jador hisguede de Ta ansiraoean
lectura del operando v escritura Jdel operando.

R IR AN 1 Avra - s R I S, e 1.3 e caes e s - [ I R
El disefic Jde ostos DSP's csta basado on la arguiteciura [larvard,
Ul v s e e entd afgeairctora biene o DUy de mremoria mainn i

yue pueden scer accedidos eon tres buses paralclos. esto hace posible ¢
deceso al programa v a fos datos simuitdneamente. Los tres buses paralelos
son ¢l bus de lectura escritura de programa (P.—\Bl. ¢l hus de lectura Je
datos (DXAB1L) v el bus de escritura de datos (DAB2). Cada bus accesa a
diferentes cspacios de memoria para los difercntes aspectos de la operacian
del disposttivo La figura O mueestra ¢l mapa de memoria del O30,

Los dispositivoes CSx incluyven una cantidad considerable de memoria
intecrna, Como va se menciono, ¢l O30 rnciuve 2k palabras de R().'\-l. Yk
palabras para programa datos de simple ucceso (SARAM)Y v 1056 palabras
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Nombre Direccidn Descripcidén
- 0-3 Reservado
MR 4 Registro de mascara de interrupeion
GREG 5 Registro de localizacion global de memoria
[FR 6 Registro de banderas de interrupcién
PMST 7 Registro de estado del mode del procesador
RPTC 8 Registro contador de repeticiones
BRCR 9 Contador de repeticion de blogue
PASR A Direccion inicial de programa para bloque de
PAER B repeticién
TREGO C Direccion final de programa para bloque de repeticién
TREGI1 D Registro temporal para multiplicando
TREG2 E Registro temporal para contador de cotrimiento
dindmico
' DBMR F Registro temporal usado como apuntador de bit en
| ARO-AR7 10-17 | prueba dinamica de bit
INDX 18 Manipulacién dinamica de bit
‘ARCR 19 Registros auxiliares
{CBSR1 1# Registro indice
‘ CBERI 1B Registro auxiliar de comparacion
CBSR2 1C Direccidn inicial del buffer circular 1
CBER2 1D Direccion final del buffer circular 1
CBCR 1E Direccidn inicial del buffer circular 2
MAR IF Direccion final del buffer circular 2
Registro de control del buffer circular
Registro de direccion de movimiento de bloque
- 20-4F Registros de periféricos mapeados en memoria
50-5F | Puertos de entrada/salida mapeados en memoria

Tabla C.2. Memoria reservada del C3x. en la pagina cero.

de doble acceso (DARAM). El bloque de 9k de RAM de simple acceso
puede mapearse en programa y/o espacio de datos, esta memoria requicre un
ciclo completo de miquina para desempefiar una operacion de lectura o de
escritura. El bloque de memoria de RAM, de doble acceso, puede ser leido
y escrito en el mismo ciclo. Las 1056 palabras de RAM de doble acceso
estin configuradas en tres bloques: El bloque 0 (B0) que es de 512 palabras
en la direccidon 0100h-02FFh en el espacio de memoria de datos o en la
direccion OFEOQOOh-OFFFFh en espacio de programa, el bloque 1 (B1l) es de
512 palabras en la direccidn 0300h-04FFh en memoria de datos y ei bloque
2 (B2) es de 312 palabras en la direccién 060h en la memoria de datos.
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(.2.1 Modos de direccionamiento
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S

X opuede dircccionar un total de o4k palabras de moemara e

s cheomiewmags s o Glaies, Los dates nnhieades comoe

aperandes de tas anstruccrones son oblenddos deoana de laz osigurentes

HSES RN

¢ Directamente de da Jdirecoron del bus outilizando ol modo  do
dircccionamriento directo relativo a fa pagina de memoria apuntada
por DP. En el modo Jde direccionamiento directo, DP anunta a una
de las 312 plginas (cada pagina es de¢ 128 palabras) lLa dircecion
de la memoria de datos apunta a lu palabra deseada dentro de ia
pagina. Por Yo tanto la dircccion os formada concatenando tog 9
hits ded registro DP v Jos 7 bits de lainstruccion,
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Utilizando ¢l modo de direccionamiento de memoria mapeada
dentro de la pagina cero. El modo de direccionamiento de memoria
mapeada opera como el modo de direccionamiento directo excepto
que los bits mas significativos de la dircccion son forzados a cero,
no importando el contenido del registro DP. Esto permite al
usuario acceder a los registros mapeados directamente sin tener
que cambiar la pdgina o el registro auxiliar.

Utilizando el modo de direccionamiento indirecto. En este modo ¢l
registro auxiliar de 16 bits seleccionado apunta a la memoria de
datos. Mientras ¢l registro auxiliar seleccionado provee la
direccién de memoria de datos y ¢l dato es manipulado por la
CALU, el contenido del registro auxiliar puede ser manipulado a
través de la ARAU.
Utilizando el regisiio de insiruccion en ¢! modo inmediato corto.
El operador puede residir como parte de la instruccidén en el
codigo de maquina. En el caso del modoe de direccionamiento
inmediato corto, el operando esta contenido en la instruccidn de
una palabra.

Utilizando el contador de programa en e¢! modo inmediato largo.
En este caso el operador estd inmediatamente después de la
instruccién en la secuencia del programa. El operador en modo
inmediato largo es de 16 bits.

Utilizando el CPU accediendo a un registro en el modo de acceso a
registro. El operador puede venir de un registro del CPU, este tipo
de operador es utilizado en casos especiales. La CALU utiliza este
modo al multiplicar un dato por TREGQO.

Utilizando la segunda palabra en el modo de direccionamiento
inmediato large. Un operando es direccionado por la segunda
palabra de una instruccidén de dos palabras. E1 PC es almacenado
en un registro temporal y el valor inmediato largo es cargado ¢n ¢l
PC que es restaurado del registro temporal una vez compietada la
instruccion. Esta técnica es usada cuando dos direcciones de
memoria son requeridas por la ejecucidn de la instruccidn.

ttilizando el registro de direccion de bloque de memoria (BMAR)
en el modo de direccionamiento del registro de bloque de
memoria. Este modo trabaja como el modo de direccionamiento
inmediato largo con la excepcidon de que la direccion proviene de
BMAR. La ventaja de esta técnica es que la direccion del bloque
de memoria puede ser cambiada durante la ejecucion del programa.
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anlicaciones de DSP v de prepdsito general. La mayor e instruccnunes 39
ciecutan en un ciclo de instruccion. Jas nstrucciones de salto condicronal
son las instrocciones mas tardadas » utihizan 4 eiclos Jde instruceion pura
ciecutarse. Fl conjunto de instrucciones del C3% cuenta con instrucciones
de suma. manipulacion de bits, resta. multiphoacion, muluplicacion
acumulacidén, eperaciones  logicas, opcraciones  que  facilitan w
programacion  de aritmética en punto flotante. instrucciones para el
movimiento de bloques de memoria. [nstrucclones para repeficion sin
retardos. instrucciones de prueba, ete. La arguitectura junto con el conjunto
de instrucciones del C3x v el acceso a memoria hacen det DSP un
dispasitivo ideal para la programaciéon de algoritmos complejos que
necesitan de rapides v [lexibilidad ¢ para algoritmos gque necesitan hacer
opcraciones o procesamiento en ticmpo real.

notrn e
LiwC

Fl estudic de un  dispositivo DSP o ncluso  de  cualquier
microprocesador o microcontrolador es bustanle extenso, es por ¢se gue
este texto solo revisa a grandes rasgos los aspectos gque sc consideran mas
importantes del DSP como son su arquitectura vy su organizacion Je la
memoria para dar ¢nfasis a 1a potencialidad del dispositivo. La operacion
del dispositive ¢n otros aspectos como {nierrupcloncs, puertos. suhrutinas,
cte.. ©s con esencia muay parecida a cualquicr dispoesitivo digital aungue se
fenen  diferencias porque < D3P fue diseriado para incrementar ia

1. [5 SR B LRSS IS

. L e - |
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DSP. 51 se

gqurere apronder @oatihzario. ¢s necesarie consultar ¢ manuaal proporcienado

re
#5ta muyv lejos de explicar a foendo el muanejo v operacron de

SOT e FEDTIVANTY, Ol dda toreTetiads il v [ LI aspuUcio imipuoliante dquy

[
debe estudiarse es la arquitectura externa Jel dispositivo asi comoe Tos

Acnitdricos externos utihzados Bl sigwente tema explica la configuricion

¢da o tarjeta autilizada v desonibe las oo sasodel consortndes

um]og:cn 4 diviial uttheados con este se temdra ung rdes clara Jde e

SO FSos COn Ts e se contaren nara desarrollar of prasecin
! f i

Cualquier  dispositivoe digiial programable debe toner dna
configuracion externa minima para peder funcionar. .4 Texas [nstruments
proporciona una tarjeta de aplicacion para el DSP TMS320C30 Hlamada 18P
searted kir (DSK) [13). La tarjeta cuenta con 1os recurses nunimos pero
sulicientes para operar of DSP. La Mgura € 3 muestra los componentes que
conforman la arquitectura de la tarjeta DSKL
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Conector de :
expansiil
TMS320C50
Control
DO-DIS Puerto serie o lmeioe e BKRCA
AD-ALS Puerto TOM | — analégica g
TG0 [+ JakRCA
Programa ITAG Entrada analégic
iy waice:d Puerto de sirruilacidn
2kx8
I
Puerto XDS510

Figura C.3. Diagrama a bloques de la tarjeta DSK.

Caracteristicas:
o« DSP TMS320C50.

Ciclo de instruccion (ie 50 ns.

s PROM de 32k bytes (Memoria de solo lectura programable).

s Adquisicion analdgica de datos con calidad de voz a través del
TLC32040.

* Conectores estandar RCA para entrada y salida analégicas que
proveen conexidn directa con un micréfono y bocina.

¢ (onector de simulacidon XDS510.
s Bus de expansidn de E/S para disefio externo.
s Conector R5232.

La figura C.3 muestra las conexiones de la tarjeta, la comunicacidn
con la PC es a través del puerto RS232 en la tarjeta DSK. Los 32k bytes de
PROM contienen el programa meonitor. Como puede observarse todos los
pines del C50 son conectados a interfaces externas de entrada/salida. Estas
interfaces externas incluyen 4 conectores de 24 pines, un conector de 4
pines y un conector de 14 pines.

El circuito de interface analdgica, TLC32040, interactiia con el
TMS320C50 a través del puerto serie. Dos conectores RCA proveen entrada
y salida analdgicas a la tarjeta.
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multiplicacién y divisién para facilitar la programacién de operaciones mas
complejas como la FFT.

La diferencia bésica entre un numero en punto fijo y un nimero en
punto flotante es que el nimero en punto fijo s6lo cuenta con mantisa y el
de punto flotante cuenta con mantisa y exponente. Las ventajas de
representar a un nimero en punte fijo es que todos los bits se utilizan para
la mantisa, asi el nimero quedard representado con mayor precisién. Las
ventajas de representar un nimero en punto flotante son que se tiene un
intervalo mas amplio de valores que puede tomar el nimero y que los
numeros grandes y pequefios tienen la misma mantisa, por lo tanto, la
misma precisién en su representacidon. El formato propuesto es ¢l siguiente:

Memoria Exsonente
L G e
Mantisa del exponente Signo
MI {2[3|4|5'o(7‘3,9‘10|n|12‘13l14[15l
Mantisa (Parte baja}
ml !2|3|4[5P|7[8|9|}0|11|;2||3|14i15| ?:;':1‘:‘)
wantisa (Parte media)
m; (2 l 3 14 l 5[6 L? [s Lv [wluleziu[urts[

Maatisa (Parte alta) Signo

Figura C.6. Representacion de un nimero en punto flotante a 64 bits.

La base del exponente es dos para facilitar las operaciones. También
el formato elegido tiene exponente de 16 bits con signo, ya que ¢l DSP
trabaja con nimeros de 16 bits signados y facilita la programacion de las
operaciones. Con este formato se pueden representar nimeros positivos
desde +0.999999999999993*2~+32767 hasta +0.999999999999993%2~.
32768 o numeros negativos desde —1*2432767 hasta —1*2732768.

Como puede observarse, la mantisa normalizada facilita la
comprension y por lo tanto el manejo de estos nimeros. A continuacién se
explica la forma en que se programaron las operaciones aritméticas basicas
con este formato.

C.4.1 Operaciones aritméticas en punto flotante

Para realizar una suma en punto flotante primero hay que verificar
cual nimero es menor en magnitud y desplazar la mantisa en direccién al
bit menos significativo de ese nimero hasta igualar los exponentes. La
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Para realizar una resta se realiza un procedimiento similar, lo unico
que cambia es la operacidon; las mantisas se restan en el orden deseado y el
resultado también es normalizado. La ventaja de manejar este formato es
que las mantisas estdn en complemento a 2 y esto facilita las operaciones
aritméticas, no se tiene que verificar los signos para sumar o restar.

Una operacidon mas complicada es la multiplicacion de dos niumeros
de 64 bits en punto flotante, ya que se tienen que hacer operaciones con la
mantisa y el exponente de cada numero. Las mantisas se multiplican, el
resultado se normaliza y los exponentes se suman. Como cada mantisa esta
en complemento a 2 y es de 3 palabras, la multiplicacién debe realizarse de
una manera especial: haciendo multiplicaciones parciales con signo y sin
signo, ya que la parte media y baja de los nimeros no tienen signo, para
posteriormente sumarlas.

Como puede observarse hay que multiplicar 4 y B como si fueren
nimeros con signo, v si el bit mas significativo de B (el correspondiente al
signo en A) es [, entonces afiadir 4 al resultado para obtener el productoe
final.

Considere la siguiente representacién para los numeros 4 y B

A=-2" A4, +2" 4, +...+2'4,+2°4,
B=2"B,+2"B,+..+2'B +2°8,

[« ]

“umero signado

B

>< Numero no signado

A*B

Multiplicacién con signo

A

Sumar 5t Bs=1

L A*B

Resultado final de 32 buts

Figura C.8. Multiplicacién de un nimero sin signo y une con signo.

Si se multiplica A*B se tiene:
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Pero siose realiza la multipheac:en considerando gue s Jdos pumernss
san signados se nene

A B_2"R A28 4~  -YBA-2F A .
.. : (¢
Si observamos las ecuaciones (C. 1) v (C.2) vemos que son diferentes
cusndo B :=7. Para 1gualar las dos expresiones. sc debe sumar dos veees

SN i . Lo d A » -
2Ry, es decir, 2By v el resultadoe seradentico al de b cocuacion 1Oy

Con este método se puede implementar la muluplicacion de dos
numeros de 3 palabras con signo. siguicndo el algoriime que se muestra on

la figura €9

1T 44 T

X *EfT ' AV | AL

_RH

.

Figura C.9. Multiplicacion Jde dos nameros de 3 palabras signados
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Notese que el resultado final es sélo una parte del resultado total de
la multiplicacién, por lo tanto ias primer-: tres mulitiplicaciones pueden
omitirse para agilizar el calculo del produc:., teniendo un error pequefio en
los bits menos significativos. Sabiendo ¢émo se multiplican las mantisas de
los dos numeros, se puede seguir el algoritmo mostrado en el diagrama de
flujo de la figura C.10, para realizar una multiplicacién de 64 bits en punto

flotante.

Mantisa R =
Mantisa 4 *
Mantisa B

!

Exponente R =
Exponente 4 +
Exponente B

3

Normaliza Mantisa
[ R
v

Exponente R =
Exponete R-!

Z
(o

SI
FIN

Figura C.10. Multiplicacién de dos nimeros de 64 bits en punto flotante.

Otra operacién aritmética es fa divisidn, la cual se realiza de la forma
més bédsica: primero se divide la mantisa y luego los exponentes se restan.
Para dividir las mantisas se hace una iteracién donde los dos nimeros se
restan hasta alcanzar el resultado. La rutina es similar a la de la
multiplicacién, la figura C.11 muestra el diagrama de flujo para la division.

Para dividir la mantisa se realiza un ciclo. Las veces que se realiza el
ciclo depende de los bits que se quieran obtener de precisidn, en este caso
el ciclo se realiza 47 veces ya que la mantisa es de 47 bits mas signo. En
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cad . erclo se veritica s1 el dividendo os mavar gue ol divisor s cs maver =z
resta, se suma | oal resuitado final v ¢l resultado de la resta ¢3 tomado en 2
Stuujente lleraclon; si ¢s menor no s¢ hace nada Al final de cada ciclo se
duplican el dividendo v el resubtade fDoai. Cuande terminag el ciclo se tene
¢l resultado final on el mismo formato. Cabe sefafur gque todas lus
aperaciones (duplicar. suma v resta) son 1 48 biurs de precision. Bl diagrama
de flujo de la frgura €12 muestra la forma de programar ¢l algeritmo de la
divizian de dos numeros de 3 palabras (R=.4 B Se comsidera que los
niumeros estan en formato Q47 v et resultado gqueda en ¢l misno formate.

Inicio

Mantusa R =
Mantisa A4
Mantisa B

i

Exponente R =
FExponente 4 -
Exponenie 8

Figura C 11 Divesron Jde dos numeros de o4 bits on punto lotante
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NO
S1
L A=A-8 ]
¥
L R=R+] ]
>
|_ R=R*2 ]4—
v
[ da=av2 |
F
Contador =
Contador-1

Figura C.12. Divisién de dos nimeros en Q47.

La utima operacidn aritmética es la raiz cuadrada, ésta se realiza de
una manera2 sencilla, elevando al cuadrado un numero inicial Yy comparando
para ver si no excedid al nimero de! cual se quiere obtener la raiz. El
diagrama de flujo de esta operacién se muestra en la figura C.13,

El nimero del cual se quicre extraer la rajz se denota por 4, y R es el
resultado. El ciclo se realiza 47 veces porque es el nimero de bits de
precision de la mantisa. El ndmero N comienza con un valor inicial que se
obtiene al habilitar el bit mas significativo, en este caso, el bit mas
significativo es el bit 46. Se utiliza una variable temporal llamada Temp
para almacenar el resultado de la suma de N y la mantisa de R. Si el
cuadrado de esta suma es menor que que A, entonces el resultado es
2lmacenado en la mantisa de R. Se hace un corrimiento a Nde |l bit ala
derecha para el siguiente ciclo. Al final del ciclo se tiene la mantisa de la
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programar ¢l algoritme de o FFT DIT Radix 2.

A [ I | [ -

.4.2 transtormada de Tourier {(F
flotante

Lo prinmero gue hay que considerar es que el vector de valores de
enirada oy real v el resultado de la transtormada de Fourter es complejo. Ta
forma mas tacil de asignar memoria para datos complejos, s coprar un
arreglo continuo de partes reales en memoria a un arreglo discontinuo gue
considere las partes tmaginarias de los datos v tas inicie 4 cero. Cuando se
nasan los valores a este otro arreglo. se puede hacer la decimacion v oasi ¢!
drreglo con el que se trabgjard va estara decimado, con esto ol resuitado
finul de la subrutina de la FFT va estara en ¢l orden aproprado.
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La operacién mas importante de la FFT es la mariposa. En realidad 1a
subrutina de la FFT, después de la decimaciodn, sélo son ciclos anidados que
realizan la operacion mariposa entre dos valores complejos. El resultado es
almacenado en las mismas localidades de estos valores. En cada ciclo se
calculan los indices de los numeros complejos que se van a utilizar en la
mariposa y se calcula el indice del valor correspondiente del W, que va a
ser utilizado en la mariposa. Con esto debe suponerse que se necesita un
vector de valores de W, para poder calcular la transformada rapida de
Fourier de un vector. Este vector W, depende de la dimensidn del vector de
entrada, aunque la subrutina es general para cualquier ¥ potencia de dos. La
figura C.14 muestra el diagrama de flujo para programar el algoritmo de la

FET.
+
' Decrementa Cont8 |
¥ L §
l Grupos = L l
* NO CeniB
I Mariposas = 1 I =0"

l Sl
I_ContA = Grupos l<—

& | Decrementa ContA
| ContB = Mariposas I:
L NO ConiA
indiceA = =0?
(L-ContA)*2
l 51

L Duplica Marposas I

IndiceB = IndiceA
+ Mariposas

i1

[ndiceW =0 ]

+

IndiceW =
{ndiceW +Grupos

4

4 +Wa
+

Iﬁcrem enta IndlceA—l
+

mcrem enta IndiceB ]
!

Figura C.14. Algoritmo para calcular la DIT FFT.

[_Grupos = Gruposs2 I
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para representar la dimension del vector, es decir, V=270 donde Voes da
fongitud del vector. Naotese que antes e realizar of ciclo representado ¢on o

diagrama de 1Tujo de la Gigura C 140 hay que hacer Ta decimmacion. BEsto s
pucde implementar  fdciiments va que ol DSPotienc  instrucciones
optimizadas  puara  rcalizar  esta operagcion particular Utihizande
dircccieonamicento indirecto. se¢ pueden obtenct los indices directos para lu
decimacicn especificando la longitud del vector. La salida Jde csta subruting
¢s ¢] espectro en frecuencia del vector de entrada.

Programando eslas pequefias subrutinas en el PSP es posible realisar
un programa gue procese las sedales de entrada con mucha precision para
obtener las resultados esperados.
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