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Introduccion

Introduccidén

El proceso de filtrado digital se realiza a traves del modelo “ARMA” este modelo se
revisa en la materia de “Series de tiempo 17, la representacion frecuencial de un filtro
digital se realiza mediante la transformada de Fourier y es un tema de la materia de
“Topicos de Calculo avanzado” y por ultimo las cartas de Control Estadistico de Calidad
se ven en la materia de “Estadistica 11”. Otras materias como “Modelos y simulacion” y
“Estadistica 1” se aplican en el analisis de este trabajo. El procedimiento de filtrado
digital, la simulacion de un sistema de sefiales y el Control Estadistico de Calidad

involucran los temas anteriores, lo que motivo el desarrollo de esta tesis.

Revisando el tema de filtros digitales llegué a la idea de utilizar las Cartas de Control
Estadistico para la evaluacion del proceso filtrado digital de una sefial. Para esta
valoracion se requiere de seleccionar una Carta de Control Estadistico adecuada al
procedimiento de filtrado digital y que ademas sea de facil implementacion (esta
valoracién se analiza en el capitulo 1). Se requiere ademas la definicion de los filtros
digitales a utilizarse en el analisis teorico de este problema (esta definicion se lleva a

cabo en el capitulo 2).

Los primeros dos capitulos de se refieren al marco tedrico de los modelos matematicos
que sustentan el andlisis del problema de evaluar los filtros digitales de sefales

mediante cartas de Control Estadistico.

En el Capitulo 1 se plantea que las cartas de Control Estadistico de Calidad CUSUM
(Suma Acumulada) son herramientas adecuadas para la deteccion de estados fuera de
control estadistico pequefios en un proceso y que se adecuan al procedimiento de
restauracion de sefiales. Es decir, si los eventos observados experimentan cambios

pequefios no-aleatorios para un atributo de calidad predefinido (este estado requiere un
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analisis posterior para buscar alguna causa atribuible y una posible medida de

correccion).

En especifico, la forma tabular de esta metodologia CUSUM resulta particularmente til
si el control estadistico se implementa en computadora. Los parametros requeridos para

la deteccion de corrimientos de alrededor de una o en la media de un proceso, se

toman de una tabla de longitud de corrida promedio para una carta CUSUM con k = .

En el Capitulo 2 se revisa la teoria del “analisis de sefiales”. Esta teoria plantea los
requerimientos para el analisis de un sistema de sefiales, donde un filtro es como tal, un

sistema de sefiales.

Un uso especifico de los filtros digitales es la restauracion de una sefial (altamente
correlacionada) que ha sido alterada de alguna forma. La labor de estos filtros es la de
eliminar el ruido no correlacionado (aleatorio) de una sefial correlacionada. Con la
limitacion teodrica de no contemplar la posibilidad de la presencia de ruido
correlacionado, especificamente un ruido con la misma frecuencia que la sefial filtrada,
esto debido a que en este modelo matematico dos sefiales con la misma frecuencia no

son distinguibles.

Debido al punto anterior, se realiza una revision del andlisis teorico para un filtro digital.
Particularmente se analiza el disefio de los filtros a utilizarse en esta tesis y para esto, los
filtros digitales con dominio en el tiempo Medias Méviles (MA o Moving Average en
inglés) y Polo Sencillo (AR1 o Auto Regresivo) representan ambos, a los filtros

restauradores de sefiales.

El analisis del sistema de sefiales se realiza en el ambiente de MATLAB (ver. 4.2). Este

ambiente permite el filtrado digital con los filtros Medias Mdviles y Polo Sencillo
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anteriormente mencionados. Por lo anterior, se realiza una revision de los puntos basicos

requeridos por este programa para el analisis del sistema de sefiales a revisar.

Para la simulacién de un proceso de filtrado digital se requiere de un generador de ruido
Gaussiano, por lo que se incluye en este capitulo una introduccion a estos generadores y
en especifico a las pruebas estadisticas para numeros pseudoaleatorios Gaussianos en
STATGRAPHICS 4.10 (1998).

En el Capitulo 3 se describen y justifican los elementos utilizados en las corridas
correspondientes a la revision de la hipétesis de esta tesis. Se justifican las variables
utilizadas en los modelos teoricos de filtrado digital de sefiales y de la metodologia
CUSUM.

Es conveniente aclarar que el analisis realizado en este trabajo se limita a evaluar
estadisticamente el filtrado digital, exclusivamente. Por lo que no se tomaran en cuenta
las etapas posteriores a este proceso, s6lo se mencionan como posibles causas de sesgo y
Unicamente se toman en cuenta los requerimientos preestablecidos en el analisis de

sefales.

Ademas, la implementacion y disefio de filtros digitales no es el proposito de esta tesis,
por lo que so6lo se toma el filtrado digital como una caja negra, donde el proceso tedrico
unicamente con ruido aleatorio no excede los limites de una carta CUSUM con media

ceroy varianza uno.

Los enfoques de las Cartas de Control Estadistico de Calidad y de los filtros digitales
con dominio en el tiempo son distintos; por un lado los filtros digitales definen al ruido
como una sefial indeseable (con la limitacion de no poder distinguir entre la sefal
filtrada y un ruido correlacionado, ambos con la misma frecuencia); por el otro lado el

Control Estadistico de Calidad verifica que en un proceso sélo se observen variaciones
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debidas a un ruido aleatorio (no correlacionado), detectando el momento en que se ve

afectado por una causa no aleatoria (ruido correlacionado).

En el analisis de este trabajo se trata de localizar un corrimiento de la media debido a
una sefial con la misma frecuencia que la sefal filtrada y se denomina este corrimiento
como “la deteccion de una sefial (ruido correlacionado) con la misma frecuencia que la

sefial filtrada”, unificando asi los dos enfoques del parrafo anterior.

De acuerdo con el orden de ideas anteriores y teniendo en cuenta el objetivo de este

trabajo, el cual es:

Implementar el Control Estadistico de Calidad en el proceso de restauracién de
sefiales con filtros digitales, para la deteccion de ruido no-aleatorio con la misma
frecuencia que la sefial filtrada.

Se plantea entonces, la siguiente hipotesis:

“Las Cartas de Control CUSUM pueden detectar el ruido no-aleatorio en la

restauracion de sefiales con filtros digitales”.

Para llevar a cabo el analisis de esta hipotesis se revisan las caracteristicas requeridas
por las cartas CUSUM para la verificacion del proceso de filtrado en la restauracion de
sefiales. Estas caracteristicas aunadas a la modificacion de la metodologia CUSUM

permitiran el analisis de la metodologia que aqui se propone.

Los alcances de este trabajo se limitan a la restauracion de sefiales mediante los filtros
digitales Medias Mdviles y Polo Sencillo de una sefial contaminada con ruido

Gaussiano, con media cero y varianza fija uno.
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Ademas, en el método CUSUM (enfoque tabular) la media del proceso se adapta a la
sefial sinusoidal “ideal” que se pretende recuperar. Adicional al ruido Gaussiano aditivo,
el modelo matematico de filtrado digital se altera con un ruido no aleatorio (con la
misma frecuencia que la sefial filtrada). Se intenta entonces, detectar (en un rango
previamente establecido) a este ruido no aleatorio.

Lo anterior para los casos donde el filtro es eficaz, es decir el filtro funciona para
restablecer la sefial de forma aceptable a una carta de Control Estadistico de Calidad

CUSUM tedrica, con Unicamente ruido aleatorio.

El planteamiento anterior se basa en el hecho de que las herramientas para el analisis de
sefiales no distinguen un “ruido correlacionado” que posee la misma frecuencia que la
sefial filtrada. Pretendiendo entonces, que el modelo pueda detectar el momento en que
un filtro (con sus bases teoricas alteradas), se sale de control estadistico y no sélo
conformarse con saber la magnitud de la dispersion del fendmeno, como se hace

tradicionalmente en un procedimiento de filtrado unicamente con ruido Gaussiano.

Se revisa y justifica el cddigo de MATLAB (ver. 4.2) utilizado para la simulacién de los
procesos de filtrado digital Medias Mdviles y Polo Sencillo. Asi mismo se muestran las
graficas obtenidas de una hoja tabular (Microsoft Excel 97), donde se aplica la
metodologia CUSUM a los datos obtenidos del proceso de filtrado digital. Para ambos

casos se presentan los resultados numeéricos y graficos de las pruebas realizadas.

Se realizan observaciones sobre los resultados obtenidos de las corridas, aplicando el
Control Estadistico de Calidad en “los filtros digitales Medias Moviles y Polo Sencillo

para la deteccion de corrimientos de alrededor de una oy en la media del proceso de

filtrado, con la metodologia CUSUM tabular”.
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En el Capitulo 4 se desea comparar un metodo de Control Estadistico de Calidad

“actual” con la metodologia propuesta en esta tesis.

El analisis de sefiales no contempla método alguno de Control Estadistico de Calidad en
la restauracion de sefiales mediante filtrado digital. Debido a que el modelo de filtrado es
alterado fuera de sus bases teoricas y por lo tanto se requiere de justificar un método de
Control Estadistico de calidad “actual” para llevar a cabo la comparacion de métodos. Se
plantea entonces el uso del Error Cuadratico Medio como método “actual” de Control

Estadistico de Calidad en el filtrado digital de sefiales.

Se revisan los resultados de las corridas realizadas en el capitulo “Aplicacion
experimental de la metodologia propuesta”, pero usando el Error Cuadratico Medio

como método de Control Estadistico de Calidad.

Se muestran tablas que resumen los datos obtenidos de ambos métodos ECM y
CUSUM. También se adiciona una tabla sobre las ventajas y desventajas de cada

modelo.

Este trabajo termina con las conclusiones correspondientes sobre la hipétesis planteada,
se mencionan los modelos tedricos que se investigaron, asi como los conocimientos que

se aplicaron en el andlisis de la hipotesis de esta tesis.

Se anexan resultados de las pruebas estadisticas de Normalidad realizadas en
STATGRAPHICS 4.10 (1998) para los numeros aleatorios generados en MATLAB
(ver. 4.2). Se anexa el Codigo en MATLAB (ver. 4.2) utilizado para la simulacion del
proceso de filtrado. También se agregan corridas complementarias al analisis visto en el
capitulo 3, ahora cambiando los valores de las variables de entrada al proceso de

filtrado. Estos anexos son de utilidad en caso de consulta o para un andlisis posterior.
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CAPITULO 1 Control Estadistico de Calidad

Se da una sefalizacion de las principales metodologias del Control Estadistico de
Calidad, en especifico se revisa la metodologia CUSUM tabular y se muestran los

parametros requeridos para la deteccion de corrimientos de alrededor de una o en la

media de un proceso.’

Primero se definen los siguientes conceptos basicos de este modelo estadistico:

Calidad.- Atributos especificos de un producto o proceso que le confieren la capacidad

para satisfacer las necesidades establecidas o implicitas.

Anélisis de la varianza o andlisis de la variacion.- Se basa en el estudio de la
variabilidad de las observaciones. Esta técnica estadistica se utiliza como una forma
alternativa en la prueba de hipétesis; permitiendo probar hipdtesis de dos colas sobre
u = media; y en el andlisis de regresion; haciendo inferencia sobre la variable

dependiente que nos interesa, esto a partir de sus variables independientes.

Control Estadistico de Calidad.- Es una metodologia cuyo propdsito es determinar si
el comportamiento de un proceso mantiene un nivel de calidad aceptable. Una vez
definido el atributo a observar en el producto, éste se evalia y compara con alguin

estandar.

El Control Estadistico de Calidad involucra el uso del andlisis de la variacion asi como
de procedimientos muestrales. A continuacion se revisan las bases tedricas de las Cartas

de Control Estadistico.

! Esta metodologia se utiliza, posteriormente, en el anélisis de la hipGtesis que esta tesis propone.
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Cartas de Control Estadistico de Calidad

Se hace una revision de las bases que forman a las Cartas de Control Estadistico de
Calidad y se sefialan sus principales metodologias. Lo anterior, con la finalidad de

determinar el tipo de carta que permite una deteccion rapida para cambios pequefos.

El anélisis de Control Estadistico de Calidad realiza los siguientes pasos:

1. Se realiza un muestreo de la caracteristica de calidad que se observa y que se ha

definido previamente.

2. Se busca la deteccion de un posible estado fuera de control estadistico en el tiempo

del proceso, en el caso de que exista.

3. Se realiza un analisis de las posibles causas, para una posible accién correctiva. Lo

ultimo en el caso que asi sea factible.

En el paso 2 se puede utilizar alguna de las metodologias que proponen las Cartas de
Control Estadistico de Calidad. Existen ademas, diversas herramientas que ayudan en la
resolucion de este problema, como son; histogramas, diagramas de Pareto, diagrama
causa-efecto, diagrama defecto-concentracion, carta de control, diagramas de

dispersion y la hoja de verificacion.

Se elige la carta de control estadistico debido a que una de sus metodologias puede
detectar cambios pequefios y ademas es facil de implementar en un sistema de sefiales
simulado por computadora. A continuacion se revisa el aspecto teérico de este modelo

matematico.
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2.1 Objetivo de una carta de control

Una carta de Control Estadistico de Calidad es una herramienta que nos ayuda a vigilar
el “correcto” funcionamiento de un proceso. Es decir, generalmente se tendra cierto
nivel de eficiencia, lamentablemente y con el paso del tiempo, se puede experimentar

alteraciones que afecten el nivel de calidad que se observa.

Por lo tanto es necesaria una metodologia adecuada que nos permita diagnosticar la
deteccion de posibles tendencias, con un cierto grado de confianza. Lo que permite en

los casos que asi sea posible, ejercer alguna medida correctiva.

El anélisis estadistico nos ayuda a localizar ciertas tendencias, que pueden alterar el
nivel de calidad en un proceso. De manera especifica, las Cartas de Control Estadistico
de Calidad nos permiten detectar ciertos patrones en el comportamiento de un proceso.
Algunos de estos patrones pueden atribuirse a una tendencia natural, mientras que otros
patrones nos alertan para realizar un analisis posterior, para buscar alguna causa
atribuible y una posible medida de correccién (para alguna fuente de variacion que se
pueda controlar). Se espera que el proceso experimente solo cambios aleatorios sin

importancia o sin control estadistico, dentro de un rango de calida predefinido.

Se espera entonces, una variabilidad natural debido a fuentes de variacién
esencialmente sin importancia o que no se puedan controlar y se supone entonces que un
proceso estd bajo control estadistico, si éste experimenta sélo variaciones aleatorias o
con tendencias propias. A esta varianza natural se define un rango de variacion
adicional, que permite corrimientos pequefios en la calidad y asi como la observacion de

patrones que nos alerten sobre alguna influencia que afecte la calidad.

Es necesario definir la caracteristica de calidad a vigilar, de esta forma las Cartas de
Control Estadistico de Calidad ayudan a detectar corrimientos o patrones, esto al

analizar las muestras obtenidas de un proceso.
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El tiempo en la deteccion de corrimientos debera ser lo mas pequefio que sea posible. Es
decir, el muestreo nos puede ser muy costoso, por lo tanto debemos definir un tamafio de
muestra que permita la deteccion oportuna de algin corrimiento, en el menor tiempo

posible y que sea factible.

2.2 Naturaleza de los limites de control

Las Cartas de Control Estadistico de Calidad se basan en las ideas fundamentales de las
pruebas de hipotesis, donde la linea central de la caracteristica de calidad muestreada
representa el valor promedio cuando el proceso se encuentra bajo control estadistico y se
establecen limites de control para observar la probabilidad de cometer el error de indicar

que el proceso esta fuera de control estadistico cuando en realidad no lo esta.

El rango de error del proceso se define por limites superior e inferior y se espera que
todos los puntos muestrales queden dentro de estos limites, si es que se encuentra bajo
control estadistico. Como ya se indicé anteriormente, un patron no natural del proceso
puede considerarse como sospecha para un analisis posterior de la causa, lo cual

conlleva una accion correctiva que se encuentre dentro de nuestras posibilidades.

Estos limites controlan la hipdtesis nula de cometer el error de concluir que el proceso
esta fuera de control estadistico, cuando en realidad no lo esta”. La hipétesis alterna sera

el no encontrar al procedimiento fuera de control estadistico cuando de hecho sf lo est&®.

Por lo tanto:

e La sensibilidad o potencia de deteccion del estado fuera de control estadistico se

basa, en gran medida, en el tamafio de la muestra: “entre mas grande es la muestra en

2 Error estadistico tipo |
3 Error estadistico tipo 11
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cada periodo de tiempo, mas répida sera la deteccion de un proceso fuera de
control.”(Walpole, 1992:680)

e Una muestra preliminar ayuda a establecer la linea de tendencia central y los limites

de control de calidad.

2.3 Tipos de Cartas de Control Estadistico de Calidad

Con el fin de sefialar la funcién principal de las Cartas de Control Estadistico de Calidad
se clasifican las cartas, de acuerdo a la caracteristica que vigilan. Estas caracteristicas de
calidad caen, generalmente, dentro de dos categorias, variables y atributos.

2.3.1 Tipos de cartas para variables

Las cartas para variables vigilan un rango preestablecido de una caracteristica de calidad
en ciertas unidades de medicion. Se ejerce control estadistico de la tendencia central de
la caracteristica en control y de su dispersion.

Para este tipo de Cartas de Control Estadistico de Calidad interesa saber si el promedio
de la caracteristica de calidad que se observa ha experimentado algin corrimiento en la
media del proceso, si la precisién disminuye debido a que existen alteraciones en la

variabilidad.

La tabla 1.1 muestra el tipo de carta de Control Estadistico de Calidad y la caracteristica

de calidad a observar por la metodologia.
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TABLA 1.1: TIPOS DE CARTAS DE CONTROL PARA VARIABLES

Tipo de carta Caracteristica de calidad a observar.

X Vigila la media de una caracteristica de calidad a través del tiempo,
dentro de un rango de dispersion especifico.

Basada en la distribucion de la muestra aleatoria X y supone

normalidad en las observaciones individuales.

R Al igual que la carta anterior se vigila la media de una caracteristica de
calidad, pero basada en el rango muestral y controlando tanto la

variabilidad como su centro de localizacion.

S Vigila a S que es un estimador de la varianza de una caracteristica de

calidad en el proceso, a traves del tiempo.

Se supone S un estimador insesgado.

2.3.2 Tipos de cartas por atributos
La caracteristica a vigilar es si el producto del proceso tiene la calidad requerida o no. Es
decir, el producto en lo individual es defectuoso o no, ya que imposibilita el uso del

articulo que se entrega.
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TABLA 1.2: TIPOS DE CARTAS DE CONTROL POR ATRIBUTOS

Tipo de carta

Caracteristica de calidad a observar

p Vigila la fraccion defectuosa, a través del tiempo.
Se involucra una distribucion de probabilidad Binomial.
A Vigila el numero de defectos o nimero de diferencias, a través del

tiempo.

Se involucra una distribucion de probabilidad Poisson.

numero _total _de _defectos
n

Donde: U = es una estimacion

insesgada de la esperanza de A.

Las Cartas de Control Estadistico de Calidad anteriores son los tipos basicos de control

Shewhart. Su principal desventaja es que son insensibles a corrimientos pequefios

en el proceso, del orden 1.5¢ 0 menos (Montgomery, 2005:875).
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2.3.3 Las cartas de control de suma acumulativa

Existen dos enfoques generales para el disefio de limites de control para las cartas de
control CUSUM. Estos enfoques vigilan la diferencia acumulada de la media de una
caracteristica de calidad y la muestra obtenida del proceso, a través del tiempo, dentro de
un rango K de dispersion especifico.

TABLA 1.3. ENFOQUES DE LAS CARTAS DE CONTROL CUSUM

Tipo de carta Enfoque

La méscara V |En una forma grafica.

La CUSUM | En una forma tabular y ademas se puede representar

tabular graficamente.

Existen diversas variaciones de las Cartas de Control Estadistico CUSUM, como son:

Mejora de la sensibilidad para cambios grandes.

Pruebas unilaterales de suma acumulativa.

Diagrama de control del rango secuencial con signo.

Diagrama de control de suma de corridas.

14



Control Estadistico de Calidad

e Y diagramas de control basados en medias ponderadas como son; diagramas de

control de media mévil y de su correspondiente forma geométrica.*

En comparacion con las Cartas de Control Estadistico de Calidad Shewhart las cartas

CUSUM son superiores en las siguientes caracteristicas:

e Tienen un mejor desempefio en la deteccion de corrimientos pequefios; aunque

tienen problemas en la deteccion en cambios grandes (Montgomery, 2005:875).

e La forma tabular resulta atil para su implementacion en computadora y
especificamente las pruebas unilaterales de suma acumulativa (anteriormente

citadas).

e Son particularmente eficaces, para muestras de tamafio n = 1.

e Toman en cuenta los datos anteriores del proceso y no sélo la muestra actual.

2.4 Carta de control de suma acumulativa

Las Cartas de Control Estadistico Shewhart son mejores en la deteccidn de corrimientos

grandes; pero las cartas CUSUM son mas rapidas para corrimientos pequefios.

Las cartas CUSUM toman muestras de tamafio n > 1, donde: X; es el promedio de la j-

ésima muestra. Si uo es el valor esperado de la media de la caracteristica de calidad en el

proceso, se define la siguiente funcion para la carta CUSUM (Montgomery, 2005:875):

* Véase la referencia (Montgomery 2005) en la bibliografia, para mayores detalles de estos métodos o para
el tema pre-control.
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S, :Zi:(xj_,uo) (-0

que se analiza contra el nUmero de muestra i.

Al combinar la informacidn de varias muestras (dos muestras como minimo), las cartas
CUSUM son mas eficaces que las cartas de Shewhart en corrimientos pequefios. Como

ya se sefialo, son particularmente eficientes para muestras de tamafio n =1.

Se espera que el proceso permanezca bajo control estadistico y por lo tanto, la
diferencia entre el valor deseado uo y la media muestral, variaran por una
constante alrededor de cero. Al igual que en las Cartas de Control Estadistico de
Calidad Shewhart, si se observa un patron en la funcion podria entonces ser considerado

como evidencia de un corrimiento en la media (Montgomery, 2005:876).

A continuacion se justifica el enfoque, que se usara para el disefio de los limites de
control para las cartas CUSUM vy que se utilizan en el capitulo “Aplicacion experimental

de la metodologia propuesta”:

2.4.1 La mascara V

Este método no se revisa debido a que requiere un tamafio de muestra superior a
uno (n>1) y la naturaleza del muestreo de sefiales no permite tomar mas de una
muestra a la vez. Se recurre, por lo tanto, al método algoritmico el cual si cumple
con este requerimiento y es facil de implementar en una hoja tabular electroénica.

Este Gltimo método se ve a continuacion:
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2.4.2 La CUSUM tabular (enfoque algoritmico)

Se definen las siguientes funciones correspondientes a; Ss, una carta de Control
Estadistico de Calidad CUSUM unilateral superior y Sis para la carta inferior, en el
periodo i. (Montgomery, 2005:877-878)

Sap (1) = max|0, x; — (g4 + K)+ Sy, (i —1)] (1.2)

S, (i)=méx|0, (1, — K) =X, + S, (i —1)] (1.3)

Inicialmente los valores para Sgyp = Sins SON cero. De esta manera suponemos que no
existe acumulacion de la suma antes de iniciarse el proceso. Para un procedimiento en
tiempo real, es posible reinicializar estos valores a cero cada vez que se localiza un

estado fuera de control estadistico, o cuando asi sea necesario.

El valor de K define la tolerancia en el corrimiento de la media. Como se puede observar
las funciones Ssyp Y Sins acumulan desviaciones que sean mayores a una constante K con

respecto al valor deseado o Yy la diferencia con el promedio X, de la i-ésima muestra.

Si esta acumulacion de diferencias llega a superar una constante H, entonces se concluye

que esta fuera de control estadistico.

Segun Montgomery (2005:881) se recomienda que los valores de los parametros Ky H
se escojan de la siguiente manera: H se conoce como intervalo de decision y se define

como H =hoy; se define K =koy , donde o es la desviacion estandar de la variable

muestral, para una CUSUM conn=1y oy =oy.
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Es decir, si:
o (1.4)
GY = ﬁ
se observa que con n= 1
%, (15)
\/1 muestral

Por lo anteriormente visto el valor de referencia K, el intervalo H de decision y el
tamafio de la muestra n definen el nivel de calidad a observarse, al indicar la dispersion

permitida asi como el tamafio de corrida para la deteccion de un corrimiento.

Segun Montgomery (2005:881) el uso de h =4 o h =5y k = %2 mantiene, en general,
una buena respuesta en la deteccion de corrimientos de alrededor de una oy (0
oy Si n=1) para la media del proceso. Si se requiere de la deteccion de corrimientos

mas pequefios 0 mas grandes, se puede hacer uso de k = &6/ 2, donde: & es la magnitud

del corrimiento en unidades de desviacién estandar’.

> Para mayor informacion acerca de los parametros, en condiciones diferentes, para la deteccion de
corrimientos en la media de un proceso véase la referencia Montgomery (2005:875-884) en el capitulo
correspondiente a este tema.
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Segun Montgomery (2005:880-881), una Tabla para una Longitud de Corrida Promedio
se basa en estudios analiticos previos del desempefio en una carta CUSUM. La
tabla 1.4. (de este tipo) con h = {4,5} y k = %, para detectar un corrimiento de

alrededor de una o en la media del proceso:

TABLA 1.4: LONGITUD DE CORRIDA PROMEDIO PARA UNA CARTA CUSUM
CON K = %. FUENTE: (MONTGOMERY, 2005:882)

Corrimientoen lamedia| h=4 |h=5
(multiplo de o)

0 168 | 465
0.25 74.2 |139
0.5 26.6 |38
0.75 13.3 |17

1 8.38 |10.4
1.5 475 |5.75
2 3.34 |4.01
2.5 262 |3.11
3 219 |2.57
4 1.71 |2.01

La tabla 1.4 indica que la carta requiere aproximadamente 8.38 y 10.4 muestras (con

h = 5), para detectar un corrimiento de una o en la media.

Por lo tanto el método de analisis de Control Estadistico de Calidad a usarse en este
trabajo es el CUSUM tabular (enfoque algoritmico) y se disefian los limites de

control mediante la tabla 1.4.
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CAPITULO 2 Filtros digitales en el dominio del tiempo

El “Analisis de sefiales” estudia los modelos matematicos para describir el
comportamiento de un sistema de sefiales. Donde un modelo matematico describe
mediante funciones elementales a un sistema de sefiales y es utilizado para el tratamiento

de la informacién contenida en una sefal.

En particular este modelo matematico tiene una rama de estudio para su tratamiento

digital, mediante la discretizacion de los sistemas de sefiales.

La revision tedrica de este capitulo se limita al tratamiento digital de sefiales, en
especifico la restauracion de sefiales sinusoidales discretas. Se mencionan los

requerimientos teoricos, donde asi sea necesario.

La convolucidn explica la respuesta de un sistema de sefiales en forma matematica,
siempre y cuando el sistema de sefiales sea del tipo Lineal e Invariante en el Tiempo
(Linear Time Invariant LTI). Se revisa esta teoria aplicada a sistemas de sefiales LTI

para la restauracion de sefiales.

Para la conmutacion entre sefiales analdgicas y digitales se debe de cumplir con el
teorema de muestreo de Nyquist-Shannon. Este teorema garantiza la recuperacion de
una sefial analdgica a partir de una digital. Por lo tanto, este teorema es elemental en el
Anélisis de sefiales y es un requerimiento que se debe observar en el filtrado digital de

una sefial.

Basicamente, los filtros se utilizan en la separacion de sefiales y en la restauracion de la
informacidn contenida en las mismas. En esta tesis no se requiere de la separacion de

sefiales, pues tedricamente no existe distincion entre una sefial y un ruido, ambos en la
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misma frecuencia®. Interesa entonces, la revision del uso de los filtros en la restauracion

de sefales.

En la restauracion de una sefial la funcion de transferencia minimiza el error del proceso
de filtrado. El uso de esta funcion permite obtener los valores dptimos para filtrar alguna
sefial que ha sido contaminada de alguna manera, con esto se restaura la sefal
correlacionada y se anula el ruido no correlacionado. Se revisa por lo tanto, la teoria que

sustenta a esta funcion de transferencia.

Un filtro restaurador de sefiales con entrada y salida con dominio en el tiempo, tiene
caracteristicas “ideales” que deben observarse. Sin embargo en la préctica lo que
obtenemos es una aproximacion a estas caracteristicas, es decir, se obtiene un filtro

optimo.

Segun Smith (1999:343) los filtros de Medias Moviles y Polo Sencillo representan los
filtros para la restauracion de sefiales. El filtro de Medias Mdviles que se revisa se basa

en la convolucidn, mientras que la recursion caracteriza al filtro de Polo Sencillo.

Se agrega la teoria para un generador de nimeros pseudoaleatorios, esta teoria muestra
como se lleva a cabo la generacién de numeros Gaussianos. A su vez los ndmeros
generados de validacion estadistica y para esto se revisa tedricamente la interpretacion
de las pruebas que STATGRAPHICS 4.10 (1998) realiza para tal efecto.

Se revisa a continuacién el modelo matematico para el Anélisis de sefiales, sus

conceptos y definiciones basicas.

! Véase el tema “Sefiales sinusoidales en tiempo discreto” en este capitulo.
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2.1 Andlisis de sefiales

El Andlisis de sefiales propone modelos matematicos para describir el comportamiento
de un sistema de sefiales. Existen diversas formas de modelar este tipo de sistemas y
para esto se analizan sus caracteristicas®. Algunos de estos modelos se basan en sistemas
de ecuaciones diferenciales o en la convolucién. A continuacién se revisan los

fundamentos teoéricos para estos modelos.

Representacion de la informacién en una sefial

La informacién contenida en una sefial se presenta de dos formas: en el dominio del

tiempo y en el dominio de frecuencia (Smith, 1997:265).

La informacion representada en el dominio del tiempo describe cuando ocurre un evento
y muestra su amplitud. Cada muestra en la sefial indica lo que acontece en ese instante y
el nivel de ese evento contiene informacion sobre el tiempo en que ocurre, la duracion
del evento y su desempefio a través del tiempo. Aun cuando sélo se cuente con una

muestra de la sefial se conocera algo acerca del evento que se observa.

Las sefiales con informacién en el dominio de frecuencia implican un periodo en los
datos. La informacion acerca de la sefial en un sistema se obtiene a través de la medicion

de la frecuencia en los datos, la fase y la amplitud del periodo.

Se puede observar de las representaciones anteriores, que la informacion en un proceso
de Control Estadistico de Calidad tiene dominio en el tiempo, ya que la informacion de
un evento esta contenida en la amplitud de la sefial y no en su frecuencia. Es decir, el

evento es la medicion obtenida de una muestra (de algun atributo de calidad en la sefial),

2 Véase el tema “Analisis de sefiales y sistemas en MATLAB” en este capitulo.
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esta medicion se realiza a través del tiempo y nos indica la magnitud del fendmeno,

donde cada muestra obtenida indica el nivel de calidad observado en ese momento.

Se puede concluir del parrafo anterior, que las sefiales con informacion en el dominio de
frecuencia no se adaptan al analisis de la hipétesis “Las Cartas de Control CUSUM
pueden detectar el ruido no-aleatorio en la restauracién de sefiales con filtros
digitales” de esta tesis, ya que la informacion obtenida del muestreo en el Control
Estadistico de Calidad no implica periodicidad en los datos, no requiere de fase ni de

observar amplitud alguna en su periodo.

Definicion de una sefal

Segun Proakins (1998:2) “Una sefial se define como una cantidad fisica que varia con el

tiempo, el espacio o cualquier otra variable o variables independientes.”

Ejemplos de sefiales: sefiales de humo, una conversacion telefonica, sonido a través del
aire, un indicador bursatil, electrocardiograma (ECG), datos muestreados en un proceso

entre otros.

2.2 Clasificacion de sefales

Las sefiales se clasifican dimensionalmente de la siguiente forma (Proakins, 1998:6-8):

e Sefiales multicanal.- Son sefiales compuestas, como una sefial de aceleracion de un
terremoto compuesta de tres ondas elasticas elementales que son: ondas primarias y
secundarias las cuales se propagan en el interior de las rocas y son longitudinales y
transversales, respectivamente; la tercer clase de onda es la onda superficial que se
propaga cerca de la superficie terrestre lo que resulta en un vector compuesto de tres

sefales.
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e Sefiales multidimensionales.- Sefiales de méas de una variable, por ejemplo, una
imagen en 2 dimensiones donde cada punto p(x,y) es funciéon de dos variables

independientes x, V.

Las sefiales pueden ser continuas o discretas y a su vez se consideran deterministas o
aleatorias. Sin embargo, para el analisis de la hipdtesis de esta tesis se recurre solo al
tratamiento de las sefiales sinusoidales discretas, debido a la naturaleza misma de

las sefiales y de los sistemas digitales.

Se definen a continuacion “sefial aleatoria” y los conceptos basicos para su tratamiento.

2.2.1 Sefial aleatoria

Una sefial aleatoria es aquella sefial que no puede describirse con un grado de precision
razonable mediante formulas matematicas explicitas o que es muy complicada para ser
de utilidad en la préactica. Se supone entonces que dicha sefial evoluciona con el tiempo

de forma impredecible.

Por lo tanto, en las sefiales aleatorias se adecua mas un tratamiento estadistico y para su

analisis se requieren ciertas caracteristicas en la sefial, que a continuacion se sefialan:

Estacionalidad, una sefial estacionaria es aquella en la cual los estadisticos locales son
invariantes durante la duracion de la sefial. Esto es si la media local estimada y la

funcién de autocorrelacion no cambian durante la duracion de la sefial.

Ruido, se denomina ruido a cualquier perturbacién espuria o indeseada que tiende a

oscurecer o encubrir la sefial transmitida.

Ruido blanco, se denomina “ruido blanco” a una sefial aleatoria que tiende a una

distribucion Normal (con media cero y varianza constante) y donde la funcion de

24



Filtros digitales en el dominio del tiempo

autocorrelacion y autocovarianza coinciden. El ruido blanco constituye ademas un

proceso estacionario (Taygeta Scientific Inc, 2006).

Las definiciones anteriores se utilizan para describir un sistema de sefiales que contenga
ruido aleatorio (no correlacionado). Cabe aclarar que los filtros que se revisan en este

capitulo se disefian para eliminar el ruido blanco.

2.2.2 Sefales sinusoidales en tiempo discreto

En un sistema digital de sefiales la informacion es analizada en forma discreta. Ademas,
la sefial que contiene la informacidn se ajusta en lo general, a una sefial sinusoidal. En
vista de lo anterior, se manejan en esta tesis solamente sefiales con comportamiento

sinusoidal.

Definicion de sefial sinusoidal en tiempo discreto

En forma general, se define a una sefial sinusoidal de la siguiente manera (Proakins,
1998:15-18):

x(n) = Acos(27fn + 6) para 2 2 (1.1)

Donde:

A = Amplitud de la sinusoide
f = Ciclos por muestra en Hz (Hertzios)
6= Fase en radianes

n = Variable entera, denominada nimero de muestra
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La frecuencia méaxima ocurre para f = +% y la sefial es constante, si f = 0 entonces la

sefial no tiene repeticiones.

Una sefial sinusoidal en tiempo discreto no estd definida para instantes entre dos
muestras sucesivas. Sin embargo no es correcto suponer que x(n) es igual a cero para n

no entero, simplemente la sefial x(n) no esta definida para valores no enteros de n.

Caracteristicas de las sefiales sinusoidales

Las siguientes son las caracteristicas de una sefial sinusoidal en tiempo discreto, segun
Proakins (1998:15-18):

e Una sefial sinusoidal en tiempo discreto x(n) es periodica con periodo N (N > 0) siy

solo si

x(n+N)=x(n) (11.2)

Para toda n, donde su frecuencia f es un nimero racional. El valor mas pequefio

de N para el que se cumple se denomina periodo fundamental.

e Lasinusoide cos(coon + 6’) tiene la siguiente igualdad en tiempo discreto:

cos{(@, +272)n+ 8] = cos(ew,n + 22n + &) = cos(aw,n + 6) (11.3)

Resultando que todas las secuencias sinusoidales de la forma:
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x,(n)= Acos(m,n+0) para k=0,1,2,.. (11.4)

Donde si o, = @, + 2kz

Entonces, para -7 < w, <7 (0 —1/2< f <1/2) las sefiales son indistinguibles esto

es, son idénticas.

De este punto se concluye que son indistinguibles aquellas sinusoides en tiempo

discreto cuyas frecuencias estan separadas por un multiplo entero de 2.

e La mayor tasa de oscilacion (frecuencia) en una sinusoide en tiempo discreto se

alcanza si ® = 70 ® = -, lo que es lo mismo f = +%.

La amplitud de la sinusoide sin ninguna alteracion, representa el valor “ideal” para
el atributo de calidad en la sefial, ya que contiene la informacion del proceso en ese

instante.

Tanto la amplitud como la frecuencia se toman como valores constantes en la sefial, esto
por asi ajustarse a los requerimientos para el analisis en el Control Estadistico de
Calidad.

Debido a la caracteristica de no-distincién entre sefiales con la misma frecuencia se
impide la deteccion de un ruido correlacionado cuya frecuencia sea la misma que la
sefial filtrada. Aun cuando la separacion de sefiales distingue a sefiales con diferente
frecuencia, esto tampoco es util, ya que el ruido y la sefial tienen la misma frecuencia.
Por lo tanto, se descarta el uso de filtros con dominio en frecuencia ya que serian

inutiles en el andlisis de la hipdtesis de esta tesis.

27



Filtros digitales en el dominio del tiempo

2.3 Conceptos fundamentales en el andlisis de sistemas discretos de

sefales

Visto el modelado matematico de una sefial digital sinusoidal se procede a la revision de
las siguientes definiciones bésicas en un sistema de sefiales. Aun cuando no todos los
conceptos tedricos que se revisan son indispensables en el analisis de esta tesis, estos
permiten exponer en los términos adecuados el andlisis tedrico de los sistemas digitales

de sefiales.

2.3.1 Teorema de Nyquist-Shannon

Aunque en la practica las sefiales son comUnmente analdgicas, es comun la
digitalizacion de estas sefiales para su tratamiento. De ser necesario, estas sefiales
pueden ser regresadas a su estado analdgico a través de un filtro de interpolacion,
siempre que se cumpla con el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon. Por lo tanto,

una sefial continua (analdgica) se puede regenerar a partir de una sefial discreta.

Si el muestreo de una sefial continua X,(t) (el indice a indica que la sefial es
analogica) se realiza en una tasa Fs superior a dos veces la frecuencia maxima
Fmax, entonces es posible recuperar la sefial a partir de las muestras obtenidas. En
otras palabras, la condicion Fs > 2Fmax garantiza que todas las componentes
sinusoidales de la sefial continua corresponderan con las componentes en frecuencia de

tiempo discreto, en el intervalo fundamental.

Sea (Fmax = B) la frecuencia mas alta contenida en la sefial analdgica xa(t) y si la sefial
se muestrea a una velocidad de Fs>(2Fmax:ZB), entonces xa(t) se puede recuperar

totalmente a partir de sus muestras mediante la siguiente funcion de interpolacion segin
Proakins (1998:28-31):
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o(t)= senz(ﬂZB;z:Bt) (11.5)

Donde xa(t) se expresa de la siguiente forma:
e 1.6
K=Y x{”g(t_“j (116)

Donde: xa(n/Fs) = xa(nT) equivale a x(n) y son muestras de x(t).
2.3.2 Transformada discreta de Fourier

Esta transformada convierte una sefial muestreada en la informacion espectral de la

imagen de esa sefial. Se define esta transformada con la siguiente ecuacién: (Irarrazaval,
1999:128-132).

X(k):i'lix(n)e—jZﬂkn/N (“7)

n=0
Donde N es el tamano de la sefal.

2.3.3 Transformada inversa de Fourier

La transformada inversa de Fourier regresa la funcion X(k) a la funcién x(n) que es la
sefial de muestreo inicial.

= , 11.8
X(n)zzx(k)eJZﬂkn/N ( )

Donde N es el tamafio de la sefial.
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Se utiliza un algoritmo de la transformada de Fourier (y de su correspondiente
transformada inversa) en el tratamiento digital de sefiales. Esto por ser un algoritmo
rapido que permite el proceso de sefiales en tiempo real y con un tiempo de

procesamiento menor al de la transformada z que se define a continuacion.

2.3.4 La transformada z

Se define la transformada z de una secuencia x(n) con la funcion:

N-1 (1.9)

Donde r, <\z\ <r, es laregion de convergencia para X(z).

La variable compleja z se expresa en forma polar como:

z=re; Donde: r=|z y =2z

La funcién de transferencia que describe el comportamiento de un sistema de sefiales
estd expresada a través de la transformada z°. A su vez, la transformada z esta

relacionada con la transformada de Fourier.

2.3.5 La relacion de la transformada de Fourier y la transformada z
Sustituyendo z = re'” en la ecuacion 11.9 y dentro de la region de convergencia de X(z)

se obtiene:

¥ La funcién de transferencia se define més adelante es este mismo capitulo.
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2 (11.10)

X(z) se interpreta como la transformada de Fourier (de tiempo discreto) de x(n)r™. El

factor de ponderacion r" crece con n'si r <1, decae si r >1 y converge para \z\ =1.

Entonces:
X(z) o = X (@) (11.11)

Y ala vez:

° . .12
X(@)= > x(n}e (112

N=—o0

La ecuacion 11.12 es la definicion de la transformada de Fourier de tiempo discreto. Por
lo tanto, es igual a la transformada z de la funcion evaluada sobre la circunferencia
unidad generada por |z| = 1 (Proakins, 1998:269).

Se puede entonces, utilizar el algoritmo de la transformada de Fourier en vez de usar

directamente la transformada z.
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2.3.6 Funcion delta de Dirac
Segun Proakins (1998:45-46), se define la funcion delta de Dirac (o impulso unitario)

de la siguiente forma:

5(n):{1 n=0

0 Encualquier otro caso (11.13)

Esta funcion sirve para hacer el muestreo de una sefial analdgica obteniendo un tren de
pulsos a intervalos fijos. Este muestreo se conoce como “respuesta al impulso”, para

sistemas Lineales e Invariantes en el Tiempo (LTI).

2.3.7 Sistemas en reposo

Se dice que un sistema esta en reposo si no hay la acumulacion de muestras a la entrada
del sistema y la respuesta al sistema antes de acumularse alguna muestra es igual a cero
(Proakins, 1998:58).

Esta caracteristica es de vital importancia en los sistemas de sefiales que se revisan

enseguida.

2.3.8 Sistemas lineales e invariantes en el tiempo LTI
El andlisis de filtros digitales se basa en los sistemas Lineales e Invariantes en el Tiempo

(LTI). Por lo tanto se define a continuacion este tipo de sistemas:

Sistema invariante en el tiempo.- Es aquel sistema cuyas caracteristicas no cambian
con el tiempo a la entrada y salida. Es decir, la salida es la misma que corresponde a una
entrada solo que se obtiene una salida retardada por un desplazamiento en el tiempo

igual al que se retarde la entrada.
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Describiendo la salida y(n) de un sistema T excitado por una sefial x(n) en reposo como
(Proakins, 1998:63-65):

y(n) = T[x(n)] (11.14)

Entonces un sistema en reposo T es invariante en el tiempo o invariante a

desplazamientos si y solo si:

x(n)—y(n)

Implica que

T (11.15)
x(n —Kk)—> y(n — k)

Un sistema lineal.- Es aquel que cumple con el principio de superposicion, el cual exige
que la respuesta del sistema a una suma ponderada de sefiales sea igual a la
correspondiente suma ponderada de las salidas de cada una de las sefiales de entrada. Es
decir, un sistema es lineal si y solo si: (Proakins, 1998:65)

T[al X (n) +a,X%, (n)] = alT[Xl (n)] + azT[Xz (n)] (11.16)

Un sistema Lineal e Invariante en el Tiempo cumple con las definiciones anteriores
(11.15) y (11.16).
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De manera general, esta la salida se describe como:

y(n, k) = T[x(n, k)] (11.17)

2.3.8.1 La respuesta de un sistema LTI con entradas arbitrarias

La convolucién determina la respuesta de un sistema Lineal e Invariante en el Tiempo
(LTI) en reposo a cualquier sefial de entrada. Esto se explica al definir los siguientes

conceptos:

La respuesta de un sistema a un impulso unitario

Antes de definir formalmente la convolucién definamos primero la respuesta de un
sistema a un impulso unitario (Proakins, 1998:73-77) en el instante n = k mediante la

funcion h(n,k), —oo<k <o, lo que es igual:

y(n,k) = h(n,k) (11.18)

A su vez es equivalente a:

y(n, k) = T[5(n - k)] (11.19)

Donde T[5(n — k)] es la transformacién del sistema de la funcién delta de Dirac*

de muestreo.

* Anteriormente vista en este capitulo.
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Convolucion discreta

La siguiente es una definicion valida de la convolucién para el campo digital segun
Proakins (1998:87):

y(n)=§X(k)h(n—k) (11.20)
Lo que es lo mismo:
y(n)=x(n)*h(n) (11.21)

Se asume que h[n] = 0 para n<0. En el caso de que esto no fuera asi, el intervalo
inferior de la ecuacion 11.20 se puede poner como -co. Cuando la salida de un sistema
depende de las muestras pasadas se habla entonces de casualidad en el sistema, se define

a continuacion este concepto.

Sistema causal

Un sistema es causal segun Proakins (1998:68-69), cuando su salida depende de las
muestras pasadas y presentes de la sefial de entrada mas no de las muestras futuras. Es
decir, la salida del sistema en un instante de tiempo no depende sélo de los valores de

X(n) para n<n,.

En lo general, un sistema LTI es causal si y s6lo si su respuesta impulsional es cero para

aquellos valores negativos de la variable independiente n.

Se asume causalidad para los sistemas digitales que se veran de aqui en adelante.
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Algoritmo para la Convolucién

La convolucion entre x(k) y h(k) se realiza a través del siguiente algoritmo definido por
Proakins (1998:77):

1. Se refleja h(k) con respecto de k = 0 y se obtiene h(-k).

2. Se desplaza h(-k) ny a la derecha o izquierda, dependiendo si no es positivo 0

negativo, para obtener h(no-k).

3. Se multiplica x(k) y h(no-k) obteniendo la secuencia producto v, (k) equivalente a

x(K)h(no-k).

4. Se suman todos lo valores de la secuencia producto v, (k) y se obtiene el valor a la

salida en el instante n = ny.

En lugar de usar la convolucién se utiliza la transformada z para describir un sistema de
sefiales y como ya se reviso, el algoritmo de la transformada de Fourier reemplaza la

transformada z en la descripcion de un proceso de filtrado digital.

2.3.8.2
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Propiedades de los sistemas lineales

Vistos los sistemas LTI, se procede a describir las propiedades de estos sistemas.

Una ecuacion lineal que describe el comportamiento de un sistema lineal se explica

mediante la siguiente funcion:

Y =bx +ay, (11.22)

Donde: x es la sefial de entrada y la variable y es la sefial de salida; a y b se

Ilaman coeficientes o pesos de la funcion.

El indice k denota la posicion dentro de una secuencia ordenada, se asume casualidad en

el vector inicial k = 0y y = 0 para todas las salidas anteriores a este indice.

A continuacién se ejemplifican matematicamente las caracteristicas de un sistema lineal

mediante la tabla 11.1.
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TABLA 11.1: EJEMPLO DE PROPIEDADES EN SISTEMAS LINEALES DISCRETO.
FUENTE (STEARNS, 2003:71-85)

Propiedad Propiedad Propiedad no
existente existente
Linealidad Y, =bx, +ay,, | VY. =bl|x |+ay,,
Realizable Y, =bx, +ay, , Y, =Dbx, +ay,,
Causalidad Y, =bx, +ay, Y, =bx., +ay,
Recursividad Y, =bx, +ay, Y, =bx, +ax,
(IRR)
Estabilidad Y, =bx, +09y,, |y, =bx, +1.1y, ,
Adaptabilidad Y. =b.Xx, +ay,, |y, =bx +ay,,

Definiciones de la tabla I11.1:

Sistemas realizables.- Una operacion lineal es realizable dado que el valor actual yx de
la sefial de salida es computada en términos de sus propios valores anteriores y no en

términos de ningun valor futuro de y.
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Recursividad.- Una operacion lineal es recursiva cuando la salida y estd dada en
términos de sus propios valores anteriores asi como los valores de entrada. Un sistema
lineal recursivo es también conocido como un sistema de Respuesta al Impulso Infinito
(siglas en inglés 1IR). En cambio, si los valores pasados de y no aparecen en la parte

derecha de la ecuacidn entonces la ecuacion lineal es no recursiva.

Estabilidad.- Un sistema lineal es estable si la magnitud de su respuesta a una entrada
no crece sin cota alguna, es decir, el sistema no tendra una respuesta infinita a una

entrada finita.

Sistemas adaptables.- El algunos casos los pesos de la funcion a y b son constantes. Sin
embargo, para algunos sistemas de sefiales estos pesos cambian a traves del tiempo, pero
en cambio se vuelven funciones de k, en este caso, la ecuacion lineal describe un sistema

de procesamiento de sefiales llamado variante en el tiempo o adaptable.

2.3.9 Andlisis de sefiales y sistemas en MATLAB

Se procede a la revision practica de los conceptos anteriormente vistos y para esto
existen diversas herramientas especializadas en el Andlisis de sefiales. En el caso
especifico de MATLAB (ver. 4.2) el manejo de sefiales y de filtros se realiza con un
grupo de herramientas llamado Signal Processing Toolbox. El tipo de filtros que se
utilizan en MATLAB (ver. 4.2) estd basado en sefiales Lineales e Invariantes en el

Tiempo (LTI) con entrada y salida simple.

La forma en que MATLAB (ver. 4.2) representa un sistema de sefiales es a través de los
modelos; Funciéon de transferencia, state-space (espacio estado), zero-pole-gain

(ganancia cero polos), second-order section (seccién de segundo orden).

> Caja de herramientas para procesamiento de sefiales.
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Solo se revisan los sistemas de sefiales descritos por medio de la funcion de
transferencia, ya que esto es suficiente para el disefio de los filtros digitales Medias

Moviles y Polo Sencillo.

En todas las herramientas de analisis, MATLAB (ver. 4.2) supone que la sefial tiene un
muestreo segun la tasa de Nyquist-Shannon (que esta regida por el teorema del mismo

nombre anteriormente visto en este capitulo).

2.3.9.1 Notaciones técnicas para caracterizar una senal en MATLAB

Se requieren los siguientes parametros:

A = Amplitud de la sinusoide
F = Frecuencia en ciclos por segundo Hertzios (Hz)
6 = Fase en radianes

X(t) = Muestra de la sinusoide en el tiempo t

Estas notaciones describen las sefiales sinusoidales que se usan en el Analisis

experimental de esta tesis.

2.3.9.2 Representacion de sefiales en MATLAB

Se realiza la representacion de sefiales segun The MathWorks Inc. (1993:1-4) a través de
vectores numéricos, donde las sefiales multicanal o multidimensionales son adecuadas a

una representacion a través de arreglos.

El andlisis tedrico de esta tesis se limita sélo a datos muestreados de sefiales con una
dimension. Los datos son representados por un vector y puede ser de tamafio “uno a n”

o de tamafo “n a uno”, donde n es el nimero de muestras en la secuencia.
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Para MATLAB (ver. 4.2) las sefiales estan contenidas en vectores fila. EI operador
‘ (apostrofe) transpone un vector fila en un vector columna. Este operador permite
conmutar entre vectores columna y vectores fila, esta opcion permite mejorar la

visualizacion y exportacion de los datos.

Ademas, el terminar un comando con ; (punto y coma) en MATLAB (ver. 4.2) permite
realizar la operacion sin necesidad de mostrar los datos obtenidos. Lo que ayuda a

mantener la pantalla libre de datos no indispensables.

Ejemplo en MATLAB (ver. 4.2) para la generacion de sefiales sinusoidales en el tiempo:

Se utilizan las siguientes o6rdenes para generar una sefial sinusoidal en el tiempo con una

frecuencia de muestreo a 1000 Hz (Fs):

Fs =1000; % Fs es la frecuencia de muestreo.
t=0:1/Fs:1.;

Se generan 1001 elementos en un vector fila, desde el tiempo cero hasta un segundo en

lapsos de un milisegundo.

Una vez generado el vector temporal t se puede obtener la sinusoide de la siguiente

manera:

y = sin(2*pi*50*t);

El vector y contiene las muestras de una sinusoide a 50Hz.
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2.4 Filtros digitales

Los filtros digitales son ampliamente utilizados para el tratamiento de sefiales ya que
tienen ventajas en el manejo teorico sobre los filtros analdgicos. Un filtro digital es un
sistema de sefiales (LTI) al cual se aplican todos los conceptos referentes a estos
sistemas de sefiales y que anteriormente se revisaron. A continuacion se explica

brevemente la teoria para el disefio de filtros digitales.

2.4.1 Conceptos técnicos en filtros digitales
Los siguientes conceptos se utilizan en el vocabulario del disefio de filtros por lo que se

explican brevemente.

Banda de paso.- Frecuencias que son aceptadas y es importante observar las
fluctuaciones que tiene el filtro, lo ideal es que no existan fluctuaciones en esta banda de

paso.

Banda de corte.- Frecuencias que son bloqueadas.

Banda de transicion.- Frecuencias entre los dos conceptos anteriores.

Transicion rapida.- Significa que la banda de transicion es corta.

Frecuencia de corte.- La division entre la banda de paso y la banda de transicion.

Como se vio anteriormente, una sefial tiene representacion con dominio en el tiempo o
con dominio en la frecuencia, estas representaciones son “las dos caras de la misma
moneda”. Pues ambas representaciones, poseen la misma informacion acerca de la sefial
que representan. Cabe mencionar que de la informacion filtrada en alguno de los

dominios destruye generalmente, la informacion representada por el otro dominio.
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Los filtros digitales al ser tratados como un sistema de sefiales, en general siguen las
convenciones de un sistema de sefiales con dominio en la frecuencia. Esto, aun cuando
el sistema tenga tratamiento con dominio en el tiempo. Por lo tanto, se habla en términos

de frecuencias aun cuando el filtro se trabaje con dominio en el tiempo.

2.4.2 Bases tedricas en los filtros
Basicamente los filtros se utilizan para la separacion de sefiales y/o en la restauracion de

las mismas. Se exponen a continuacion, los conceptos “ideales” para los filtros digitales.
La respuesta al impulso®

La transformada de Fourier Inversa de la respuesta al impulso produce el kernel de un

filtro ideal. Segin Smith (1999:285) esta funcidn esta dada por la siguiente ecuacion:

sin(2zf_n) (11.23)
Nz

h(n) =

Donde f. es la frecuencia de corte del filtro.

Esta funcion se conoce como funcién sinc, donde h(n) es la transformada de Fourier

Inversa del un Filtro “ideal”’ Pasa Bajas (FPB).

Cada filtro esta restringido a un sistema lineal y tiene una respuesta frecuencial, una
respuesta al impulso y otra a la funcion escaldén. Cada representacion contiene la
informacion completa sobre un filtro vista en diferente forma. De estas representaciones

se deriva la forma en que un filtro reacciona bajo diferentes circunstancias.

®La funci6n de respuesta al impulso unitario se revis6 anteriormente en este capitulo.
” Se toman funciones tedricamente exactas en el tratamiento de sefiales, para mayor informacion
consultese (Proakins, 1998:1-118)
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La respuesta al impulso se obtiene como una salida de un sistema si la entrada es un
impulso®. La funcién de respuesta a la funcién escalén es la salida al sistema si la
entrada es la funcion escalén. La funcidn escaldn es igual a la integral de la funcion
impulso, entonces, la respuesta a la funcidn escalon es la integral de la respuesta a la

funcion impulso.

Por lo tanto, la respuesta a la funcién escaldn se obtiene de la integracion discreta de la
respuesta a la funcion impulso. La respuesta en frecuencia se obtiene usando la DFT
(transformada discreta de Fourier) de la respuesta a la funcion impulso y se puede

realizar la grafica en escala lineal o logaritmica (en dB = decibeles).

Para el disefio de un filtro que remueva el ruido en una sefial, con informacion
representada en el domino del tiempo, la respuesta a la funcién escalén es un parametro
requerido y de poca importancia para la funcion de respuesta a la frecuencia. Esto
debido a que la respuesta a la funcién escaldon en el domino del tiempo tiene un mal

desempefio en el dominio de frecuencia.

Parémetros ideales para filtros con dominio en el tiempo

La funcidn escalon es la manera mas pura de representar la division entre dos regiones
similares e indica cuando un evento inicia o cuando termina. Esta funcion muestra la
diferencia entre dos regiones que parecen similares. La respuesta a la funcion escalon

describe como las lineas de division son modificadas por el filtro.

Los pardmetros a evaluar en un filtro con dominio en el tiempo a través de su funcién de

respuesta al escalon unitario son:

8 Véase la funcion delta de Dirac previamente definida en este capitulo.
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Velocidad de transicion (risetime).- La duracion de la respuesta a la funcién escalon
debe ser més corta que el espacio entre eventos para poder distinguir los eventos en una

sefial. Por lo tanto, la respuesta a la funcion escalon debe ser lo mas rapida posible.

La forma para especificar la velocidad de transicion de una sefial es contando el nimero

de muestras entre el 10% y el 90% de los niveles de amplitud.

No es posible siempre obtener una velocidad de transicion rapida, esto debido al proceso
de reduccion de ruido, a las limitaciones inherentes de un sistema de adquisicion de
datos y a los procedimientos usados para evitar la sobreposicion entre blogues de datos,

entre otras causas.

Estabilidad de la transicion.- Se debe eliminar la inestabilidad en la transicion (o
overshoot), ya que esto modifica la amplitud de las muestras de la sefial y es una

distorsion de la informacion contenida en el dominio del tiempo.

Fase lineal o simetria entre la mitad superior y la mitad inferior de la funcion escalon.-
Se desea, comunmente, que la mitad superior de la respuesta a la funcion escalén sea
simétrica con la mitad inferior de la funcion escalon. Esta simetria se conoce como fase

lineal, debido a que la respuesta frecuencial tiene una fase igual a una linea recta.

No obstante los parametros anteriores, en el analisis de la hipotesis de esta tesis,
solo se utiliza la funcion de transferencia para obtener un filtro “6ptimo”. Por lo

que los parametros anteriores s6lo sirven como referencia a un “filtro ideal”.

2.4.3 Filtros de Medias Moviles
Este filtro es sencillo de implementar, es un filtro dptimo para la reduccién de ruido

aleatorio blanco y tiene una respuesta aguda a la funcion escalon.
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Este filtro estd basado en la Convolucion donde las funciones involucradas son: La
funcién de respuesta al impulso unitario y la sefial de entrada al sistema de sefiales y se
obtiene un filtro con Respuesta al Impulso Finito (FIR son las siglas en inglés). A

continuacién se revisa el modelo matematico de este tipo de filtros.

El filtro de Medias Mdviles promedia un nimero M de muestras de la sefial de entrada
como filtro de cada punto en la sefial de salida. La ecuacion segin Smith (1999:277-278)

es la siguiente:

N (11.24)

La sefial de entrada es x[i] y la sefial de salida y[i], donde M es el nimero de

puntos usados en el promedio mavil.

Esta ecuacion Unicamente utiliza los puntos de un muestreo de un lado de la sefial para
calcular la sefial de salida. Otra opcion es utilizar un grupo de muestras en forma

simétrica alrededor del punto de salida.

La respuesta en frecuencia de un filtro digital es periddica, del analisis de las series de
Fourier sabemos que cualquier funcién periddica puede expresarse como una
combinacidn lineal de exponentes complejas. Por lo tanto, la respuesta deseada de un

filtro digital FIR puede ser expresada por las series de Fourier.

Existen filtros que realizan una funcion similar al filtro de Medias Moviles, estos filtros
son: Gauss(Gaussian), Blackman, y Medias Moviles de multiples pasadas (multiple-pass
moving average). Estos filtros son usados cuando ambos, dominios frecuencial y

temporal, son requeridos en forma simultanea.
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2.4.4 Filtro de Polo Sencillo

Los filtros se clasifican, al igual que los sistemas lineales LTI, en los filtros recursivos y
son aquellos cuya salida y esta dada en términos de sus propios valores anteriores asi
como en los valores de entrada. Un filtro lineal recursivo es también conocido como un
filtro de Respuesta al Impulso Infinito (IIR son las siglas en inglés). Un representante de

estos filtros recursivos es el filtro de Polo Sencillo:

Un filtro de Polo Sencillo pasa bajas (sélo pasa frecuencia bajas) suaviza las esquinas de
la funcién escal6n de entrada. Es decir un filtro pasa bajas de Polo Sencillo cuya entrada
es una funcion escalén suaviza los niveles agudos. Este filtro remueve corriente directa

(DC), suprime ruido de alta frecuencia, picos en la sinusoide, suaviza, etc.

Este filtro es facil de programar, los coeficientes de un filtro de Polo Sencillo pasa bajas

se puede obtener de la siguiente manera:

a, =1- X (11.25)

b, = x (11.26)

La respuesta del filtro esta controlada por el parametro x, donde X, es un valor entre cero

y uno.

Fisicamente el parametro x es el monto que decae la sefial entre dos muestras

adyacentes.

Ejemplo: x = .86 implica que el valor de cada muestra en la salida es 0.86 el valor de la

muestra anterior.
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Mientras mas grande sea el pardmetro x sera mas lento el decaimiento. El filtro se vuelve
inestable si el pardmetro x es superior a uno, es decir, para cualquier muestra diferente

de cero en la entrada crecera la sefial de salida hasta causar un sobre flujo.

Otra forma de calcular un filtro de Polo Sencillo es cuando el valor de x es especificado
directamente o calculandolo por los requerimientos del filtro. Esto es tomando el nimero
de segundos para que un circuito Resistencia Capacitor decaiga un 36.8% de su valor
final, donde d, es el nUmero de muestras que toma al filtro recursivo en decaer a este

mismo nivel. Se usa la siguiente ecuacion:

X =g Y (11.27)

Por ejemplo, un nivel de decaimiento entre muestras de x = 0.86 corresponde a una

constante en tiempo de d = 6.63 muestras.

Por ultimo, para el disefio del filtro, existe también una relacién entre el parametro a y -
3dB de frecuencia de corte f. de un filtro digital con un valor entre cero y 0.5, con la

siguiente férmula:

X = e‘z”fc (||.28)

Las tres forma anteriores permiten obtener los coeficientes a y b de un filtro de Polo
Sencillo, mediante un tiempo constate, una frecuencia de corte o simplemente eligiendo

x en forma directa.

Por otro lado, este filtro carece de habilidad para separar una banda de frecuencias de
otra teniendo por lo tanto, un desempefio pobre en el dominio de frecuencias, pero un

buen desempefio en el dominio del tiempo.
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Sin embargo y a pesar de los métodos de disefio anteriormente vistos, el disefio de
este tipo de filtros se realizard a través de la funcion de transferencia y de esta
forma se calculan los coeficientes Optimos para un filtro de Polo Sencillo. A

continuacion se revisa el disefio de estos filtros.

2.4.5 Implementacion y andlisis de filtros en MATLAB

Estos filtros estan restringidos a sistemas lineales (LTI) y el criterio de optimizacion
estd basado en la minimizacion del Error Cuadratico Medio (ECM). Los filtros
Optimos se determinan teniendo en cuenta los estadisticos de segundo orden,

autocorrelacion y correlacion cruzada en un proceso estacionario.

Los filtros se implementan basicamente como, respuesta al impulso FIR por convolucion
y en forma recursiva a los filtros 1IR. Ambos filtros anteriores se pueden realizar

mediante el concepto siguiente.
Filtros y funcién de transferencia

La transformada z (definida como Y(z) para la salida de un filtro digital y(n)) esta
relacionada con la transformada z X(z) de la entrada x(n). Esto tiene representacion en
MATLAB (ver. 4.2) mediante la ecuacion siguiente (The MathWorks Inc., 1999:C1-15):

= H(z)X(z) = b(1)+ b(Z)z‘1 +.“+b(nb+1)z—nb Z
Y( ) H( )X( ) a(l)+a(2)z_1+...+a(na+1)z‘”a X

(11.29)

Donde H(z), es la funcién de transferencia del filtro®. Las constantes a(i) y b(i)
son los coeficientes y el orden del filtro es igual al orden méximo de na y nb.

% Esta funcion se utiliza en el disefio de los filtros para el anélisis de la hipotesis que esta tesis propone.
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En MATLAB (ver. 4.2) los coeficientes inician en uno (en lugar de iniciar con cero) esto

debido a los estandares propios de indexado de vectores en MATLAB.

Clasificacion de filtros a través de los coeficientes de la funcion de transferencia

Los siguientes criterios son utilizados en MATLAB (The MathWorks Inc., 1999:C1-15):

e Sinb =0, significa que b es un escalar, por lo tanto, el filtro es de respuesta infinita
al impulso (I1IR) también conocido como filtro recursiva (AR) o todo-polos.

e Sina =0, significa que a es un escalar, por lo tanto, el filtro es de respuesta finita al
impulso (FIR) o filtro no recursivo o de Medias Maviles (MA) o todo-ceros.

e Si tanto na como nb son mas grandes que cero el filtro es conocido como filtro

autoregresivo de Medias Mdviles (ARMA por sus siglas en inglés).

Suponemos un sistema con coeficientes na > nb, para asegurar una entrada acotada y
salida acotada “Bounded Input Bounded Output (BIBO)”. De no ser asi, la salida puede

crecer sin cota alguna haciendo imposible el tratamiento del sistema de sefiales.™

Para comprender de donde viene la funcidn de transferencia se puede reconstruir el
sistema de ecuaciones en diferencias que lo generd, para esto, se asume que a(1) = 1,
simplificando algebraicamente y obteniendo la transformada inversa z, se obtiene en

términos de entradas y salidas anteriores a y(n):

10\/éase el radio de convergencia en la definicion de la relacién entre la transformada z y la transformada
de Fourier.
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y(n) =b(L)x(n)+bL)x(n 1) +...+b(nb+1)x(n —nb)—a(L)y(n —1)—a(2)y(n—1) +...

..—a(na+1)y(n—na) (11.30)

Esta es la representacion en el domino del tiempo de un filtro digital, iniciando en y(1) y

asumiendo condiciones iniciales en cero:

¥(3)=b1)x(3) + b(2)x(2) + b(3)x(1) - a(2)y(2) - a(3)y(1) (11.31)

Un filtro de esta forma es implementado con la funcidon filter(b,a,x) en MATLAB
(ver. 4.2).
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Funciones de filtrado en MATLAB

Se revisa ahora el planteamiento practico de los filtros digitales, para esto se utilizan dos
funciones de filtrado en MATLAB (ver. 4.2); para Polo Sencillo se usa la funcion
filter( ), calculando los coeficientes de la funcion de transferencia con la funcion
arburg( ). Para Medias Moviles se utiliza la funcion medfiltl() de MATLAB (ver. 4.2).

Por ejemplo un filtro de Polo Sencillo se caracteriza por los siguientes coeficientes:

b = 1; % numerador
a =[1-0.9]; % denominador

Donde los vectores a y b representa los coeficientes de un filtro en la forma de la
funcién de transferencia. Estos coeficientes son calculados por la funcién arburg( ) para

cada secuencia de muestras de la sefal filtrada.

Se usa la funcion arburg( ) debido a que muestra un mejor desempefio. No obstante;
todas las funciones de MATLAB (ver. 4.2) disponibles para este célculo arrojan
resultados muy similares entre si. Por lo que no hay mucha diferencia en utilizar otra

funcién de MATLAB (ver. 4.2) para este calculo.

Para aplicar este filtro a los datos se ejecuta el siguiente comando:

y = filter(b,a,x);
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El filtro entrega tantas salidas como muestras hay en la entrada es decir el tamafio de y
es igual al tamafio de x y si el primer elemento de a es diferente de uno el filtro divide
los coeficientes por a(1) (normaliza la funcién) antes de implementar la ecuacion en
diferencias (esta normalizacion facilita el andlisis al estandarizar los argumentos de las

sefiales analizadas).

Por otro lado, para un filtro de Medias Mdviles se usa la funcion medfiltl( ) de
MATLAB (ver. 4.2) ejemplo:

y = medfilt1(x_n);

Por default la funcién realiza el calculo para promediar 3 muestras contiguas.

2.5 Simulacién de ruido para un proceso de filtrado en MATLAB

Existen generadores de ruido aleatorio que ayudan a simular la contaminacion de una
sefial. Estos generadores de ruido aleatorio permiten realizar un analisis tedrico de un
sistema digital de sefiales y de esta manera llevar acabo la simulacién de un proceso de

filtrado digital de sefales.

MATLAB (ver. 4.2) cuenta con un grupo de funciones que generan numeros aleatorios
de distribuciones de probabilidad y que son de utilidad para el analisis tedrico de
sistemas de sefiales digitales. Estos numeros generados son en realidad ndmeros

pseudoaleatorios.
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2.5.1 Pruebas estadisticas para la comprobacion de normalidad
Un generador de numeros pseudoaleatorios Normales tiene un buen grado de utilidad en
una simulacién para el analisis de un sistema digital de sefiales, siempre y cuando la

secuencia que genera pasa las pruebas estadisticas para una distribucion Normal.

En este caso se utiliza el programa STATGRAPHICS 4.10 (1998) para comprobar la
secuencia de numeros con distribucion Normal generados por MATLAB (ver. 4.2).
Estas pruebas segin STATGRAPHICS ® Centurion XV User Manual (1999) son las

siguientes:

El primer paso a seguir en el andlisis de una secuencia de nimeros aleatorios, es
localizar la distribucion a la cual podria pertenecer esta secuencia. En STATGRAPHICS
4.10 (1998) la opcion Distribution Fitting (Uncensored Data) del menu Describe realiza

la labor de verificacion para 45 distribuciones de probabilidad.

Estas pruebas estan basadas en una funcion de distribucion empirica (Empirical

Distribution Function EDF) calculada a partir de las muestras.

Para todas estas pruebas se siguen las siguientes hipotesis:

Ho = Los datos son muestras independientes de una distribucion en especifico.

H; = Los datos no son muestras independientes de una distribucion en

especifico.

Las pruebas que realiza son; Ji-cuadrada para bondad de ajuste, Kolmogorov-Smirnov
D, Kuiper V, Cramer Von Mises W?, Watson U? y Anderson-Darling A%
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No obstante lo anterior, no es necesario tomar en cuenta estas pruebas para localizar la
distribucion cuando ya se conoce la distribucion de donde proviene la secuencia de
nimeros. En el caso de este trabajo en particular, s6lo se revisan las pruebas
correspondientes a la prueba de bondad de ajuste (Goodness-of-fit) de la lista de
opciones tabulares (Tabular Options) en STATGRAPHICS 4.10 (1998). Esto para tener
un mayor detalle sobre como los nimeros aleatorios generados en MATLAB (ver. 4.2)

se adecuan a una distribucion Normal.

La prueba Kolmogorov-Smirnov D. Este estadistico calcula la distancia maxima entre
la distribucién de frecuencias acumuladas de las muestras y la distribucion de
frecuencias acumuladas de una distribucion Normal tedrica. Este calculo es un método
no paramétrico que prueba la bondad de ajuste entre un muestreo de datos y una

distribucion Normal.
Primero se evalUa la distribucién de frecuencias acumuladas para cada valor:

2= Flx) (11.32)

Entonces se calcula la maxima distancia de la distribucion de frecuencias acumuladas
empirica sobre la distribucion de frecuencias acumuladas de la distribucion teérica

max [ i 11.33

Y la maxima distancia de la distribucion de frecuencias acumuladas empirica bajo la

distribucion de frecuencias acumuladas de la distribucidn teérica analizada:
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:m_'&X{Z_ i—1} (11.34)

El estadistico de Kolmogorov es el mas grande de las dos distancias (11.33 y 11.34).
D" =max(D",D") (11.35)

Anderson-Darling A%- Este estadistico compara una funcién de distribucién de
frecuencias acumuladas empirica con una distribucion de frecuencias acumuladas

Normal tedrica.

Esta prueba utiliza el estadistico:

> ((2i -1)In(zy) )+ (2n +1-2i)(In(L - z,,))

2—_ —
A" =-n " (11.36)

Pruebas para Normalidad

Aparte de las pruebas anteriores STATGRAPHICS 4.10 (1998) realiza 4 diferentes
pruebas disefiadas para determinar si los datos podrian venir de una distribucion Normal.

Para cada una de las pruebas se utilizan las siguientes hipotesis:

Ho = Los datos son muestras independientes de una distribucion Normal.

H; = Los datos no son muestras independientes de una distribucion Normal.
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Se calcula un estadistico el cual se compara con una distribucién adecuada y se asocia
un valor-p (o P-value en inglés) a cada una de las pruebas realizadas; donde un valor-p
pequefio implica el rechazo de la hipotesis nula, es decir “los datos no son muestras

independientes de una distribucion Normal”.

En forma manual los estadisticos son comparados contra tablas previamente calculadas,
no obstante lo anterior, no es del intereés de este trabajo la forma en que el programa
STATGRAPHICS 4.10 (1998) calcula los valores de estas tablas, por lo que solo se

mencionan algunas tablas de comparacion para las pruebas.
Las pruebas que realiza STATGRAPHICS 4.10 (1998) son las siguientes:

La prueba Ji-cuadrada bondad de ajuste.- Compara las frecuencias de los datos

muestreados con las frecuencias esperadas de una distribucion Normal.

Para esto se dividen los rangos de los datos en un grupo de k-equiprobables clases,

donde:
k = min{lOO,ceiIing(3.7653(n —1)™ )} (11.37)

Donde la funcion ceiling( ) redondea el valor del argumento dado al entero mas
proximo en direccidn positiva, es decir se redondea el argumento al entero mas a

la derecha en la recta numérica aunque este sea negativo.

Se calcula el nimero de observaciones O; dentro de cada clase y las frecuencias

esperadas E; basadas en una distribucion Normal.

El estadistico para la Ji-cuadrada se calcula con:
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_E,) (11.38)

y se compara con una distribucion Ji-cuadrada con (k-3) grados de libertad.

Las opciones restantes son; la prueba Shapiro-Wilk (estadistico W), la prueba de
asimetria estandarizada (Skewness), la prueba para Kurtosis estandarizada. Para el
analisis de la hipotesis que esta tesis propone se omiten las pruebas no descritas y solo se
realizan las pruebas descritas anteriormente. Esto debido a que son las pruebas
automaticamente realizadas en la opcion de bondad de ajuste de STATGRAPHICS 4.10
(1998).

2.5.2 El analisis estadistico de los niUmeros aleatorios generados en MATLAB
La opcién en STATGRAPHICS 4.10 (1998) para realizar este analisis es Distribution
Fitting (Uncensored Data) del mend Describe.

En el caso especifico de los nimeros pseudoaleatorios generados en MATLAB (ver. 4.2)
(por la funcién randn( )) son numeros Gaussianos (con media cero y desviacion estandar
uno), por lo que no es necesario tomar en cuenta las pruebas correspondientes para
localizar la distribucién de los datos, puesto que ya se conoce la distribucion de donde

proviene la secuencia de nimeros aleatorios.

Al seleccionar Distribution Fitting (Uncensored Data) del ment de STATGRAPHICS
4.10 (1998) el programa concluye automaticamente que los nUmeros aleatorios
generados en MATLAB (ver. 4.2) por la funcién randn( ), tiene distribucién Normal
con media = 0.043748 (alrededor de cero) y una desviacion estandar = 1.00214
(alrededor de uno), donde los pardmetros para la media y desviacion estandar de la

distribucioén se estiman usando méxima verosimilitud.
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La prueba de bondad de ajuste

Para tener un mayor detalle sobre como los numeros aleatorios generados en MATLAB
(ver. 4.2) se adecuan a una distribucion Normal se recurre a la prueba de bondad de
ajuste Goodness-of-fit de la lista de opciones tabulares (Tabular Options) en
STATGRAPHICS 4.10 (1998), donde:

e La prueba Ji-cuadrada (Chi-Square) arroja un valor de 23.7831 y un
valor-p = 0.303688.

e EI valor estimado de la prueba Kolmogorov DN es de 0.0260262 y un
valor-p = 0.878622.

e El valor estimado para Anderson-Darling A es de 0.257374 y un valor-p = 0.719.

Conclusion del analisis estadistico en STATGRAPHICS 4.10 (1998) de los nimeros
aleatorios generados en MATLAB (ver. 4.2)

Dado que el valor mas pequefio de los valores-p de las pruebas anteriores es mas grande
o igual a 0.1 se concluye que: no se puede rechazar la hipétesis de que la secuencia
de numeros aleatorios generada por MATLAB (ver. 4.2) tienda a una distribucion

Normal, con un grado de confianza superior al 90%.™

2.5.3 Conceptos a tomar en cuenta en la generacion de numeros pseudoaleatorios
e La mayoria de los algoritmos generadores de numeros pseudoaleatorios se basan en

nameros distribuidos uniformemente entre cero y uno.

1 vea anexo | para verificar las pruebas estadisticas de las secuencias aleatorias
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e Se utilizan algunas transformaciones para convertir nimeros pseudoaleatorios

distribuidos uniformemente a la distribucion que se requiera.

e Los generadores de nimeros pseudoaleatorios comunmente utilizan un numero para
inicializar la secuencia que generan. Este nimero de inicio se conoce como semilla

(seed en inglés).

e Para una semilla dada el generador de nimeros pseudoaleatorios genera exactamente

la misma secuencia de niUmeros.

Probablemente la transformacion mas importante es la de Box-Muller. Esta
transformacion toma nudmeros aleatorios con distribucion uniforme y genera una
secuencia nueva de nimeros aleatorios con distribucién Normal. Esta transformada tiene
dos formas, la forma basica y la polar. La forma polar forma parte de los Ilamados

métodos de rechazo segun Weisstein (1999).

Repeticidn de secuencia de numeros aleatorios en MATLAB

Es necesario que los experimentos puedan ser reconstruidos, en el caso de que se
necesite corroborar los resultados o para analisis posteriores. Esto se resuelve al
inicializar la semilla del generador de nimeros aleatorios. MATLAB (ver. 4.2) tiene una
funcion para este proposito y se ve en el capitulo “Aplicacion experimental de la
metodologia propuesta”.
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CAPITULO 3 Aplicacién experimental de la metodologia propuesta

Una vez planteado el sustento tedrico de esta tesis, se procede con la siguiente:

Hipotesis.- Las Cartas de Control CUSUM pueden detectar el ruido no-aleatorio en

la restauracion de sefiales con filtros digitales.

Se plantean los siguientes requerimientos para el analisis de la hipotesis anterior:

e Para el filtrado digital de una sefial se requieren las definiciones de la sefial de
entrada al filtro, del ruido Gaussiano, del ruido no aleatorio y de los argumentos
necesarios para un filtrado 6ptimo de la sefial.

e Por parte del Control Estadistico de Calidad se requiere de los argumentos
necesarios para la deteccion de corrimientos de alrededor de una oy (0 o) para la
media del proceso de filtrado.

Las siguientes herramientas se utilizan en el analisis de la hipdtesis propuesta:

e Se utiliza STATGRAPHICS (ver. 4.10) para la verificacion estadistica de la sefial
aleatoria.

e Se utiliza MATLAB (ver. 4.2) para el disefio y analisis del sistema digital de sefiales

asi como del filtrado éptimo correspondiente.

e Los datos son evaluados en una hoja tabular (Microsoft Excel 97) con el fin de

aplicar la metodologia CUSUM tabular.
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Con el propésito de evaluar la hipotesis de esta tesis, especificamente las Cartas de

Control Estadistico CUSUM tabulares poseen caracteristicas adecuadas como son:

e Algoritmo facil de implementar en sistemas de computo.

e Detectan corrimientos pequefios de la media.

e Manejan un tamafio de muestran = 1.

e Su representacion tabular resulta conveniente al disefio del experimento.

Se limita el andlisis de la hipotesis con las siguientes justificaciones:

e Los filtros digitales con dominio en el tiempo realizan el proceso de recuperacion de
una sefial que ha sido alterada de alguna forma. Sin embargo estos filtros no
distinguen sefales con la misma frecuencia solamente separan el ruido no
correlacionado de la sefial de entrada. Por este motivo se implementa el método de
Control Estadistico de Calidad para detectar un ruido cuya frecuencia es igual

a la frecuencia de la sefial filtrada.

e Convenientemente el diseiio del filtro se lleva a cabo por una herramienta en

MATLAB (ver. 4.2), la cual obtiene los parametros de un “filtro 6ptimo”.

e Para el caso del Control Estadistico de Calidad tomamos el proceso de filtrado como
una caja negra. Es decir, no interesa como el sistema realiza el procedimiento solo

interesa la entrada y salida del sistema.
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e Se elige un filtro que en presencia de Unicamente ruido aleatorio (no correlacionado)
no excede los limites para una carta CUSUM que trata de detectar corrimientos de

alrededor de una o4 (0 o) para la media del proceso de filtrado y este filtro se

considera un filtro "eficiente".

e Esperamos tener ruido aleatorio Gaussiano y en un rango otra sefial sinusoidal con la

misma frecuencia que la sefial filtrada, contaminando el filtrado digital de la sefial.

e Convenientemente se tratan de detectar un corrimiento de alrededor de una o

(0 o, ) para la media del proceso de filtrado.

Como se revisa en el capitulo “Filtros digitales en el dominio del tiempo”, un sistema de
procesamiento de sefiales se describe a través de la convolucion. En el caso de ruido
blanco la funcién de transferencia (convolucionada con una sefial aleatoria) minimiza el
error entre la sefial de salida de filtrado y la sefial de entrada, reduciendo con esto el

ruido no correlacionado en la sefal.

Esta funcion de transferencia en un sistema de sefiales dado, determina el tipo de filtro
que se genera ya sea de Medias Mdviles (MA), autoregresivo (AR) 0 una combinacion
de los dos anteriores llamado ARMA. Este Gltimo filtro no se tomara en cuenta, ya que
en general los filtros de Polo Sencillo (AR) y Medias Moviles (MA) representan ambos,

a los filtros con domino en el tiempo en el proceso de recuperacion de una sefial.
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Segun el método cientifico experimental y una vez delimitado el problema a:

e El Control Estadistico de Calidad, en especifico, la metodologia de CUSUM tabular
para detectar corrimientos de alrededor de una o para la media del proceso de

filtrado. Definiendo la amplitud de una funcién sinusoidal como la media del
atributo “ideal” de calidad del filtrado digital.

e Los filtros digitales que se usan son; Medias Moviles y Polo Sencillo. Para Medias
Moviles solo se requieren promediar n-puntos alrededor de una muestra y se usa la

funcién de transferencia para el filtro de Polo Sencillo.

e Y una vez planteada la hipotesis de trabajo; “Las Cartas de control CUSUM
pueden detectar el ruido no-aleatorio en la restauracién de sefiales con filtros

digitales™.

Se procede entonces a la determinacion de las variables involucradas, al disefio del

experimento y al analisis de resultados.

3.1 Planteamientos para el analisis de la hipGtesis propuesta en esta tesis

La metodologia aqui propuesta pretende detectar cuando el procedimiento de
filtrado digital de una sefial se ve alterado por causas no aleatorias. Esta causa “no
aleatoria” es una sefial altamente autocorrelacionada, involucrada en el proceso de
filtrado.

El disefio del experimento requiere de la justificacion de las variables a utilizar como

son.

e Eltipo de “sefal ideal” su amplitud y frecuencia.
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e El ruido no aleatorio con la misma frecuencia que la sefial filtrada. Debe ser por lo

tanto, la misma “sefial ideal” con alguna amplitud que permita su deteccion.

e El rango de insercion para la sefial no aleatoria se calcula segin los requerimientos
de la carta CUSUM.

e Los pardmetros de la carta CUSUM para la deteccion de corrimientos de alrededor

de una oy para la media del proceso de filtrado.

3.1.1 Justificacion de la sefial a usarse en el analisis de la hipotesis propuesta en
esta tesis

Las sefiales generalmente se representan a través de funciones sinusoidales. Por lo tanto

se define una funcién de este tipo como entrada al sistema. La amplitud de esta sefial

sinusoidal en un tiempo no, indica el valor "ideal™ para el filtro.

Se supone una sefial sinusoidal de acuerdo con la formula I1.1:

x(n)= Acos(27fn + 6) (11.1)

IA
—
IA

Para -

N |
N |

3.1.1.1 Frecuencia y amplitud de la sefal a usarse en el andalisis de la hipotesis

propuesta en esta tesis

Los valores de frecuencia y amplitud de la funcion de la sefial denominada “ideal” pueden
cambiar segn convenga al analisis, puesto que sélo representa un valor “ideal” a recuperar en el

proceso de filtrado. Para esto, la integridad de la informacién en la sefial se garantiza con el

teorema de Nyquist—Shannonl.

! Véase capitulo “Filtros digitales en el dominio del tiempo”.
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Con el respaldo del teorema Nyquist-Shannon no se tiene mayor problema al proponer

los siguientes valores para el muestreo de la sefial:

e Launidad como la amplitud de la sinusoide.

e Se toma una frecuencia de 50 Hz.

Una vez fijada la sefial sinusoidal “ideal”, se propone el siguiente modelado.

3.1.1.2 Modelado en MATLAB de la sefial a usarse en el andlisis de la hipétesis de

esta tesis
Para la sefial “ideal” la tasa minima de muestreo es de 50 Hz (hertzios), segun el teorema
de Nyquist-Shannon.

Sin embargo, esto no es suficiente puesto que no se tienen suficientes muestras de donde
inferir un dato en la sefial. Se requiere por lo tanto, de una frecuencia de muestreo

suficiente para inferir sobre la informacién de la sefal.

Segun la tabla 1.4 para h = 5 se requiere de 10.4 datos y siendo la frecuencia de

Nyquist-Shannon igual a Frec_muestreo = Fs, se tiene que:

(tablal.4)(frec _ Nyquist) =10.4*50Hz =520Hz (111.2)

Se usa una tasa de muestreo de 520 Hz equivalente a 16 muestras por cada repeticion de

la sinusoide, lo cual cumple con los requerimientos anteriormente sefialados.
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Aplicando las justificaciones anteriores:

Amplitud 1
Fase -1t/2
Frecuencia 50 Hz

Frecuencia de muestreo 520 Hz
NUmero de muestras 512

Usando los valores anteriores obtenemos la siguiente sefial:

1.3
x(n)= cos[ZzSOn - Zj =sen(250n) (1-3)
Haciendo un muestreo a 520 Hz y simplificando:
1.4
x(n):sen(Sﬁ nj (111.4)
26

En MATLAB (ver. 4.2) obtenemos la siguiente representacion de 512 muestras, de la

sefial sinusoidal definida anteriormente:?

% muestreo a: (tabla 1.4) x Frec_Nyquist-Shannon/2 = 10.4 x 50 Hz = 520 Hz
% desde t=0 hasta t=511 por 1 milisegundo:

Fs = 520;

t = 0:1/Fs:0.984615384; % 512x(1/Fs)

X = sin(2*pi*50*t);

2 Véase ejemplo de representacion de sefiales capitulo “Filtros digitales en el dominio del tiempo”.
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3.1.1.3 Ruido aleatorio a usarse en el analisis de la hip6tesis de esta tesis

Se supone una sefial contaminada con ruido Gaussiano, con comportamiento

X ~ N(u, o) (Distribucion Normal con Media p y desviacion estandarc).

Para poder generar los mismos numeros aleatorios en todas las pruebas se establecera la
semilla del generador de nimeros aleatorios con una distribucion Normal Estandar, con

la siguiente orden:

randn(‘seed’,0)

El control de la varianza (o %), se hace de la siguiente forma seglin The MathWorks Inc.
(1988:xiv).

o*randn(,M) ~ N(u, o)

Donde M = tamario del vector que se genera (1xM).
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Usando la funcién size(V) (tamafio del vector V) en MATLAB (ver. 4.2) obtenemos:

% desviacion estandar de 1

% para general sefial con ruido:
randn('seed’,0);

ruido = randn(size(t));

X_n =X+ ruido; % sinusoide mas ruido

Donde el ruido tiene distribucién Normal con media cero y varianza uno, este

ruido se adiciona a la sefal de entrada.

3.1.1.4 Ruido no aleatorio a usarse en el andlisis de la hipétesis de esta tesis

La sefial “no aleatoria” tiene la misma frecuencia que la sefial que se quiere recuperar.
Por lo tanto, se contamina la sefial con un bloque de 11 muestras contiguas debido a que
la tabla 1.4 indica que se requieren de 10.4 muestras para detectar un corrimiento de una

o en la media del proceso de filtrado (parah =5y k =)

Usando la funcion 111.4, se obtiene la funcion equivalente:
1.5
x, (n)= Asen(sn nj (111.5)
26

De la funcion 11.5. se establece:

e La constante A es la amplitud minima o maxima a usarse en el andlisis de la

hipotesis de esta tesis.
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e La cota inferior de la constante A, es aquella amplitud minima requerida para la

deteccion de corrimientos de alrededor de una o para la media del proceso de

filtrado.

e Por otro lado, la amplitud méxima depende del desempefio del filtro digital y de la

precision especifica requerida.

Se define entonces, la amplitud maxima como el estado donde se detecta un

corrimiento de la media del proceso, sin exceder las capacidades del proceso de

filtrado digital.

Se utilizan las siguientes variables para controlar la amplitud de la sefial que representa

el “ruido no aleatorio” con la misma frecuencia que la sefal filtrada.

alt_inf_ ma=2.1; %
alt_sup_ma =2.5; %
alt_inf_arburg = 1.8; %
alt_sup_arburg = 2.5; %

alteracion de amplitud inferior MA
alteracion de amplitud superior MA
alteracion de amplitud inferior arburg

alteracion de amplitud superior arburg

3.1.1.5 Cédigo en MATLAB de las sefiales de entrada al proceso de filtrado digital

La sefial de entrada incluye:

e Lasenal sinusoidal “ideal*.

e EI ruido aleatorio no correlacionado (distribucion Normal media cero y varianza

uno).
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e Se adiciona el ruido no aleatorio (misma sefial “ideal” con alguna amplitud) que se

pretende detectar en el rango 50-61.

Se designa las variables:

e x_n_alt_infyx_n_alt_sup que son ruido con la amplitud inferior minima y amplitud

superior, respectivamente.

e Y parael filtro ma () = Medias Mdviles y arburg () = Polo Sencillo.

Donde las sefiales sinusoidales tienen la misma frecuencia que la sefial filtrada.

El cddigo para la sefial con ruido aleatorio, la sefial con alteraciones inferior y superior
(para la deteccion de un corrimiento en la media del proceso de filtrado) y para los
filtros Medias Mdviles y Polo Sencillo (correspondientes a cada sefial sinusoidal x) es el

siguiente:
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% variables para sefiales alteradas en el rango 50-61 (equivalente a 10.4

muestras)

x_alt_inf_ma = x;

x_alt_sup_ma =x;

x_alt_inf_ma(50:61) = x(50:61) + (alt_inf_ma .* x(50:61));
x_alt_sup_ma(50:61) = x(50:61) + (alt_sup_ma .* x(50:61));
x_r_alt_inf_ma = x_alt_inf_ma + ruido;

x_r_alt_sup_ma = x_alt_sup_ma + ruido;

x_alt_inf_arburg = x;

x_alt_sup_arburg = x;

x_alt_inf_arburg(50:61) = x(50:61) + (alt_inf_arburg .* x(50:61));
x_alt_sup_arburg(50:61) = x(50:61) + (alt_sup_arburg .* x(50:61));
x_r_alt_inf_arburg = x_alt_inf_arburg + ruido;

x_r_alt_sup_arburg = x_alt_sup_arburg + ruido;

3.1.2 Planteamiento general del método CUSUM tabular
Se propone la siguiente hipétesis para el método CUSUM:

3.1.2.1 Hipotesis de la carta CUSUM

Ho tu =1y
Hytp=m

S =g+ To

(111.6)
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Donde:

e Se supone que la media z4 varia con respecto a la media « en r veces la varianza
(ro). Es decir, la dispersion en la variacién de la media del proceso de filtrado no
supera r-veces la desviacion estandar de un filtro teorico, lo cual nos indica que la

media del proceso no se ha movido.

e La media 4 del proceso es la sefial sinusoidal “ideal”, de entrada al sistema de

filtrado digital. Por lo tanto, esta media varia con la sefial “ideal”.

3.1.2.2 El rango para la deteccién de corrimientos a usarse en el analisis de la

hipotesis propuesta en esta tesis

El analisis del Control Estadistico de Calidad fija un valor “ideal” y constante para el
atributo de calidad que el proceso debe tener, asi como los limites para los cuales la

calidad ya no es aceptable.

Se define un rango en la alteracién de los datos, que sea aceptable. Esto determina el
valor de los pardmetros H y K de la carta de control estadistico CUSUM. De forma
conveniente se usaran los valores para k = %y h = 5 de la tabla 1.4* (para observar
desviaciones de una unidad de magnitud para la media en estado fuera de control

estadistico).

% Como se propone en el capitulo “Control Estadistico de Calidad”
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Por lo anteriormente visto se plantean los siguientes puntos:

e Ahora el filtro digital tendra una sefial “ideal” afectada por dos causas* que son ruido

blanco y por una fuente no aleatoria con la misma frecuencia que la sefial filtrada.

e La media o esperanza es entonces la recuperacion de la sefial sinusoidal sin

ruido:

u(t) = Asen(24ft + ) (111.7)

e Se usa una sinusoide de entrada al sistema de la siguiente forma:
X(t) = Asen(2zft + 0)+ N(0,c?) (111.8)

e Por otro lado el filtro es un estimador de la sefial sinusoidal, por lo que

utilizaremos:
% = x(t) = filtro(t) (111.9)

e El tamafio de la muestra es n = 1y por lo tanto, la media de las muestras es igual al

valor muestral.

e Los limites inferior y superior requeridos para la deteccion de corrimientos de

alrededor de una oy, para la media del proceso de filtrado, se mueven junto

con la media, ya que la sinusoide “ideal” es la media que deseamos obtener.

* Tradicional solo existe el ruido blanco, véase el capitulo “Aplicacién experimental de la metodologia
propuesta”
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e Se encontrardn con una precision de un digito decimal a los limites inferior y
superior de la amplitud de la sefial, necesarios para la deteccion de corrimientos de

alrededor de una o para la media del proceso de filtrado.

3.1.2.3 Tamaio del retardo (memoria de almacenamiento)

La metodologia del disefio de filtros digitales requiere del “tamafio del retardo” (o

“memoria de almacenamiento”). Para esto se supone un almacenamiento en memoria de

2" y se adapta este tamafio en el analisis de la hipdtesis propuesta, de la siguiente

manera: Se supone que se almacenan 512 datos y que todos ellos son analizados.

3.1.3 Definicion de los pasos a seguir en el analisis de la hipdtesis de esta tesis

A continuacion se enumeran los pasos a segulir:

1. Segun el punto anterior, se hace un muestreo de 512 datos a una tasa de 520 Hz de
una sefial sinusoidal (con amplitud uno y frecuencia 50Hz), se adicionan datos
aleatorios (con distribucion Normal media cero y varianza uno) para encubrir la
informacion contenida en la sefial® y a la vez se mantienen los datos de la sefial

sinusoidal “ideal” como referencia a la media del proceso de filtrado.

2. Se utilizan los filtros digitales Medias Moviles y Polo Sencillo para tratar de

recuperar la informacion en la sefial sinusoidal.

3. Se utiliza la metodologia CUSUM tabular en un filtro con sélo ruido no
correlacionado, se usan los valores k = %2 y h = 5 para observar desviaciones la
deteccion de corrimientos de alrededor de una o para la media del proceso de
filtrado, con n = 1 (puesto que s6lo tenemos una realizacion en el muestreo de la

sefial).

> Véase codigo en MATLAB. 111.2 Sefial de entrada; sinusoide méas ruido con distribucién Normal con
media cero y varianza uno.
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Esta prueba “piloto” es un parametro de referencia para el paso 5y se considera
un “filtro eficiente” a aquel filtro digital cuyo proceso no muestre corrimiento

alguno de la media del atributo de calidad para este paso.

4. Posteriormente se introducira en la sefial de entrada® (del filtro digital) un ruido no

aleatorio en el rango 50-61.

Este ruido no aleatorio es la misma sefial “ideal” de entrada, esto para que se tenga la
misma frecuencia entre el ruido no aleatorio y la sefial “ideal” en el proceso de
filtrado.

5. Por el método de prueba y error (usando las amplitudes obtenidas en el paso 3 como
referencia), en la metodologia CUSUM tabular modificada se localiza la amplitud
minima y maxima para la deteccion de un corrimiento en la media del proceso de
filtrado.

La amplitud méxima para detectar ruido no aleatorio esta ligada al desempefio del
filtro, €l recupera en forma eficiente la sefial original, por lo que arbitrariamente se

asigna una amplitud maxima.

6. Se analizan los datos obtenidos en el paso anterior, para probar la validez de la

hipotesis que esta tesis propone.

Si la metodologia planteada funciona correctamente, las cartas CUSUM indicaran

el momento en que se altera el proceso de filtrado por una causa “no aleatoria”.

8 Véase codigo en MATLAB. I11.4 Variables de entrada a los filtros digitales
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3.1.4 Identificacién de las fuentes de sesgos

La identificacion de las causas posibles de error en un experimento es un requerimiento

para su analisis estadistico y asi se tenga informacién suficiente para identificar las

fuentes que provocan el error, en caso de que el anélisis falle.

A continuacion se enuncian las partes en un analisis de un sistema de sefiales donde se

conoce existen errores en la precision de la informacion.

La precision de los datos esta relacionada en forma proporcional a la frecuencia del
evento gque se observa y a la frecuencia de muestreo. Es decir, la tasa de muestreo y

la frecuencia de la sefial determinan la precision de los datos obtenidos.

El andlisis de sefiales determina como tasa minima de muestreo a la tasa de
Nyquist-Shannon y adicionalmente esta tasa de muestreo aumenta de acuerdo al
requerimiento de la carta CUSUM para detectar un corrimiento en la media del

proceso de filtrado.

Por lo que una tasa de muestreo mal calculada puede deshabilitar el uso de la
metodologia propuesta en la deteccidn precisa de un corrimiento de la media del

proceso de filtrado.

Los errores de truncamiento y/o redondeo en los célculos son otra posible causa de
error. Esto debido a que el tratamiento digital de sefiales trunca o redondea los datos

en las operaciones que se calculan.

Es preciso tener en cuenta que el generador de numeros aleatorios entrega en
realidad numeros pseudoaleatorios. La potencia de este generador de ndmeros
pseudoaleatorios es otra posible causa de sesgo en la evaluacion del desempefio de

recuperacion de la sefial que realiza el filtro digital.

77



Aplicacién experimental de la metodologia propuesta

Un generador de nimeros pseudoaleatorios que no pase las correspondientes pruebas

estadisticas interfiere en el analisis de los datos.

e Aun cuando un filtro es disefiado en forma Optima, su salida deberd ademas explicar
estadisticamente la mayoria de la sefial “ideal”. Puesto que los errores a la salida del

filtro limitan la deteccion de un corrimiento en la media del proceso.

Todo esto se relaciona en forma directa a la metodologia de Control Estadistico de

Calidad propuesto.

3.2 Corridas de cartas CUSUM tabular en filtros digitales con dominio en el
tiempo

Una vez definidos los datos de la sefial de entrada al filtro digital y bajo el supuesto de

que los filtros recuperan la sefial en forma eficiente, se procede de manera individual a

cada filtro de la siguiente manera:

3.2.1 Filtro Medias Mdviles

El orden de un filtro de Medias Moviles esta directamente relacionado con la precision.
Pero un orden “grande” afecta ademas, el tiempo de procesamiento. Es decir, un filtro de
Medias Moviles de orden muy grande tiene un alto costo en el tiempo de procesamiento.
Por lo tanto, el orden deberd elegirse conforme a la factibilidad del problema en

especifico.
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El codigo del filtro Medias Méviles para MATLAB (ver. 4.2)" es:

ma3 = medfiltl(x_n);
ma3_alt_inf = medfiltl(x_r_alt_inf_ma);

ma3_alt_sup = medfiltl(x_r_alt_sup_ma);

3.2.1.1 Prueba piloto para el Filtro Medias Méviles: CUSUM tabular sélo con ruido
Gaussiano

Realizando una prueba piloto del filtro (usando Gnicamente ruido aleatorio®), se obtiene
la carta CUSUM (ver figura I11.1):

CUSUM, filtro MA sé6lo con
ruido aleatorio

5.0000
- 4.0000
2 3.0000 —e—Ssup
£ 2.0000 —&— Sinf
< 1.0000
0.0000
— 0O IO N O O M
M~ IO MO O O O
N O O <
Numero de muestra

FIGURA 111.1: GRAFICA CUSUM TABULAR CON RUIDO GAUSSIANO. FILTRO
MEDIAS MOVILES

" Paso 2 para el filtro Medias Méviles, del tema “Definicion de los pasos a seguir en el analisis de la
hipotesis propuesta” en este capitulo.

8 Paso 3 para el filtro Medias Méviles, del tema “Definicion de los pasos a seguir en el analisis de la
hipotesis propuesta” en este capitulo.
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Observaciones sobre la grafica CUSUM:

Un (Error Cuadratico Medio) ECM = 15.2064

e La Suma Acumulada maxima es de 3.6101 para la suma superior y de 4.0525 para la

suma inferior.

e No se observan falsas alarmas y por lo tanto no hay problemas para h = 5, como

referencia para detectar corrimientos en la media de alrededor de una o en la

media del proceso de filtrado.

e Se concluye que para la funcion medfiltl( ) de MATLAB (ver. 4.2) es suficiente

con el orden por default de 3 para un filtro que se considera “eficiente”.

Estos datos establecen una corrida de control y a través de estos nimeros se obtiene un
estimado para la deteccién de dispersion causada por ruido no aleatorio y que se observa

con el analisis del método CUSUM tabular.
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3.2.1.2 Amplitudes inferior vy superior en el ruido no aleatorio encontradas para la

deteccidon de un corrimiento en la media del proceso para el Filtro Medias Moviles

Alterando la amplitud del ruido no aleatorio® (por el método de prueba y error) se
obtienen los siguientes valores minimo y méximo, para la deteccion de un corrimiento

en la media del proceso para el Filtro Medias Mdviles:

Observaciones:

e Seencuentra 2.5 para una amplitud méaxima de deteccién en el ruido “no aleatorio”.

e Seencuentra 2.1 para una amplitud minima de deteccion en el ruido “no aleatorio”.

Lo anterior con h = 5 como referencia para detectar corrimientos en la media de

alrededor de una oy en la media del proceso de filtrado.

3.2.1.3 Comparacion del comportamiento grafico del proceso de filtrado digital

para el Filtro Medias Moviles

Con la finalidad de observar el comportamiento de un filtro al verse alterado por un
ruido no aleatorio en el rango 50-61, se obtienen las graficas mostradas en la figura 111.2.

% Localizacion de la amplitud minima y méxima para la deteccion de un corrimiento en la media del
proceso de filtrado, en el paso 5 del tema “Definicion de los pasos a seguir en el analisis de la hipdtesis
propuesta” en este capitulo.
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i \
777777777 C | — - sefialal f50Hz |
| ' | --- Sinusoide altinf

Amplitud

I I
777777777 TTTTTTTTTTTTTTTTTTT0T — - Sefalal f50Hz ]

| ' | --- Sinusoide altinf

| | — MAZ3altinf

Amplitud

Nlmero de muestra

FIGURA I11.2: COMPARATIVO DEL DESEMPERNO DE FILTROS MEDIAS
MOVILES (MA3): FILTRO PILOTO VS FILTRO CON RUIDO NO
ALEATORIO (PARA UNA AMPLITUD MINIMA DE DETECCION
DE UN CORRIMIENTO EN LA MEDIA DEL PROCESO EN EL
RANGO 50-61).

Observaciones:

e Se observa como el filtro sigue la tendencia que le marca la alteracion de la sefal
correlacionada, lo cual implica alteraciones “no aleatorias” en la informacion que la
sefial contiene.
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3.2.1.4 CUSUM tabular de la amplitud minima de deteccion para el proceso de

filtrado con ruido no aleatorio para el Filtro Medias Maviles

De los valores localizados para la amplitud minima y méxima del ruido no aleatorio
(para la deteccion de un corrimiento en la media del proceso de filtrado), se obtiene la
carta CUSUM (ver figura 111.3) para la amplitud minima de deteccion de un corrimiento

en la media del proceso con el filtro Medias Moviles.

CUSUM, filtro MA cota inferior de
deteccioén

6.0000
5.0000 -
4.0000
3.0000 A
2.0000 -
1.0000
0.0000

—e— Ssup
—m— Sinf

Amplitud

- ©O© «d O
N~ 10 N

— O
o N~ 0
M M <

NUumero de muestra

FIGURA I11.3: GRAFICA CUSUM TABULAR CON SENAL SINUSOIDAL COMO
RUIDO NO ALEATORIO (AMPLITUD = 2.1). FILTRO MEDIAS
MOVILES.

Observaciones sobre la grafica CUSUM:

e Un (Error Cuadratico Medio) ECM = 15.7026

e La Suma Acumulada maxima es de 3.6101 para la suma superior y de 5.0874 para la
suma inferior.
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e Se detecta un estado fuera de control estadistico para la suma inferior, se procede de

la siguiente forma:

Se detecta h = 5.0874 para el punto 50 y se inicializa Sinf = 0

Los niveles quedan por debajo de cinco para Ssup y Sinf. Las sumas acumuladas

maximas son de 3.6101 para la suma superior y de 4.0525 para la suma inferior.

3.2.1.5 CUSUM tabular para la amplitud maxima de deteccién en el proceso de

filtrado con ruido no aleatorio para el Filtro Medias Maviles

De los valores localizados para la amplitud minima y méxima del ruido no aleatorio
(para la deteccion de un corrimiento en la media del proceso de filtrado), se obtiene la
carta CUSUM (ver figura I11.4) para la amplitud méxima de deteccién de un corrimiento

en la media del proceso con el filtro Medias Moviles.

CUSUM, filtro MA cota superior de
deteccién

7.0000
6.0000
5.0000
4.0000
3.0000
2.0000
1.0000
0.0000

—e—Ssup
—— Sinf

Amplitud

- ©O©
N~ 0
—l

— [(e] —
o N~
M oM <
NUumero de muestra

226

FIGURA I11.4: GRAFICA CUSUM TABULAR CON SENAL SINUSOIDAL COMO
RUIDO NO ALEATORIO (AMPLITUD = 2.5). FILTRO MEDIAS
MOVILES.
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Observaciones sobre la grafica CUSUM:

Un (Error Cuadratico Medio) ECM = 15.9951

La Suma Acumulada méxima es de 3.6101 para la suma superior y de 5.8356 para la

suma inferior.

Se detectan estados fuera de control estadistico para la suma inferior, se procede de

la siguiente forma:

Se detecta h = {5.8356, 5.6332} para los puntos {50,51} y se inicializa Sinf = 0.

Los niveles quedan por debajo de cinco para Ssup y Sinf, las sumas acumuladas

maximas son de 3.6101 para la suma superior y de 4.0525 para la suma inferior.

3.2.1.6 Observaciones para el filtro de Medias Mdéviles

No se detectan falsas alarmas en el corrimiento de la media de proceso de filtrado en

la corrida de control (con Unicamente ruido aleatorio).

De la corrida de control se logran estimar los valores para amplitud minima y
méaxima del ruido no aleatorio (para la deteccion de un corrimiento en la media del
proceso de filtrado), para los procesos de filtrado en los cuales se adiciona el ruido

no aleatorio.

Con amplitud minima de 2.1 en el ruido “no aleatorio” se pueden detectar

corrimientos de la media del proceso de filtrado en forma correcta para h = 5.
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Por lo tanto no hay problemas en el anélisis de Control Estadistico de Calidad con
h = 5, como referencia para detectar corrimientos en la media de alrededor de una

o en la media del proceso de filtrado.

3.2.2 Filtro Polo Sencillo

Los coeficientes para la funcion de transferencia de este filtro se calculan por medio de
diversas funciones en MATLAB (ver. 4.2). Sin embargo, resulta tener mejores
resultados la funcién arburg( ). No obstante, todas las funciones calculan coeficientes

similares en las corridas realizadas.

El codigo del filtro Polo Sencillo para MATLAB (ver. 4.2) es:*°

% Polo Sencillo

[a_arburg,e_arburg] = arburg(x_r,1);

arburg_1 = filter(a_arburg,arburg_ord,x_r);
[a_arburg_alt_inf,e_arburg_alt_inf] = arburg(x_r_alt_inf_arburg,arburg_ord)
arburg_1 alt_inf = filter(a_arburg_alt_inf,arburg_ord,x_r_alt_inf_arburg);
[a_arburg_alt_sup,e_arburg_alt_sup] =
arburg(x_r_alt_sup_arburg,arburg_ord)

arburg_1 alt sup =filter(a_arburg_alt_sup,1,x_r_alt_sup_arburg);

3.2.2.1 Prueba piloto para el Filtro Polo Sencillo: CUSUM tabular sélo con ruido

Gaussiano
Realizando una prueba piloto del filtro (usando Gnicamente ruido aleatorio™), se obtiene
la carta CUSUM (ver figura 111.5).

19 paso 2 tema “Definicion de los pasos a seguir en el anélisis de la hipotesis propuesta”.
1 paso 3 tema “Definicion de los pasos a seguir en el analisis de la hipdtesis propuesta”.
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CUSUM, filtro polo sencillo solo
con ruido aleatorio

5.0000
o 4.0000
£ 3.0000 —e— Ssup
£ 2.0000 —m— Sinf
< 1.0000

0.0000

A < NN O MM © O
N < N OO © ™M
N N M << W0

NUmero de muestra

FIGURA 111.5: GRAFICA CUSUM TABULAR CON RUIDO GAUSSIANO. FILTRO
POLO SENCILLO

Observaciones sobre la grafica CUSUM:

Un (Error Cuadratico Medio) ECM = 23.7546

e La Suma Acumulada maxima es de 4.5448 para la suma superior y de 4.1429 para la

suma inferior.
e No se observan falsas alarmas y por lo tanto no hay problemas para h = 5, como
referencia para detectar corrimientos en la media de alrededor de una o, en la

media del proceso de filtrado.

e Se concluye que los coeficientes calculados por la funcién arburg( ), son 6ptimos
para la funcion filter() y se considera un filtro “eficiente”.
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Estos datos establecen una corrida de control y a través de estos numeros se obtiene un
estimado para la deteccidn de dispersion causada por ruido no aleatorio y que se observa

con el andlisis del método CUSUM tabular.

3.2.2.2 Amplitudes inferior vy superior en el ruido no aleatorio encontradas para la

deteccidon de un corrimiento en la media del proceso para el Filtro Polo Sencillo

Alterando la amplitud del ruido no aleatorio** (por el método de prueba y error) se
obtienen los siguientes valores minimo y maximo, para la deteccién de un corrimiento

en la media del proceso para el Filtro Polo Sencillo:

Observaciones:

e Se usa 2.5 para una amplitud maxima de deteccion en el ruido “no aleatorio” en

forma arbitraria.

e Seencuentra 1.8 para una amplitud minima de deteccion en el ruido “no aleatorio”.

Lo anterior con h={5} como referencia para detectar corrimientos en la media de

alrededor de una o en la media del proceso de filtrado.

3.2.2.3 Comparacion del comportamiento grafico del proceso de filtrado digital

para el Filtro Polo Sencillo

Con la finalidad de observar el comportamiento de filtro al verse alterado por un ruido

no aleatorio en el rango 50-61, se obtienen las graficas mostradas en la figura I11.6.

12 Localizacion de la amplitud minima y maxima para la deteccion de un corrimiento en la media del
proceso de filtrado, en el paso 5 del tema “Definicion de los pasos a seguir en el analisis de la hipdtesis
propuesta” en este capitulo.
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FIGURA I11.6: COMPARATIVO DEL DESEMPERO DE FILTROS DE POLO
SENCILLO: FILTRO PILOTO VS FILTRO CON RUIDO NO
ALEATORIO (PARA UNA AMPLITUD MINIMA DE DETECCION DE
UN CORRIMIENTO EN LA MEDIA DEL PROCESO, EN EL
RANGO 50-61).

Observaciones:

e Se observa como el filtro sigue la tendencia que le marca la alteracion de la sefal
correlacionada, lo cual implica alteraciones “no aleatorias” en la informacion que la

sefial contiene.
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3.2.2.4 CUSUM tabular de la amplitud minima de deteccion para el proceso de

filtrado con ruido no aleatorio para el Filtro Polo Sencillo

De los valores localizados para la amplitud minima y méxima del ruido no aleatorio

(para la deteccién de un corrimiento en la media del proceso de filtrado) se obtiene la

carta CUSUM (ver figura 111.7) para la amplitud minima de deteccion de un corrimiento

en la media del proceso con el filtro Polo Sencillo.

inferior de deteccidén

3.0000
2.0000
1.0000
0.0000

Amplitud

I T N O M O O
N < N OO © M
N N M < 1O

NUumero de muestra

CUSUM, filtro polo sencillo cota

—e— Ssup

—&— Sinf

FIGURA 111.7: GRAFICA CUSUM TABULAR CON SENAL SINUSOIDAL COMO
RUIDO NO ALEATORIO. AMPLITUD = 1.8. FILTRO POLO

SENCILLO.

Observaciones sobre la grafica CUSUM:

e Un (Error Cuadratico Medio) ECM = 24.3474

e La Suma Acumulada maxima es de 4.402 para la suma superior y de 5.0324 para la

suma inferior.
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e Se detecta un estado fuera de control estadistico para la suma inferior, se procede de

la siguiente forma:

Se detecta h = 5.0324 para el punto 50 y se inicializa Sinf = 0.

Los niveles quedan por debajo de 4 para Ssup y Sinf, las sumas acumuladas maximas

son de 4.402 para la suma superior y de 4.1155 para la suma inferior.

3.2.2.5 CUSUM tabular de la amplitud maxima de detecciéon para el proceso de

filtrado con ruido no aleatorio para el Filtro Polo Sencillo

De los valores localizados para la amplitud minima y méxima del ruido no aleatorio
(para la deteccion de un corrimiento en la media del proceso de filtrado), se obtiene la
carta CUSUM (ver figura 111.8) para la amplitud méxima de deteccidn de un corrimiento

en la media del proceso con el filtro Polo Sencillo:

superior de deteccion

CUSUM, filtro polo sencillo cota

Amplitud
OFNWAUION
OO00000O0
OO000000
OO0O00000
lsle's’s'sls’s's]

- T N O M O O
N < N OO ©O ™M
N N M <

NUumero de muestra

—e— Ssup
—&— Sinf

N
—
Lo

FIGURA 111.8: GRAFICA CUSUM TABULAR CON SENAL SINUSOIDAL COMO
RUIDO NO ALEATORIO (AMPLITUD = 2.5). FILTRO POLO

SENCILLO.
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Observaciones sobre la grafica CUSUM:

Un (Error Cuadratico Medio) ECM = 24.8009

La Suma Acumulada méaxima es de 4.3119 para la suma superior y de 6.1342 para la

suma inferior.

Se detecta un estado fuera de control estadistico para la suma inferior, se procede de

la siguiente forma:

Se detecta h = 6.1342 para el punto 50, se inicializa Sinf = 0.

Los niveles quedan por debajo de cinco para Ssup y Sinf, las sumas acumuladas

maximas son de 4.3119 para la suma superior y de 4.5838 para la suma inferior.

3.2.2.6 Observaciones para el filtro de Polo Sencillo

No se detectan falsas alarmas en el corrimiento de la media de proceso de filtrado en

la corrida de control sin la sinusoide (con unicamente ruido aleatorio).

De la corrida de control se logran estimar los valores para amplitud minima y
méaxima del ruido no aleatorio (para la deteccion de un corrimiento en la media del
proceso de filtrado), para los procesos de filtrado en los cuales se adiciona el ruido

no aleatorio.
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e Con amplitud de 1.8 o superior en el ruido “no aleatorio”, se pueden detectar

corrimientos de la media del proceso de filtrado en forma correcta para h = 5.

Por lo tanto no hay problemas en el anélisis de Control Estadistico de Calidad con
h = 5, como referencia para detectar corrimientos en la media de alrededor de una

o en la media del proceso de filtrado.
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CAPITULO 4 Comparacion de modelos

Se procede en este capitulo a la comparacion de un método de Control Estadistico de
Calidad “actual” con la metodologia propuesta en esta tesis.

La hipotesis que esta tesis propone se refiere a la deteccion de ruido no aleatorio en un
proceso de restauracion de sefiales con filtros digitales. Con la finalidad de verificar esta
hipotesis se plantea que las Cartas de Control Estadistico de Calidad detectan una sefial
correlacionada (ruido no aleatorio) aun con la misma frecuencia que la sefial filtrada

(denominada como media del atributo de calidad).

Sobre los filtros digitales se sefialan los siguientes puntos:

e Trabajan bajo el supuesto de que so6lo existe ruido no correlacionado contaminando

la sefial que se desea recuperar.

¢ No contemplan método alguno de control estadistico, esto debido a que el filtro
se disefia para ser 6ptimo, es decir se obtiene un filtro que dentro de un margen de

error es eficiente al proceso de restauracion de la sefial.

¢ No distinguen entre dos sefiales con la misma frecuencia, suponen Unicamente
ruido aleatorio (no correlacionado) y solamente diferencian una sefial altamente

correlacionada de un ruido blanco.

Con el propdsito de experimentar sobre la hipdtesis que esta tesis propone se adiciona un
ruido “no aleatorio” al proceso de restauracion de sefiales mediante filtros digitales, lo
cual altera el desempefio del filtro. Por lo tanto, el proceso de restauracion de la sefial

ya no mantiene el supuesto de que solo existe ruido no correlacionado en el filtro.
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Se piensa entonces en la metodologia de Control Estadistico de Calidad como un
proceso que detecta en un filtro, una alteraciéon causada por un ruido no aleatorio y

correlacionado®. Por lo que se plantea lo siguiente:

No se puede evitar una alteracion en el desempefio del filtro provocada por un ruido no
aleatorio con la misma frecuencia que la sefal filtrada. Esto debido a que el filtro no
distingue entre sefiales con la misma frecuencia® y por lo tanto no se puede diferenciar lo

que es ruido de lo que es sefial.

Por lo anterior, el Andlisis de sefiales no toma en cuenta una metodologia para distinguir
entre sefiales con la misma frecuencia. Actualmente como medida de control de un filtro
solo se mide el error causado por la dispersion de todo el proceso de filtrado. Esta
medicion no distingue a un ruido “no aleatorio”, especificamente si este tiene la misma

frecuencia que la sefial filtrada.

4.1 Control de calidad “actual” del proceso de filtrado digital

Actualmente no existe un Control Estadistico de Calidad para un filtro digital. El
procedimiento de restauracion de una sefial implica que se calculen los coeficientes de
un filtro 6ptimo y sélo se mida el error obtenido de la diferencia entre la sefial de salida

y la sefial estimada del filtro digital.

Un filtro es disefiado de acuerdo a los requerimientos de cada caso y no existe un
Control Estadistico de Calidad una vez disefiado el filtro en especifico, sélo se

aspira a conocer el error de dispersion en el proceso.

! Para este caso en especifico, la sefial tiene la misma frecuencia que la sefial filtrada.
2 Véanse las caracteristicas de las sefiales sinusoidales en el capitulo “Filtros digitales en el dominio del
tiempo”.
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Por lo tanto para el proceso de filtrado digital se propone comparar, como método
“actual”, al Error Cuadratico Medio (ECM) y al Control Estadistico de Calidad
CUSUM tabular.

4.2 Evaluacién de la medicién del Error Cuadratico Medio (ECM) como

método actual en el Control Estadistico de Calidad

Se utilizan las mismas condiciones y variables que en el capitulo “Aplicacion

experimental de la metodologia propuesta™

, Se cambia el metodo de deteccion de
corrimientos en la media del proceso de filtrado por el método del Error Cuadratico
Medio (ECM), pero se usan los valores de amplitud minima y maxima obtenidos con las

cartas CUSUM en ese capitulo.

A continuacion se muestran los valores obtenidos de la medicion del Error Cuadréatico
Medio (ECM) como método de Control Estadistico de Calidad. Se procede de manera

individual a cada tipo de filtro, de la siguiente manera:

% Pasos del tema: “Definicion de los pasos a seguir en el analisis de la hip6tesis propuesta”.
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4.2.1 Filtro Medias Mbviles

El Error Cuadratico Medio (obtenido en las corridas del método CUSUM) sobre la

dispersion observada en el filtro de Medias Moviles se muestra en la tabla V. 1.

TABLA 1V.1: MEDICIONES DEL ERROR CUADRATICO MEDIO, FILTRO DE
MEDIAS MOVILES.

ECM Unicamente con ruido

blanco (prueba piloto)

ECM para la corrida con
amplitud minima de

deteccion.

ECM para la corrida con
amplitud maxima de

deteccion.

15.2064

15.7026

15.9951

Observaciones:

Comparando el valor ECM obtenido en el filtro de “control” en el caso ruido blanco

(prueba piloto) y los valores ECM donde se contamina la sefial en el rango 50-61 con un

ruido no aleatorio (con la misma frecuencia que la sefial filtrada) se obtiene la tabla IV.2.

TABLA IV.2: OBSERVACIONES SOBRE LA MEDICION DEL ERROR CUADRATICO
MEDIO, FILTRO DE MEDIAS MOVILES.

Para una corrida con amplitud minima de

deteccidn

Para una corrida con amplitud maxima de

deteccion

Un aumento en el ECM de 0.4962

Un aumento en el ECM de 0.7887
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4.2.2 Filtro Polo Sencillo

El Error Cuadratico Medio (obtenido en las corridas del método CUSUM) sobre la

dispersion observada en el filtro de Polo Sencillo se muestra en la tabla 1V.3.

TABLA IV.3: MEDICIONES DEL ERROR CUADRATICO MEDIO, FILTRO POLO

SENCILLO.

ECM Unicamente con ruido

blanco (prueba piloto)

ECM para corrida con
amplitud minima de

deteccién

ECM para corrida con
amplitud méxima de

deteccion

23.7546

243474

24.8009

Observaciones:

Comparando el valor ECM obtenido en el filtro de “control” en el caso ruido blanco

(prueba piloto) y los valores ECM donde se contamina la sefial en el rango 50-61 con un

ruido no aleatorio (con la misma frecuencia que la sefial filtrada) se obtiene la tabla IV.4.

TABLA IV.4: OBSERVACIONES SOBRE LA MEDICION DEL ERROR
CUADRATICO MEDIO EN EL FILTRO DE MEDIAS MOVILES.

Para una corrida con amplitud minima de

deteccidn

Para una corrida con amplitud maxima de

deteccion

Un aumento en el ECM de 0.5928

Un aumento en el ECM de 1.0463
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4.2.3 Observaciones del método de control de calidad ECM

De los datos obtenidos anteriormente se infieren los siguientes puntos:

e La adicion del ruido no aleatorio en el filtro incrementa el error en el proceso de
filtrado.

e Aun cuando se puede verificar el procedimiento en periodos pequefios, para verificar

sobre algin aumento del ECM, esto consume aun mas tiempo de procesamiento.

e El aumento o disminucion de error se puede atribuir al calculo de los coeficientes de

filtro o al ruido inherente a la inferencia sobre la informacioén en la sefal.

Ademas, este aumento en el error no implica que la dispersion sobrepase 0 no a los
limites de dispersion de calidad permitidos, puesto que ni siquiera existe una

observacion de estos limites en esta metodologia.

Por los puntos anteriores no se considera un procedimiento adecuado para el Control

Estadistico de Calidad puntual.

4.3 El método CUSUM tabular en el control de calidad

A continuacién se resumen los valores obtenidos en la implementacion del Control
Estadistico de Calidad, para la deteccion de sefiales no aleatorias para los siguientes

filtros*:

* Estos datos ya se analizaron en el capitulo “Aplicacion experimental de la metodologia propuesta” por lo
gue solamente se resumen las cualidades del anlisis.
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4.3.1 Filtro Medias Mbviles

La tabla IV.5 puntualiza los logros alcanzados en la deteccion de ruido no aleatorio en el

filtrado digital con Medias Mdviles:

TABLA V.5 OBSERVACIONES SOBRE LA CUSUM TABULAR INDIVIDUAL,
FILTRO DE MEDIAS MOVILES.

Para una corrida con amplitud minima de
deteccion en el método CUSUM

Para una corrida con amplitud méaxima de
deteccion en el método CUSUM

Con ruido sinusoidal no aleatorio con
amplitud de 2.1 se detecta h = 5.0874 en el
punto 50 de la grafica y para la suma inferior
Sinf.

Inicializando Sinf =0

los niveles quedan por debajo de cinco para
Ssup y Sinf.

Con ruido sinusoidal no aleatorio con
amplitud de 2.5 se detectan h = 5.8356 y
5.6332 en los puntos 50 y 51
respectivamente; de la grafica y para la suma

inferior Sinf.

Inicializando Sinf=0

Los niveles quedan por debajo de cinco para

Ssup y Sinf.

Por lo tanto, se detectan correctamente los corrimientos en la media de proceso de

filtrado para h =5.

4.3.2 Filtro Polo Sencillo

La tabla IV.6 puntualiza los logros alcanzados en la deteccion de ruido no aleatorio en el

filtrado digital con Polo Sencillo:
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TABLA 1V.6: OBSERVACIONES SOBRE LA CUSUM TABULAR INDIVIDUAL,
FILTRO DE MEDIAS MOVILES.

Para una corrida con amplitud minima de
deteccion en el método CUSUM

Para una corrida con amplitud méaxima de
deteccion en el método CUSUM

Con ruido sinusoidal no aleatorio con
amplitud de 1.8 se detecta h = 5.0324 en el
punto 50 de la grafica y para la suma inferior
Sinf.

Inicializando Sinf=10

los niveles quedan por debajo de cinco para

Ssup y Sinf.

Con ruido sinusoidal no aleatorio con
amplitud de 2.5 se detecta h = 6.1342 en el
punto 50 de la gréfica y para la suma inferior
Sinf.

Inicializando Sinf=10

los niveles quedan por debajo de cinco para

Ssup vy Sinf.

Por lo tanto, se detectan correctamente los corrimientos en la media de proceso de

filtrado para h =5.

4.4 Tabla comparativa de métodos de control en filtros digitales

La tabla IV.7 compara el método de Control Estadistico de Calidad “CUSUM

modificado” y “el método tradicional de Control Estadistico de Calidad en filtros

digitales (ECM)”. Esto solo para el caso particular de las corridas realizadas para el

analisis de la hipdtesis que esta tesis propone.
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TABLA IV.7: COMPARACION DE METODOS DE CALIDAD:; ERROR
CUADRATICO MEDIO Y CUSUM TABULAR INDIVIDUAL
CUANDO SE CONOCE LA SENAL IDEA.

Método Ventaja Desventaja

Error Cuadratico Medio. No aplica. e No distingue entre
sefiales con la misma

frecuencia.

e No especifica
puntualmente donde se
detecta la sefial no

aleatoria.

CUSUM tabular individual e Distingue entre sefiales | Se requiere conocer el
conociendo la sefial “ideal”. con la misma frecuencia. | comportamiento “ideal” de la
sefial de salida al sistema de

e Especifica puntualmente sefales.

donde se detecta la sefial

no aleatoria.
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Conclusiones

Las Cartas de Control Estadistico de Calidad infieren sobre un rango donde se observa
una dispersion debida Unicamente a causas aleatorias, para un atributo de calidad en un
proceso. Esta condicion se traslada a filtro digital de sefiales, tomando el filtro como una
inferencia de la sefial y asi analizarlo bajo condiciones tedricamente no previstas por los
sistemas digitales de sefiales. Este enfoque de las cartas CUSUM permite la verificacion
de ruido no aleatorio, cuando este ruido no pueda ser separado por un filtro de

frecuencias.

En la préctica, generalmente se supone que el ruido es clasificado como aleatorio o
determinista y en el caso de que el ruido sea aleatorio sélo se evalta su desempefio de
acuerdo a sus niveles de dispersion. Pero si existen ambos ruido aleatorio y no aleatorio,

entonces no se toma en consideracién qué informacion es alterada por uno o por otro.

La evaluacion de los efectos de la no aleatoriedad de un ruido en el desempefio de
un filtro digital, puede ser de ayuda en el caso de que los datos sean de uso
delicado, este caso puede darse en un electrocardiograma (ECG). Ademas de los
alcances tedricos que se puedan lograr al implementar esta metodologia en el

analisis de sefales.

El andlisis realizado en el capitulo “Aplicacién experimental de la metodologia
propuesta” se lograron detectar corrimientos de alrededor de una o para la media
del proceso de filtrado digital de los filtros Medias Méviles y Polo Sencillo®, por lo

que se comprueba la hipotesis de esta tesis. Esto usando la tabla de Longitudes de

Corrida Promedio 1.4 (H = 5, K = %), realizando una corrida piloto por medio de la cual

! véanse “Observaciones para el filtro de M. A.” y “Observaciones para el filtro de Polo Sencillo”.
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se verifica que bajo un planteamiento meramente tedrico el filtro digital no rebasa los
limites para la deteccion de un corrimiento en la media del proceso y siempre que el
ruido correlacionado con la misma frecuencia que la sefial filtrada permita detectar un

corrimiento en la media del proceso de filtrado.

Actualmente no existe un Control Estadistico de Calidad para filtros digitales debido a
que tedricamente no se contempla la presencia de “ruido correlacionado” en la misma
frecuencia que la sefial filtrada. Por lo que se propone la implementacién del Control
Estadistico de Calidad en el proceso de restauracion de sefiales con filtros digitales,
para la deteccion de ruido no-aleatorio con la misma frecuencia que la sefal

filtrada (de acuerdo con el objetivo de esta tesis).

Esta metodologia podria apoyar a los sistemas de sefiales al permitir la deteccion puntual
de la salida de los limites de control que se especifiquen, al indicar en un filtro digital de
sefiales, donde los datos pueden ser no confiables, es decir donde los datos obtenidos no
solo tienen la influencia de ruido aleatorio. Esto aplicando la metodologia propuesta en
esta tesis la cual parte de una corrida “piloto” con so6lo ruido aleatorio en el filtro y

aplicando una carta CUSUM apropiada a cada caso.

Actualmente existe un gran nimero de programas que ayudan en el disefio y analisis de
sefiales. Por ejemplo, MATLAB (ver. 4.2) tiene un bloque de herramientas
especializadas en el tratamiento de sefiales. Estas herramientas permiten el disefio de los
filtros y el andlisis tedrico de un sistema de sefiales digitales, por lo que se puede

agregar la metodologia CUSUM al analisis de sefiales sin mayores complicaciones.

104



Conclusiones

La aplicacion de la metodologia CUSUM tabular en un filtro digital de sefiales, tiene las

siguientes bondades:

El algoritmo de las cartas CUSUM facilita la modificacion de la metodologia para

una media ideal que varie en el tiempo.

Permite ampliar el manejo a todos y cada uno de los datos que arroje el filtro y no
solo a una serie de muestras. Dado que un tamafio de muestra grande nos permite la

deteccion de corrimientos pequefios y ademas el muestreo no es destructivo.

Costos bajos debido a que so6lo se tienen como costos la cantidad de memoria y el
tiempo del proceso. Afortunadamente los computadores actuales manejan estos
costos sin mayor complicacién, por lo que el andlisis de la metodologia propuesta se

puede implementar a un bajo costo.

El analisis realizado en este trabajo de tesis sobre la metodologia CUSUM se limita a

sefiales sinusoidales con frecuencia y amplitud constantes:

Se requiere por lo tanto, de un analisis teérico mas profundo para ampliar la
hipotesis de esta tesis, ya sea con diferentes sefiales y/o con niveles de ruido
diferentes a los aqui propuestos.

Para inferir correctamente sobre el desplazamiento que se espera observar de un
procedimiento de filtrado digital se requiere de un analisis completo del fenédmeno
(Generalmente se realizan simulaciones para poder determinar los valores correctos

de deteccion, este trabajo no abarca este dilema).

En el aspecto practico los microprocesadores DSP (Procesador Digital de sefiales)

son utilizados ampliamente en dispositivos que requieren filtrado en tiempo real. Se
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puede buscar la implementacion del algoritmo de las cartas CUSUM a estos

dispositivos en los casos que asi se requiera.

Como egresado de la Licenciatura en Matematicas Aplicadas y Computacion encontré
gue no s6lo se requiere de la aplicacién racional del conocimiento adquirido en la
licenciatura, sino de la aplicacion de estos conocimientos a otros modelos matematicos.
Intentando fortalecer estos modelos matematicos para alguna condicion que
tedricamente no se contemple en el modelo, pero que puedan llegar a aplicarse en forma

practica a algun problema en especifico.

Para la realizacion de este trabajo de tesis se requirié de una investigacion sobre filtros
digitales y de la aplicacion de los conocimientos adquiridos en esta investigacion para la
simulacion de un proceso de filtrado digital para restaurar una sefial sinusoidal usando

los filtros Medias Moviles y Polo Sencillo.
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A.1 Resultados de las pruebas estadisticas de Normalidad realizadas en
STATGRAPHICS

Uncensored Data - ruido

Analysis Summary

Data variable: ruido

512 values ranging from -2.8728 to 3.2069

Fitted normal distribution:
mean = 0.043748
standard deviation = 1.00214

The StatAdvisor

This analysis shows the results of fitting a normal
distribution to the data on ruido. The estimated
parameters of the fitted distribution are shown above. You
can test whether the normal distribution fits the data
adequately by selecting Goodness-of-Fit Tests from the list
of Tabular Options. You can also assess visually how well
the normal distribution Tfits by selecting Frequency
Histogram from the Hlist of Graphical Options. Other
options within the procedure allow you to compute and
display tail areas and critical values for  the
distribution. To select a different distribution, press
the alternate mouse button and select Analysis Options.
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Density Trace for ruido

0.25 - .
02 -
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0.05 - .

density

-2.9 -0.9 1.1 3.1 5.1
ruido

Histogram for ruido

150 F
120

90:

frequency

60:

30:

4.8 6.8

! Las graficas permiten el analisis visual de los datos.

108



ANexos

Goodness-of-Fit Tests for ruido
Chi-Square Test

Lower Limit Upper Observed Expected

Limit Limit Frequency Frequency Chi-Square
at or below -1.69162 19 21.33 0.26
-1.69162 -1.3422 22 21.33 0.02
-1.3422 -1.10906 18 21.33 0.52
-1.10906 -0.925743 30 21.33 3.52
-0.925743 -0.770207 19 21.33 0.26
-0.770207 -0.632185 22 21.33 0.02
-0.632185 -0.505948 28 21.33 2.08
-0.505948 -0.387901 13 21.33 3.26
-0.387901 -0.275574 20 21.33 0.08
-0.275574 -0.167131 28 21.33 2.08
-0.167131 -0.0611104 18 21.33 0.52
-0.0611104 0.043748 18 21.33 0.52
0.043748 0.148607 13 21.33 3.26
0.148607 0.254628 21 21.33 0.01
0.254628 0.36307 22 21.33 0.02
0.36307 0.475397 30 21.33 3.52
0.475397 0.593444 23 21.33 0.13
0.593444 0.719681 20 21.33 0.08
0.719681 0.857703 15 21.33 1.88
0.857703 1.01324 27 21.33 1.51
1.01324 1.19656 23 21.33 0.13
1.19656 1.4297 20 21.33 0.08
1.4297 1.77912 21 21.33 0.01
Above 22 21.33 0.02
1.77912

Chi-Square = 23.7831 with 21 d.f. P-Value = 0.303688
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Estimated Kolmogorov statistic DPLUS = 0.0200317
Estimated Kolmogorov statistic DMINUS = 0.0260262
Estimated overall statistic DN = 0.0260262
Approximate P-Value = 0.878622

EDF Statistic Value Modified Form P-Value
Kolmogorov-Smirnov D 0.0260262 0.589624 >0.10*
Anderson-Darling AN2 0.257374 0.257754 0.7190*

*Indicates that the P-Value has been compared to tables of
critical values specially constructed for fitting the
currently selected distribution. Other P-values are based

on general tables and may be very conservative.

The StatAdvisor

This pane shows the results of tests run to determine
whether ruido can be adequately modeled by a normal
distribution. The chi-square test divides the range of
ruido into nonoverlapping intervals and compares the number
of observations in each class to the number expected based
on the fitted distribution. The Kolmogorov-Smirnov test
computes the maximum distance between the cumulative
distribution of ruido and the CDF of the fTitted normal
distribution. In this case, the maximum distance Iis
0.0260262. The other EDF statistics compare the empirical
distribution function to the fitted CDF in different ways.
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Since the smallest P-value amongst the tests performed
is greater than or equal to 0.10, we can not reject the
idea that ruido comes from a normal distribution with 90%

or higher confidence.

Comentario acerca de la salida anterior

El programa entrega los resultados en inglés no obstante, los fundamentos tedricos y la
interpretacion de resultados (de las pruebas realizadas en STATGRAPHICS 4.10
(1998)) se revisan en el capitulo 2. Se agrega esta salida debido a que adicionalmente a
la interpretacion escrita de resultados, estos se muestran ademas en forma gréfica y

tabular, lo que es de utilidad en caso de requerirse un analisis mas profundo.
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A2. Codigo en MATLAB para la simulacion del proceso de filtrado

clf reset

clc

arburg_ord = 1;

ruido_desv_stnd = 1;

alt infma=2.1; % alteracion de amplitud inferior MA

alt sup ma = 2.5; % alteracion de amplitud superior MA

alt_inf_arburg 1.8;% alteracion de amplitud inferior AR

alt_sup_arburg 2.5;% alteracion de amplitud superior AR
% muestreo: (tabla 1.4)xFrec_nyquist/2 = 10.4 x 50 = 520 Hz
% desde t=0 hasta t=511 por 1 milisegundo:

Fs = 520;

t = 0:1/Fs:0.984615384; % 512x(1/Fs)

X = sin(2*pi1*50*t);

% desviacion estandard de 1

% para general seiial con ruido:

randn("seed”,0);

ruido = ruido_desv_stnd * randn(size(t));

X_r = X + ruido;% sinusoide mas ruido
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% analisis en sefial alterada, 50-61 equivalente a 10.4

x_alt_inf_ma = x;
x_alt_sup_ma = x;
x_alt_inf_ma(50:61)
x_alt_sup _ma(50:61)

x_r_alt_inf_ma = x_al

x_r_alt_sup_ma = x_al
x_alt_inf_arburg = x;
x_alt_sup_arburg = x;
x_alt_inf_arburg(50:6
x(50:61));

x_alt_sup_arburg(50:6
x(50:61));

x_r_alt_inf_arburg

x_r_alt_sup_arburg =

% filtros
% medias moviles
ma3 = medfiltl(x_r);

x(560:61) + (alt_inf_ma
x(50:61) + (alt_sup_ma
t_inf_ma + ruido;

t_sup_ma + ruido;

1) = x(50:61) + (alt_inf_arburg.

1) = x(50:61) + (alt_sup_arburg

x_alt_inf_arburg + ruido;

x_alt_sup_arburg + ruido;

ma3_alt_inf = medfiltl(x_r_alt_inf_ma);
ma3_alt_sup = medfiltl(x_r_alt _sup _ma);

.* x(50:61));
-* x(50:61));

*

*
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% polo sencillo

[a arburg,e _arburg] = arburg(x_r,1)

pause % a 1 -.194 e 1.3356

arburg 1 = filter(a_arburg,arburg ord,x r);
[a_arburg_alt_inf,e_arburg_alt_inf] =
arburg(x_r_alt_inf_arburg,arburg_ord)

pause % a 1 -.2204 e 1.4095

arburg_1 alt _inf =
filter(a_arburg_alt _inf,arburg _ord,x_r_alt _inf _arburg);
[a_arburg_alt sup,e arburg _alt _sup] =
arburg(x_r_alt_sup_arburg,arburg_ord)

pause % a 1 -.2371 e 1.4542

arburg_1 alt sup =

filter(a_arburg_alt sup,1,x_r_alt sup arburg);

% graficas de comparativos sefales vs filtros
subplot(2,1,1);

plot(45:74,x(45:74),"-
.",45:74,x_alt_inf_ma(45:74),":7,45:74,ma3(45:74))
axis([45 75 -6 6])

xlabel (*Numero de muestra®);ylabel ("Amplitud®);grid;
legend("Sefial al f50Hz", "Sinusoide altinf®,"MA3")
subplot(2,1,2);

plot(45:74,x(45:74),"-
.",45:74,x_alt_inf_ma(45:74),":7,45:74,ma3_alt_inf(45:74))
axis([45 75 -6 6])

xlabel (*"Numero de muestra®™);ylabel ("Amplitud®);grid;
legend("Sefial al f50Hz", "Sinusoide altinf®,"MA3altinf")

pause
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subplot(2,1,1);

plot(45:74,x(45:74)," -

.",45:74 ,x_alt_sup _ma(45:74),":",45:74,ma3(45:74))
axis([45 75 -6 6])

xlabel (*"Numero de muestra®™);ylabel ("Amplitud®);grid;
legend("Sefial al f50Hz", "Sinusoide altsup”,“MA3")
subplot(2,1,2);

plot(45:74,x(45:74),"-

.",45:74,x_alt_sup ma(45:74),":",45:74,ma3_alt_sup(45:74))
axis([45 75 -6 6])

xlabel (*Numero de muestra®);ylabel ("Amplitud®);grid;
legend("Sefal al f50Hz", "Sinusoide altsup®, "MA3altsup”)

pause

subplot(2,1,1);

plot(45:74,x(45:74),"-
.",45:74,x_alt_inf_arburg(45:74),":",45:74,arburg_1(45:74))
axis([45 75 -6 6])

xlabel (*Numero de muestra®);ylabel ("Amplitud®);grid;
legend("Sefial al f50Hz", "Sinusoide altinf®,"ARL1l")
subplot(2,1,2);

plot(45:74,x(45:74)," -
.",45:74,x_alt_inf_arburg(45:74),":7,45:74,arburg_1 alt_inf
(45:74))

axis([45 75 -6 6])

xlabel (*Numero de muestra®);ylabel ("Amplitud®);grid;
legend("Sefial al f50Hz", "Sinusoide altinf®,"ARlaltinf")

pause
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subplot(2,1,1);

plot(45:74,x(45:74)," -
.",45:74,x_alt_sup_arburg(45:74),":",45:74 ,arburg_1(45:74))
axis([45 75 -6 6])

xlabel (*"Numero de muestra®™);ylabel ("Amplitud®);grid;
legend("Sefial al f50Hz", "Sinusoide altsup”®,*AR1")
subplot(2,1,2);

plot(45:74,x(45:74),"-
.",45:74,x_alt_sup_arburg(45:74),":",45:74,arburg_1 alt _sup
(45:74))

axis([45 75 -6 6])

xlabel (*Numero de muestra®);ylabel ("Amplitud®);grid;
legend("Sefal al f50Hz", "Sinusoide altsup®, "ARlaltsup”)

%clc

Comentario acerca del cddigo anterior

En esencia, el codigo se examina paso a paso en el capitulo 3. El cddigo se adiciona a
esta tesis en forma completa ya que es de utilidad en caso de requerirse un analisis mas

profundo.
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A3. Corridas complementarias del método CUSUM

Ademas de las corridas analizadas en el capitulo 3, se anexan a continuacién resultados
cambiando los valores de las variables involucradas en el proceso. Es decir, se modifica
el punto de insercidn al inicio, en medio y al final de la sefial y a cambiar las amplitudes

del ruido no-aleatorio. Se toman los valores de la tabla 1.4 para cero, una, dos y tres oy

cambiando la desviacion estandar del ruido aleatorio y la amplitud de la sefial “ideal”.

El procedimiento de los filtros digitales se toma como una caja negra, donde las
cartas CUSUM miden la dispersion y verifican alguna causa asignable a algun aumento.
En el caso de esta tesis la causa del aumento en la varianza se atribuye a una sefial con la
misma frecuencia que la sefial en el proceso de filtrado y es la causa que se desea

verificar.

En las tablas se muestran los parametros utilizados tanto en el proceso de filtrado como
en la metodologia CUSUM vy se indican los ajusten requeridos para el analisis. Los

resultados se muestran en las tablas A3.1, A3.2'y A3.3.
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TABLA A3.1: OBSERVACIONES PARA CARTAS CUSUM PARA UNA SENAL IDEAL CON AMPLITUD UNO, FRECUENCIA 50 Y DESVIACION ESTANDAR DEL RUIDO DE UNO.

Tablal.4 Pardmetros Ruido no aleatorio Deteccion
Tamafio de
Mdltiplo |  Muestra/ | Tipodefiltro | Conclusiones
. Rango de insercion N(mero de muestra
de o; Frecuencia
de muestreo

05 5 1465 Medias mdviles 218 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 0.20 en el ruido no-aleatorio
05 5 Polo sencillo 218 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 0.20 en el ruido no-aleatorio
05 5 Medias moviles 1131 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 0.23 en el ruido no-aleatorio

0 | d6ol2a2s0nz 05 5 1001164 Polo sencillo 740 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 0.30 en el ruido no-aleatorio
05 5 930-1394 Medias moviles 1354 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 0.14 en el ruido no-aleatorio
05 5 Polo sencillo 948 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 0.26 en el ruido no-aleatorio
05 5 111 Medias moviles 3 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 0.27 en el ruido no-aleatorio
05 5 Polo sencillo 2 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 3.30 en el ruido no-aleatorio
05 5 Medias moviles 261 La CUSUM requiere una amplitud de 1.8y 12 muestras

! 465520t 05 5 20260 Polo sencillo 261 La CUSUM requiere una amplitud de 2.3y 12 muestras
05 5 501512 Medias moviles 508 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 1.90 en el ruido no-aleatorio
05 5 Polo sencillo 506 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 3.03 en el ruido no-aleatorio
05 5 15 Medias méviles 8 La CUSUM requiere una amplitud de 5y 8 muestras
05 5 Polo sencillo 1 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 5.60 en el ruido no-aleatorio

) 165201Hz 05 5 250254 Medias mdviles 252 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 4.70 en el ru?do no-aleator?o
05 5 Polo sencillo 252 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 5.01 en el ruido no-aleatorio
05 5 507512 Medias moviles 512 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 9.90 en el ruido no-aleatorio
05 5 Polo sencillo 509 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 5.19 en el ruido no-aleatorio
05 5 13 Medias mdviles 5 La CUSUM requiere una amplitud de 7y 5 muestras
05 5 Polo sencillo 1 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 9.00 en el ruido no-aleatorio

3 165/199H: 05 5 250257 Medias m@viles 252 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de17.00enel rgido no-aleatqrio
05 5 Polo sencillo 250 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 9.00 en el ruido no-aleatorio
05 5 509512 Medias mdviles 510 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 9.10 en el ruido no-aleatorio
05 5 Polo sencillo 510 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 10.00 en el ruido no-aleatorio
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TABLA A3.2: OBSERVACIONES PARA CARTAS CUSUM PARA UNA SENAL IDEAL CON AMPLITUD UNO, FRECUENCIA 50 Y DESVIACION ESTANDAR DEL RUIDO DE DIEZ.

Tabla 1.4 Pardmetros Ruido no aleatorio Deteccion
Tamario de
Mltiplo de Muestra{ Rango de insercién Tipo de fitro Namero de muestra Conclusiones
o, | Frecuencia
de muestreo
05 52 1465 Medias méviles 218 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 3.00 en el ruido no-aleatorio
0.5 50 Polo sencillo 217 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 3.00 en el ruido no-aleatorio
0.5 52 Medias moviles 922 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 3.00 en el ruido no-aleatorio
0 465/23250H2 0.5 50 100-1164 Polo sencillo 1015 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 3.00 en el ruido no-aleatorio
05 52 930-1394 Medias moviles 1352 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 1.00 en el ruido no-aleatorio
0.5 50 Polo sencillo 1015 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 3.00 en el ruido no-aleatorio
0.5 50 111 Medias moviles 2 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 33.00 en el ruido no-aleatorio
0.5 54 Polo sencillo 2 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 33.00 en el ruido no-aleatorio
0.5 50 Medias moviles 261 La CUSUM requiere una amplitud de 19y 12 muestras
L 10415202 0.5 54 230-260 Polo sencillo 250 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 5.00 en el ruido no-aleatorio
0.5 50 501512 Medias mviles 506 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 20.00 en el ruido no-aleatorio
0.5 54 Polo sencillo 506 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 29.00 en el ruido no-aleatorio
0.5 50 15 Medias moviles 7 La CUSUM requiere una amplitud de 85y 7 muestras
0.5 58 Polo sencillo 8 La CUSUM requiere una amplitud de 45y 8 muestras
) 101201Hz 0.5 50 250254 Medias mviles 254 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 33.50 en el ru?do no-aleator?o
0.5 58 Polo sencillo 252 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 33.00 en el ruido no-aleatorio
0.5 50 507-512 Medias moviles 507 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 40.00 en el ruido no-aleatorio
0.5 58 Polo sencillo 508 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 36.00 en el ruido no-aleatorio
0.5 51 13 Medias moviles 1 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 105.00 en el ruido no-aleatorio
0.5 63 Polo sencillo 8 La CUSUM requiere una amplitud de 55y 8 muestras
0.5 51 Medias moviles 252 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 148.00 en el ruido no-aleatorio
3 465/101Hz 0.5 63 230252 Polo sencillo 253 La CUSUM requiere una amplitud de 34 y 4 muestras
0.5 51 500512 Medias moviles 510 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 62.00 en el ruido no-aleatorio
0.5 63 Polo sencillo 510 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 62.00 en el ruido no-aleatorio
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TABLA A3.3: OBSERVACIONES PARA CARTAS CUSUM PARA UNA SENAL IDEAL CON AMPLITUD DIEZ, FRECUENCIA 9 Y LA DESVIACION ESTANDAR DEL RUIDO ALEATORIO DE UNO.

Tabla |4 Parametros Ruido no aleatorio Deteccion
Tamafio de
Mdltiplo Muestra/_ k h Rango de insercién Tipo defiltro NGmero de muesira Conclusiones
de oy | Frecuencia
de muestreo
0.5 5 1465 Medias moviles 217 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 0.04 en el ruido no-aleatorio
9.72 6.3 Polo sencillo 471 La CUSUM requiere una amplitud de 0.3 y 471 muestras
0.5 6 Medias moviles 948 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 0.04 en el ruido no-aleatorio
0 465/A185Hz 0.5 6 100-1164 Polo sencillo 1169 La CUSUM requiere una amplitud de 0.3 y 470 muestras
0.5 6 930139 Medias méviles 1356 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 0.03 en el ruido no-aleatorio
9.72 8.5 Polo sencillo 931 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 3.00 en el ruido no-aleatorio
0.5 74 111 Medias moviles 7 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 0.40 en el ruido no-aleatorio
0.5 31 Polo sencillo 10 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 1.00 en el ruido no-aleatorio
0.5 74 Medias mdviles 261 La CUSUM requiere una amplitud de 0.3 y 12 muestras
! 104194tz 0.5 3l 230-260 Polo sencillo 262 La CUSUM requiere una amplitud de 0.7 y 13 muestras
0.5 74 501512 Medias méviles 508 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 0.24 en el ruido no-aleatorio
0.5 31 Polo sencillo 509 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 1.15 en el ruido no-aleatorio
0.5 119 15 Medias moviles 7 La CUSUM requiere una amplitud de 3y 7 muestras
0.5 6 Polo sencillo 2 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 0.54 en el ruido no-aleatorio
) A01/36Hz 0.5 119 250254 Medias moviles 254 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 0.51 en el ru?do no-aleator?o
0.5 6 Polo sencillo 252 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 0.51 en el ruido no-aleatorio
0.5 119 507512 Medias moviles 512 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 2.57 en el ruido no-aleatorio
0.5 6 Polo sencillo 509 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 0.55 en el ruido no-aleatorio
0.5 30.4 13 Medias moviles 5 La CUSUM requiere una amplitud de 0.77 y 5 muestras
0.5 184 Polo sencillo 5 La CUSUM requiere una amplitud de 1y 5 muestras
3 2 0/18Hz 0.5 30.4 250257 Medias méviles 253 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 1.00 en el ruido no-aleatorio
0.5 184 Polo sencillo 254 La CUSUM requiere una amplitud de 0.75y 5 muestras
0.5 30.4 509512 Medias moviles 512 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 1.20 en el ruido no-aleatorio
0.5 184 Polo sencillo 512 La CUSUM detecta a partir de una amplitud de 1.60 en el ruido no-aleatorio
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A3.1 Conclusiones sobre las cartas CUSUM

Las cartas CUSUM detectan el ruido no-aleatorio, de la siguiente forma:

e A una varianza mayor de la unidad se pueden requerir ajustes para h y k, ademas
de un aumento en la amplitud del ruido no-aleatorio y en algunos casos un rango

de deteccion mayor al previsto.

e Para una frecuencia de muestreo alta (tamafio de muestra grande) se pueden

detectar corrimientos mas pequefos.

e Para una frecuencia de muestreo baja (tamafo de muestra cercana a dos) se

requieren valores grandes en la amplitud del ruido no-aleatorio

Valores de muestreo por debajo de la frecuencia de Nyquist-Shannon no son permitidos
por la teoria del analisis de sefiales y frecuencias de muestreo superiores sirven para
experimentar sobre los valores de muestreo de la tabla 1.4 (mas de dos muestras por
repeticion de la sefial). Es decir la sefial de entrada al filtro se muestrea con la frecuencia
de Nyquist-Shannon y el tamafo de muestra para algun corrimiento de la tabla 1.4. La
frecuencia de muestreo cambia entonces segun el tamafio de corrimiento que se quiera

experimentar y de igual forma varia el rango de insercion del ruido no-aleatorio.

En lo general se concluye de las corridas realizadas lo siguiente:

e Una vez estabilizada la media y varianza de los procesos de filtrado se
lograron utilizar las carta CUSUM para detectar la causa del corrimiento

(sefal no-aleatoria).
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Las corridas mostradas en las tablas A3.1, A3.2 y A3.3 detectan
corrimientos en la media para un ruido no-aleatorio con insercion al inicio,

a la mitad y al final de la sefal.

La alteracion del lugar de insercion provoca cambios en la amplitud de
deteccion y/o en el rango de insercion del ruido no-aleatorio, pues se

requiere mayor o menor acumulacién en las sumas causadas por el ruido.

Si el muestreo es mayor a la tasa minima de Nyquist-Shannon se pueden
detectar corrimientos mas pequefios, pues los filtros mostraron disminucion
de la varianza de la sefal. Este fendmeno se ajusta a las predicciones de la
tabla 1.4 que indica un tamafio de muestra mayor (frecuencia de muestreo
mayor) para detectar corrimiento menores en la media, siempre y cuando la

varianza entregada en el proceso disminuya de igual manera.

El filtro sigue la tendencia del ruido no-aleatorio y la CUSUM acumula las
diferencias causadas por esta alteracion, por lo tanto si la alteracion es
menor entonces la acumulacidn es también menor y no es detectable después
de un limite inferior, pues el ruido en la sefial supera a las alteraciones

causadas por el ruido no-aleatorio.

La hipotesis de esta tesis sélo pretende experimentar sobre el uso de las cartas CUSUM

en la deteccién de un ruido no-aleatorio. Sin embargo el precisar los valores apropiados

para provocar los corrimientos, requieren de un nimero grande de simulaciones. Por lo

consecuente se deja la revision a fondo para un analisis posterior que precise un nivel de

confianza alta acerca del rango de deteccién, valores para k y h, para algin corrimiento

en especifico.
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