
(j,
'í •,~ 
\ .. ·' ' \. , 

•º'' 

UNIVERSIDAD NACIONAL 
AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

TEORIA Y APLICACIONES DEL 

ANALISIS ESPECTRAL 

T E s s 
CJUE PARA OBTENER EL TITULO DE 
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 

PRE 5 EN TA 
JOSE ANTONIO MEJIA PEREZ 

Director de Tesis: 

ING. MARIO A. IBARRA PEREYRA 

TESIS CON 
FAU.A iE ORlGEH 

MEXICO, D. F. 1990 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



TEORIA Y APLICACIONES DEL ANALISIS ESPECTRAL . 

CAPITULO UNO .- INTRODUCCION . 
OBJETIVOS Y METAS DE LA TESIS . 
HISTORIA Y PANORAMA DE LA TESIS . 

CAPITULO DOS .- TEORIA DEL ANALISIS ESPECTRAL . 
2.1 TRANSFORMADA DE FOURIER . 
2.1.1 DE FUNCIONES PERIODICAS . 
2.1.2 DE FUNCIONES APERIODICAS . 
2.1.3 DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA Y ENERGIA 
2.1.4 ANALISIS ESPECTRAL DE REDES LINEALES 
2.1.4.1 RESPUESTA A LA FRECUENCIA . 
2.1.4.2 RESPUESTA AL IMPULSO . 
2.1.4.3 RESPUESTA A OTRAS EXCITACIONES . 

CAPITULO TRES .- TEORIA DE LAS TRANSFORMADAS DISCRETA Y 
RAPIDA DE FOURIER. 

3.1 INTRODUCCION . 
3.2 VENTANA Y MUESTREO 
3.3 TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER ( DFT ) . 
3.3.1 UN ALGORITMO PARA COMPUTAR LA DFT . 
3.3.2 RELACION DE LA DFT CON LA TRANSFORMADA INTEGRAL DE 
FOURIER . 
3. 4 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOUR I ER ( FFT ) 
3.4.1 PROPIEDADES DE LA FFT 
3.4.2 UN ALGORITMO PARA COMPUTAR LA FFT. 
3.5 APLICACIONES 

CAPITULO CUATRO 
ESPECTRAL . 

TECNICAS ANALOGICAS PARA EL ANALISIS 

4.1 ANALISIS DE FUNCIONES PERIODICAS 
4.2 RESPUESTA A LA FRECUENCIA . 
4.2.1 CON ANALIZADOR DE ESPECTROS . 
4.2.2 SIN ANALIZADOR DE ESPECTROS . 
4.2.2.1 METODO DE DOS VOLTMETROS. 
4.2.2.2 METODO DEL MEDIDOR DE GANANCIA Y FASE. 
4.2.2.3 METODO DEL GENERADOR DE BARRIDO Y EL OSCILOSCOPIO. 
4.3 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS DE OBTENCION GRAFICA 
DE RESPUESTA A LA FRECUENCIA. 



CAPITULO CINCO.- CONTROL POR C011PUTADORA DEL ANALIZADOR DE 
l!SPl!CTROS . 

5.1 CON EL PUERTO GPIB . 
5.1.1 CONEXION Y l!STRUCTURA DEL BUS. 
5.1.1.1 SEÑALES ELl!CTRICAS DEL BUS. 
5.1.1.2 CONECTOR NORMALIZADO. 
5.1.1.3 FUNCIONES DE LOS DISPOSITIVOS CONECTADOS AL 

BUS. 
5.1.1.4 MENSAJES TRANSMITIDOS POR EL BUS. 
5.2 CON EL PUERTO RS232 . 
5.2.1 ASPECTOS DE LA NORMA RS-232 C. 
5.2.2.Dl!SCRIPCION FUNCIONAL DE LAS SEÑALES. 
5.2.2.1 Sl!ÑALES DE DATOS. 
5. 2 .. 2. 2 SEÑALES DE CONTROL. 
5.2.2.3 Sl!RALKS DE TEMPORIZACION. 
5.2.2.4 SEÑALES DI! TIERRA (MASA). 
5.3 CONTROL POR C011PUTADORA DEL ANALIZADOR DE 
ESPECTROS ROCKLAND Y EL PAQUETE DE COMUNICACION 
PACOH. 
5.4 CONTROL POR C011PUTADORA DEL PROCESADOR San-el y 
l!L PAQUETE PACOHY. 

CAPITULO SEIS .- CONCLUSIONES 

6.1 EVALUACION DE LOS SISTEMAS 
6.2 EVALUACION DI! LA TESIS . 

APENDICES. 

A.DESCRIPCION DE LOS APARATOS DIGITALES DE MEDICION. 

A.1 INTRODUCCION. 
A.2 PROCESADOR DE SEÑALES 7T26S NEC San-ei 
A.3 ANALIZADOR DE ESPECTROS 5840 ROCKLAND. 

BIBLIOGRAFIA . 



CAPITULO UNO. 

INTRODUCCION. 

El realizar un análisis en el dominio del 
tie•po,nos peralte conocer las caracteristicas básicas de una 
señal; eeto~es,su duración,su forma,su aaplitud,etc. 

Sin embargo el realizar el análisis espectral ayuda 
a conocer las frecuencias que componen la señal,asi como sus 
•agnitudes y ángulos de fase. 

El análisis espectral es una teoría desarrollada el 
siglo pasado por J.B.J. Fourier para conocer el intercambio 
de calor en un proceso quimico; pero con el tiempo se ha 
convertido en una herraaienta suaaaente efectiva y poderosa 
para el estudio de los sistemas que varian con el tiempo, ya 
sean eléctricos,hidraúlicos,mecAnicos,6pticos,geol6gicos,etc. 

Sin eabargo el análisis de Fourier adolece de una 
li•itante: que solo es aplicable a siste•as lineales ¡sin 
embargo los ingenieros ,están acostumbrados a "linealizar" 
los sistemas con diversas técnicas; ya sea buscando la 
región lineal o retroalimentando el sistema para linealizarlo 
o introduciendo alinealidades opuestas para compensarlas,etc. 

Actualmente el análisis espectral ha sufrido un 
fuerte impulso al haberse desarrollado algoritmos para 
realizar las integrales y al haber equipos que puedan 
realizar los cálculos en fracciones de segundo. 

Los equipos a los que se hace referencia son las 
co•puladoras digitales y los analizadores de espectros 
digitales. Aparatos con los que afortunadamente ya se cuenta 
en el Laboratorio de Comunicaciones de la Facultad de 
Ingeniería y basándose en estos instru•entos, se realiza la 
presente tesis. 

Estos aparatos digitales de alta tecnologia son: 

El Analizador de Espectros SB40A ROCKLAND . 
El Procesador de senales 7TS26 NEC San-ei. 
y la Hicrocomputadora compatible . 
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llISTORlA Y PANORAMA DE LA TESIS. 

Para entender las caracteristicas y fundamentos en 
que se basa el principio de operación del nuevo equipo,en 
esta tesis se pretende cierta secuencia que facilite dicho 
fin. 

En el capitulo DOS sin ser un estudio muy 
profundo-, se dan las bases teóricas del an~lisis espectral 
en el estudio de sefiales eléctricas. 

Si entendemos por sefial eléctrica a la función 
univaluada de tieapo que es posible interpretarla coao la 
variación de una cantidad - que puede ser una corriente o un 
voltaje- en el tieapo, entonces en el capitulo DOS ,se 
proporcionan las bases del anélisis de sefiales. 

Debido a que los nuevos instru•entos de medición 
trabajan con la técnica digital conocida coao Transforaada 
Rápida de Fourier (FFT), en el capitulo TRES se explican las 
bases teóricas de esta técnica, asi coao las de la 
Transfor•ada Discreta de Fourier (DFT) y se incluyen doa 
algoritaos que peralten evaluarlas ;por último, el capitulo 
ae termina con aplicaciones de los algoritmos en el anélisia 
de una seftal coaún•ente e•pleada: la voz hu•ana 

Para entender la i•portancia de las técnicas 
analógicas.el capitulo CUATRO trata acerca de diversas 
técnicas de aplicación del análisis espectral de 
señales,eapleando el equipo disponible en el Laboratorio de 
Co•unicacionea. 

El uso creciente de la coaputadora en todas las 
áreas de conoci•iento y eapecialaent~ en Ingenieria,hacen de 
ella una herraaienta poderosa e imprescindible para todo 
ingeniero. 

De ahi que el capitulo CINCO inicia mas que 
tratar acerca de la computadora -,describiendo los estAndares 
de co•unicación con equipos periféricos a través de los 
puertos de coaunicacón GP-IB y RS-232 . 

Continuaaos con el control por coaputadora de los 
nuevos instrumentos de •edición ROCKLAND y San-ei .Para los 
que se íapleaentarón dos paquetes de computadora ;el 
PACOH y el PACot!Y los cuales per•iten controlar las funciones 
de los instruaentos,por medio del teclado de la coaputadora . 
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Terainaaos este capitulo ,dando instrucciones para 
la interconexión de los analizadores y la PC. 

En el capitulo SEIS ,se lleva a cabo una evaluación 
del trabajo realizado y se dan conclusiones. 

Rn los anexos se incluyen las caracteristicae y 
descripción del funcionaaiento de los tantas veces 
•encionados instru•entos de •edición. 

R~ una tesis profesional de Ingenieria,el autor 
debe ser capaz de resolver algún proble•a real 6 
hipotético;adeaás ,se espera que la o las soluciones 
propuestas contengan alguna aportación del alu•no;esto ee,que 
sin ser un trabajo de "investigación" de punta ta•poco sea 
una copia total del trabajo de otra persona. 

En esta tesis ,la aportación consiste en la 
estructuración de los progra•as de control de los intru•entos 
,ya que la teoria consignada obvia•ente no lo es, las 
técnicas analógicas son fruto de la experiencia adquirida en 
el laboratorio y los apéndices son tomados de los •anuales de 
los aparatos. 
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CAPITULO DOS : 

TEORIA DEL ANALISIS ESPECTRAL • 

2. 1 TRANSFORMADA DE FOURIER • 
-Representación de una función en el tiempo • 

Si tenemos una función cualquiera f(t) definida en 
el intervalo Ct. ,t.+Tl es posible representarla a través de 
un conjunto de funciones ortogonales • 

A la representación asi realizada se le conoce como 
" Representación Generalizada en Serie de Fourier " de fCt) • 

Los conjuntos de funciones 01·togonales más 
empleados son el de funciones exponenciales complejas y el de 
funciones senoidales. 

-SERIE EXPONENCIAL DE FOURIER 
En caso de expresar f(t) periódica en términos de 

un conjunto infinito de exponenciales complejas ,tenemos : 

<D 

f(t) = I Fn e•nwo~ ------- 2.1 
n:-oo 

En la expresión 2. 1 , el térmi110 Fn es el 
coeficiente de la serie expónencial de Fourier y se calcula 
mediante : 

~·T 

Fn = + J f(tl e-<Jnwo~> dt ----- 2.2 

'· Así cualquier función f(tl periódica puede ser 
representada como la suma discreta de funciones exponenciales 
exp (JnWot), donde n es entero t-oo<= n <=oo>. 

-SERIE TRIGONOMETRICA DE FOLIRIER • 

El otro grupo ortogonal lo forman las funciones 
cos nWot y sen nWot paran ==O, 1,2, ••• , por lo que podemos 
representar f(tl en el intervalo <t. ,t .. +T) de otra manera, 
esto es : 

f<t> : ªº + ~a,.... cos nWot t 
n:1 

00 

2: bn sen nWot. --2. 3 
n:1 

La expresión 2.3 es la Serie Trigor1ornétrica de 
Four ier y los coeficientes ªº'a,.... y b,.... se obtienen : 
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2 
a,..= 

b"= .L.. 
1 

o de la 

lH f f .<tl dt= Fo 
t. 

l•T 1 f(tl cos nWot dt 
t. 

t•T sen nWot dt f(t) 
t." 

forma compacta de 

valor promedio de f(t) en 
intervalo <t. , t.: .• +T> 

-----2.4 

-----2.5 

la serie tr igonométt· ica 

f ( t l = Co + ~ Cn ( cos nWot + r-J ) donde : 

Cn = \/< ª"2 + b""' > 

B = ang tan (b,.../a,... 

2.6 

2.7 

el 

Ya que n solo toma valores enteros.el espectro es 
discreto Y el espaciamiento entre lineas espectrales es 
Wo=2,,/T 

Si f (t) es periódica • la representación obtenida es 
válida para todo el intervalo ( -oo, oo) • Sin embargo , si 
fCt> es aperiódica , la serie de Four1er fuera del intervalo 
Ct. , t. +T> no necesariarner1te es vtd ida • 

El meJor de los casos es poder representar 
cualquier f(t) en todo el intet·valo -oo a oo . 

Por ott·o lado s1 el periodo T->oo , se cumple 
que Wo=2;1/T y la separación entre componentes espectrales 
<Wo> se reduce ; en el 1 imite cuando T->oo el espectr·o se 
hace muy denso y,de una representación disct·eta ~se 

convierte en tm espectro cont it1uo 

- TRANSFORMADA DE FOIJRIER • 

Para tener una representación de la señal f<t> en 
todo el intervalo (-00,00> en términos de la suma continua de 
exponenciales complejas e.KpCjwt>,es necesario generar una 
nueva función ff Ct> periódica a partir de f(t) ; definida en 
el intervalo finito ( -T/2,T/2) podemos obtener st1 serie 
exponencial ; pero haciendo q•..le T->oo , provocamos que el 
n1.'1mero de armónicas crezca i l 1m1 tadamerite y por lo tanto nWo 
se convierte en variable contit1lrn. Haciet1do los si91.1ientes 
cambios 

w =nWo JW= 2;r/T dw y F(W) T Fn ; obtenemos: 
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F<wl• .,'Flf<tll=l"'titl·e-<Jwt.> .dt ---2.8 transformada 
, -co Directa de Fourier 

f<t>~(F- 1 tF<w> l= --i-;-/;<w> ec.J ..... , dt. -2.9 transformada 
-co Inversa de Fout· ier 

Un par de transformadas q1.ae en caso de existir son 
únicas para l&na función f <t> • 

No todas las funciones del tiempo t1et1en 
transformada : para estar seguros de el lo debemos ver si: 
,Clf<t>ldt es calculable y finita ; de ser asi ,aseguramos 

que .'.f[f(t)J existe,aunque esto no es ur1a condición 
riecesaria,solo suficiente • 

Como un ejemplo de lo anterior ,la función: 
f (t) = A cos Wt no tie11e transformada , ya qlae ('"'!AcosWt./dt 

es jr{finita • ·-
Para poder calcular :i lA cos Wt.1 se recurre al 

artificio de "engañar a la fórmula diciéndole q1.ae solo 
vamos a calcular \a transformada de una porción del coseno 
,de duración T y luego hacernos que T ~ oo. 
Entonces: T'1 
~CA cos Wt1= lim /.A cos Wt e-c~w~> dt 

T-400 .T 

queda como re~ul taJ& : 
.1'lA cos Wt1= A 11 [,\ <w•Wl • 1\ <w-Wl 1 

y lo mismo se puede hacer con la función seno • 

-Transformada de una función Periódica 
Si f(t) es periódica y perpetua, puede ser 

expresada como suma de se1-.os y cosenos 

"' f(t) = ): Cn cos(nWt +t:l ) y entonces: 
n:o 

"' .'flf(t)I•;;: .'i'< Cn cos(nWt+~J)) 
n :o 

la cual nos dar~ un espectro de lineas c•..1vas alturas estén 
dadas por los valores de Cn. 

DENSIDAD ESPECTRAL DE ENERGIA V DE POTENCIA • 

Un parámetro útil de cualquier señal f(t.) es sin 
duda la enegia o la pot.e1-¡cia contenida en ella. 

Este dato es importante ya que en una transmisión 
,determina el alcance y ancho de banda de nuestra setí.al. 

Sabemos que una señal f(t) en el inte1·valo <t1,t2> 
tiene corno transformada a F <w> en el dominio de.- la frecuencia 
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y que matemáticamente se 1..1bica en el intervalo (-00,00) • 
Física y técnicamente se espera W"l óptimo 

aprovechamiento del espect..-o electromagnético y una seflial 
como la mencionada ,no contr·ibu1ria a. lograr dicha finalidad 
ya que no dejaría espacio en el espectro para ot.ras seriales • 

En ese caso se recurre a la Densidad Espectrc.l de 
Potencia <D.E.P.) para reducir el ancho de banda CBW) de la 
señal , de <-00,00) al intervalo C-w1.,w 1 > y así poder 
t.ransmit.ir •y multiplexar 

Un criterio a se9uír es ~ 

si /wDEP dw = 0.95 /
00 

DEP dw ,entonces se garantiza que 
-w, ~ro 

el rango <-wa,W1.} es el mínimo indispensable 
frecuencias nominales ~para transmitir sin 
información 

o de 
perder 

Por el lo es importante el conocimiento de la 
densidad espectral de ener9ia y de potencia; y por medio del 
analiSiS ,conoceremos SU distribLICión en e} dominio de la 
frecuencia . 

-Energía Normalizada y Potencia Normalizada. 
Si aplicamos Lm voltaje o hacemos circular una 

cor..-iente fCt> en una resistenc:ia de un ohm.entonces la 
energía o la potencia obtenida son a valor norma.l izado • 

-~ENSIDAD ESPECTRAL DE ENERGIA 

La energía normailízada de \.U'la señal f(t) ,viene 
expresada por 

Ener9ia E= jm lfCtll 2 dt 
·ID 

si f(t) es real 

Si f<tl es compleja : f (t) =a tjb 
t•ct>=a -jb 

por lo tanto f<t)f•tt>=<a+jbl Ca-jbl= a"'•b= 

finalmente /fCtl/ 2 =a 2 +b"'=fCt>f•(t) 

Entonces E= (J•ctlfCtl dt 
paira pasarn;; al dominio dE: la. frecuencia. rec:ordemos qL~e: 
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--
1
-·-j;(w)e·•wbd(w} =f(t) entonces: 

2• --

/
- l ·¡· 1 r.· E= f(t) (-.-.-· F(w)e'wbdw]• dt=-¡F" (w) 

-- 2• ,-• 2Jl --
1 - 1 -

E=--/ F •(w) F(w) dw= ---/ /F(w)/2 dw 
2• -• 2x -• 

Si defini•os Yw(W) =/F(w)/% co•o la Densidad Espectral de 
Energia,entonces:_ 

E= -
1-/•y w(W) dw. .. .. 2.10 

2• --

La ecuación núaero 2.10 expresa la energía de f(t) en 
térainos del espectro continuo de frecuencia ,donde la 
energía de f(t) estA dada por el Area bajo la curva 

/F(w)/2 /2Jl y nos representa la aportación de energía de las 
componentes espectrales positivas y negativas que contiene 
f(t) . 

Por ello /F(w)/Z se llama Densidad Espectral de 
Energia y se expresa en unidades de energia por unidad de 
frecuencia . 

La teoría anterior es aplicable si y solo si la 
energía de f(t} es finita y en tal caso ,a f(t) se le conoce 
coao señal de energia . 

·DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA . 

Hay señales por eje•plo las periódicas que tienen 
energia infinita (E>oo) y aunque el concepto de energia -para 
este caso -,carece de sentido; el valor promedio en el 
tie•po,puede ser finito . 

Este promedio es la potencia medin y a tales 
señales se les conoce como "señales de potencia" . 
La potencia promedio o simpleaente potencia se define como : 

Ji, 
P= lim --

1
-//f(t)/2 dt 

T>OO T - •11 

limitando f(t) ,tenemos f(t)= fT(tl para -T/2<t<T/2 

:t!fT(t)J = FT(W) y la potencia media queda como' 
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P= lim ·j"' IFTCWl/2 

T>oo . ----
dw 

-"' T 

Y definimcai,s la función Densidad Espectral de Poter1cia.·.c:omo,: 
/F Cwl / 2 

S.-<w> = 1 im 
T>oo T 

------2.13 

La expresión 2.13 nos describe la distribución .de 
la potencia de las componentes en la frecuencia • 

La serie exponencial de Fourier de una se~al 
periódica f ttl es 

ro 
f(t)= 2':Fn e.1 ... wo 

ParsevS.iº : 

~ /Fn/" T 
n:o 

;ahora aplicando el teorema de 

ó l/T 
~ "' 

{ f" C ti dt= /. IF11I"' 
1,, "'o 
-" 

Esta l..'•ltima expresión r1os indica q1..1e la potenci<s de 
una señal periódica es igual a la potencia act..•mulada de cada 
armónica que constituye el espectro discreto y la suma todas 
ellas ,nos dará la Potencia Total • 

La densidad espectral de potencia de una seña 1 
aperiódica es continua C ver ecuación 2. 13) • 

Pero en ambos casos , la densidad especti-t.l de: 
potencia indica la contribL1c1ón relativa de potencia , a 
diversas frecllencias y tiene como unidad watt/Hz; estc1 es 
, la aportación de pote1·1cia por unidad de frecuencia • 

Como se menciona en un pérrafc.o anterior, esta 
Ultima expresión se halla en el dominio de la frecuencia, esto 
es , la Densidad Espectral de Pot.er.ci a. 

Ahora nos interesa encont1·ar la función de f(t.) que 
corresponda a Sf'(w); para encontrarla aplicamos la 
transformada inversa de Sr<w> . 

:¡-1,. [ S,.(w) 1 = --'-!; f' (wl e .. h .. t:. dw 
2 ~ _.., 
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1 ¡• /FT(w}f" 
= -- li• ------

2• -•T>OO T 
e .Jwb dw 

=11• 
T>OO 21tl 

/_:F _ T(w) F T •cw> e ...... ~ dw 

pero: 

--
1
-/•e ...... c ... -bi+ ..... > dw = 6(t-t' i ·+·y) 

2ll --
entonces: 

}'2 l/2 
:¡-•¡s,(w)J=lim +- /r<tl f f(t,)6(t-t,+y)dt, dt 

T>ob y }1 1/1 -2 -y¡ 
Pero:/f(t1)5(t-t,+y)dt, = f(t+y) entonces : 

-Y2 112 
= lim + 1 f•(t) f(t+y) dt 

T>OO -)12 

si f(t) es real ,entonces f(t) =f•(t) y por lo tanto: 

:¡-• [Sr(W) ]= 

1ii 
lill +I f(t) f(t+y) dt = R,(1/1) 

T>o -Y2 
Rr (l1') recibe el nombre de Autocorrelación 
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Del análisis anterior se concluye que la densidad espectral 
de Potencia tiene su contraparte en el dominio del tie~po,en 
la Autocorrelación. 

Dicho de otra forma , la 
Autocorrelación es la Densidad 

:f! R,(<I>)] <=> S,(w) 
for•an un par de transformadas. 

Transformada de Fourier de la 
Espectral de Potencia, 

O :¡-• [Sr(W) J= Rr (U>) 

2. s 



-ANALISIS ESPECTRAL í•E SISTEMAS LINEALES • 

Un sistema l 1neal es aql,el que 
propiedades de superposición y 
Esto es , si aplicamos al sistema entradas 
<x,,x:z, ••• x,..) • la respuesta sera Y1,yz, •• y,.. 

cumple con las 
homogeneidad 

independient.es 

respectivamente , entonces al aplicar la suma de las entradas 
independientes ,la respuesta del sistema a la salida es la 
suma de las respuestas independientes <Propiedad de 
Superposición ) .En caso de afectar la entrada por alguna 
constante arbitraria ,la salida se vé afectada po1· la misrn~ 
constante <Propiedad de Homogeneidad > • 

Si ademas los parámetros del sist.etna no cambian co11 
el tiempo,el sistema es Lineal e invariante en el tiempo y es 
el r.t•.,e anal izaremos • 

-RESPUESTA A LA FRECUENCIA 

La transformación que sLifre la señal de entrada 
f(t) a un sistema se halla en función de la característica 
del sistema la cual denotaremos por h(t> • 

Sea f(t.) la entrada ,si.i transformada 
respuesta r <t> tiene como transformada 
transformada de la ecuación característica del 
es H<w>,entonces: 

es F(w); la 
a R (w) y la 

sistema h<t> 

R<w>=H<w>F<w> ----2. 14 y despeJando H<w> tenemos : 

R<w> 
H<w> =--- -----2. 15 

F<w> 

donde H(w) es conocida como Función de Transferencia del 
sistema <se halla en dominio de la frei:i..1encia) y solo 
depende de las caracteristicas del sistema. 

Una apl icac1ón importante de la ecuación 2.14 es 
que nos permite conocer la respuesta del sistema al aplica1· 
una entrada f <t> • 

Petra obtener H (w) experimentalmente , se puede usar un 
dispositivo conocido como generador de barrido que produce 
una onda senoidal cuya frecuencia puede hacer·se variar 
dentro de 1..m rango predeterminado • Para cada 1..1110 de esos 
valores de frecuencia ,el cociente Vout/Vin nos dará. un Pt.mto 
de la gráfica de la fu11ción de transferencia H<w> . 

En la gráfica de la fi91..ira 2.1 se puede vei- la respuesta a la 
frecuencia de un filtro paso bajo LC. 
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-RESPUESTA AL IMPULSO • 

Si f(t) es un impulso f(t) =h(t) ·, la tt·ansformada 
del impulso es F<w>=l. Esto es,una función .. qL~e e>ciste para 
todas las frecuencias con valor unitario· y al- sustituir et"l la 
ecuaci~n 2.15 , tenemos 

R<w> R(w) 
Hlwl=-- y por lo tanto H<w>=R<w> • 

F<w> 

Esta igualdad es particularmente importante, ya que 
nos indica que la respuesta al impulso de Ut"l sistema es igual 
a la función de transferencia del sistema. 

R<w> se obtiene de r(t.) IR<w>= .'.t<t·(t)) J y r(tl se 
obtiene de un osciloscopio excitando el circuito incógnita 
con un "casi 11 impulso . Al transferí r r <tl al papel o a un 
dispositivo de cómputo , podemos obtener su transformada 
IR <w> l y sacar así 7 su función de transferencia H <w>. 

-RESPUESTA A OTRAS EXCITACIONES • 

El conocer la característica en ei' tiempo o en la 
frecuencia del sistema ,nos facilita el trabaJo de conocer la 
sal ida para cualquier excitación de entrada ; ya que en todo 
momento se cumple 

R(H) 

H<w> = 
F<w> 

F.i.sicamente conociendo f(t),obtenemos FCw) ; de la 
señal de salida r <t> observe.da en el osciloscC•Pio ,Rlw) y 
al sustituirla en la ecuación anterior podemos conocer H<w> 

Pero el mejor de los casos para hal lcu- la fw1ción 
de transferencia H<w> es preferente emplear una flt> tal que 
su F<w> coritenga todas las frecuencias ; el Impulso o el 
Ruido blanco ,asi como el escalón Lmitario son señales muy 
L'~tiles para el análisis experimental de dispositivos 
eléctricos o electrónicos ya que contiene todas 1 as 
frecuencias • 
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La respuesta al impulso es la mas efectiva de las 
pruebas,ei se reunen ciertas condiciones: 

1.- los pulsos deben ser lo aas delgado posible . 

2.- la separación entre pulsos debe ser tal que la respuesta 
del circuito a uno de ellos haya decaido a cero antes de que 
el siguiente pulso excite al circuito. 

3.- la altura de los pulsos debe ser tal que no dañe ni 
sature al circuito que se prueba. 

La respuesta a una excitación escalón debe realizarse con un 
osciloscopio de aeaoria ya que si un escalón se vuelve 
repetitivo ,se .convierte en pulsos ,es por eso que la 
respuesta al escalón se debe alaacenar en memoria para su 
posterior procesaaiento. 

La respuesta al rÚido blanco proporciona gráficas muy 
"arrugadas" por lo que solo es factible su uso cuando no se 
requieren mediciones de precisión. Por otra parte,el ruido blanco 
as una señal "suave" que no satura ni daña a los circuitos,a menos 
que se eapleen grandes voltajes. 

En las siguientes páginas se presentan los diagramas de 
conexión y las gráficas obtenidas para las pruebas realizadas 
a un filtro paso bajo LC. 

Analizando las curvas obtenidas podemos decir que 
la que se considera coao patrón de comparación es la obtenida 
con los dos vóltmetros y con respecto a ella,las dcm~s 
curvas guardan bastante siailitud aunque en el caso de la 
obtenida con ruido blanco,hay que usar bastante la 
imaginación para percibir la seaejanza, 
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CAPITULO TRES 

TEORIA DE LAS TRANSFORMADAS DISCRETA Y RAPIDA DE FOURIER . 
3.1 INTRODUCCION . 
3.2 VENTANA Y MUESTREO . 
3.3 TRANSFORMADA DISCRETA DK FOURIKR (DFT). 
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3.5 APLICACIONES . 

TEORIA DE LA TRANSFORMADA DISCRETA Y RAPIDA DE FOURIER . 

El capitulo anterior nos per•itió recordar que para 
funciones periódicas el espectro se obtiene con la serie 
trigono•étrica o exponencial de Fourier ¡ para funciones 
aperiódicas ,la transfor•ada de Fourier nos dice su contenido 
espectral. 

Debido a que una integral definida puede ser 
calculada por aétodos nu•éricoe ,existe una técnica lla•ada 
Transf or•ada Discreta de Fourier que puede llevar a cabo una 
coaputadora . Esta técnica es su•aaente útil cuando la f(t) 
que deseaaos transforaar no esta definida por una expresión 
aateaatica sino que fué obtenida con algún transductor o 
dispositivo de graficación ,coao par ejeaplo un aicrófono o 
un electrocardiógrafo . 

Existen en la literatura técnica •uchoe 
procedi•ientoe para co•putar la transfor•ada discreta e 
inclusive se han opti•izado ,reduciendo el nú•ero de 
operaciones de cálculo lo que ha dado lugar a lo que se lla•a 
Transfor•ada Rápida de Fourier (FFT) . 

Tanto la OFT co•o la FFT operan en secuencias 
finitas y definidas solo para valores discretos en un 
espacio unifor•e de tie•po. 

Antes de continuar se definirAn loe dos conceptos 
funda•entalee de conversión analógica-digital : 
la Ventana y el Muestreo . 
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-VENTANA Y MUESTREO 
- Ventana . 

Sea f(t) una función cualquiera de tiempo que se 
extiende desde -oo a oo . Se dice que f(t) se pasa a través 
de una ventana cuando se considera que solo existe en un 
intervalo de T seg . Este proceso de que en inglés se conoce 
co•o "Wíndowinc" no tiene un noabre en español aunque 
incorrectaaente,ae dice ºVentanearu • 

• La limitación en el tieapo puede hacerse de varias 
foraas ; una de ellas es •ultiplicar la f(t) por una función 
rectAngulo de aaplitud unitaria ,que existe en el intervalo 
(ta, t~) , esto ea · 

Cuofqui•r otro Yolor 

~;w x_c-J_j _,, 
FIG l l 

-Muestreo 

., '2 '• '2 

Ahora si de la función "ventaneadaº en el intervalo 
(t1,t2) se to•an ff •uestraa a cada Jt segundoe,la resultante 
es un conjunto de •uestras discretas que existe en cada jt 
segundos dentro del intervalo . 

Esto se logra al multiplicar fT(t) por un tren de 
pulsos de aaplitud unitaria ¡donde la resultante es otro tren 
de pulsos de altura proporcional de la función fT(t) en el 
instante en que fué toaada la auestra; esto es ,cada i•pulso 
existe para un punto discreto en el tiemoo . 

•, . , 
FIG. l 2. 

Por Ultimo ,los valorea que asuaen laa •uestras 
dentro de intervalo Cti,t~) son presentados en for•a tabulada 
para ser procesados por coaputadora 
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-Tipos de Ventanas . 

En la explicación anterior eapleamos la ventana 
rectangular de aaplitud unitaria que existe en el intervalo 
(t.,t,,J. 

La selección del intervalo t1<= t <=t2 es de gran 
influencia en el resultado del proceso ; el criterio •as 
sencillo es deterainar el ancho de la ventana de forma que 
abarque un núaero entero de ciclos de la señal f(t}. 

Sin eabargo otro camino consiste en reducir las 
discontinuidades de los bordes de la ventana y esto ,se logra 
eapleando otro tipo de ventana. 

flw) 

1lAMMIN O CRESTAS MAS BAJAS 

FIG. 3 l 

3.1 
Las ventanas •As eapleadas se muestran en la tabla 

Coao se pudo obsevar ,existen varias formas o tipos 
de ventanas y de auestras; sin eabargo la coaúnaente eapleada 
es la Ventana Rectangular y el auestreo a espncios 
equidistantes . 

... IPO~ DE VENTANA5' 

""' ¡ ,º¡+\<• '"') l(t) 

•tCTANOULAR SI NC 

<=> 
Y. 

J.J 
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-TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER (DFT). 

Co•o se •encionó al principio de este capitulo,la 
Tranaror•ada Discreta de Pourier (OFT) es otra forma de 
representar la función f(t) e igual que su contraparte 
analógica ,la Traneforaada de Fourier ;la DFT nos permite 
definir una secuencia de N •uestras coaplejas en el Dominio 
de la Frecuencia . 

-Noaenclatura . 
Sea x(t) una función limitada en el tiempo dentro 

del intervalo T =(t1,t2 ) de la cual se toman N muestras 
equiespaciadas Jt segundos,esto es : 

N= nú•ero de auestras a toaar . 
Jt=intervalo de tieapo entre •uestras 
Njt=el taaaño de la ventana . 
n= indica el tiempo de la muestra donde n=0,1,2, ... N-1 
x(nJt)=es el valor de la enésima auestra o sea x(n). 

Para transformar la función auestreada y tabulada 
en el tieapo al dominio de la frecuencia,se recurre a la 
aplicación de la Transforaada Discreta de Fourier (OFT) que 
viene dada P.ftI. : 

/,. x(n.Jt) e-J:z"Hc.lf' .... .l<t:. -----3.1 
n:o 

vAlida para O <= k<= N-1. 

donde : 
k=indica la coaponente de frecuencia discreta k=0,1,2, .. N-1 
Jk=intervalo entre auestras en el dominio de la frecuencia 
X..Ck.lf) es la altura de la k-ésiaa componente espectral. 

La ecuación 3.1 nos permite trasladar un conjunto 
de muestras en el tiempo a un conjunto de auestras en el 
doainio de la frecuencia. 

Para el caso en que se conozca el conjunto de 
auestras en la frecuencia y quisi~raaos transladarlo al 
doainio del tieapo, se recurre a la Transformada Inversa 
Discreta de Fourier o IDFT que viene dada por : 

!i:L 
x(n.lt)= ,\f /, X.,(k.lf) e"''".l•n.l'> ----3.2 

lit.: o 
las expresiones 3.1 y 3.2 foraan par exacto de transforaadas 

Para el caso en que Jt=l,entonces .lf=l/N y 
obteneaos la forma aAs coaón de la DFT y de su inversa IOFT : 
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N·1 

"" DFT= Xc,(k)= /_, x(n) e-.1 2 TJkn,.N -----3.3 
n:o~ 

IDFT=x(n)=l/N / ~ X,,(k) e'"'Tknm ---3.4 
k: o 

donde 1/N es el factor de escala 

• Por conveniencia co•putacional,se recurre a la 
identidad de Euler (e•.t•=cos i + jeen@) para ca•biar la 
exponencial co•pleja de la expresión 18 y 19 coao se auestra 

1 !:!:.!.. COB 2Tkn sen 2'1Jkn 
DFT=X,,(k)=--N- / ~(n)[ -j )- 3.5 

n: o N N 

..!t!. 
COS 2nkn sen 21l'kn 

IDFT=x(n)= /,X,,(k) + j l ---3.6 
k: o N N 

Teniendo el dasarrollo de las expresiones 3.5 y 
3.6,la operación por computadora de la DFT para cualquier 
for•a de onda es bastante sencilla . 

Los valores x(n) son tomados directamente de la 
tabulación y un programa de coaputadora para la DFT es fácil 
¡ aunque el proceso es repetitivo ,es coaputable Coao se 
observa se requieren N2 operaciones para calcular loe N 
coeficientes X,,(k) de la DFT ; donde x(O) corresponde al 
valor x en el tieapo O ; x(l) al valor de x en t=l y aai 
,suscesiva•ente hasta los N valores de x . 

Cada coeficiente Xd(k) de Fourier ea co•putado por 
la suaa : 

coa 2nkn sen 2nkn 
X..(k)=x(n)[ ----- -i-----1 

N 
de n de (O.O a N-1 

N 
para cada k . 

para todos loe valoree 

Esos coeficientes definen la onda en el do•inio 
co•plejo de la frecuencia de N •uestras discretas . 

El resultado en conjunto ,desde la pespectiva 
digital ,es exacta•ente una representación de la señal 
analógica . 

UN ALGORITMO PARA COMPUTAR LA DFT. 

A continuación se aueatra un prograaa y su diagraaa de flujo 
que nos peralten calcular la Tranefor•ada Discreta de Fourier 
o DFT. 
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.'Ji) é'l.EAR 
i03 
104 ~~~~~p!~~6G~~~¡ ~ARA EL CALCULO DE LÁ DFT :0:. IDFT. 11 :PRINf:PRINT:PRINT 
105 INPUT "cuantas muestras o datos-qulere.11-r~M·· __ -,-:·.-·::_ 
t 1 tl D 1 H X< M > , XR < M 1 , X 1 < 11 > , XMAG < H l , XX< M l . . . ·.·. . . . . 
122 INPUT "desea introducir datos <d> o ecuaclon' (Éil'.'. '¡.A'li 
123 IF A••"d" OR A$•"D" THEN 212 . . 
t :io LET P 1 • 3. 141 59 
'.40 LET X•O:EM•l 
lo5 DEF FNFUNtl)= 1+ COSt2•Pl•12.5•~·3211-/ 
~50 ltJPUT "Desea cambiar la funcion (SIN)~i~~ 
•n !F At•"s" OR At•"S" THEN EDIT 145 
toO FOR l=O TO M 
1':00 Xt!l•FNFUNtll 
_e.o XXll>=Xll> 
.:10 llEXT 1 
. 11 GOTO 220 
'.12 DIM D<MI 

e 1 • FOR 1 =O TO H 
.: l S HEAD O i 1 > 

::; ~~; 11~<;~¿~~:1 : XX<ll•X<I> 

.. ¡ B llEY.T 1 

.:20 CLS: INPUT "ampliaclon";IN 
.30 INPUT "incremento en x's"¡SEPX 
t10 GOSUB 1000 

_95 ltlPUT "[iesea volver a graflcar S/N";A'$ 
B6 IF AS=''s" OR At="S'' THEN GOTO 220 

_e7 GOSUB 2000 
.HB FOR t=O TO H -1 
.8~ XMAGtll• SQHI XR11>'2 + Xltll'2l: XXtll•XMAGllJ 
.:00 NEXT J 
,,,_:-,3 INPUT"desea ver Ja tabla de valores obtenidos ";Ai 
~~4 IF AS=''N'' OR A$="n'' THEN SSO 
•S'• PRJNT "los valores tabulados son" 
.,~5 PRINT 1'lndex 1

' 1 "f ltl","XMAG - DFT" 
.,7Q FOR !=O TO M-1 
',<)O PR 1 NT 1 , X t 1 l , XMAG t 1 l 
·.tO t!EXT 1 
.:so HlPUT ºampl iaclon"¡ IN 
.tiO INPUT "separacion en f's";SEPX 

' 70 GOSUB 1000 
·~/1 JMPUT "desea volver a graficar <sin>''; Aii 
'.73 IF A••"s" OR A••"S" THEN 550 
-• .-15 DIM XTRIM>, XTI tMl, XC<H> 
•,90 GOSUB 2000 
cYO FOR l=O TO M-1 
'00 LET XCII!= SQRIXTRtll"2 • XTl<ll"2l '1000/M 
:10 XXtl!=XCtl> 
?.CO NEXT 1 
.1 25 INPUT"desea ver la tabla de valares obtenidos ";A" 
726 IF A&="N" OR A••"n" THEN 790 
730 PRINT 11 \os resultados de la inversa es" 
140 PRINT "i"¡ 11 xdft"," f<t>", 11 fc<U" 
?SO FOR 1 = O TO H -1 
·so PRINT l;XMAG\ll,X<l>,XC\I) 
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770 NEXT 1 
790 INPUT "amp11aclon";lN 
800 INPUT "separacion en ~'s":SEPX 
810 GOSUB 1000 
811 INPUT "desea volver a graficar (s/n)tt A$ 
813 lF A••"•" OR A••"S" THEN 790 
820 END 
1000 1 subrutina de graflcaclon 
1010 KEY OFF:CLS:SCREEN 2 
1020 LlNE (5, 10l-(5,400l :LlNE (3, 175)-(500 , 175l 
1025 PRINT TAB<12l :'1 Esc H";SEPX, ''Ese V": IN 
1030 11•5 
1035 A•ll+SE)'X :9•175 
1040 FOR l•O TO M -1 
1050 11• l 1 +SEPX 
1060 XX1•175-XX(ll•lN 
1070 LlNE <A,Bl-(11,XXll 
1075 A• 11 :B•XXl 
1080 NEXT 1 
1090 RETURN 
2000' subrutina para el calculo- de·;_1a.-~FT-~~P~1 
2287 INPUT "es una transformada_._DirecitS:cd>- o iriversa<. 1 ).11 ;A' 
2289 lF A• •"I" OR Al•"!" THEN GOTO 2410 ~. 
2299 SlGN•-1 . ··~. .· 
2300 XR•O :Xl•O 
2310 FOR K•O TO M-1 
2320 FOR N•O TO M-1 
2330 LET AG• 2•Pl•K•N/M 
2340 LET XR(Kl• XR(Kl + X(NPCOS lAGl/H 
2350 LET XllKl• Xl(Kl •<SlGNl• X!Nl• SlN!AGl/H 
2360 NEXT N 
2370 NEXT K 
2400 RETURN 
2410 SlGN• 1 
2412 XTR•O :XTl•O 
2414 FOR N•O TO M-1 
2416 FOR K•O TO M-1 
2417 LET AG• 2•Pl•K•N/M 
2418 LET XTR<Nl• XTR(NJ • XMAG(Kl•COS <AGl/M 
2419 LET XTl<Nl• XTl(Nl •(SIGNl• XMAG(Kl• SIN<AGl/M 
2420 NEXT K 
2422 NEXT ll 
2430 RETURN 
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-RELACION DE LA TRANSFORHADA DISCRETA 
TRANSFORHADA INTEGRAL DE FOURIER 

(DFT) CON LA 

Si 
tieapo f ( t) 
ecuación 8: 

acotamos (0 ,t1) una función cualquiera del 
,su transforaada integral se obtiene de la 

F(w)= :f (f(t) )= 

haciendo el conveniente caabio de variables de 
t=nJt 
dt= T 
w=2~kJf entonces: 

N-\ 
F(w)= Í: f(n.1t) T e-.J2-rk.1rroJt. 

"'º 
reacoaodando tér•inos : 

N~\ 

F(w)= T( /.: f(nJt) e-•=,•J•~J~ l= T Fd(kJf) 

por lo tanto 

F(w) = T Fd(kJf) 

Esta igualdad es vélida si y solo si : 

- f(t) es truncada limitada en el tiempo dentro del intervalo 
(0,NTl . 

- f(t) aparece como una secuencia de N valores equiespaciados 
lo que denota que los espectros aparecen periódicaaente 
con NT coao periodo . 

- el intervalo (0.T) se extiende periódicamente produciendo 
armónicas discretas . 

Los coeficientes de la serie integral de Fourier ( 
Cn) se pueden calcular de la DFT si : 

Cc,l•c:ret>o• 

T 
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- TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT) 

Coao se •encion6,se requieren N2 operaciones para 
calcular los N coeficientes Fa(k) de la DFT; por ello se 
desarrolló un algoritao r&pido y eficiente para calcular la 
DFT y conocido co•o la Tranafor•ada RApida de Fourier (FFT) . 

La transforaada rápida de Fourier (FFT) es un 
algoritao rápido para evaluar los coeficientes de la 
transforaada discreta .Las señales continuas periódicas o 
no, pueden ser ºventaneadas" y •uestreadas y proveer valorea 
discretos , 

Los datos de las auestras to•adas de la ventana de 
adquisición pueden ser digitalizados y alaacenados para 
procesa•iento posterior y ta•bién pueden ser transformados al 
doainio de la frecuencia por la DFT o por la FFT. 

De la ecuación 20 para evaluar la DFT.teneaos 

1 
DFT= X..(k)=-

N 

N-1 

I !"<n> 
n:; o 

cos 21kn 
------jx(n) 

N 

sen 2,.kn 
-----) --20 

N 
y notaaos que se requiere de un arreglo en el tieapo x(n) y 
en la frecuencia nos entrega dos uno Real y otro 
Iaaginario . 

Por ejemplo en el arreglo A introduci•os los 
valores de las •ueatraa en el dominio del tie•po ; en el 
B,los valores Reales en frecuencia se almacenan y en C,loa 
valores Iaaginarios o pode•os incluir una subrutina que nos 
proporcione los arreglos que •ueatren los valores en forma 
polar 

Si recordamos que la conversión de ractángular a 
polar se hace de la siguiente •anera : 

Magnitud =D= v1< Re2 +1m2 

Fase : ATAN ( Im/Re ) 

El for•ato de los resultados dados por la 
i•pleaentaci6n del algorit•o de la Transfor•ada Rbpida de 
Fourier (FFT} es el sismo,general•ente requerido para datos 
en frecuencia o para la inversa de Fourier,en el doainio del 
tie•po y solo requiere de pequeños cambios en la entrada y 
salida de la subrutina. 

Taabién los arreglos B y C pueden ser transfor•ados 
al doainio del tiempo y almacenados en el arreglo F para 
co•parar entre la señal original A y su representación (F) 
obtenida del algorit~o . 
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- PROPIEDADES IMPORTANTES DE LA FFT . 

Para entender y •anipular •ejor los resultados de 
la FFT •encionare•os las propiedades i•portantes . 

-Propiedades . 

1.- La FFT tiene inversa . 
Esta propiedad indica que cualquier señal f(t) que se 

halle transfor•ada al doainio de la frecuencia ,puede ser 
transforaada al doainio del tieapo bAsicaaente por el mismo 
algoritao .Lo anterior peraite e•plear cualquier doainio para 
facilidad en las operaciones 

2.- La función traneforaada a la frecuencia solo tiene parte 
Real ,si tiene siaetria par 6 solo parte Iaaginaria ,si 
tiene siaetria iapar : 

3.- Las funciones arbitrarias transforaadas a la frecuencia 
son la suaa de la parte Real e Iaaginaria . 

4.- La transfor•ada r~pida de 
transforaación lineal ¡cuaple 
Superposición y ho•ogeneidad . 

Fourier (FFT) es una 
con los principiops de 

5.- La escala en el tieapo afecta a la escala en la 
frecuencia. Esto es,si existe co•presión en un do•inio habrá 
expansión en el otro y viceversa . 

6.- Un desplaza•iento en el tie•po solo afecta a la fase . 

7.- Un deeplazaaiento en la frecuencia ,produce •adulación en 
el do•inio del tie•po . 

8.- Propiedad de Convolución . 
La •ultiplicaciOn de dos señales en el tie•po,corresponde a 

una convolución en el do•inio de la frecuencia y viceversa. 

9. - Propiedad de 
La correlación 

el do•inio de la 
y •Ultiplicarla 
frecuencia. 

Correlación . 
de dos señales en el tie•po,corresponde en 
frecuncia a conjugar la función de una señal 
por otra en el aisao do•inio de la 

10.- La Tranfor•ada RApida de Fourier (FFT) asu•e 
periodicidad en todos los casos . 
La FFT asuae que la ventana de datos se repite con periodos 
iguales a la ventana del tieapo y asi ,hay auchas ventanas 
extendidas a cualquier lado de la ventana f isica y cada una 
es exacta•ente duplicada a la f isica 
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-UN ALGORITMO PARA COMPUTAR LA FFT . 

Diferentes algoritmos de FFT son desarrollados para 
la evaluación de la DFT pero muchos de ellos operan sobre N 
auestras donde se cumple N=2~ (r=entero) . A estos .se les 
conocen coao "Algoritaos potencia de dos" y son aás 
sencillos y rápidos en la ejecución que otros . 

• Frecuente•ente los más empleados se basan 
tipicaaente en los algoritmos de Cooley-Tukey o el de 
Sande-Tukey . 

Ambos difieren básica•ente en la organización de la 
aproxiaación . Mientras que el algoritmo de Cooley-Tukey usa 
la aproximación decimal en tiempo ; el de Sande-Tukey eaplea 
la aproxiaación decimal en frecuencia 

- Algoritao de Cooley-Tukey . 
Puesto que N muestras en el tie•po x(n) resultan en 

N coeficientes coaplejos Xd(k) de la DFT ,la operación 
eapleada para el c~lculo de los mismos requiere de una 
multiplicación y una suma compleja ,lo que al final nos dA N~ 
operaciones. 

Es posible reducir sustancialmente este número de 
cálculos al emplear el algoritmo de la FFT de Cooley-Tukey ; 
si N=2m y a ea entero ,entonces descomponemos los x(n) puntos 
en puntos pares e i•pares y se evalua Xd{k} como la suma de 
la DFT de estas subsecuencias 

Es decir si Wn = e-~2n/N 

!1.1 t! .1 

X(kl= 2 E x(2r) wN2 ... ~ + 2¡: X{2r+1) wNc;,'!r-+l'k 

r:o 

!:1_1 !Li 
2E x(2r) (WN2 ) ... ~ + WNk '2¡: x(2r+l) (WN:::;.'!).-k 

pero si 

N 

X(kl= "i:~' 
r:o 

X(k)= G(k) + WN'' H(k) ---- 22 
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donde G(k) es la DFT de N/2 puntos correspondientes a la 
subsecuencia x<nl nu•arada en for•a Par y H(k) es la DFT de 
N/2 puntos de la subsecuencla x(n) de forma i•par . 

Puesto que G(k) y ll(k) son periódicas en N/2 . dos 
DFT de N/2 puntos requieren ser calculados y mediante 
2(N,N/2l operaciones coaplejas se consiguió . 

Se pueden realizar 
co•binarlas para formar la DFT 
operaciones. 

varias subsecuencias {H) y 
de N puntos utilizando HN 

Este es el principio del algoritmo de Cooley-Tukey 
ºdeci•al en tieapo" 

A continuación se muestra un prograaa y su diagrama 
de flujo que permiten calcular la Transformada R~pida de 
Fouríer Directa (FFT) e Inversa (IFFT). 
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100 CLEAR 
110 CLS:OPT!ON BASE O 
114 PR!NT "ALGORITMO PARA EL CALCULO DE LA FFT o IFFT ":PRINT 
115 PRINT "PROGRAMA PARA CALCULAR LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER" 
116 PRINT TAB<10l "FFT Y SU INVERSA IFFT" :PRINT:PRINT:PRINT 
122 INPUT "DESEA INTRODUCIR DATOS <dl O ECUACION <el"¡AI 
123 IF Al•"D" OR Al•"d" THEN 212 
130 LET Pl•3.14159 
140 LET X•O 
150 INPUT "cuantas muestras quiere =";H 
155 DIH Xt10•H>,XR<10•Hl,XHAG<10•H>,XX<10•H>,XCC10•H> ,XltlO+H> ,Xt1<10•t1>,X ... <I 
IOl 
175 DEF FNFUN<ll• 1 • COS<2•Pl•12.S•.32•1/Hl 
176 INPUT "DESEA CAMBIAR LA ECUACION ls/nl" ;At 
177 IF At•"S" OR Al•"s" THEN EDIT 17S 
180 FOR 1 •0 TO M 
190 X<ll=FNFUN<ll 
200 XX<ll=X<ll :XR<ll=X<ll :Xl!ll•O 
210 NEXT 1 
211 GOTO 220 
212 INPUT "CUANTOS DATOS DESEA INTROOUCIR";H 
213 DIM OATOS<Hl 
214 FOR l•O TO H 
215 REAO DATOS<ll 
216 X<ll= DATOS<ll :XX<ll•X<ll 
217 PRINT 1,"0ATO";OATOS<ll 
218 NEXT 1 
220 CLS:INPUT "Escala Vertlcal"¡IN 
230 INPUT "Escala Horizontal="¡SEPX 
240 GOSUB 1000 
285 INPUT "Desea volver a graflcar S/N";At 
286 IF At•"s" OR At•"S" THEN GOTO 220 
290 GOSUB 4000 
520 FOR 1•0 TO N -1 
530 XX< l l•XM< l l : XMAG< 1 l•XH< l l 
540 NEXT 1 
550 CLS:INPUT "Escala Vertical";IN 
560 INPUT "Escala Horlzontal=";SEPX 
561 H • N 
570 GOSUB 1000 
571 INPUT "desea volver a gratlcar (sin>"; At 
573 IF Al="s" OR Al="S" THEN 550 
575 INPUT "desea ver la tabla" ¡ At 
576 IF Al="n" OR Al="N" THEN 620 
577 FOR 1= O TO N-1 
578 PRINT l,"HAg";XMAG<ll 
579 NEXT 1 
580 CLS:INPUT "Escala Vertical"¡ IN 
501 INPUT "Escala Horlzontal=";SEPX 
583 M • N 
ses GOSUB 1000 
586 INPUT "desea volver a ¡ratJcar (sin>"; At 
587 IF A••"s" OR Al•"S" THEN seo 
620 GOSUB 4000 
690 FOR 1•0 TO N-1 
700 XC<ll•XH<ll/N 



710 XX<ll•XC<I> 
720 NEXT I 
730 PRINT "los resultados de la lñYersa es~ 
740 PRINT "l";" xdft"," t<t>"," -tclt:I" 
750 FOR I• O TO N -1 
760 PRINT l¡XHAG<ll,X<l>,XC(ll 
770 NEXT 1 
790 CLS:INPUT "Escala Vertlcal"¡IN 
600 INPUT "Escala Horlzontal=";SEPX 
00 L H= N 
010 GOSU8 1000 
811 INPUT "desea volver a graficar Cs/n>"; Al-
815 IF Al•"s" OR Al•"S" THEN 790 
820 INPUT "desea ver la tabla" ; Al 
021 IF At•"n" OR AP"N" THEN 900 
022 FOR I= O TO N-1 
023 PRINT l,"HAg";XC<ll 
024 NEXT 1 
825 CLS:INPUT "Escala Vertical"; IN 
826 INPUT "Escala Horlzontal="¡SEPX 
827 H = N 
820 GOSU8 1000 
829 INPUT "desea volver a graftcar <sin>"¡ At 
030 IF Al="s" OR Al="S" THEN 825 
900 END 
1000 'subrutina de graficaclon 
1010 KEY OFF:CLS:SCREEN 2 
1020 LINE <5,10l-<5,400l:LINE <3,175>-<S00,175) 
1025 PRINT TAB<12>¡"Esc H"¡SEPX,"Esc V";IN 
1030 11=5 :A=l l+SEPX :8=175 
1040 FOR 1 =O TO H 
1050 11=1 l •SEPX 
1060 XXl•175-XXlll•IN 
1070 LINE<A,8>-<11,XXll 
1075 A•ll :8=XXI 
1080 NEXT 1 
1090 RETURN 
o 
4000 'subrutina del calculo de la fft o tffl 
4002 INPUT "es esta una transformada Inversa <I> o directa CD) " ;At 
4003 IF Al•"l" OR Al•"I" THEN SlGN=l 
4004 IF Al="d" OR Al="D" THEN SIGN=<-ll 
4005 REM ALGORITMO FFT 
4110 INPUT "EL NUMERO DE PUNTOS ES": N 
4220 Pl=J.1415932653589791 
4230 NU = 1 NT (( LOG < N > /LOG < 2 ll +, 5 l 
4240 L :i: 1 
4250 N2 = N/2 
4260 NUl = NU - 1 
4270 K = O 
4280 IF L > NU THEN 4610 
4290 1 = 1 
4300 H • INT<Kl<2-NUI> •,51 
4310 GOSU8 4510 
4320 P = 18R 
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4330 
4340 
4350 
4360 
4370 
4380 
4390 
4400 
4410 
4420 
4430 
4440 
4450 
4460 
4470 
4480 
4490 
4500 
4510 
4520 
4530 
4540 
4550 
4560 
4570 
4580 
4590 
4600 
4610 
4620 
4630 
4640 
4650 
4660 
4670 
4680 
4690 
4700 
4710 
4720 
4730 
4740 
4750 
4760 
4762 
4765 
4770 
4771 
4772 
4773 
4774 
4790 
4810 

THETA = P•2•Pl/N 
l/R COS t THETA 1 
111 = !SIGN1•SINITHETAI 
TR = llR•XR<K+N2l - l.ll•Xl!K+N21 
TI = l./l •XR!K+N2l + l/R•XI IK+NZJ 
XR<Y.•N21 = XRtKI - TR 
XI !K•N2J =XI <10 - TI 
XRtKJ=XR1~:1+TR 

XI <Kl=XI tl<l+TI 
K=K•l 
\/HILE I< N2 
l = 1 t 1 
GOTO 4360 
IJENO' 
K=K•NZ 
1 F K< N-l THEN 4290 
K=O : L=L+I : N2=N212 : NUt=NUl-1 
GOTO 4280 
' SUBRUTINA PARA EL BIT DE RESERVA' 
'INPUT H ES CONVERTIDO A IBR 

11 =l: IBR=O 
l./HILE 11<= NU 
JZ= H/2 
12=CINT!2•!J2-INTCJ21ll 
IBR=IBR+l2•<2"1NU-ll>I 
M=JNTtJZ • .Oll 
11=11 ti 
l./END: RETURN 
H=K 
GOSUB 4510 
\/HILE IBR<= K 
IF Y.= N-l THEN 4760 
K=K<! 
GiJTO '•610 
llENO 
l=IBR 
TR=XRCKI 
TI =XI !Y.l 
XR<K>=XR! 11 
X 1 <KI =X 1t1 > 
XR! 1 >=TR 
XI< 1 >= TI 
GOTO 4640 
INPUT "DESEA VER LA TABULACION" ;A• 
IF AS=''N'' OR AS="n" THEN GOTO 4901 
'SALIDA DE DISPLAY 
CLS 
1 F S 1 GN= -1 THEN PR 1 NT "TRANSFORMADA RAP 1 DA FFT" 
1 F SI NG • l THEN PR 1 NT "TRANSFORMADA 1 NVERSA 1 FFT " 
PRINT 
PRINT 
PRJNT "JNDEX n" 1 "RE(X<N>> 11 ,"lm<X<NJ l", "mag 11 ,"ANGULO" 
PRINT 
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4820 FOR l•O TO N-1 
4630 OEF FNROUND(Xl• INT(X•IOOO+,Sl/1000 
4640 XR(ll• FNROUNO (IR( lll 
4650 XI ( 1 l• FNROUNO !XI ( 11 l 
4660 XM(ll• FNROUNOISQR(XR(ll"2 + Xl111"2)) 
4870 GOSUB 4920 
4875 DEF FNROND 1Xl•INTIX•10 + .5>110 
4880 XA(ll• FNROND IXA<l1•57.29581 
4890 PRINT 1.XRll>,Xllll,XM!ll,XAlll 
4900 NEXT 1 :GOTO 4910 
4901 FOR l•O TO N-1 
4902 OEF FNROUNDIXI• INTIX•lOOO+.Sl/1000 
4903 XRI ll• FNROUND IXRI 111 
4904 X 1 1 11 • FNROUNO 1X1 1 1 l l 
4905 XMlll• FNROUN0(5QRIXR(ll"2 • Xllll"2» 
4906 GOSUB 4920 
4907 DEF FNROND IXl•INTIX•10 + .Sl/10 
4908 XAlll= FNROND IXAI 11•57.29581 
4909 NEXT 1 
4910 RETURN 
4920 IF ISGN(XR( 1 > >=1 AND SGNIXI 11l1•1 l THEN 5010 
4930 IF ISGNIXRllJJ•l AND SGNIXll!ll=-1 1 THEN 5020 
4940 IF ISGNIXRllJJ"-1 AND SGNtXlllll=-1 THEN S030 
4950 IF ISGN<XR<lll•-1 ANO SGN<Xlllll•l THEN 5040 
4960 IF ISGN(XR(fJl•O ANO SGN<Xlllll• 1 THEN SOSO 
4970 IF ISGN<XR(\ll•O ANO SGN<Xlllll•-1 l THEN 5060 
4980 IF ISGN(XR!\ l J• 1 ANO SGN1XI 11 l l• O l THEN 5070 
4990 IF ISGNIXR(\l)•-1 ANO SGN(X\llll• O l THEN 5080 
5000 IF (5GN<XR(llJ•O ANO SGNIXlllll• O l THEN 5090 
5010 X•A85(XR(lll Y•ABS(X\llll: XA!\l•ATNIY/Xl : RETURN 
5020 X=A85(XRllJJ : Y=ABSIX\(J)): XA(il=-ATNIY/Xl : RETURN 
5030 X•ABSIXRllJl : Y=ABS!Xlllll: XA(fl=Pl+ATNIY/Xl RETURN 
5040 X•ABSIXR(\ll : Y=A85(X\(fll: XA(fl=Pl-ATMIY/Xl : RETURN 
5050 XAI IJ= Pl/2 :RETURN 
5060 J<A(JJ=-Pl/2 :RETURN 
5070 XA(J l=O : RETURN 
5080 XA(IJ=PI RETURN 
5090 XAlll• O : RETURN 
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3.5 APLICACIONES . 

En este capitulo ha sido posible conocer las bases 
teóricas de la Transforaada Discreta de Fourier (DFT) y su 
algoritao conocido por Transforaada RApida de Fourier (FFT). 

Por otro 
deter•inieticae son 
•ate•Atica y por lo 
instante. 

lado ,sabeaoa que las 
caracterizadas por una 

tanto ,las conoce•os en 

funciones 
expresión 
cualquier 

Sus transfor•adas son únicas y generalmente están 
tabuladas; tal es el caso de las funciones seno.coseno o sine 
,etc. 

Pero ta•bíén hay señales que no se sabe có•o 
expresarlas coao función de senos,cosenos o por un aodelo 
mateaático ya que pueden to•ar valores aleatorios en 
cualquier instante;en estos casos lo que se puede hacer es 
presentarlas en f oraa tabulada - tabulación proveniente de un 
auestreo de las •is•as -

Con la DFT y el algoritmo FFT dado en este capitulo 
1 se puede obtener el espectro de cualquier señal 
deter•inistica ºventaneada" o sea liaitada en el tie•po. 

Asi •isao con el algorit•o de la transfor•ada 
inversa se recupera la señal original . 

En estos casos los espectros son conocidos y por lo 
mismo carecen de interés inaediato. 

Coao aplicación directa de la DFT y la FFT se 
antoja analizar una señal aleatoria i•portante y co•únaente 
e•pleada, la voz huaana. 

Para nuestro eJeaplo eaplea•os una señal eaitida 
por el humano,obtuviaos el oecilogra•a y una tabla de valorea 
la cual es introducida a los progra•as de la DFT y la 
FFT,si•ultánea•ente se obtiene el espectro y el oscilograaa 
en un osciloscopio,en un analizador de espectros analógico,en 
el analizador de espectros Rockland y el procesador San-ei. 

A continuación se muestran laa graficaa conseguidas 

FIGURAS TOMADAS DEL EQUIPO Y LAS OBTENIDAS POR EL PROGRAMA 
OEL FFl" . 
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6.- OSCILOGRAMA TOMADO DEL PROCESADOR San-ei. 

l-SPECT Llll 
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7.- ESPECTRO TOMADO DEL PROCESADOR San-ei. 

3. 27 



JJ
 

~ 
o ¡: 

8
,-

ES
PE

C
TR

O
 

TO
M

AD
O 

D
EL

 
A

N
A

LI
ZA

D
O

R 
DE

 
ES

PE
C

TR
O

S 
H

EW
LE

T 
PA

CK
A

RD
 

lH
P)

 
A

U
X

IL
IA

D
O

 
CO

N 
LA

 
G

RA
FI

CA
D

O
RA

 
DE

 
CA

M
A 

PL
A

N
A

 
. 

~ 
~ 

!' 
1 ' 1,

 JU
L 

o 

ª 
o 

o 
o 

o 
o 

!(!
 

~ 
~
 

~ 
o 

8 
~
 

~ 
"' 

~ 
ll 

.. 
... 

.. 

3
. 

20
 



CONCLUSIONES. 

Hay muv poco que escribir acerca de las 
gréficae,sin embargo se puede mencionar la gran similitud de 
los oscilogramas obtenidos por los diferentes procedimientos, 
las pequeñas diferencias observadas entre las gráficas 
básicamente se deben a que no fué posible captar en un "mismo 
instante" a la señal analizada, sin embargo existe 
concordancia de resultados entre los espectros obtenidos en forma 
digital (FFT,Rockland y San-ei) con el espectro obtenido en el 
analizador Hewlett Packard, que es de funcionamiento analógico y 
el mas confiable de los que se tienen en el Laboratorio de 
Comunicaciones. 

Por lo anterior se concluye 
procedimientos utilizados son de buena 
propósitos académicos. 
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Ct.PITULO CUt.TRO 
TECNICt.S t.Nt.LOGICt.S Pt.RA EL t.Nt.LISIS ESPECTRAL 
4.1 t.Nt.LISIS DE FUNCIONES PERIODICAS. 
4.2 RESPUESTA t. Lt. FRECUENCit. . 
4.2.1 CON t.Nt.LIZADOR DE ESPRECTROS . 
4.2.2 SIN t.NALIZt.DOR DE ESPECTROS . 
4.2.2.1 HETODO DE DOS VOLTHETROS. 
4.2.2.~ HETODO DEL MEDIDOR DE Gt.Nt.NCit. Y Ft.SE. 
4.2.2.3 HETODO DEL GENERADOR DE Bt.RRIDO Y EL OSCILOSCOPIO. 
4.3 ANALISIS COHPARt.TIVO DE LOS HETODOS DE OBTENCION GRAFICt. 
DE RESPUESTA A Lt. FRECUENCIA. 

4.1 ANALISIS DE FUNCIONES PERIODICt.S 

Supóngase que se tiene una función f(t) periódica y 
no senoidal entonces, de esta función se conocen la for•a de 
onda y el periodo Con el periodo po<leaos obtener la 
frecuencia funda•ental ( que es el reciproco) . 

A partir de estos ele•entalee datos lo ünico que 
pode•os conocer es la separación entre las lineas del 
espectro de f(t) que será precisa•ente el reciproco del 
periodo <le la eefial. 

fltl 

<=> 
-x-'lt-x 0 Yr Yt x 

F\G. 4.1 

Los datos anteriores no nos dicen la •agnitud de 
las lineas espectrales . 

Para obtener estos valores es necesario separar 
cada una de tales lineas espectrales por aedio de un filtro 
paso banda (FPB) y aedir su aagnitud con un vólaetro ,esto es 

"· 1 



FIG, " Z 

La frecuencia de paso de cada uno de esos filtros 
es H/T Hz para todos los valoree de N enteros y el ancho de 
banda (BWI debe Ber tal que deje pasar la frecuencia deseada 
con una ganancia unitaria y que produzca gran atenuación a 
las frecuencias adyacentes . 

Graficando laB salidas de los filtros,podeaos 
obtener el espectro de frecuenciaB de f(t). 

A pesar de que el procedi•iento es •ate•Aticaaente 
factible,tiene dos grandes desventajas : 

-la cantidad de filtroB requeridos puede llegar a 
ser enorme . 

-la frecuencia de paso y el ancho de banda de cada filtro 
deben ser ajustables . 

Estos dos inconvenientes se traducen - al final de 
cuentas- en increaentos excesivos en el costo del sisteaa. 

Para solucionar el proble•a,los analizadores de 
espectros analógicos co•ercialee hacen uso del principio 
funda•ental de la "Heterodinación" que se explicaré. enseguida 

PRINCIPIO DE LA HETERODINACION . 

'ue"h d• ~----JI MultlpllcoOOr 
... ,1 •• 

FIG. 4.l 
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En la figura 4.3 ve•oe que la señal que se vá a 
procesar ae aultiplica por una eenoidal pura,lo cual equivale 
a realizar una convolución en el doainio de la frecuencia. 

-L· +.--4 =__.0_.w_., ---~F-tw_, _ __,,/\_.w_.c - .... 

1'10. 4. 4. 

En la figura 4.4. se puede ver el espectro de f(t) 
y el espectro de la señal seniodal que al convolucionaree dan 
la tercer gráfica ,que es igual a la pri•era pero desplazada 
hasta +- Wc . 

Esta es el principio de la heterodinación . 

Para usar este principio en el análisis espectral 
,se requiere el diagra•a •estrado en la figura 4.5 

tltl 

lellel poro 
otllnr 

Acondklonosr 

"º· 4.&. 

Mulllpllcador 

Esto funciona de la siguiente aanera : 

La señal f(t) es aaplificada o atenuada -según se 
requiera- en el acondicionador para que quede dentro del 
rango de trabajo del multiplicador (fig 4.5). 

Al •ultiplicar f (t) acondicionada por la señal 
senoidal,se traslada su espectro hasta la frecuencia de la 
eenoidal que "caeualaente" es la frecuencia de paso del 
filtro de ranura,por lo tanto,la señal transladada pasará a 
través de él y podrá ser •edida por el vbl•etro . 
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Si la banda de paso del filtro de ranura ea muy 
ancosta,solo una 6 unas pocas co•ponentee de la señal f(t) 
paaar6n a través de él y el vóltaetro nos dará el valor 
correspondiente a tales coaponentes. 

Para que el v61aetro pueda decirnos la magnitud de 
cada coaponente espectral de f(t} ,ésta señal deberá irse 
desplazando de aanera que todas las partee de su espectro 
vayan coincidiendo sueceeiva•ente con la ranura de paso del 
filtro. este desplazaaiento paulatino ,se logra barriendo la 
frecuencia del generador senoidal dentro un apropiado rango 
de valoree. El v6ltaetro puede ser sustituido por un tubo de 
rayos catbdicoa de aanera que cada vez una coaponente pase 
por el filtro, el haz electrónico dibujará una linea vertical 
equivalente a la aagnitud de tal coaponente. 

El barrido horizontal del haz se realiza con la 
aieaa señal diente de sierra que controla el barrido del 
generador senoidal (fig 4.GJ 

fltl 

FIG, 4.0 
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q.2 RESPUESTA A LA FRECUENCIA . 

control 

Pon tollo 

T RC 

G1uro•or 
Dlnted• 

Sierro 

Dada una red cualquiera es importante conocer el 
coaportaaiento de su ganancia respecto a dif erentea rangos de 
frecuencia para estimar el rango óptiao de operación 

Para conocer estos rangos de variación hay ciertas 
pruebas en que podeaos obtener tabulaciones o gréficas que 
nos auestren el coaportamiento de la ganancia de la red para 
diversas frecuencias . 

Estas gráficas reciben el noabre de 
Reepueeta en Frecuencia" y las pruebas que se 
consisten fundaaentalaente en excitar a la red 
aliaentándole una gaaa de frecuencias a su 
observando la salida de tal circuito . 

"Curvas de 
mencionaron 

de prueba 
entrada y 

Para aostrar lo anterior ,a continuación se 
describen varios aétodoe para hallar la curva de respuesta en 
frecuencia . 
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4.2.1 CON EL ANALIZADOR DE ESPECTROS. 

generales ,en el diagrama aostrado a 
que se requiere un generador de 

y una señal de sincronia con el 
explore la frecuencia que est& 

En tér•inos 
continuación observaaos 
barrido de frecuencia 
analizador para que este 
enviando el generador 

GEN ERA DOR 
OE 

BARRIDO. 

R E O UE 

PRUEBA 

,_ __ _ 
ANALIZADOR 

OE E5PECTíl05 

Un detalle que si•plifica •Ucho la operación es que 
el analizador de espectros analógico tiene su propio 
generador senoidal con el que podeaoa excitar a la red en 
prueba. De esta aanera,el aisao aparato sincroniza el 
barrido senoidal con la exploración y el despliegue en 
pantalla.con lo que la gr~fica resultante es una curva 
continua. 

GENrnAOOR 

OE BARRIDO 

111 5PLAV 

R r O 

GRA F ICADORA 

La facilidad de este •étodo per•ite obtener y 
observar répida•ente la curva de respuesta en frecuencia ya 
que el •isao analizador proporciona las señales de control 
para un graficador XY de ca•a plana 
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4.2.2 SIN ANALIZAIXlR DE ESPECTROS . 

En caso de no contar con el analizador de espectros 
,los •étodos siguientes nos ilustran la foraa de obtener• la 
curva de respuesta en frecuencia . 

-HETODO DE LOS DOS VOLTHETROS . 

Este aétodo por la sencillez que presenta y el 
equipo que requiere ,es f~cil•ente realizable en casi 
cualquier laboratorio 

Equipo requerido : 

-Un generador de funciones. 
-un frecuenciaetro . 
-dos v6lt•etroa . 

El diagra•a de conexión es el siguiente 

Red de 

'" our pru1h 

FIO. 4.10 w•todo d1 :! vó1tr111trot 

Nota: En caso de no tener un.frecuenciaetro se puede emplear 
un osciloscopio recordando que f= 1/T. 

El •étodo de los dos v6lt•etros consiste en 
introducir una aeftal senoidal de cierta a•plitud (A) que no 
es necesario mantener constante y una frecuencia f, . 

se toaarAn las lecturas de VA y Ve para c~erta f1 . 

Entonces se increaenta la frecuencia en una octava 
a la vez,repitiendo el proceso de aedici6n VA,Ve,etc. y asi 
eusceeiva•ente hasta llegar a la N octava . 
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Para esto es necesario preparar la tabla de 
lecturas: 
frecuencia a dB =20 log v~;vA 

Con loa valores tabulados.se calcula la ganancia en 
dB y por últi•o se obtiene la gr~fica G dB- frecuencia que 
serA la curva de respuesta en frecuencia de la red de prueba 

En caso 
el •étodo anterior 
es posible obtener 
defasa•iento. 

de usar un osciloscopio de doble trazo en 
,podeaos aedir el ratardo de la sefial y 

-con los valores del ais•o - el Angulo de 

Con todos 
lla•adas "Gráficas 
ver en la siguiente 

los datos obtenidos ,se trazan las 
de Bode" cuyas caracteristicaa se pueden 

figura . 

-3--------

,, 
-HETODO DEL HEDIDOR DE GANANCIA Y FASE 

Con un principio si•ilar ,en el laboratorio se 
cuenta con un •edido de ganancia y f aae ~ 

Este aparato per•ite obtener en su display 
directa•ente la Ganancia en dB y el Angulo de defasaaiento en 
grados • 
Para este •étodo se sigue el diagra•a de conexión •ostrado : 
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Este •étodo consiste en introducir una señal 
senoidal de a•plitud A -que no es necesario mantener 
constante - y a una frecuencia f1 a la red de prueba y al 
canal A del Medidor de Ganancia y Case . La salida de la red 
se conecta al canal B . 

Posteriormente se incre•enta por octavas la 
frecuencia y en cada caso se to•an las lecturas directamente 
del display y se vacian en la tabla aostrada 

frecuencia G (dB) 0(grados) 

Con este método podeaos hallar directamente los -3 
dB y asi toaar la lectura del frecuenciaetro para determinar 
la frecuencia de corte de la red . 

Una variante que presenta este método ,es que al 
aplicar un barrido de frecuencia podeaos aprovechar las 
señales que entrega en la parte posterior el Medidor y con 
estáe,aliaentar los ejes XY del graficador de caaa plana . 

El graficador nos entregará la traza de la curva de 
respuesta en frecuencia de la red de prueba .Con esta curva y 
algunos cálculos podemos obtener la frecuencia de corte y la 
pendiente de la respuesta del circuito que se analiza 

-HETODO DEL GENERADOR DE BARRIDO Y EL OSCILOSCOPIO . 

Se requiere el siguiente arreglo 

Osclloscopla 

flG. '4.IZ METODO DEL GENER'-OOR DE BARRIDO Y EL OSCILOSCOPIO 
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En este caso ,la misma señal diente de sierra que 
controla al generador de barrido ,controla al osciloscopio de 
for•a que el barrido horizontal de éste último coincide con 
las variaciones de frecuencia del generador 

De esta forma ,por cada ciclo de barrido de 
frecuencia del generador hay un trazo del osciloscopio,lo 
cual iaplica que su escala horizontal es proporcional a la 
frecuencia de la señal . 

Si en el eje vertical del osciloscopio se tiene la 
señal de salida de la red en prueba ,en la pantalla 
aparecerá gráficada como se muestra a continuación. 

A.- F. PASO BAJO B.-F. PASO AL TO 

C ;-F. PASA BANDA 
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ANALISIS COHPARATIVO DE LOS HETODOS DE OBTENCION DE 
GRAFICAS DE RESPUESTA A LA FRECUENCIA. 

El •étodo aas siaple y que puede dar los resultados 
•as precisos es el de los dos vóltmetros,siempre y cuando la 
calibración de éstos sea igual. 

El aétodo del aedidor de ganancia y fase también 
dá buenos resultados ,partiendo del supuesto de que el 
aparato no esté descalibrado. 

Los dos aétodos anteriores nos peraiten graficar la 
ganancia con respecto a la frecuencia ;no asi el método del 
analizador de espectros que solo nos muestra el voltaje de 
salida de la red con respecto a la frecuencia. En este Ultimo 
caso,si el voltaje de entrada se mantiene razonablemente 
constante ,la curva obtenida puede toaarse coao similar a la 
obtenida con el aétodo de loa dos vóltaetroa. 

En todos los aétodos que usan barrido de 
írecuencia,este debe ser lento para que la señal se pueda 
considerar coao una seniode pura de frecuencia variable. Si 
el barrido es rApido,se puede decir que esta•os excitando a 
la red con una onda de FH que tiene muchas co•ponentes 
senoidales y la prueba no es valida. 

En todos los métodos se debe asegurar que tanto la 
señal de entrada co•o la señal de salida sea senoidal de 
apariencia pura ya que si alguna de las dos ondas está 
distorsionada,se esté operando a la red en prueba en su 
región alineal,se estén produciendo armónicas y la prueba no 
es vélida. 
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CAPITULO CINCO. 

CONTROL POR COMPUTADORA DE LOS ANALIZADORES DE ESPECTROS. 

5.1 CON EL PUERTO GP-IB 
5.1.1 CONEXION Y ESTRUCTURA DEL BUS. 
5.1.1.1 SEÑALES ELECTRICAS DEL BUS . 
5.1.1.2 CONECTOR NORMALIZADO. 
5.1.1.3 FUNCIONES DE LOS DISPOSITIVOS CONECTADOS AL BUS. 
5.1.1.4 MENSAJES TRANSMITIDOS POR EL BUS . 
5.2 CON EL PUERTO RS-232 . 
5.2.1 ASPECTOS DE LA NORMA RS-232 C. 
5.2.2 DESCRIPCION FUNCIONAL DE LAS SEÑALES 
5.2.2.1 SEÑALES DE DATOS. 
5.2.2.2 SEÑALES DE CONTROL . 
5.2.2.3 SEÑALES DE TEMPORIZACION . 
5.2.2.4 SEÑALES DE TIERRA { MASA) . 
5.3 CONTROL POR COMPUTADORA DEL ANALIZADOR ROCKLAND Y EL 

PAQUETE DE COMUNICACION PACOM. 
5.4 CONTROL POR COMPUTADORA DEL PROCESADOR San-ei Y EL 

PAQUETE PACOHY 

INTRODUCCION. 

Oel amplio ca•po que abarca actualaente el uso de 
la co•putadora - coao procesador de inf oraaci6n en campos 
diversos (adainistrativos,cientificos,industriales,etc) -,en 
este capitulo se tratará de su posible aplicación como 
controlador de instruaentos de •edición - particularmente
del analizador de espectros . 

Para ello es necesario conocer la función de sus 
interfaces (puertos de entrada/salida) para aprovecharlos 
debida•ente en la interconexión con dispositivos externos 
,coao son iapresoreR,•onitor,etc ,{conocidos coaún•ente como 
"periféricos" ) y la computadora. 

Para la co•unicación entre ésta y loe periféricos 
se consideran dos niveles de co•unicación -según ciertas 
nor•as internacionales - : 

-Para control re•oto la norma aás e•pleada es la propuesta 
por el IEEE y asociada al puerto GP-IB . 

-Para interfaces mas "próxi•as" entre el procesador y los 
periféricos,la nor•a RS-232 de la EIA es la mas usada. 

Por lo anterior, en este capitulo se describirAn 
las caracteristicas tanto del puerto GP-IB,como del puerto 
RS-232 . 
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PUERTO GP-IB 

El puerto GP-IB (ta•bién conocido como HP-IBJ fué 
desarrollado por la Hewlett Packard a principios de los 70'a 
para proveer un bus standar de co•unicaci6n entre 
instru•entoa y periféricos ¡ con el tie•po ha llegado a 
convertirse en Nor•a Internacional. 

En 1975 fué aprobada por la IEEE la Norma IEEE.4BB 
ta•bién conocida co•o "Nor•a Para la Interconexión Digital 
de Instruaentoe progrn•ables " y se utiliza funda•entalmente 
en la interconexión entre uno o varios procesadores y 
periféricos "inteligentes" ; béaica11.ente trata acerca del Bus 
de co•unicación Este bus puede extenderse hasta 20 m con 
cargas cada 2 •· 

Toda la circuitería requerida por la interface 
activa,se halla contenida en los dispositivos y la 
interconexión por cable es solaaente pasiva. 

La labor del cable -que contiene 16 lineas de 
señal- esta li•itada .a la interconexión de todos los 
dispositivos en paralelo ; esto ea,para evitar la transmisión 
de datos entre ellos y cada uno de los dispositivos 
participantes ;cumpliendo asi. una función especifica . 

Cada uno de los dispositivos puede ser capaz de 
ejecutar alguna de las siguientes funciones : 

-TALKER o transaisor . 
-LISTENER o receptor . 
-CONTROLLER o controlador 

La función del Talker es transmitir datos a otro(s) 
dispositivo(a) via bus ; el LISTENER ,loa puede recibir. 

Un siate•a miniao consiste en un Talker y un 
Listener sin un controlador. En esta configuración la 
transmisión de datos esta liaitada a la transmisión directa 
entre un dispositivo manual "ONLY TALKER" coao transmisor y 
uno o varios dispositivos manuales en solo Listener . 

La función del controlador es enviar y recibir 
datos y ta•bién co•andos de acciones especificas 

Posterior•ente se tratara a mayor detalle este 
punto . 
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CONEXION Y ESTRUCTURA DEL BUS . 
SEÑALES ELECTRICAS DEL BUS. 

El bus consta de 15 señales activas divididas en 3 
grupos : 
-Bus de Datos ( 8 lineas). 
-Bus de Control de Transferencia de Datos (3 lineas). 
-Bus para el Control General de la Interconexión (S lineas). 
que a continuación se describen 

BUS DE DATOS . -
Un conjunto de 8 lineas de datos permiten 

transmitir por el bus,de octeto en octeto . 
La denominación de las lineas es : 
-DIO! a la DIOS (Data Input Output n que son las lineas 
de datos de entrada salida n . 

BUS DE CONTROL DE TRANSFERENCIA 

Consta de 3 sei\ales usadas para efectuar la 
transferencia de cada octeto entre el Talker y el Listener a 
través de las señales DIOn 

La denominación y descripción de estas señales es 
la siguiente : 

-DAV (Data Validl Dato válido. Es emitida por el Talker de 
la transferencia e indica que los datos DIOn se hallan 
estables en el bus. 

-NRFD (Not Ready For Data) No listo para 
el Listener en la transferencia para 
listo para recibir nuevos datos. 

dato.Es emitida por 
indicar que aún no está 

-NDAC 1 Not Data Accepted l Dato no aceptado . Lo 
Listener para indicar al Transmisor ITalkerl 
mantener los datos en el bus porque aún no 
almacenados. 

BUS DE CONTROL GENERAL DE LA INTERCONEXION . 

emite el 
que debe 

han sidc.1 

Comprende 5 señales que 
un flujo ordenado de la información 
las siguientes : 

son empleadas para mantener 
a través del bus y son 

-ATN (Attentionl Atención 
indica a todas los demés 
mensaje de "interés general'' 

. Es usada por 
dispositivos.que 

el controlador e 
está enviando un 

-IFC (Interface clear) Limpiar la interconexion .El 
controlador indica al resto de los dispositivos que deben 
volver al estado inicial (Resertl o de reposo . 
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-SRO (Service Request) Petición de servicio.Los dispositivos 
no controladores usan esta linea para indicar al controlador 
sus deseos de utilizar el bus para efectuar una transferencia 
de datos. 

-REN CRemote Enable} Valida control remoto. El controlador 
indica los dispositivos direccionados que deben ignorar el 
control local,panel frontal o similar.para obedecer al 
control remoto recibido a través del bus. 

-EOI !End or Identy) Fin o identificación .Puede ser activada 
por el talker o por el controlador. 

En el primer caso.indica el fin de la transmisiOn 
de un bloque de datos ;en el segundo.el controlador indica a 
los dispositivos que han pedido servicio.que se identifiquen. 

CONECTOR f/ORMALIZADO. 

El tipo de conector recomendado por la norma IEEE 
es el trapezoidal de 24 contactos en donde las señales se 
distribuirán según se muestra a continuación : 

CONTACTO SEÑAi.. DE CONTACTO SEiiAL DE 
LINEA LINEA 

1 DIO l 13 DIO 5 
2 DIO 2 14 DIO ó 
3 DIO 3 15 DIO 7 
4 DIO 4 16 DIO a 
5 EIO 17 REN 
ó OAV 16 Gnd(6) 
7 NRFD 19 Gnd(7) 
8 NDAC 20 Gnd(S) 
9 IFC 21 Gnd(9l 
10 SRO 22 Gnd( 10) 
ll ATN 23 Gnd(ll) 
12 SHIE:L 24 Gnd(Logic) 

Gnd(n) se refiere a la señal de retorno. Todas las señales se 
transmiten por el bus con lógica negativa ( 1= bajo <= .8 V ; 
O = alto >= 2.0 V ) 

tabla 5.1 Distribución de lineas segun norma IE:E:E.488 
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FUNCIONES DE LOS DISPOSITIVOS CONECTADOS AL BUS . 

Las funciones que pueden 
dispositivos conectados al bus son 

-CONTROLADOR . 

desempefiar los 

El controlador es aquel encargado de iniciar todas 
las co•unicaciones que se establezcan a través del bus . 

, Este recibe las peticiones de uso de servicio del 
bus;averigua qué dispositivo(s) la(s) ha(n) realizado y 
autoriza el uso del bus por orden de prioridad,según 
criterios previos de prograaación . 

a todos 
estado 
indicar 

El controlador tiene la capacidad de enviar órdenes 
los dispositivos conectados al bus,•odificando el 
interno de éstos; activa la señal ATN (atención) para 
que transaite un aensaje de interés general. 

-TALKER o TRANSMISOR. 

Su función es trans•itir inforaación a los 
dispositivos conectados al bus sieapre y cuando haya recibido 
del controlador la orden de transaitir el •ensaje. 

Todo dispositivo capaz de actuar como trans•isor 
tiene asignada una dirección que lo distingue de los otros 
(conocida coao dirección de Transaisor) . 

-LISTENER o Receptor . 
El dispositivo recibe aensajes a través del bus del 

dispositivo que estA ejerciendo en ese aoaento la función de 
transaiaor . 

La función de receptor es realizada por loa 
dispositvoa que han sido seleccionados por el controlador 
para dicho fin y a través del bus de datos que lleva la 
dirección del receptor. 

HENSAJES TRANSHITIDOS POR EL BUS . 

A continuación se explica 
significado de los aensajes transmitidos por 
tabla 5.2 se auestra la codificación 
configuran el aensaje. 

-ATN Atención 

breve•ente 
el bus y en 
de sen.alea 

el 
la 

que 

Este aensaje consiste en activar la señal de 
atención del bus. Cuando el controlador envía este aensaje 
,todos los deaas dispositivos no pueden enviar ningún aensaje 
salvo para indicarle al controlador que se ha recibido un 
•ensaje. 
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-SR (Service Requestl Petición de servicio. 
Permite a un dispositivo solicitar asincronamente 

del controlador el uso del bus. Para ello activa la señal SR 
d61 bus y la •antiene en ese estado hasta que el controlador 
le indica ,que ha recibido la solicitud de servicio. 

- SH (Source Ho.ndshake) Protocolo surtidor . 
Esta función permite al dispositivo enviar un dato 

cualquiera por el bus,ya sea parte de un mensaje o la 
respuesta de una orden del controlador. La función del Talker 
sola•ente capacita al dispositivo para adquirir el control 
del bus de datos para transaisión de mensajes; se requiere 
de esta función (SH) para controlar el protocolo de las 
señales que asegura,la llegada del dato transmitido a todos 
los dispositivos que han sido seleccionados para aceptarlos . 

-AH (Acceptor Handshake) Protocolo receptor. 
Esta función per•ite al dispositivo recibir los 

datos trans•itidos por el bus . Dado que la transferencia de 
datos es asincrona y puede haber más de un dispositivo 
recibiendo ;el protocolo receptor peralte al dispositivo 
retardar el inicio de la transmisión de un dato indicando que 
no esta listo (NRFO) o retardar el final de la transferencia 
de un dato indicando que aún no la ha aceptado (NDAC) . 

-RL (Remate-Local) Control reaoto o local. 
Permite al dispositivo seleccionar entre dos 

fuentes de información de entrada; esto es,si debe recibir 
información del panel frontal local o de la remota. 

-OC (Device Clear) Borrado del dispositivo. 
La función OC borra e inicializa el dispositivo 

lo lleva al estado inicial para el que ha sido programado 

-DT (Device Trigger) Disparo. 
Permite poner en •archa las funciones básicas del 

dispositivo. 

MANDATOS UNIVERSALES . 

También existen los Mandatos Universales o UCG 
(Universal Comaand Group) que deben ser ejecutados por todos 
los dispositivos capaces de interpretarlos ; esto es,que 
tienen implementada la función que les capacita para ello 
sin ningún otro requisito . 
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Los Mandatos Universales son B : 

-lx:L Liapiar dispositivo .función si•ilar a OC. 

-LLO (Local Lockout) Bloqueo local. 

-PPU (Parallel Poll Unconfigure) Desmonta la encuesta en 
paralelo. Sirve para retirar el per•iao para identificarse 
coao peticionario del servicio del bua,cuando el controlador 
hace una encuesta en paralelo. 

-SPE (Serial Poll Enable) Inicio de encuesta serie. Indica a 
los dispositivos que les va preguntar su estado por turno uno 
tras otro,para deter•inar si han solicitado el servicio del 
bus . 

--SPD (Serial Poll Disable) Fin de encuesta serie. Indica a 
todos los dispositivos que ha terminado de preguntar los 
estados internos . 

-IDY (Identify) Identificación Este mensaje lo transmite el 
controlador activando las señales EOI y ATN al mismo tiempo e 
indica la realización de una encuesta en paralelo por lo que 
todos los dispositivos que tengan la facultad v~lida 
para ello,deben de responder indicando si solicitan o no el 
servicio del bus . 

-IFC (Interface Clear) Limpiar la interconexión .Sirve para 
inicializar todas las funciones de las interfaces conectadas 
al bus. 

-REN (Re•ote Enable) Validar control remoto. Este mensaje se 
debe enviar junto con la dirección del Listener al que se 
quiere dar la orden de actuar en función a los mensajes 
recibidos a través del bus . También se puede enviar este 
mensaje junto al de bloqueo local ,lo que provoca el paso de 
todos los dispositivos a un estado en que solo el controlador 
puede ordenarles el ca•bio de control a local o viceversa. 

HAHDATOS SELECTIVOS . 

Los Mandatos Selectivos o Direccionales -ACG 
(Addressed Coaaand Group)- son mensajes enviados por el 
controlador que solo pueden ser interpretados por él o por 
dispositivos que han sido previamente seleccionados para 
hacerlo. 
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Los aandatos selectivos son : 

-GET (Group Execute Trigger} Disparo de un grupo. Pone en 
marcha las operaciones básicas de los dispositivos 
direccionados co•o receptores (Lietener}. 

-GTL (Go To Local) Pasar a local. Deja bajo control local 
a los dispositivos direccionados coao receptores (Listener). 

-PPC (Parallel Poll Configure) Montar encuesta en paralelo. 
Indica a los dispositivos que estan seleccionados coao 
Listener que se les va a autorizar o desautorizar para 
responder cuando se hace una encuesta en paralelo. 

-SDC (Selected Device Clear) Ll•piar los dispositivos 
seleccionados. Función si•ilar al OC de inicializar . 

-TCT (Take Control) Toma el control .El controlador envia 
este mensaje para transferir el control del bus a otro 
dispositivo. 

-AD (Address) Direcciones .Los mensajes de direccion se 
eaplean para seleccionar un dispositivo como Talker o 
Listener de dirección particular preestablecida,ya sea para 
inicializar un diálogo o para enviarle un mandato selectivo . 

El controlador puede enviar cuatro aensajes de dirección 
distinta 

= HLA Dirección del Listener . Se envia por los pri•eros 5 
bits del bus de datos ;en los bits 6 y 7 se particulariza el 
dispositivo al que se refiere. 

=UNL (Unlisten) No oir .La dirección •As alta de las posibles 
es 11111 que no corresponde a ningún dispositivo y es 
intrepretada por todos los Listeners ,coao una orden para que 
dejen de atender a los mensajes transmitidos por el bus. 

=HTA o OTA Dirección del Talker. Cuando el controlador envla 
por el bus la dirección especifica de un talker,el 
dispositivo al que le corresponde ,queda seleccionado co•o 
tal para futuras co•unicaciones a través del bus y el 
dispositivo que estaba actuando co•o talker detecta que se ha 
trans•itido otra dirección y deja de actuar como tal . 
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Las interpretaciones que hacen estos dispositivos son 

--HTA (My Talk Address l Mi dirección de Talker. 
--OTA !Other Talk Addressl Otra dirección de Talker. 
=UNT (Untalk) No hablar. La dirección 31 es interpretada 
por los dispositivos Talker como una orden para dejar de 
transmitir . 

MENSAJES SECUNDARIOS o SR 

Son los mensajes que complementan a otro enviado 
anteriormente ; solo seran mencionados 

-MSA o OSA Dirección Secundaria. 
-?PE (Parallel Poll Enable¡ Validación de encuesta en 
paralelo. 
-PPD (Parllel Poll Diablel Invalidar encuesta en paralelo; 
-sr Mensaje de Estado . 
-END Fin. 
-STB o ROS Octeto de Estado. 
-SRO Petición de Servicio . 
-PPRi Respuesta a encuesta paralelo. 

MEllSAJES DE MANIPULACION DE DATOS IHANDSHAKE) o HS. 

Estos mensajes son empleados por el protocolo 
surtidor SH y el protocolo receptor AH cada vez que una envia 
un octeto a la otra para sincronizarse y son tres : 

-DAC !Data Accepted) Dato aceptado. La función AH del 
dispositivo Listener indica que ya ha almacenado el octeto 
que se le está enviando por el bus. 

-DAV (Data 
indica que 
encuentran 
Listeners. 

Va lid) 
los bits 
estables 

Dato válido. 
enviados por 
y que pueden 

La función SH del talker 
el bus de datos se 
ser almacenados por los 

-RFD (Ready Far Data) Listo para data. La función del AH del 
listener indica que ya ha tratado el ultimo dato almacenado y 
que puede tomar un nuevo octeto del bus de datos. 

MENSAJES DEPENDIENTES DE LOS 
DEPENDENT 1 • 

DISPOSITIVOS o 

Son los mensajes de datos (DAB Data Byte 

DD 

intercambian el Talker y el Listener .una vez 
controlador les ha transferido el servicio del bus. 
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Se pueden distinguir doe casos particulares : 

-KOS (Knd of String) fin de una cadena de datos ,que se 
interpreta coao fin de diAlogo . 

-NUL Nulo que es un octeto con todo ceros. 
En la noraa IEEE se recoaienda que estos datos estén 
codificados con el código 150-7 transmitiendo el bit 7 por 
el 0107 y el bit 1 por el DIOl . 

TRAHSFKRRNCIA DK DATOS . 

La transferencia de datos se realiza a través de 
las lineas DIOi. La sincronización entre eaieor y receptor se 
consigue con las señales DAV,NRFO y NDAC . 

Cuando el Talker ha situado un dato en el bue ,lo 
indica enviando el aeneaje DAV (dato válido) .Loe Listener al 
detectarlo,dejan de enviar el •ensaje RFD !listo para dato J 
y tras toaar el tieapo necesario,van indicando que han 
aceptado el dato,enviando el aensaje DAC {dato aceptado}. 

El bue realiza una operación ANO-cableada con esta 
seftal.lo que no peraite al talker recibir el aensaje DAC 
hasta que todos los oyentes lo están enviando. 

Cuando el talker detecta el aenaaje DAC ,retira del 
bus el aensaje DAV. Al detectarlo loe listener .retiran el 
aensaje DAC y vuelven a enviar el aensaje RFD,cuando estén 
listos para alaacenar un nuevo dato . 

Cuando el talker detecta el aensaje RFD ,se inicia 
nuevaaente el proceso. 
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5.2 PUERTO RS-232 . 

El RS-232 es un 
la conexión de componentes 
y computadoras. 

interface eléctrico esténdar para 
del sistema como modems,impresoras 

El estándar fue establecido por la EIA (Electronic 
Industries Association) en cooperación con la Bell System. 

El RS-232C define un camino de 
conductores que conforma 18 circuitos con retorno 
tierra;el esténdar también define los voltajes 
del O y 1 lógicos ;es .el mas empleado para la 
serie. 

señal de 25 
a través de 
de los rangos 

comunicación 

Tiene las limitaciones de separación entre el ETD 
(Equipo Terminal de Datos) y el ETCD (Equipo Terminal de 
Circuito de Datos) aproximadamente 15 m y velocidades de 
transferencia de la información de hasta 20 Kbits/seg . 

Las normas RS-232 y RS-232C cubren tres 
siguientes de la comunicación entre el ETD y ETCD 

-caracteristicas eléctricas de las señales. 

-caracteristicas de los conectores. 

-descripción funcional de las señales usadas . 

aspectos 

La letra e de RS-232 indica la tercera y última revisión. 

En la tabla 5.5 se muestra el número 
dentro del conector,el sentido de conexión entre el 
ETCD y una descripción de su significado. 
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RS-232 INTERFAZ ELECTRICA. 

1 (AA) PROTECTIVE GROUND (Tierra de protección) 
2 TxD (BA) Salida de datos de la PC (Transmisión ) 
3 Rx~ (BBJ Entrada de datos a la PC (Recepción } 
4 RTS (CAJ (Request to SendJ Petición de e•isión. 
S CLS (CBJ (Clear to Send} Listo para recibir . 
6 DSR (CC} (Data Set Ready} 
7 GND (AB} (Signa! Ground} señal de tierra (retorno} . 
8 DCD (CFJ ( Data Carrier Detector) Detector de portadora 

de datos. 
9 Reservada para Data set testing. 

10 Reservada para Data set testing. 
11 Unaesigned Sin asignación . 
12 (SCF) Secondary Received Line signal detector . 
13 (SCB) Secondary Clear to send . 
14 (SBB) Secondary Tx Data . 
15 ( DB) Tx Signa! ele•ent ti•ing . 
16 (SBBJ Secondary Received data . 
17 (DO) Received Signal ele11ent timing 
18 Unassigned Sin asignación . 
19 (SCA) Secondary request to send . 
20 DTR (CD} Data Terminal Ready . 
21 (CGJ Signa! Quality Detector Detector de 

calidad de la señal . 
22 (CEJ Ring indicator . 
23 (CH) Data signa! rate selector 
24 (DA J Signal timing. 
25 Unaasigned Sin asignación 

tabla S. 5 

DESCRIPCION FUNCIONAL DE LAS SEÑALES . 

Dentro del conjunto de señales podeaos distinguir 
cuatro grupos : 
-Señales de Datos. 
-Señales de control . 
-Señales de temporización. 
-Señales de •asa. 

a continuación se describirán breveaente por grupos 
siguiendo la no•enclatura de la tabla 5.5 

Coao noraa general las señales de datos funcionan 
con lógica negativa ( 1 -v ¡ O +v ) ; las señales de control 
y de te•porizaci6n se consideran de estado abierto cuando 
estAn a tensión positiva ; y cerrado ,en tensión negativa. 
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SEÑALES DE DATOS . 

-Trans•ieión de datos IBA terminal 2) . 
Ha la señal usada para la transmisión de los datos 

entre el ETD y el ETCD . 

-Recepción de Datos (BB terminal 3). 
Es la señal usada para la transaisión de los datos 

entre el ETCD y el ETD . Esta señal deberá estar en condición 
de •arca aientrae la señal CF (terainal 8} esté en estado 
cerrado . 

En un sisteaa Half-duplex deberá estar en la 
condición de •arca cuando la señal CA (terminal 4) éste en 
estado abierto . 

-Trans•isión de Datos para el Canal de Reserva CSBA terminal 
14) • 

Es equivalente a BA pero para el canal de reserva . 

-Recepción de Datos para el Canal de Reserva (SBB terminal 
16) • 

Equivalente a 88 pero para el canal de reserva~ 

SEÑALES DE CONTROL . 

-Petición de Trans•itir (CA ter•inal 4) . 

Esta señal ea enviada desde el ETD hacia el ETCD 
para indicarle,cuando la pone en estado abierto,que quiere 
realizar una transaisión . En un sistema half-duplex ,el 
estado abierto inhibe la recepción . Cuando se realiza sobre 
esta señal el ca•bio de cerrado a abierto ,el ETCD responde 
caabiando la señal de CB a estado abierto .. 

Los datos a transmitir pueden ser enviados 
solaaente después que el ETD detecte este cambio de estado 
abierto de ce. 

Si la señal CA es caabiada de nuevo a estado 
abierto , entonces espera hasta que el ETCD responda 
caabiando la sefial CB a estada cerrado ~ 

-Preparado para transmitir (CB ter•inal 5) . 

Es enviada desde el ETCO hacia el ETD .El estado de 
esta señal indica si el ETCD estA o no preparado para 
trans•itir datos por el canal de datos. El estado cerrado 
indica que el ETCO está en condiciones de transmitir datos y 
el estado abierto indica lo contrarío 
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-Aparato de Datos preparado (CC terminal 6 ). 

Esta señal es enviada del ETCD al ETD. El estado de 
esta señal indica si el ETCD está o no preparado para 
funcionar .El catado es abierto solo si el ETCD ha intentado 
establecer una comunicación por el canal después de haber 
cuaplido con todas las temporizaciones necesarias y generado 
los tonos de respuesta .El estado de abierto indica solo el 
estado local del ETCD 

-Terminal de Datos preparado {CD terminal 20). 

Esta señal ea enviada del ETD al ETCD .El estado 
abierto de esta señal es necesario para mantener la 
comunicación entre el ETCD local y el ETCD remoto al final 
de la transmisión que se está ejecutando en ese momento . 

-Indicador de Llamada (CE terminal 22 ) 

Esta señal es enviada desde el ETD al ETCD. El 
estado de esta señal indica si el ETCD está o no recibiendo 
una llamada. El estado abierto indica que el ETCD está 
recibiendo una llamada.La señal se pone a estado cerrado en 
el intervalo entre llamadas .Para que la señal se ponga a 
estado abierto ,la señal CD deberá estar en estado abierto 

-Detector de Señales de linea recibidas por el canal de datos 
(CF ter•inal BJ. 

Es enviada del ETCD hacia el ETD .El estado de esta 
señal indica si las señales de linea recibidas por el canal 
de datos están o no dentro de los limites especificados en la 
recoaendación pertinente para el ETCD . El estado abierto 
indica que la señal cumple las especificaciones requeridas . 
Esta señal ta•bién se conoce coao DCO o Detector de Portadora 
de Datos. 

-Detector de la calidad en la señal de Datos (CG terminal 
21). 

Esta senal va del ETCD al ETD .El estado de esta 
señal indica si existe o no cierta probabilidad de error en 
loe datos recibidos por el canal de datos. La calidad de 
señal indicada se ajusta a la recoaendación pertinente sobre 
el ETCO. El estado cerrado indica que no hay motivos para 
creer que se ha producido un error ¡el estado abierto indica 
que existe cierta probabilidad de error. 
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-Selector de Velocidad Binaria (CH Terminal 23) . 

Esta señal va desde el ETD al ETCD El estado de 
esta señal sirve para seleccionar una de las dos velocidades 
binarias de un ETCD asíncrono. 
El estado cerrado causa la selección de la velocidad binaria 
más elevada¡ el estado abierto, la m~s baja 

-Selector de Velocidad Binaria (CI terminal 23 1. 

Esta señal va del ETCD al ETD. Similar al 
la velocidad del ETD viene en función 
binaria utilizada en un ETCD síncrono 
binarias o de la gama de velocidades de 

solo que 
velocidad 
velocidades 
asíncrono. 

anterior 
de la 

con dos 
un ETCD 

-Petición para 
terminal 19) • 

transmitir por el canal de reserva (SCA 

Esta señal va de un 
es equivalente CA (terminal 

ETD hacia el ETCD. Su función 
4),pero para el canal de reserva 

-Preparado el canal de reserva para transmitir (SCB terminal 
13 ) . 

La señal va del ETCD al ETD. Su función es 
equivalente a CB (terminal 5) pero para el canal de reserva . 

-Detector de señales de linea recibidas por el 
reserva de datos (SCF terminal 12 ). 

canal de 

Esta señal va del ETCD al ETD Su función es 
equivalente a CF (terminal 8),pero para el canal de reserva . 

SEílALES DE TEMPORIZACION . 

-Temporización para los elementos de la señal ,en la 
transmisión (DA terminal 24 ). 

Es una señal que va del ETD hacia el ETCD . El 
cambio de estado de abierto a cerrado en esta señal le indica 
al ETCD el centro de cada bit a transmitir . 

Cuando esta señal va del ETCD hacia el ETD ,se 
trata de una señal DB (terminal 151 y el ETD deberá cambiar 
el estado de la linea BA (terminal 21 cuando se produzca una 
transición de estado cerrado a abierto en esta señal DB . 
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-Tempori~ación para los elementos de la señal en la recepción 
( DD terminal 17) . 

Esta señal va del ETCD hacia el ETD. La transición 
del estado abierto a cerrado en esta linea indica al ETD el 
centro del bit en la linea BB (terminal 3) . Esta señal sera 
usada en el ETD para muestrear los datos recibidos . 

SEÑALES DE MASA . 

-Señal de tierra (AA terminal l). 

Por esta señal se conectan las masas generales del 
ETCD y del ETD . 

-Masa común de las señales <AB terminal 7). 

Es la señal de tierra o retorno común de forma que 
provee el potencial de referencia para todas las señales 
RS-232C (excepto para la AA l. 

Actualmente la norma EIA RS-232C es 
popular para las interfaces de comunicación 
posible corroborarlo ya que el control por 
analizador de espectros (Procesador San-ei y 
realiza a través de este puerto RS-232 . 
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CONTROL POR COMPUTADORA DE LOS ANALIZADORES . 

Los analizadores de espectros permiten un facil 
manejo y apoyados en el software adecuado PACOM o PACOMY nos 
permiten- con ciertas limitaciones- aprovechar los 
analizadores y las PC's de que se disponen en el laboratorio 
de comunicaciones. 

5.3.-PACOM Y EL ANALIZADOR ROCKLAND . 

El PACOM es 
''comunicaciOn 11 entre los 
V la PC. 

un programa que nos permite la 
archivos del analizador de espectros 

Antes de describir qué hace.es necesario tomar en 
cuenta las siguientes precauciones y armar el circuito 
mostrado en la fig 5.8 . 

Precauciones: 

1.-configurar el analizador de espectros con el menú de AUX y 
la opcion CONFIGURE. 

La configuracion contempla lo siguiente: 

-Velocidad de transferencia de informacion compatible 
con la del equipo periférico empleado (Vt en 9600 ). 

-sin paridad (NI. 
-longitud de la palabra ( 8 bits). 
-bits de parada (1 ) 

2.-verificar que el SW2 del panel I/O esté en posicion PC y 
el SWl en HIT. 

3.-conectar en la terminal RS232 del panel 1/0 
apropiado. 

4.-Armar el siguiente circuito de conexion (fig 5,8) : 

.-----+- lmprr!>ora 

COM1: %001'8,1 

~------~ 
PC om 

ROCl<l.AND 

fig 5.8 diagrama de conexion del analizador y la PC . 
5. 17 

el cable 



5.-El otro extremo del cable se conectará al puerto serie de 
comunicación llCOMll de la PC y antes de instalar el paquete, 
hay que prepara y configurar la PC para establecer una 
adecuada comunicación mediante la siguiente instrucción 

"MODE COMl,9600,N,B,l " . 
La configuración de la PC contempla los mismos parámetros 

que para el analizador. (Vt=9600: sin paridad=N ; longitud de 
palabra =B Bits : bit de parada =l ) 

6.-Instalamos el paquete en la PC . 

Hecho lo anterior ,se "corre" el programa PACOM . 

PACOM (Paquete de Comunicaciones 

Este paquete permite vaciar toda la memoria del 
analizador de espectros a la memoria de la PC y según nuestra 
selección, podemos observar en el monitor de la PC algún 
archivo en particular y trabajar con el . 

Este paquete solo trabaja con los datos e imagenes 
almacenados en la memoria del analizador . 

Al instalar el paquete ,se despliega en la pantalla 
del monitor el siguiente menú fig 5.9 

Lab.\:omunicaciones. Ver . ..::. 10b 
Paquete de Apoyo,Fac. de lngen1er1a . LlllAl1. 

Directorio 
Archivo Activo 

= J A:\ 
=; RSF!LE 

Fl-Salva arch. a disco 
F:::-Salva "rch. no vac1os en disco 
F3-Salva oatos activos a disK 
Fu-Carga arch. de disco 
FS-Ver1Tra~o del arcn1vo 

Selecciona Fl-FS:I 

fig 5.9 menú del paquete PACOM 

F6·ú1ro?C'.Oí10 
F7-G~mb1a d1rector10 
F6-Renomora ~rcn1vo 
F·~-Sa l 1 da. a [•05 

Como se observa en 
programa son seleccionadas con las 
una tiene una función especifica . 

el menú.las funciones del 
teclas F de la PC y cada 

A continuación se anexa el diagrama de flujo del PACOM. 
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PACOM. PAQUETE OE COMUNICACION ROCll\.ANO- PC 

z 000 

100 o 

B 
1 

l 

I SI 

·~ s; 

A_.'. __ 
~ 

~ iccf sEI 

-

' 

G0 s . 19 



)0
0

0
 

4
0

0
0

 
!I

O
D

O
 

0
0

0
0

 

~
 

~
 

1 

R
E

T
U

R
N

 

s.
 2

0 



1000 

INICIO 

s. 21 

eooo 

i _.¡. 

ComtuOI 

Nombre 

1 
(RE!fuRN) 



COt!O TRABAJA EL PAQUETE . 

Anteriormente citamos que el paquete trabaja solo 
con los archivos al~acenados en la memoria del analizador . 

Podemos salvar los archivos y vaciarlos en un disk 
o caabiar los directorios y visualizarlos en el monitor . 

Por ejemplo con la tecla FS se reclama un archivo 
en particular y lo despliega en la pantalla como se muestra 
en la fig 5.10 

\fülLI.eeI 
flLEttl s.m+e m 

CAL 
Volts 
FIG. 5.10 

mmo 
15.SH SEC 

1 

/\ '\ /1 

·\ \11 
t v i 

1 

CURSDR T: S.41H 1 eHH7 
n:-3.S4E+O 1 ee:C$: 16 

1 

¡ mrus ! rumm 
1 JhST rm ! Hm Uti!TS l 

1 

! JC UH ¡ vm uti!TS i 
1 lC YHz ' CArn UF ! 

¡ liUG SU Cl6 l CA!ti tet;~ 
! mr !Uh : I Ihlt 1114FS ! mm 
-----1'· 11Hmti1C 
'¡ fll!H 1 m ceeo i mm 
¡eHH7 • 1 ¡ee:es:1s \Gmm ¡ 
1 :mmm f -------, 

•• Flül 
---~ 

~ ill!ffC:J ¡ 

Bajo esta selección se puede mover el cursor y ver 
los valores de amplitud.frecuencia o tiempo según sen el 
caso. 

También se puede incrementar(GAIN UP} o 
decrementar(GAlN DN) la ganancia de la pantalla o cambiar 
-en ciertas unidades- las escalas de los ejes H y V . 

Con los comandos apropiados de DOS.se puede 
imprimir cualquier imagen desplegada en el monitor . fig S.11 
y 5.12 
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\íSFIL!.ee3 
mm 3 s.m+e VFK 

1 STATUS ! ru~mrn i 
mmo -· 

31.JH S!C i lliST ifü / HO!Z U~ITS ! 
,----.,..----.,.---,--....--..,--~ 

1 

-

j / rn UF-F ! um urns i 
,_ 1>-¡ • 5 /Hz 1 1 

1 1 111 11 11 11 1 AVG SU eJS i (Alli UF 1 
I . Cill~ m~ 1 

1 j / j mr !UN ! 
\ 1 1 , ¡· ¡ 1 1 I11It t 114FS ¡ cur.m ¡ · J 1 ' 1 ¡ 1 i 1 i ! 1 

Hmmc 1 

1

1 /.~. :. 11H¡:: J~, 1 µ1 \ j 1ifü~M~ ¡!mm ! . ' lr-J 1 ee:23:40 i GVHAll ¡ 
~---_.._-'-_,___...__ _ _._t ___. 1 ¡ mmm ¡ 

1 CURSOR I: J4,6E-3 \ CHJ-8? o FLDT . 1
1 

CAL 
Volts 

FIG. S.11 

1 A: 4.1w0 1 ee:23:40 

mmo me.e Hz 

1 1 

m 1 CURSGR F: 2ec.ee 1 CHl-87 
Volts ! ' A: 2.ssI10 ! ee:2s:e4 
FiG. S.12 
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5.4 CONTROL POR COMPUTADORA DEL PROCESADOR DE SEÑALES San-ei. 

Siguiendo la linea de descripción del PACOM, 
continuac16n se describirá otro paquete de cornunicaci6n . 

PACOMY Y EL PROCESADOR San-ei . 

PACOMY es otro paquete de comunicación que se ha 
preparado para que cualquier usuario con pocos conocimientos 
del equipo pueda controlar desde el teclado de una PC ,las 
funciones del analizador san-ei 

El San-ei cuenta en la parte posterior con las 
terminales estandar GP-IB y con el RS-232 y a través de esta 
última logramos controlar el analizador. 

Antes de continuar,s~ 

precauciones de configuración 
establecer la comunicac16n . 

deben tomar en cuenta las 
que se requieren para 

Esta configuración contempla los 
descritos por el PACOM solo que en el San-ei 
través de la posición de los s~itches que 
de la terminal RS-232 . 1 z 3 6 

mismos parametros 
se realiza a 

se localizan abajo 

:;F = I~ ü ~ Q ~ ~ ¡ .::·'.~.~:h.:· 
Alambrando el circuito mostrado en la siguiente 

figura 5.12,se activa mánualmente el switch de control 
remoto mediante la tecla LOCAL/REMOTE (verificando que se 
enciende el foco de dicha tecla ) y por último se instala el 
paquete de comunicación . 

~,,, IDll 
fig 5.12 Diagrama de conexiOn Procesador San-ei -Pe. 
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Al quedar instalado PACOHY ,en la pantalla se 
despliega el siguiente menú : 

P A C O H Y ES UN 
ffiúGfiAMA PARA COMUNICAR EL San-ei Y LA PC 
LABORATOR 1 O ('E Cúl1UIJ 1CAC1 úl/ES. 

3 

5 
6 

PANTALLA 
co1nROL ·· 
ESCALAS 
Cüllú 1C1 ONES L'E. PANTALLA 
COlffROl. tlÉ hMTAÜ.A 
TERl'll NAR 

SELECC 1 OllE Ui·J HUMERO < l, 61 '{ PP.ES 1 OllE EiJTEft? 

fig.5.13 · Heno principal de PACOHY. 

ers1"n2.lb 

A continuación se 
opciones del menú 
PACOHY . 

describirAn brevemente las diversas 
principal del paquete de comunicación 

1.- Submenú de Pantalla. 

Permite al usuario observar en la pantalla del 
procesador el oscilograma o el espectro de la señal de 
entrada o ambas al mismo tiempo ,ya sea independientes o 
superpuestos ; también ver en forma tabulada ,el listado de 
valores de la(s) figura(a) observada(s) o si se desea 
realizar operaciones (+,-,/,•) entre señales. 
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2.- Submenú de Control. 

El submenú de control permite almacenar en memoria (o 
reclamar de ella> una señal ; especificar si se trata de una 
sefial de AC o DC o le dá la opción de '=tiquetar o imprimir en 
forma lineal o tridimensional la figura que en ese momento se 
halle en pantalla. 

3.- Submenú de Escalas. 

Permite controlar y modificar las escalas vertical 
Y horizontal . 

4,- Submenú de Condiciones de Pantalla. 

Este submenú brinda las opciones de "panatalla" 
esto es si la desea con o sin cuadricula c1:in o sin cursor 
seleccionar el TIPO de escalas a emplear <lineales 
logari tmicas) . 

S.- Submenú de Control de Pantalla. 

y 
o 

El submenú le permite al usuario modificar la señal 
de pantalla dandole cierta ganancia o expander la figura en 
el eje horizontal. 

Este paquete permite el control remoto de las 
funciones del San-ei desde el teclado de la PC ,mediante la 
selección de una o varias opciones del menú principal . 

A continuación se muestra el diagrama de flujo y el 
listado del programa del paquete de comunicacción PACOMY. 
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PACOMY PAQUETE DE COMUNICACION 5.an·ti PC 
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SUBRUTINA DE CQt.¡T ROL 

RETURN 

AL ... ACCl'U (N 1,1[LIQR1A 

2200 

'º 

CC.lolPON[IH[ OE ACIOC 

2100 

2)00 

E TIQU[TAR 

2600 

Rlf(RENC1A 
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SUBRUTINA ~000 

CONTROL DE PANTfl.LLll. 

(·INICIO ) 

RETURN 

GANANCIA EN PANTALLA 
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'5 CLS 
7 1;E'1 C•FF 
10 F·fUNT "F' A C 1) M '( E;. l.,IN Ver;..1.:•r1 ::, lt•" 
1;: Ff;lNT "F'R1)t1F:i'.'1MA F·AF?. COMIJNICAF\ EL S&i-1-.:1 Y LA F'C" 
1 :• PRINT "LAE·u)RATORlü [•E 1:1)Ml.INICAC IONES. FACUL TAC• [•E H.l(iENIERIA U. N. A.M." 
14 F'F.!tHtF'~HlT 

lt'. F'li.lNT "PRE(ALICIONES ANTES t•E ((IRRER ESTE FF;Q1~f;AMA " 
17 F'f'lNT TAB(':d "l. - F·ARA LH INTERCOME~UON SE EMPLEARA EL 1:AF<LE AF·RC•F·JAl•C•," 
l::C F"RHH TAB(5) "::.-EN LA PC: " :PF:INT TAB<711"- USAR EL PUERTC• t•E C•)MUNICA1:IQN 

1 t(i)Ml)," 
1'3' F'RINT TAB1'5> " .. ),-EN EL Séoi.r"i-el:":F'fUNT TAB(71 "-POSICIONAR LOS SWITCHES VE L 
A PARTE TRASERA l•EL s~~-e1'' 
:.:o FRINT TAB\7)" SE1:iUN SE Ml.IESTJ;A ,:¡ CONTINLtA1:tON :":F'RINT THB<t.21 "1 WN> ;:tO 
N) )<OFF1 4<0FF> '5tOFFi t,;.((1FF>" 
::;: PRINT TAB ( 71 " - VERIFI(hR OUE C•EL MENLI C•E OF'TIC1N < IN/1)1JT> SE ENCUENTRE lll)fl\IN 
AúA" :F·RINT TAB17l " LA OF·(J(IN _:: SERIAL." 
,::4 F'RINT TAB<7J "- IiESPUES [•E VERlFIC.;R LOS F'l.INTtJS ANTERIORES.CC•NECTAR EL":PRINT 

TAB!7> " CABLE Etl EL F·UERTO SERIE " :PRINT TABi7l " y· PRESWNAR [•EL PANEL FR 
ONTAL El EiOTOU C•E LQCAL/REMOTO (·;E t•EBERA " 
.:"':· F'f'·INT TA817> " EN(ENt•Ef\ El FO(ü f•E E;TE BCtT1Jt~l EN CASO CQNTRAfi.l(l , " :PRINT T 
AB ( 7) " (HE( AR Tüf•O; LOS ;:-urnos ANTER!üf;•ES. ,, : F'RINT 
37 INPl.IT F'Hf\A COUTit~IJAF. PF-ESIOt.iE ENTEF;·''; A.f 
44 CLS 
47 PRINT "F· A C (1 M 'f E; U!l Vo:rs.1•!ir1 :!. lb" 
':·O PRINT "Ff;.0(1RAM?. PARH ((IMIJNICAF: EL Séit·1-0:1 ) LA P1:" 
..... p¡;JNT 'LABORATORIO í·E COMUNICACIONES. FACIJLTA[• {•E IN'71ENIEF;IA Ll:N.A.M." 
5) PRl~T:P~lNT:FRlNT:PRINT 

55 F'RINT : PRINT 
56 F'F:IMT TAB<101 "AHOF.~ YH E;TA LISTC1 PARA CORRER ESTE FRQ(iRAMA":PRINT 
':•'i PRINT TAB\l(1) "BUENA SUERTE":PfiINT :FRINT:F·fUNT :PRINT:PRINT 
t.I) INPUT ''PARA (1)NTINUAR SOLO PRESIONE ENTER";A'f 
70 [+lM A:f11(1(1/ 
71 OPEN " 1: 0: 11n1:.::400.n.:;, 1" !'.';S lil 
7;: fi.EH{l N, A:f < 11 .A.f (.;) .A:I i :il .A:f (4), A:f.(5). A* C6) ,AJ;t 7> .Af:. (:~>.A.E('~; .A.f( 1(1) .A$'( 11) .A 
f t 1:) , Af ( 1 )l • A:f. t 14 i , Af \ l "!.J , A:f ( 17 > , Af. 1 1€;l • Af 11~1 , A$\ 2ú; 
13 L>ATA ;:(1, "8H1 ... "LTl". ··.:;R1 ". "VS 1 ". "FRl ". "SE1 ... 11 HL1°. 11 wR1". "BSt", "MM2". "SF'l '', 11 S 
B6J", "TI 10", "AL.::"," TSI ''. "Múl ·•, "C02", "VLl", "THl", "GF" 
74 FOR 1=1 TON STEF· 
75 PRINT n!.Aftj) 
76 CLS 
77 NEr:T l 
85 CLS 
1;:3 CLS 
1:;5 PRINT "P A r: O M Y ES l.IN Vo:r:::iór-. 2. lbº 
127 PRINT "F'R06Rt=..~1t'.1 FARA COMUNICAR El San-0:1 .l LA F'C" 
1~8 F'F.INT "lAEir)F:ATOF:IO f•E (QMUNICACIONES. FACLILTAC1 [>E _INGENIERIA IJ.N.A.M. '' 
1)0 PRINT:F'~I~IT:P~lNT:F~lNT . 
14(1 PRIMT T.=tE11::'51;·•11 1 • ttlENU PRINCIPAL ~·••":f·RINT:F'RINT 

1':·0 F'R!Nl TAB•.::(•!;"1' :TAE.11:1:•i"PA1>.1Tt=,LLA" 
160 PfiINT T~8t:01:·•.:: 11 ;TABl.::51''CONTROL'' 
170 PF-:IfH TAB•.::(11:")'';TABli':·i"EO::.(ALAS'' 
1.E:i) F·F.IIH TABC~:(li: '.J":T1~&1.:':•1"((1N[ 1 l(ICtf~ES C•E PANTALLA" 
t·~t) F'F ItH Ti:.B • .:.:1).1: '':·" 1 TAB \.:.':·/ "(•)NTROl VE PANTALL,:," 
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195 PRINT TA8<20l;"6";TABl25>"TERMINAR" 
200 PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT 
210 INPUT "SELECCIONE UN NUMERO <l,6! Y PRESIONE ENTER";I• 
220 IF 1•>6 OR l•<l THEN PRINT">>> ERROR <<<":FOR l•l TO lOOO:NEXT l:GOTO 6S 
230 IF l•=I THEN GOSUB 1000 
240 IF 1•=2 THEN GOSUB 2000 
250 IF 1•=3 THEN GOSUB 3000 
"60 IF l••A THEN GOSUB 4000 
270 1 F 1 ••5 THEN GOSUB 5000 
260 IF 1•=6 THEN CLOSE ll:END 
290 GOTO 65 
1000 CLS:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT 
1010 PRINT TA8l25l;"•••• SUBMENU PANTALLA ••••":PRINT:PRINT 
1020 PRINT TAB<201;"l";TAB<2Sl"OSC!LOGRAMA" 
1030 PRINT TABC201;"2"¡TABl25>"ESPECTR0" 
1040 PRINT TAB<201;"3";TAB<251"0SCILOGRAMA Y ESPECTRO" 
1050 PRINT TAB<20>;"4";TAB<25l"LISTAR TABULACION" 
1060 PRINT TAB<20!;"5";TA8<25!"0PERACION ENTRE SHALES" 
1070 PRINT TABl20!;"6"¡TAB<25>"SUPERPONER LAS SHALES" 
1075 PRINT TAB<20>;"7":TAB<25l"HENU PRINCIPAL" 
1060 PRINT:PRINT:PRINT:PRINT 
1090 INPUT "SELECCIONE UN NUMERO <l,71 Y PRESIONE ENTER":J• 
1100 IF J•>7 OR J•<l THEN PRINT">>> ERROR <<<":FOR l•l TO lOOO:NEXT l:GOTO 1000 
1110 IF J••I THEN PRINT 11,"VSl":GOTO 1000 
1120 IF J••2 THEN PRINT l!,"VS2":GOTO 1000 
1130 IF J••3 THEN PRINT 11,"VS!":GOSUB 1300 
1140 IF J••4 THEN GOSUB 1400 
l!SO IF J<•S THEN GOSUB lSOO 
1160 IF J••6 THEN GOSUB 1600 
1170 IF J•=7 THEN RETURN 
1160 GOTO 1000 
1300 INPUT "ENCENDIDO <SINl";DI 
1310 IF D••"S" OR Dl="s" THEN GOTO 1360 
1320 IF Dl•"N" OR D••"n" THEN PRINT 11,"BHl":RETURN 
1330 PRINT">>> ERROR <<<":FOR l•l TO lOOO:NEXT l:GOTO 1300 
1360 PRINT •l,"BH2" 
!36S CLS 
1370 PRINT 11,•vs2· 
1360 RETURN 
1400 INPUT "LISTAR VALORES <SINl";DI 
1410 IF Dl•"S" OR Dl="s" THEN PRINT 1l,"LT2":GOTO l4SO 
1420 IF Dl="N" OR Dl="n" THEN PRINT 11,"LTl":RETURN 
1430 PRINT">>> ERROR <<<":FOR 1•1 TO lOOO:NEXT l:GOTO 1400 
14SO INPUT "NUMERO DE PAGINA tl, 103l";EI 
1460 IF VAL<E•><l OR VAL<ESl>l03 THEN PRINT">>> ERROR <<<":GOTO 14SO 
1480 Ft • "f'N" • Et 
1467 FOR l=l TO lOOO:NEXT 1 
1490 PRINT 11,FI :RETURN 
lSOO INPUT "CALCULA OPERACION ENTRE SESALES lS/Nl';Ft 
!SOS IF Fl•"S" OR Fl="s" THEN GOTO lSlO 
1506 IF Fl="N" OR Fl•"n" THEN PRINT 11,"CAl":RETURN 
lSlO PRINT ll,"CA2" 
!511 PRINT "CALCULO DE OPERACIONES ENTRE SESALES" 
1512 INPUT "SON SE•ALES ALMACENADAS EN MEMORIA <SIN!"; Al 
1Sl3 IF A•="S" OR Al="s" THEN GOTO 1Sl7 
l S 14 1 NPUT •ES ENTRE LA SE SAL DE ENTRADA Y ALGUNA ALMACENADA EN MEHOR 1 A <SIN l" 1 
es 
151S IF B•=·s· OR B•="s" ~HEN GOTO 1S30 
1516 PRINT")>> ERROR <<<":FOR l•l TO lOOO:NEXT l:GOTO 1500 
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1517 tNr1.11 "FRIMERA SEt;AL (t-C.7)"iwt-:IF vAL{-tu:,--<r-·qR VAL<Wf'.)_~t.? .rHE~~ F'EINT ·•_;;.·, 
ERROR •. ,._ .:, "; (il)TO l t;:.17 
1518 t)f= "f'.C'' •t·l:f 
1':•1':1 F(lf;. !=1 TI) 1(1(1(1 tNE:·\'T ! 
15~1) F'RINT in' (lf :i:Ls 
15.:!.=: PRINT lll."BH.2" .:CLS 
150:4 !Nf"IJT "LA SE1;.L1Nt•A SEnAL ( 
:. ~ ERROR "'· ·. '': GOTO 1 i;.;:4 
1':·:!5 (U-= ·0 RC"•Wf 
15:6 FQR I•1 10 1000 :NEXT I 
15~7 F'FilNT A 1, (1f : 1:,1)TO 1 ':.40 
1530 PRINT itl. "BH.::'• 
1531 INF'llT "LA SE;;AL DE MEM(1RIA 
15)~ GU= "R("•Wf 
15ll FOR 1=1 TO 1DOO :NEXT l 
1'!·34 PRINT Al,(lf 1 1.;orc1 1~·4(1 
1'34(1 INF'llT "OF·ERA(l(IN A n·E~LI:AR •(11.-(~) ... (J),l (4} "ior. 
1545 lF O~,~ ,4 OR o:·~·. 1 iHEN GOiO 15:;1.i 
1~·46 IF o;: •1 THEN PR!Nl ;1."o:F1" : RETURN 
1'5';.(1 IF C•:< =:: THEN F·RtNi Al, "1:F.::" : RETIJRN 
1555 IF Oi; =:~ THEN F"RINT At."1:F:1": RETLlRN 
15f..O IF 1)¡; =4 THEN r·r.tNi Al, "CF4" : RETURN 
1580 PRINT".>.:-,· €F\ROR . ·.":FOR I=l TO 10(11)1NE;<T I:GOTO 1500 
1600 INPUT ''SUPERFONER lS1N>'':Gt 
lC.10 IF (1f="?-" OR (lf=":." THEN FF:INT ;ii, "SU::" :RETURN 
lt..::ü IF •3:f•"N" OR Cii="n'' THEH PRINT til."Slll":RET•JRN 
2(oo)(I O:L $: F'RINT: F"R!NT: FRlNT: F'J;IN1: F'R!NT: F'RINT 
:o l ú PRINT THB 1::o:.1 : "~ • 1 t SUBl"1EtJl_I t•E C1)~JTR•)L ' 1 1 ~ ": r·RINT: f'RINT 
.21);:1) F'RlNT TrtB<:'.ü1; '' 1":THB<.Z:':tJ "(UR-:.OR t•E REFEREN1:IA'' 
2031) PRlUT TAB 1 :-ü): ":!": THB < .::0:.1 '"ALMi:.(ENAR EN MEMORIA" 
.::040 F"RHH 1"ABL::0); 11 ~":TAEt<.::'51"F:E1:ur·EF:AR (1E MEMORIA" 
.2(15(! F'RlNT TAB~.::ú1; "4":TABl.::":·i "lMF·RIMIR " 
¿1)t.(I F"RINT TAB<.::(q:"5":iABc::':·1") I1IMENSION" 
::070 F'RINT TABi.::1)1; ''t.":TAEi<.::.1"EllOUETAF. " 
.::1)75 F'RINT TAB\,;:"(I); "7":TAB\;.:,1 'SEf.1AL [•E A( t) [•(" 

.2ü$0 PRINT TAB\201;"8":TAB1.::5.1''MENU F'RINC.IF'AL'' 
::ú85 f"RINT: f·F:INT: f·RINT: FRINT 
2090 INPUT "SELE(1: lONE UN Nt.lf11Ef'I) 1 l, ;:11 Y PRESii:iNE EN TER" J J!•: 
~100 IF J~:S OR Jx··1 THEN Ff'INT'' ERROR • ( 1:'':FOR Is\ TO 10001NEXT I:GOTO 2000 
21 lü IF g.,: 1 THEN CiüSUB ::E.O(t 
;:120 IF JX=2 THEN GOSLI~ ;:~D0 
.21 )(1 IF J'.,~= :~ THEN •:iOSUB .'.:)1)(1 

::140 IF .Tl:=4 THEN F·RINT Al. ''F"S" ;(i(ITI) .20(1(1 
2150 IF J~=5 THE~I G0SUB ::500 
.::1¿.(I IF J\:i;, THEN 1:;osuB .::t.(11) 

2170 IF J/;:7 THEN (,OSUB 2701) 
217':· IF J:·:=t: THEN RETURN 
:21BO GOTü .::1)1)(1 

.:".:'(1(1 H~F·UT "ALMACENA EN MEMl)RlA\S/Nl''iMf 
:'.:210 IF l"B="S" OR l"li=";." THEN 6QT(I .:-::5(1 
:::::::O IF Mf = ''N" OF. f>\f = "r1" THEN RETUF:t~ 
:.:;;:i1) F"Rllll". ERf.:(1F. ":F(of; I=l 1(1 lOOO:NEJn !:1.lOTO 2200 
:;:.;5(1 INFUT "fJl.IMERO l•E MEMOF:IA :1.67\":Nf:IF VAL(Nf)(l OR VAL(Nfl)67 THEN PRINT" 

ERRüf' 
.::;:~:(t F f = ''ST" + Nf 
::.::8'!'· F(1F I = 1 TO 1 (l(H): !JE.,.'.l l 
2:.:87 F"F.IllT "1.FI :RETU~N 
,:;3(11) 1Nf'U1 "LLHMH [•E MCMOFUh •S1N1 ":RJ 
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(1<1". .:. :_ :.: • .:• 
;:.[i'.'F! 1 

It r-· 1 = · ~· · 1)r: r.1·::.. ·:. • -:-~1t:r1 
.:.r .r•r= ·r;" (•t· r-·1; ·,·," rr1Efi 
r~1r1T · E~k0~ ':i0~ I:l E• 1111)(1:r1C.! 

Ei·f~L>F '';•'1üf•) :)5(1 
.:. :1.::(· (1-f ; "f._.: <o • ¡..¡ f 

.. :.:.·:~ .-(!¡; I=l ¡,:. l•.1(1 1):l1E .. ! 
::i-::.; rr.111; Al.(1·1 :~CT•.lf'.'.I 

.::,.:11.1 PiFl.•T "Etoi:Erlt•!l(• •: ri1·•:·_I 

.::.\•) !F t..l=··:· .1)F LI;:':' Tt-iEr. ff·!t.i ;1.'t·M:." :FEíUf.11 

.::.:··· :r Ll=~n· c.;: Lr=··,·,' rrl::n tP!nT 1it."l•l•11·•:r.Er,_¡r~r1 

.:.:::<1> F~!f11' Eí·l-1)¡; ·:F(·~ I=i T(1 Ji.11.1(qll( .l l:i7'0f( .:::'5(.1 

:~.>)1J Irlf'•.1T "(·UlErE t:Tr•:h.•[f~t. :.fi,":.:tl 
.:•;J(1 If ~··1=·'S" (if. .;.¡:':. -:-rl[ll •.i(•T·) .:.;.":".!,'• 
.. ·i: . .:.(1 I~ .:..t:''H" (tf. 1;J"='r·1 ' lHf.H ,.1(•f(1 :-O:..?ot.1 
.:.•::•(· r·FdlH Er·r:ür :f'(·r· J=l T.:1 t·~":.•..:l1E· !:(11:.r•:i :.:1:.1.1 
;";.=.;;•:. Ir·JFUT ''Ert•:".itl..:. [·C •.1.:•.:1 i:;1r..:.0:1Ef.E; '':lit 
.:r::.:.·iJ F t = ··L;," .. 11 t 

:t:·~(· iffftfi "(•Ul[f..[ E<1F<r...:.r. ._.:, E1E'•.l(T¡-i •<::·iM1":Hf 
.:-:~1 tr Hf=":." .:.;:.;.:.J.="~" TH[tl t·r.trH ;;i. "LE" :r·.EíUFrJ 
.:.~:.<:. IF' ~f=''rl" •:•t- ,.:..f,.'n' TttEf1 F-.E~t.iFti 
..:.1•.11.• rt1r·:.ir ··rir·.:i r·E ~Et ... ;L ·..:.1:·!·.:···:r.;. 
.:·-:111 IF f,¡:•,.;,:· (•r. FI=·;.·:"' THL!o F·t-IMT Al." .. 1•:1 ·: FETUF.11 
.. ;,:,.,) y:·- ~l= ·r 1:. r)f:; J;f-=- ·.j.:,"' Ti-1t:.·1 rFHff lil .. "H•:.~··•:f\ETiJFrJ 
.:".":".' FF.lf,7' EF·t:OF :Fi:1r. I=t T(1 il.H)(i:llE.:T l:t~üTú :_"71+(; 
-~'-'" :11;:._,T ''[t11:E:H :r<i :;. ti•·~¡ J 

.:::.1(• 11'=" 1 i=":. i:r. 1 .\= ~" lt-iG. (1(í(r ::.:·¿1.1 
_._:_1_1 IF i J= 'rJ' :ir.. 1 f= ·,., TMEt1 FFit•T ltl. ·'r.Ft":HLTUí•~I 

-: .. :.?:. Fl~I11l'' Err .• :•F '•:F('F 1=1 T(I l(ll)(q!IE::1 .l:•'1(.T1:1 :::..::(11) 

:2.~-·) F~'!IJT "1 •. ·;.:r.:. ':F.ET·.1F.r·1 .. 
:~-jl)l.I (L.:: r F· !•n: r p; UF: r r. lf", T: tf. llil: PF.Illi: F r 11~1 
~(il(I F'EiflT !,:..[ • .;·::1: 'lill ~IJE-f·l[fll) t·E t:.-•:HL.r;:. " 11 ":Ff.1!'1l:t-·r.,¡rn 
:-i-1:1:. rr..1:.r 1,:.s • .:1.•1:· 1· :1.-.t.1.:.':'·•"Ff.c:.:uE11.:1;. 
:41:1:.•:. PF:¡rn r ... E, . .:.·.'11: ".::":"; .. ~E· .:.::1 · :.c1"J;l[•!LIC·.:.I"' 
: 0 1:;:,i;-. í-F<llli 7 .. "'.~,_::(ii!' )' :T,'..f;1:_~, Ml:llU F·FlMClFAL" 
:••)4 •) r f..HiT: F·F: I ,•n: ¡:·pun: F r·rr1T: FF HIT: F F.IMT: Vi·.trH: i='F\ I~IT: PRirn ·,·. 
:C•.1';-(1 ll1fUT "·:.tLE(1:I•~1f~E. ·.il·l lii;f•:EF:•) •l.:4· y Ff.E~l•)!IE Et•lER'·:.t;. 
:•t'.•6(1 ZF .t.'.:• 1)F. J';. ¡ THEfl FFir1T'· ERF-:(IF. ·":F1:1R·~:té·°T.O"i1)1)0:NE.·;T I:CtQTü ~1)1) 1) 
:1•)71) IF J\:: 1 THEI 1 (,1): .. Jf:' :•l •.1(• 
)1):!.1.• IF _P.;.::: THEf1 .:;•:•:.UE:o )..i.1_11.1 

:•1);:,(1 IF J~.= :~ THEN RETUF..t·1 

)1 l'(I (L ·;: F·f..rnr: r·F. IllT: F·f. H1T 
:q 1(1 FF<.INT T;'..80:.51 ! 'l l l I r;;;.11(11) r·E F;;.r:i:1.ic1ii:1.:.·:. '·' t'l-.~ 1 iFRÚ·1'r:FRINT 
:-1.:.0 Pf.·rrn 1.;tt:!:i1:"t ':T.;r1.:.":·." .ii:• 1·H=:" 
~1)0 F~:NT T~o~.::0·:··.:··:r~&·:~i·· ~ú ~H:'' 

:•!4(! Ff".l!ii 1,:.c-i::(:1:":''1T,:.;[1.:":.·' 1:) 1-.H::.'! 
~·t=···' FF.I:lT Trle~:.(1•: '.J':THEi-•.:5·~· -i·u.i=·~ 
::-1.;.(1 FJ;.IMT Tt'•E··~·.··: "'5°'?·r.:;e 1.:5•'' .... t H=" 
~l7~ ~R;r~T T~&·:0Jt''6'':T~&,:SJ'' ~H:'' 
:'1::;.1_1 F"FltlT h-E·<1)•:""7 :TH~:1.:,i;:¡\ .. 4 (• H::. 1• 

:tt?11 ;:;::¡;H T.:.f1• . .::1)1: ·':":";":TMB~.:5 .. ·.:; 1.1 H::.!' 
:•.:.:".! F¡::lf•T lM[ .• :1t.1: ··:.,.· ~ Tt1B•:'.::'.1 il Nz" 
:.::l .. Ff.HH T~E": ;,, : '!t)":i.:.E:o•:.'5•" 4(1 H::·• 
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:.,,:.L) lNí-•_1T -;:·_E·:-:1-:•hE ,_,¡·J i·1l_1MEFO • t.1::1'':t ~.·, 

:~.:·"::·(' 1f 1 ·•.• i..:. .:.r t :. i 1 HEl·l F-r ItJi · cr:;:.i:•t 
).::,; .• ·, Ii-" t-'.=l 7'bi:fi i=EI:H ;;1 ··;-1;1 ':í-Ci'l.1F,H 
_._,1_. lf t '.=:.· fn~l1 rr-.ltn :i1~''FF.:.' :RETIJF,l·i 
)::::·1) tF r.::-= :1 r;.,c¡.¡ rr 11¡¡ "1. ·rr.:t": r-t::i1_iH1 
: . .:·;t(· IF \.,'.-=4 Tr-1[t. t•f.·H¡T ;;1."íl•-l":f.E.fUf~11 

:•J1)(1 rF t ',=:; Ti-IEfl Ftd'IT itl. 'FF-·~·":rE:TUF.11 
3;1i:. IF t \=t~ T11.C.l1 rFillT itl. "í r:i: ,. : r-.E rur.-;1 
):<.•.I rr ,~.=- f1-if.J1 ff.Zf1T u1.·r·r~-:·:FEi•.IFM 

:~:.:.(• lF" 1: ... :-;~ fHE;¡ h~!•n A!."f.¡::..::.":Ft:T:.~i:.·11 

:<•-1(1 ¡¡:.- t ',:: 1 ThC:·I ¡: F l!lT R l •. FF·,":4": FET•-•F:t1 
2-:~:..:i rr:- t ~.=1(• TbEll íí·l:o"T ;i¡. "Frt(• ':FEíl.'f.1·1 
:i:•t-(1 1.=- r~.=11 rnE·;1 ¡:F.n·::- i;1.'Ff'-.ll":t.·Erurti 
:~)"71) 1r 1 ~·.=l:. lr1f_li (~Ji.T 111. 'íí•t:. :í•E.TUHll 
:•-1(111 (L ;q ;::r:..1111:;. ~. ti.T: i·F UH:¡ í· lNT: Fr. !ilt 
)-~\t.• FhlNT 11:.f.' :i:.,: "I' •• í•HIK1(• r·E ;;E!IStr~ILib-·I•E.-:. 1 l 1' . ;FF\IHi: F'f\.ltlT 
:•4::1) F~:ti'IT r~:.e-•..:1)1:·•1 ·:r~Lt·.::.,"~)1,1 .jfl" 
34:u:i FF:U1T r..:.t•..:..1:: :1.:,[·•.:.c;·,,• •:1) .::m" 
)44(• F'f-:Irn r.;B·:-:i1~··:,":rH:-•:51"•1ü .:ie·· 
)450 FfilNT T~~.:o;~ '4'':T~eL..:5\' u d;• 
:•4~-(1 Fh.!Ml r~·,e.\.:: 1)•: ''5·':1,:0E:•:.5•''-11) ,jB'" 
3471) F·i=.rrn i.:.L••:<:··: ..:.··:rhE•.:":·:··-:1;. .j¡:..' 

_J-1.;1) F-F.IN"';' T.:.~· . .:(··~ ··•":T..tE<!:.:.1·•-)(1 .j[1" 

:•-i.?11'.i r F Itii: I' r. H•í: tr· t 1 ~T: Pf-11~1: íF HH 
Y5•)(t H~f-1.1T ':-E'L.E•>:E•'lC:: • •. rJ l·IUMEf.(1 '.l. 71 ":I •• 
::.':· l (· tF , , •)~ ~ •• i i r1Etl F Fo HIT'' t=.:F·i-.(1J; 
:.i; .. :.:o IF .~.=-1 ll-iErJ ;.;:..:rir ;;1.··:.E1":F-.ET•JF1" 
3'::)1) IF 1 :.,::,: fHEI·: rr!:li u1. 'SE.:.'•:f;(j._!r.-J .• 
)54•) IF t '.=) rnc:. r-·r..rrrr 111. 'SE:~· :ri::ruF.M 
:•":0':.(I IF' l'.=-4 ínCt1 HH1T t'l.":F.::4 :FETl.'í-:l·i 
:•56(1 IF i ':=':· IHf.:il ~F'!ilT ~l. ·;·t:':.":F:ET1.if~;:..¡ 
)5:'l1 IF t '.'=.-: Tt1[!, íí·'Il~T lil, ·-.:.[¿ :F[TIJt\I! 
)5:?.(j rr t ',=- Tr-tErl iF·I;1r Pl. ":.E.·.4

• :i-Ell)F.T~ 
41)(•(1 (L~: r·r. Hll : r í· 1111: U· l:ii: rr. IIH: ri:·1n 1: F F IIH 
·h•l•) FF:Ií'IT T..,t- .:::.•: ¡ ' 1 ' ~UEH•IEliU 1: 1:•Mt·ti:IONE·; l·E F~fH~~Lrl '1 l l":Pí·:If.IT:F·F:INT 
4(1.:;1) F~InT r..:.r .. .::.•:..•:' 1.,:ii:.E 1 :r: .... [;.FE-:iF.(I LJNE;.L'' 
4(1:~(1 Ff .. Hií T.-.8 .. .::1)1: ·.:'":i.=.t-~:·:.1"1:1_•F':.OF.' 1 

41)41) FF.l!lT Tr;E:o•:O•: ·:«: rr:.E1.:'5i ... ~u.:.~·ñ!1:ULh" 
41)51) Ft'\'.HlT TMf1·.:(••: ·-1·•:rrléo~::':0 1"t:·~1:~LH; 1 • 

4(11;.1) Fí.¡lflT T~t.·.:i_1 :'':,":T,..p .'..:":0 1"!'1ElllJ F'FIU(JFtiL·· 
4(171) f·RitH: F I"< Ir 17: Fh It iT: FE¡¡.;;-: ¡:.·F; INT: F'R INT 
41)::;:(1 InF'UT ,, :.ELE(( 101..tE Ull Ul.'MErü ( 1. '51 "t ·F·F.ES-IÓUE Et~TER 1:;·J;.; 
4(1,(l IF .t:; ':• üF J', 1 iHEl1 F-F;IMl''. EF:F;CtR ~.=,":F(1R I,=l .Tq, l!)•)1):t1E>:T l:tiC•TO 4(1(11) 
411j(1 IF J:.=1 THE/l (1(•:..1-1E< 4:11(1 

411(• IF J',-::::_ Tt-H~tl t1(1S1_,B .i-1(11) 
41.:1) IF J!,= ;. THEtl 1-,ry;1_1ti 4t (1(1 

-ll:it) IF J'.=-i '"'."rlEtl (10·Sl)fi ·i.71)•) 

41-'t'.i IF .l~.="5 l'HZl1 FET•-1F-.tl 
4151) (ll)T(l 4•)1)(• 
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4.:-,~- .. •:l.:: FF-:rrn; FF- ItJT: Ff; I/-IT: f _r, ¡rn: Ft-.IMT: Ff- HJT 
4..'.. l(• r·FIIH ¡; .. f< ·.:':'.•?" •' 1 • (•f-·1. ¡1:•1~(~. 1 1 1 • ··: Ff INT: f í·HlT 
.i::_.·, r:r.r;n THE1·.:.(1•: 'l : 1,'.iE•t.:.:::• '!•lH•~1rtITU(' 

.;::~(1 F'FirH T~í.·•:..(••:' :_•: T.:.E-1:•';. 'FH-:E · 
~.:"'" ;.·r.;rrn THE1..:1)1: ·:··: r.:.r .. .::.1 "'MH1~1~HTUf• ,· r-.:.;.E" 
4..::•:'.(1 FF iUT: FF IrH: F'·F If¡T: Ff. lllT: F'f. !IH: F f..InT: F·f·lNT: r ;. Il1T 
·~.:~ •) I/'IF'IJT '":Cl.L1:: !(111E t_1u 1~•.IM~t..(• •l.:._..,: r.\ 
4:_ .. ,) IF t ', .: üF 1 ~. t THEr~ FF!IH. Ef;F.üR : . :f"(•r. l=I .T_ü-·11:1(11j:NE;··r 1:1_;1.)Tü -i::(11) 
.i;:.::.•:i IF ,·;=t T11EM Ff.'lMT Al."l>Kd":f;ETUFM 
.i.:.·;.i:, IF t',=: lHEri Ff.·rNt Al."l•ll'.1.:":f..ET•.IF•f-1 
.i:.i;u:o !.='" r ~.=) THEN Fhil'ff ;u.' f'11.°1:0":F.ET1JF.f'I 
44(1f1 (L3: ff;. Jt¡l: F ~ lMT: FF lhT: Fr. IllT: Ff..lf'¡T: f·F:HH 
.J.¡J,) Ff.'It1i' r.:.&1::: .. ?" l I 11 OF(!(•t1E:O 111 1 ":FRirH:?F.U_H._ . 
.i.i:.1) FF-lNT lhE-•.:(••:''1' :T~B·.:c._:.,··.:.FH(1Hl":•'" 
.;.¡:•(I ;:F.HH T.:iB~:.;11: :":lHE1.,:;r:.1"Lif~EH' 

4.$·H1 p¡;IN1 1MB1::1)J:")";T;.B1.:.'3.1''M.:Of.•(.; 
-U':.(1 r:F:trff: F·R!UT: F r, IliT: f- ¡; IMT: PF lNT: F·F.-INT 1 F·hINT: F'R Hlf 
..¡..¡¿ (• ltlFUT ''SELE(( lOl~E t.IN NIJNEf\I) 11.),"1 L\ 
-1.-71) IF r •.. _, ·~•F: 1 '., t THEM ff'IllT" EF.FOF. '';F•)F ·Ii:l --fo -lúí11):NE:-:T I:r1é1T(1 -4;:(11) 
..¡.¡:~!) IF l\=1 T11En rr•IH1 lil."•:(•l":F-:ETl.IFM 
44~0 l~ t\=: THEN !'FtHT "l,''(•)~'':FETU~N 
4":-(11_• IF 1:.=:• THEtl FF.lrll Pl."(1J:•":FE.fl.•F·:ll 
4¿(11,1 Hlt!.•T 'ErJt:[tJí•!(·(• t:O t~•":l•r 

~~·l(t iF [':f="O:·" úF l•t:':;'' THE!'J f'F<tr~T itt."(,f;.:,•·:FEf1);;·1·J 
J~:0 iF {•f: 'N'' 0~ [·f= 'r,·· THEtl F~ItlT A1.~GR1·':PET0FN 

.i¿.J(I F'RlUT", EFF·OF. '':F1)~ I=l T(: t1)(11):NE:-:T l:ú(1l(. 4¿1)(1 
4i'(H) (L·;.: f F:INT: FF:tMT: F'F.INT :FF-.IMT: PRUH: F'PIMT 
.¡711) Ff.HH TAEo\.:'5i:"•111 OF(I(1f.¡[~. • 11 •'':F'f.INT:Ff--H1i 
.;':';·(I FFfNT lHEn.:51 ··p.;RA u; E:-i:.:.Lr. VEF.TEHL" 
47:11) FF INT T.:.f.• ::1) •: "1 •·; TkEt1 ::.,• '·LINEHL" 
474(1 FF'Irff THE1\:_(t•?'':"~T,~Et\:_51"L(1(1AF.ITMt1:A" 

47':·0 PF.INT 
.-1¿.(1 FF"ltlT TABl.::51 "F'k.F.H LH E:.(HLH HOF.t:üNiAL'' 
.;771) ff.lllT 1A8•.::1;1.•:'·:~":TAF:i1:':0 1"LltJEHL' 
47E:•) FF'lflT TH8\.:.1)•:"4":T.;[11.:::,1"L(•(,HFITNEA'' 
.; "'·;.ti) FF lllT: F'F.HH: F·f' INT: F f;,ltJl: P~ H1l 
.J¿¡(11) lUFIJT "·;.ELE1:1:tOME l)N MIJMEh1J \1,4•'':t:~ 

4::,.11_1 IF 1 \.4 •)F. 1 \ 1 THEN FF.It~T" Ei;FOP ":f(1¡; 1::1 _T(I 1•)(tt):ÑE~<1- l:C1QTO 47(11) 
·IE:.:.(1 IF ¡ ',=1 THE.M fPHlT ;Jl.'''/Ll":RETUF;M 
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r.omo se puede ver.el PACOH no es un programa de 
control sino de transferencia de información y no se puede 
hacer mas con el equipo Rockland ya que en sus memorias solo 
hay almacenadas instrucciones de transferencia ;de modo que 
solo modificando su programa interno se podria hacer 
funciones de control. 

Por otra parte ,el programa PACOMY sí realiza el 
control de el analizador San-ei pero no la transferencia de 
información; esto es debido a que el aparato cuenta con su 
graficador integrado y con salida para un graficador 
analógico. 
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CAPITULO SEIS 
CONCLUSIONES 

EVALUACION DE LOS SISTEMAS. 

Al concluir esta tesis de Teoria y Aplicación del 
Análisis Espectral ,los fundamentos de la técnica digital 
FFT o Transformada Rápida de Fourier han sido expuestos y de 
cierta forma facilitan la comprensión de los resultados 
obtenidos por el equipo de medición ROCKLAND y el San-ei. del 
Laboratorio de Comunicaciones. 

Las ventajas que presenta el nuevo equipo son: 

-En un solo aparato de medición se conjuga el 
de 2 aparatos de los existentes en el 
Osciloscopio y del Analizador de Espectros 
separado. 

funcionamiento 
laboratorio; el 

que actúan por 

-La posibilidad de interconexión con la computadora 
apoyados en los paquetes de comunicación implementados para 
cada aparato-; para aprovechar esta herramienta y algunos de 
sus periféricos como son la impresora o algún plotter y ,as! 
obtener gráficas y/o almacenarlas en discos para un analisis 
posterior. 

-Introduce y motiva a los alumnos que e~plean este nuevo 
equipo,a que profundicen y se familiaricen con la teoria y 
aplicación de la FFT y del manejo del equipo. 

Como desventaja del nuevo equipo,solo mencionamos 
las referentes a las limitaciones técnicas del mismo; Ancho 
de Banda limitado y la resolución en forma de muestras que se 
obtiene de la pantalla. 

Por ello el equipo analógico existente en el 
laboratorio -Osciloscopio y Analizador de gspectros para 
algunas aplicaciones maneja una mejor resolución y un ancho 
de banda mayor y a veces,en el laboratorio se ha podido 
coabinarloa,para resaltar las diferencias y ayudar al alumno 
a que tenga una mayor comprensión de los conceptos 
desarrollados en el momento. 

Loe paquetes de coaunicación implementados PACOH y 
PACOMY,permiten controlar ciertas funciones de los nuevos 
aparatos como se mostró en el capitulo anterior.Sin embargo 
se sigue trabajando en ellos para mejorarlos y se espera 
lograr un control total por computadora. 
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Los algoritmos empleados 
y de la DFT.al estar escritos 
cómodamente los resultados buscados. 

para el cálculo 
en BASIC,permiten 

de lo FFT 
obtener 

Cabe mencionar que existen algoritmos més rápidos 
que los presentados y en diversos lenguajes, pero para los 
fines que se persiguen ,con lo expuesto en esta tesis es 
suficiente. 

EVALUACION DE LA TESIS. 

Algunas partes del contenido de esta 
empleadas para capacitar a los instructores 
de Comunicaciones ,acerca del manejo tanto de 
comunicaciOn,como de los mismos aparatos. 

tesis han sido 
del Laboratorio 

los paquetes de 

Estos instrumentos los empezaron a emplear los 
alumnos de los laboratorios de Anélisis de Señales y 
Modulación y algunos de Comunicaciones Digitales partir 
del semestre 89-II y se ha empleado parte del material de la 
tesis para introducir a los alumnos al manejo del equipo; a 
su vez ,los manuales del laboratorio ,se van actualizando 
poco a poco y se planean nuevas précticas para aprovecharlos 
al máximo. 

Los alumnos de otras materias 
facultad ,han podido corroborar la 

que se imparten en la 
ventaja del nuevo equipo 
y facilidades para 

respuesta de los proyectos 
cuando han solicitado apoyo 
probar.evaluar e imprimir la 
asignados en sus clases. 

Por último cabe men~ionar ~ue ~iversas 
personalidades tanto de las autoridades de la Facultad.como 
miembros de la comunidad de Ingenieria y hasta personas 
ajenas a la misma, han visitado el Laboratorio para tener 
conocimiento acerca de la actualización que se lleva a ~abo. 

Todo lo anterior ,permite decir que los objetivos 
de la presente tesis se han alcanzado plenamente. 

Sin embargo no se debe considerór agotado el tema 
ni andado todo el camino.ya que lo hecho hasta ahora ,solo es 
el principio. 

Se pueden desarrollar mejores paquetes de 
cornunicaciOn y técnicas de control mas completas,asi como 
muchas aplicaciones adicionales 
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APEl'IDICES 

A.-DESCRIPCION DE LOS APARATOS DIGITALES.DE MEDICION. 

A.l INTRODUCCION 

A,l.2 PROCESADOR DE SEÑALES 7T25S NEC. 

A.1.3 ANALIZADOR DE ESPECTROS SS~OA ROCKLANO. 

Introducción . 

Los recientes avances tecnológicos han permitido la 
creación y evolución de dispositivos que aplican para el 
análisis espectral técnicas digitales, mismas que 
anteriormente se mencionaban y citaban solo en teoria,por la 
cantidad de procesos que requer1an y que ahora.sin embargo 
son aplicables. 

Dentro de las técnicas 
estos dispositivos podemos citar 
Fourier {OfT) y su algoritmo 
Rápida de Fourier CFFT) tratadas en 

digitales incorporadas en 
la Transformada Discreta de 

,conocido por Transformada 
un capitulo anterior. 

Este desarrollo incorporado s~ Vé realizado en la 
aparición de nuevo equipo como el procesador de s~ñales 7T26S 
NEC y el analizador de espectros Rockland S&úOA; equipo de 
reciente adquisición para el laboratorio de comunicaciones de 
la Facultad y, en las secciones siguientes se tratari1n de 
describir sus características .manejo.etc. 

DESCR!PCION DE LOS APARATOS DE MEDICION. 

A. 1. 2 PROCESADOR DE SEi1ALES 7T26S NEC. 

El aparato 7T26S es un procesador de señales 
diseñado para analizar señales empleando la técnica de la 
Transformada Rápida de Fourier CFFT) . 

En la figura A.l 
procesador 7T26S 

A 1 

se observa la caratula del 



[tJ~":.J uz;;i:71-;;:::'.l----
SIGl~AL ~XES'l...A 71265 

FIG. Al 

De las especificaciones 
algunas de las importantes ,como son: 

-maneja un ancho de banda de O a 40 Khz 

del 

-número de muestras seleccionables (512/1024). 

-64 K-palabras de capacidad de memoria . 

-graficadora. 

-lista y despliega en 30 . 

-operación entre funciones 
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SPECIFICA TIONS 

Ocsignatio11 Performance 

2· I ANAL YSIS OR MEASUREMENT FUNCTION 

(1) Time domain 

(2) Frequency domain 

(J) Amplitudc domain 

Input dat3 waveform display 

Aulocorrclation function 

lnver:e FFT ·-

Linear spcctrum 

Power spectrum 

Power spectrum dcnsity 

Energy spectrum den si ty 

1/1 and 1/3 octave analyses 

Histogram 

2·2 INPUT CHARACTERISTICS 

Number o! channels 

Input impedance 

Input coupling 

Sensitivity range 

Max. a!Jowable input 

Single channel 

I M n approx. 

OC cr AC coupling 

-JO dB to JO dB, 7 positions 

100 V 

Max. floating voltage 'ºV 

Low pau filter 

A/O converter 

Cata sampling 

Au1om.11•~,11y seltctcd for anaJysis 

frequency r:i.nge 

12biU 

INT: 2.,6 tirncs analysis lrcqucncy 

EXT: 100 kHz or less 

2-J ANAL YSIS CHARACTERISTJCS 

Frcqucncy rangc 

FFT opcratio11 

Resolution 

Time domJin 

Frcc¡ucncy domain 

Amplitude domaín 

Weighting 

FFT speed 

Real time anaJy,is 

Oynamic rangc 

10 Hz to 110 kHz, 12 positions 

'12 data or 1024 data sampling sclectablc 

'12 or 1024 peino/ mcasurement range 

200 or 400 points / mcasurcment rangc 

2'6 poinu / mc.isurcmcnl rangc 

Rectangular or hanning window sclectable 

Block sizc }12: 0.7 s typically 

Block sizc 10111: 1.1 s typ1cllly 

Ava1J.ible up 10 ZOO Hz. rango: 

66 dB 

2·' INPUT BUFFER l.IEMORY 

Typc 

Use 

Full capacity 

FIFO 

Stor¿~c for input dat.J at"!i mcasurem~nt results 

64 r.-word 

A 3 

Condition or rcmarks 

With optional Exp.1n1ion Mcmory 

Amplhude and phale 

With optional ROM Package: 

Unbalanccd 

AC: -J dB at 0,, Hz 

JO dB stcps, O dB s l Vrms 

OC• AC peak 

Antí-aJiasing fi11cr 

1-2-4 scqucncc 

Dcfincd a.s "block sizc" 

lncluding display time 

Ftrn-in first-out mcmory 

1ll11h opt1onal E 1p.insion M~mory 



Dcsignadon . 

Multi•purposc mcmory 

PcrJormancc 

A h:tll of full capacity can be assigncd 

for multi·purpose mcmory. 

Cond1tion or rcmarks 

. T~c r~m.lining halJ h used tor 

thc input buffer mcmory. 

Power Jailure protcction None 

2-l TRIGCERING 

Mode 

Source 

1ntcrnal triggcring 

Lcvcl 

Slopc 

HOLO, RELEASE, ARM and AUTO ARM 

INT (internan or EXI (externa!) 

!J/4, !2/4, !1/4 of full scalc or ccntcr :r.cro lcvcl 

+ (rising part) or • Ualling pan) 

Externa! triggcr rcquiremcnts 

Lcvcl O,} V to 10 Vp-p 

Slop< 

Pulse duratlon 

Dela¡- sctting 

Memory 1 FULL 

Mcmory: HALF 

2-6 hVERAGINC 

Avcraging mode 

Ovcrlap 

Numbcr of times 

Control 

Triggcring modc 

2·7 DISPLAY 

CRT 

Sc3nning 

Reprcscntation 

VcrtiC3l magnific:mon 

Linear scale 

Lo¡; scalc 

Hhto¡;ram 

llori1on1al magn1fic:i1ion 

Movc O 

• (laJling part) 

1 ms minimum 

Up to 65.536 (IJI072) samples 

Up to 3276& (6S5J5) s.amplcs 

SUM: Simple arithmctic 

EXP: Exponcntially we1gh1cd 

PEAK: Peal< hold 

O%: No ovcrlapping 

SO % : }0 % ovcrlap 

ON t Maximum value av4ilable 

2 to &192 in binary s1cps 

ON/Off, START/STOP, ERASE 

HOLD/RELEASE 

!-inch rcct.:sngular type 

RMtcr scanning 

Sctup mcnus 

Graphic display 

List di:iplay 

2 to U6 tuno.:s in binary stcps 

Up to •JO dB in 10 dB Sleps 

o.n 10 100 ~in binary stcps 

Figures in parcnthcses are 

available with optiona.1 

Expansion Memory. 

Time, frequency or amplittJdc 

domain 

Frcqucncy domain only 

Frcquency domain only 

Applicd only to SUM modc 

Single, dual, su~rrposcd, }-0 

GAIN k~y 

Display r.lni;c is rcduccd to"º dU. 

14 umes or mlsnifics one dcc:idc lor lo¡¡ \c:i.lc EXPANn key 

Movc \t'!p: 1 to 1024 data in binary stcps Sh11t thc po1n1 lo rcad 1n thc 

bulfer memory 
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Ocsignation 

2·1 1/0 CONNECTORS 

Ext clock input 

Video output 

Video printer output 

Nohe output 

2-9 GENERAL 

Po111cr rcquiremenu 

Mains voltages 

Mai;.:s frequcncy 

Powcr consumption 

Ambicnt condltions 

Dimcn:.: .. :.s 
Wcight 

Performance 

0,l to 10 Vp-p 

Compositc video 1 Vp--p 

Video-sync separated 

2 V~p approx. 

l ll V: 90 V to 132 V 

230 V: 180 V to 2'0 V 

'ºto 60 Hz 

Condition or remarks 

BNC rcceptacle 

eNC rcccptacle 

DIN &-pin conncctor 

Ma:r.imum lcngth scqucnce si&nal 

1 !O V A or lcu Jncluding options 

0-110 •e, 20-US RH Limit range of opcration. 

)-)) •e, 20-U % RH Fer guarantced performance 

·IO·?O •e, 20-90 S RH Stora¡;e and transportation 

)!O mm wide, 200 mm high and t.i40 mm decp Excluding handlcs, fcets etc. 

U l<g or len lnctuding options 

2·10 ACCESSORIES FURNISHED 
1 ......... Co-axial cable 

1 ......... BNC-clip adapter 

1 ......... Powcr cord 

1 ......... Sparc fu)c 1 !i A 

1 ......... lnstruction manual 

2-11 OPTIONAL ACCi':SSORli':S 

2·12 OPTIONS 

OPT.01 

OPT.02 

OPT.Ol 

OPT.09 

Mobi\c cart 

Rol! papcr 

lnput/Output 
lntcrf3cc 

X 

X 

1 
X 

1 X 

1 
ROM 
Package 

1 X 

1 X 

1 X 

1 X 
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Fer optionally built-in Video Printer 

Buit-in E.x;iansion 
Video Prin1cr ,1.,\cmory 

X 

X 

1 
X V 
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DESCRIPCION. 

En la carátula podemos distinguir 4 secciones 
a.- Unidad de Display. 
b.- Panel Frontal. 
c.- Conector BNC de entrada de señal. 
d.- Botón de Encendido . 

FIG. A2 

fig A.2 

El procesador almacena 10 
y cada uno tiene una función 
continuación: 

menús en el panel frontal 
esp~cifica ,como veremos o 
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-TECLAS DE CONDICION 

l.- l'!enú de HEASURE. 

Esta tecla nos permite fijar las condiciones de 
trabajo relativas al trigger y al promedio {Average). 

La condición de TRIGGER nos permite seleccionar si 
el tipo de señal de dísparoCtrigger) es interna o externa; la 
polaridad de la misma (con Slope + 6 -) y el porcentaje del 
nivel de amplitud (level) a emplear . 

Con la condición promedio {average) podemos 
seleccionar el tipo y el número de operaciones promedio que 
queremos realizar; asi como el porcentaje de traslape 
(overlap) con que se quiere trabajar . 

2.- DISPLAY . 

Con esta tecla podemos seleccionar del menú DISPLAY 

-el 'tipo de imagen {magnitud, fase o ambas) . 
-las escalas de los ejes X -Y (lineales o logaritmicas}. 
-que en la pantalla aparezca el cursor o la cuadricula{grid). 

(VKR EL MENU ) 

3.- CONO. 

La tecla CONO nos sitúa en el menú de CONDICION,del 
cual podemos seleccionar 
-el tipo de aproximación para realizar el cálculo de la FFT. 
-el taaaño del bloque de muestreo (512-1024 muestras). 
-si el muestreo se lleva a cabo interna o externamente 
-o la cantidad de memoria con que se desee trabajar . 

4.- FUNCTION . 

Del menú 
especial para ser 
mismo.selecionamos 
30. 

S. - LIST . 

de FUNCION podemos seleccionar alguna en 
observada en la pantalla ; aai 

los parámetros para la visualización en 

Permite seleccionar el tipo de LISTADO (en datos o 
armónicas) de la figura que esté desplegada en pantalla o de 
alguna figura almacenada en un archivo de la memoria . 

6.- OPTION . 
Nos permite especificar la salida y los parámetros 

de comunicación para el equipo periférico conectado al 
procesador . 
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MANEJO DEL APARATO . 

El procesador aunque es muy completo.tiene un facil 
manejo,como podra observarse . 
-Para elegir una condición se presiona esa tecla y aparece 
el menú . 
-Con las teclas de movimiento del cursor,lo posicionamos en 
cierta opcion y con la tecla ENTER se especifica : en caso de 
requerir otra opción del mismo menU,se repite el proceso 
-Para salir de esta condici6n,después de hacer nuestra 
elección,se vuelve a presionar la tecla de condición . 

EsquemAticamente,el proceso anterior es : 

condición-> II 

REGIONES DE LA PANTALLA. 

ENTER ... repetir ... -> condición 
(para salir) 

Las regiones o areas que se observan en la pant.a_lla 
son fácilmente reconocidas como se ve- en la fig A._S 

f\ 
11 .. c. .• r 
b" 11 .. 

-141,U...-,_-1-,-,,~~~~~,-1 ,-,,~~.-.. -$-E(~~~~~-,-,-.--'"'"~: 

fig A.5 pantalla 
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donde: 

a- área de forma de onda 

Despliega la forma de la señal de medición o 
muestra el listado de valores (es la región de trabajo ) . 

b.-Area de escalas . 

Muestra los valores de las escalas horizontal y 
vertical de la señal desplegada en la pantalla 

c.-área de nombres. 

Despliega el nombre del tipo de datos de la 
pantalla (Lineal.Espectral,Armónica,etc) ; si se trata de 
valores InstantAneos(I),promedio (A) ,etc. 

d.~área de condición de medición 

Despliega las condiciones de •edición seleccionadas 
con anterioridad de los menús . 

e.-Area de etiquetas . 

Despliega etiquetas bajo el comando LABEL . 

Después de haber descrito las teclas de 
"condición" y las áreas que conforman la pantalla, 
procedereaos a.indicar que hacen las teclas de 11 operaci6n". 
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TECLAS DE OPERACION . 

INPUT nos permite observar la señal de interés en el dominio 
del tiempo . 

FUNCTION la señal de interés es observada en el dominio de 

BOTH 
la frecuencia . 

permite tener dos señales en la pantalla al 
tiempo.pero en secciones separadas . 

mismo 

SUPERPOSE similar a la anterior pero en este caso ,las 
señales son superpuestas . 

LIST despliega el listado de valores que asumen las muestras 
de la señal que estemos observando . 

CALCULATE permite realizar operaciones entre 2 señales 
tsuma,resta.multiplicaci6n y división ) . 

PRINTER imprime todo lo que aparece en la 
nota: la impresora incorporada 

controlarse manualmente 
función con el copy . 

pantalla . 
al procesador 

y realizar la 
puede 
misma 

LABEL permite poner 
especiales en 
ello 

etiquetas de 
la pantalla 

letras.números o caracteres 
,en la sección destinada para 

30 prepara la pantalla -previa selección de parAmetros- para 
realizar la gréfica en 3-Dimension . 

TECLAS DE CONTROL DEL DISPLAY 

FREO controla el rango de frecuencias de la escala horizontal 
de 10 Hz a 40 KHz . 

SENS sensibilidad .permite seleccionar la escala vertical de 
-30 dB a 30 dB en 7 pasos !10 dB/paso y OdB=l Vrms). 

GAIN le da cierta ganancia al display . 
EXPAND expande en 4 el eje X ;expandiendo la figura. 

HOLO 11congela" la imagen en la pantalla . 

ARM y AUTOARM congelan 
pantalla ,pero se 
sufre la señal 
transitorias . 

la posición de la señal sobre la 
pueden observar las variaciones que 
lo que permite capturar señales 

REF refencia.hace que aparezca 
servir de referencia 

un cursor adicional que puede 
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HEHORIA El procesador tiene 64 K-palabras de capacidad y las 
teclas de operación son : 

STORE No. almacena en la dirección No. de la memoria.la 
pantalla (imagen,datos) seleccionada 

RECALL No. reclama y despliega el contenido de la memoria 
No. 

AUTO STORE almacena automáticamente la imagen de pantalla en 
una direcciOn especifica . 

INTERFACE con la previa configuración ,permite la 
transferencia de información entre el procesador y algün 
periférico conectado en alguna de las salidas del mismo. 

Hasta aquí terminamos de conocer el 
señales y apoyados en las gréíicas mostradas 
las suficientes bases para manejarlo sin 
continuaremos con el analizador de espectros 5840A. 
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A.1.3 ANALIZADOR DE ESPECTROS 5840A ROCKLAND . 

El analizador de espectros Rockland 
con la técnica de la FFT y en los párrafos 
describirén sus caracteristicas,su manejo ;la 
funcionamiento de las teclas ,etc. 

también trabaja 
siguientes se 

descripción del 

En la fig A.6 se muestra la carátula y el panel de 
entrada del analizador de espectros 

i ! 1 -- 1 
!, '\ :•} 1 i 

l,'l ;~~~ 1: 1 j l..,. __ ¡ 

!)1i:;1 
(ll:: . .11 
1 '¡-~ 
l¡:;1J ~j 1 

'"'( [ ·=' ) 1

1 ·¡ 
-----·------- -----·-~----·----- ------

fig A.6 Analizador Roc~land (carátula) 

'

e '\"ilACK !ti rn:o IH 

~~ PIDT~ ~ 
RS 232/PIDITTR 

510 IH 

0 
!H 

IPC@TtST 

fig A.6.1 Panel de Entrada CPanel 1/0). 

PANEL DE ENTRADA C PANEL I /0 l . 

,-·-1 r-·l 
U:;~~l l' .. ·r 

1.- .. 1 

rr:1 ¡ .. :,¡ 
..'.'.'.":I 

¡-·¡ 

l::J i~~¡ 

['.~;] [.:J: 
H r~1 
Ei! r· ·-1 

~:,/ 

El panel de entrada localizado en la parte superior de la 
cara derecha del analizador, tiene leis siguientes controles: 
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SW PWR (power) switch de encendido . 

VIDEO OUT proporciona una señal de video para ser observable 
en un monitor . 

TRACKING IN entrada BNC para introducir una señal <externa} 
que sirva para controlar el tracking . 

TRIO 

Vmin = 2.5 Vpp y free max= 51.2 KHz 

IN sirve como entrada 
controle el trigger 

para una señal externa que 
del analizador (Vtrig > 2.5 Vpp) 

SIGNAL IN es la entrada para la señal que se desea analizar. 
(Vmax < •-100 Vpp ó +-70 Vrms ). 

SWl (abajo de la terminal de SIGNAL IN ) este switch tiene 3 
posiciones las cuales sirven para : 

IN para trabajo Normal 

TEST tiene una señal interna de prueba -llamada de 
"defaul t "- e inhabilita el funcionamiento normal del 
aparato. 

IPC en caso de usar un transductor {micrófono pc1r 
ejemplo l , en esta posición permite acoplarlo al 
analizador. 

RS232/PLOTTER es una salida /entrada •:on conector RS232 que 
dependiendo de la posición del SW2 .permite la 
transferencia de información entre el analizador y 
la computadora CPC) o al plotter CPLOT) 

SW2 switch de dos posiciones .selecciona 
hacia una PC o hacia el plotter . 

la comunicación 

CONTRAS! controla el contraste en la pantalla . 

RESET al encender el analizador inicialmente asume 
el estado de "default" y al presionar este 
botón restituye al mecionado estado inicial. 
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CARATUL.A. 

it.~. 1Jl!J[ 
i./1:f. r 11r.

~""' 1ti:.;, 
En la carátula 
eepectros,pode•os 

de cristal liquido; del analizador 
identificar varias s~cciones : 

: 
1,! ,. ;·; ;.¡ .: 1 ··~ 1, ;¡. ¡ 1 ·'·~~ ...... 

f1lH % ,_:J.L!:U'.:1 IU Ul~ 

I~ 
~:~ 1 OIJH~ Ji.n~~-' 1 1u:~,1111 

fig A.7 carAtula del analizador de espectros. 

de 

a.- Display Activo es la regi6n donde se despliega la señal. 

b.-Ventana de Estado o de STATUS .es laventana de estado o de 
funciones. 

e. -Ventana de Selección. aparece desplegado el menú de la 
función seleccionada . 

d.-Teclado. 

d.1.-dedicado o de selección de función . 

d.2- de apoyo o de selecc16n de opc16n . 

e.-Cursor.- para mover el cursor 
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REGIONES DEL DISPLAY. 

En una pantalla usual de trabajo podemos identificar: 

E:CALA 
nu:1•¡YERTICAJ. ~ 
•11,Q clll' Lt 

1

' TI PO DE : 
ESC~LA j 

lryvv 
1 ,' ¡ ~ 

CAL QJ~SOR 
dBV +-¡ 

UNIDADES 

ESCALA 
HOR[Z-. 1 DI !2l4 

2Q'i!3Q, Hz 

STATUS "1/001!\' 

AUC HECT 

19 UP·P sa.rCi 
"io<i ~. 

AUC SU i)2 

fMY~?m 
J!ICA!.L 

rJLU l 
SAVC 

lt>t 12l4 
¡g ~•R 19&7 
12:1W:34 srr tP 
~HIL: •A• 

AC!lUt 

8"!! Ok 

' 
1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 

En el display activo se observan solo ~00 lineas de 
las 1024 que son procesadas por el analizador ,de acuerdo a 
la escala empleada en dicho instante. 

FUNCIONES 

Igual que el procesador de señales,eate analizador 
de espectros tiene teclas dedicadas o de función que 
despliegan el menú en la ventana de función y, con las teclas 
de apoyo, se realiza la aelecci6n de alguna opción del menú 
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Como se mencionó.el menú seleccionado es desplegado 
en la ventana de SELECCION y ºmediante las teclas de apeoyo v 
el movimiento del cursor.variamos algún parámetro de medición 
o de memoria o cambiamos de escala ,etc y lo visualizamos en 
la ventana de estado (STATUS). 

DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES DE LOS MENús. 
En esta sección describiremos qué hacen las 

instrucciones de cada menú. 

VIEW Permite observar en el display la 
mostrando como es su 

INST SPECT espectro instantáneo 

INST TIME oscilograma instantáneo 

AVG SPECT espectro resultante de un 
promedio 

AVG TIME el oscilograma resultante de un proceso de n 
operaciones promedio 

SAT despliega el espectro de una señal resultante en 
el dominio del tiempo , después de un proceso 
de n promedios en el tiempo 

AVG (promedio J 

TYPE seleccionamos alguno de los siguientes tipos de 
operaciones promedio SUma ,EXponencial. 
PK pico ,Tiempo 

N AVO selecciona el N número de procesos promedios que se 
deben realizar {2.~ •... 256). 

START inicializa el proceso de cálculo de promedios 

STOP detiene el proceso en cualquier instante . 

VERT (VERTICAL) 

SENS INCR incrementa la sensibilidad de la escala vertical de 
50 mVpp a 10 Vpp en secuencia 1,2,5 
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SENS DECR la decrementa . 

GAIN UP incrementa en 2" la ganancia del disPlaY ::donde. n es 
el número de pasos Al emplear la_ g~ .. ':'~_ci_~~.-~_ñ · .eL 
display aparece la letra G 

GAIN DN decrementa la ganancia de la pantalla 

UNITS permite seleccionar la unidad a 
vertical de las opciones propuestas 

HORZ (HORIZONTAL) 

RANGE INCR incrementa el rango de análisis del eje ~- H<;ir_ízó'nta·l 
desde 10 Hz a 20 KHz en secuencia 1,2,S 

RANGE DECR decrementa el rango en el eje horizontal. 

UNITS Permite seleccionar las unidades del eje horizontal. 

MEM (MEMORIA) 

SELECT selección 
con esta tecla solamente seleccionamos una 
especifica del archivo de memoria (1 a la 84) 
con las teclas de movimiento del cursor . 

dirección 
apoyados 

RECALL reclama el archivo de memoria previamente seleccionado 
para ser desplegado en la pantalla . 

SAVE salva en la dirección seleccionada de memoria.lo que se 

SET 

halla en ese momento en la pantalla la dirección 
especifica aparece en la ventana de STATUS 

ID asigna una identificación 
archivo seleccionado 

(de a dígitos) al 

Nota: es necesario asignar 
salvarlo. 

la 

Al presionar esta tecla se 
cual nos permite variar los 
identificación que requerimos . 

identificación antes de 

despliega 
digi tos 

un submenu el 
para conformar la 

ACTIVE retorna 
aceptando 

el displav de memoria a display 
cualquier otro menú de selección . 

activo 
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PANEL STORE 

SELECT selecciona uno de los 6 
almacenamiento en memoria. Cada 
con las letras A,B,C,D,E y F 

paneles 
panel 

disponibles de 
se identifica 

SAVE permite salvar el contenido de la memoria del panel 
seleccionado en la memoria RAM del analizador . 

RECALL reclama o llama los archivos del panel seleccionado. 

TRIO (TRIOOER ) 

TYPE selecciona el tipo de trigger a usar de una de las 
siguientes opciones 

FREE RUN disparo continuo 

SINO TR captura un bloque de datos . 

AUTO TR captura bloques continuos de datos . 

SOURCE permite seleccionar la polaridad y el origen de la 
señal de disparo (Trigger}. Externa o Interna 

LEVEL Selecciona la polaridad y el porcentaje de amplitud de 
la señal de trigger. 

ARM enciende los circuitos del trigger para la captura de 
bloques de datos . 

HOLD/REL permite congelar (Holdl la imagen para mediciones 
Con Rel restituimos a Display Activo 

TIHE /DAY sirve para poner fecha y hora . 

CURSOR 

ON/OFF enciende o apaga el cursor . 

SET REF permite introducir un punto de 
los valores son relativas a 
referncia. 

referencia y todos 
dicho punto de 

HARMONIC hace que aparezcan en la pantalla lineas armónicas 
de la última posición del cursor . 
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OVERALL aparece el 
desplegada 
pantalla. 

valor de 
Y captura 

la 
por 

potencia 
unos 

de la 
instantes 

sei\al 
en la 

FAST/SLOW variamos la velocidad de movimiento del cursor.si y 
solo si la pantalla esta en HOLD . 

AUX C auxiliar l 

PLOT inicializa la transferencia 
plotter conectado previamente al 
el SW2 del panel de entrada 
PLOT. 

de información hacia el 
RS232 siempre y cuando 

I/0 está posicionado en 

COMPARATOR permite que aparezca un 
pantalla Nos servirá 
submenú que nos permitirá 
limites máximos y minimos 
el rectángulo de comparación. 

rectángulo al centro de la 
de comparador y aparece un 
ajustar y posicionar los 
de amplitud y frecuencia en 

CALIBRATE calibración siempre y cuando se tengan unidades en 
EU o dBR. En este caso ajustamos el valor de los dígitos 
de calibración . 

CONFIGURE permite configurar los parámetros de 
del analizador para comunicarse con una 
PLOTTER según la posición del SW2 del 
Esta seleccion despliega un submenú que 
ajustar los parámetros de comunicación. 

PNL LIGHT panel de luz al display . 

comunicación 
PC o con el 

panel I /O 
nos permitir~ 

En este momento solo 
de los menús disponibles del 
con el manejo del mismo . 

se han descrito las funciones 
analizador y ahora cúntinuaremos 
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MANEJO DEL ANALIZADOR ROCKLAND SS•OA . 

l.- Encendemos en analizador de espectros y automaticamente 
aparece el estado de 11default" que confirma el buen 
funcionamiento del analizador . 

2.-Checar y verificar la posición de los switches del panel 
de entrada I/0 

3.-Introducir la señal de interés por la entrada asignada del 
panel I/O. 

~.-Se procede a realizar la selección del menú apropiado para 
variar y ajustar los parémetros que nos permitan una 
visualización satisfactoria de la señal de inte1·és . 
Para ello ,nos auxiliarnos de las teclas de apoyo observando 
los cambios en el display activo y las ventanas de Estado y 
de Selección . 

Como es posible observar.el manejo del 
es muy sencillo. 

analizador 

Hasta aquí hemos descrito las 
,manejo y funcionamiento de los aparatos 
medición del laboratorio. 
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