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CAPITULO UNO.

INTRODUCCION.

El realizar un analisis en el dominio del
tiempo,nos permite conocer las caracteristicas basicas de una
sefial; esto es,su duracién,su forma,su amplitud,etc.

Sin embargo el realizar el analisis espectral ayuda
a conocer las frecuencias que componen la sefial,asi como sus
magnitudes y 4ngulos de fase.

El andlisis espectral es una teoria desarrcllada 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 herramienta sumamente efectiva y poderosa
para el estudio de los sistemas que varian con el tiempo, ya
sean eléctricos,hidratlicos,mecanicos,6pticos,geoloégicos,etc.

S5in embargo el andlisis de Fourier adolece de una
limitante: que solc es aplicable a sistemas lineales ;sin
embargo los ingenieros ,estAn acostumbrados a "linealizar"
los sistemas con diversas técnicas; ya sea buscando la
regién lineal o retroalimentando el sistema para linealizarlo
o introduciendo alinealidades opuestas para compensarlas,etc.

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

Los equipos a los que se hace referencia son las
computadoras digitales y 1los analizadores de espectros
digitales. Aparatos con los que afortunadamente ya se cuenta
en el Laboratorio de Comunicaciones de 1la Facultad de
Ingenieria y basAndose en estos instrumentos, se realiza la
presente tesis.

Estos aparatos digitales de alta tecnologia son:

El Analizador de Espectros 5840A ROCKLAND .
El Procesador de Seflales 7T526 NEC San-ei.
y la Microcomputadora compatible .



HISTOR1A Y PANORAMA DE LA TESIS.

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

En el capitulo DOS - 8in ser un estudio m=muy
profundo-, g8e dap las bases tebdricas del analisis espectral
en el estudic de sefiales eléctricas.

5i entendemos por sefial eléctrica a 1la funcion
univaluada de tiempo que es posible interpretarla coso la
variacién de una cantidad - que puede ser una corriente o un
voltaje- en el tiempo, entonces en el capitulo DOS ,se
proporcionan las bases del an4lisis de sefiales.

Debido 2 que los nuevos instrumentos de medicién
trabajan con 1la técnica digital conocida como Transformada
RApida de Fourier (FFT), en el capitulo TRES se explican las
bases teétricas de esta técnica, asi como las de 1la
Trangformada Discreta de Fourier (DFT) y 8e incluyen dos
algoritmos que permiten evaluarlas ;por (ltimo, el capitulo
se termina con aplicaciones de los algoritmos en el analisis
de una seflal cominmente empleada: la voz husana

Para entender 1la isportancia de 1las técnicas
analégicas,el capitulo CUATRO trata acerca de diversas
técnicas de aplicacién del anslisis  espectral de
sefiales,empleando el equipo disponible en el Laboratorio de
Comunicaciones.

El uso creciente de 1la computadora en todas las
Areas de conocimiento y especialmente an Ingenieria,hacen de
ella wuna herramienta poderosa e iaprescindible para todo
ingeniero.

De ahi que el capitulo CINCO inicia - mas que
tratar acerca de la computadara -,describiendo los esténdares
de comunicacién con equipos periféricos a través de los
puertos de comunicacén GP-IB y RS5-232 .

Continuamos con el contrel por computadora de los
nuevos instrumentos de medicion ROCKLAND y San-ei .Para los
que se implementaron dos paquetes de computadora ;el
PACOM y el PACOMY los cuales permiten controlar las funciones
de los instrumentos,por medio del teclado de la computadora



Terminamos este capitulo ,dando instrucciones para
la interconexion de los analizadores y la PC.

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

En los anexos &se incluyen las caracteristicas y
descripcion del funcionamiento de los tantas veces
sencionados instrumentos de medicién.

Er una tesis profesional de Ingenieria,el auvtor
debe aer capaz de resolver algtn problema real ]
hipotético;ademis Be espera que la o las soluciones
propuestas contengan alguna aportacién del alumno;esto es,que
sin ser un trabajo de “investigacion" de punta tampoco sea
una copia total del trabajo de otra persona.

En esta tesis ,(la aportacidén consiste en 1a
estructuracién de los prograsas de control de los intrumentos
ya que la teoria consignada obviasente no lo es, las
técnicas analégicas son fruto de la experiencia adquirida en
el laboratorioc y los apéndices son tomados de los manuales de
los aparatos.
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CAPITULO DOS :
TEORIA DEL ANALISIS ESPECTRAL .

2.1 TRANSFORMADA DE FOURIER .
-Representacién de una funcién en el tiempo .

Si  tenemos una funcidn cualquiera f{t) definida en
el intervalo (t. ,t.+7) es posible representarla a través de
un conjunto de funciones ortogonales .

A la representacién asi realizada se le conoce como
" Representacién Generalizada en Serie de Fourier " de f{t) .

Los conjuntos de funcicnes ortogonales mas
empleados son el de funciones exponenciales complejas y el de
funciones sencidales.

-SERIE EXPONENCIAL DE FOURIER .
En caso de expresar f(t) periédica en términos de
un conjunto infinito de exponenciales complejas , Lenemos :

(o2
FlL) = ) Fn etmwes .. 2.1
nz==oo

En la expresidn 2.1 ,el término Fn es el
coeficiente de la serie expdnencial de Fourier v se calcula
mediante :

T
Fn = -;—- /f(t) @=(INWoe) dt ao—n- 2.2

t

Asi cualquier funcién f(t) periddica puede ser
representada como la suma discreta de funciones exponenciales
exp (inWot), donde n es entero (-00<= n <=co)

-SERIE TRIGONOMETRICA DE FOURIER .

El otro grupo ortogonal lo forman las funciones
cos nWot  y sen nWot paran =0,1,2,... , por lo que podemos
representar f{t) en el intervalo (t. ,t.+T) de otra manera,
esto es :

™8

«
flt) = a0 + Z an Cos nWot + 2. bn sen nWot --2.3
nzy 1

a3
i

La expresion 2.3 es la Serie Trigonométrica de
Fourier y los coeficientes as,an y b~ se obtienen :

2.1



: AT :
1 B g B . B
ao= - / f(t);dt= fo valor - promedio  de f(t): en el

(R R - intervalo (t. ', t.+T)

L e '
af.=v-1—-;~/ £L8) cos ribok dt ---=- 2.4

S , T,
’Pn= f?—; “;F(t) sen nWot dt ----- 2.5

o.de la forma compacta de la serie Ltrigonométrica :
flt) = Co + i:Cn { cos nWot + @& ) donde :

Cn =\/m """" 2.6

o= #ng tan (bn/an ) ----- 2.7

Ya que n solo toma valores enteros,el espectro es
discreto vy el espaciamiento entre lineas espectrales es
Wo =2/ 7.

Si f(t) es periddica ,la representacidn obtenida es
vadlida para todo el intervalo ( -co,00) . Sin emtargo ,si
f(t) es aperiddica ,la serie de Fourier fuera del intervalo
{t. , t.+T) no necesariamente es valida .

El mejor de los casos es poder represertar
cualquier f(t) en todo el intervalo -oo a co .

Por otro lado =1 el periodo T-»00 , se cumple
que Wo=2a/T y la separacidén entre componentes espectrales
(Wo) se reduce ;i en el limite cuando T->oo el espectro se
hace muy denso vy,de ura representacidén discreta »8€
convierte en un espectro continuc .

- TRANSFORMADA DE FOURIER .

Para terer una representacidn de la sefal f(t) en
todo el intervalo (-oo0,00} en términos de la suma continua de
exponenciales complejas expljwt),es necesario generar una
nueva funcidn fy () periddica a partir de f(t) ; definida en
el intervalo finito ( -T/2,T/2) podemos obtener su serie
exponencial j;prero haciendo que T->o00 ,provocamos que el
numero de arménicas crezca ilimitadamente y por lo tanto nWo
se convierte en variable continua. Haciendo los siguientes
cambios :

w =nWo A= 27/T = dw 1% FiW) = T Fn ;obtenemos:

2.2



/ filt). e-sdwed gy ---2.8 transformada
dep . Directa de Fourier
1
2

Flw="FLfit)i=

) B o .
FAL) =L IF (W) 1= - /%(w) etdme? dy -2.9 transformada
B -

Inversa de Fourier

Un par de transformadas aque en caso de existir son
unicas para una funcién f(t) .

No todas las funciones del tiempo tienen
transformada ;para estar seguros de ello debemos ver si:
i:/f(t)/dt es calculable y finita ; de ser asi ,aseguramos
que  FILfiL)) existe, aunque esto no es una condicidn
necesaria,solo suficiente .

Como un ejemplo de lo anterior ,la funciodn :

flt)= A cos Wt no tiene transformada ,va qQue | /AcosWt/dt
es infinita .

Para poder calcular FIA cos Wt]l <=e recurre al
artificio de ‘"engaRar " a la férmula diciéndole que solo
vamog a calcular la transformada de una porcién del coseno
,de duracién 1 vy luego hacemos que 7 —> oo.

Entonces: %

FIA cos WEl= lim A cos Wt e ‘awer ¢
T30 L1,

queda como resultaddo @

FIA cos WEl= A 7 (8 (weW) + & lw-W))

y lo mismo se puede hacer con la funcidn seno .

~Transformada de una funcidn Periddica

8i fiL) es periddica y perpetua, puede ser
expresada como suma de Senos y cosercs
)
Flt)= 7. Cn cosinWt +8 ) y entonces:
n:o

w®
FUF(tY 1= 2 §( Cry cosinWb+r 6))

nzo
la cual rnos dard un espectro de lineas cuyas alturas estan
dadas por log valores de Ca.

DENSIDAD ESPECTRAL DE ENERGIA Y DE POTENCIA .

Un pardmetro Gtil de cualauier sefal f(t) es sin
duda la enegia o la potencia contenida en ella.

Este dato es importante ya que en wuna transmision
,determina el alcance y ancho de banda de nuestra seial.

Sabemos que una seRal f(t) en el intervalo {t1,t2)
tiene como transformada a Fiw) en el dominic de la frecuencia



y que matemAticamente se ubica en el intervalo (-co,c0Q) .
Fisica y técnicamente se espera un Gptimo
aprovechamiento del espectro electromagnético y una seRal
como la mencionada ,no contribuivia 3 lograr dicha finalidad
va que no dejaria espacio en el espectro para otras sefales .

En ese caso se recurre a la Densidad Espectral de
Potencia (D.E.P.) para reducir el ancho de banda (BW! de la
sefial , de (-00,00) al intervalo (-wi,w: )} y as{ poder
transmitir 'y multiplexar .

Un criteric a seguir es 3

Wy @
si DEP dw = 0.9% / DEP dw ,entonces se garantiza que
~vy “ra

el range  {(~w,,w,) es el minimo indispensable ( o de
frecuencias nominales ) para transmitir sin perder
informacién .

Por elle es importante el corocimiento de la
densidad espectral de energia y de potencia; y por medic del
andlisis ,conoceremos su  distribucidn en el dominico de la
frecuencia .

~Energia Normalizada y Potencia Normalizada.

Si aplicamos un voltaje o hacemos circular wna
corriente f(t) en una resistencia de un ohm,entonces la
energia o la potencia obtenida son a valer normalizade .
~DENSIDAD ESPECTRAL DE ENERGIA .

La energia normalizada de una seRal f(t) Viene
expresada por
o
Energia E= / /ft) = gt
m
-
si fi{t) es real €= / 2L db
‘w
Si fit) es compleja : fi{t) =a +ib
f*(ti=a ~-jb
por lo tanto f(L)Yf™{t)=(a+jb) (a-jb)= aZ¢b=
finalmente /f(t)/® =a=+b = (L) £ (L)

Entonces E= [F (t)f(t) dt
para pasarnos al dominio de la frecuencia,recordemos que:

2.4



Lo gme s
/F(H)EJ"°d(w) =f(t) entonces:
2RI . S

1o e T 1 e -
- /F(P)EJ“‘du]' dt=-——/;'(u) /}(t)e'i“°dtdu
ACP N T 2x le Lo

£(t) (~—
T ;2n
ST - R 3 1 L e
s Es / F "{u) F{w) du= -———-—/ /F{w)/= du
2% o T 2x -

Si- definimos Y.(w)} =/F{w}/® como la Densidad Espectral de
Energia,entonces: _

1
E=

=
/ Y wi{w) du. .._..2.10
2n ‘ew

La ecuacién numero 2.10 expresa la energia de f(t) en
términos del espectro continuo de frecuencia ,(donde la
energia de f{t) estAd dada por el 4rea bajo la curva

/Flw)/= /2x y nos representa la aportacién de energia de las
componentes espectrales positivas y negativas que contiene
f(t)

Por ello /F(Ww)/= ge 1llama Densidad Espectral de
Energia vy se expresa en unidades de energia por unidad de
frecuencia .

La teoria anterior es aplicable si y solo si la
energia de f(t) es finita v en tal caso ,a f{t) se le conoce
como sefial de energia

-DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA .

Hay sefiales por ejemplo las periédicas gque tienen
energia infinita (E»o0) y aunque el concepto de energia -para
este caso -,carece de sentido; el valor promedio en el
tiempo,puede ser finito

Este promedio es la potencia media y a tales
sefiales se les conoce como "sehales de potencia”

La potencia promedio o simplemente potencia se define como :

T
1 N
p= lim ——-——-//f(t)/2 dt
T T
Y00 ‘T/'l

limitando f(t) ,tenemos f{t)= f+(t) para -T/2¢£«T/2

F{f+{t)] = Fr(w) y la potencia media queda como:



@ : o
Flor(W)/ Zdw

P=lim /}fr(t)/zdt-,llm
T>ooﬁ‘ y& R D ¥ ..

‘2Un

P lim (2 sy ) el
T>00

<o T

y definimes la funcién Densidad Especbral de Potencxa como
IF(w) /2

Sel{w) = lim
Troo T

La expresidn 2.13 nos describe la distr:bucxén: de_ -

la potencia de las componentes en la frecuencia .

La serie exponencial de Fourier " de una seRal
periddica fit) es H

@
fle)= éiFn ednve sahora aplicando el teorema de
Parsevii® :

© T
Frezeers =3 /Fn/=2 T 6 1/7 / FZ(t)dt= L IEn/=
n:o .y nio
-7

Esta ultima expresidn nos indica que la potencia de
una sefal periddica es igual a la potencia acumulada de cada
arménica aque constituye el espectro discraeto y la suma todas
ellas ,nos dara la Potencia Total .

La densidad espectral de potencia de una seRal
aperiddica es continua ( ver ecuacion 2,13} .

Pero en ambos casos ,la densidad espectral de
potencia indica la contribucidn relativa de potencia ,a
diversas frecuencias v tiene como unidad watt/Hz; esto es
,1a aportacién de potencia por unidad de frecuencia .

Como se menciona en un parrafo  anterior, esta
ultima expresidn se halla en el dominio de la frecuencia,esto
es ,la Densidad Espectral de Potencia.

Aliora nos interesa encontrar la funcidin de fit) que
corresponda a Selwd)s para encontrarla aplicamos la
transformada inversa de Selw) .

\ ©
N/S elw) e =% dw
‘o

F-* 1 Setw) 1=



1 - /Fr (W} /®
/ lim A

= e 4% dw
2n =-=Tr00 T
1 -
=1im / F v(u) F + “(w) e "> dw
Troo 2x7 ‘-= T
. % Yy

Si Fem(w) =[ / £(£) ems=> dt]” =/f-(:)§%'~~>g;ﬂ

-1 A )
sustituyendo: iz "
1 %] i
F7'[Se(w)] = lim / C
Tro0 T2x AT 3
-

£7(£). @dwe: dt] edmys
- ;

reacomodando términos :

1
] U e -
ForiSe(w)i=lim /£ () [E(ta) 22
Tr00 S AT
- T
o)
pero:
1 e ! s
/e Smitt—GLl*vy) d“ = ﬁ(t_t ""_’.’) i
2 - !
entonces:

V2 1 :
ForISe(w)1=lin -‘—/f'(t) £(ta)6(t—taav)dts dt
T>o
17 S ch

Pero:/f(tl)ﬁ(t—tnv)dt; = f{t+v) entonces :

-2 Vs
= lim +/f-(t) £(tsy) dt
Tro0 _1/1 -
si £(t) es real ,entonces f(t) =f*(t) y por lo tanto:
. V)
Fo'Se(w)l=  lim —-/f(t) £(t+y) dt = Reld)
T)oL T/
7/

Re(®) recibe el nombre de Autocorrelacién .

2.7



Del analisis anterior se concluye que la densidad espectral
de Potencia tiene su contraparte en el dominio del tiempo,en
la Autocorrelacion.

Dicho de otra forma , la Transformada de Fourier de la
Autocorrelacidn es la Densidad Espectral de Potencia,
Ft Re (1)} <=> Sr(w) o Fris-(w)i= Re (1)

forman un par de transformadas.



-ANALISIS ESPECTRAL DE SISTEMAS LINEALES .

Un sistema lineal es aquel que cumple con  las
propiedades de superposicion ¥ homogeneidad
Esto es ,si aplicamos al sistema entradas independientes
(24, %2, . %) , la respuesta serd vi,yz,..ym

respectivamente , entonces al aplicar la suma de las entradas
independiertes ,la respuesta del sistema a la salida es la
suma de las respuestas independientes (Propiedad de
Superposicion ) .En caso de afectar la entrada por alguna
constante arbitraria ,la salida se vé afectada por la misma
constante (Propiedad de Homogeneidad ) .

51 ademaAs los parametros del sistema no cambian con
el tiempo,el sistema es Linezal e invariante en el tiempe y es
el que analizaremos .

-RESPUESTA A LA FRECUENCIA .

La transformacién que sufre 1la seRal de entrada
fit) a wun sistema se halla en funcidén de la caracteristica
del sistema la cual denotaremos por hi(t) .

Sea f(t) la entrada ,su transformada es F(w); la
respuesta r(t) tiene como  transformada a R(w) vy la
transformada de la ecuacidén caracteristica del sistema hi(t)
es Hiw),entonces :

R{W =H(WIF (W} --~-2,14 vy despejando H(w) tenemos :

R(w)

Hiw) =
(W)

donde H{W) es conocida como Funcidén de Transferencia del
sistema (se halla en dominio de la frecuencia) y scla
depende de las caracteristicas del sistema.

Uria aplicacién importante de la ecuscién 2.14 es
que nos permite conocer la respuesta del sistema al aplicar
una entrada f{t) .

Para obterer H(w) experimentalmente ,se puede usar un
dispositivo corocido como generador de barrido que produce
una onda senoidal cuya frecuencia puede hacerse variar
dentro de un rango predeterminado . Para cada uno de esos
valores de frecuencia ,el cociente Vout/Vin nos dara un punto
de la grafica de la funcidn de transferencia H{w) .

En la grafica de la figura 2.1 se puede ver la respuesta a la
frecuencia de un filtro paso bajo LC.

2.9



-RESPUESTA AL IMPULSO .

Si  fi{t) es un impulso .. f(t)=3(t) , la transformada
del impulso es Fiw)=1. Esto es,una funcidn’que’  existe ' para
todas las frecuencias con valor unitario y al sustituir en la
ecuacion 2.15 ,tenemos : SR .

R{w)  Riw) -

v por lo tanto H(W)=R(w) .
Flwd 1 :

Hiw)=

Esta igualdad es particularmente importante,va que
nos indica que la respuesta al impulso de un sistema es igual
a la funcidén de transferencia del sistema.

Riw) se obtiene de rit) (R(w)= ff(r(t)) 1l yvyrit) se
obtiene de un oscilogcopio excitande el circuito incégnita
con un “"casi" impulso . Al transferir ri{t) al parel o a un
dispositivo de coémputo ,podemos obtener su  transformada
[IR(w)1l y sacar asi,su funcién de transferencia Hiw).

~RESPUESTA A OTRAS EXCITACIONES .

El1 conocer la caracteristica en el tiempo o en la
frecuencia del sistema ,rnos facilita el trabajo de conocer la
salida para cualquier excitacién de entrada ; va que en todo
momento se cumple

R(w)
Hiw) = ———
F(w)

Fisicamente conociendo f(t),obtenemos Fiw) ; de la
sefal de salida r (t) observada en el osciloscopioc ,Riw) PR
al sustituirla en la ecuacidn anterior podemos conocer Hiw)

Pero el mejor de los casos para hallar la funcidn
de transferencia H(w) es preferente emplear una f(t) tal Aque
su F(W) contenga todas las frecuencias ; el Impulso o el
Ruido blanco ,asi como el escaldn unitario son seRalas muy
Utiles para el andlisis experimenrtal de dispositivos
eléctricos -] electrénicos ya que contiene todas las
frecuencias .



La respuesta al impulso es la mas efectiva de las
pruebas,si se reunen ciertas condiciones:

1.- los pulsos deben ser lo mas delgado posible

2.- la separacién 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 ger tal que no dafie ni
sature al circuito que se prueba.

La respuesta a una excitaciéon escalédn debe realizarse con un
osciloscopio de memoria ya que si un escalén se vuelve
repetitivo ,se .convierte en pulsos ,es por eso que la
respuesta al escalén se debe almacenar en memoria para su
posterior procesamiento.

La respuesta al riido blanco proporciona graficas muy
"arrugadas”™ por lo que solo es factible su uso cuando no se
requieren _mediciones de precisjion. Por otra parte,el ruido blanco
es una senal "suave" que no sBatura ni dafia a los circuitor,a menos

que se empleen grandes voltajes.

En las siguientes paginas se presentan los diagramas de
conexién y las graficas obtenidas para las pruebas realizadas
a un filtro paso bajo LC.

Analizando las curvas obtenidas podemos decir que
la que se considera como patron de comparaciétn es la obtenida
con los dos voltmetros y con respecto a ella,las demas
curvas guardan bastante similitud aunque en el caso de la
obtenida con ruido blanco,hay que usar bastante 1la
imaginaci6n para percibir la semejanza,
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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 DE FOURIER (DFT).

3.3.1 UN ALGORITMO PARA COMPUTAR LA DFT .

3.3.2 RELACION DE LA DFT CON LA TRANFORMADA INTEGRAL DE
FOURIER

3.4 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT)

3.4.1 PROPIEDADES DE LA FFT .

3.4.2 UN ALGORITMO PARA COMPUTAR LA FFT.

3.5 APLICACIONES

TEORIA DE LA TRANSFORMADA DISCRETA Y RAPIDA DE FOURIER .

El capitulo anterior nos permitié recordar que para
funciones periédicas el espectro se obtiene con 1la serie

trigonoaétrica o exponencial de Fourier ; para funciones
aperiédicas ,la transformada de Fourier nos dice su contenido
espectral.

Debido a que una integral definida puede Bser
calculada por métodos numéricoB ,existe una técnica 1lamada
Transformada Discreta de Fourier que puede llevar a cabo una
computadora . Esta técnica es sumamente util cuando la f(t)
que deseamos transformar no estd definida por una expresién
matematica sino que fué obtenida con algun transductor o
dispositivo de graficacién ,como por ejesplo un micréfono o
un electrocardiégrafo

Existen en la literatura técnica muchos
procedimientos para computar la transformada discreta e
inclusive se han optimizado ,reduciendo el namero de
operaciones de cAlculo 1o que ha dado lugar a lo que se llama
Transformada RApida de Fourier (FFT)

Tanto la DFT como la FFT operan en Becuencias
finitas y definidas 8solo para valores discretos en un
espacio uniforme de tiempo.

Antes de continuar se definiran los dos conceptos

fundamentales de conversi6tn analégica-digital
la Ventana y el Muestreo .

K



-VENTANA Y MUESTREO .
- Ventana

Sea f(t) una funcioén 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
coso "Windowing"” no tiene un nombre en espafiol aunque
incorrectamente,se dice “"Ventanear®

La limitacién en el tiempo puede hacerse de varias
formas ; una de ellas es multiplicar la f(t) por una funcioén
rectangulo de amplitud unitaria ,que existe en el intervalo

(t,,tz) , esto ea

it <1 gy
-
o Cuafquier olro volor
(RS 'TI V)
W X :
(11 .=
I—
>
4 nd
¥ 1 t t t 1
FIG. 3.} ' 2 ' 2
~Muestreo .

Ahora si de la funci6n "ventaneada” en el intervalo
(t:,tz) se toman N muegtras a cada .\t segundos,la resultante
es un conjunto de muestras discretas gue existe en cada it
segundos dentro del intervalo

Esto se logra al multiplicar f+(t) por un tren de
pulsos de amplitud unitaria ;donde la resultante es otro tren
de pulsos de altura proporcional de la funcién fy(t} en el
instante en que fué tomada la muestra; esto es ,cada impulso
existe para un punto discreto en el tieavo .

N ta
Fi16. 32
Por ultimo ,los valorems que asumen las wmuestras

dentro de intervalo (t.,tz) son presentadcs en forma tabulada
para ser procesados por computadora .

3.2



-Tipos de Ventanas .

En la explicacion anterior empleamos la ventana
rectangular de amplitud unitaria que existe en el intervalo
{ti,tz).

La seleccion del intervalo tic= t ¢=t2 es de gran
influencia en el resultado del proceso ; el criterio mas
sencillo es determinar el ancho de 1a ventana de forma que
abarque un numero entero de ciclos de la sefial f(t).

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

kN 2at NT
tiriz{Z lecon -Fr—\m(-?- Flw)

]
CRESTAS MAS BAJAS

HAMMING <:> /

FIG. 3 3

Las ventanas mas espleadas se muestran en la tabla
3.1
Como se pudo obsevar ,existen varias formas o tipos
de ventanas y de muestras; sin embargo la comUnmente empleada
- es la Ventana Rectangular y el muestreo a espacios
equidistantes.

TIPOS DE VENTANAS * 'l
Vs Fh)
z

o iz l

l 0
(ECTANGULAR < > SINC

2N
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Highest

Unily Amplitude Shape Frequency Domain "C"“" Side Band. | Theoretical
- ¥indow Equation Magnitude Horht Lobe widih Roll-Of
(98} {398) | (dB/Oclave)
Rectangle
A T 3
lort- 010 T 122 | o863 6
Extended Cosine Bell | A=0.5(1- cos 2n5uT)
N tor 1=010 T/10
and 1=9T/1010 T 097 “13s 0.955 8
\ A tbeyond 521
for (=T/10 10 9T/10 R § OV
Hatl Cycle Sine 3
B g +
A=sin 2n050T ]
~ Tort 010 T {\ o6e1 | 22e | 1183 12
S A .
Triangle A=2UT
tor t=010 T12 ,
/\ . osT) 267 | 1215 12
/ - A -T2
% . lort /210 T JRSUNO W,
Coslne ! (Hanning) '
A=0.5{1-cos 2n1/T) I
fori<0to 7 ] 051 16 | 13| . 8
Hall Cycle Sine’
Aw=sind 2¢0.5UT .
fort=010T g'l 0.427 39.5 1618 24
.—.—-_J ——
Hamming
A=0.08 ¢ 0.46(1-cos2nU/T) I
lort=0te T 0.547 -41.9 1.260 [
/ . {beyond 53}
I ~
Cosine *
A=(0.5(1~cos 204TY ’
fort=01o T ﬂ 0367 469 | 1798 10
Parzen A= 1-(2UT - 1) +6R2UT 1P
for teT/4 to 3T/4
Ae2t-byt - 1) \ 0977 | -s32 | 1mip 24
{orte=0 to0 T/4
snd t=3T/410 T i\ crreens

Table3 -1 Some comman data »1ndows and their frequency-domain parameters,
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-TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER (DFT).

Como se mencioné al principio de este capitulo,la
Transtormada Discreta de Fourier (DOFT} es otra forma de
representar la funcién f(t} e igual que su contraparte
analogica ,la Transformada de Fourier ;la DFT nos permite
definir una secuencia de N muestras complejas en el Dominio
de la Frecuencia

-Nomenclatura

Sea x(t) una funcién limitada en el tiempo dentro
del intervalo T =(t,,tz) de la cual se toman N muestras
equiespaciadas it segundos,esto es

N= numero de muestras a tomar
Jt=intefvalo de tiempo entre muestras .
Nit=el tamafio de la ventana .
= indica el tiempo de la muestra donde n=0,1,2,...N-1
x{nit)=es el valor de la enésima muestra o sea x{(n).

Para transformar la funcién muestreada y tabulada
en el tiempo al dominio de la frecuencia,se recurre a la
aplicacién de la Transformada Discreta de Fourier (DFT)} que
viene dada g&z

Xalkaf)=3t , x(nat) @-4zTxdrnlde _____ 3.1
n:o
vAlida para 0 <= k¢= N-1.

donde :

k=indica la componente de frecuencia discreta k=0,1,2,..N-1
Jdk=intervalo entre muestras en el dominio de la frecuencia
Xa(kAf) e la altura de la k-ésima componente espectral.

La ecuacién 3.1 nos permite trasladar un conjunto
de muestras en el tiempo a un conjunto de muestras en el
dominio de la frecuencia.

Para el caso en gque Be conozca el conjunto de
muestras en la frecuencia y quisiéramos transladarlo al
dominio del tiespo, se recurre a la Transformada Inversa
Discreta de Fourier o IDFT que viene dada por

N-

x(niths AF ,  Ka(kif) ei=Teirnle ____3 2
P
ks
las expresioﬂ%s 3.1 y 3.2 forman par exacto de transformadas

Para el caso en que Jt=1,entonces Af=1/N y
obtenemos la forma mas comun de la DFT y de su inversa IDFT :



N-1 ’
- S
DFT= X.,(k): /J x(n) e-d2TkernN L 3.3
n3o N
-—
IDFT=x(n)=1/N /J Ka(k) @s2Thnsn ___3 4
k=0

donde 1/N es el factor de escala
Por conveniencia computacional,se recurre a la

identidad de Euler (e*+®=cos @ + jsen@) para cambiar la
exponencial compleja de la expresién 18 y 19 como se muestra

JRLAE cos Ztkn sen 21kn
DFT=Xy (k)= Xt -3 )- 3.5
N/ N N
N-1
- cos 2Znkn sen 2nkn
IDFT=x(n)= / Xa(k) [ k] ] ---3.6
kz 0 N N

Teniendo el dasarrollo de las expresiones 3.5 y
3.6,1a operacién por computadora de la DFT para cualquier
forma de onda es bastante sencilla

Los valores x{(n} son tomados directamente de 1la
tabulacién y un programa de computadora para la DFT es f4cil

; aungue el proceso es repetitivo ,es computable . Como se
observa se requieren N= operaciones para calcular los N
coeficientes X4(k) de la DFT ; donde x(0) corresponde al

valor x en el tiempo O ; x(1) al valor de x en t=1 y asi
.Buscesivamente hasta los N valores de x .

Cada coeficiente X4(k) de Fourier em computado por
la suma

cos 2rkn sen 2skn
Xa(k)Y=x{n) ([ j ] para todos los valores
N N

de n de (0.0 a N-1 ) para cada k

Esos coeficientes definen 1la onda en el dominio
coaplejo de la frecuencia de N muestras discretas .

El resultado en conjunto ,desde 1la pespectiva
digital ,em exactamente una representacion de 1la seial
analégica .

UN ALGORITMO PARA COMPUTAR LA DFT.

A continuacion se muestra un programa y su diagrama de flujo
que nos permiten calcular la Transformada Discreta de Fourier
o DFT.
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tu CLEAR

103 CLS:OPTION BASE O

104 PRINT "PROGRAMA PARA EL CALCULQ:-DE L.A DFT
105 INPUT “cuantas muestras o datos:quiere’
LEO DIM XMy XROM ) X1 Oy, XMAGUM) , XX (M)
122 I1MPUT "desea introduclir datos (d) o.ecuacio
123 1F As="d" OR A$="D" THEN 212 R

130 LET P1=3.14159
140 LET X=Q:EMN=1
145 DEF FNFUN(1)= 1+ COS(2#P1#12.5; 32-l
180 [NPUT "Desea cambiar la funelon: (S/N
152 IF At="g" OR A$="S" THEN EDIT 145

180 FOR 1=0 TO M P
190 LCD=FNFUNCD)

00 XX(hr=Xh

110 NEXT 1

11 GOTO 220

212 DIM DM

<14 FOR =0 TO M

215 READ D( ) E
‘16 LET XCIy=DCl) 2 XX¢D)=Xtl)
PRINT 1.D(1)

HEYXT 1

CL3: INPUT "ampliac{on'“lN
INPUT "incremento en x's";SEPX

GOsSUB 1000

IHPUT "Desea volver a graficar S/N"'

IF A4="g" OR A4="S" THEN GOTO 220

GOSUB 2000

FOR 1=0 TO M -t

¥MAGC 1= SQRC XRC1D*2 + XI1C1)"2) ¢ XX(1)=XMAG(])
NEXT 1 .
INPUT"desea ver la tabla de valores obtenidos ";A$
IF A$="N" OR A$="n" THEN 550

PRINT "los valores tabulados son"

PRINT *"Index","f(t)","XMAG - DFT"

FOR =0 TO M-1

PRINT 1,XC1), XHAGC(D)

HEXT 1
tHPUT "ampliacion®;IN
INPUT "separacion en f's";SEPX . *

¢ G0SUB 1000

INPUT "desea volver a graficar (s/n}"; M
IF As="s" OR A$="S" THEN 550

OIM XTRM), XTL(H)Y , XC(M)

Gosug 2000

FOR 1=0 TO M-}

LET XC(1)= SQR(XTR(1)"2 + XTI(1)"2) =1000/M
XXci)y=xcel)

NEXT §

INPUT"desea ver la tabla de valores obtenidos ";As
IF A¢="N" OR A$="n" THEN 790

PRINT "los resultados de la inversa es"
PRINT "i™;" xdft"," foeeyn, " fo(ti®
FOR 1= 0 TO M -1

PRINT 1:;XMAG(1),Xt1),XC(1)




770

790

800

810

811

B13

820

1000
1010
1020
1025
1030
1035
1040
1050
1060
1070
1075
1080
1090
2000
2287
2288
2299
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370
2400
2410
2412
2414
2416
2417
2418
2419
2420
2422
2430

NEXT 1
INPUT "ampliacion™;iN
INPUT "separacion en x’'s"iSEPX
GOSUB 1000 -
INPUT "desea volver a graficar (s/n)".;.-A$
{F As="g" OR A$="S" THEN 790 .
END
' subrutina de graflcacion
KEY OFF:CLS:SCREEN 2 i
LINE (5,10)-(¢5,400):LINE (3,175)-(500 -,175):"
PRINT TAB(12);"Esc H";SEPX, "Esc V"{IN ;
11=5 : . e
A=11+SEPX :B=175
FOR 1=0 TO M -1}
11=11+SEPX
XX1=175-XX (1)« 1IN
LINE (A, B)-C(11,XXD)
A=l 1B=XX!
NEXT 1
RETURN .
' subrutina para el calculo

IF A® ="{" OR As="]" THEN GD
SIGN=-1

XR=0 :X1=0

FOR ¥=0 TO M-1

FOR N=0 TO M-1

LET AG= 2#PIxKxN/M

LET XR(K)= XR(K) + X(N)nCOS (AG)/H

LET XI(K)= X1(K) +(SIGN)* X{N)+# SlN(AG)/H
NEXT N

NEXT K

RETURN

SIGN= 1

XTR=0 :XT1=0

FOR N=0 TO M-1

FOR K=0 TO M-}

LET AG= 2»PleKuN/M

LET XTR(N)= XTR(N) + XMAGK}+COS (AG)/H

LET XT1() = XTH(NY +(SIGN)« XMAG(K)» SINCAGY/H
NEXT K

NEXT N

RETURN



~RELACION DE LA TRANSFORMADA DISCRETA {DFT) CON
TRANSFORMADA INTEGRAL DE FOURIER .

LA

Si acotamos (0 ,t,) una funcién cualquiera del

tiempo f(t) ,su transformada integral se obtiene de
ecuacion 8:

Y
Flwi= FIE(L) 1= / £(t) ems=e gt
o
haciendo el conveniente cambio de variables de :
t=pit
dt= T

w=21kAf entonces:

Ney N
F(u}= 7 f(nit) T e-szTedrnde
©o

reacomodando términos :
N-t

FlW)s T[ 7 f(nit) e-s=medende 1o T Fu(kif)
nzo

por lo tanto :

F(w) = T Fa(kaf)

Esta igualdad es valida si y solo si

1a

- f(t) es truncada limitada en el tiempo dentro del intervalo

(O,NT)

- f{t) aparece como una secuencia de N valores equiespaciados
lo que denota que los espectros aparecen periéddicamente

con NT como periodo .

- el intervalo (0.T) se extiende periédicamente produciendo

arménicas discretas

Los coeficientes de la serie integral de Fourier (

Cn) se pueden calcular de la DFT si

cdl--:r.lse-

= Ch tnoweral

T



~ TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT)

Como se menciond,se requieren N® operaciones para

calcular los N coeficientes Fgq(k) de la DFT; por ello se
desarrollé un algoritmo ripido y eficiente para calcular 1la
DFT y conocido coso la Transformada Rapida de Fourier (FFT)
’ La transformada rapida de Fourier (FFT) es un
algoritmo rapido para evaluar los coeficientes de la
transformada discreta .Las sefiales continuas peridédicas o
no, pueden ser "ventaneadas” y muestreadas y proveer valores
discretos

Los datos de las muestras tomadas de la ventana de
adquisici6én pueden ser digitalizados y almacenados para
procesamiento posterior y también pueden ser transformados al
dominio de la frecuencia por la DFT o por la FFT.

De ia ecuacion 20 para evaluar la DFT, tenemos

N-
1 hal cos 2+kn sen 2vkn
DFT= Xa(k}= /r[x(n) ~ix{n) 1 ~-20
nio N N
y hotamos que se requiere de un arreglo en el tiempo x{(n) vy
en la frecuencia nos entrega dos uno Real y otro
Imaginario .

for ejemplo en el arreglo A introducimos los
valores de 1las muestras en el dominio del tiempo ; en el
B,los valores Reales en frecuencia se almacenan y en C,lom
valores Imaginarios o podemos incluir una subrutina que nos
proporcione los arreglos que muestren los valores en forma
polar

51 recordamos que la conversion de ractangular a
polar se hace de la siguiente manera

Magnitud =D= \/( ReZ41m= )

Fage = ATAN ( Im/Re )

El formato de 1los resultados dados por la
implementacitn del algoritmo de la Transformada Rapida de
Fourier (FFT) es el mismo,generalmente requeride para datos
en frecuencia o para 1la inversa de Fourier,en el dowinio del
tiempo y solo requiere de pequefios caabios en la entrada y
salida de la subrutina.

También los arreglos 8 y C pueden mer transformados
al dominio del tiempo y almacenados en el arreglo F para
comparar entre la eefial original A y su representacién (F)
obtenida del algoritmo .

3.12



- PROPIEDADES IMPORTANTES DE LA FFT

Para entender y manipular mejor los resultados de
la FFT mencionaremos las propiedades iamportantes

-Propiedades

1.- La FFT tiene inversa

Esta propiedad indica que cualquier sefial f{t) que se
halle transformada al dominio de la frecuencia ,puede ser
transformada al dominio del tiempo bAsicamente por el mismo
algoritmo .Lo anterior permite emplear cualquier dominio para
facilidad en las operaciones

2,- La funcién transformada a la frecuencia solo tiene parte
Real ,si tiepne simetria par 6 s8o0lo parte Imaginaria ,ei
tiene simetria impar .

3.- Las funciones arbitrarias transformadas a la frecuencia
son la suma de la parte Real e Imaginaria

4,.- La transformada rapida de Fouriler (FFT)} es una
transformacién lineal ;jcumple con los principiops de
Superposicién y homogeneidad

5.- La escala en el tiempo afecta a la escala en la
frecuencia. Esto es,si existe compresiétn en un dominio habra
expansion en el otro y viceversa .

6.- Un desplazamiento en el tiempo solo afecta a la fase .

7.- Un desplazamiento en la frecuencia ,produce modulacién en
el dominio del tiempo .

8.- Propiedad de Convolucién
La multiplicacién de dos seiiales en el tiempo,corresponde a
una convolucién en el dominio de la frecuencia y viceversa.

9.- Propiedad de Correlacién .

La correlacion de dos sefiales en el tiempo,corresponde en
el dominio de la frecuncia a conjugar la funci6én de una seiial
y multiplicarla por otra en el wmismo dominio de la
frecuencia.

10.~ La Tranformada Rapida de Fourier (FFT) asume
periodicidad en todos los casos

La FFT asume que la ventana de datos se repite con periodos
iguales a 1la ventana del tiempo y asi ,hay muchas ventanas
extendidas a cualquier lado de la ventana fisica y cada una
es exactamente duplicada a la fisica .
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-UN ALGORITMO PARA COMPUTAR LA FFT

Diferentes algoritmos de FFT soh desarrollados para
la evaluacién de la DFT pero muchos de ellos operan sobre N
muestras donde se cumple N=2" (r=entero) . A estos ,se les
conocen como "Algoritmos potencia de dos" y Bon nas
sencillos y rapidos en la ejecucién que otros .

* Frecuentemente 1los mas empleados se basan
tipicamente en los algoritmos de Cooley-Tukey o el de
Sande-Tukey .

Ambos difieren bisicamente en la organizacion de la
aproximacion . Mientras que el algoritmo de Cooley-Tukey usa
la aproximacién decimal en tiempo ; el de Sande-Tukey emplea
la aproximacién decimal en frecuencia .

- Algoritmo de Cooley-Tukey .

Puesto que N muestras en el tiempo x(n) resultan en
N coeficientes complejos Xo(k) de 1la DFT ,(la operacién
empleada para el «c8lculo de los mismos requiere de una
multiplicacién y una suma compleja ,lo que al final nos d&d N=
operaciones.

Es posBible reducir sustancialmente este numero de
calculos al emplear el algoritmo de la FFT de Cooley-Tukey ;
8i N=2" y m es entero ,entonces descomponemos los x(n) puntos
en puntos pares e impares y se evalua Xa{k)} como la suma de
la DFT de estas subsecuencias .

Es decir 8i W, = e- 4=/~

H H
=1 =1

X(k)= TE x(2r) Wn=rY ¢+ 20 x(2r+1) WntTrtirk
rzo fs0

Ny Ny
= 2E x{2r} (W)™ + Wa* 28 x{2r+1) (WaR)r™
rzo r=o
pero asi WS z@-=4=nsn = @ ITws AN = Wrsrz entonces

Ny N

2 2
X{k)= r'to X{2F W =m™ 4Wat r_% X{2r+1)Wn, =""

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{n) numarada en forma Par y H(k) es la DFT de
N/2 puntos de la subsecuenclia x{n) de forma impar

Puesto que G{k)} y UH({k) son periédicas en N/2 . das
OFT de N/2 puntos requieren ser calculados y wmediante
2(N,N/2} operaciones compleias se consiguid

Se pueden realizar varias subsecuencias (M) vy
combinarlas para formar la DFT de N puntos utilizando MN
operaciones.

Este es el principio del algoritmo de Cooley-Tukey
“decimal en tiempo"

A continuacién se muestra un programa y su diagrama
de flujo que permiten calcular la Transformada Rapida de
Fourier Directa (FFT) e Inversa (IFFT).



FFT  TRANSFOAMADA ‘RAPIDA.-DE fUURIEF]
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SUBRUTINA DT
IMPRESION
INICIO

ARETURI

4510

=1

LINEAS




100 CLEAR

110 CLS:0PTION BASE 0

114 PRINT "ALGORITMO PARA EL CALCULO DE LA FFT o IFFT ":PRINT

115 PRINT "PROGRAMA PARA CALCULAR LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER"
116 PRINT TAB(10) " FFT Y SU INVERSA I1FFT" :PRINT:PRINT:PRINT

122 INPUT "DESEA INTRODUCIR DATOS (d) O ECUACION (e)™iAs

123 IF A$="D" OR A%="d" THEN 212

130 LET P1=3.14159

140 LET X0 :
15Q INPUT "cuantas muestras quliere ="; : . :
155 DIM X(10¢M) , XRC10+H), XHAGCIO+H) , XX (10+M), XCC10eH) /X1 (10¢H) ~ ', XHC10¢ M), XA (L
10 ‘ 2 : .
175 DEF FNFUN(1)= { + COS(2s«P1*12.5#,32«I/M)

176 INPUT "DESEA CAMBIAR LA ECUACION (s/n)"™ jAS. .

177 1F A$="S" OR A$s"s" THEN EDIT 17S

180 FOR 1=0 TO M

190 XC1)=FNFUNCD)

200 XX(1)=X(1) :XRCD)=X(1) :X1({)=0

210 NEXT 1

211 GOTO 220

212 INPUT "CUANTOS DATOS DESEA INTRODUCIR":M

213 DIM DATOS(M)

214 FOR 120 TO M

215 READ DATOS(I1)

216 X(1)= DATOS(1) :XXt(1)=X(D)

217 PRINT |, "DATO";DATOS(])

218 NEXT 1

220 CLS:INPUT "Escala Vertical™;IN

230 INPUT "Escala Hori{zontal=";SEPX

240 GOSUB 1000

285 INPUT "Desea volver a graficar S/N";AS

286 |F A%="s™ OR As="S5" THEN GOTO 220

280 GQSUB 4000

520 FOR 1=0 TO N -1}

530 AXC1)=XM(1) : XMAG{!)=XM(I)

540 NEXT 1

550 CLS:INPUT ™Escala Vertical";IN

560 INPUT "Escala Horizontal=";SEPX

561 M = N

570 GOSUB 1000

571 INPUT "desea volver a graficar (s/n)"; A$

573 IF As="s" OR A$="S" THEN 550

575 INPUT "desea ver la tabia™ ; A¢

576 IF As="n" OR A$="N" THEN 620 E N
577 FOR 1= 0 TO N-1

578 PRINT [, "MAg™;XMAG(1)

579 NEXT 1

580 CLS:INPUT "Escala Vertical";IN
581 INPUT "Escala Horlzontal=";SEPX
583 M =N

585 GOSUB 1000

586 INPUT "desea volver a graficar (s/n)"; A
587 IF A$="s"” OR A$="S" THEN 580
620 GOSUB 4000

690 FOR 1=0 TO N-1}

700 XCtI)=XM(1I)/N



710 XXCD)=xCC1)

720 NEXT | : i
730 PRINT "los resultados de la lnversa es" PO
740 PRINT ™{";" ‘xdft", {(t)" " (N

750 FOR 1= 0 TO N -1}

760 PRINT I.XHAG(I).X(!),XC(!)

770 NEXT 1

790 CLS:INPUT "Escala Vertlcal"|lN
800 INPUT "Escala Horlizontal=";SEPX
80L M= N

810 GOSUB 1000 .

811 INPUT "desea volver a graficar (s/n)" AS’

815 IF A$="s" OR As="S" THEN 790 :

820 INPUT "desea ver ia tabla" | A

821 1F As="n" OR As="N" THEN 900

822 FOR 1= 0 TO N-1

823 PRINT |, "MAg™;XC(1)

824 NEXT | - R
825 CLS:INPUT "Escala Vertical";IN T
826 INPUT "Escala Horizontal=";SEPX s
827 M = N

828 GOSUB 1000

829 INPUT "desea volver a graficar (s/m)"; R
830 IF As="s" OR As="S" THEN 825 e L
800 END L E -
1000 *subrutina de graficacion
1010 KEY OFF:CLS:SCREEN 2

1020 LINE (5,10)-(5,400):LINE (3,175)-(500, 175)
1025 PRINT TAB(12);"Esc H";SEPX,"Esc" V';IN '

1030 11=5 :A=11+SEPX :B=175 2
1040 FOR (=0 TO M
1050 f1=11+SEPX

1060 XXi=475-XXC([)aIN
1070 LINECA,BY-C11, XX
1075 A=11 :B=XXI

1080 NEXT |

1090 RETURN

4000 'subrutina del calculo de la fft o {fft

4002 INPUT "es esta una transformada Inversa (l) o d!rectn (D) " 1AS
4003 IF As="{" OR A$="I" THEN SIGN=1

4004 IF A$=nd" OR A$="D" TRHEN SIGN=(-1)

4005 REM ALGOR!ITMO FFT

4110 INPUT "EL NUMERO DE PUNTOS ES"; N

4220 P1=3,1415932653589794

4230 NU = INTC((LOG(N)/LOG(2)) +,S}

4240 L = 1
4250 N2 = N/2 : e

4260 NUL = NU - 1 ST e g wi e L
4270 K = 0 S

4280 IF L > NU THEN 4610

4290 1 =

4300 M = INT(K/(2°NUL) +,5)
4310 GOSUB 4510
4320 P = IBR



4330
4340
4350
4380
4370
4380
4390
4400
4410
4420
4430
4460
4450
4460
4470
4580
4490
4500
4510
4520
4530
4540
4550
4560
4570
4580
4580
4600
4610
4620
4630
4640
4850
4680
4670
4680
4690
4700
4710
4720
4730
4740
4750
4760
4762
4765
4770
4771
4772
4773
4774
4790
4810

THETA = P«2«FP1/N
WR = COSU(THETA}
W1 o= (SIGNI*SIN(THETAS .
TR = WRAXR(K+N2) - WIvX}(K+N2)
TI = WieXR(K+N2) + WReX1(K+N2)
XR{K+NZ) = XR(K). - TR
X1{KsN2) =X1(K) - Tl
XRUK)=XR(KI+TR
XKy =X1(K)+T1
K=Kl
WHILE 1< N2
=1le}
GOTO 4360
WEND *
K=K1N2
IF K¢ N-t THEN 4290 )
K=0 : L=L+1 : N2=N2/2 : NUL=NUi-§
GOTO 4280
' SUBRUTINA PARA EL BIT DE RESERVA'
VINPUT M ES CONVERTIDD A 1BR
1t =1 : IBR=0
WHILE 11<= NU
J2= M/2
12=CINT(20(J2-INT(I2) )
[BR=1BR+12e (2 (NU-1L1 D)
M=INT(I2 + .OL?
11=§1+1
WEND: RETURN
M=K
GDSUB 4510
WHILE IBR<= K
IF ¥ = N-t THEN 4760
K=K+l
GUTO 4610
WEND
1=1BR
TR=XR(K}
Ti=X1(K)
XR(KI=XR(T)
XT(KI=sX1 e
XR(I)=TR
Xtepr= T
GATa 4640
INPUT "DESEA VER LA TABULACION” A%
1F A$="N" DR A¢="n" THEN GOTO 4801
'SALIDA DE DISPLAY
CLS
IF SIGN=-1 THEN PRINT "TRANSFORMADA RAPIDA- FFT"
IF SING = 1 THEN PRINT "TRANSFORMADA {NVERSA [FFT *
PRINT
PRINT
PRINT "INDEX n", "RECXI(N}", "Im{X{NJI", "mag", "ANGULO"
PRINT
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4820
4830
4840
4850
4860
4870
4875
4880
4890
4900
4901
4902
4903
4904
4905
4906
4807
4908
4909
4810
4920
4930
4940
4850
4960
4970
4980
4980
5000
5010
5020
5030
5040
5050
5060
5070
5080
5090

FOR 1=0 TO N-1

DEF FNROUND(X)= INT(X»1000+,5)/1000

XRU1)= FNROUND (XRC1))

X1(1)= FNROUND (XiC1))

XM(11= FNROUND(SQRUIXR(1)"2 + Xl(l)“”))

GOs5UB 4920

DEF FNROND (X)=INT(X«10 + .5)/10

XAC1)= FNROND (XAC1)*57,2058)

PRINT [, %XR(1), X101y, XMCY,XALD)

NEXT | :GOTG 4810

FOR 1=0 TO N-{ :

DEF FNROUND(X)= INT(X*1000+.5)/1000

XRU1)= FNROUND (XR{1))

X1¢iH)= FHNROUND (X1 Ci))

XMCIY= FNROUND(SQR(XR(I)"2 + X1(1)°2))

GOSUB 4920

DEF FNROND (X)=INT(X»10 + .5)/10

XA(1)= FNROND (XA(1)»57,2958)

NEXT 1

RETURN

IF (SGN{XR(1))=1 AND SGN(X!(1))=1 )} THEN 5010
IF (SGN(XR({))=1 AND SGN(XI(I))¥=-1 ) THEN 5020
IF (SGN(XR(1))=-1 AND SGN(X!1¢I))=-1 ) THEN 5030
IF (SGN(XRU1))=-1 AND SGN(X1(I))=1 ) THEN 5040
IF (SGN(XR(1))=0 AND SGN(X1(1))= 1 ) THEN S050
IF (SGN(XR(1))=0 AND SGN(X!(1))=-1 ) THEN 5060

IF (SGN{XR(1))= 1 AND SGN«X1(1))= O ) THEN 5070

IF (SGN(XR({))=-1 AND SGN(X1(1))= O ) THEN 5080

IF (SGN(XR{1))=0 AND SGN(X!¢i))= 0 ) THEN 5090
X=ABSIXR(1)) : Y=ABS(X1(1)): XACI)=ATN(Y/X) : RETURN
X=ABS(XR(IM) =ABS(X1(1)): XAC1)=-ATN(Y/X) : RETURN
X=ABS(XR(1I)) =ABS(X1(1)): XAt1)=PL+ATN(Y/X) : RETURN
X=ABS(XR(I)) Y=ABS(X1(1)): XAUL)=PI-ATN(Y/X) : RETURN
XAC1)= P1/2 :RETURN

XAC1)=-P1/2 :RETURN

XA(1)=0 : RETURN

XAC1)=P] : RETURN

XA(1)= 0 : RETURN




3.5 APLICACIONES

En es8te capitulo ha sido posible conocer las bases
teoricar de la Transformada Discreta de Fourier (DFT) y su
algoritmo conocido por Transformada Rapida de Fourier (FFT).

Por otro lado .Babemos  que las funciones
determininticas »son caracterizadas por una expresion
matemdtica y por lo tanto ,las conocemos en cualquier
instante.

Sus transforsadas son Gnicas y peneralmente eatan
tabuladas; tal es el caso de las funciones seno,coseno o sinc
,etc.

Pero también hay seifiales que no se gabe cémo
expresarlas como funcién de senos,cosenos o por un modelo
matesatico ya que pueden tomar valores aleatorion en
cualquier 1instante;en estos casos lo que se puede hacer es
presentarlas en forsma tabulada - tabulacién proveniente de un
muestrec de las mismas -

Con la DFT y el algoritmo FFT dado en este capitulo
Be puede obtener el espectro de cualguier sefial
detersinistica “ventaneada” o sea limitada en el tiempo.

Asi wmismo con el algoritso de 1la transformada
inversa e recupera la sefial original .

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

Como aplicacién directa de la DFT y la FFT se
antoja analizar una sefial aleatoria importante y cosinmente
ampleada, la voz humana.

Para nuestro ejesmplo empleamos una sefial emitida
por el humano,obtuvimos el oscilograma y una tabla de valores
la cual es introducida a los programas de 1la DFT y la
FFT,simul taneamente se obtiene el empectro y el oscilograsa
en un ogscilorscopio,en un analizador de espectros analégico,en
el analizador de espectros Rockland y el procesador San-ei.

A continuacidén se auestran las graficas conseguidas :

FIGURAS TOMADAS DEL EQUIPO Y LAS OBTENIDAS POR EL PROGRAMA
DEL FFT .
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ESPECTRO TOMADG OEL ANALIZADOR ROCKLAND,
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CONCLUSIONES.

Hay muy poco que escribir acerca de las
graficas,sin embargo se puede mencionar 1la gran similitud de
los oscilogramas obtenidos por 1los diferentes procedimientos,
las pequefias diferencias obeervadas entre las graficas
basgicamente se deben a que no fué posible captar en un "mismo
instante” a la sefial analizada,sin embargo existe
concordancia de resultados entre los espectros obtenides en forma
digital (FFT,Rockland y San-ei) con el espectro obtenido en el
analizador Hewlett Packard, que es de funcionamiento analégico y
el mas confiable de los que se tienen en el Laboratorie de
Comunicaciones.

Por lo anterior se concluye que todos los
procedimientos utilizados son de buena exactitud para
propésitos academicos.



CAPITULO CUATRO

TECNICAS ANALOGICAS PARA EL ANALISIS ESPECTRAL .

4.1 ANALISIS DE FUNCIONES PERIODICAS.

4.2 RESPUESTA A LA FRECUENCIA

4.2.1 CON ANALIZADOR DE ESPRECTROS .

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.

4.1 ANALISIS DE FUNCIONES PERIODICAS .

Supdngase que Be tiene una funciéon £(t) periddica y
no senoidal entonces, de esta funcién se conocen la forma de
onda y el periodo . Con el periodo podemos obtener la
frecuencia fundamental { que es el reciproco)

A partir de estos elementales datos 1lo d4nico que
podemos conocer es la separacién entre las lineas del

espectro de f{t) que serd precisamente el reciproco del
periodo de la sefial.

1)
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! KRR Y % A
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-

FiG. 4.

Los datos anteriores no nos dicen la smagnitud de
las lineas espectrales

Para obtener estos valores es necesario separar

cada una de tales lineas espectrales por medio de un filtro
paso banda (FPB) y sedir su smagnitud con un volmetro ,esto es

4.1



Gonereder
e soleles

Vénmetre

Fig, 4.2

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

Graficando las Balidas de los filtros,podemos
obtener el espectro de frecuencias de f(t).

A pesar de que el procedimiento es matemdticamente
factible, tiene dos grandes desventajas :
-la cantidad de filtros requeridos puede llegar a
ser enorse .
-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 incrementos excesivos en el costo del sistema.
Para solucionar el problema,los analizadores de
eBpectros analogicos comerciales hacen uso del principio
fundamental de la "Heterodinacién" que Be explicarA eneeguida

PRINCIPIO DE LA HETERODINACION .

Fuente de
Multiplicodor
sehales

FIG. 43
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En la figura 4.3 vemos que la seiial que Be va a
procesar se multiplica por una Benoidal pura,lo cual equivale
a realizar una convolucién en el dominio de la frecuencia.

Fiwi Fiw Fiw)
2 =
/ l \_, AN , AN
w < —-We

- We W We .

FIG. 4,6,

En 1la figura 4.4. se puede ver el espectro de f(t)
vy el espectro de la sefial seniodal que al convolucionarse dan
la tercer grafica ,que es igual a la primera pero desplazada
hasta +- Wc

Esta es el principio de la heterodinacién

Para usar este principio en el analisis espectral
,Be requiere el diagrama mostrado en la figura 4.5

1 A 1 | J H:Pa angosta
lnl'l:'nh .—{ 'l o de rn:wn

anelizor

Genarador
de
sefsles

FIG. 4.5,
Esto funciona de la siguiente manera

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

Al wmultiplicar f(t) acondicionada por la sefial
senoidal,se traslada su espectro hasta la frecuencia de 1la
senoidal que "casualmente" es 1la frecuencia de paso del
filtro de ranura,por lo tanto,la sefial transladada pasard a
través de &€l y podrad ser medida por el vblmetro
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Si 1la banda de paso del filtro de ranura es muy
angosta,solo una & unas pocas componentes de la sefial f€(t)
pasarén a través de é1 y el viéltmetro nos dara el valor
correapondiente a tales componentes.

Para que el vélmetro pueda decirnos la magnitud de
cada componente espectral de f(t} ,ésta sefal deberd irse
desplazando de manera que todas las partes de 8u espectro
vayan coincidiendo suscesivamente con la ranura de paso del
filtro, este desplazamiento paulatino ,se logra barriendo 1la
frecuencia del generador senoidal dentro un apropiado rango
de valorean. El véltmetro puede ser sustituido por un tubo de
rayos catédicos de manera que cada vez una componente pase
por el filtro, el haz electrénico dibujarad una linea vertical
equivalente a la magnitud de tal comsponente.

El barrido horizontal del haz se realiza con la
misma pefial diente de sierra que controla el barrido del
generador senoidal {(fig 4.6)

v Pontallg
e _{Mu‘mcuuv Huulﬂplicuut‘]——{zuo de Rnnm}‘*’

TRC
i
Oscilodor conirol Genergeor
Senoidgl ~ Disnte de
Sierra

FiG. 4.8
4.2 RESPUESTA A LA FRECUENCIA .

Dada una red cualquiera es importante conocer el
comportamiento de su ganancia respecto a diferentes rangos de
frecuencia para estimar el rango 6ptimo de operacién

Para conocer estos rangos de variacion hay ciertas

pruebas en que podemos obtener tabulaciones o graficas que

. nos muestren el comportamiento de la ganancia de la red para
diversas frecuencias .

Estas graficas reciben el nosbre de "Curvas de
Respuesta en Frecuencia® y las pruebas gue se mencionaron
consisten fundamentalmente en excitar a la red de prueba
alimentéandole una gamsa de frecuencias a su entrada ¥y
observando la salida de tal circuito .

Para mostrar lo anterior ,a continuacién Be
describen varios sétodos para hallar la curva de respuesta en
frecuencis .



4.2.1 CON EL ANALIZADOR DE ESPECTROS.

En términos generales ,en el diagrama mostrado a
continuacién observamos que se requiere un generador de
barrido de frecuencia y una sefial de sincronia con el
analizador para que este explore 1la frecuencia que esté
enviando el generador

GENERADOR RE O 3 ANALIZA DOR
OF
BARTIOG PRUEBA 0E ESPECTROS

l

Un detalle que simplifica mucho la operacién es que
el analizador de espectros analdgico tiene sU propio
generador senoidal con el que podemos excitar a la red en
prueba. De esta manera,el mismo aparato sincroniza el
barrido senoidal con la exploracién y el despliegue en
pantalla,con 1o que 1la grafica resultante es una curva
continua.

GENERADOR ol
DE BARRIDO T reo o
DUSPLAY
e p
CO NYERTI DORES T GRA FICADORA
y ¥ )

La facilidad de este método persite obtener y
observar rapidasente la curva de respuesta en frecuencia vya
que el mismo analizador proporciona las seflales de control
para un graficador XY de cama plana
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4.2.2 SIN ANALIZADOR DE ESPECTROS .
En caso de no contar con el analizador de espectros

,los métodos siguientes nos ilustran la forma de obtener’' la
curva de respuesta en frecuencia .

-METODO DE LOS DOS VOLTMETROS .

Este método por 1la sencillez que presenta y el
equipo que requiere ,es faAcilmente realizable en casi
cualquier laboratorio
Equipo requerido :

-Un generador de funciones.
-un frecuencimetro .
-dos voéltmetros .

El diagrama de conexi6n es el siguiente :

- Red de
) vunb-"'
'.' Funclonan ’
B
Feocuonci-
metre
Fi10.4.10 Método ds 2 Vdltmetros

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

El método de 1los dos voéltmetros consiste en
introducir una sefial senoidal de cierta amplitud (A) que no
es necesario mantener constante y una frecuencia f,

Se tomaran las lecturas de V., y V, para cierta f, .
Entonces se incrementa la frecuencia en una octava

a la vez,repitiendo el proceso de medicién Va,Vs,etc. y asi
suscesivamente hasta llegar a 1la N octava .



Para esto es necesario
lecturas:

frecuencia

preparar

Ve

G dB =20 log Ve/Va

R Con los valores tabulados,se calcula
dB y por ultismo se obtiene la grafica G d8-
sersd la curva de respuesta en frecuencia de la

En caso
el método anterior
es posible obtener -~con los valores del mismo
defasamiento.

de usar un osciloscopio de

,pademos wmedir el ratardo de la

la tabla de

la ganancia en
frecuencia que
red de prueba

doble trazo en
sefial y
- el angulo de

,8e trazan las

Con todos 1los datos obtenidos
llamadas "Graficas de Bode" cuyas caracteristicas se pueden
ver en la siguiente figura
Gdp

4
-METODO DEL MEDIDOR DE GANANCIA Y FASE .

Con un principic similar ,en el
cuenta con un wedido de ganancia y fase .
Este aparato peraite obtener

en

laboratorio =se

su display

directamente la Ganancia en dB y el angulo de defasamiento en

grados .

Para este sétodo se sigue el diagrasa de conexiéon mostrado :

Qecliostopio
A 8
med | Gonpredeoc [/ vp in Aes d:uv | Carge
de sefoles A prusbe
Frocuenci. Medidar Groticodor
meiro de Gy & X

[-anaa posterior ! '
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Este método consiste en introducir una sefial
senoidal de amplitud A -que no es necesario mantener
constante - y a una frecuencia f, a la red de prueba y al
canal A del Medidor de Ganancia y fase . La salida de la red
se conecta al canal B .

Posteriormente se incrementa por octavas la
frecuencia y en cada caso se toman las lecturas directamente
del display y se vacian en la tabla mostrada :

frecuencia G (dB) 8(grados)

Con este método podemos hallar directamente los -3
dB y asi tomar la lectura del frecuencimetro para determinar
la frecuencia de corte de la red .

Una variante que presenta este método ,es que al
aplicar un barrido de frecuencia podemos aprovechar las
sefiales que entrega en la parte posterior el Medidor y con
estés,alimentar los ejes XY del graficador de cama plana .

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

-METODO DEL GENERADOR DE BARRIDO Y EL OSCILOSCOPIO .

Se requiere el siguiente arreglo :

Frecusncimatrol

Generodar Red do
Cargso
wod de 9
Barrido Prusbo
Y
A Ex1 ¥
Osciloscopia

FIG. 412 METODO DEL GENERADOR DE BARRIOO Y EL 0SCILOSCOPIO
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En este caso ,la misma senal diente de sierra que
controla al generador de barrido ,controla al osciloscopio de
forma que el barrido horizontal de éste ultimo 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 implica que su escala horizontal es proporcional a 1la
frecuencia de la sefial .

S5i en el eje vertical del osciloscopio se tiene la
sefial de salida de la red en prueba ,en 1la pantalla
aparecera graficada como se muestra a continuacioén.

A-F PASO BAJO B-F. PASO ALTO

C-F. PASA BANDA



ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS DE OBTENCION DE
GRAFICAS DE RESPUESTA A LA FRECUENCIA.

El método mas simple y que puede dar loe resultados
mas precisos es el de los dos vdltmetros,siempre y cuando la
calibracién de éstos sea igual.

El método del medidor de ganancia y fase también
da buenos resultados ,partiendo del sBupuesto de que el
aparato no esté descalibrado.

Los dos métodos anteriores nos permiten 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 Gltimo
caso,s8il el voltaje de entrada se wmantiene razonablemente
constante ,la curva obtenida puede tomarse como similar a la
obtenida con el método de los dos véltmetros.

En todos 1los métodos que usan barrido de
frecuencia,este debe ser lento para que la seflal se pueda
considerar como una seniode pura de frecuencia variable. Si
el barrido es rapido,se puede decir que estamos excitando a
la red con una onda de FM que tiene wuchas componentes
senoidales y la prueba no es valida.

En todos los métodos se debe asegurar que tanto la
sefial de entrada como la sefial de salida sea senoidal de
apariencia pura ya que s8i alguna de las dos ondas estd
distorsionada,se estd operando a la red en prueba en su
regién alineal,se estan produciendo arménicas y la prueba no
es valida.



CAPITULO CINCO.

CONTROL POR COMPUTADORA DE LOS ANALIZADORES DE ESPECTROS.

5.1 CON EL PUERTO GF-IB .

5.1.1 CONEXION Y ESTRUCTURA DEL BUS.

5.1.1.1 SENALES ELECTRICAS DEL BUS

5.1.1.2 CONECTOR NORMALIZADO.

5.1.1.3 FUNCIONES DE LOS DISPOSITIVOS CONECTADOS AL BUS.

$.1.1.4 MENSAJES TRANSMITIDOS POR EL BUS .

5.2 CON EL PUERTO RS-232

5.2.1 ASPECTOS DE LA NORMA RS5-232 C.

5.2.2 DESCRIPCION FUNCIONAL DE LAS SERALES .

5.2.2.1 SERALES DE DATOS.

5.2.2.2 SERALES DE CONTROL .

5.2.2.3 SENALES DE TEMPORIZACION

5.2.2.4 SERALES 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 PACOMY

INTRODUCCION.

Del amplio campo que abarca actualmente el uso de
la computadora - como procesador de informacién en campos
diversos (administrativos,cientificos,industriales,etc) -,en
este capitulo se tratard de su posible aplicacién como
controlador de instrusentos de medicién - particularmente-
del analizador de espectros

Para ello es necesario conocer la funcitn de sus
interfaces (puertos de entrada/salida) para aprovecharlos
debidamente en la interconexiéon con dispositivos externos
,como son impresores,monitor,etc , {(conocidos comunmente como
“periféricos” ) y la computadora.

Para la comunicacién entre ésta y los periféricos
se consideran dos niveles de comunicacion -segin ciertas
normas internacionales -

-Para control resoto la norma mis empleada es 1la propuesta
por el 1IEEE y asociada al puerto GP-IB .

-Para interfaces mas "proéximas" entre el procesador y los
periféricos,la norma RS-232 de la EIA es la mas usada.

Por lo anterior, en este capitulo se describiran
las caracteristicas tanto del puerto GP-1B,como del puerto
RS5-232



PUERTO GP-IB .

El puerto GP-IB (también conocido coma HP-~IB) fué
desarrollado por la Hewlett Packard a principios de los 70's
para proveer un bus standar de comunicacién entre
instrusentos y periféricos ; con el tiempo ha llegado a
convertirse en Norsa Internacional.

En 1975 fué aprobada por la IEEE la Norma IEEE.488
también conocida como "Norsa Para la Interconexion Digital
de Instrusentos programables " y se utiliza fundamentalsente
en la interconexién entre uno o varios procesadores Yy
periféricos “inteligentes” ; baasicamente trata acerca del Buas
de comunicacidén . Este bus puede extenderse hasta 20 m con
cargas cada 2 m.

Toda la circuiteria requerida por la interface
activa,se halla contenida en los dispositivos y 1la
interconexién por cable es solamente pasiva.

La labor del cable -que contiene 16 lineas de
sefal- esta limitada a 1la interconexitn de todos los
dispositivos en paralele ; esto es,para evitar la transmision
de datos entre ellog y cada uno de 1los dispositivos
participantes ;cumpliendo asi, una funcién 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 funcién del Talker es transmitir datos a otrois)
dispositive({s) via bus ; el LISTENER ,loe puede recibir.

Un pistesa alnimo conmiste en un Talker y un
Listener s8in un controlador. En esta configuracion 1la
transmisién de datos esta limitada a 1a transaision directa
entre un dispositivo manual “ONLY TALKER” como transmisor y
uno o varios digpositivos manuales en solo Listener .

La funcién del controlador es enviar y recibir
datos y también comandos de acciones especificas .

Posteriormente se tratard a mayor detalle este
punto .



CONEXION Y ESTRUCTURA DEL BUS .
SERALES ELECTRICAS DEL BUS.
El bus consta de 16 sefilales 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 Interconexidn (5 lineas).
que a continuacién se describen

BUS DE DATOS .- ;
un conjunto de 8 lineas de datos permiten

transmitir por el bus,de octetc en octeto P

La denominacién de las lineas es - B

-DIO1 a la DIO8 (Data Input Output n ) que son ' las lineas

de datos de entrada salida n o

BUS DE CONTROL DE TRANSFERENCIA

Consta de 3 sefales usadas para efectuar’ la
transferencia de cada octeto entre el Talker vy el Listener ‘a
través de las seflales DIOn .

La denominacién y descripcidén de estas sefiales es
la siguiente

-DAV (Data Valid) Dato wvé&lido. Es emitida por el Talker de
la transferencia e indica que 1los datos DIOn se hallan
estables en el bus.

~-NRFD (Not Ready For Data) No listo para dato.Es emitida por
el Listener en la transferencia para indicar que aun no esta
listo para recibir nuevos datos.

-NDAC (Not Data Accepted) Dato no aceptado .Lo emite el
Listener para indicar al Transmisor (Talker) que  debe
mantener los datos en el bus porque aun na han sido
almacenados.

BUS DE CONTROL GENERAL DE LA INTERCONEXION

Comprende 5 sefiales que son empleadas para mantener
un flujo ordenado de la informacioén a través del bus y son
las siguientes

-ATN (Attention} Atencién .Es usada por el controlader e
indica a todas los demas dispositivos,que estd enviando un
mensaje de "interés general”

-1FC (Interface clear) Limpiar la interconexion .E1
controlador indica al resto de 1los dispositivos que deben
volver al estado inicial (Resert) o de reposo
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-SRG (Service Request) Peticién de servicio.Los dispositivos
no controladores usan esta 1linea para indicar al controlador
sus deseos de utilizar el bus para efectuar una transferencia
de datos.

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

-EOI {(End or Identy) Fin o identificacion .Puede ser activada
por el talker o por el controlador.

En el primer caso.indica el fin de 1la transmision
de un bloque de datos ;en el segundo,el controlador indica a
los dispositivos que han pedido servicio,que se identifiquen.

CONECTOR HORMALIZADO.
El tipo de conector recomendado por 1la norma IEEE

es el trapezoidal de 24 contactos en donde las sefiales se
distribuirén segun se muestra a continuacidn

CONTACTO SERAL DE CONTACTG SEfAL DE
LINEA LINEA

1 DIO 1 13 D10 &
2 DIC 2 14 bIO &
3 Dl1C 3 15 DIC 7
4 DIO 4 16 DIC 8
5 EIO 17 REN
& DAV 18 Gnd(6)
7 NRFD 19 Gnd( 7}
8 HDAC 20 Gnd(8)
9 IFC 21 Gna{9}
10 SRQ 22 Gnd(10)
11 ATH 23 Gnd(11)
12 SHIEL 24 Gnd{Logic)

6nd(n) se refiere a la sefial de retorno. Todas las sefiales se
transmiten por el bus con légica negativa ( {= bajo «= .8 V ;
d = alto »= 2.0V )}

tabla 5.1 Distribucién de lineas segun norma IEEE.488
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FUNCIONES DE LOS DISPOSITIVOS CONECTADOS AL BUS .

Las funciones que pueden desempefar los
dispositivos conectados al bus son :

~CONTROLADOR .

El controlador es aquel encargado de iniciar todas
las comunicaciones que sBe establezcan a través del bus

R Este recibe las peticiones de uso de servicio del

bus;averigua qué dispositivo(s) 1la(s)} ha(n) realizado vy
autoriza el uso del bus por orden de prioridad,segun
criterios previos de programacioén

El controlador tiene la capacidad de enviar érdenes
a todos los dispositivos conectados al bus,modificando el
estado interno de éstos; activa la sefial ATN (atencién) para
indicar que transmite un mensaje de interés general.

~TALKER o TRANSMISOR.

Su  funcion es transaitir informacién a los
dispositivos conectados al bus siespre y cuando haya recibido
del controlador la orden de transmitir el mensaije.

Todo dispositivo capaz de actuar como transmisor
tiene asignada una direccidén que lo distingue de los otros
(conocida como direccién de Transmisor) .

-LISTENER o Receptor

El dispositivo recibe mensajes a través del bus del
dispositivo que estA ejerciendo en ese momento la funcién de
transsisor .

La funcién de receptor es realizada por los
dispositvos que han sido seleccionados por el controlador
para dicho fin y a través del bus de datos que 1lleva la
direccién del receptor.

MENSAJES TRANSMITIDOS POR EL BUS .

A continuacién se explica brevemente el
significado de los mensajes transmitidos por el bus y en 1la
tabla 5.2 se muestra la codificacién de sefiales que
configuran el mensaje. .

-ATN Atencién .

Este mensaje consiste en activar la sefial de
atencién del bus. Cuando el controlador envia este mensaje
,todos los demas dispositivos no pueden enviar ningin mensaje
salvo para indicarle al controlador que se ha recibido un
mensaje.
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-SR (Service Request) Peticién de servicio.

Permite a un dispositivo solicitar asincronamente
del controlador el uso del bus. Para ello activa la sefial SR
del bus y la mantiene en ese estado hasta que el controlador
le indica .que ha recibido la solicitud de servicio.

- SH (Source Handshake) Protocolo surtidor

Esta funcioéon 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 funcién del Talker
solamente capacita al dispositivo para adquirir el control
del bus de datos para transamision de mensajes; se requiere
de esta funcién (SH) para controlar el protocolo de las
seflales que asegura,la llegada del dato transmitido a todos
los dispositivos que han sido seleccionados para aceptarlos .

-AH {Acceptor Handshake) Protocolo receptor.

Esta funciétn persite al dispositivo recibir los
datos transmitidos por el bus . Dado que la transferencia de
datos es asincrona y puede haber mas de un dispositivo
recibiendo ;el protocolo receptor permite al dispositivo
retardar el inicio de la transmisiéon de un dato indicando que
no esta listo (NRFD) o retardar el final de la transferencia
de un dato indicando que aun no la ha aceptado (NDAC} .

~RL (Remote-Local) Control remoto o local.

Permite al dispositivo seleccionar entre dos
fuentes de informacién de entrada; esto es,si debe recibir
informacidn del panel frontal local o de la remota.

~DC (Device Clear) Borrado del dispositivo.
La funcién DC borra e inicializa el dispositivo ;
lo lleva al estado inicial para el que ha sido programado .

-DT (Device Trigger) Disparo.
Permite poner en marcha las funciones basicas del
dispositivo.

MANDATOS UNIVERSALES .

También existen los Mandatos Universales o UCG
{Universal Command Group) que deben ser ejecutados por todos
los dispositivos capaces de interpretarlos ; esto es,que
tienen implementada la funcién que les capacita para ello
sin ninguin otro requisito .



Los Mandatos Universales son 8
-DCL  Limpiar dispositivo .funcién similar a DC.
-LLO (Local Lockout) Bloqueo local.

-PPU (Parallel Poll Unconfigure) Desmonta la encuesta en
paralelo. Sirve para retirar el permiso para identificarse
como peticionario del servicio del bus,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 determinar 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)} Identificacién Este mensaje lo transmite el
controlador activando las sefiales EOI y ATN al mismo tiempo e
indica 1la realizacién de una encuesta en paralelo por lo que
todos los dispositivos que tengan la facultad valida
para ello,deben de responder indicando Bi solicitan o no el
servicio del bus

-1FC (Interface Clear) Limpiar la interconexién .Sirve para
inicializar todas las funciones de las interfaces conectadas
al bus.

-REN (Remote Enable) Validar control remoto. Este mensaje se
debe enviar junto con la direccién del Listener al que se
quiere dar la orden de actuar en funcién 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 gue solo el controlador
puede ordenarles el casbio de control a local o viceversa.

MANDATOS SELECTIVOS .

Los Mandatos Selectivos o Direccionales ~ACG
{Addressed Command Group)- son mensajes enviados por el
controlador que Bolo pueden ser interpretados por él o por
dispositivos que han =sido previamente seleccionados para
hacerlo.
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Los mandatos selectivos son :

~GET (Group Execute Trigger) Disparo de un grupo. Pone en
marcha las operaciones basicas de los dispositivos
direccionados como receptores (Listener).

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

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

-SDC  (Selected Device Clear) Limpiar los dispositivos
seleccionados. Funcién similar al DC de inicializar

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

~AD (Address) Direcciones .Los mensajes de direccion se
emplean para seleccionar un dispositivo como Talker o
Listener de direccién particular preestablecida,ya sea para
inicializar un didlogo o para enviarle un mandato selectivo

El controlador puede enviar cuatro =sensajes de direccion
distinta

= MLA Direccién del Listener . Se envia por los priseros 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 direccién mas alta de las posibles
es 11111 que no corresponde a ningin dispositivo y es
intrepretada por todos los Listeners ,como una orden para que
dejen de atender a los mensajes transmitidos por el bus.

=MTA o OTA Direccién del Talker. Cuando el controlador envia
por el bus la direccidén especifica de un talker,el
dispositivo al que le corresponde ,queda seleccionado como
tal para futuras comunicaciones a través del bus y el
dispositive que estaba actuando como talker detecta que se ha
transmitido otra direccién y deja de actuar como tal .
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Las interpretaciones que hacen estos dispositivos son

--MTA {My Talk Address } Mi direccidén de Talker.

--0OTA (Other Talk Address) Otra direccién de Talker.

=UNT {Untalk) No hablar. La direcciétn 31 es interpretada
por los dispositivos Talker como una orden pera dejar de
transmitir

MENSAJES SECUNDARIOS o SR

Son los mensajes que complementan a otro .. enviado
anteriormente ; solc seran mencionados ’
-MSA o OSA Direcciédn Secundaria. Sl T :
-PPE (Parallel Poll Enable) Validacién de -encuesta.. -en
paralelo. S

-PPD (Parllel Poll Diable) Invalidar encuesta en paralelo:

-ST Mensaje de Estado . i,

-END Fin.

~STEB o RQS Octeto de Estado.

~SRC Peticién de Servicio

-PPRi Respuesta a encuesta paralelo.

MENSAJES DE MANIPULACION DE DATOS (HANDSHAKE) o HS.

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

~DAC (Data Accepted]) Dato aceptado. La funcién AH del
dispositivo Listener indica que ya ha almacenado el octeto
que se le estd enviando por el bus.

-DAV {Data Valid) Dato wvalido. La funcion SH del talker
indica que los bits enviados por al bus de datos se
encuentran astables y que pueden ser almacenados por 1los
Listeners.

~-RFD (Ready For Data) Listo para dato. La funcidtn del AH del
listener indica que vya ha tratado el Ultimo dato almacenado y
que puede tomar un nuevo octeto del bus de datos.

MENSAJES DEPENDIENTES DE LOS DISPOSITIVOS [} DD {DEVICE
DEPENDENT .

Son los mensajes de datos {DAB Data Byte ) que se
intercambian el Talker y el Listener .una vez que al
controlador les ha transferido el servicic del bus.

5.9



Se pueden distinguir dos casos particulares

-EOS (End of String) fin de una cadena de datos ,que se
interpreta como fin de didlogo

-NUL Nulo que es un octeto con todo ceros.

En la norma IEEE se recomienda que estos datos estén
codificados con el cédigo ISO-7 transamitiendo el bit 7 por
el DIO7 y el bit 1 por el DIO1

TRANSFERENCIA DE DATOS .

La transferencia de datos se realiza a través de
las lineas DIOi. La sincronizacién entre emisor y receptor se
consigue con las seiales DAV ,NRFD y NDAC

Cuando el Talker ha Bituado un dato en el bus ,lo
indica enviando el mensaje DAV (dato valido)} .Los Listener al
detectarlo,dejan de enviar el mensaje RFD {listo para dato )
y tras tomar el tiempo necesario,van indicando que han
aceptado el dato,enviando el mensaje DAC {(dato aceptado).

El1 bus realiza una operacién AND-cableada con esta
sefial ,10 que no permite al talker recibir el mensaje DAC
hasta que todos los oyentes lo estan enviando.

Cuando el talker detecta el mensaje DAC ,retira del
bus el mensaje DAV. Al detectarlo los listener ,retiran el
mensaje DAC y vuelven a enviar el mensaje RFD,cuando estén
listos para almacenar un nuevo dato .

Cuardo el talker detecta el mensaje RFD ,se inicia
nuevamente el proceso.

5.10



5.2 PUERTO RS5-232

El RS-232 es un interface eléctrico estandar para
la conexién de componentes del sistema como modems,impresoras
y computadoras.

El estandar fue establecido por 1la EIA (Electronic
Industries Association) en cooperacién con la Bell Systenm.

El RS-232C define un camino de sefial de 25
conductores que conforma 18 circuitos con retorno a traves de
tierra;el estandar también define los voltajes de los rangos
del 0y 1 1logicos ;es el mas empleado para la comunicacidn
serie.

Tiene las limitaciones de separacién 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 informacion de hasta 20 Kbits/seg

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

-caracteristicas eléctricas de las sefiales.
-Caracteristicas de los conectores.
-descripcion funcional de las sefiales usadas

La letra C de RS-232 indica la tercera y Ultima revisién

En la tabla 5.5 se muestra el numero de la sefial
dentro del conector,el sentido de conexiéon entre el ETD y el
ETCD y una descripcion de su significado.



RS-232 INTERFAZ ELECTRICA.

1 {AA)} PROTECTIVE GROUND (Tierra de proteccion)
2 TxD (BA) Salida de datos de la PC (Transmisién )
3 RxD, (BB} Entrada de datos a la PC (Recepcidn )
4 RTS (CA) (Request to Send) Peticién de emision.
5 CLS (CB} {Clear to Send) Listo para recibir .
6 DSR (CC} {Data Set Ready)
7 GND (AB) (Signal Ground) sefial de tierra (retorno)
8 DCD (CF) ( Data Carrier Detector) Detector de portadora
de datos.
9 Reservada para Data set testing.
10 ReBervada para Data set testing.
11 Unassigned Sin asignacion
12 {SCF) Secondary Received Line signal detector
13 (sCB) Secondary Clear to send
14 (sBB) Secondary Tx Data .
15 {DB) Tx Signal elesent timing .
i6 {sBB) Secondary Received data
17 {DD) Received Signal element timing
18 Unaesigned Sin aBignacién .
19 {SCA) Secondary request to send .
20 DTR (CD} Data Terminal Ready .
21 {CG) Signal Quality Detector Detector de
calidad de la sefal
22 (CE) Ring indicator
23 {CH) Data Bignal rate selector
24 {DA) Signal timing.
25 Unassigned Sin asignaciébn
tabla 5.5

DESCRIPCION FUNCIONAL DE LAS SENALES .

Dentro del conjunto de sefiales podemos distinguir
cuatro grupos
-Senales de Datos.
-Sefiales de control
-Sefiales de temporizacion.
-Sefiales de masa.

a continuacién se describiran brevemente por grupos
siguiendo la nomenclatura de la tabla 5.5

Como norma general las sefiales de datos funcionan
con légica negativa ( 1 -v ; 0 +v ) ; las sefiales de control
y de temporizacién se consideran de estado abierto cuando
estan a tensiébn positiva ; y cerrado ,en tensibén negativa.
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SERALES DE DATOS .

-Transmigién de datos (BA terminal 2) .
Es la sefial usada para la transmisién de los datos

entre el ETD y el EICD .

-Recepcién de Datos (BB terainal 3).

Es la sefial usada para la transeision de los datos
entre el ETCO y el ETD . Esta sefial deber4i estar en condicion
de marca mientras la sefial CF (terminal 8) esté en estado
cerrado .

En un sgistema Half-duplex deberad estar en la
condicién de wmarca cuando la sefial CA (terminal 4) éste en
estado abierto

-Transmision de Datos para el Canal de Reserva (SBA terminal
14) .
£8 equivalente a BA pero para el canal de reserva

-Recepcidtn de Datos para el Canal de Reserva (SBH terminal

161 .
Equivalente a BB pero para el canal de reserva.

SERALES DE CONTROL .
-Peticion de Transmitir (CA teraminal 4)

Esta sefal es enviada desde el ETD hacia el ETCD
para indicarle,cuando la pone en estado abierto,que quiere
realizar una transmisién . En un gistema half-duplex ,el
estado abierto inhibe la recepcidn . Cuando se realiza sobre
esta sefial el casbio de cerrado a abierto ,el ETCD responde
cambiando la sefial de CB a estado abierto..

Los datos a trangeitir pueden ser enviados
solamente después que el ETD detecte este cambio de estado
abierto de CB.

Si la sefial CA es cambiada de nuevo a estado
abierto , entonces espera hasta que el ETCD responda
cambiando la sefial CB a estado cerrado .

~Preparado para transmitir (CB terminal 5]

Es enviada desde el ETCD hacia el ETD .El estado de
esta sefial indica si el ETCD estd o no preparado para
transmitir datos por el canal de datos. El estado cerrado
indica que el ETCD estd en condiciones de transmitir datos y
el estado abierto indica lo contrario

5.13



~Aparato de Datos preparado (CC terminal 6 ).

Esta senal es enviada del ETCD al ETD. El estado de
esta senal indica s8i el ETCD estAd o no preparado para
funcionar .El estado es abierto solo si el ETCD ha intentado
establecer una comunicacién por el canal después de haber
cumplido 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 Befial es enviada del ETD al ETCD .El1 estado
abierto de esta Bsefial es necesario para mantener la
comunicacién entre el ETCD local y el ETCD remoto al final
de la transmisién que se esta ejecutando en ese momento

-Indicador de LLamada (CE terminal 22 )}

Esta sefial es enviada desde el ETD al ETCD. El
estado de esta sefial indica si el ETCD estd o no recibiendo
una llamada. El estado abierto indica que el ETCD esta
recibiendo una 1llamada.lLa sefial se pone a estado cerrado en
el intervalo entre llamadas .Para que la Befial Be ponga a
estado abierto ,la sefal CD deberd estar en estado abierto .

-Detector de Sefiales de linea recibidas por el canal de datos
(CF terminal 8).

Es enviada del ETCD hacia el ETD .El estado de esta
seflal indica s8i las sefiales de linea recibidas por el canal
de datos estan o no dentro de los limites especificados en la
recomendaciodn pertinente para el ETCD . El estado abierto
indica que la sefial cumple las especificaciones requeridas
Esta sefial también se conoce como DCD o Detector de Portadora
de Datos.

-Detector de 1la calidad en la sefial de Datos (CG terminal
21).

Esta seflal va del ETCD al ETD .El estado de esta
pefial indica s8i existe o no cierta probabilidad de error en
los datos recibidos por el canal de datos. La calidad de
sefial indicada se ajusta a la recomendaci6én pertinente sobre
el ETCD. 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 sefial va desde el ETD al ETCD . El estado de
esta seflal sirve para seleccionar una de las dos velocidades
binaries de un ETCD asincrone.

El estado cerrado causa la seleccidn de la velocidad binaria
méas elevada; el estado abierto,la mas baja

-Selector de Velocidad Binaria (CI terminal 23 ).

Esta sefal va del ETCD al ETD. Similar al anterior
solo que 1la velocidad del ETD viene en funcién de la
velocidad binaria utilizada en un ETCD sincrono con dos
velocidades binarias ¢ de la gama de velocidades de un ETCD
asincrono.

. -Peticién para transmitir por el canal de reserva (SCA
terminal 19)

Esta sefial va de un ETD hacia el ETCD. Su funcién
es equivalente CA (terminal 4),pero para el canal de reserva

~Preparado el cenal de reserva para transmitir (SCB terminal
13 }.

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

-Detector de sefiales de linea recibidas por el canal de
reserva de datos (SCF terminsl 12 ).

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

SERALES DE TEMPORIZACION

-Temporizacion para los elementos de la sefial .en la
transmisién (DA terminal 24 ).

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

Cuando esta seflal va del ETCD hacia el ETD ,se
trata de una sefial DB (terminal 15) y el ETD deberad cambiar
el estado de 1la linea BA (terminal 2) cuando se produzca una
transicion de estado cerrado a abierto en esta sefial DB



~-Temporizacion para los elementos de la seflal en la recepcién
(DD terminal 17}

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

SERALES DE MASA
-Sefial de tierra (AA terminal 1).

Por esta seflal se conectan 1las masas generales del
ETCD v del ETD .

~Masa comin de las sefales (AB terminal 7).

Es la sefial de tlerra ¢ Tetorno comun de forma que
provee el potencial de referencia para todas las seflales
RS-232C {excepto para la AA

Actualmente la norma EIA RS-232C es tal vez la nés
popular para las interfaces de comunicacién serie v es
posible corroborarlo vya que el control por computadora del
analizador de espectros (Procesador San-ei y el Rockland),se
realiza a través de este puerto RS-232



CONTROL POR COMPUTADORA DE LOS ANALIZADORES .

Los analizadores de espectros permiten un f&cil
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 PACON es un programa que nos permite 1la
"comunicacion” entre los archivos del analizador de espectros
v la PC.

Antes de describir qué hace,es necesario tomar en
cuent2 las siguientes precauciones y armar el circuito
mostrade en la fig 5.8

Precauciones:

1.-Configurar el analizador de espectros con el mend de AUX y
la opcioén CONFIGURE.

La configuracioén contempla lo siguiente:

~Velocidad de transferencia de informacién compatible
con la del equipo periférico empleado (Vt en 9600 )}, .

-sin paridad (N).

-longitud de la palabra ( 8 bits). :

~bits de parada (1)

2,-Verificar que el SW2 del panel I/0 esté en posicion PC. y
el SWi en INT. cul

3.-Conectar en la terminal RS232 del panel 1/0 el cable
apropiado. - S IR

4.-Armar el siguiente circuito de conexién (fig 5.8)

PC COMY, 96000 8.1 ] l E

ROCKLAND
fig 5.8 diagrama de conexién del analizador v la PC .
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S5.-E1  otro extremo del cable se conectara al puerto serie de
comunicacién 1(COM1) de la PC y antes de instalar el paquete,
hay que prepara y configurar 1la PC para establecer wuna
adecuada comunicacién mediante la siguiente instruccion

* MODE COM1:9600.N,8.,1 " .

LLa configuracion de la PC contempla 1los mismos parametros
que para el analizador, {Vt=9600; sin paridad=N ; longitud de
palabra =8 Bits ; bit de parada =1 )

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 1la memoria de la PC y segun nuestra
seleccién, podemos observar en el moniter de la PC algun
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 1la pantalla
del monitor el siguiente menu fig 5.9

Lab.Comunicaciones. Ver. I.10D

Paquete de Apoyo.Fac. de ingenieria . UNAN.

Directorio =, AN

Archivo Activo =, RSFILE
Fl-Salva arch. a disco Fé-birecrorio
Fz-Salva arch. no vacios en disco F7-Cezmbia directorio
F3-Salva agatos activas a disk F&-Renampra arcnive
Fa-Carga arch. de disco Fy-5ali1da a DUs
FS-Ver/Trazo del arcnivo

Selecciona F1-F3

fig 5.9 mend del paquete PACOM

Como se observa en el menu,las funciones  del
programa son Seleccionadas con las teclas F de la PC.y cada
una tiene una funcién especifica

A continuaciédn se anexa el diagrama de flujo del PACOM.
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PACOM  PAQUETE DE COMUNICACION ~~ROCALAND-PC.
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COMG TRABAJA EL PAQUETE .

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

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

Por ejemplo con la tecla F5 se reclama un archivo
en particular y lo despliega en la pantalla como Se muestra
en la fig 5.10

\SHILE, STANS  § EORCTICN
r}fﬂl t KEKERY 114 2210 , ,
5020+ UFK 15,563 SEC | INST TIME | HORZ UAITS

i 12 4 gum UhITS
[

oot (TR (F

i

FETIREL
\x ;~—-——————<m kK
Fy TN A | CoRseR
/ et JRHCNIC

FILEE

Th ey | SET R
/ A8
/ R T
: : . ‘ {CALIERATE
g RT3 L RO
gﬁbs W T 3aibs | i — e
FIG. 5.10 ; el

Bajo esta seleccidén se puede mover €l cursor y  ver
-.los wvalores de asmplitud,frecuencia o tiempo sepin sea el
caso.

También se puede incrementar (GAIN up} o
decrementar{GAIN DN} la ganancia de la pantalls o cambiar
-en ciertas unidades- las escalas de los egjes Hy V .

Con los comandos apropiados de DOS, se puede
imprimir cualquier imagen desplegada en el monitor . fig 5.11
y 5.12
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S.4 CONTROL POR COMPUTADORA DEL PROCESADOR DE SERALES San-ei.

Siguiendo la linea de descripcién del PACOM, a
continuacién se describira otro pagquete de comunicacion

PACOMY Y EL PROCESADOR San-ei

PACOMY es otro paquete de comunicacién que se ha
preparado para que cualguier 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 v con el RS-232 y a traves de esta
ultima logramos controlar el analizador. .

Antes de continuar,se deben tomar en cuenta las
precauciones de configuracidn que se requieren para
establecer la comunicacioén

Esta configuracion contempla los mismos parametros

descritos por el PACOM solo gque en el San-=i , se realiza a
traves de la posicion de 1los switches que se localizan abajo
de la terminal RS-232 . y 7 3 4 5 ¢

ON — i Posicion ae

QFF — L 105 swmtches
Alambrando el circuito mostrado en la siguiente
figura 5.12,8e activa manualmente el switch de control
remoto mediante la tecla LOCAL/REMOTE {verificando que sa

enciende el foco de dicha tecla ) y por Ultimo se instala el
paquete de comunicacién

R5-232

PC COMRI E00,M8, 1

fig $.12 Diagrama de conexiodn Procesador San-ei -PC.
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Al quedar instalado PACOMY ,en 1la panfalla se
despliega el siguiente menu : L

Pa COony ES uH
'FROGRAMA PARA COMUNICAR EL San-ei ¥ LA PCo. -5 i
LABUR@TORID DE COMUNICACIQNES. FALULTAD DE; lNuENlERlA

versi™n . 1b

CORTROL
"ESCALAY
© CONDICIONES. UE PANTALL
- CONTROL UE PANTALLA
'TERHINAP nr R

GLOE Wy

SELECC | OME “UH  HUMERO "1, &) V. FRES1OIE ENTER?

. f1g.5.13." Ment principal de PACOMY.

‘A7 continuacién se describiran brevemente las diversas
opciones del meni principal del paquete de comunicacion
PACOMY .

1.- Submeni de Pantalla.

Permite al usuario observar en la pantalla del
procesador el oscilograma o el espectro de la sefial 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(s) observada({s) o s8i se desea |,
realizar operaciones (+,-,/,*) entre sefiales.
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2.~ Submenu de Control.

El subment de control permite almacenar en memoria €]
reclamar de ella) una sefial ; especificar si se trata de una
sefial de AC o DC o le d4 la opcién de =tiquetar o imprimir en
forma 1lineal o tridimensional 1la figura que en ese momento se
halle en pantalla.

3.- Submenu de Escalas.

Permite controlar vy modificar las escalas vertical
y horizontal

4.~ Subment de Condiciones de Pantalla.

Este submenu brinda las opciones de “panatalla
esto es si la desea con o sin cuadriculs ; con o sin cursor
seleccionar el TIPO de escalas a emplear (lineales.
logaritmicas).

0. -

5.- Submenu de Control de Pantalla.

El submenu le permite al usuario modificar “la- séﬁal
de pantalla dandole cierta ganancia o expander. la figura en
el eje horizontal. ) i

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

A continuacién se muestra el diagrama de flujo 'y “el
listado del programa del paquete de comunicacciéon PACOMY. .
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SUBRUTIKRA DECONTROL

AUMACENA EN'WEMORIA

2006

CTINECNO

COMPONENTE DE AC/DC

2700

RECLAMA DE MENORIA

ETIQUETAR
2600

REFERENCIA
2800

( RETURN)
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SUBRUTINA 5000

'CONTROL DE PANTALLA

< TINICIO ’

GANANCIA EN PANTALLA

‘RETURN )




SLLS

7 KEY.-QFF

10 FRINT."F A DO I E5-UN : Vaezian I.ole”
12 FRINT MPROGRAMA FARA CIOMUNICAR EL Sar-=1 Y LA PII”

12X FRINT "LARORATORIO.DE COMUNICAC TONES. FACULTAL: [E INGENIERIA WNGA MY
13 - PRINTIFRINT

16 FRINT “PRECALICIONES ANTES DE CORRER-ESTE PROGRAMA

17 FRINT TRB(S) "1.- FARA LA INTERCONERION SE EMFLEARA EL CARLE AFROFIALMN,

13 FRINT TAB(S) "I.- EN LA Flt " :PRINT TAE(7):"- LSAR EL PLERTO DE COMUNICACION
1 oM. "

19 FRINT TAE\S) ™3, - EN EL ~<en 213 " FRINT TAB(7) "- POSICIONAR LOS SWITCHES DE L

A PARTE TRASERA [EL Sar-z1’
Zi FRINT TAEL7) " SEGUN SE MUESTRA A CONTINUACION ¢ ":FRINT TAE(1Z) "1 (ON) 2D
N) 3(QFF; $(0FF) ADFFY &(OFFY ™

2 FRINT TAB(7) “- VERIFICAR MWE DEL MENU DE CGFTION (IN/OUT) SE ENCLENTRE ILUMIN
ADA" :FRINT TAR(7) " LA OFCION Z SERIAL. ™

24 FRINT TAB(7) - DESFUES DE VERIFILAR FUNTOS ANTERIDRES,CONECTAR EL“:PRINT
TAB(7) " CABLE EN EL FUERTD SERIE " ;FRINT TAE(7) " Y PRESIUNAR LEL FANEL FR
ONTAL EL E«DTCIN DE LOCAL/REMOTO (SE DEBERA "

2% PRINT TAE(7) " IEN[ ER EL FId DE ESTE BOTON) EN CASO CONTRARID ,* :FRINT T
ABL7) * LHEC AF( T FUNTOS ANTERIORES. " (FRINT .
37 INFUT " FAaRA I_EINTINI AR FRESIONE ENTER™;AS

44 LS . :
47 FRINT "F A oMY E5 1 Vergidn, 2. 1b"-
S0 PRINT "FROGRAMA FARA COMUNICAR EL Sar-=21 Y LA PO T
52 PRINT 'LABORATORIO [E COMUNICAL IONES, FACULTAD DE INGENIERIA UL N.AM Y
S FRINT:FRINTFRINT:FRINT s
S5 FRINT :PRINT

6 FRINT TAB(10) "AHORA YA EXTA LISTU PARA CORRER ESTE FROGRAMA':FRINT

% FRINT TABG10) “BUENA SUERTE":FRINT :FRINT:FR tFPRINT: PRINT -

£ INFUT "FARA CONTINUAR SOLD FRESIONE ENTER®
70 DLIM AFCI00:

71 OFEN "comliZd400.na3 1t A% B

72 READ NAF (L) VAF(Z) CAF T AFTS) LAFIS) VAR () JAFL7) JAF U3 LAF (T JAR(LO) LAF (L) . A
FOIZ) L AF (LD JAT(14) ,AF 015 L ATU17) , A (18 LAF (1% RS (20)

73 DATA 20, "EH1® RECPVSLY, FREYCUSEDT O PHLL YL R, "ESLY, PHMM2Y, PSR LY NS
BEI UTINR, "ALZ", MG, Toaot Ve, TTHLY, GFR T

74 FOR I=! TO N
75 FRINT #1.A3(D)

75 CLS

77 NEXT I

a5 LLs
s R
PRINT "FP A COMY £3 1N Verzidn 2. 16"

PRINT "FROGRAMG FARA CUMUNICAR EL Sarm-=1 ) LA PO" :
FRINT "LABORATORIO DE COMUNIC AC IONES, FACULTAL DE INGENIERIA UNGA M
FRINT:FRINT: FRINT:FRINT L L L

FRIMT TAE ey MENL PRINCIFAL #0404 :FRINT: FRINT

FRINT TRE! i TAE HNTALLA" : L
FRINT INTROL" :

tTAB T TALAS" o
$ THREAZ5) "CONDIC IOHES BE FANTALLA® £
ETEELLS) LONTROL DE PANTALLAY o
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195 PRINT TAB(20):"6";TAB(25)"TERMINAR"

200 PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT .

210 INPUT "SELECCIONE UN NUMERO (1,6) Y PRES!ONE ENTER"; 1% ' -

220 IF 1%>6 OR 1%<1 THEN PRINT">>> ERROR <<<":FOR .!=1 TO 1000:NEXT |:G0OTO 85 .
230 IF 1%x=1 THEN GOSUB 1000 o
240 IF 1%=2 THEN GOSUB 2000

250 IF 1%=3 THEN GOSUB 3000

260 IF |x=4 THEN GOSUB 4000

270 IF 1%=5 THEN GOSUB 5000

280 IF 1%=6 THEN CLOSE #}1:END

290 GOTO 8%

1000 CLS:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT

1010 PRINT TAB(25);"eese SUBMENU PANTALLA sesnm:PRINT:PRINT

1020 PRINT TAB(20);"1";TAB(25)"0SCILOGRAMA"

1030 PRINT TAB(20);"2";TAB(25)"ESPECTRO"

1040 PRINT TAB(20);"3";TAB(25)"0SC|LOGRAHA Y ESPECTRO"

1050 PRINT TAB(20);"a";TAB(25)"LISTAR TABULACION"

1060 PRINT TAB(20);"5";TAB(25)"0PERACION ENTRE SEXALES"

1070 PRINT TAB(20);"6";TAB(25)"SUPERPONER LAS SEXALES"

1075 PRINT TAB(20);"7"iTAB(25)"MENU PRINC{PAL"

1080 PRINT:PRINT:PRINT:PRINT

1090 INPUT "SELECCIONE UN NUMERO (1,7) Y PRESIONE ENTER";J%

1100 IF J%>7 OR Jx<1 THEN PRINT">>> ERROR <<<":FOR I=1 TO {000:NEXT 1:GOTO 1000
1110 IF J%=1 THEN PRINT #1,"VS{":GOTO 1000

1120 IF J%=2 THEN PRINT #1,"VS2":GOTO 1000

1130 IF J%=3 THEN PRINT #{,"V51":GOSUB 1300

1140 IF Jx=4 THEN GOSUB 1400

1150 (F J%=5 THEN GOSUB 1500

1160 IF J%=6 THEN GOSUB 1600

1170 IF J%=7 THEN RETURN

1180 GOTO 1000

1300 INPUT "ENCENDIDO (S/N)";D$

1310 IF Ds="5" OR Ds="s" THEN GOTO 1360

1320 IF D$="N" OR D$="n" THEN PRINT 4!, "BH1":RETURN

1330 PRINT">>> ERROR <<<":FOR 1=1 TO 1000:NEXT 1:GOTC 1300

1360 PRINT #i,"BH2"

1365 CLS

1370 PRINT a4, "vsS2”

1380 RETURN

1400 INPUT "LISTAR VALORES (S/N)";Ds

1410 1F D$="S" OR D$="s” THEN PRINT #!{,"LT2":GOTO 1450

1420 IF D$="N" OR D$="n" THEN PRINT #1{,"LT1":RETURN

1430 PRINT">>> ERROR <<<":FOR I=1 TO 1000:NEXT 1:GOTO 1400

1450 INPUT "NUMERO DE PAGINA (1,103)";Es

1460 !F VAL(E$)<1 OR VAL(E$)>103 THEN PRINT">>> ERROR <<<":GOTC 1450

1480 Fs = "PN" ¢+ E

1487 FOR 1=! TO 1000:NEXT !

1480 PRINT #i,F¢ :RETURN

1500 INPUT "CALCULA OPERACION ENTRE SEXALES (S/N)";Fs
1505 |F F$3"S™ OR Fe="g" THEN GOTO 1510

1508 !F F¢="N" OR F$="n" THEN PRINT #1,"CA1":RETURN
1510 PRINT #},"CA2"

1531 PRINT "CALCULO DE OPERACIONES ENTRE SEXALES"
1512 INPUT "SON SE¥ALES ALMACENADAS EN HEMORIA (S/N)"; As

1513 IF As$="S" OR As$="g" THEN GOTO 1517

1514 INPUT "ES ENTRE LA SEXAL DE ENTRADA Y ALGUNA ALMACENADA EN MEMORIA (S/N)";
Bs

1515 IF B$="5" QR Bs="s" THEN GOTO 1530

1516 PRINT"»>>> ERROR <<¢":FOR 1=1 TO 1000:NEXT 1:GOTO 1500
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FRIMERA %EnAL ll-é?)“:wi:IF;VA
QT %7 '
YRCTPUF
¥ FOR I=1 TO- 1000 'NE 'T 1
FRINT #1,0¥ ’
22 PRINT M."E«H an .
1524 INFUT LA SEGUNLA SEAAL =K
v ERROR PROTO 192y ¢
25 a3 RO eUs
FOR 121 T 1900 :NEXT 1
FRINT 81,08 3 Q0TO 1944
FRINT #1."BHZ"
INFUT LA SERAL DE MEMORIA ES°
& RFEs RO eWE
3 FOR I=1 TO 1400 :NEWT 1 .
FRINT ®1,08 3 uuTu 1540 g ok R
INFUT " DPERACION A REALIZAR 0\1).-(“)}‘(3),1 (4) "3 0%
1F » i4 0RO 1 THEN 0o1SEG . .
=} THEN PRINT #&l{, s ‘RETURN
2 THEN FRINT 81, "iF : RETURN
THEN FRINT #1."CFX* : RETURN
=4 THEN FRINT #1,"CF4" :RETURN
PRINT" 5 ERROR . <":FOR [=1 Td 1009:NEXT I:ROTO 1900
INPUT “SUPERFONER (S/N) "G
IF Q#="3" OR Gf= THEN FRINT #1,"SUZ" :RETURN
IF n!-"N" " THEN PRINT #1."SU1":RETURN
S1FRINT: FRXNT FRINT:FRINT:FRINT:FRINT
1 PRINT 40 GQUBEMENLY DE CONTROL viian
FRINT TaB{Z%) "IURS0R DE REFERENCI
PRINT = ALMALENAR EN MEMORIA"
FRINT "RECLDFERAR DE MEMORIA™
3 FRINT IMFRIMIR : N
0 FRINT 13 DIMENSION® .

1317 CINFUT .

TR VAL WE) 467 THEN FRINT, "5 57 |

THEN!FRINT 5.

"RINT: FRINT

0 FRINT PTETIOUETAR
FRINT I'BEEQL DE AC 0 Laov
PRINT P UMENY FRINCIFALT

FRINT:FRINT: FR!NT FRINT
WNE LIN NUMERD (1,37 Y PRESIONE ENTER"3J% :
THEN FRINT" cr ERROR X0 FOR 1=l TO 1000tNEXT I.uOTD 2000

1)
2100
2119
o0
2130
2140
2150
160
2170
¢.I7=

SROTO 2000

[
INFHY "ALMACENA EN MEMORIACS/N) “1ME . "
IF ME="S" OR Més QOTO 0 B e
IF ME=z"N" OR ME= RETURN
FRLET™ ERROR I=1 T3 1000:NEXKT I:GOTO ¢400
INFLIT "NHMEF\H DE ME| 1.V eNF IF VAL (N$) <1 CIR VAL(Nincﬂ THEN F‘F\INT "

pug-1]

T FRINT #81.FF sRETURN
INFUT “LLAMAS DE MEMORIA (S/N: "3R4
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(FOR L=
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FRINT TAR
FRINT TAE
FRINT ThAg
FRINT:FRIN
FERIZINN Y AW

GUITUDL ¢ FAIE"
FRINTIFRINTFRINT: FhI'IT FI"INT FrvlllT,
DOHE UM HUMERD 100 ekl .

T3 a0To G200

ool THEHN FFINT EFR|.~F . =‘: P I
THE” FRIMT ®1. !
THEN FRIMT ®1.
THEN FRIMT #1.'0
CLTeFRINT
FFRINT TAE
FRINT ThE
FRINT TAR
FRINT TABV
FRINT:FPRINT: FF\!nT FFINT-r-FlNT.rFINT:FF\INT FF‘A”Y‘
INFHT CRELELY TONE UM Nupgr,n i1,
IF p503 OF 1Y% 1 THEN F
1IF 1 THEN FRINT 81
1IF THEN FFRINT 81,
IF t THEN FRINT 81,
INFLT BT En T

iF [F="%

IF s
FRINT"
PE
FRINT
FRINT

ETURN -
RINTSFRINT
"""-F&lﬂl‘wsluT‘

BT B 5

ETLR
ETURN :
POETE BE)

CViFOR fel T
INT:ERINT:FRINT:FRIN

INT sFRINT
Aalba VERTICAL™

LINEAL”
VULOGARITMLICAY

FRINT

FEINT LIDGARTTMICAY

FRINT:PRINT: FFINT FF\INT FRIMT

INFUT "SELECTIONE G HIMERD (1,40 " 0h 2 . Lt .
a4 OR N 1 THEN FRINT™ .., ERFOR: Coo PsFOR:I= e TOO N i NEXT T8 GOTS 4700

THEM FRINT #1, "Ll "tRETURM : . AT :

THEM FRINT Ri.' VLI ETURN

THEH FRINT B1."HL) ETURN

=4 THEN FFINT #1."HL E TLIFR

FRINT:FRINTIFRINT:FEIN INTFRINT

FRINT -TRE LU SLTEMERNLY NTFHL TE FalTaLln

FRINT TAHE A EN FHHTRLLC-

FRINT TAE Fnh‘v pagl E‘: :

FRINT TAbBa

FRINT:F® IN

INFLIT *

1

ETURI
TERC NI A (2 N Al




SR A

llh.i 3 I!.

ThEl  FEIOTURL . aF s RETLES

E Lo BANTALLA 1 0 BR THT PRINT
o GERTICAL LINEACY{FRINGEFRINT

ERINT
B INT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
£E10T

o b TREN FELMT? o ERRGR
B 1T
FrIng
FRINT
FRINT
EN FRINT
FRINT
i FRINT
ERINT B, 0 v
' 'FFINT.) RINTIFRINTIPRE RINTFRINT
EEINT TAB ZReemtor e Elbait e LA Frﬂ“'HLLH N
FRINTIFRINT FRINTSFRINTIFRINT (FRINT :
IRFUT CENTENMDIIO adeth il s
FRINT: FFIF TiRRILY
IF L
IF Ll' Tl

HEHT "T330T0 3100

T
FE TLRI
FETLRI

THEN FRINT u:.‘tté“ YRETH
EH FRINT 81, "FEA s RETLY
AFOR I=i TO 10 NERT
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Como se puede ver,el PACOM no es un programa de
control sino de transferencia de informacién 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 si realiza el
control de el analizador San-ei pero no la transferencia de
informacién; esto es debido a que el aparato cuenta con su
graficador integrado y con salida para un graficador
analégico.
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CAPITULO SEIS .
CONCLUSIONES

EVALUACION DE LOS SISTEMAS.

Al concluir esta tesis de Teoria y Aplicacién del
AnAlisis Espectral ,los fundamentos de la técnica digital
FFT o Transformada Rapida de Fourier han sido expuestos y de
cierta forma facilitan la comprensién de los resultados
obtenidos por el equipo de medicién ROCKLAND y el San -ei, del
Laboratorio de Comunicaciones.

Las ventajas que presenta el nuevo equipo son:

-En un solo aparato de medicién se conjuga el funcionamiento
de 2 aparatos de los existentes en el laboratorio; el
Osciloscopio y del Analizador de Espectros que actéan por
separado.

-La posibilidad de interconexién con 1la computadora -
apoyados en los paquetes de comunicacion implementados para
cada aparato-; para aprovechar esta herramienta y algunos de
sus periféricos como son la impresora o algun plotter y ,asi
obtener graficas y/o almacenarlas en discos para un anaAlisis
posterior.

-Introduce y motiva a los alumnos que emplean este nuevo
equipo,a que profundicen y se familiaricen con la teoria y
aplicacién de la FFT y del manejo del equipo.

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

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

Los paquetes de comunicacién implementados PACOM y
PACOMY ,permiten controlar ciertas funciones de 1los nuevos
aparatos como se mostrd en el capitulo anterior.Sin embargo
Be sigue trabajando en ellos para mejorarlos y se espera
lograr un control total por computadora.
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Los algoritmos empleados’ para. el célculo de la FFT
y de la DFT,al estar escritos en BASIC,permiten obtener
comodemente los resultados buscados.

Cabe mencionar  que - existen algoritmos més réapidos
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 tesis han sido
empleadas para capacitar a 1los instructores del Laboratorio
de Comunicaciones ,acerca del manejo tanto de los paquetes de
comunicacion,como de los mismos aparatos.

Estos instrumentos los empezardn a emplear los
alumnos de los laboratorios de Analisis de Sefiales y
Modulacisn y algunos de Comunicaciones Digitales a partir
del semestre B89-I1 vy se ha empleado parte del material de la
tesis para introducir a 1los alumnos al manejo del equipo; a
su vez ,los manuales del 1laboratorio ,se van actualizando
poco a poco y se planean nuevas practicas para aprovecharlos
al maximo.

Los alumnos de otras materias que se imparten en la
facultad ,han podide corroborar 1la ventaja del nuevo equipo
cuando han solicitado apoyo y facilidades para
probar,evaluar e imprimir la respuesta de los proyectos
asignados en sus clases.

Por ultimo cabe mencionar nue diversas
personalidades tanto de las autoridades de la Facultad,como
miembros de la comunidad de Ingeniersa v hasta personas
ajenas a la misma, han visitado el Laboratoric para tener
conocimiento acerca de la actualizacién que se lleva a cabo.

Todo 1lo anterior ,permite decir gque los objetivos
de la presente tesis se han alcanzado plenamente.

Sin embargoe no se debe considerar agotado el tema
ni andado todo el camino,ya que lo hecho hasts ahora ,solc es
el principio.

Se pueden desarrollar mejores paquetes de
comunicacién  y  técnicas de control mas completas,asi como
muchas aplicaciones adicionales
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APENDICES

A.-DESCRIPCION DE LOS'APARATOSkDfGITALESiDE MEDICION |

A.1 INTRODUCCION
A,1.2 PROCESADOR DE SERALES 7T26S NEC.

A.1.3 ANALIZADOR DE ESPECTROS S840A ROCKLAND,

Introduccién

Los reclentes avances tecnolégicos han permitide la
creacién y  evolucién de dispositivos que aplican para el
andlisis espectral técnicas digitales, mismas que
anteriormente se mencionaban y citaban solo en teoria,por la
cantidad de procesos que requerian y que ahora,sin embargo
son aplicables.

Dentro de las técnicas digitales incorporadas &n
astos dispositivos podemos citar la Transformada Discreta de
Fourier ({(DFT) y su algoritmo ,conocido por Transformada
Rapida de Fourier (FFT) tratadas en un capitulo anterior.

Este desarrollo incorporade se vé realizadoe en la
apariciéon de nuevo equipo como el procesador de sefiales 7T26S
NEC y el analizador de espectros Rockland S840A; equipc de
reciente adquisicion para el laboratoric de comunicaciones de
la Facultad ¥y, en las secciones siguientes se tratarédn de
describir sus caracteristicas .meanejo,etc.

DESCRIPCION DE LOS APARATOS DE MEDICION,
A.1.2 PROCESADOR DE SERALES 7T26S NEC.
El aparato 7T26S es un procesador de seflales

diseflade para analizar sefiales empleando 1la técnica de la
Transformada Rapida de Fourier (FFT)

En la figura A.1 se observa la caratula del
procesador 77265
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Pe las especificaciones del procesador ,citamos
algunas de las importantes ,como son:

-maneja un ancho de banda de 0 a 40 Khz
-numero de muestras seleccionables (512/1024).
-64 K-palabras de capacidad de memoria
-graficadora.

-lista y despliega en 3D

-operacion entre funciones
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SPECIFICATIONS

Designation Performance

2-1 ANALYSIS OR MEASUREMENT FUNCTION
{1} Time domain Input data waveform display
Autocorrelation function
Inverse FFT ™
(2) Frequency domain Linear spectrum
Power spectrum
Power spectrum density
Energy spectrum density
1/1 and 1/3 octave analyses
(3) Amplitude domain Histogram

2-2 INPUT CHARACTERISTICS
Number of channels . Single channel

Input impedance 1 MQ approx,

Input coupling DC or AC coupling

Sensitivity range ~30 dB to 30 dB, 7 pasitions

Max. allowable input 1oy

Max. floating voltage v

Low pass filter Automaii<ally selected for analysis
{requency range

A/D converter 12 bits

Data sampling INT s 2,56 timnes analysis frequency

EXT: 100kHz or less

2-3 ANALYSIS CHARACTERISTICS

Frequency range 10 Hz to 40 kHz, 12 positions
FFT operation 512 data or 1024 data sampling seiectable
Resolution
Time domain 512 or 1024 points / measurement range
Frequency domain 200 or 400 points / measurement range
Amplitude domain 236 points / measyrement range
Weighting Rectangular or hanaing window selzctable
FFT speed Block size 312: 0.7 s typically
Block size 1024 : L. s typically
Real time analysis Available up to 200 Hz range
Dynamic range 66 dB

2-4 INPUT BUFFER MEMORY

Type FIFO .
Use ’ Storage for input data agd measuremant results
Full capacity 64 K-word

128 K-ward

A3

Condition or remarks

With optional Expansion Memory

Amplitude and phase

With optional ROM Package

Unbalanced
AC:-3dBatQ.5Hz

10 ¢B steps, 0dB = | Vrms
DC + AC peak

Anti-aliasing filter

1-2-% sequence
Defined as “"block size"

Including display time

Firstein first-out memory

"With optional E rpansion Memory



Designation

Multi-purpose memory

Power failure protection

2-5 TRIGGERING
Mode
Source
Internal triggering
Level
Slope

Performance - Condition or remarks

A halt of full capacity can be assigned -, The remaining half is used for

for multi-purpose memory, the input butier memory,
None . .

HOLD, RELEASE, ARM and AUTO ARM
INT {internal} or EXT (external)

+3/4, +2/4, #1{4 of tull scale or center zero level
+ {rising part) or - (falling part)

External trigger requirements

Level

Slope

Pulse duration
Delay setting

Memory: FULL

Memory : HALF

2-6 AVERAGING
Averaging mode

Overlap

Number of times
Control
Triggering mode

2-7 DISPLAY
CRT
Scanning

Representation

Vertical magnification
Linear scale
Log scale
Histogram

Harizontal magnification

Move

0.5V t0 10 Vp-p
- (talling part)
1 ms minimum

Up 10 65536 (131072} samples Figures in parentheses are
Up to 32768 (65535) samples available with optional
Expansion Memory.

SUM : Simple arithmetic Time, frequency or amplitude
domain

EXP: Exponentially weighted Freguency domain only

PEAK ¢ Peak hold Frequency domain only

0 %: No overlapping

350 %: 30 % overlap

ON : Maximum value available

2 to 8192 in binary steps Applied only to SUM mode
ON/OFF, START/STOP, ERASE

HOLD/RELEASE

B-inch rectangular type
Raster scanning
Setup menus
Graphic display Single, dual, suprrposed, 3-D
List display

GAIN key
2 t0 256 times in binary steps

Up 10 +30 dB in 10 dB steps Display range is reduced 10 40 dB.

0.73 10 100 % in binary steps
4 times or magnifies one decade for log scale  EXPAND key
Move step: | to 102U data in binary steps Shilt the point to read in the

bul{zr memory
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Designation

2.3 /0 CONNECTORS
Ext clock input

Yideo output

Video printer output
Noise output

2-9 GENERAL
Power requirements
Mains voltages

Mains frequency
Powee consumption
Ambient conditions

Dimenaivas
Weight

Perlormance

0.510 10 Vp-p
Composite video | Vp-p
Video-sync separated

2 Yp-p approx.

H3Y: 90V iw0id2y

230V: {80V 0250V

30t0 60 Hz

130 VA or less

0.40°C, 20-35% RH

3-35°C, 20-35 % RH

-10-70 °C, 20-90 % RH

330 mm wide, 200 mm high and 440 mm deep
13 kg or less

2-10 ACCESSORIES FURNISHED

| «wssseser Co-axial cable

[ ersseree BNCeclip adapter
Power cord
Spare fuse, 5 A

Instruction manual

2.11 OPTIONAL ACCESSORIES

Mobile cart

Condition or remarks -

BNG receptacle

BNC receptacle

DIN 8-pin connector

Maximum {ength sequence signal

Including options

Limit range of operation
For guaranteed performance
Starage and transportation
Excluding handles, feets etc.
Including options

Roll paper For optionally built-in Video Printer
2-12 OPTIONS

Input/Output ROM Buit-in Expansion

Interface Package Video Printer | Memory
oPT.01 X X X
opT.02 X X X
OPT.0) X x X hd
OPT.09 X X |

ADS



DESCRIPCION.

En la caratula podemos distinguir 4 secciones fig A.2
a.- Unidad de Display.

b.- Panel Frontal.

c.- Conector BNC de entrada de sefial.

d.- Boton de Encendido

“ N

HMDAC PROFSER 1160

FIG. A2

El procesador almacena 10 ments en el panel frontal

Yy cada uno tiene una funcién especifica ,como veremos a
continuacién:
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~TECLAS DE CONDICION
1.- Meni de MEASURE.

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

La condicién de TRIGGER nos permite seleccionar si
el tipo de sefial de disparo(trigger) es interna o externa; la
polaridad de la misma (con Slope + 6 ~) y el porcentaje del
nivel de amplitud (level) a emplear

Con la condicidn promedio {average)} podemos
seleccionar el tipo y el nimero 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 mend 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).
{VER EL MENU )

3.- COND,

La tecla COND nos sitga en el men de CONDICION,del
cual podemos seleccionar
~el tipo de aproximacién para realizar el calculo de la FFT.
~el tamafio del bloque de muestreo (512-1024 muestras}.
~81 el muestreo se lleva a cabo interna o externamente
~0 la cantidad de msemoria con gque Be desee trabajar .

4.~ FUNCTION

Del mend de FUNCION podemos seleccionar alguna en
egpecial para ser observada en la pantalla ; asi
miamo,selecionamos los parametrog para la visualizaciodn en
3D.

S.- LIST .

Permite seleccionar el tipo de LISTADO {en datos o
arménicas) 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 paréametros
de comunicaciétn para el equipo periférico conectado al
precesador

A%



MANEJO DEL APARATO

El procesador aunque es muy completo,tiene un facil
manejo,como podra observarse

-Para elegir wuna condicién se presiona esa tecla vy aparece
el menu

-Con las teclas de movimiento del cursor,lo posicionamos en
cierta opciotn y con la tecla ENTER se especifica ; en caso de
requerir otra opciétn del mismo menu,se repite el proceso

-Para salir de esta condicion,después de hacer nuestra
eleccitn,se vuelve a presionar la tecla de condicidén

Esquemiticamente,el proceso anterior es :

condicion-» II - ENTER -» ...repetir...-» condicién
{para salir) :

REGIONES DE LA PANTALLA.

Las regiones o areas que. se . observan’ en 'ia1~pant511a
son facilmente reconocidas como se-ve-en .la fig-AlS .. o

) PR
: Totneut Nt 2 13390n%ET Va3, 300,00

141

)

2.3484 TInE

fig A.5 pantalla
A9



donde:
a- area de forma de onda

Despliega la forma de la sefial de medicién o
muestra el listado de valores {(es la Tegién de trabajo ) .

b.-4rea de escalas

Muestra los valores de 1las escalas horizontal vy
vertical de la sefial desplegada en la pantalla

c.-Area de nombres.

Despliega el nombre del tipo de datos de 1a
pantalla (Lineal,Espectral ,Arménica,etc) ; s8i sBe trata de
valores Instantaneos(1),promedio (A) ,etc.
d.-area de condicién de medicioéon .

Despliega las condiciones de medicion seleccionadas
con anterioridad de los menus .

e.-Area de etiquetas

Despliega etiquetas bajo el comando LABEL .

Después de haber descrito las teclas de
"condicion® y las Areas que conforman la pantalla,
procederemos a indicar que hacen las teclas de "“operacioéon®.



TECLAS DE OPERACION .

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

FUNCTION la sefial de interés es observada en el dominic de
la frecuencia
BOTH permite tener dos sefales en la pantalla al mismo
tiempo,pero en secciones separadas

SUPERPOSE similar a la anterior pero en este caso ,Klas
seflales son superpuestas

LIST despliega el listado de valores qu2 asumen las muestras
de la seflal que estemos observando

CALCULATE permite realizar operaciones entre 2 seflales
{suma,resta,multiplicacion y divisién )

PRINTER imprime todo lo que aparece en la pantalla
nota: la impresora incorporada al procesador puede
controlarse manualmente y realizar la misma
funcion con el copy

LABEL permite poner etiquetas de letras,numercos o caracteres
especiales en la pantalla .en la seccién destinada para
ello

3D prepara la pantalla -previa selecci6tn de parametros- para
realizar la grafica en 3-Dimension

TECLAS DE CONTROL DEL DISPLAY

FREQ 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 0dB=1 Vrms).

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

HOLD 'congela" la imagen en la pantalla

ARM Yy AUTOARM congelan 1la posicién de 1la sefial sobre la
pantalla ,pero se pueden observar 1las variaciones que
sufre la sefial lo que permite capturar seflales

transitorias

REF refencia.hace que aparezca un cursor adicional que puede
servir de referencia .

AT



MEMORIA El procesador tiene 64 K-palabras de capacidad y las
teclas de operacion son :

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

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

AUTO STORE almacena automaticamente la imagen de pantalla en
una direccién especifica

INTERFACE con la previa configuracién .permite la
transferencia de informacién entre el procesador 3% algun
periférico conectado en alguna de las salidas del misme.

Hasta aqui terminamos de conocer el procesador de
sefales y apoyados en las graficas mostradas .se tienen
las suficientes bases para manejarlo sin problemas y
continuaremos con el analizador de espectros S5840A.
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A.1.3" ANALIZADOR DE ESPECTROS S5SB40A ROCKLAND

El analizador de espectros Rockland también trabaja
con la técnica de la FFT y en los parrafos siguientes se
describiran sus caracteristicas,su manejo ;la descripcién del
funcionamiento de las teclas ,etc.

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

Faw i ARALETEY Ay e

fig A.6 Analizador Rockland (caratula)

FWR  VIDEQ QUT EFC TRACK I TROMN  SIOIN

pmr@ @

RESET  COM[RAST RS 232/PLOTTE

fig A.6.1 Panel de Entrada (Panel 1/0}.
PANEL DE ENTRADA (PANEL I/0)

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

VIDEO QUT proporciona una seflal de video para ser observable
en un monitor .

TRACKING IN entrada BNC para introducir una -sefal (externa).
que sirva para controlar el tracking ~
vmin = 2.5 Vpp v frec max= 51.2 KHz

TRIG. 1IN sirve como entrada para una sefial extérna QUe
controle el trigger del analizador (Vtrig » 2.8 yppl.

SIGNAL IN es la entrads para la sefial que se desea  analizar.=
(Vmax < +-100 Vpp 6 +-70 Vrms ). o =

SWi (abajo de 1la terminal de SIGNAL IN )} este switch tiene 3
: posiciones las cuales sirven para

IN para trabajo Normal

TEST tiene una sefial interna de prueba -llamada de
"default”~- e inhabilits el funcionamiento  normal del
aparato.

IPC en casc de usar un transductor {micréfono por
ejemplo) .en esta posicioén permite acoplarlo al
analizador.

RS232/PLOTTER es una salida /entrada con  conector RS232 que
dependiendo de la posicién del SW2  .permite la
transferencia de informacién entre el analizador y
la computadora (PC) o al plotter (PLOT)

SW2 switchv de dos posiciones .selecciona la comunicacidén
hacia una PC o hacia el plotter

CONTRAST controla el contraste en la pantalla

RESET al encender el analizador inicialmente asume
el estado de "default" Yy al presionar este
botén restituye al mecionado estado inicial.

AL




s
Sy, 7"' N

CARATULA.

En la caraAtula de cristal liquldo- del
espectros,podemos identificar varias secciones

analizador de
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~fig A7 caratula del analizador de espectros.

a.- Display Activo es la region donde se despliega la sefial.

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

c.-Ventana de Selecclén.aparece desplegado el nmenu
funcién seleccionada .

de la

d.-Teclado.
d.1.-dedicado o de seleccién de funciédn .
d.2- de apoyo o de seleccion de opciébn

e.~-Cursor.- para mover el cursor .



REGIONES DEL DISPLAY.

En una pantalla usual de trabajo podemos identificar:

ESCALA ESCALA \
STRTUS WEMORY !
3 VERTIC L, HORZ~ 101 1234
HH& iw LC SA" Lz ORZ P 2UC BPECT
7 ; T ESIALAIYET oA vp-P SELECT
TI PO DE : : Es'ﬁ‘L{wgn‘:owwloég ¥z !
ESCALA : : ;
E e SU 932 RECALL
: [HL RN
KT eL/ars
$AVE
FILED 3
18 tonr
12:19:34 SET 1D
PANIL: -8~
D RCTIVE
: ’ BATT OX
UNIDADE S .y

En el dimplay activo se observan solo 400 lineas de
las 1024 que son procesadas por el analizador ,de acuerdo a
la escala emwpleada en dicho instante.

FUNCIONES

Igual que el procesador de sefiales,eate analizador
de espectros tiene teclas dedicadas o de funcién que
despliegan el ments en la ventana de funcién Y., con las teclas
de apoyo, se realiza la seleccioén de alguna opcibn del mend
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Como se menciond,el menu seleccionado  es . desplegado
en la ventana de SELECCION y mediante las teclas ‘de apoyo v
el movimiento del cursor,variamos algun parametro de medicidn
o de memoria o cambiamos de escala ,etc y lo. visualizamos en
la ventana de estado (STATUS).

DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES DE LOS MENus,
En esta seccioén describiremos qué
instrucciones de cada menu. CL

VIEW Permite observar en el display la -sefial
mostrando como €s su ~ o

INST SPECT espectro instantéaneo
INST TIME oscilograma instantaneo .

AVG SPECT espectro resultante de un proceéo'dé noperaciones
promedio LT ERT

AVG TIME el oscilograma resultante de “un 'proceéo de h
operaciones promedio

SAT despliega el espectro de una sefial resultante en

el dominio del tiempo .después de un - proceso
de n promedios en el tiempo

AVG (promedio)

TYPE seleccionamos alguno de los siguientes tipos de
operaciones promedio : SuUma .EXponencial,
PK pico ,TIempo

"N AVG selecciona el N numero de procesos promedios que se
deben realizar (2.,4,... 256).

START inicializa el proceso de calculo de promedios

STOP detiene el proceso en cualquier instante

VERT (VERTICAL)

SENS INCR incrementa la sensibilidad de 1la 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~ 1a ganancia . del.display dOndé,n'esA
el numero de pasos . Al emplear' la . ganacia ;
display aparece 1la letra G A -

GAIN DN decrementa la ganancia de la pantalla .

UNITS permite seleccionar la unidad a . emplear
vertical de las opciones propuestas P

HORZ (HORIZONTAL}
RANGE INCR incrementa el rango de anélisis ‘del ‘eje’ Horiz

desde 10 Hz a 20 KHz en secuencia 1,2,5 ,: . ;
RANGE DECR decrementa el rango en el eje horizontal.

UNITS Permite seleccionar las unidades del eje horizontal.
MEM (MEMORIA)

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

RECALL reclama el archivoe de memoria previamente seleccionade
para ser desplegade en la pantalla

SAVE salva en la direccién seleccionada de memoria,lo dque se
halla en ese momento on  la pantalla ; la direccién
especifica aparece en la ventana de STATUS

SET ID asigna una identificacion (de 1 a 4 digites) al
archivo seleccionade
Nota: es necesario asignar 1la identificacién antes de
salvarlo.
Al presicnar esta tecla se despliega un submenu el
cual nos permite variar los digitos para conformar la
jdentificacion que requerimos

ACTIVE retorna el displav de memoria a display activo
aceptando cualquier otro menu de selecciédn

A9
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PANEL STORE

SELECT selecciona uno de los 6 paneles disponibles de

almacenamiento en memoria. <Cada panel se identifica
con las letras A,B,C,D,E Yy F

SAVE permite salvar el contenido de 1la memoria del panel
seleccionado en la memoria RAM del analizador

RECALL reclama o llama los archives del panel seleccionado.

TRIG (TRIGGER )

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

FREE RUN disparo continuo
SING TR captura un bloque de datos
AUTO TR captura bloques continuos de dates

SOURCE permite seleccionar 1la polaridad y el origen de 1la
sefial de disparo (Trigger). Externa o Interna

LEVEL Seleccions la polaridad v el porcentaje de amplitud de
la sefial de trigger.

ARM enclende los circuitos del trigger para la captura de
bloques de datos

HOLD/REL permite congelar (Hold) 1la imagen para mediciones
Con Rel restituimos a Display Activo

TIME /DAY sirve para poner fecha y hora

CURSOR

ON/OFF enciende o apaga el cursor

SET REF permite introducir un punto de referencia vy todos
los valores son relativas a dicho puntoe de

referncia.

HARMONIC hace que aparezcan en la pantalla lineas arménicas
de la ultima posicién del cursor
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OVERALL aparece el valor de ' la potencia de la sefal
desplegada y captura  ~ por unos instantes en la
pantalla.

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

AUX (auxiliar)

PLOT inicializa la transferencia de informacién hacia el
plotter conectado previamente al RS232 siempre y cuando
el SW2 del panel de entrada I/0 estd posicionado en
PLOT.

COMPARATOR permite que aparezca un rectdngulo al centro de la
pantalla . Nos servird de comparador y aparece un
submenu que nos permitira ajustar Y posicionar los
limites maximos v minimos de amplitud y frecuencia en
el rectangulo de comparacioén.

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

CONFIGURE permite configurar los parametros de comunicacién
del analizador para comunicarse con una PC o con el
PLOTTER segin la posicién del sSW2 del panel 1/0 .
Esta seleccion despliega un submenu que nos permitira
ajustar los parametros de comunicacioéon.

PNL LIGHT panel de luz al display

En este momento solo se han descrito las funcicnes
de los menus disponibles del analizador y ahora continuaremos
con el manejo del mismo



MANEJO DEL ANALIZADOR ROCKLAND S840A

1.- -Encendemos en analizador de espectros y automaticamente
aparece el estado de “default” que confirma el buen
funcionamiento del analizador

2.-Checar y verificar la posicién de los switches del panel
de entrada 1/0 .,

3.-Introducir 1la seflal de interés por la entrada asignada del
panel 1/0.

4, -Se procede a realizar la seleccion del menu apropiado para
variar v ajustar los parametros que nos permitan una
visualizacién satisfactoria de la sefial de interés

Para elle ,nos auxiliamos de 1las teclas de apoyo observando
los cambios en el display active y las ventanas de Estado y
de Seleccién

Como es posible observar,el manejo del analizador
es muy sencille. ;

Hasta aqui hemos ‘deﬁérito las caracteristicas
manejo vy funcionamiento de los aparatos digitales de
medicion del laboratorio. .
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