Capitulo II - Manejo de sefiales

Capitulo II

Manejo de Senales

“Mas del arbol de la ciencia del bien y del mal
no comerds; porque el dia que de él comieres,
ciertamente morirds.”

Génesis 2:17
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2. Manejo de sefales

Introduccion

El concepto de sefiales surge en un sin niumero de campos, las ideas y las
técnicas asociadas con estos procesos juegan un papel importante en areas
tan diversas de la ciencia y la tecnologia como las comunicaciones, la
aeronautica y la astronomia, el disefio de circuitos, la acustica, la sismologia, la
ingenieria biomédica, los sistemas de generacion y distribucion de energia, el
control de procesos quimicos y el procesamiento de voz.

Aun cuando el concepto de sefial surge en tan variadas disciplinas, en todas
ellas, las sefales cuentan con dos caracteristicas basicas en comun. Las
sefales, las cuales son funcion de una o mas variables independientes,
contienen informacién acerca del comportamiento o la naturaleza de algun
fenémeno fisico. Los voltajes y las corrientes como una funcién del tiempo en
un circuito eléctrico son ejemplos claros de sefiales.

Las sefales pueden describir una amplia variedad de fenomenos fisicos, en
todos los casos la informacién de la sefial esta contenida en un patron de
variaciones que presenta alguna forma determinada. Un ejemplo de esto,
podria ser el mecanismo vocal humano, el cual produce el habla mediante la
creacion de fluctuaciones en la presion acustica.

2.1. Sefales.

Existen diferentes formas de representar las sefiales y cada variable fisica se
representa de mejor forma con un determinado tipo de sefial.

2.1.1. Sefales continuas y discretas.

Como ya se ha mencionado las sefiales se encuentran en funcién de una o mas
variables independientes segun sea el caso, dicho lo anterior, podemos
representar a una sefial como una funcion matematica con una o mas variables
independientes. Por ejemplo la sefial de voz puede ser representada
matematicamente por la presion acustica en funcion del tiempo:

P(t) = voz

En la naturaleza existen dos tipos de sefiales, las sefales continuas y las
sefales discretas. En el caso de las sefiales continuas la variable independiente
es continua, por lo que esta sefal se define para una sucesion continua de
valores de la variable independiente.

o
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Figura 2.1. Ejemplo de sefal continua (Perfil anual del viento).

Por otro lado, las sefiales discretas solo estan definidas en tiempos discretos vy,
en consecuencia, la variable independiente toma so6lo un conjunto discreto de
valores.
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Figura 2.2 Ejemplo de sefial discreta (indice Dow-Jones).

La sefal de voz como funcién del tiempo y la presion atmosférica como funcion
de la altitud son ejemplos de sefiales continuas a su vez el indice Dow-Jones es
un ejemplo de una sefial discreta.

Una seial discreta puede representar un fendmeno para el cual la variable
independiente es intrinsecamente discreta, las sefiales demogréficas son un
claro ejemplo de esto. Por otro lado, algunas sefiales discretas surgen de
muestreo de sefiales continuas, es en estos casos cuando la sefal discreta x[n]
representa muestras sucesivas de una sefial x(t) cuya variable independiente
es continua.
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Debido a la velocidad, capacidad de computo y flexibilidad, los procesadores
digitales modernos utilizan para trabajar sefiales discretas, estos sistemas
requieren de secuencias discretas que representan versiones obtenidas como
muestra de la sefal continua. No importa cual sea el origen de los datos de la
sefal discreta x[n], esta se define solamente para valores enteros de n. Por lo
gue no tiene sentido referirse al valor de la 3%2 muestra de una sefial digital de
VOZ.

2.1.2. Sefiales Periddicas.
Una sefal periddica continua x(t) tiene la caracteristica de que existe un valor
positivo T para el cual:
x(t) = X(t+ T)...Ecuacion 1

Para todos los valores de t.

En otras palabras, una sefial periddica tiene la propiedad de que no cambia
para un corrimiento de tiempo T.

x(t)

| | ] |
=27 =T 0 T 2T t

Figura 2.3 Ejemplo de una sefial periédica continua.

A partir de la figura se puede deducir que si x(t) es periddica con periodo T
entonces x(t)=x(t+mT) para toda t y para cualquier entero m, por tanto, x(t)
también es periodica para T,2T,3T,4T,..., por lo que el periodo fundamental T de
X(t) es el valor positivo mas pequefio de T para el cual la ecuacion 1 se
satisface.

Esta definicion es valida excepto cuando x(t) e una constante ya que x(t) es
periodica para cualquier valor de T.

Las sefales periodicas discretas son definidas de manera analoga.

Una sefal discreta x[n] es periddica con periodo N, donde N es un entero
positivo, si no cambia con un corrimiento de tiempo N, es decir:

x[n] = x[n + N]...Ecuacién 2
Para todos los valores de n.
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Si la ecuacién 2 se satisface, entonces x[n], también es periddica con periodo
N,2N,3N,4N,...,el periodo fundamental N es el valor mas pequefio de N para el
cual la ecuacion 2 se satisface.

x[n]

D1

Figura 2.4Ejemplo de sefial periddica discreta con periodo N=3

2.1.3. Sefales par e impar.
Otra de las propiedades de las sefiales, estd ligada directamente con su
simetria que esta presenta con respecto al tiempo, una sefial x(t) y x[n] se
denomina sefial par si es idéntica a su contra parte invertida en el tiempo, es
decir con su reflejo respecto del origen.
Una sefal continua es par si y solo si, se cumple:
x(—t) = x(t)...Ecuacién 3
Una sefal discreta es par si y solo si, se cumple:
x(—n) = x(n)...Ecuacion 4

A una sefial se le considera impar si:

x(—n) = —x(n)...Ecuaciéon 5
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Figura 2.5 Ejemplo de una sefial continua (a) Par (b) Impar.
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Figura 2.6 Ejemplo de una sefal discreta impar y una par respectivamente.
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2.2. Amplificacion.

El concepto de amplificacién esta relacionado no solo con la capacidad para
aumentar de tamafo una sefal eléctrica (en forma de voltaje o corriente) sino
con la capacidad entregarla a otra instancia (denominada carga) con mas
energia de la que tenia originalmente. Por ejemplo, un transformador eléctrico
gue reciba en el devanado primario una sefial de voltaje senoidal con una
amplitud de 5 volts puede entregar en la salida otra sefial de voltaje senoidal
con una amplitud 50 volts si el numero de vueltas del devanado secundario es
10 veces mayor que el del primario. Sin embargo, esta sefial de salida no
contiene mas energia que la sefal de la entrada sino que es menor. Por esta
razon el transformador no se considera un elemento de amplificacion sino de
transformacion.

Lo que hace que el transistor sea muy importante como elemento de circuito es
su capacidad de amplificar sefales. A diferencia de los elementos clasicos de
dos terminales (la resistencia, el capacitor y el inductor) las tres terminales del
transistor lo convierten en un sistema que incluye una fuente de energia en su
operacion. Esta fuente, que sirve para polarizar el transistor, permiten que la
corriente del colector disponga de mas energia que la corriente de la base al
vez que guarda una dependencia lineal con ella (el factor beta).

Existen muchas formas de configurar un transistor para que realice la funcién
de amplificador en una forma util. Las configuraciones mas sencillas de
amplificacion con un transistor BJT y FET se presenta en arreglo mas
estandarizado que se dispone en la actualidad: el Amplificador Operacional

Hoy en dia se disponen de mas elementos para realizar la amplificaciéon de
sefiales que los clasicos transistores BJT y FET, contamos con los
amplificadores operacionales (OPAM), estos elementos por su versatilidad y
facil manejo son una fuerte respuesta al uso de transistores en los circuitos
eléctricos, es el tamafio y la su capacidad de reducir corrientes parasitas asi
como el ruido y el bajo costo lo que hace tan poderosos electronica-mente
hablando a los OPAM.

2.2.1. Tipos de amplificadores.

Por lo general un amplificador recibe una sefial de entrada que proviene de
cualquier otra fuente de entrada, y como se menciono proporciona una version
mas grande de la sefial a un dispositivo de salida o a otra etapa de
amplificacion, la sefal de entrada es, por lo general, pequefia (unos cuantos
microvolts o milivolts), y se requiere amplificar lo suficiente para operar en
dispositivos de salida tales como una bocina o cualquier otro dispositivo de
potencia.
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Para los amplificadores de sefal pequefia, los principales factores, son la
linealidad de la amplificacion y la magnitud de la ganancia. Dado que el voltaje y
la corriente son pequeiias en este tipo de amplificaciones y no son de
consideracion.

Los amplificadores de potencia proporcionan, principalmente potencia suficiente
a una carga de salida para activar una bocina o algun otro dispositivo de
potencia con frecuencia, en magnitud de unos watts o en decenas de estos.

2.2.2. Clases de amplificadores.

Basicamente las clases de los amplificadores se determinan por el grado en
que varian las sefales de salida en un ciclo de operacion, para un ciclo
completo de la sefial de entrada.

€ Amplificador Clase A.
La sefal de salida es amplificada durante los 360° completos del ciclo de la
sefal de entrada.

Requiere un punto de polarizaciéon Q en el que al menos la mitad de la
excursion de la sefal de salida pueda variar hacia arriba y hacia abajo sin
que esta se vea saturada.

€ Amplificador Clase B.
La sefial de salida varia durante la mitad del ciclo de la sefal de entrada,
esto es, 180° de la serial de entrada.

Por lo consiguiente, el punto de polarizacion de DC para el amplificador
clase B es de 0V, entonces la sefial de salida varia a partir de este punto de
polarizacion durante medio ciclo. Obviamente la sefial de salida no es una
copia fiel de la sefial de entrada si no solamente medio ciclo.

© Amplificador Clase AB.
La sefal de salida del amplificador clase AB entre 180° y 360° de la sefial
de entrada y no se trata de una amplificacion clase A ni clase B.

Es posible polarizar un amplificador en un nivel de dc por encima del nivel
de corriente base cero de la clase B y por en cima de la mitad del nivel de
voltaje de alimentacion de la clase A, a esta condicion de polarizacion se le
denomina polarizacion clase AB.

€ Amplificador Clase C.

La salida del amplificador clase C se encuentra polarizada para que opere
menos de 180° del ciclo de la sefal de entrada y opera solamente con un
circuito de sintonizacion (resonante), el cual proporciona un ciclo completo
de operacion para la frecuencia sintonizada.
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Este tipo de amplificadores se utiliza principalmente en areas especificas de
circuitos de sintonia, tales como radios o sistemas de comunicaciones.

€ Amplificador Clase D.

Esta clase de amplificadores se utiliza en sefiales de pulso (digital), las
cuales se encuentran encendidas durante un intervalo pequefio, Yy
apagadas durante un intervalo mayor. Mediante técnicas digitales es
posible obtener un circuito que varie durante un ciclo completo (por medio
de un circuito de muestreo y retencion) para reconstruir la salida a partir de
varios segmentos de la seflal de entrada. La desventaja de estos
amplificadores es que se encuentran encendidos durante periodos muy
cortos de tiempo.

2.3. Procesamiento de sefales.

Cuando pasamos una sefial a través de un sistema, como lo seria un filtro,
decimos que hemos procesado la sefial. En este caso el procesamiento de la
sefal involucra el filtrado del ruido y la interferencia de la sefial deseada. En
general, los sistemas se caracterizan por el tipo de operacién que le realizan a
las sefiales. Por ejemplo en los sistemas que realizan operaciones lineales, se
denominan sistemas lineales, en el caso donde no realizan operaciones
lineales, se les llama sistemas no lineales. La operacién de estos sistemas
hace referencia al procesamiento de sefales.

Decimos entonces que el procesamiento de sefiales es la técnica que trata
sobre el manejo, interpretacion y las operaciones que se realicen a las sefales,
estas sefiales pueden provenir de diversos medios y fuentes, asi que, el
meétodo para procesar sefiales provenientes de diversos medios no es igual, si
no que, para cada caso se diseflar un sistema capaz procesar estas sefiales,
dependiendo de las caracteristicas y usos de cada sefal.

Como ya se ha mencionado, el procesamiento de sefales, no es mas que
someter a la sefial a un sistema que le aplicara alguna operacion, como son el
caso de la amplificacion, el filtrado o la mezcla con otra sefal, también sabemos
gue contamos con dos tipos de sefiales, las analdgicas y las digitales, es por
esto que, nos encontraremos con dos tipos de procesamiento de sefales, el
procesamiento analogico y el procesamiento digital de sefales.

2.3.1. Procesamiento analdgico de sefiales.

El procesamiento analégico de sefales es cualquier proceso u operacion
realizada a una sefial analdgica. Las sefiales analdgicas suelen representarse
como voltaje, corriente eléctrica o la carga eléctrica al rededor de algun
componente eléctrico.

Disefio y construcciéon de un robot de vigilancia con paralizador Pagina 20



Capitulo II - Manejo de sefiales

Dentro del procesamiento analégico de sefiales tenemos dos tipos de
operaciones lineales y operaciones no lineales, dentro de las operaciones
lineales que se pueden realizar a las sefales analdgicas tenemos:

Amplificacion.

Conversion de voltaje a corriente y corriente a voltaje.
Suma de sefiales.

Sustraccion de sefales.

Derivacion.

Integracion.

Convolucion.

DDA

Operaciones no lineales que se pueden realizan a las sefiales analdgicas:

€ Operacién exponente.
€ Operacion logaritmo.
€ Osciladores.
€ Filtrado de la sefial.
© Etc.
2.3.1.1. Procesamiento analdgico de sefiales con operaciones lineales.

Se dice que un sistema es lineal, cuando cumple con los dos criterios
siguientes:

1. Siuna entrada X al sistema produce una salida X, entonces una entrada 2X
producird una salida 2X. En otras palabras, la magnitud de la salida del
sistema es proporcional a la magnitud de la entrada del sistema.

2. Siuna entrada X produce una salida X, y una entrada Y produce una salida
Y, entonces una entrada X+Y producird X+Y. En otras palabras, el sistema
maneja dos entradas simultaneas de manera independiente y esas no
interactuan en el sistema.

Esos criterios implican el hecho que un sistema lineal no producira frecuencias
de salida, que no estén presentes en la entrada.

Observen que no hay nada en estos criterios que diga que la salida del sistema
es la misma que la entrada, o que la salida se parece a la entrada.

€ Conversion de voltaje a corriente y corriente a voltaje.

Algunas veces necesitamos convertir voltaje a corriente o viceversa, para
eso recurrimos a dispositivos analdgicos que procesaran nuestra sefial de
voltaje llevandola a una sefial de corriente.
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Para el caso de convertir voltaje a corriente tenemos principalmente el
siguiente circuito, esto no quiere decir que sea la Unica forma de para llevar
a cavo esta conversion:

Convertidor voltaje corriente con carga flotante.

Se denominan también como amplificadores transductancia. Estos circuitos
se basan en que la corriente de salida tiene que ser funcion del voltaje de
entrada pero independiente de la resistencia de carga.

Esta configuracion se basa en un voltaje de entrada Vi, y una corriente de
salida Is. Debido a la retroalimentacién negativa tenemos un corto virtual
por lo que Vin es igual al voltaje en R e Is=Ig, por lo que:

Figura 2.7. Convertidor voltaje a corriente con carga flotada

Si el voltaje en R lo denominaremos Va.

T

Va =%;ycomo Ig=1Is

Asi que no importando el valor de R1 por ella circulara la corriente que
demande la resistencia R.

Convertidor corriente voltaje.

También llamado amplificador de transresistencia. Responden a la
necesidad de construir fuentes de voltaje constante independiente de la
carga y controlados por corriente.
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Esta configuracion se basa en una fuente de corriente de entrada li, y un
voltaje de salida Vo, debido a la retroalimentacion negativa tenemos un
corto virtual por lo que el voltaje en R1 es igual a Vo, asi que:

Figura 2.8. Convertidor corriente voltaje.

Del circuito podemos ver que:
Vo = Rlis

Y como Is = [in,
Tenemos entonces que:
Vo = Rllin

© Adicion de sefales.

Otra de las operaciones del procesamiento analdgico de sefiales es la de
sumar una 0 mas sefiales entre si, para esto se recurre a dispositivos de
electronica analégica como lo son los amplificadores operacionales, para
realizar esta operacion tenemos dos tipos de circuitos los sumadores
inversores, es decir aguellos que como resultado presentan la sefial de
salida invertida y aquellos que no la presentan asi, por lo que tenemos el
sumador inversor y el no inversor.

Para los fines de este trabajo sélo se presentara el circuito sumador
inversor, representado en la figura 2.9. Sumador inversor.
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Figura 2.9. Circuito sumador inversor.

Debido a la retroalimentacion negativa, el voltaje entre las terminales

positiva y negativa del amplificador operacional es el mismo y como la
terminal positiva esta a tierra es decir:

Entonces la corriente que circula por la resistencia Rg es igual a la suma de
las corrientes que circulan por R1,R2, R3y Rn.

Iag = Ipy = lg2 T a3 = Iy

Pero:

_ Vo
Ieg = — 2.
Y asuvez:
L 1
Rl — Bl

B 172
Rl B2
L= 173
3 B3
L n
B Bn

Tenemos entonces que:
T V2 Vi Vn Vo

R1 R2 R3 Rn  Rg
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Despejando Rg:

Podemos ver entonces que Vo es la suma de los voltajes de entrada por un
factor de ganancia :—3’ y si Rg=R1=R2=R3=Rn, entonces Vo=Vi+V2+V3+Vn.

© Sustraccion de sefiales.
Dentro del procesamiento analégico de sefiales se encuentra la la
sustraccion que consiste en restar una sefial a otra, para esto se recurre a
amplificadores operacionales.

En el circuito que realiza la resta de dos sefiales nos encontramos con dos
configuraciones basicas de los amplificadores operacionales, la
configuracion inversora y la no inversora, como se muestra en la figura
2.10. Restador de sefiales.

&
'

@

—
Figura 2.10. Circuito Restador de sefales.

Para el caso del circuito formado por R1 y R2, que es un circuito

operacional inversor se cumple que:
V2R2

Rl

Vo2 =—

Para el caso del circuito formado por R3 y R3, que es un circuito
operacional no inversor se cumple que:

R2 + R1+ /R3 ~ R4
Vol = L’:L( J[ )
R1 R4

Si ahora sumamos ambas expresiones, tenemos:
R2 —Rl) (HS—RGI-] - I:RE)

R1 R4 R1

Va=11 [
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Si ahora:
R1=R3
R2=R4

Entonces:
R2

Vo =—(V1-V2)
Rl

Para el caso en que R2=R1 podemos ver claramente que Vo sera la resta
de V1y V2.

€ Derivacion de sefiales.

En el circuito derivador mostrado en la figura 2.11. Circuito derivador, la
sefal de salida es proporcional a la derivada en el tiempo de la sefial de
entrada, es decir. La salida es proporciona a la velocidad de variaciéon de la
sefial de entrada.

Va

ST T
Figura 2.11. Circuito derivador.

Para analizar este circuito se tendra en cuenta lo siguiente.

Dado que hay retroalimentacién negativa
Va=Vb=20

De esto se tiene que:
fIs=lIc

Segun lo anterior se puede observar que
Vo(t) = —IsR

La corriente en el capacitor C se obtiene como:
dl(t)

fe=10C
dat

De lo anterior tenemos entonces que:
dv (1)

dt

Vo(t) = —RC
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De esta ultima ecuaciéon podemos ver claramente que Vo es la derivada con

respecto del tiempo de Vi(t) afectada por el factor RC

€ Integracion de sefiales.

En el circuito integrador, la sefial de salida es proporcional a la integral en el
tiempo de la sefial de entrada, es decir. La salida es inversamente
proporcional a la velocidad de variacion de la sefial de entrada.

Va

1
Wh
v R F
:- —
o

_ Figura 2.12. Circuito Integrador.

Dado que hay retroalimentacion negativa
Va=Vb=0

De esto se tiene que:
fIs=lIc

Segun lo anterior se puede observar que:
V(1)
r=—
R

La corriente en el capacitor C se obtiene como:

dVo(t)

e =-=C
dat

De lo anterior tenemos entonces que:
vit) dVa(t)

k dt

Despejando Vo tenemos;

V(t)
——dt = dVo(t)
—CR

Integrando en ambos lados:

1
_EJ V(t)dt + V(0) = Vo(t)
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De esta ultima ecuacion podemos ver claramente que Vo es la integral con
respecto del tiempo de Vi(t) afectada por el factor -1/RC

2.3.1.2 Procesamiento analégico de sefiales con operaciones no lineales.

En mateméticas los sistemas no lineales representan sistemas cuyo
comportamiento no es expresable como la suma de los comportamientos de
sus descriptores. Mas formalmente, un sistema fisico, matematico o de otro tipo
es no lineal cuando las ecuaciones de movimiento, evolucion o comportamiento
gue describen el sistema son no lineales. En particular, el comportamiento de
sistemas no lineales no esta sujeto al principio de superposicién, como lo es un
sistema lineal.

Las operaciones que procesan sefiales y tiene un comportamiento lineal se son
las siguientes:

€ Operacion exponencial.
Este circuito cuanta con la caracteristica de ser no lineal, debido a que en
su configuracién se encuentra un dispositivo no lineal como es el transistor.

- . . . . . . - . . . . R. . - . .
Figura 2.13. Circuito Exponenciador o Antilogaritmo

Para el analisis de este circuito se parte de que al haber retroalimentacion
negativa, se tiene lo siguente:

Va=Vb
eg = Vin
Va=Vb=0

Del circuito se puede ver que:
—Ri=s=Va

La corriente del colector es entonces:

VeE
fc = loge'\ Ve~

Vt es la constante de Boltzmann.
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Por lo que finalmente se tiene:
Vo = —Rloe 7t/
© Operacion Logaritmo.

Este circuito cuanta con la caracteristica de ser no lineal, debido a que en
su configuracion se encuentra un dispositivo no lineal como es el transistor.

_ Wa
.
in )
(I
. . .
— e
e

Figura 2.13. Circuito logaritmico.

Para el analisis de este circuito se parte de que al haber retroalimentacion
negativa, se tiene lo siguiente:

Va = Vb
Ve =Vo
Va=Vb=0

Del circuito se puede ver que:
Ve = Vo

La corriente del colector es entonces:

le=1.
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&R

AL

(VeE)
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Por lo que:
Vin (Ve
— = lge'\Ves

T

Y despejando Vo
—= g ¥t/

fo

tn (10 )= 22

.

Disefio y construcciéon de un robot de vigilancia con paralizador Pagina 29



Capitulo II - Manejo de sefiales

Vin
Vo = —Vtin [fa —J
R

Existen muchos otros circuitos y procesos lineales y no lineales que se
pueden aplicar a las sefales, analogicas pero para los fines del presente
trabajo con los ejemplos mostrados es suficiente, sin embargo mas
adelante se hablara sobre la operacion convolucion y el disefio de filtros
digitales y analdgicos.

2.3.2. Procesamiento digital de sefiales.

El procesamiento digital de sefiales es un area de las ciencias que se dedica al
analisis y procesamiento de sefiales discretas. Aunque comunmente las sefiales
en la naturaleza nos llegan en forma analdgica, también existen casos en que
estas son por su naturaleza digitales, por ejemplo, las edades de un grupo de
personas, el estado de una valvula en el tiempo (abierta/cerrada), etc.

Se puede procesar una sefial para obtener una disminucion del nivel de ruido,
para mejorar la presencia de determinados matices, como los graves o los
agudos y se realiza combinando los valores de la sefial para generar otros
nuevos.

Este es otro tipo de procesamiento que comparado con el Analégico presenta
ciertas ventajas, que por su nhaturaleza resultan de mucha ayuda al
procesamiento de sefiales en general.

€ Una sefial digital es mas facil de procesar que una analdgica.

€© Las sefiales son convertidas a formato discreto (digital) para facilitar su
transmision o almacenamiento.

€ Es posible realizar mediante procesamiento digital acciones imposibles
de obtener mediante el procesamiento analdgico (por ejemplo, filtros con
respuesta de frecuencia arbitraria).

El procesamiento se hace en forma digital porque éste es usualmente mas
comodo de realizar y mas barato de implementar que en el procesamiento
analdgico. Ademas las sefales digitales requieren usualmente menos ancho de
banda y pueden ser comprimidas. Sin embargo, hay pérdida (ruido de
cuantificacion) inherente al convertir la informacion continua en discreta; y
puede haberla si las muestras se toman demasiado espaciadas (fuera de los
criterios del teorema de muestreo de Nyquist-Shannon).

En el procesamiento digital de sefales también se tiene operaciones basicas
como ocurre en el procesamiento analdgico, en este caso también tenemos
operaciones lineales y no lineales en el caso del mundo digital los sistemas
lineales se denominan SLITD o sistemas lineales invariantes en el tiempo
discreto y estos pueden realizar alguna de las siguientes operaciones.
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Muestreo.

Amplificacion

Suma de sefales.
Integracion.

Filtrado

Transformacion de sefiales.
Convolucioén

Etc.
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En el caso del procesamiento digital las operaciones que se le aplican a las
sefales se realizan via software, es decir no se requiere de un circuito integrado
especifico para cada proceso, basta con cargar el programa a un procesador
digital de sefiales y accionarlo para ver el funcionamiento de estas operaciones.

€ Muestreo.

En el procesamiento digital de sefiales, el muestreo es la reduccion de una
sefial continua en el tiempo, a una sefial discreta, es decir, pasar de un
punto infinito de valores que representan una sefial a una cantidad discreta
de puntos que representan la misma sefal.

El teorema de muestreo de Nyquis-Shannon nos dice que:

Sea x (t) una sefial continua que se desea muestrear, y que el muestreo se
realiza midiendo el valor de la sefial continua cada T segundos, a este
tiempo T se le denomina intervalo de muestreo. Asi, la sefial muestreada x
[n] esta dada por:

X{n]=x(nT),conn=0,1,2,3,..

El teorema de muestreo garantiza que las sefiales de limitadas en banda
(es decir, las sefiales que tengan una frecuencia maxima fm) se puede
reconstruir a la perfeccion desde su version de muestras, si la tasa de
muestreo es mas del doble de la frecuencia maxima 1/T>2fm. La
Reconstruccion en este caso se puede lograr utilizando la formula de
interpolacion de Whittaker-Shannon
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Figura 2.14. Ejemplo de Muestreo con un tren de pulsos.

Wit)  Sefal a muestrear

t
U V[n] Sefial muestreada.

Sefial muestreadora

{11
S

Figura 2.15. Sefiales necesarias para realizar un muestreo.

Una vez que la sefal se a muestreado de forma correcta se dice entonces
gue esta digitalizada y ya se puede procesar, de forma digital, estos puntos
de sefal digital, es decir el conjunto de valores discretos que se obtiene del
muestreo de una sefial, se almacenan en un dispositivo disefiado para este
fin (memoria).

Las operaciones Mencionadas anteriormente para el procesamiento digital,
como lo son la amplificacion, la suma, la resta, derivacion, etc. se vuelven
en operaciones muy sencilla en el mundo digital, ya que la amplificacion es
simplemente la multiplicacion de factor de ampliacion o atenuacion por cada
uno de los puntos de la sefial discreta, la suma es de igual forma la suma
de punto a punto de una sefial discreta a otra, la integral es la suma de
todos los puntos desde Na hasta Nb siendo Na el limite inferior y Nb el
limite superior de la integral.
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Pero estas no son todas las operaciones que se le pueden hacer a una
sefal digital, la operacion principal del procesamiento de sefiales es la
operacion llamada convolucién y esta puede aplicarse a sefiales analdgicas
y a sefales digitales, es por eso que se le asigna un lugar especial a esta
operacion.

2.4. Convertidores analdgico-digital y digital-analdgico.

Los convertidores son usados para pasar de una tipo de sefial a otra sin la
preocupacion de que se pierda sefial o se transforme la sefial con ruido, para
este tipo de accion es usado el convertidor analdgico-digital y digital-analdgico.

2.4.1. Convertidor anal6gico-digital.

Un convertidor analdgico-digital (CAD), (ADC) es un dispositivo electrénico
capaz de convertir una entrada analdgica de voltaje en un valor binario, en otras
palabras, este se encarga de transformar sefiales analdégicas de entrada a
digitales en la salida.

Se utiliza en equipos electrénicos como ordenadores, grabadores de sonido y
de video, y equipos de telecomunicaciones. La sefal analogica, que varia de
forma continua en el tiempo, se conecta a la entrada del dispositivo y se somete
a un muestreo a una velocidad fija, obteniéndose asi una sefial digital a la
salida del mismo.

2.4.1.1. Modo de operacion.

Estos convertidores poseen dos sefiales de entrada llamadas Vref+ y Vref- y
determinan el rango en el cual se convertira una sefial de entrada.

El dispositivo establece una relacién entre su entrada (sefial analdgica) y su
salida (digital) dependiendo de su resolucion. Esta resolucién se puede saber,
siempre y cuando conozcamos el valor maximo que la entrada de informacion
utiliza y la cantidad maxima de la salida en digitos binarios. A manera de
ejemplo, el convertidor analogo digital ADC0804 tiene la capacidad de convertir
una muestra analogica de entre 0 y 5 volts y su resolucion sera
respectivamente:

Resolucion = valor analdgico / (278)
Resolucion =5V / 256

Resolucion = 0.0195v 0 19.5mwv.
Resolucion = LSB

Lo anterior quiere decir que por cada 19.5 milivolts que aumente el nivel de
tension entre las entradas nomencladas como "Vref+" y "Vref-" que ofician de
entrada al convertidor, éste aumentard en una unidad su salida (siempre
sumando en forma binaria bit a bit). Por ejemplo:
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Entrada - Salida
0 V - 00000000
0.02 V - 00000001
0.04 V - 00000010
1V -00110011
(5 V-LSB) - 11111111

2.4.1.2. Tipos de convertidor analdgico-digital.

€ De aproximaciones sucesivas:

Es el empleado mas comunmente, apto para aplicaciones que no necesitan
grandes resoluciones ni velocidades. Debido a su bajo coste se suele
integrar en la mayoria de microcontroladores permitiendo una soluciéon de
bajo coste en un Unico chip para numerosas aplicaciones de control. El
conversor realiza una busqueda dicotbmica del valor presente en la
entrada. Su principal carencia es el elevado tiempo de conversion
necesario.

© Flash:

Este conversor destaca por su elevada velocidad de funcionamiento. Esta
formado por una cadena de divisores de tension y comparadores,
realizando la conversion de manera inmediata en una Unica operacion. Su
principal desventaja es el elevado costo.

© Sigma-delta:
Tienen una velocidad maxima de conversion baja pero a cambio poseen
una relacién sefial a ruido muy elevada, la mayor de todos.

€ Otros tipos de conversores igualmente utilizados son:
Rampa y doble-rampa.

2.4.2. Convertidor digital-analdgico.

En electronica, dispositivo que convierte una entrada digital (generalmente
binaria) a una sefal analdgica (generalmente voltaje o carga eléctrica). Los
conversores digital-analégico son interfaces entre el mundo abstracto digital y la
vida real analOgica. La operacion reversa es realizada por un conversor
analdgico-digital (ADC).

Este tipo de conversores se utiliza en reproductores de sonido de todo tipo,
dado que actualmente las sefiales de audio son almacenadas en forma digital
(por ejemplo, MP3 y CDs), y para ser escuchadas a través de los altavoces, los
datos se deben convertir a una sefial analdgica. Los conversores digital-
analdgico también se pueden encontrar en reproductores de CD, reproductores
de musica digital, tarjetas
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Los sistemas digitales emplean los valores numéricos codificados en binario, en
palabras digitales compuestas por ceros y unos; ello proporciona a los sistemas
digitales alta fiabilidad y precision, conseguidas por la perfecta distincion fisica
entre el 0 y el 1, y una gran potencia de célculo, derivada de la utilizacion de un
sistema de numeracion y de la capacidad de integracion de funciones
booleanas de altisima complejidad.

2.4.2.1. Modo de operacion.

Mediante una suma ponderada de los digitos de valor 1 se consigue, en forma
muy simple, un conversor digital-analégico rapido; la ponderacion puede
hacerse con una serie de resistencias en progresion geométrica (cada una
mitad de la anterior), lo cual obliga a utilizar un amplio rango de resistencias, 0
bien mediante una red R-2R que efectla sucesivas divisiones por 2.

Puede convertirse una tension en numero binario utilizando un conversor
opuesto D/A, a través de la comparacion entre la tension de entrada y la
proporcionada por dicho conversor D/A aplicado a un generador de numeros
binarios; se trata de aproximar el numero-resultado a aquel cuya
correspondiente tension analOgica es igual a la de entrada. La aproximacion
puede hacerse de unidad en unidad, mediante un simple contador, o digito a
digito mediante un circuito secuencial especifico.

En los sistemas digitales la precisiéon viene dada por la utilizacion de dos
simbolos 1/0 y por la separacion entre las tensiones que los representan. En
cambio, en el tratamiento de tensiones analégicas y, por tanto, en los
conversores D/A y A/D, hemos de preocuparnos de la precisiéon y de las
diversas causas de error que le afectan: desplazamiento del origen, linealidad,
resolucion, etc.

Conceptualmente la conversion analdgica-digital consiste en realizar la suma
ponderada de los diversos digitos que configuran el nimero binario; el valor
relativo de cada uno de ellos viene dado por la correspondiente potencia de 2:
Esta suma puede realizarse mediante un sencillo circuito sumador con
resistencias ponderadas (segun la relacion R, R/2, R/4, R/8, R/16...).
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