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RESUMEN

El proyecto tratado en este informe se ubica dentro del campo de aplicacion
de la metrologia eléctrica, especificamente aplicado a la medicion de la calidad de
energia eléctrica. El Laboratorio Metrologico de Variables Eléctricas LMVE del
ICE, lugar donde se dio el desarrollo del proyecto en cuestion, carece de un
meétodo directo para llevar a cabo calibraciones a equipos medidores de calidad de
energia. Lamentablemente los equipos capaces de realizar dicha tarea se
encuentran en el mercado por un precio mayor a los $30000. Lo anterior, sumado
al hecho de que dichos equipos requieren un mantenimiento y calibraciones
propias que soélo se pueden realizar en el exterior, hacen que el tiempo efectivo
con el que el LMVE pueda contar con estos equipos sea considerablemente
reducido. Mediante la generacion de un patron de voltaje que consta de una
componente fundamental a 60Hz y hasta 30 armonicos de amplitud variable, se
propicia al LMVE con una herramienta de calibracion de instrumentos medidores
de calidad de energia en las funciones correspondientes a la distorsion armoénica
presente en la red de distribucion eléctrica.

Los resultados, conclusiones y recomendaciones derivadas del proyecto
marcaran un norte en lo que respecta a la adquisicion de nuevas tecnologias y
puesta en marcha de futuros proyectos enmarcados dentro del campo de la
calibracion en energia eléctrica.

Palabras clave: distorsion armoénica, DFT compleja, espectros de Fourier,
cuantificacion, muestreo, dither, moldeo de ruido, convolucion, error de
cuantificacion, SNR, teorema de Nyquist, retenedor de orden cero, circuito Sallen-
Key.

ABSTRACT

The project treated in this report is located within the field of application of
the electrical metrology, specifically applied to electrical energy quality
measurement. The Laboratorio Metrologico de Variables Eléctricas LMVE from
ICE, place where the development of the project at issue took place, lacks of a
direct method to carry out calibration procedures to electrical energy quality
measuring equipment. Regrettably, the kind of equipment able to make this task
can be found in the market with prices over $30000. Because of the previous and,
adding the fact that this equipment requires maintenance and self calibrations that
can only be made in foreign countries, the effective time on which the LMVE can
count on these equipment is considerably reduced. By means of the generation of
a voltage pattern that consists of a fundamental component of 60Hz and up to 30
overtones of variable amplitude, the LMVE is provided with a calibration tool for
electrical energy quality measuring instruments within functions corresponding to
harmonic distortions found on the electric distribution network.



The results, conclusions and recommendations derived from the
development of the project will set the guide lines with regard to the acquisition of
new technologies and beginning of future projects framed within the field of
electrical energy calibration.

Key words: harmonic distortion, complex DFT, Fourier spectra, quantization,
sampling, dither, noise shaping, convolution, quantization error, SNR, Nyquist
theorem, zero order hold, Sallen-Key circuit.
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CAPI'TULO 1. INTRODUCCION

En la presente seccion se hara referencia, en forma muy general, a algunos
de los aspectos que enmarcan el inicio, desarrollo y conclusion del proyecto en
cuestion, tales como: la existencia del problema, el contexto del mismo, la
importancia de su solucion y los respectivos enfoques que se dan a la solucion. En
primera instancia se hara una descripcion del entorno del proyecto, es decir, el
espacio fisico donde se desarrollé dicho proyecto asi como las causas de fondo
gue generan la aparicion del problema. Seguidamente se dara a conocer el
problema en forma puntual, asi como las ramificaciones que se desprenden del
mismo a nivel organizacional de la institucion donde se desarrolla el proyecto.
Luego se mencionara la importancia que acarrea la debida solucion del problema
y los probables beneficios con los que contard la institucion donde se desarrolla el
proyecto al darse la finalizacibn del mismo. Por ultimo se hard un breve
acercamiento a la forma en que se enfoca la solucion, las herramientas utilizadas
y las diferentes ramas de la ciencia e ingenieria a las que se acude durante el
desarrollo de la misma.

1.1 Entorno del Proyecto

El Laboratorio Metrologico de Variables Eléctricas (LMVE) se concibe como
un entidad del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), cuya mision es
mantener los patrones primarios de las magnitudes fisicas fundamentales de
naturaleza eléctrica, trazados al Sistema Internacional de Unidades de Medida
(SI). Dicha entidad dio inicio a sus labores en marzo de 1997 y recibe su
acreditacion en noviembre del 2006 por parte del Ente Costarricense de
Acreditacion (ECA, www.eca.or.cr).

El Laboratorio Metroldgico de Variables Eléctricas fundamenta el alcance de
sus objetivos no s6lo en mantener los patrones de las magnitudes eléctricas
bésicas, sino también, en brindar servicios de calibracion que cumplan con una
relacion de incertidumbre apta para generar soluciones tanto a las necesidades
propias del ICE como las de clientes particulares, cumpliendo al mismo tiempo con
procedimientos del Sistema de Gestion de Calidad, cuya politica se impone a lo
interno del LMVE.

Dentro de los servicios que brinda el LMVE se encuentran la medicion y
generacion de voltaje CD en un rango desde los 0.01 voltios hasta los 1000
voltios, medicién de resistencias desde los 0.1 ohmios hasta los 200 gigaohmios,
medicién y generacion de corriente en CD desde 0.01 miliamperios hasta 11
amperios, medicion y generacion de capacitancia en un rango desde 1 picofaradio
hasta 1.11111 microfaradios, asi como mediciones y generaciones de voltajes y
corrientes en CA, entre otros servicios.
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En el LMVE se pretende ampliar la cobertura de servicios constantemente
hacia otras areas de la metrologia, entre ellas la medicion de calidad de energia.
Actualmente existen una serie de estandares internacionales concernientes a la
medicion de calidad de energia, dentro de los cuales se pueden mencionar el IEC
61000-4-30 y el IEEE 1159-1995, los cuales exigen de manera puntual la
necesidad de reducir la interferencia en las redes de distribucion eléctrica por
parte de dispositivos eléctricos y electronicos. Lo anterior hace imperativo para
diferentes ramas de la industria como lo son la industria de electrodomeésticos,
equipo de iluminacién, industrias en donde intervenga el control de motores o
generadores e inclusive la industria de la construccién, el poder contar con un
equipo especializado a lo largo de sus cadenas de produccion, que les permita
asegurar que el producto final cumpla con sus pardmetros de disefio eléctrico.
Parte de este equipo especializado consta de medidores de calidad de energia.

De igual manera el crecimiento y desarrollo tecnolégico, demogréafico y
estructural a lo largo y ancho del territorio nacional presenta un impacto directo a
nivel de distribucion eléctrica, como seria el aumento en la distorsion de la
potencia y la energia, introducida por elementos como las placas catddicas de
bombillos fluorescentes, fuentes conmutadas de computadores, entre muchos
otros dispositivos que ven un incremento diario en su demanda. Todos estos
efectos antes mencionados pueden ser correctamente tratados al contar con
equipo especializado que permita diagnosticar irregularidades en la red de
distribucion eléctrica, como seria los medidores de calidad de energia.

1.2 Problema existente e importancia de la soluci6 n

El conocer en la actualidad la calidad de energia consumida en los hogares,
puestos de trabajo e industrias implica, mas que un capricho, una necesidad,
puesto que son las degradaciones a nivel de red de distribucidon eléctrica, tales
como los armonicos, inter-armonicos y efectos como el “flickering” o parpadeo,
algunos de los causantes de fallas en equipos electronicos y eléctricos, asi como
sobrecargas de los cables de tierras.

Bajo estas condiciones, es de igual importancia a nivel de lineas de
produccion garantizar al usuario final que el equipo eléctrico o electrénico cumple
con normas impuestas a nivel nacional e internacional en lo concerniente a su
consumo de potencia eléctrica y formas en que pueden causar irregularidades en
la red de distribucion eléctrica. Las diferentes ramas de la industria por lo general
cuentan con equipos especializados capaces de medir la calidad de energia, tal
como el que se muestra a continuacion.
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Figura 1.1 Medidor de calidad de energia FLUKE 43B, despliegue de medicion de
armonicos.

A pesar de contar con el equipo capaz de medir la calidad de energia, la
calibracion del mismo se lleva a cabo por medio de instrumentos todavia mas
especializados, y por ende proporcionalmente mas costosos, lo cual hace que se
acuda a empresas e instituciones con experiencia en el servicio de calibracion de
instrumentos de medicion. Tal es el caso de los laboratorios metroldgicos.

Actualmente en el LMVE no se dispone de un equipo capaz de calibrar
medidores de calidad de energia, por lo que se deja pasar la posibilidad de que
todas las ramas de la industria y el comercio mencionadas en el apartado anterior
se conviertan en potenciales clientes del ICE y especificamente del LMVE. Esto
por cuanto los equipos de medicion de calidad de energia deben demostrar ante
las autoridades reguladoras que sus datos son precisos, confiables y que se
acoplan a los parametros y lineamientos impuestos por los estdndares de calidad
tanto nacionales como internacionales. La Unica manera de demostrar lo anterior
con certeza es realizando la calibracion pertinente a los equipos de medicion.

Equipos capaces de realizar dicha tarea se encuentran en el mercado a un
precio que ronda los $32500, como es el caso del FLUKE 6100A.
Desafortunadamente la calibracion de dichos equipos se lleva a cabo Unica y
exclusivamente en la fabrica donde son desarrollados y ensamblados. El proceso
de envio de estos equipos a la fabrica de procedencia representa para el LMVE
una operacion tediosa y prolongada en el tiempo, lo cual reduciria el tiempo
efectivo en el que el LMVE contaria con el equipo. Es por esto que para LMVE no
es funcional la adquisicién de este equipo.
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Debido a lo anterior, en la actualidad el LMVE busca el desarrollo de un
prototipo equivalente y econémicamente mas accesible, capaz de calibrar equipos
de medicion de calidad de energia, enfocando su operacion en la generaciéon de
un patron de voltaje que cuente con su componente fundamental (60 Hertz) asi
como una serie de hasta 30 componentes armonicos, con una precision sujeta al
alcance que se le pueda dar a la tecnologia disponible por el LMVE en tales
términos.

Actualmente los equipos de calibracion como el FLUKE 6100A presentan
niveles de precision de hasta 0.01% del valor generado, lo cual en algunos casos
representa tan solo algunos microvoltios. La tecnologia con la que cuenta el LMVE
en el campo de aplicacion de este proyecto no alcanza tales niveles de precision,
por lo que se busca medir el alcance en términos de dicha precision que podria
tener el equipo disponible en la calibracion de equipos medidores de calidad de
energia.

Parte del interés que presenta el LMVE en el desarrollo de este proyecto
radica en que sus resultados, conclusiones y recomendaciones marcaran una
pauta sobre los pasos a seguir en el futuro para la consecucién de tecnologias
mas adaptables a la implementacion de calibradores de instrumentos medidores
de calidad de energia, lo cual en ultima instancia daria confiabilidad y respaldo
sobre la energia consumida en el pais.

1.3 Solucién seleccionada

En la actualidad existen una serie de alternativas propuestas para calibrar
equipos medidores de calidad de energia, tal como los medidores de arménicos o
medidores de parpadeo (flicker). Algunos de estos se exponen a continuacion:

» Localizacion de un dispositivo de medicion de referencia, el cual se suele
poner ya sea en serie 0 en paralelo con el dispositivo a calibrar para asi
realizar una comparacion entre las mediciones hechas por ambos
dispositivos.

» Aplicar cargas variables a una linea de distribucién eléctrica con
impedancia estéatica para asi inducir las condiciones o fenbmenos que se
desean medir.

= Generar la sefial o fendbmeno deseado con un generador de sefiales de
precision.

La direccion que tomara el proyecto esta enfocada en el Ultimo punto
discutido anteriormente.

Uno de los mayores y mas importantes rasgos presentes en los medidores
de calidad de energia es la medicion de armoénicos presentes en la red de
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distribucion eléctrica. El despliegue de la medicion de esta cualidad en el medidor
de calidad de energia FLUKE 43B se presenta en la parte derecha de la figura 1.1.
Se observa que el despliegue de la informacién es similar a la de un analizador de
espectros, donde se presenta cada componente de la sefial (en este caso la
componente fundamental y los armonicos) y su nivel de presencia, ya sea en
voltaje, corriente o potencia, sobre la totalidad de la sefial. Para poder calibrar
dispositivos de este tipo mediante el enfoque mencionado con anterioridad es
necesario generar con la mayor confiabilidad posible una sefial compuesta por una
componente fundamental y sus respectivos armonicos. Es aqui donde entra en
juego la importancia de la precision del calibrador, pues se requieren comparar los
valores generados de amplitud (de voltaje en este caso) correspondientes a cada
armonico, con los valores medidos por el dispositivo medidor de calidad de
energia. En caso de haber diferencia, el técnico o ingeniero a cargo de la
calibracion haria las modificaciones, posiblemente mecanicas, electronicas o de
configuracion de datos, correspondientes en el instrumento.

Para generar el patron de voltaje de calibracion el LMVE cuenta con la
tarjeta de adquisicion de datos PCl 6024-E de National Instruments. La misma
presenta 2 salidas analégicas con una resolucion de 12 bits, un rango de voltaje
maximo de 10 a -10 voltios y una incertidumbre de salida de 8.127 milivoltios. Esta
tarjeta presenta un nivel de integracién con plataformas de programacion tales
como LabView, LabWindows y Measurement Studio Integration. Haciendo uso de
tales plataformas de programacion se podran implementar aplicaciones dirigidas
tanto a la interface con el usuario, como las dirigidas propiamente a la generacién
del patron de voltaje y las técnicas de control tales como la realimentacion digital.

En el desarrollo de este proyecto se involucra un grado apreciable de
analisis matematico dirigido al entendimiento de fendbmenos que se dan a nivel de
red de distribucion eléctrica, tal es el caso de los armoénicos. Otro punto importante
en la aplicaciéon del analisis matematico es la sintesis o creacién de un patrén cuyo
contenido armonico sea variable. Ademas el proyecto presenta aplicaciones en el
area de los sistemas digitales puesto que se buscaran formatos de control que
permitan aprovechar y maximizar, en la medida de lo posible, los pardmetros de
precision que presentan los equipos y tecnologias disponibles para el LMVE.
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CAPI'TULO 2. METAY OBJETIVOS

2.1 Meta

Brindar respaldo y confiabilidad sobre el cumplimiento de normas
nacionales e internacionales con respecto a la medicion de calidad de energia.

Indicador : Cumplir a un plazo de 6 afios con la norma técnica “Calidad del Voltaje
de Suministro”, promulgada por la Autoridad Reguladora de Servicios Publicos
(ARESEP) el 08 de enero del 2002, en los rubros concernientes a medicién de
calidad de energia.

2.2 Objetivo General

Obtener un prototipo de un patron de voltaje, capaz de producir la sefial
necesaria para calibrar instrumentos medidores de calidad de energia.

Indicador: patron de voltaje compuesto por una sefial fundamental de 60 Hz y
hasta 30 armonicos con precisién de frecuencia menor o igual al 2%, y una
amplitud variable entre 0 y 10 voltios con precision de amplitud menor o igual al
0.9%

2.3 Objetivos Especificos

2.3.1  Disefar un modulo digital integrado a la placa PCI 6024-E de National
Instruments capaz de generar una sefal analdégica compuesta por una
componente fundamental senoidal a 60Hz y una cantidad de hasta 30 armonicos
tanto pares como impares.

Indicador: sefial analdgica compuesta por una componente de 60Hz y hasta 30
armonicos presente a la salida de la placa PCI 6024-E.

2.3.2 Implementar una interface gréfica que permita la seleccion del nUmero de
armonicos en la sefial generada, asi como también la seleccion de una amplitud
tanto para la componente fundamental como para los componentes armonicos.

Indicador: Variabilidad en los parametros tales como el nimero de armdnicos (O-

30), amplitud de arménicos y amplitud de la componente fundamental del patrén
de calibracién (0-10V).
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2.3.3 Disefiar un modulo de control digital capaz de mantener la precision de la
sefial analégica de salida por debajo del 0.9%.

Indicador: incertidumbre de la salida analégica menor al 0.9% de la sefial
generada, verificable mediante lectura RMS en un multimetro de alta precisién
disponible en el LMVE.

2.3.4 Implementar un procedimiento de calibracion para la tarjeta de adquisicion
de datos de National Instruments PCl 6024E, haciendo uso de una fuente de
voltaje con una precision mayor a 50ppm, un multimetro digital de por lo menos 5
1/2 digitos con precision mayor a 15ppm y un contador con una precision mayor a
0,01%.

Indicador: Cumplir con los rangos de calibracion establecidos por el fabricante en
la tabla 21 del '‘Manual de Calibracion para la serie E' (se adjunta documento, Anexo A.4)
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CAPI'TULO 3. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se expone el fundamento teorico detrds del
funcionamiento del sistema implementado en este proyecto. En un primer
apartado se describe en términos generales los modulos tanto externos como
internos que componen la totalidad del sistema, asi como el objetivo que se desea
cumplir con la implementacion de cada uno de dichos médulos. En los apartados
posteriores se desarrollan los temas que dan soporte tedrico a conceptos como la
creacion de sefiales con contenido armonico variable a partir de transformadas de
Fourier, aspectos relacionados con procesos de cuantificacion, situacion en tiempo
y frecuencia de los convertidores digital a analégico, finalizando con ciertas
consideraciones para el filtrado analégico. Para obtener un primer acercamiento
introductorio al tema de las transformas discretas de Fourier se recomienda
analizar el contenido del anexo A.1 llamado “La Transformada Discreta Real de
Fourier” donde se sientan las bases teodricas que permiten el entendimiento de la
sintesis de los patrones multi-tono y ademas se da paso al tema tratado en la
seccion 3.2 de este capitulo.

3.1 Descripcion general del sistema

Como ya se ha mencionado con anterioridad, este proyecto consiste
basicamente en generar un patrén de voltaje cuyo contenido simule el voltaje de la
red de distribucion eléctrica asi como una de las mayores fuentes de distorsion
presentes en la misma, la distorsibn armoénica. Cabe destacar que el patron
generado no busca asemejar la potencia que se podria encontrar en la red
eléctrica, sino méas bien, se busca asemejar el contenido armonico y por tanto, las
propiedades en frecuencia de una posible distorsion arménica en la red. De esta
manera el patron de calibracion generado debe tener flexibilidad en cuanto a la
capacidad arménica, es decir contar con un nimero considerable de armonicas
cuya amplitud sea ajustable segun los requerimientos del usuario, y cuyos
parametros de precision se cumplan segun lo establecido en los objetivos
especificos del capitulo 2 de este informe. En la figura a continuacién se muestra
un diagrama del funcionamiento general del sistema desarrollado.

Computador ‘Tarjeta de Adquisiscidn Patrin de voltaje con uuT
de Dratos Contenido Armdnico Variable

- o

PCIG024-E

Medidor de calidad de energia

Figura 3.1 Diagrama del funcionamiento general del sistema.
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En el extremo izquierdo de la figura se tiene el computador, componente de
gran importancia en el desarrollo de todas las aplicaciones de software. Dichas
aplicaciones se implementan sobre la plataforma de programacién LabView y
constituyen la base del sistema, pues es por medio de esta poderosa herramienta
gue se resuelven aspectos concernientes a la interfaz gréfica con el usuario,
calculos de voltajes RMS y valores medios del patron asi como porcentaje de
presencia de una armonica sobre la totalidad de la sefial, creacién de una sefal
con contenido armonico variable, protocolo para la generacion del patrén, métodos
digitales para el incremento de la precision del patron, entre otras aplicaciones.

El siguiente elemento en el diagrama lo constituye la tarjeta de adquisicion
de datos PCI 6024-E, componente fundamental de hardware en el desarrollo del
sistema. Esta tarjeta se conecta al bus PCI del computador, y es en esta donde
también se lleva a cabo la parte final del protocolo de generacién del patrén.
Notese que en el parrafo anterior se hace una clara distincion entre la creacion de
la sefial con contenido armonico y la generacion de la misma. La diferencia recae
en que, la creacion se lleva a cabo mediante poderosas herramientas de calculo
provistas por la plataforma LabView, y cuya eficiencia depende Unicamente de los
recursos de memoria y procesamiento disponibles en el computador. Como
ejemplo, una de estas herramientas utilizadas en la creacion del patron es la
transformada discreta de Fourier. Por otra parte, la generacion del patron es una
tarea conjunta desarrollada por tanto el computador como la tarjeta de adquisiciéon
de datos. Durante este proceso, parte de los comandos procesados por el
compilador se cargan y ejecutan en la tarjeta de adquisicion de datos, mientras
gue otra parte de dichos comandos se ejecutan Unicamente en el computador. En
el momento en que se requiere la generacion del patron a través de la salida
analogica de la tarjeta PCI 6024-E, esta empieza un procedimiento de demanda
de los datos del patron desde la memoria del computador, los cuales se
intercambian por protocolos configurables de DMA o interrupciones al procesador.

Finalmente, luego de etapas de filtrado analégico posteriores a la
generaciéon desde la tarjeta de adquisicién de datos, se es posible proveer con un
patron calibrador al UUT (Unit Under Test) el cual en este caso concreto lo
conforman los medidores de calidad de energia.
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3.2 Transformada Discreta Compleja de Fourier. !
3.2.1 La DFT Real.

En las ecuaciones A.1.9 y A.1.10 de la seccion de anexos se definieron las
relaciones mateméaticas que dan forma a la transformada discreta real de Fourier,
a partir de las cuales se puede interpretar que una sefial en el dominio del tiempo
de N muestras x[n], se descompone en un conjunto de N/2+1 ondas coseno y
N/2+1 ondas seno, con frecuencias dadas por el indice k. Las amplitudes de las
ondas coseno se contiene en Re X[k] mientras que las amplitudes de las ondas
seno son contenidas en el arreglo Im X[K].

A pesar de que la DFT real utiliza Unicamente numeros reales, el método de
substitucion compleja puede ser utilizado para representar el dominio de
frecuencia mediante nUmeros complejos. En otras palabras el posicionar una j en
frente de los valores de Im X[k], permite darle la interpretacion de la parte
imaginaria del espectro en frecuencia. Sin embargo este procedimiento plantea la
primera de tres inconsistencias mateméticas de la DFT Real puesto que no es lo
mismo decir: “esto es igual a”, a decir: “esto representa a”.

La segunda inconsistencia de la DFT real se da en el manejo de las
frecuencias negativas del espectro. Las ondas senoidales y cosenoidales se
describen en el espectro de frecuencia mediante frecuencias tanto positivas como
negativas. Debido a que ambas partes del espectro son idénticas entre si, la DFT
Real ignora la seccion de frecuencias negativas.

Como tercer inconveniente de la DFT real, se da el manejo de las muestras
en los extremos del espectro, Re X[0] y Re X[N/2]. Tal y como lo muestran las
ecuaciones desde la A.1.5 hasta la A.1.8, las muestras Re X[0] y Re X[N/2]
requieren un trato especial de division entre 2.

3.2.2 La DFT Compleja.

La transformada discreta compleja de Fourier escrita en forma polar se
expresa de la siguiente manera:

X[k] = Z xnle 2w (3.1)

=0

=2

N-1
n

De manera alternativa la relaciéon de Euler se puede aplicar a la ecuacion
3.1 dando como resultado:

W, Smith, Steven. The Scientist and Engineer’s Guide to Digital Signal Processing. [En linea]. San

Diego: California Technical Publishing. < http://www.dspguide.com/ >. Chapter 31: The Complex
Fourier Transform. [Consulta: 28 Abril, 2008].
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N-1
X[k] = % Z x[n] [cos (27;;“1> — jsen(zf\;{n) (3.2)
n=0

Si se observa con cuidado se podran notar algunas diferencias
fundamentales entre la transformada discreta compleja de Fourier en 3.2 y la
transformada discreta real de Fourier en A.1.9 y A.1.10. Primero que nada la
transformada real de Fourier convierte una sefal en el dominio del tiempo, x[n], en
2 sefales en el dominio de la frecuencia real, Re X[k] e Im X[k]. Mediante la
substitucién compleja es posible obtener el dominio de la frecuencia en un solo
arreglo complejo X[k]. En la transformada discreta compleja de Fourier tanto x[n]
como X[n] son arreglos de numeros complejos.

Como segundo punto, la transformada discreta real de Fourier s6lo maneja
frecuencias positivas. En otras palabras, el indice k sélo se extiende desde 0 hasta
N/2. De manera contraria la transformada discreta compleja de Fourier incluye
tanto frecuencias positivas como negativas, extendiendo asi los valores de k
desde O hasta N-1.

Tercero, la DFT compleja es una ecuacion matematica formal en la cual j es
una parte integral de la misma. Bajo este concepto, no seria correcto simplemente
afadir o remover la j asi como cualquier otra variable presente en la ecuacion,
procedimiento que si es valido en la DFT Real mediante la sustitucion compleja.

Cuarto, la transformada discreta real de Fourier presenta un factor de
escala de 2, mientras que la transformada compleja no presenta factor de escala.

Quinto, la transformada discreta real de Fourier requiere un manejo especial
de dos de sus valores en el dominio de la frecuencia: Re X[0] y Re X[N/2],
mientras que la transformada compleja no lo requiere. En la transformada
compleja de Fourier, un factor de 1/N debe de ser introducido en algun punto a lo
largo del proceso. Este punto puede darse en la transformada directa, en la
transformada inversa o puede conservarse como un procedimiento independiente
de los dos mencionados anteriormente. En la transformada real de Fourier, en
cambio, un factor adicional de 2 es necesario (2/N), pero ademas requiere un paso
adicional: Re X[0] y Re X[N/2] deben de dividirse entre 2.

La siguiente figura muestra el espectro en frecuencia de una DFT compleja.
La figura asume que la sefial en el dominio del tiempo es enteramente real, o sea,
la parte imaginaria es igual a cero. Existen dos maneras comunes de representar
un espectro en frecuencia complejo. El primer método, como se muestra en la
ilustracién, donde la frecuencia cero se encuentra en el centro del espectro, las
frecuencias positivas hacia la derecha y las frecuencias negativas hacia la
izquierda. Esta es la mejor forma de visualizar el espectro completo, y es la Unica
forma de desplegar un espectro no periédico. Sin embargo el espectro de una
sefal discreta es periodico, lo cual quiere decir que todo lo que se encuentra entre
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-0.5 y 0.5 se repite un numero infinito de veces hacia la izquierda y hacia la
derecha. En este caso la informacion contenida entre 0 y 1.0 es la misma que se
encuentra ente -0.5y 0.5.

Re X[ ]
1o
2 1
0.5
= 0.0
2 \ AV
<05
1.0
0.5 -0.4 -0.3 0.2 0.1 Q 01 0.2 03 0.4 0.5
Frecuencia
Im X[ ]
o
3
= 0.3 4
: s I
=00
N =N
-0.5 -
4
-1.0

0.5 -0.4 -0.3 0.2 0.1 Q 01 0.2 03 0.4 0.5
Frecuencia

Figura 3.2 Espectro complejo de frecuencia de una sefial real en el dominio del tiempo.

Utilizando la figura anterior como guia se puede determinar la forma de
reconstruir una sefal a su representacion en el dominio temporal dando como
resultado la transformada discreta compleja de Fourier inversa, la cual en formato
polar es:

x[n] = X[kle N (3.3)

Utilizando la relacion de Euler se puede transformar la ecuacién anterior
hacia su forma rectangular.

N-1

x[nl: kZO Re X[k] [cos (27;;“1> + j sen (275\;(71) ]
— RZ;) Im X[k] [sen (Z%m) —j cos (27;;(") ] (3.4)

La ecuacion anterior se puede interpretar como sigue: cada valor en la parte
real del dominio de frecuencia contribuye con un coseno real y un seno imaginario
para el dominio del tiempo. De la misma manera, cada valor en la parte imaginaria
del dominio en frecuencia contribuye con un seno real y un coseno imaginario para
el dominio del tiempo. La sefal en el dominio del tiempo se encuentra sumando
cada una de estas sinusoides reales e imaginarias. Para obtener una mejor idea
de la manera en que se puede llevar a cabo la reconstruccion de una sefial real en
el dominio del tiempo a partir de las contribuciones del espectro complejo,
obsérvese el anexo A.2 “Conformacion de ondas reales a partir del espectro
complejo”.
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3.3 Cuantificacion
3.3.1 Muestreo, cuantificacién y error de cuantifi  cacion.

En un sistema de conversion analdgico-digital (o viceversa) de n cantidad
de bits (resolucion de bits), el nimero de niveles de cuantificacion L se define
mediante la siguiente ecuacion:

L=2" (3.5)

Al mismo tiempo cada uno de estos niveles de cuantificacion define el
menor cambio de voltaje capaz de ser detectado por el sistema. El incremento de
cada uno de estos niveles de cuantificacion (a) se define por:

q=TS_Fs
T L 2n

,donde FS = Escala Completa (3.6)
En la siguiente figura se muestra con mayor detalle el error de

cuantificacion ¢, el cual lo constituye la diferencia entre el nivel de la sefial

analdgica muestreada y el nivel de cuantificacion mas cercano permitido.

g
2
- &y -
% Ty Y Nivelde
g 4 i 3";‘2 la sefial
AJ: - e,"z— .__I___,
ﬂ-’;-2
0
~a
Niveles de " 2
cuantificacién + _ 3"!3
d
"
- ”MII.

2
Figura 3.3 . Incertidumbre en cuantificacion de sefiales continuas. 131

Por defecto, se supone que todos los valores de € son igualmente probables
en cualquier parte del intervalo —a/2 < ¢ = a/2, por lo que dicho valor se puede
describir mediante la siguiente funcion de probabilidad:

W, Smith, Steven. The Scientist and Engineer’s Guide to Digital Signal Processing. [En linea]. San

Diego: California Technical Publishing. < http://www.dspguide.com/ >. Chapter 3: ADC and DAC.
[Consulta: 28 Abril, 2008].
3 Stremler, F.G. Sistemas de Comunicacidn. 3 ed. México: Adison Wesley Iberoamericana, 1993
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1 a < - a
p(e) {a 2= ¢=3 (3.7)
0 en caso contrario

El ruido de cuantificacion cuadratico medio (potencia de ruido por
cuantificacion) se puede obtener de la siguiente manera:

© a/2
&2 = J ep(e) de = j —&?de
—0o0 -a/2
_ a?
&= (3.8.1)
— a
RMS de €2 = E (382)

3.3.2 Relacién Sefial a Ruido (SNR) &

A partir del dato obtenido en la ecuacion anterior se puede calcular la razon
sefial a ruido tedrica, teniendo en cuenta que la amplitud de escala completa de
una sefial senoidal en un cuantificador de n bits se puede expresar como:

n

2
Amplitud FS senoidal = a—- sen 2rft) (3.9.1)

n
242

Se puede definir entonces la relacidon SNR tedrica de un cuantificador de n
bits como:

RMS FS senoidal = a (3.9.2)

RMS FS senoidal

SNR =201
0810 RMS riudo cuantificacion

a2
24/2 /3
SNR =201lo ———=1= 201lo 2"+ 201o -
810 a/\/ﬁ 810 g10 >

SNR = 6.02n+ 1.76 dB ;de DC hasta frecuencia de Nyquist (3.10)

3 Stremler, F.G. Sistemas de Comunicacion. 3 ed. México: Adison Wesley Iberoamericana, 1993.

24




3.3.3 Sobre muestreo y moldeo de ruido.  ©

El proceso de sobre muestreo ocurre cuando una cierta sefial de interés
presenta un ancho de banda igual a fo, sin embargo la misma se muestrea a una
frecuencia fs mayor a 2 veces su ancho de banda. La razén de sobre muestreo u
OSR (oversampling rate) se define segun la siguiente expresion matematica:

osR =25 (3.11)

2fo

Como ya se mencioné anteriormente, la teoria predice que la potencia del
ruido de cuantificacion es €2 = a2?/12. Este valor sera constante e independiente
de la frecuencia de muestreo. Ademas y como consecuencia de lo anterior, se
puede definir la amplitud de la densidad espectral como:

a 1
Densidad espectral = S.(f) = (E) * jT (3.12)
S

Nétese que la amplitud de la densidad espectral cambia en relacion inversa
a la frecuencia de muestreo, de manera tal que si esta Ultima aumenta la amplitud
disminuye, manteniendo asi la energia del ruido de cuantificacion. Este concepto
se muestra en la siguiente figura.

Seff)

1 Amplitud de =

11
H{f} densidad espectral

(=)
T2

-
W

_f, o o

rl
rl

Figura 3.4 Espectro en frecuencia del ruido de cuantificacion.

De la figura anterior se puede observar el fenOmeno que acompafia un
proceso de sobre muestreo. Supongase una sefal cuyo ancho de banda es fy, la
cual se desea muestrear a una frecuencia fs, entonces es claro que entre mayor
sea la frecuencia de muestreo, la energia del ruido de cuantificacion se distribuira
entre un mayor rango de frecuencias, dando como resultado una menor densidad
espectral del ruido de cuantificacién incluida dentro del ancho de banda de interés
entre —fo y fo.

Yates, Randy. One Bit Sigma Delta D/A Conversion. [En linea]. 28 Julio, 2004 <
http://www.digitalsignallabs.com/presentation.pdf > [Consulta: 2 Abril, 2008].
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Ahora bien, si se quisiera obtener la potencia del ruido de cuantificacion Pg
contenida dentro del ancho de banda de la sefial de interés se puede considerar
una funcion de transferencia H(f) rectangular de amplitud unitaria la cual confine
los limites de la integral de la funcion de la densidad espectral entre —f, y fo de la

siguiente manera:
2 *
j () * [H(P)|Pdf = j [ /f]

P, = P OSR (3.13)

Asumiendo a la salida una sefal senoidal con un valor pico representado
por la ecuacion 3.9.1 y cuya potencia Ps se define como el cuadrado del valor
anterior entonces se puede calcular el valor SNR méaximo como:

Ps
SNR = 10log (P ) = 6.02n + 1.76 + 10log(OSR) dB (3.14)

&

Un método utilizado en los convertidores digital a analégico, junto con el
sobre muestreo, utilizado para reducir la relacion sefial a ruido se conoce como
moldeo de ruido (noise shaping) y su objetivo fundamental es remover el ruido de
la banda de interés y desplazarlo a frecuencias mayores mediante una funcion de
transferencia con propiedades similares a las de un filtro pasa altas. Este
comportamiento se puede obtener mediante la implementacion de un sistema
realimentado tal y como el que se muestra a continuacion.

Efz)

Xiz) — P Il_rr ¥iz)

Cuantificador

a)

Qiz)

S A B

{b)
Figura 3.5 Sistema de moldeado de ruido (a) y modelado del ruido de cuantificacion (b).

Noétese como el cuantificador se modela como una fuente de ruido de
cuantificacion Q(z). A partir de (b) de la figura anterior se puede desarrollar el
siguiente analisis.

W)= X2)-Y()

E@Q =Wz '+E@)z'>E@A-z1Y)=W()z?
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W(z)z1
1-—2z71

~ < ) -1
Y(2) = E() + Q(2) = ot + Q(2)

E(z) =

Y21 -z) =Wz '+ Q=21 -2z71)
YA -zYY=X@2)z1-Y@z '+ 0Q0(=)([1 -z1)
Y2)=X(2)z1+ Q021 -z (3.15)

De la expresion anterior se pueden deducir las funciones de transferencia
tanto de la sefial como la del ruido resultando:

Ser(2) = )Y(E? 71 (3.16)
Npp(2) = g%—a— D) (3.17)

Como se puede observar de las ecuaciones anteriores, mientras que la
sefial sufre de un retardo discreto, la funcion de transferencia del ruido es un
derivador discreto cuyo comportamiento asemeja el de un filtro pasa altas.

Calculando la relacion seial a ruido se obtiene:

SNR = 6.02n — 3.41 + 30log(OSR)dB (3.18)

Un aumento del rendimiento del sistema de moldeo de ruido se puede

alcanzar aumentando el nimero de lazos integradores a lo largo del sistema de
realimentacion desde el cuantificador tal y como se muestra en la siguiente figura.

Cuantificador

Figura 3.6 Sistema de moldeado de ruido de segundo orden.

En este caso las funciones de transferencia y relacion sefal a ruido son:

Ser(2) = )igzz z71 (3.19)
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Y (2) _
Nrp(2) = ON (1-2z71)? (3.20)
SNR = 6.02n — 11.14 + 50log(OSR) dB (3.21)

3.3.4 Dither. M2

Considérese el caso hipotético en el que se desea cuantificar una sefial
senoidal a través de un convertidor digital a analégico con una relativamente baja
resolucion en bits. El resultado seria entonces una sefal senoidal escalonada. Si
se hiciese un analisis en frecuencia de dicha sefial se podria observa la presencia
de espigas de alto contenido en frecuencia alrededor de la espiga de la frecuencia
fundamental de la onda senoidal. Esto debido a que la forma escalonada de dicha
onda senoidal introduce propiedades armonicas similares a las de las sefales
rectangulares.

El “dither” consiste en afiadir ruido a esta sefial con el objetivo de romper el
posible efecto de correlacion presente entre los diferentes tipos de ruidos
presentes en la sefal y el contenido armonico de los escalones, causantes de las
espigas de alto contenido de potencia. En el tiempo, este fenomeno tendria el
efecto de producir un valor medio méas cercano al valor original de CD, que en el
caso en el que no se agrego ruido alguno. En frecuencia, el efecto de afadir ruido
blanco produce un aumento en el nivel del ruido de piso, pero a cambio se
disminuyen los valores pico del ruido a través del espectro en frecuencia de la
sefal tal y como se muestra en la siguiente figura.

40 40 |
| -
%* 30 || % 30|
= 2|l =
3 | E
S w0 | | | | = 10 )
£ 1 | | | | = TE P e PSS PR Y
s offf 1 | | | =L g
-0 Wl { i i Bl L 10
L B P R
0 5 10 15 20 4] 5 10 15 20
Frecuencia (KHz) Frecuencia {KHz)

(a) (b)
Figura 3.7 Comparacion de espectros de un sefial escalonada sin aplicacion de Dither
(), y con aplicacion del mismo (b).

'y Bohn, Dennis. Digital Dharma of Audio A/D Converters. [En linea]. San Franciso, CA. <

http://www .prosoundweb.com > [Consulta: 6 Abril 2008].

2 Aldrich, Nika. Dither Explained: An explanation and proof of the benefit of dither for the audio
engineer. [En linea]. 25 Abril, 2002. < http://www .cadenzarecording.com/dither.html > [Consulta:
6 Abril, 2008].
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3.4 Procesos de Conversién Digital a Analégico .

3.4.1 Teorema del Muestreo o Teorema de Nyquist.

El enlace existente entre una sefial analégica y su correspondiente sefal
discreta se conoce como el teorema del muestreo, el cual se enuncia a
continuacion: Una sefial de banda limitada con ancho de banda “B”, se puede
determinar en su totalidad a partir de valores equidistantes en intervalos no
mayores a 1/(2B) segundos.

La condicion anterior es suficiente para poder reconstruir una sefal
analdgica a partir de un conjunto de muestras discretas espaciadas de forma
constante en el tiempo. La validez del teorema anterior se puede demostrar
mediante la propiedad de modulacion o la propiedad de convolucién en frecuencia
de la transformada de Fourier. Para esto, supongase una sefial de banda limitada
f(t), la cual no tiene componentes espectrales encima de los B Hz, la cual sera
muestreada utilizando un pulso cuadrado peridédico. Cada pulso de muestreo
posee una amplitud unitaria, T segundos de ancho y ocurren en intervalos de T
segundos. De esta manera, si se denota la sefial muestreada por fs(t) y la funcion
pulso cuadrado periddico por pr(t), se puede plantear lo siguiente.

£:(8) = f(®Op:(®) (3.22)

Ademads, al ser p(t) una funcién periddica, puede ser representada por
medio de un serie de Fourier.

p()= ) Pelnent (3.23)

n=—oo

, donde wo =21/T. Entonces combinando las ecuaciones 3.22 y 3.23 resulta:

fs(@®) = £(©) z B, e/n@ot (3.24)

n=—oo

Transformando ambos lados de la ecuacioén se tiene:

F{fs(t)}=F{f(t) > Pnefnwot}= Y. BFf®em}  325)

n=-—ow n=-—owo

Finalmente, utilizando la propiedad de traslacion de frecuencia de la
transformada de Fourier se tiene:

*w. Smith, Steven. The Scientist and Engineer’s Guide to Digital Signal Processing. [En linea]. San
Diego: California Technical Publishing. < http://www.dspguide.com/ >. Chapter 3: ADC and DAC.
[Consulta: 28 Abril, 2008].
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[oe]

F(w) = Z B, F(w — nwy) =PyF(w) + Z P, F(w — nwy) (3.26)

n=-—oo n=-—oo
n+0

De la ecuacién anterior se puede concluir que el espectro en frecuencia de
la seflal muestreada fs(t) es, excepto por un factor constante (Po), exactamente
igual al espectro de la sefal original f(t) dentro del ancho de banda original.
Ademas este espectro se repite periédicamente en frecuencia cada wp radianes
por segundo. Estas replicas de la densidad espectral se encuentran multiplicadas
por las amplitudes de los coeficientes de la serie de Fourier de la sefal
muestreada tal y como se muestra en la siguiente figura.
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fift) Fifuw)

AT |h
L] Tr i AT (ITAY
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(e) ()
Figura 3.8 Etapas de muestreo de una sefial de banda limitada. 3]

Si se enfoca la atencidn en la figura anterior se podra ver como al aumentar
la frecuencia de muestreo, wo aumenta, T disminuye y todas las réplicas de F(w)
se separan entre si. De manera contraria, al reducir la frecuencia de muestreo, wg
disminuye, T aumenta y todas las réplicas se acercan, hasta que se alcanza un
punto en el cual una reduccidn mayor causaria un traslapo de las densidades
espectrales provocando el fendbmeno conocido como “aliasing”. El efecto “alias”
produce una distorsion durante el proceso de reconstruccion de la sefial analdgica

3 Stremler, F.G. Sistemas de Comunicacién. 3 ed. México: Adison Wesley lberoamericana, 1993
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mediante el filtrado, debido a que las componentes de frecuencia originales
presentes por encima de la mitad de la frecuencia de muestreo se entremezclan y
aparecen en puntos por debajo de esta provocando asi la distorsion en el
contenido armonico de la sefal original.

De la figura anterior se deduce que el punto maximo permisible antes del
traslapo de las densidades espectrales se da cuando:

21 1

= 2W conW =21B;  Tyngx = 52 (3.27)

De la ecuacion anterior se deduce la siguiente expresion matematica
conocida como el teorema de Nyquist o teorema de muestreo:

1
ts<5z o0 f>2B (3.28)

, segun el cual la sefial original se puede recuperar completamente siempre que la
frecuencia de muestreo fs sea mayor que dos veces el ancho de banda de dicha
sefal.

Por ultimo, supdéngase un proceso de muestreo utilizando un tren de
impulsos unitarios, entonces dado que durante el muestreo las sefiales en el
tiempo se multiplican, sus espectros en frecuencias sufren el proceso de
convolucion, dado por la propiedad de la transformada de Fourier. Lo anterior
resulta en la duplicacion del espectro de la sefal original en la locacion de cada
uno de los impulsos del espectro del tren de impulsos. Este fendmeno se observa
en (a) y (b) de la siguiente figura.

3.4.2 Conversion Digital a Analégico.

En teoria, el método mas correcto para generar una conversion digital a
analégico seria tomando las muestras de una sefial analégica continua y
convirtiéndolas en un tren de impulsos, tal y como se muestra en (a) de la
siguiente figura junto con su respectivo espectro en frecuencia en (b). La sefal
analdgica original se puede reconstruir en su totalidad filtrando el tren de impulsos
con un filtro pasa bajas cuya frecuencia de corte fuese la mitad de la frecuencia de
muestreo.

A pesar de que el método anterior es matematicamente correcto, el sistema
de generacion de tren de impulsos es ideal. De manera alternativa, muchos de los
convertidores digitales a analdgico trabajan bajo el concepto de retenedor de
orden cero. El retenedor de orden cero produce una forma escalonada en la sefial
muestreada tal y como se muestra en (c).
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Figura 3.9 Proceso de conversion digital a analdgico.

La funcién de transferencia de un retenedor de orden cero se define como
la siguiente:

1—eTs
HROC = T (329)
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Mediante una serie de reacomodos algebraicos es posible comprobar que
la expresion anterior también puede representarse de la siguiente manera:

o)
Hgoc = ]TTS e s
I

, donde f; es la frecuencia de muestreo del retenedor.

(3.30)

Tal y como se muestra en (d) de la figura anterior, el espectro en frecuencia
resultante después del retenedor de orden cero es igual a la multiplicacion del
espectro en frecuencia del tren de impulsos por la curva a la cual se le llama |Sa],
donde Sa= (sen(x) / x). Obteniendo el modulo de la ecuacion 3.30 se tiene:

sen (%)
nf
fs

El funcionamiento detras de un retenedor de orden cero se puede entender
como la convolucion en el tiempo entre el tren de impulsos, cuya amplitud de cada
impulso es igual al valor instantaneo de la sefial analdgica, y un pulso rectangular,
cuyo ancho de pulso es igual al periodo de muestreo. Como consecuencia de
dicha convolucion en el tiempo se tiene como resultado una multiplicacion de los
espectros en frecuencia, donde el espectro de un pulso rectangular lo conforma la
funcion Sa. En (d) de la figura anterior se muestran ambos espectros, el del tren
de impulsos y la funcidon Sa (del pulso rectangular). En este caso el espectro
resultante del retenedor de orden cero lo compone la multiplicacion de ambas
curvas, lo cual genera un efecto conocido como imagenes del espectro original.
Estas imagenes se dan en los multiplos de la frecuencia de muestreo mas o
menos la frecuencia méas alta del espectro original.

|Hrocl = Ts |Sa| = T (3.31)

Por ultimo, en (e) se muestra el comportamiento ideal del filtro pasa bajas
requerido para reconstruir la sefial original en su totalidad tanto en el tiempo (f),
como su respectivo espectro en frecuencia (g). Nétese la ganancia conforme se
desplaza la frecuencia hacia un medio de la frecuencia de muestreo la cual
alcanza un valor aproximado a un 36% sobre la unidad. Este factor de ganancia es
requerido para compensar el efecto del sistema de retencion y muestra del
convertidor digital a analdgico.
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3.5 Filtrado Analégico. ™

En el area del procesamiento digital de sefiales es comun la utilizacion de
tres tipos de filtros: Chebyshev, Butterworth y Bessel. Cada uno de estos filtros
esta diseflado para mejorar algan parametro especifico del rendimiento de un
sistema. La complejidad de cada uno de los filtros es ajustable mediante la
seleccion de diferentes ceros y polos; entre mas polos, mas circuiteria es
necesaria y mejor el rendimiento del filtro. Es necesario aclarar que los nombres
de los filtros antes mencionados solo describen el funcionamiento general del filtro
y no una anatomia especial del filtro. Asi por ejemplo, un filtro Bessel puede ser
implementado en una gran cantidad de circuitos diferentes, con diferentes arreglos
de capacitores y resistencias, pero todos estos diferentes filtros deben de cumplir
con ciertos parametros generales que dictan el comportamiento de un filtro Bessel.

La figura que se muestra a continuacion ilustra un “bloque de propésito
general” en la construccion de filtros activos. Dicho bloque recibe el nombre de
circuito Sallen-Key modificado, y con él es posible construir cada uno de los tres
filtros antes mencionados.

C
|1
1
R R
AWM+
—
C
L .
- kl
R = —— Rl
Cf.
R, = Rk

Figura 3.10 Circuito Sallen-Key modificado; bloque de construccion de filtros activos.

La figura anterior muestra la implementacion de un filtro pasa bajas de 2
polos. Filtros de mayor orden se consiguen poniendo el bloque basico de la figura
anterior en cascada. Asi por ejemplo, filtros de 4, 6 y 8 polos se consiguen
poniendo 2, 3 y 4 circuitos en cascada respectivamente.

En la tabla a continuacion, se presenta la informacién necesaria para
construir filtros Bessel, Butterworth o Chebyshev de 2, 4, 6 u 8 polos., lo cual
representan 12 filtros con caracteristicas de funcionamiento diferentes. El

WL Smith, Steven. The Scientist and Engineer’s Guide to Digital Signal Processing. [En linea]. San Diego:

California Technical Publishing. < http://www.dspguide.com/ >. Chapter 3: ADC and DAC. [Consulta: 28 Abril,
2008].
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siguiente es el procedimiento para la construccion de estos filtros: se requiere
conocer la frecuencia de corte deseada, asi como el comportamiento general
esperado del filtro. Se escogen valores arbitrarios de R; y C, y junto con los
valores de los polos que se encuentran en la tabla 3.1, se calculan Ry Ry.

Tabla 3.1 Parametros para construccion de filtros activos en el circuito Sallen-Key

modificado.
# polos Bessel Butterworth Chebyshev
k1l k2 k1l k2 k1l k2
2 Etapal | 0.1251 0.268 0.1592 0.568 0.1293 0.842
4 Etapal | 0.1111 0.084 0.1592 0.152 0.2666 0.582

Etapa 2 0.0991 0.759 0.1592 1.235 0.1544 1.660

Etapa 1 0.0990 0.040 0.1592 0.068 0.4019 0.537
6 Etapa 2 0.0941 0.364 0.1592 0.568 0.2072 1.448
Etapa 3 0.0834 1.023 0.1592 1.483 0.1574 1.846

Etapa 1 0.0894 0.024 0.1592 0.038 0.5359 0.522
8 Etapa 2 0.0867 0.213 0.1592 0.337 0.2657 1.379
Etapa 3 0.0814 0.593 0.1592 0.889 0.1848 1.711
Etapa 4 0.0726 1.184 0.1592 1.610 0.1582 1.913

Para la implementacion de estos circuitos de filtrado, el amplificador
operacional en particular que se vaya a utilizar no cobra importancia siempre y
cuando el alcance de la banda plana de frecuencias de lazo abierto del
amplificador sea unas 30 a 100 veces mayor a la frecuencia corte del filtro, lo cual
por lo general se logra con solo que dicha frecuencia sea menos a 100 KHz.

Uno de los pardmetros importantes de rendimiento a tomar en cuenta en el
filtrado y cuyo funcionamiento varia entre los diferentes tipos de filtro es la
agudeza de giro en las cercanias de la frecuencia de corte. Con este parametro
se mide la forma en que el filtro se asemeja a un filtro ideal en cuanto a la
capacidad de repeler las frecuencias mas alla de la frecuencia de corte. La figura
3.14 a continuacion muestra la respuesta en frecuencia tanto lineal como
logaritmica de los 3 filtros en estudio. Dicha figura muestra el comportamiento
para una frecuencia de corte de 1 Hz, pero estas graficas pueden ampliar su
escala a cualquier frecuencia de corte necesaria.

De la figura se puede concluir que el filtro con la pendiente de corte mas
brusca es el filtro Chebyshev de 8 polos. Sin embargo, inclusive este filtro todavia
presenta ciertas limitaciones. Supdngase un sistema de 12 bits de resolucion que
muestrea a 10 KS/s. Segun el teorema de Nyquist visto anteriormente, cualquier
componente en frecuencia de la sefal original por encima de los 5 KHz sufriria el
efecto de aliasing, situacion por lo general indeseable. De esta manera se decide
gue las frecuencias por encima de la frecuencia de Nyquist se deben ver
reducidas en amplitud por un factor de 100. Si se observa con cuidado a (c) en la
figura correspondiente al filtro Chebyshev de 8 polos, se puede determinar que
para una frecuencia de corte de 1 Hz, dicha atenuacion no se alcanza hasta los
1.35 Hz. Si se amplia la escala al ejemplo en discusién se podria determinar que
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para obtener la atenuacion deseada en 5 KHz, seria necesario posicionar la
frecuencia de corte en 3.7 KHz. Esto daria como resultado el que la banda entre
3.7 y 5 KHz se desperdiciara por los efectos de decrecimiento de la respuesta en
cercanias a la frecuencia de corte. A partir de lo anterior se puede concluir que: en
la mayoria de los sistemas las bandas de frecuencia entre 0.4 y 0.5 de la
frecuencia de muestreo se desperdicia por efectos de “aliasing” y decrecimiento de
la respuesta del filtro.
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Figura 3.11 Respuestas en frecuencia lineal y logaritmica de los filtros activos.

Ahora bien, segun la teoria, la banda de paso en un filtro pasa bajas
deberia de ser completamente plana. En (f) se aprecia como el efecto del
decrecimiento de la respuesta en frecuencia del filtro Chebyshev de 8 polos para
frecuencias mayores a la frecuencia de corte es la que mas se aproxima a la
respuesta ideal. Sin embargo este efecto se obtiene a costas de un rizado de
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hasta 6% en la banda de paso. El filtro Butterworth, en cambio, esta disefiado para
lograr un decrecimiento a partir de la frecuencia de corte lo mas agudo posible,
pero manteniendo aun una respuesta plana en la banda de paso.

Otro pardmetro importante para evaluar en un filtro es su respuesta al
escalon. En la siguiente figura se muestra dicha respuesta para los filtros en

cuestion.
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Figura 3.12 Respuesta al escalon de los filtros Bessel, Butterworth y Chebyshev.
Tal y como se muestra en la figura anterior, tanto los filtros Butterworth

como Chebyshev presentan los efectos de sobre-impulso y sobre-
amortiguamiento, sin embargo en este ultimo los efectos son mayores.

37



C APITULO 4. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

A lo largo de este capitulo se describird en forma general el procedimiento
seguido para la debida consecucién de los objetivos del proyecto en cuestion.
Dichos procedimientos buscan apegarse a un método ingenieril de desarrollo y
disefio, el cual se sigue en forma metddica y ordenada. De esta forma se tocaran
temas tales como el reconocimiento y definicion del problema, obtencion de la
informacion pertinente al entorno técnico del proyecto, evaluacion de diferentes
alternativas para la solucion y procedimientos de re-evaluacion y re-disefio.

4.1 Reconocimiento y definicion del problema.

El tener la capacidad de reconocer todas las caracteristicas, situaciones y
ramificaciones inherentes a un problema representa un gran reto. La complejidad
misma de un problema puede limitar el campo de accién del investigador, de
manera tal que se suele tener, en una primera instancia, una nocion leve de lo que
un problema en especifico puede significar, y con el pasar del tiempo esta nocion
tiende a incrementar su densidad. Como es de esperar, dicha limitacion se da por
cuanto el problema no puede ser atacado como un todo, sino mas bien, un posible
acercamiento para un mejor entendimiento de un problema complejo seria la
division del mismo en una serie de sub-problemas cada vez de menor
complejidad.

Para el caso especifico de este proyecto, un primer acercamiento al
problema se realiz6 mediante las visitas al lugar de desarrollo del mismo, en
concreto, el Laboratorio Metroldgico de Variables Eléctricas (LMVE) del ICE.
Mediante una serie de entrevistas realizadas a los encargados de dicho laboratorio
se obtiene informacion concerniente al equipo y recursos tecnoldgicos disponibles
para la elaboracién del proyecto. En dichas reuniones también es posible
comenzar a reconocer las necesidades que envuelven al LMVE, encausadas al
area especifica de energia eléctrica.

En general, el LMVE cuenta con una extensa lista de servicios, los cuales
fueron mencionados en una primera seccion de este reporte. Por esto el LMVE se
posiciona entre los laboratorios de metrologia de mayor importancia a nivel
nacional, recibiendo una gran demanda de servicios por parte tanto de clientes
externos como internos al ICE. El posicionamiento que ha recibido el LMVE a nivel
nacional implica también una mayor responsabilidad y calidad en sus servicios, lo
cual hace imperativo para dicho laboratorio estar constantemente actualizando e
innovando su metodologia de trabajo. Dicha ideologia de superacion hace que, a
lo interno del LMVE, estén apareciendo nuevas aplicaciones metrologicas, entre
las cuales la medicion de la calidad de energia eléctrica es una de ellas. En la
actualidad el LMVE posee sistemas de medicion indirecta de potencia y energia
eléctrica, sin embargo, previo al desarrollo del proyecto carecian de un sistema de
medicion directa de calidad de energia. Es aqui donde se da el reconocimiento
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inicial del problema que afronta el LMVE, asi como también, se plantean los
alcances deseables de lo que se podria considerar como una primera etapa en el
desarrollo de sistemas de medicién de calidad de energia.

En forma muy puntual, al inicio de este proyecto se definié el problema de la
siguiente manera: El LMVE no posee un sistema capaz de generar un patréon de
calibracion directa de equipos medidores de calidad de energia. La definicion de
este problema trajo consigo la consecuente definicion de la serie de objetivos
descritos en el capitulo 2 de este informe. La seleccion de dichos objetivos se
realiz6 de manera tal que fuesen lo mas concisos posibles, pero sin dejar de lado
detalles que son imperativos en el cumplimiento de un objetivo superior, el cual
permitiria la solucion del problema y eventualmente el cumplimiento de una meta.

El entorno técnico del problema envuelve una serie de sub-problemas
ligados al problema general mencionado anteriormente. Entre ellos los mas
destacados son:

* Funcionamiento general de la tarjeta de adquisiciéon de datos PCI
6024-E (instalacion, configuracion, arquitectura y funcionamiento
interno, funciones analégicas, calibracidn, entre otras).

» Integracion de una plataforma de software al hardware existente.

* Busqueda de herramientas de entorno grafico adecuadas para la
implementacion de la interfaz con el usuario.

» Métodos digitales para la generacion de una sefial de contenido
armonico variable.

» Consideraciones en frecuencia (pureza espectral) durante la
generacion del patrén a través de la tarjeta de adquisicion de datos.

» Filtrado analdgico.

» Métodos digitales para alcanzar pureza espectral de generacion y
maximizacion de precision.

 Busqueda de mejores alternativas en cuanto a recursos,
principalmente de hardware, para la implementacion de sistemas
similares.

4.2 Obtencién y analisis de informacion.

Para el caso particular de este proyecto, las herramientas y recursos
tecnologicos tanto de hardware como software se encontraban delimitados desde
un principio. Asi pues, el proceso de investigacion fue puntual en cuanto que se
sabia exactamente sobre que plataforma de hardware o software se requeria
desarrollar el sistema. Cada uno de los sub-problemas anteriores requirieron un
proceso investigativo de gran densidad previo a la puesta en marcha del proyecto.

Basicamente todo el trabajo de adquisicion de informacién se realizo
mediante investigacion bibliogréfica e investigacion en Internet. La pagina web del

39



fabricante de la tarjeta de adquisicion de datos, “National Instruments”, brinda una
variedad amplia de recursos donde es posible consultar acerca de sus productos y
paquetes integrados de software y hardware (la informacién concerniente a las
consultas por internet se puede encontrar en la seccion de bibliografia mas
adelante en este informe). Asi pues toda la informacion concerniente al
funcionamiento general de la tarjeta PCl 6024-E descrito anteriormente, asi como
los detalles de la integracion de dicha tecnologia a plataformas de software tales
como LabView, pueden ser obtenidos mediante diferentes recursos tales como:
manuales del fabricante, hojas de datos (disponible en la seccion de anexos),
manuales de usuario, foros de discusién en linea, documentos investigativos,
articulos, videos, bibliotecas virtuales, entre otros. Todos estos recursos fueron de
gran utilidad en el entendimiento de la tecnologia detras de la tarjeta de
adquisicion de datos, su arquitectura interna, su interaccion con el computador, y
su interaccion con el mundo exterior mediante interfaces analogico a digital y
viceversa. De la misma forma, las cuestiones de fondo sobre el paquete de
software LabView tales como, caracteristicas del compilador, recursos requeridos
del computador, propiedades deterministicas del sistema, y herramientas
brindadas por el paquete, fueron todas aprovechadas mediante los recursos de
Internet.

Por el contrario, los aspectos un tanto mas académicos como podrian
considerarse los temas relacionados a la transformada discreta de Fourier en la
generacion de sefiales con contenido armoénico, procesos de cuantificacion,
caracteristicas en tiempo y frecuencia del muestreo y conversion digital analdgica,
asi como el filtrado analdgico, fueron en su mayoria obtenidos mediante
investigacion bibliografica.

Como se menciond anteriormente, los recursos tanto de hardware como
software se encontraban delimitados desde un principio, salvo para la
implementacion del filtro analégico, de manera tal que tanto la busqueda como el
andlisis de la informacion adquirida no tenia utilidad en la comparacion de una
mejor 0 peor tecnologia para la aplicacion en este proyecto. Para el inicio del
proyecto ya se conocia exactamente los recursos tecnoldgicos con los que se
contaba, de manera que el proceso investigativo se debia enfocar mas en
reconocer las capacidades y herramientas mismas que brindaba la tecnologia
disponible. Lo anterior convertia a un método de andlisis de la informacién
adquirida, tal como el analisis de costos, en algo inutil y sin un verdadero objetivo.
De la misma manera, este proyecto no contaba con un antecedente practico, de
forma que la obtencion de informacidn sobre soluciones similares se veia también
inutilizada. En lugar de esto, la informacion adquirida tuvo una verdadera utilidad
en el establecimiento de las limitaciones propias del sistema derivadas de las
mismas limitaciones inherentes a la tecnologia en uso. Lo anterior posiciona el
foco de atencion sobre la tarjeta de adquisicion de datos PCI 6024-E, y en menor
medida sobre la plataforma de implementacion de software LabView.
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4.3 Evaluacion de alternativas y sintesis de la so  lucion.

Como se mencionoé en el apartado anterior, la informacion obtenida durante
el proceso de investigacion sirvid no solo para aclarar el trasfondo técnico y tedrico
del proyecto, sino también, para determinar algunas posibles limitantes del
sistema en desarrollo. El factor critico en la determinacion de dichas limitantes se
redujo basicamente a la capacidad méaxima brindada por la tarjeta de adquisicion
de datos.

Sobre lo anterior, algunas propiedades del convertidor digital a analégico
contenido en la tarjeta PCl 6024-E tales como la resolucion en bits, las no
linealidades integrales (error en LSBs del seguimiento de una linea recta) y
diferenciales (desviacion del ancho del codigo de su valor ideal de 1 LSB) de la
interfaz digital analdgica, la frecuencia maxima de muestreo en entrada y salida,
asi como la incertidumbre de la precision de tanto las salidas como entradas
analdgicas de la tarjeta de adquisicion de datos fueron determinantes en la
seleccion de caracteristicas generales del sistema, las cuales serian
fundamentales durante el analisis de distintas alternativas de solucion y se verian
reflejadas en la escogencia de la solucion final.

Algunas de estas caracteristicas generales del sistema determinadas por
las propiedades inherentes de la tarjeta PCI 6024-E son: la precision en la
generacion del patron de calibracion, la cantidad de arménicas disponibles para la
generacion, la funcionalidad de los mecanismos de control digital en el
mejoramiento de la precision de la generacion, asi como las caracteristicas
requeridas por el filtrado analégico para maximizar la pureza espectral del patron
de calibracion, entre otras. De igual manera, una caracteristica propia del software
en conjunto con el sistema operativo del computador llamada la propiedad de
“determinismo” del conjunto, fue capaz de cambiar perspectivas de disefio
fundamentales en la operacion del proyecto. El determinismo de un sistema mide
la capacidad del mismo de operar en tiempo real. Este factor se hizo realmente
importante en basicamente dos campos de aplicacion durante la generacion del
patron. Como un primer punto, era imperativo determinar la necesidad de utilizar
métodos buferizados para la generacion del patron, puesto que para sistemas con
una baja propiedad deterministica, la buferizacion es capaz de incrementar la
estabilidad de caracteristicas temporales de la sefial como seria el periodo de la
misma, y consecuentemente la frecuencia. Como un segundo punto, los sistemas
de control digital requieren métodos de retroalimentacion de la sefial de salida del
convertidor digital analégico de la tarjeta de adquisicion de datos. Para sistemas
no deterministicos, esta realimentacion no se puede realizar en tiempo real de
manera que la busqueda de nuevas alternativas se hace fundamental.

Durante el proceso de evaluacion y andlisis de alternativas el método
predominante para la determinacion de la validez de las soluciones fue
basicamente las pruebas controladas de laboratorio donde se fue capaz de
determinar la funcionalidad de ciertos blogues dentro de la totalidad del sistema.
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En casos como el del filtrado analogico también fue posible realizar
procedimientos de simulacién para determinar comportamientos y tendencias
generales, sin embargo posteriores procedimientos de prueba y error fueron
necesarios dados los altos requerimientos de precisién esperados del sistema. De
la misma manera, los procedimientos relacionados a la transformada discreta de
Fourier necesarios en la generaciéon del patron de contenido arménico variable,
fueron sometidos a pruebas de simulacion con el objetivo de aclarar el fundamento
matematico detras de su funcionamiento.

4.4 Implementacion de la solucion.

Durante el proceso de implementacion de la solucion fue necesario, en una
primera instancia, enfocar la atencion en la debida instalacion del paquete de
sistemas integrados compuesto por la tarjeta de adquisicion de datos PCI 6024-E
y la plataforma de desarrollo de software LabView. El fabricante especifica la
necesidad de instalar primero los modulos correspondientes al software para
después proceder con la debida instalacién de los drivers de adquisicion de datos
terminando con la instalacion fisica de dicha tarjeta dentro del sistema de PC. Se
procedio segun lo establecido por el fabricante y una vez que se logr6 instalar
fisicamente la tarjeta en el computador, el siguiente paso por realizar fue la debida
configuracion y verificacion general del funcionamiento de las diversas funciones
digitales y analogicas de la misma. Durante la instalacion de los mdédulos de
software se incluye automaticamente una aplicacion llamada “Measurement and
Automation Explorer” con la cual es posible verificar las caracteristicas
fundamentales de funcionamiento de la tarjeta de adquisicion de datos, previo a la
puesta en marcha de una aplicacion desarrollada por el usuario. Entre las
caracteristicas verificables mediante esta aplicacion se encuentran:
funcionamiento de entradas analégica en todas sus configuraciones (RSE, NRSE,
Diferencial, Semi-Diferencial), funcionamiento de la salida analdgica y generacion
de funciones (onda senoidal de amplitud variable, voltaje en CD), funcionamiento
de los contadores internos (generaciéon de tren de pulsos a frecuencia variable),
asi como también es posible el acceso a informacidén acerca del enrutamiento
interno de sefales e informacion sobre las calibraciones realizadas a la tarjeta, lo
gue luego seria de gran utilidad en la verificacion del cumplimiento de uno de los
objetivos del proyecto.

Una vez comprobado el correcto funcionamiento del equipo de hardware se
prosiguiéo enfocando ahora la atencion en los médulos de software. Como se
menciond en el apartado anterior, uno de los métodos utilizados en la
discriminacién de alternativas de solucion fue los procesos de prueba y error. Una
vez seleccionada la solucion, este método fue también de gran utilidad en la
depuracién de los diferentes modulos que componen la totalidad del sistema. En lo
concerniente a la interfaz gréfica, el método se aplicé en base a pardmetros de
estética y comodidad para el usuario. Por el contrario, en lo concerniente a los
procesos internos involucrados en la generacion del patron, el método se aplico
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con miras a cumplir con ciertos requerimientos de desempefio general del sistema,
los cuales se describen a profundidad en el siguiente capitulo.

En términos generales, el aspecto fundamental a considerar durante la
etapa de desarrollo de software fue la creacion de una sefial con propiedades
armonicas variables. La simulacion de herramientas brindadas por la plataforma
LabView enfocadas a manipulaciones de contenido en frecuencia, como por
ejemplo las transformadas de Fourier, fue de fundamental importancia en la
consecucion de los resultados esperados. Una vez implementada la forma de
crear el patron de calibracion, se procedio con la implementacion de la generacion
de dicho patron a través de la interface digital a analégica de la tarjeta de
adquisicion de datos. Nuevamente, procesos de prueba como la experimentacion
con diferentes parametros de generacion fue requerida hasta alcanzar un
comportamiento aceptable, impuesto por limites de desempefio esperados.
Parametros como la velocidad de muestreo de la generacion, nimero de muestras
del patron y tamafios de buffers de entrada y salida analdgica fueron algunas de
las caracteristicas que ayudaron a caracterizar el comportamiento del sistema,
ademas de repercutir en un alto grado en posteriores etapas de desarrollo del
proyecto, particularmente sobre los requerimientos del filtrado analégico.

La forma de evaluar la validez de la solucion seleccionada se desarrollo
basicamente mediante pruebas de laboratorio, donde se tenia como objetivo
comparar los resultados experimentales con los resultados que predice la teoria.
Asi pues el desempefio esperado del sistema se comprobd mediante mediciones
de los valores RMS de voltaje de patrones generados bajo distintas condiciones,
entiéndase, distintos contenidos arménicos Yy distintos rangos de voltaje, los cuales
permitirian caracterizar la precision del sistema bajo dichas condiciones. De igual
manera las caracteristicas en frecuencia del patron de calibracion fueron
evaluadas mediante andlisis de espectros de frecuencia en los cuales se tenian
como objetivo caracterizar la pureza espectral de la sefial generada, permitiendo
consecuentemente validar el desempefio del filtrado analdgico.

Finalmente, durante la elaboracién y desarrollo de este proyecto fue
necesario, por motivos internos a la organizacion del ICE, generar una serie de
documentos que dieran a conocer el campo de aplicacion del mismo y la
importancia que representaria alcanzar su debida solucion. Los documentos
generados con el objetivo de ser publicados a lo interno de la institucion fueron
basicamente un articulo y un afiche donde se presentan los rasgos mas
significativos del proyecto, ambos se encuentran en la seccion de apéndices B.2 y
B.3 respectivamente.



C APITULO 5. DESCRIPCION DE LA SOLUCION.

En el presente capitulo se hara un analisis exhaustivo de la solucién
planteada al problema en cuestion. Para obtener un primer acercamiento general
al disefio del sistema obsérvense los apéndices B.4 y B.5 donde se desarrollan los
diagramas de primer y segundo nivel. La descripcion del software se dividira en
dos secciones; la primera correspondera a la descripcion del software principal
mediante el cual se implementa la creacion y generacion del patrén de voltaje
calibrador, mientras que en una segunda seccion se entrard en detalle sobre el
programa implementado para la calibracion externa de la tarjeta PCI 6024-E.

5.1 Descripcion del software principal.

En este apartado se realizara un andlisis profundo de cada uno de los
bloques mas basicos que componen los médulos del diagrama de segundo nivel
mostrados en el apéndice B.4 y cuya implementacion en LabView se muestra en
las figuras B.1.2 y B.1.3 de la seccion de apéndices. Ademas de ser necesario se
mostraran bloques cuya funcion es aun mas especifica pudiéndoseles considerar
como los modulos de cuarto nivel dentro de su correspondiente médulo de tercer
nivel.

5.1.1 Sintetizador de sefiales multi-tono.
Entradas

» Factor de escala: de ser necesario, esta sefial se utiliza para indicar la
amplitud de salida maxima a la que se quiere ampliar o reducir la escala del
patron sintetizado.

* Reset: esta sefial se utiliza para reiniciar el proceso de creacion de una
sefial con contenido armodnico variable. De no utilizarse, la salida de este
modulo sera el mismo patron creado ya sea, la primera vez que se instancio
el médulo, o el creado la dltima vez que se reinicio.

» Frecuencias, Amplitudes, Fases: Estas tres sefales de entrada se utilizan
para determinar las caracteristicas correspondientes del patrén generado a
la salida del médulo. Las sefiales se introducen cada una en forma de un
arreglo de manera tal que los tres arreglos deben corresponder en tamafio
segun sea el numero de tonos que se desean agregar.

 Error. Esta entrada puede ser utilizada para dar continuidad en la
propagacion de otra sefal de error generada en algun otro modulo. En caso
de presentarse un error a la entrada, el modulo no procesara ningun dato y
su salida seré& invalida.

» Informacion de muestreo: esta sefial esta compuesta por un grupo de dos
sefiales, en concreto, el nimero de muestras y la frecuencia de muestreo.
Ambas son fundamentales para el funcionamiento adecuado del algoritmo
de creacion de una sefial multi- tono.
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Salidas

» Patron: seflal compuesta por la sumatoria de todos los tonos cuyos
parametros se introducen a la entrada del médulo. La forma de esta sefal
de salida es un tipo de datos que soporta LabView llamado “waveform” o
forma de onda y en su interior contiene agrupados tres componentes: “y”
es el arreglo que contiene los valores del patron, y su tamafio es igual al
numero de muestras especificadas en la entrada del médulo; “dt” es el
espaciamiento temporal que existe entre cada muestra; “ty” es una
referencia indicando el tiempo inicial del patrén y se utiliza mayormente
para propositos de despliegue gréfico.

» Error de Salida: continGa la propagacion del error ya sea generado en
modulos anteriores, o generado internamente. Esta sefial también agrupa
una serie de tres componentes a su interior los cuales son: “estatus”, sefial
booleana que informa sobre la presencia o no de un error; “cédigo”,
contiene el codigo del error; “origen”, nombra el médulo en el que se genera
el error.

Funcionamiento

Como se ha planteado desde el apartado 3.2 del marco tedrico, las
transformadas discretas de Fourier permiten desplegar la informacion contenida
por una sefal tanto en el ambito temporal como en el ambito de la frecuencia. Asi
pues, supongase una sefial de voltaje discreta en el tiempo, entonces mediante la
aplicacion de la transformada discreta de Fourier directa se puede obtener el
espectro en frecuencia de dicha sefial. Por otro lado, dado el espectro en
frecuencia de una seial, es posible aplicar la transformada discreta de Fourier
inversa para obtener la correspondiente representacion temporal de dicha sefial.

Lo anterior establece el fundamento de funcionamiento del médulo de
sintesis de sefiales multi-tono. En la figura siguiente se muestra en (a) el bloque
en LabView que representa al sintetizador de sefiales multi-tono, mientras que en
(b) se muestra la implementacion del algoritmo en LabView de dicho médulo. Los
bloques de la siguiente figura encerrados en un circulo representan modulos de
cuarto nivel, es decir, son bloques con un funcionamiento aun mas especifico
introducidos dentro de los médulos de tercer nivel. Con el objetivo de alcanzar una
mayor claridad en la descripcion del modulo sintetizador de sefales multi—-tono se
iniciara el andlisis por el bloque encerrado en un circulo del lado derecho de la
figura, el cual se encarga de desarrollar el algoritmo de la transformada discreta
compleja de Fourier inversa.
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Figura 5.1 Representacion (a) e implementacién (b) del médulo sintetizador de sefiales
multi-tono.

En las ecuaciones 3.2 y 3.4 del marco tedrico de este informe se
plantean las relaciones matematicas correspondientes a la transformada discreta
compleja de Fourier directa e inversa respectivamente. A manera de recordatorio
se muestran dichas ecuaciones a continuacion en el orden citado anteriormente.

X[k] = % N_lx[n] [cos (ann) - sen(znkn)] (3.2)
n=0
x[n] = :: Re X[k] [cos (2111\;«1) +j sen (2111\;«1) ]
N-1
— Im X[k] [sen (275\;“1) —jcos (27;571) ] (3.4)
k=0
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El modulo encargado de realizar la DFT inversa es una de tantas
herramientas de analisis matematico que brinda la plataforma LabView sin
embargo su funcionamiento se puede comprobar mediante la implementacion en
una rutina de las relaciones matematicas descritas anteriormente. Antes de
mostrar la forma en que funciona la transformada inversa, es necesario
comprender la forma en que se manipulan los datos a través de la transformada
directa de Fourier. De esta manera, se muestra en la siguiente figura la rutina que
genera la DFT compleja directa.
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Figura 5.2 Implementacién de la transformada discreta compleja de Fourier directa.

Si se observa con atencion la figura anterior se podra notar la presencia de
dos bloques, uno anidado dentro del otro, y dentro de los cuales se llevan acabo
los célculos de la rutina. Cada uno de estos blogues posee dentro de si dos
pequefios cuadros azules con las letras “N” e “i”, los cuales conforman los indices
de un ciclo “FOR”, donde (N-1) es el limite superior del ciclo e i es el nimero de
iteracion, comenzando siempre en cero. Dentro del ciclo FOR interno se lleva a
cabo la sumatoria de la ecuacion 3.2 correspondiente a la correlacion de las
sefales, ademas notese que el indice i de este ciclo corresponde a la variable n
en la ecuacion. El triangulo encerrado en un circulo convierte sus entradas
superior e inferior en la parte real e imaginaria de un numero complejo
respectivamente. En el borde inferior derecho de este ciclo anidado se encuentra
un cuadro con un tridngulo anaranjado que apunta hacia arriba, el cual actia como
un registro que guarda el valor generado en la iteracion actual y lo pasa a la
siguiente iteracion por medio del registro localizado en el borde inferior izquierdo,
para asi lograr el efecto de sumatoria requerido por la ecuacion.

El ciclo FOR externo se encarga de incrementar el valor de k de la ecuacion
en cuestion, indicando asi el indice del arreglo de salida donde se debe guardar el
resultado de la sumatoria del ciclo anidado para cada valor de k. El valor del indice
N de los ciclos FOR se obtiene calculando el tamafio del arreglo que contiene los
valores de la sefal de entrada, es decir, calculando el nUmero de muestras de la
sefial entrante. Ademas el valor de este indice es igual al valor de N en la
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ecuacion. Por dltimo noétese que la relacion matematica posee un factor
multiplicativo de (1/N), mientras que en la rutina este paso se omite. La
justificacion para esta omisidén la da la teoria, donde se establece que el factor
(1/N) se puede aplicar en la transformada directa, en la inversa, o se puede aplicar
como un paso independiente a estos dos procedimientos. En el caso particular de
las herramientas brindadas por LabView, este factor se aplica a la salida de la
transformada inversa, como se vera mas adelante.

La forma de los datos a la salida de este bloque se vera mas adelante en la
seccion de resultados experimentales, sin embargo lo importante en este punto es
rescatar que la aplicacion del procedimiento de la transformada discreta compleja
de Fourier directa a una onda generard a su salida el espectro complejo en
frecuencia de dicha onda, pero ademés el valor de cada espiga en frecuencia
tendrad una amplitud igual a la multiplicacion de la amplitud de la armdnica en el
dominio del tiempo correspondiente por un factor de (N/2), y en caso de tratarse
de la espiga de CD, su amplitud sera igual al valor en el dominio del tiempo por
(N), donde N es el numero de muestras. De esta manera, si por ejemplo se
tuvieran 20 muestras de una onda senoidal pura de F Hz con amplitud de 1 voltio
sobre un valor de CD de 1 voltio aplicado a este moddulo, la espiga
correspondiente a CD tendria una amplitud de 20 mientras que la espiga
correspondiente a F Hz tendria una amplitud de 10. Lo anterior es un punto
fundamental para entender la forma en que se requieren procesar los datos en el
modulo de sintesis de sefial multi-tono, previo al calculo de la DFT compleja
inversa, como se mostrara mas adelante.

En la figura que se muestra a continuacién se presenta el blogue que
implementa el algoritmo de célculo de la transformada discreta compleja de
Fourier inversa, cuya relacion matematica se planteé en la ecuacion 3.4
anteriormente. El concepto de funcionamiento es muy similar al del bloque
anterior, donde la implementacion de las sumatorias se realiza por medios de
ciclos FOR. El ciclo anidado realiza simultdneamente las sumatorias requeridas
por la expresidon matemética, de manera que su indice de incremento “i” ahora
representa la variable k. Observa cuidadosamente la figura se puede notar como
la parte real del espectro complejo de entrada del médulo se multiplica por un
coseno real y un seno imaginario, mientras que la parte imaginaria del espectro se
multiplica y por ende contribuye a la transformada con un seno real y un coseno
imaginario.

Por otro lado el indice de incremento “i” del FOR externo representa la
variable n de la expresion matematica. De esta manera por cada valor de n se
ejecuta un ciclo completo del FOR anidado, y una vez terminado este ciclo la
sumatoria de las contribuciones de la parte real e imaginaria del espectro se
restan y se guardan en el lugar del arreglo de salida correspondiente al indice n
del FOR externo. Nuevamente el valor de N en la expresibn matematica se
obtiene calculando el tamafio del arreglo de entrada, es decir, calculando el
namero de muestras en la entrada.
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Figura 5.3 Implementacion de la transformada discreta compleja de Fourier

inversa.

Por dltimo, nétese que el paso posterior a la resta de las contribuciones de
la parte real y la parte imaginaria es la inclusién del factor multiplicativo (1/N)
mencionado con anterioridad.

Todo lo anteriormente citado ilustra el funcionamiento del médulo de calculo
de la transformada discreta compleja de Fourier inversa utilizado en el modulo de
sintesis de sefiales multi-tono. Se continuara ahora con el andlisis del segundo
bloque de cuarto nivel encerrado en un circulo en la parte izquierda de la figura
5.1, al cual se le llamara el bloque de chequeo de parametros. Tanto este bloque
como el resto de las manipulaciones de datos que se dan en el médulo de sintesis
de sefiales multi-tono tienen como objetivo acomodar los parametros a la entrada
del mismo de manera tal que la operacion de la DFT compleja inversa se pueda
llevar a cabo satisfactoriamente.

En la siguiente figura se presenta un diagrama de flujo que muestra el
funcionamiento general del moédulo de chequeo de parametros. Como se puede
observar, el primer paso consiste en verificar la sefial de error entrante. En caso
de existir un error, el resto del algoritmo se pasa por alto produciendo valores
incorrectos en las salidas del modulo, pero en caso contrario, se procede con el
resto de la verificacion. Noétese que cada una de las verificaciones, representadas
por los rombos, tiene la opcion de generar un resultado positivo 0 negativo. Si el
resultado es positivo simplemente se continda con el resto de procedimientos de
verificacion, sin embargo, de ser el resultado negativo se lleva a cabo un proceso
de concatenacién del error producido con la sefial del error anterior
independientemente de si exista 0 no un error previo, de manera que a pesar de
existir un error, se ejecutan el resto de verificaciones que queden por delante.
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Figura 5.4 Diagrama de flujo del médulo de chequeo de parametros.

La primera verificacion basica es comprobar que algunos parametros de
entrada cumplan con un rango establecido. En concreto, se requiere que el
tamarfio del arreglo de frecuencias, el valor de las frecuencias, el valor de la
frecuencia de muestreo y el valor del nUmero de muestras sean todos mayor que
cero, ademas en el caso especifico del valor de las frecuencias se permite un
valor igual a cero denotando el valor en CD. En caso de que alguno de estos
parametros no cumplan la verificacién se genera un error el cual se concatena con
otros posibles errores generados en préximas verificaciones.

El préoximo procedimiento consta en verificar que los arreglos que contienen
los valores de las amplitudes, las frecuencias y las fases del patron que se quiere
generar sean todos de la misma longitud. En caso de existir un error, se manejaria
de forma similar al caso anterior y se procede con el siguiente paso. Esta siguiente
verificacion requiere el cumplimiento del criterio de Nyquist, y su implementacion
se muestra a continuacion.
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Figura 5.5 Implementacion de la verificacion del criterio de Nyquist.

Como se puede observar, la operacion realizada dentro del circulo del lado
izquierdo de la figura compara cada uno de los valores dentro del arreglo de
frecuencias con la mitad del valor de la frecuencia de muestreo. De cumplirse el
criterio, el conjunto compuesto por amplitud, frecuencia y fase de cada uno de los
componentes armonicos pasa por un procedimiento de manipulacion donde se
realizan basicamente dos operaciones, una normalizacién de la fase junto con la
conversion a radianes y de ser pertinente, un ajuste en CD. La normalizacién de la
fase se realiza dentro del circulo en el centro de la figura, y tiene como objetivo
desplazar todos los valores de las fases dentro de un rango entre 0 y 2m.
Considérese por ejemplo una fase de 400° entonces en el primer paso se divide
dicha fase entre 360°lo que daria como resultado 1.11. El siguiente paso consiste
en restar al resultado anterior, el redondeo del mismo hacia el menor entero, es
decir 1.11 —1 = 0.11. Este dltimo resultado es luego multiplicado por 2n para
obtener la fase normalizada en radianes igual a 0.698 radianes equivalente a 40°
Notese también la presencia de una estructura “CASE” rotulada como “Ajuste en
CD” previo a la normalizacion de la fase, y cuyo caso a evaluar es si la frecuencia
entrante es igual a cero, es decir los valores de CD. En este punto vale recalcar la
importancia del ajuste en CD, donde la amplitud se multiplica por 2 y a la fase se
le asigna un valor de 90° La importancia de este ajuste se hara evidente en una
ultima modificacion de los datos que se realizara fuera de este modulo de chequeo
de pardmetros, previo a la aplicacion del algoritmo de la transformada discreta
compleja de Fourier inversa.

El dltimo procedimiento de verificacion en el médulo de chequeo de
parametros es la comprobacion de la sintesis de un nimero entero de ciclos para
todas las frecuencias del patron. Para esto se divide cada una de las frecuencias
de las componentes armonicas entre el cociente de la division de la frecuencia de
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muestreo entre el nimero de muestras. Si el valor absoluto de la resta entre el
resultado anterior y el redondeo al entero mas cercano de dicho resultado es
mayor a cero, entonces no se cumple la condicién y se generara un error.

Continuando con el analisis del médulo de sintesis de sefales multi-tono
existe todavia un paso mas previo al célculo de la DFT compleja inversa, en el
cual se realiza un ultimo ajuste a los datos con el objetivo de adaptar sus valores
para que el resultado de la aplicacion de la DFT compleja inversa sea el esperado,
y también se da la conformacion del espectro en frecuencia complejo del patron.
La implementacion de estos ajustes se muestra a continuacion.
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Figura 5.6 Ajuste y conformacion del espectro complejo previo a la DFT compleja
inversa.

En es punto es fundamental recordar que cuando se realizé el andlisis de
los algoritmos de las transformadas discretas de Fourier, se concluyo que a la
salida de la aplicacion del procedimiento de la transformada discreta compleja de
Fourier directa el valor de cada espiga en frecuencia tendra una amplitud igual a la
multiplicacion de la amplitud de la armonica en el dominio del tiempo
correspondiente por un factor de (N/2), y en caso de tratarse de la espiga de CD,
su amplitud sera igual al valor en el dominio del tiempo por (N). Mediante el ajuste
en cuestion lo que se busca es lograr exactamente el mismo efecto en las
amplitudes de las espigas para que la DFT compleja inversa resulte en el valor
esperado. En la parte izquierda de la figura anterior se pueden observar tres
procedimientos distintos encerrados en un circulo. El primero de ellos en la parte
superior obtiene el tamafo de la parte positiva del espectro imaginario en
frecuencia. Para esto toma el nimero entero menor mas cercano del resultado de
dividir N entre 2, y a este resultado le suma 1. El procedimiento en el medio toma
los valores del arreglo de amplitudes y los multiplica por (N/2), sin embargo,
debido a que la amplitud en CD habia sido previamente multiplicada por 2 en el
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modulo de chequeo de parametros, su factor multiplicativo final serd (1/N). Con
esto se lograr el objetivo buscado para las amplitudes del espectro. Finalmente el
procedimiento inferior multiplica las frecuencias por un factor de escala que se
define en la siguiente ecuacion.

Factor de escala para frecuencias = s (5.1)

Este factor se aplica con el objetivo de determinar la resolucion en
frecuencia del arreglo que contendra la parte positiva del espectro. Considérese
por ejemplo valores de N = 2000 muestras y Fs = 1000 muestras/seg, entonces el
tamafio de arreglo que contendrd la parte positiva del espectro seria de 1001
muestras (0 hasta 1000) y el factor de escala seria 2. Se sabe, segun el teorema
de Nyquist, que la frecuencia maxima de una sefal discretizada a 1000
muestras/seg sera de 500Hz, entonces aplicando el factor de escala, el contenido
de la componente de 500Hz se encontrarda en el campo 1000 del arreglo del
espectro. De lo anterior se concluye una resolucion (Fs/N) de 0.5 Hz en el
espectro de frecuencia.

El siguiente paso se lleva a cabo en un ciclo FOR, y es aqui donde se le da
forma a la parte positiva del espectro imaginario en frecuencia. Como se puede
observar de la figura, los valores de frecuencia con su respectivo factor de escala
determinan la posicién del arreglo donde se introducira la amplitud de la espiga
(parte superior del FOR) correspondiente a dicha frecuencia asi como su fase
(parte inferior). Notese que a la fase se le resta el valor de n/2, procedimiento cuyo
objetivo se aclarara en seguida.

A la salida del ciclo FOR se tienen dos arreglos de tamafio (N/2+1) que
contienen amplitudes de las espigas y sus respectivas fases pero en formato
polar. El paso a seguir es convertir estos pares de valores contenidos en los
arreglos en formato complejo. Si se observa con atencion, la representacion de
una onda senoidal con cero grados de desfase en la parte positiva del espectro
imaginario se representa como sigue: 0 —Xj, donde X es la amplitud de la espiga.
Sin embargo dicha representacion compleja requiere en el dominio polar un
angulo de -90° o0 - /2 radianes. Ademas, se desea que por defecto la salida del
modulo sintetice ondas senoidales con cero grados de desfase. Es por todo lo
anterior que a las fases del ciclo FOR se les resta un valor de n/2, y es por esto
también que en el modulo de chequeo de parametros se establece un valor de 90°
a la fase en CD.

Para obtener la parte negativa del espectro, simplemente se obtienen los
valores conjugados de la parte positiva, y mediante una prueba de paridad al
namero de muestras se establece el tamafio requerido del espectro negativo
complejo, para asi concatenarlo luego del espectro positivo. Notese que debido a
la propiedad de periodicidad del espectro de sefales discretas, es
matematicamente correcto representar la parte negativa del espectro hacia la
derecha de la parte positiva del mismo.
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5.1.2 Factor de correccion digital (FCD).

En la siguiente figura se muestra en (a) el bloque que representa al médulo
de factor de correccion digital en LabView, y en (b) la implementacion de dicho
modulo.

selectidn Fer Amplitudes corregidas
Amplitudes o004 P d

EEJ- T » b
[#40-360 Hz

[ b

L

L
[ }
P50-1050 Hz
[} I>

1.14-1.26 KHz
L]
B (e
1.32-1.44 KHz
A L]

L}

1.68- 1.8 KHz

k

N/ X/

amplitudes
orregidas

L 2

N/ 1R

g™

TF

(b)

Figura 5.7 Representacioén (a) e implementacién (b) del médulo factor de correccion
digital

Entradas

» seleccion: esta entrada le dice al programa si la rutina se debe de ejecutar
sin desplegar la interfaz grafica mostrada en la parte inferior de la figura
B.1.1 de la seccién de apéndices, o si es necesario mostrarla en caso de
gue se el usuario requiera hacer un cambio.

 Amplitudes: la constituye un arreglo conteniendo todas amplitudes
introducidas por el usuario a través de la interfaz grafica principal.

Salidas

* Amplitudes corregidas: arreglo que contiene las amplitudes de la entrada
del médulo multiplicadas cada una por su respectivo factor de correccion.

Funcionamiento

Como se puede observar en la figura anterior, la sefial de seleccién maneja
una propiedad del panel frontal de la interfaz grafica llamada “FP.Open” la cual
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determina si dicha interfaz serd desplegada cada vez que se instancia el modulo
FCD. Esta misma sefial luego determinaré la forma en que acabara la rutina, ya
sea en forma automética, o determinada por la necesidad del usuario en caso de
gue la interfaz se haya mostrado.

El médulo FCD basicamente divide el arreglo de amplitudes segun sus
frecuencias. Esta division se da en bandas de cada 3 frecuencias a las cuales se
le aplica una ganancia propia de esa banda, determinada por el usuario en la
interfaz grafica del FCD. A la salida, los grupos de amplitudes se concatenan en
un arreglo de salida el cual contendra las amplitudes corregidas en el orden
original de la entrada. El objetivo de estas pequefias ganancias digitales radica en
la compensacion de las pequefias variaciones a lo largo de la banda de paso de la
etapa de filtrado analdgico.

5.1.3 Generador de parametros comparativos.
Entradas

* restart averaging: sefial booleana requerida por un modulo de cuarto nivel
para reiniciar el proceso de célculo del espectro en potencia.

* Patron: es el patron multi-tono sintetizado previamente, sobre el cual se
haran los célculos pertinentes para obtener pardmetros comparativos.

* Armonicos: arreglo que contiene las amplitudes de los diferentes armonicos
contenidos en el patron, los cuales son introducidos por el usuario a través
de la interfaz grafica.

» error entrada: al igual que en los médulos anteriores, esta sefal se encarga
de propagar errores generados ya sea en médulos exteriores, 0 a lo interno
del modulo.

Salidas

» THD: esta sefial presenta el valor de la distorsion armonica total calculada
sobre el patron de entrada.

» Espectro de potencia: presenta el espectro de potencia calculado para el
contenido arménico del patrén de entrada.

* RMS: contiene el calculo del valor de voltaje RMS sobre el patron de
entrada.

* % armonicos: arreglo cuya longitud es igual a la longitud del arreglo
“armonicos” de entrada y cuyo contenido representa el porcentaje de
presencia de cada uno de los arménicos dentro del total de la sefial
constituida por el patrén de entrada.

» error salida: continta la propagacion del error hacia modulos posteriores.

* Fundamental detectada: esta sefial contiene la frecuencia fundamental
detectada a partir de un analisis de arménicos generado sobre el patron de
entrada.
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Funcionamiento

La figura a continuacibn muestra en (a) la representacion del mddulo
generador de pardmetros comparativos en LabView, y en (b) la implementacion
respectiva a este médulo.
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Figura 5.8 Representacion (a) e implementacién (b) del médulo generador de parametros
comparativos.

La importancia en la generacion de parametros comparativos radica
basicamente en dos aspectos: primero, brindan un modelo teérico que permite
comparar y caracterizar la precision en la generacién de los datos por parte del
sistema, y segundo, brindan al usuario las herramientas para determinar la certeza
y precision del instrumento de medicion al que se le aplica el patron durante un
proceso de calibracion.

Como se puede observar en la figura anterior, este modulo de tercer nivel
se compone ademas de tres bloques de cuarto nivel. De izquierda a derecha, los
dos primeros bloques son herramientas provistas por la plataforma LabView para
el analisis matematico de sefales. El primero de ellos tiene el objetivo fundamental
de calcular el espectro en potencia del patron multi-tono creado previamente. En
concreto la amplitud de la espiga correspondiente a cada componente en
frecuencia se calculara segun la siguiente relacion matematica:

Amplitud de espiga (dB) = 10 log,o Vams” (5.2)
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, donde el Vgrus representa el valor RMS de la componente armoénica
correspondiente a la espiga.

El segundo modulo obtiene dos parametros a partir del andlisis espectral
del patréon de entrada, la componente fundamental detectada y la distorsiéon
armonica total (DAT) con respecto a la componente fundamental. La DAT o THD
por sus siglas en ingles (total harmonic distortion) se define como la relacion entre
la sumatoria de los valores RMS del contenido arménico y el valor RMS de la
componente fundamental. En otras palabras, expresado mediante una relacion

matematica:
./ LN/

DAT =
VRMS fund

(5.3)

, donde V; es el valor RMS de cada componente armonica y Vrus fund €S €l valor
RMS de la componente fundamental.

El dltimo bloque de méas a la derecha de la figura anterior se encarga de
calcular los dos parametros comparativos mas importantes, el valor RMS del
patron y el porcentaje de presencia de cada armoénica con respecto a la totalidad
del patron. En la teoria se plantea un procedimiento matematico que permite
obtener el porcentaje del enésimo armoénico cuyo voltaje RMS se denominara Vy
contenido sobre la totalidad de una sefial cuyo voltaje RMS se denominara Vg;:

1. Primero se obtienen los valores de tensibn RMS total Vg y tension media

Vo.
2. Luego se obtiene el valor RMS de las componentes armonicas segun la

siguiente ecuacion:
Vrr = 1’(VRZ - Voz) (5.4)

3. El porcentaje del enésimo armonico sobre el total es:

% presencia = (1 — M) * 100 (5.5)

VRI

La implementacién del procedimiento anterior se muestra en la siguiente
figura.
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Figura 5.9 Obtencién del valor RMS y el porcentaje de presencia de cada armonica.

Notese de la ecuacion 5.4 que el valor medio es parte de la definicion del
valor total RMS Vg, sin embargo dado que en este caso se generan ondas
senoidales puras y sin distorsién, el valor de la tension media del patron se asume
como cero, lo cual se refleja en la figura donde la entrada etiquetada “Medio” se
deja sin conexion alguna. En el primer circulo a la izquierda de la figura se calcula
el valor RMS de todas las componentes armonicas del patron. En el segundo
circulo se genera el valor de Vg, dado por la raiz cuadrada de la sumatoria de los
valores RMS al cuadrado de todas las componentes armonicas. Finalmente en el
ciclo FOR se lleva a cabo el calculo de la expresion 5.5 para cada uno de los
componentes del arreglo que entra al mismo.

5.1.4 Moddulo de moldeo de ruido de cuantificacion.
Entradas

» dither: por medio de esta sefal el usuario introduce el valor de la amplitud
maxima de ruido blanco que se desea afiadir en la generacién del patrén.

* Reset: sefial booleana utilizada para reiniciar la sintesis de tanto la onda
multi-tono como la onda de dither o ruido blanco.

» Dither: sefal booleana seleccionada por el usuario cuya funcién es la
habilitacion de la adicion del patron de ruido dither al patron de contenido
armonico variable.

» Dispositivo: esta sefial indica el nimero del dispositivo sobre el cual se
desea correr la generacion, en este caso la tarjeta PCl 6024-E. Este
namero se le asigna automaticamente al dispositivo durante la instalacion
del mismo.

* Conglomerado: este conglomerado es el generado en la unidad de
procesamiento matematico de sefiales, analizado previamente como un
bloque de segundo nivel. Mediante el contenido de esta sefial se re-
sintetizara el patron multi-tono con el objetivo de aplicarle métodos de
realimentacion y procesamiento digital.
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» Canal DAQ Salida: por medio de esta sefial y a través de la interfaz grafica
el usuario escoge el canal analdgico de la tarjeta DAQ (PCIl 6024-E) por el
cual desea generar el patron de contenido arménico.

» Error Entrada: sefal que permite la propagacion de errores desde modulos
anteriores y hacia médulos posteriores.

* Moldeo Ruido: sefial booleana seleccionada por el usuario que permite
seleccionar la aplicacién o no del método digital de moldeo de ruido.

» stop: sefial booleana que permite detener la ejecucion del mddulo
especifico y de la aplicacion total.

Salidas

e datos: arreglo generado a lo interno del mddulo que contiene las
correcciones pertinentes a la aplicaciéon del método de realimentacién y
moldeo de ruido. Este arreglo contiene la versién final de los datos del
patrén previo a la generacion del mismo.

» Clip: sefial booleana utilizada en la interfaz grafica para indicar si la
amplitud maxima del patron que serd generado excede el rango de la
tarjeta de adquisicion de datos establecida como £10V.

» Error Salida: contiene el posible error generado en modulos anteriores o0 a
lo interno de este modulo.

Funcionamiento

En la figura a continuacion se muestra en (a) la representaciéon del médulo
de moldeo de ruido en LabView y en (b) la implementacion del ciclo de
procesamiento digital del error el cual es realimentado desde la salida del
convertidor digital a analégico de la tarjeta de adquisicion de datos. Cabe resaltar
gue en este médulo se lleva a cabo la primera interaccién con la tarjeta de
adquisicion de datos, mediante las funciones de configuracion de entrada y salida
analogica.

En la parte superior de (b) en la figura se puede observar la entrada del
arreglo de datos del patron al ciclo WHILE en el que se lleva a cabo el
procedimiento de realimentacion. Para este punto los datos contenidos en dicho
arreglo poseen las debidas modificaciones introducidas por procedimientos tales
como el factor de correccion digital (FCD) y la adicion de ruido blanco bajo el
concepto de “Dither”. La sintesis del efecto de “dithering” se desarrolla mediante
una herramienta provista por LabView en la cual se genera ruido blanco a una
frecuencia de muestreo igual a la frecuencia de muestreo a la que se generara el
patrén y en una cantidad igual al nimero de muestras que compone el patron.
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Figura 5.10 Representacion (a) e implementacion (b) del médulo de moldeo de ruido.

En este punto es necesario recordar un concepto mencionado con
anterioridad al cual se le refirid6 como la propiedad “deterministica” del sistema, la
cual determina la capacidad del mismo de llevar a cabo aplicaciones que
requieren operaciones en tiempo real. Para efectos de la totalidad del sistema, lo
mejor hubiese sido contar con un procedimiento que permitiera la generacion,
realimentacion, y procesamiento de los datos en tiempo real, de manera que
cualquier accién correctiva pudiera aplicarse simultineamente con la generacion
del patron. Desafortunadamente la unidad compuesta por el sistema operativo y la
tarjeta de adquisicion de datos carece de la propiedad deterministica.

Todo lo anteriormente citado fue fundamental en la determinacion del
esquema de funcionamiento general del proceso de generacion del patron el cual
se divide basicamente en dos operaciones distintas y consecutivas. En la primera
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operacion se produce una generacion en modo punto a punto (generacidon no
buferizada) de los datos del patron haciendo uso de una técnica llamada
temporizacion por software en la que el sistema operativo controla la velocidad a
la que se generan las muestras a través de la salida analdgica. En este punto los
datos son generados a una frecuencia mucho mas baja de la real, con el objetivo
de lograr la debida realimentacion y procesamiento digital del error en la
cuantificacion. En este paso, todos los datos corregidos mediante la
realimentacion se almacenan en un arreglo cuya longitud es igual a la longitud del
arreglo original que contenia los datos del patron sin corregir. Hecho lo anterior, se
procede a generar el contenido del arreglo corregido en modo buferizado y
utilizando la técnica de temporizacion por hardware en la que la tarjeta PCl 6024-E
controla la frecuencia de generacion del patron. El primero de estos pasos es el
gue se lleva a cabo en la figura anterior.

Noétese hacia la izquierda de la figura anterior la presencia de dos médulos
de cuarto nivel, donde al superior se le llama “AO CONFIG” y al inferior se le llama
“Al CONFIG”. Ambos bloques son herramientas provistas por LabView para la
configuracion de las propiedades de buferizacion de los canales de salida y
entrada analdgica respectivamente. Como se observa en la figura, ambos bloques
tiene a su entrada un O rotulado como “no buffer”. Lo anterior configura la
generacion y el muestreo punto a punto sin la previa asignacion de espacios de
memoria para un buffer. Debido a la necesidad de generar y muestrear el patron
de forma simultanea, ambas operaciones se trabajan no en forma secuencial, sino
mas bien en forma paralela con lo que se logra el efecto de entrada y salida
analdgica sincronizadas.

El procedimiento encerrado por el rectangulo muestra la manera en que se
implementa el moldeador de ruido de segundo orden, cuyo diagrama funcional se
muestra en la figura 3.6 de la seccién de marco teoérico. Los bloques de cuarto
nivel contenidos en el procedimiento se les conoce como “UNIT DELAY”, y su
funcion es la de generar un retardo discreto equivalente a un ciclo. En otras
palabras, el dato entrante al bloque se almacena durante un ciclo del WHILE, y las
flechas que miran hacia la izquierda se encargan de realimentar digitalmente el
dato almacenado en el ciclo anterior por el retardador discreto hacia el ciclo actual,
dando como resultado el efecto buscado de integracion discreta.

Por ultimo nétese la utilizacion de dos bloques méas de cuarto nivel llamados
“Single Update” y “Al S-SCAN". El primero de ellos se encarga de realizar una
Unica actualizacion por ciclo del convertidor digital a analdgico de la tarjeta. El
segundo en cambio se encarga de realizar una Unica lectura del dato en la entrada
analdgica. A su entrada se encuentra una sefal rotulada como “read oldest data”
la cual configura el muestreo para que se realice sobre el dato existente en el ciclo
actual pero previo a que se lleve a cabo una actualizacion en la salida analogica la
cual se encuentra realimentada.
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5.1.5 Modulo de generacion buferizada.

Se muestra a continuacion la implementacion del médulo en cuestion.
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Figura 5.11 Implementacién del médulo de generacion buferizada.
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» Patron: lo compone el camulo (dt,tp,Y) con el arreglo final de datos del

patrén multi-tono.

» Dispositivo: identificador del dispositivo sobre el cual se desea realizar la

generacion.

» Canal DAQ de Salida: canal de salida analdgica de la tarjeta PCI 6024-E

sobre el que se generara el patron, seleccionado por el usuario.

e Informacion de muestreo: son los datos de numero de muestras y
frecuencia de muestreo incluidas en la sefial “Conglomerado de datos del
patron” introducida desde la unidad de procesamiento matemético de

sefales.

* Error entrada: sefial que contiene todos los posibles errores generados y

propagados por los médulos anteriores.

Salidas

« Comandos de generacion: forman parte de las instrucciones internas
generadas a partir de la interaccion entre el compilador de LabView vy los

drivers “NI-DAQ” (drivers de la tarjeta PCl 6024-E).
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Funcionamiento

Como se puede observar en la figura B.1.3 de la seccion de apéndices, el
modulo de generacion buferizada compone la dltima seccién del bloque de
segundo nivel llamado la unidad de generacidén del patrén calibrador. En este
modulo es donde existe la mayor interaccion con el hardware del sistema, en
concreto la tarjeta PCI 6024-E, debido a que es aqui donde se generan la mayoria
de comandos que permiten una interaccion fluida entre el computador y la tarjeta
DAQ.

De izquierda a derecha los mdédulos de cuarto nivel desempefian las
siguientes funciones. En una primera instancia, el bloque “AO CONFIG” se
encarga de configurar las funciones del buffer de la salida analégica. Debido a que
en este caso la generacion si se va a realizar en formato buferizado, se introduce
a este bloque la sefial correspondiente al nUmero de muestras del patron para
configurar los espacios de memoria que seran destinados para el buffer de salida.
Ademas se configura el canal analégico de salida de la tarjeta DAQ que se desea
utilizar (dos opciones: 0 o 1) en el dispositivo identificador por la sefial de entrada
“Dispositivo.” El siguiente bloque “AO WRITE” tiene la funcion de escribir en el
buffer de salida el arreglo correspondiente a los valores del patron de calibracion.
Sin embargo esta operacion se realiza sé6lo en el primer ciclo en que se ejecuta
este modulo. A partir del segundo ciclo la funcion del bloque consiste en reportar
cualquier error durante la generacion, para asi poder ser reportado por el
programa. El bloque siguiente “AO START” da inicio a la accion de generacion del
patrén. A su entrada se encuentra la sefial correspondiente a la frecuencia de
muestreo introducida por el usuario a través de la interfaz grafica, la cual le indica
a la tarjeta la velocidad a la que debe demandar datos desde el buffer del
computador. La entrada con un valor de “0” le indica al médulo que la generacién
se realizar4 en forma continua. Finalmente cuando el usuario desea detener la
generacion, el bloque “AO CLEAR” se encarga de realizar esa accion, ademas de
liberar los recursos destinados por el computador para la generacion, como por
ejemplo los espacios de memoria del buffer. El dltimo bloque, “Error”, maneja en
forma sencilla cualquier error que se haya generado y propagado a través de la
linea generando una ventana en la cual se detallan los pormenores del error.

5.2 Descripcion del software de calibracion de la  tarjeta DAQ.
El procedimiento que se toma como referencia para desarrollar el software
de calibracién de la tarjetas de la serie E es el recomendado por el fabricante. El

documento que explica dicho procedimiento en detalle llamado “E Series
Calibration Procedure” se encuentra en la seccion A.4 de anexos de este informe.
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5.2.1 Modulo de verificacién de entrada analdgica.

Entradas

» Acoplamiento & configuracion de entrada: configura opciones de acople de
entrada analdgica (DC, AC) asi como la configuracion de entrada la cual
puede ser seleccionada de entre las siguientes opciones: diferencial,
NRSE, RSE.

» Limites de entrada: se utilizan para seleccionar la ganancia del amplificador
de ganancia programable presente en el convertidor ADC de la entrada
analdgica. Las posibles ganancias configurables y sus respectivos rangos
de voltaje se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5.1 Valores de ganancias programables permitidas.

Ganancia Rangos (Voltios)
0.5 -10a 10
1 -5a5b
10 -0.5a0.5
100 0.05 a 0.05

» Dispositivo: identificador del dispositivo sobre el que se desea realizar la
verificacion.

* Canales: canal de entrada analdgica sobre a la que se desea realizar la
verificacion.

* Numero de muestras: niumero total de muestras que se desean adquirir a
través de la entrada analdgica.

* Frecuencia de muestreo: velocidad a la que se desean adquirir las
muestras.

Salidas

* Media: lo compone el valor promedio de los valores de las muestras
adquiridas a través de la entrada analogica.

« Comandos de ejecucion: comandos implicitos que indican a la tarjeta
realizar las funciones de adquisicion analogica adecuadas.

Funcionamiento

En la siguiente figura se muestra la implementacion del modulo en cuestion.
Como se puede observar todas las entradas de este médulo forman parte de la
entrada llamada “Condicion de verificacion” del bloque de segundo nivel llamado
unidad de verificacion. Basicamente lo que se requiere es realizar un muestreo
buferizado de la entrada analégica. El fabricante plantea entre sus
recomendaciones, utilizar una configuracion de entrada diferencial y obtener
Unicamente 10000 muestras.
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Figura5.12 Implementacién de la verificacion de la entrada analdgica.

Las funciones de los bloques de cuarto nivel son similares a las de los
bloques utilizados en la generacion buferizada en la seccion del software principal,
Unicamente que en este caso se realiza lectura y no escritura. En el bloque
encerrado en el circulo se lleva a cabo la operacién para obtener el valor promedio
de las 10000 muestras obtenidas. Este valor medio constituye el parametro de
verificacion de la entrada analdgica, el cual se puede comparar con los valores
presentes en las tablas que provee el fabricante en el documento “E Series
Calibration Procedure” y que se presentan en la seccion de anexos. Finalmente el
ciclo WHILE anidado verifica si se desea realizar una nueva adquisicion 0 una
verificacion diferente.

5.2.2 Modulo de verificacion de la salida analogic  a.
Entrada
* Voltaje: también forma parte de la sefial de segundo nivel llamada
“Condicion de verificacion” y represente el voltaje que se desea generar en
la salida analogica.
Salida
» Comandos de ejecucion: la Unica salida relevante de este modulo son los

comandos generados por el sistema operativo para el adecuado
funcionamiento de la generacién a través de la salida analogica.
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Se muestra a continuacion la implementacion de este médulo.
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Figura 5.13 Implementacioén de la verificacién de la salida anal6gica.

Funcionamiento

El bloque de cuarto nivel llamado “Single Update” es una herramienta
provista por LabView para el manejo de la salida analégica. La Unica funcion de
este bloque es actualizar el valor del convertidor digital a analégico con el valor
introducido por el usuario a través de la entrada “Voltaje”. Una vez actualizado,
este valor permanece en la salida analdgica hasta que se actualice con algun otro
valor. En caso de generarse un error, este se manejaria por el bloque de cuarto
nivel “Error” creando una ventana de aviso al usuario.

5.2.3 Mdbdulo de verificacion de los contadores int ernos.

Se muestra a continuacion la implementacion del presente médulo.
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Figura 5.14 Implementacién de la verificacion de los contadores internos.
Entradas

» Dispositivo: valor del identificador del dispositivo sobre el que se verificaran
los contadores.

e Contador: lo constituyen dos opciones: 0 o 1. Indican el contador interno
gue el usuario desea verificar.

» Polaridad de salida: dos posibles opciones de seleccion para el usuario:
positiva 0 negativa. Indican la polaridad con que se generara el pulso.

» Parametros del pulso: esta sefial se compone basicamente de dos
parametros: la frecuencia del pulso y el ciclo de trabajo del pulso, ambos
configurables por el usuario a través de la interfaz grafica.

Salidas

* Frecuencia de trabajo real: es parte de los parametros comparativos
generados por el programa y se calcula internamente mediante rutinas
preestablecidas en los drivers de la tarjeta de adquisicion de datos. Indica al
usuario la frecuencia real del tren de pulsos generado por el contador
seleccionado.

» Ciclo de trabajo real: presenta condiciones similares al caso anterior.
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« Comandos de ejecucion: son parte de los comandos de operacion
generados por el sistema operativo para el correcto funcionamiento de la
generacion del tren de pulsos.

Funcionamiento

La verificacion del contador se lleva a cabo mediante la medicion de la
frecuencia de un tren de pulsos generado desde el contador de la tarjeta. De esta
manera el objetivo de este modulo es lograr este efecto a través de las salidas
GPCTRO-OUT o GPCTR1-OUT (contador O y 1 respectivamente) de la tarjeta de
adquisicion de datos.

En la figura anterior se observan varios bloques de cuarto nivel provistos
por LabView para el manejo de los contadores internos. En el primero de ellos
llamado “Group Config” se configura el contador seleccionado del dispositivo
seleccionado para trabajar en modo de generador de tren de pulsos. El segundo
llamado “Pulse Specs” es un blogue genérico que permite la configuracion de una
serie de especificaciones distintas del contador. En este caso una de sus entradas
le indica que la especificacion por configurar seran la frecuencia y el ciclo de
trabajo cuyos valores se introducen al médulo de tercer nivel por medio de la
entrada “Parametros del pulso”. Otra caracteristica configurada en este modulo es
la polaridad con que se genera el tren de pulsos, también proveniente de la
interfaz grafica. Los siguientes dos modulos los compone el mismo bloque llamado
“Control” el cual es un bloque genérico que permite llevar a cabo una variedad de
acciones como iniciar, detener y establecer diferentes estados del contador. En el
primer caso se configura en el modo “program” el cual prepara e inicia la accion
previamente configurada en el contador, en este caso la generacion de un tren de
pulsos. Notese que una vez que el usuario decide detener la verificacion se utiliza
el mismo médulo pero esta vez en el modo “reset”, el cual reinicializa al contador a
sus condiciones iniciales dadas por defecto.

5.2.4 Modulo de ajuste.

Se muestra a continuacion la implementacion del médulo de ajuste.
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Figura 5.15 Implementacion del software para el ajuste externo.
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Entradas

» Dispositivo: valor del identificador del dispositivo sobre el que se realizara el
ajuste externo.

» Voltaje de referencia: valor del voltaje del calibrador externo que se utilizara
para realizar el ajuste.

Salidas
e Comandos de ajuste: parte de los comandos de operacién generados por el
compilador para poder llevar acabo satisfactoriamente el procedimiento de

ajuste.

Funcionamiento

Los bloques de cuarto nivel utilizados son herramientas provistas por
LabView categorizadas como herramientas avanzadas de calibracion de
dispositivos del driver conocido como “DAQmx”. Este driver es diferente al
utilizado en el resto del software del sistema implementado bajo el concepto de
“DAQ Tradicional”.

El primero de estos bloques conocido como “Initialize External Calibration”
se encarga de inicializar una sesion de calibracion externa para el dispositivo
indicado por medio de la interfaz grafica. Debido al extremo cuidado requerido por
esta operacion, el acceso a la sesion de calibracion se encuentra protegido por
una contrasefia. En la figura se observa como se introduce un dato tipo string
conteniendo la palabra “NI” la cual es la contrasefa provista por el fabricante para
desbloquear este tipo de sesion. El segundo bloque llamado “Adjust E Series
Calibration” se encarga de actualizar el contenido de las constantes de calibracion
de la tarjeta de adquisicion de datos en base al voltaje de referencia introducido
como una entrada del bloque. El bloque siguiente llamado “Close External
Calibration” se encarga de cerrar la sesion de calibracion iniciada en el primer
bloque. Ademas al cerrar la sesion se guardan automaticamente las constantes
recientemente actualizadas en una parte protegida de la memoria EEPROM de la
tarjeta DAQ, y se establecen estas constantes como los valores que la tarjeta
usard por defecto en adelante para cualquier funcion de adquisicion de datos.
Debido a la vulnerabilidad del modulo para generar errores principalmente debido
a imprecisiones del patron calibrador es necesario incluir el médulo de manejo de
errores el cual, en caso de existir uno, generara una ventana de error al usuario.

5.3 Descripcion del hardware.
La seccion de hardware implementada para este proyecto constd de la

etapa de filtrado analogico a la salida del convertidor digital a analdgico de la
tarjeta de adquisicion de datos PCIl 6024-E. Es claro que las limitaciones en
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cuanto a resolucion de bits de la salida asi como la frecuencia de muestreo
méaxima de la tarjeta son factores claves que determinaron no solo la necesidad de
una etapa externa de filtrado, sino que también determinaron los requerimientos
en frecuencia con la que debia contar esta etapa. En la siguiente figura se
muestra la implementacion del filtro analdgico en cuestion.

= 1
j :

Figura 5.16 Implementacion del filtro pasa bajas inversor de 4 polos.

Como se menciond en algun momento, el comportamiento final de la etapa
de filtrado se determiné a partir de un proceso de prueba y error, donde se escogio
un modelo basico y general de funcionamiento y a partir de ahi se optimizé el
comportamiento basado en las condiciones que mejor se apegaba a las
necesidades del sistema. A manera de recordatorio se muestran a continuacion
las relaciones matematicas utilizadas en la determinacion de los valores de R y R¢
del circuito Sallen Key modificado que se muestra en la figura 3.10 del marco
teorico.

R=_1a 5.6
_C*fc (')
Rf =R1*k2 (5.7)

Desde un principio por medio de los procesos de prueba y error se habia
determinado que la etapa de filtrado analdgico requeria una pendiente de rechazo
a frecuencias altas relativamente brusca. En base a lo anterior y por medio de
pruebas controladas de laboratorio se descarto la utilizacion de filtros pasa bajas
pasivos debido a su leve rechazo a frecuencias altas. En un principio se penso
gue la implementacion de un filtro con las caracteristicas combinadas de un filtro
Butterworth en cascada con otro Chebyshev presentaria el comportamiento
adecuado, y la atenuacion suficiente en altas frecuencias como para obtener una
pureza espectral relativamente alta en el patron calibrador. El concepto general
era correcto, pero no tomaba en cuenta un factor practico, la ganancia del filtro.
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Aunque por comodidad no se muestran las fuentes de alimentacién en la figura
anterior, en la préctica el circuito se alimento mediante una fuente bipolar a 15
voltios. La ganancia combinada de ambos filtros superaria el voltaje de saturacion
de alrededor de 13 voltios para los casos en los que el patrén tuviese un valor pico
de 10 voltios. De menor a mayor valor de ganancia, los filtros se sitian en el
siguiente orden: Bessel, Butterworth y Chebyshev. Para efectos de aprovechar la
brusca pendiente de rechazo de los filtros Chebyshev, la Unica combinacion
posible seria con un filtro Bessel. Sin embargo no se queria desaprovechar del
todo la condicion de planicie de la banda de paso de los filtros Butterworth, de
manera que finalmente se decidié experimentar con un filtro cuyos polos se
situaran aproximadamente entre los polos de los filtros Butterworth y Bessel para
la primera etapa.

Asi las cosas, para la primera etapa de filtrado se escogié una frecuencia
de corte de alrededor de 7000 Hz, con un valor de C igual a 10 nF y un polo en
0.1337. Sustituyendo estos valores en la ecuacion 5.6 se obtiene un valor de R de
1.91 KQ. Como segundo polo se escogi6é un valor de 0.362 y para un valor de R;
igual a 10 KQ, sustituyendo en la ecuacion 5.7 se obtiene el valor de R; igual a
3.621 KQ. A pesar de que la configuracion de este filtro no satura la salida del
amplificador operacional, aln era necesario la aplicacion de un atenuador para
gue la ganancia hasta ese punto combinada con la ganancia de la siguiente etapa
de filtrado produjera el valor esperado como la salida del sistema. Es por eso que
se incluye una etapa atenuadora inversora entre las dos etapas de filtrado, con un
factor de atenuacion de -0.436.

Finalmente para determinar los valores adecuados del filtro Chebyshev se
recurre a la tabla 3.1 de este informe, se escoge una frecuencia de corte de
alrededor de 3000Hz vy sustituyendo en las ecuaciones anteriores
correspondientes se obtiene los valores tedricos de R = 4,31 KQ y Ry = 8,42 KQ.
Mediante prueba y error se obtiene los valores finales de R =4,03 KQ y Ry= 8,26
KQ.
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C APITULO 6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Resultados Experimentales

En la siguiente figura se muestra en (a) el resultado experimental de
introducir la onda de la izquierda de la figura a la rutina de céalculo de DFT
compleja directa cuya implementacion se muestra en la figura 5.2. El resultado se
obtiene en el arreglo del centro. En (b) se muestra el resultado de introducir el
mismo arreglo en (a) a la rutina de la DFT compleja inversa de la figura 5.3.
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Figura 6.1 Resultado experimental de la rutina de la DFT compleja directa (a).

En la siguiente figura se muestran los escalones creados a la salida
analdgica de la tarjeta PCl 6024-E para sefiales senoidales de 5V de amplitud a
las frecuencias de 60, 900 y 1800Hz mostradas en (a), (b) y (c) respectivamente.

sToP
MTE 20 Bps

(a) | (&) | ()
Figura 6.2 Escalones creados por el convertidor digital a analégico para una sefial
senoidal de 60Hz (a), 900Hz (b) y 1800Hz(c).
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Para la figura anterior se generaron sefales senoidales a las frecuencias
mostradas con una amplitud de 5V y una frecuencia de muestreo de 12,6KS/s.

En la siguiente figura se muestra la generacion de una sefial senoidal con el
método punto a punto no buferizado. Ambas sefales tiene 5 voltios de amplitud y
una frecuencia de generacion de 1000 S/s. Las frecuencias introducidas a la
interfaz gréafica fueron de 200Hz para (a) y 10Hz para (b).

(b)
Figura 6.3 Generacion de sefial senoidal de 200Hz (a) y 10Hz (b) mediante el método
punto a punto no buferizado.

A continuacion se muestra el espectro en (a) de una sefial de 900Hz (b) a la
gue se le ha aplicado la técnica de “dithering” con una amplitud de 0.15 voltios.
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(a) it}
Figura 6.4 Parte del espectro (a) de una sefial de 900Hz (b) con una amplitud de Dither
de 0.15V.
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La sefial anterior fue generada a una frecuencia de 12,6 KS/s. Cabe resaltar
gue para todos los resultados tomados en el analizador de espectros se utilizé a
su entrada un atenuador de 30dB.

La préxima figura muestra el espectro en (a) y la sefial en (b) utilizada en el
caso anterior pero esta vez sin la aplicacion del Dither al patron.

fa) 1]
Figura 6.5 Parte del espectro (a) de la sefal de 900Hz (b) del caso anterior sin la
aplicacion del Dither.

En la siguiente figura se muestra el espectro y la medicion de la relacion
sefal a ruido de sefales senoidales a 60, 900 y 1800Hz mostrados en (a), (b) y (c)
respectivamente.
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Figura 6.6 Espectro y SNR de sefiales senoidales a 60Hz (a), 900Hz (b) y 1800Hz (c).

Las mediciones se realizaron desde la salida de la tarjeta PCl 6024-E sin la
aplicacion de la etapa de filtrado. Las amplitud de las sefales senoidales fue de 2
voltios y se generaron a una frecuencia de 12,6KS/s. En la siguiente tabla se
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muestran los valores medidos de los escalones de voltaje generados por el
convertido digital a analdgico para las tres sefiales anteriores.

Tabla 6.1 Valores del escalon de voltaje para las sefiales de 2V de amplitud a distintas
frecuencias.

Frecuencia (Hz) AV escal 6n (mV)
60 62.6
900 164
1800 408

En la siguiente figura se observa el efecto sobre el nivel del ruido de piso y
la relacion SNR al aplicar Dither a una sefial de 900Hz y 2 voltios de amplitud. Los
resultados se tomaron desde la salida analégica de la tarjeta de adquisicién de
datos y la frecuencia de generacion fue de 12,6KS/s. En (a) se presenta el
espectro de la sefial sin la aplicacion del Dither. En (b) se presenta el espectro de
la sefial con la adicién del Dither.

AT 18 dB

DISPLA

DINPLAY LINE ur b i iph

RES BM 1.8 kM2 VBN 1 kM2 g VBN 1 kM2
(a) {b)
Figura 6.7 Espectro y SNR de una sefial senoidal de 900Hz y 2V de amplitud sin la
aplicacion de Dither (a) y con la aplicacion del mismo (b).

En la tabla a continuacion se muestran los datos resultantes a la salida de
la primera etapa del filtrado analdgico sin la etapa atenuadora. Esta etapa la
compone el filtro experimental comentado anteriormente, pero para efectos de las
proximas secciones se le referird como el filtro Butterworth. A su entrada se
conectd un generador de funciones con una sefial de prueba senoidal con un valor
RMS de 0.7295V
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Tabla 6.2 Respuesta del filtro Butterworth para una sefial de prueba de 0.7295V RMS.

Frecuencia (Hz) Salida (V rus)

60 0.9943
100 0.9947
200 0.9944
300 0.9939
400 0.9933
500 0.9926
600 0.9918
700 0.9909
800 0.9899
900 0.9888
1000 0.9881
1100 0.9867
1200 0.9853
1300 0.9834
1400 0.9818
1500 0.9801
1600 0.9782
1700 0.9762
1800 0.9741
1900 0.9718
2000 0.9693
4000 0.8937
6000 0.7672

6800 0.7076 frec. corte
10000 0.4919
12000 0.3836

En la siguiente figura se muestra la respuesta del filtro Butterworth ante una
entrada proveniente de la tarjeta de adquisicion de datos. Se generaron sefiales
senoidales a las frecuencias de 60, 600, 1200 y 1800Hz mostradas en (a), (b), (c),
y (d) respectivamente.

(a) {b)
Figura 6.8 Respuesta del filtro Butterworth a sefiales de 60 (a), 600 (b), 1200 (c) y 1800
Hz (d).
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Figura 6.8 (Continuacion) Respuesta del filtro Butterworth a sefiales de 60 (a), 600 (b),
1200 (c) y 1800Hz (d).

La siguiente tabla muestra los resultados a la salida del filtro Chebyshev
para una entrada senoidal de 0.7295V RMS proveniente del generador de

funciones.

Tabla 6.3 Respuesta del filtro Chebyshev para una sefial de prueba de 0.7295V RMS.

Frecuencia (Hz) Salida (V rus)
60 1.3148
100 1.3162
200 1.3173
300 1.3186
400 1.3205
500 1.3229
600 1.3258
700 1.3293
800 1.3332
900 1.3375

1000 1.3440
1100 1.3493
1200 1.3550
1300 1.3610
1400 1.3670
1500 1.3731
1600 1.3793
1700 1.3853
1800 1.3912
1900 1.3964
2000 1.4015
4000 1.1843
4300 0.9175 frec. corte
6000 0.6439
10000 0.2333
12000 0.1599
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En la siguiente figura se muestran las respuestas de la totalidad de la etapa
de filtrado ante sefiales senoidales generadas desde la tarjeta DAQ a las
frecuencias de 60, 600, 1200 y 1800Hz mostradas en (a), (b), (c) y (d)
respectivamente.

(Nl 08 V=

H2 03 =

(c) id)
Figura 6.9 Respuesta de la etapa total de filtrado a sefiales de 60 (a), 600 (b), 1200 (c) y
1800 Hz (d).

En la siguiente tabla se presenta la respuesta de la etapa total de filtrado
analdgico ante una sefal senoidal proveniente del generador de funciones, con un
valor de voltaje RMS de 0.707V (1V pico).

Tabla 6.4 Respuesta del filtro total para una sefial de prueba de 0.707V RMS.

Frecuencia (Hz) Salida (V rus)

60 0.7012
100 0.7014
200 0.7017
300 0.7023
400 0.7027
500 0.7034
600 0.7044
700 0.7056
800 0.7069
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Tabla 6.4 (Continuacién) Respuesta del filtro total para una sefial de prueba de 0.707V

RMS.

900 0.7086
1000 0.7109
1100 0.7128
1200 0.7148
1300 0.7168
1400 0.7187
1500 0.7206
1600 0.7225
1700 0.7240
1800 0.7255
1900 0.7267
2000 0.7276
3000 0.6977
4400 0.5014
6000 0.2683

10000 0.0627
12000 0.0337

En la tabla a continuacion se presenta la respuesta total del sistema ante
sefales provenientes de la tarjeta PCl 6024-E. La sefal de prueba es una onda
senoidal de 5V de amplitud (3.53553 Vgrus) generada sin Dither y con Noise
Shaping a distintas frecuencias. La primera parte de la tabla presenta los
resultados sin la aplicacion del factor de correccion digital FCD.

Tabla 6.5 Respuesta del sistema con y sin la aplicacion del FCD.

Frecuencia Salida sin % Error FCD | Salida del filtro con % Error
(Hz) FCD (Vrus) FCD (Vgrus)
60 3.5295 0.1706 3.5342 0.0376
120 3.5313 0.1196 | 1.0018 3.5352 0.0093
180 3.5316 0.1111 3.5359 0.0105
240 3.5320 0.0998 3.5349 0.0178
300 3.5321 0.0970 | 1.0009 3.5353 0.0065
360 3.5330 0.0716 3.5364 0.0246
420 3.5338 0.0489 3.5335 0.0574
480 3.5353 0.0065 1.0 3.5354 0.0037
540 3.5367 0.0331 3.5362 0.0189
600 3.5380 0.0699 3.5349 0.0178
660 3.5388 0.0925 | 0.9998 3.5355 0.0008
720 3.5404 0.1377 3.5365 0.0274
780 3.5405 0.1405 3.5348 0.0206
840 3.5412 0.1604 | 0.9996 3.5352 0.0093
900 3.5412 0.1604 3.5365 0.0274
960 3.5423 0.1915 3.5345 0.0291
1020 3.5424 0.1943 | 0.9993 3.5350 0.0150
1080 3.5438 0.2339 3.5354 0.0037
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Tabla 6.5 (Continuacién) Respuesta del sistema con y sin la aplicacién del FCD.

1140 3.5445 0.2537 3.5348 0.0206
1200 3.5448 0.2622 | 0.9991 3.5356 0.0019
1260 3.5450 0.2679 3.5362 0.0189
1320 3.5440 0.2396 3.5346 0.0263
1380 3.5417 0.1745 | 0.9994 3.5350 0.0149
1440 3.5394 0.1095 3.5360 0.0133
1500 3.5357 0.0048 3.5355 0.0008
1560 3.5328 0.0772 1.0 3.5335 0.0574
1620 3.5287 0.1932 3.5328 0.0772
1680 3.5254 0.2865 3.5384 0.0812
1740 3.5233 0.3459 | 1.0023 3.5357 0.0048
1800 3.5220 0.3827 3.5312 0.1224

En la siguiente figura se muestra el espectro en frecuencia de una sefial de
1 voltio de amplitud medida inmediatamente después de su generacion en la
tarjeta PCI 6024-E (a), después de la primera etapa de filtrado (b) y después de la
totalidad del filtrado analégico.

DISPLAY LINE
=68.4 dBa

L
: Al |

b STOP 90,00 ki START -38.08 thz

L B VBN 1 thz SUP 300 wses RES B9 1.9 kiz VEN 1 kiz

START -30.0¢ Lz
S0P B
RiS B 1.9 Mz BN 4 tHx L gi:‘.’i':

Figura 6.10 Espectro de una senoide de 1V de amplitud a través de diferentes etapas de
filtrado analdgico.
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A continuacion se presenta el espectro en frecuencia conteniendo las
imagenes de una sefial de 1800Hz y 1 voltio de amplitud generada a 12600S/s.

88 kHa
4636 dbm

Figura 6.11 Imagenes en frecuencia de una sefial de 1,8KHz generada a 12.6KS/s.

Las figuras a continuacion muestran la respuesta del filtro Butterworth a un
escalon de aproximadamente 4V a frecuencias de 600Hz (a), 1800Hz (b) y 12KHz

(©).

Figura 6.12 Respuesta del filtro Butterworth a un escalén.
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A continuacién se muestra la respuesta del filtro Chebyshev a un escalon
de aproximadamente 4V a frecuencias de 600Hz (a), 1800Hz (b) y 12KHz (c).

(e)
Figura 6.13 Respuesta del filtro Chebyshev a un escalén.

Las tablas a continuacion muestran las verificaciones realizadas tanto previas
como posteriores al ajuste externo realizado a la tarjeta PCI 6024-E.

Tabla 6.6 Verificacion Pre Ajuste de la Entrada Analdgica (Canal 0, 5000 S/s)

Rango Polaridad Ganancia Punto de Prueba Valor

Locacioén Valor Medido
10 Bipolar 0,5 Pos FS 9,99000 9,9749613
10 Bipolar 0,5 Zero 0,00000 -0,0022922
10 Bipolar 0,5 Neg FS -9,99000 -9,9771509
10 Bipolar 1 Pos FS 4,99500 4,9905759
10 Bipolar 1 Zero 0,00000 -0,0010798
10 Bipolar 1 Neg FS -4,99500 -4,9920913
10 Bipolar 10 Pos FS 0,49950 0,4967968
10 Bipolar 10 Zero 0,00000 -0,0001564
10 Bipolar 10 Neg FS -0,49950 -0,4971595
10 Bipolar 100 Pos FS 0,04995 0,0477326
10 Bipolar 100 Zero 0,00000 -0,0000705
10 Bipolar 100 Neg FS -0,04995 -0,0478340
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Tabla 6.7 Verificacion Pre Ajuste de las salida analégicas.

Canal Rango Polaridad Punto de Prueba Valor
Locacion Valor Medido
DMM
20 Bipolar Pos FS 9,99000 9,989278
0 20 Bipolar Zero 0,00000 0,001277
20 Bipolar Neg FS -9,99000 -9,987146
20 Bipolar Pos FS 9,99000 9,990748
1 20 Bipolar Zero 0,00000 0,0020445
20 Bipolar Neg FS -9,99000 -9,986852

Tabla 6.8 Verificacion de los contadores.

Contador Punto prueba (MHz) Frecuencia medida (Hz)
0 5 4.999.946,775
1 5 4.999.967,105

La siguiente figura muestra la pantalla del programa “Measurement and
Automation” que permite verificar las condiciones de la ultima calibracion externa
realizada a la tarjeta PCI 6024-E.

8 | X | @ = 2 N
Properties... | e Sef-Test | Test Panek, .. RB:'-H_ Device Dm‘h:l_! P'ﬂ!:u.lj...

i~ Extemal Cabbsstion
Last Calbeation Diates/Time: /0442008 0332 ame
Esparation [ abe/Time: F0/04/2009 0% 32 am,
Tempsershue i
Comments

1~ Seli-Cabbraton
Last Cafbeation Date/Tme: J0/04/ 2008 0 32 am
Temparahse: BT

Figura 6.14 Comprobacion de la calibracion externa realizada a la tarjeta PCI 6024-E.

Tabla 6.9 Verificacion Post Ajuste de la Entrada Analdgica (Canal 0, 5000 S/s)

Rango Polaridad Ganancia Punto de Prueba Valor
Locacion Valor Medido
10 Bipolar 0,5 Pos FS 9,99000 9,9818057
10 Bipolar 0,5 Zero 0,00000 -0,0001943
10 Bipolar 0,5 Neg FS -9,99000 -9,9826060
10 Bipolar 1 Pos FS 4,99500 4,9928105
10 Bipolar 1 Zero 0,00000 -0,0001406
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Tabla 6.9 (Continuacién) Verificacion Post Ajuste de la Entrada Analdgica (Canal 0,

5000 S/s)
10 Bipolar 1 Neg FS -4,99500 -4.9940913
10 Bipolar 10 Pos FS 0,49950 0,4987968
10 Bipolar 10 Zero 0,00000 -0,0001364
10 Bipolar 10 Neg FS -0,49950 -0,4981595
10 Bipolar 100 Pos FS 0,04995 0,0487326
10 Bipolar 100 Zero 0,00000 -0,0000205
10 Bipolar 100 Neg FS -0,04995 -0,0488340

Tabla 6.10 Verificacién Post Ajuste de las salidas analégicas.

Canal Rango Polaridad Punto de Prueba Valor
Locacion Valor Medido
DMM
20 Bipolar Pos FS 9,99000 9,993328
0 20 Bipolar Zero 0,00000 -0,0004443
20 Bipolar Neg FS -9,99000 -9,993805
20 Bipolar Pos FS 9,99000 9.993356
1 20 Bipolar Zero 0,00000 0,0001776
20 Bipolar Neg FS -9,99000 -9,993356

La siguiente figura muestra el diagrama de conexion utilizado durante el
procedimiento de ajuste externo de la tarjeta PCl 6024-E.
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Figura 6.15 Diagrama de conexién para el ajuste externo de la tarjeta PCl 6024-E.

En la siguiente figura se muestra el resultado experimental obtenido a la
salida del sistema generador del patron de calibracion (a), comparado con el
patron desplegado en la interfaz grafica. El contenido arménico introducido por el
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usuario fue de 5V a 60Hz, 2V a 240Hz y 1V a 1200Hz. El valor RMS tedrico fue de
3.87298V, mientras que el experimental fue de 3.88245V RMS

RM; por Ciclo

Figura 6.16 Generacion de un patron multi-tono con contenido arménico de 5V a 60Hz,
2V a240Hzy 1V a 1200Hz.

En la siguiente figura se muestra una situacion similar a la anterior para el

siguiente contenido armonico: 5V a 60Hz, 3V a 180Hz y 1V a 1800Hz. EIl valor
RMS tedrico fue de 4.1833 y el valor experimental medido fue de 4.1959V RMS.

ORC

(b)

Figura 6.17 Generacion de un patron multi-tono con contenido arménico de 5V a 60Hz,
3V a180Hz y 1V a 1800Hz.

6.2 Analisis de Resultados

En la figura 6.1 se muestra el resultado obtenido para la rutina de la DFT
compleja directa para la sefial de entrada que se muestra a la izquierda en (a).
Como se puede observar, dicha sefial la conforma una onda senoidal pura sin
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desfase, de 1 voltio de amplitud y sobre un nivel de CD de 1 voltio. La sefial
entrante a la rutina la componen 20 muestras a una frecuencia de muestreo de 20
S/s (Samples/second). Lo que se buscaba a partir de este resultado experimental
era analizar y definir el comportamiento de dicha rutina y la forma en que se
procesaban los datos entrantes. Esta informacion fue fundamental en la
determinacion de los procesos necesarios para moldear los datos introducidos al
modulo de sintesis de sefales multi-tono, pues se requeria que los datos
introducidos por el usuario tomaran la forma correcta en el espectro complejo de
potencia para asi poder aplicar la DFT compleja inversa y obtener los resultados
esperados.

Asi pues como se observa en (a) de la figura en cuestion, la aplicacion de
la rutina experimental de la DFT compleja directa produce un arreglo de longitud
igual al nUmero de muestras contenidas en la onda senoidal, el cual representa el
contenido del espectro complejo en frecuencia, donde el campo cuyo indice es 0
pertenece al valor en CD. Ademas la primera mitad del arreglo pertenece a la
seccion de frecuencias positivas del espectro, mientras que la segunda mitad
pertenece a la seccién negativa. Notese como el valor de la espiga en CD es igual
al valor original del offset multiplicado por el nUmero de muestras, mientras que la
amplitud del resto de las espigas es igual a la amplitud de la componente
armonica correspondiente a la frecuencia de cada espiga multiplicada por la mitad
del nimero de muestras. Para estos resultados, aplicando el proceso inverso
mediante la DFT compleja inversa se obtiene una onda con las mismas
caracteristicas a la onda original de entrada la cual se muestra en (b).

En la figura 6.2 se muestra el efecto de escalonamiento presente a la salida
del convertidor digital a analégico de la tarjeta PCI 6024-E. Nétese como a medida
que se aumenta la frecuencia de la sefial generada, se aumenta también el
diferencia de voltaje, AV, presente entre los escalones de la medicion. Eso se da
debido a que como es también apreciable en la figura, la frecuencia de generacién
de la sefial es constante (Fs= 12600S/s), por lo que el diferencial de tiempo, AT
calculado como 1/12600= 79.4us, no varia independientemente de la sefal que se
quiera generar. Esto da como resultado que para sefiales que varian con mayor
lentitud (como por ejemplo la sefal de 60Hz en la figura) el convertidor tenga
tiempo de muestrear mas datos con un menor distanciamiento entre ellos, al
contrario de lo que sucede para sefiales de més alta frecuencia, donde debido a
gue el AT se mantiene constante, los datos se distancian mas por la alta tasa de
cambio en la pendiente de la sefial. Asi pues se evidencia en la figura 6.2 como
para la sefial de 60Hz el AV es aproximadamente 160mV y aumenta hasta el
punto en el que el AV puede alcanzar un valor de 2.64V para una frecuencia de
1800Hz. Mediante la aplicacion de las ecuaciones 3.5 y 3.6 que se muestran a
continuacion es posible determinar el valor de la variable “n”, o sea el numero
efectivo de bits utilizado en la cuantificacién de la sefial sustituyendo el valor del
AV por la variable “a”.

L= 2" (3.8)
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FS FS
a=—=— ,donde FS = Escala Completa (3.9

L 2¢
Entonces para el caso de la sefial de 60Hz se obtiene un valor efectivo de
alrededor de 6 bits. Aplicando la ecuacidon 3.14 sobre la relacion de sefial a ruido
se obtiene que:
SNR = 6.02(6) + 1.76 + 10log (OSR)

, donde la relacibn de sobre muestreo OSR se calcula segun la siguiente
ecuacion:
fs

OSR =3+ (3.14)

Entonces para una frecuencia de sobre muestreo igual a 12600 S/s y un
ancho de banda maximo de 1800Hz se obtiene una OSR = 3.5 y una SNR =
43.3dB. La importancia de la determinacion de la SNR se aclarara en seguida pero
antes de continuar el andlisis se hard necesario introducir la relaciébn matematica
para definir una ganancia en decibeles a partir de sus valores de voltaje tal y como
sigue:

Ganancia (dB) = 201log(V /Vggr) (6.1)

En la figura 6.6 se observan las mediciones de la relacion sefal a ruido para
sefales senoidales a frecuencias de 60, 900 y 1800Hz, pero en este caso con una
amplitud de 2 voltios. Como se menciond en la seccion de resultados
experimentales, para realizar las mediciones a través del analizador de espectros
se utilizé un atenuador lineal de 30dB en la entrada del mismo. De esta forma
aplicando la ecuacion en 6.1 se determina que para un Vger igual a 2 voltios de
amplitud y una ganancia de -30dB (atenuador) se obtendria un valor final de V =
63.24mV a la entrada del analizador de espectros. Ademas, volviendo a aplicar la
relacion de la ecuacion 6.1 se puede determinar que el valor correspondiente a los
63.24mV de entrada es de aproximadamente -24dB. Este resultado se utilizara
nuevamente mas adelante.

Si se centra la atencion en el valor del AV medido en la tabla 6.1 para la
sefial cuya frecuencia es de 60Hz, se puede determinar que el nimero de bits
efectivos utilizados en la conversion digital a analégico es de aproximadamente 6,
resultado similar al obtenido con anterioridad para la figura 6.2. Entonces
utilizando el valor de SNR determinado anteriormente de 43.3dB con respecto al
nivel de -24dB de la sefal entrante se obtendria un nivel en el ruido de piso de
aproximadamente -67.3dB (-24 - 43.3dB). Nétese la cercania de este valor con el
resultado que se muestra en el dato encerrado en el circulo de la figura 6.6 (a)
expresado como DL = -72.4. El valor DL es el valor medido por la linea de
despliegue del analizador. Desafortunadamente el equipo analizador de espectros
presentaba una limitacién en su rango de medicidn para frecuencias por debajo de
los 9KHz, de manera que el I6bulo mayor centrado en OHz que se observa a la
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izquierda de la pantalla del analizador presenta datos invalidos. El extremo medido
por la linea de despliegue es la seccion del ruido de piso que se encuentra
después de los 9KHz punto en el que el fabricante asegura el correcto
funcionamiento del dispositivo. De esta manera se podria considerar que la banda
del ruido de piso que no se puede medir podria acercar aun mas el valor medio
real del ruido al valor predicho de -67.3dB. Por otro lado nétese que, como es de
esperar en (b) y (c) de la figura 6.6, al aumentar la frecuencia de la sefial, se
disminuye el valor efectivo del nimero de bits de la conversion, aumentado el AV
del escaldn y generando asi como consecuencia final una disminucion progresiva
en el valor de la relacion sefal a ruido, tal y como lo muestran los valores medidos
de DL en la figura. El andlisis anterior deja como conclusion el que la resolucion
maxima en bits de un convertidor digital a analégico se puede ver verdaderamente
afectada tanto por la frecuencia maxima de conversién asi como por el ancho de
banda maximo de las sefiales generadas.

Continuando con el andlisis, en la figura 6.3 se observa la generacion de
sefales senoidales a través de la tarjeta de adquisicion de datos PCIl 6024-E. El
procedimiento se llevé acabo mediante el método de generaciéon punto a punto no
buferizada. La determinacion del comportamiento del sistema bajo estas
condiciones fue fundamental para la toma de decisiones sobre el disefio de los
modulos de realimentacion y control digital aplicados en el programa principal.
Basicamente mediante este resultado se pudo determinar la falta de la propiedad
deterministica por parte del sistema operativo, la cual es fundamental para llevar a
cabo tareas que requieran procesamiento de datos en tiempo real. Como lo
demuestran las secciones marcadas por los circulos de la figura 6.3, al tratar de
llevar a cabo las rutinas de realimentacion y control digital en tiempo real sobre el
patrén generado, se creaban pequefias distorsiones y discontinuidades que
guedarian almacenadas en la memoria del sistema para ser finalmente generadas
por el método buferizado tal y como se describio en el capitulo 5. Nétese ademas
la incapacidad del sistema para mantener las frecuencias deseadas de 200Hz y 10
Hz en (a) y (b) respectivamente.

Continuando, en las figuras 6.4 y 6.5 se realiza una comparacion grafica
entre el espectro de una sefial a la que se la ha aplicado la técnica del “dithering” y
otra que carece de la misma, demostrando el efecto ilustrado en la figura 3.7. Las
mediciones se realizaron en la banda de frecuencias entre CD y la primera imagen
en frecuencia determinada por el proceso de cuantificacion, ademas para obtener
mayor claridad en la figura, la escala del analizador de espectros se trabajé en
modo lineal. Notese en el primer caso como las irregularidades en el patron
mostrado en 6.4 (b) evidencian la aplicacion del ruido previo al proceso de
cuantificacion. En 6.4 (a), DL presenta el valor maximo obtenido en las espigas el
cual se midié en aproximadamente 368.3 uV. El valor medio aproximado del nivel
del ruido de piso se presenta bajo la etigueta “MARKER” y fue medido en
201.24uV. De lo contrario, en 6.5 (b) la gran simetria y regularidad del patrén
denotan la carencia de ruido previo al proceso de cuantificacion. En este caso el
valor medio del ruido de piso fue medido 168.25 uV, valor menor al encontrado en
el caso en el que se aplico el dither, sin embargo, el valor pico de las espigas
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resultd en 449 uV, muy por encima del valor medido en el caso en el que se aplico
la técnica de dither. Un caso similar sucede en la figura 6.7 en la que se comparan
Unicamente los valores medios del nivel del ruido de piso, pero este caso en
escala logaritmica. Notese como en el caso en que se aplica la técnica de adicion
de ruido blanco previo al proceso de cuantificacion se obtiene un valor del nivel del
ruido superior en alrededor de 4.3dBm por encima de los -76.2dBm obtenidos para
el caso en que no se utiliza el dither.

Continuando con la seccion de filtrado analdgico, en la tabla 6.2 se presenta
la respuesta del filtro denominado Butterworth para una sefial de prueba
proveniente del generador de funciones con un valor RMS de 0.7295V. Noétese la
presencia especialmente apreciable en bajas frecuencias de un determinado valor
de ganancia inherente a la anatomia misma del filtro. Si se considerase el valor a
60 Hz como la ganancia en CD del filtro, esta se podria determinar por la relacién
Vrus Salida en CD / Vrus Entrada, y dada la equivalencia en 60 Hz, seria igual a:
.9943/0.7295 = 1.363. Asi pues para determinar la frecuencia de corte se utiliza la
ecuacion 6.1 para determinar cual seria el punto en el que se alcanzan los -3dB de
la sefial de entrada.

—3dB = 2010g< ) (6.1)

0.7295

V = 0.51645

Sin embargo a este valor se le debe incluir la ganancia propia del filtro,
dando como resultado que en la frecuencia de corte la salida del filtro para esa
determinada sefial de entrada deberia ser aproximadamente V * 1.363 = 0.704. De
esta forma se determina la frecuencia de corte experimental del filtro alrededor de
los 6800Hz. El valor tedrico de la frecuencia de corte se puede calcular mediante
la relacion de la ecuacion 5.6 que se presenta a continuacion.

k4
R =
C*fc

ok 0.1337
" C*R  10nF = 1.91K

(5.6)

= 7000Hz

fe

Lo alejado de la frecuencia de corte se pone en evidencia al observar la
figura 6.8. Notese el leve rechazo de esta primera etapa de filtrado ante entradas
de alta frecuencia, y el también leve desfase inducido en la salida, inclusive para la
sefial de mas alta frecuencia a 1800Hz mostrada en 6.8 (d).

Para el caso del filtro Chebyshev, la determinacion de la frecuencia de corte
se lleva a cabo de la misma manera dando como resultado:

ok 0.1293
" C*R  10nF = 4.03K

fe = 3200Hz
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Segun la tabla 6.3 el valor experimental de la frecuencia de corte para el
fitro Chebyshev ronda los 4300Hz presentando una mayor desviacién con
respecto al valor predicho por la teoria. Esta desviacion se puede justificar por la
mayor inestabilidad en la practica que trae la considerable separacion entre los
valores de los polos del filtro.

En la figura 6.9 se puede observar la respuesta de la totalidad de la etapa
de filtrado analdgico. Notese el efecto inversor del filtro producido por el atenuador
inversor ubicado entre el filtro Butterworth y el Chebyshev. Aplicando la ecuacion
6.1 a la sefial de entrada utilizada en la tabla 6.4 se obtiene:

V
(1/V2)

—3dB = 2010g< >—>V=0.5

Por lo anterior se puede ubicar la frecuencia experimental de corte de la
etapa total de filtrado en los 4400Hz.

La situacion en frecuencia de las dos etapas de filtrado se puede apreciar
en la figura 6.10. En (a) se presenta el espectro en frecuencia de la sefial tomada
inmediatamente a la salida de la tarjeta PCl 6024-E, sin la aplicaciéon de ningun
tipo de filtrado analdgico. Es evidente la presencia del fendmeno descrito en la
figura 3.9, donde el espectro de la sefal original (sefial senoidal de 1 voltio de
amplitud y 1800Hz) se ve multiplicado por la funcidon Sa = sen(x)/x que es parte de
la funcion de transferencia del retenedor de orden cero y cuya relacion matematica
se muestra a continuacion.

nf
sen (f;)

nf

fs

Es también evidente en la figura 6.10 como se cumple el objetivo de la
etapa de filtrado de alcanzar una mayor pureza espectral de la sefial generada
desde la tarjeta de adquisicion de datos. N6tese como las series de imagenes en
frecuencia ven reducidas sus presencias espectrales casi en su totalidad. En la
figura 6.11 se muestra la separacion entre las imagenes de frecuencia generadas
como consecuencia de la conversion digital a analégico. Tal y como lo predice la
teoria, las espigas que forman parte las imagenes en frecuencia se ubican en los
multiplos de la frecuencia de muestreo mas y menos el ancho de banda de la
sefal generada. En este caso para una frecuencia de muestreo de 12600 S/s y un
ancho de banda de 1800Hz se obtiene las ubicaciones tedricas de las primeras
imagenes en 10,8KHz 14,4KHz. Los datos se comprueban experimentalmente
mediante la medicion tomada en la figura 6.11, desplegada bajo las etiquetas
“MARKER” donde se lee, 14.48KHz y 10.8KHz.

IHROCI =T |Sa| =Ty (3.31)
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Con respecto a la respuesta ante el escalon de las etapas de filtrado
presentes en las figuras 6.12 y 6.13 cabe resaltar los siguientes dos puntos.
Primeramente, destacar la propiedad de linealidad de fase del filtro Butterworth,
comprobado mediante la semejanza en los bordes del escalon a bajas
frecuencias, en comparacion con la respuesta del filtro Chebyshev, inclusive ante
una frecuencia de 1800Hz. Segundo la presencia de un pequefio factor de
amortiguamiento y un sobre impulso predicho por la teoria en el comportamiento
del filtro Chebyshev. Debido a la presencia de un factor de ganancia inherente al
filtro, el pulso adquiere una amplitud de unos 7 voltios, por lo cual a partir de una
simple regla de tres se obtiene un valor de sobre impulso experimental de
aproximadamente 14.3%.

Continuando con el andlisis, en la tabla 6.5 se puede observar la
caracterizacion de la precision del sistema en el rango de 5 voltios de amplitud en
la generacion de sefiales mono-tonicas con y sin la aplicacion del factor de
correccion digital FCD. Lo anterior quiere decir que se calculan los % de error de
los valores RMS de sefiales generadas a una unica frecuencia y para una amplitud
de 5 voltios. A partir de la columna de salida del sistema sin FCD se puede
observar que la banda de frecuencia compuesta por el rango entre 1080 y 1800 es
la mas problematica en cuanto a la estabilidad de la precision ademas de ser la
banda en la que se da la mayor desviacion con respecto al valor teorico. Esto se
da debido a que, conforme se aumenta en frecuencia las dos etapas de filtrado
analdgico comienzan a mostrar dos comportamientos muy distintos. Por un lado el
filtro Butterworth decrece muy lentamente en su respuesta en frecuencia hasta
llegar a la frecuencia de corte alrededor de los 7000Hz. Por otro lado el filtro
Chebyshev comienza a exhibir el comportamiento de un rizado creciente de hasta
el 6% en su banda de paso, sin embargo en los alrededores de la frecuencia de
corte su comportamiento es inestable y tiende a reducir su respuesta
bruscamente. Estos dos efectos de disminucion de la respuesta se hacen sentir
con mucha més fuerza sobre todo en las frecuencias mas altas de la tabla, donde
la precision decae con mucha mas rapidez. Este efecto de precipitacion en la
respuesta a frecuencias altas también se hace claro al observar dado incremento
en el valor entre los dos ultimos datos del FCD el cual se aplica en bandas de
frecuencia cada 180Hz. Como se puede observar en las 2 Ultimas columnas de la
tabla 6.5, la aplicacion del FCD incrementa un tanto la precision del sistema, sin
embargo persiste la aparicion del fenébmeno de la precipitacion de la respuesta en
altas frecuencias. A partir de los datos finales de la tabla se podria concluir que, en
la generacion de sefiales mono-ténicas en el rango de 5 voltios de amplitud, y
considerando un desvio extra por causas externas como desvios por temperatura,
se podria caracterizar la precision del sistema con un valor del 0.2%.

Sin embargo, segun los resultados de los valores RMS para las figuras 6.16
y 6.17, al generar patrones multi-tono esta caracterizacidon suele aumentar,
reduciendo la precision general del sistema. Esto ocurre debido a que la etapa de
filtrado analdgico introduce un alto grado de desviacion en la fase de las sefales
sobre todo a alta frecuencia. Lo anterior conduce a que las sefales en alta
frecuencia que en un caso ideal estarian en perfecto equilibrio de fases, ahora se
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traslapen produciendo sumas indeseables de sus contenidos en voltaje, dando
como resultado un eventual incremento en el valor RMS del patron disminuyendo
al mismo tiempo su precision. Desde una perspectiva sumamente experimental y
basado en tendencias de los resultados obtenidos en la generacion de patrones
con distintos contenidos arménicos se puede concluir que en la generacion de
sefiales multi-tono en el rango de 5 voltios de amplitud, y considerando un desvio
extra por causas externas como desvios por temperatura, se podria caracterizar la
precision del sistema con un valor del 0.5% tipico y se asegura el funcionamiento
por debajo del 0.9%.

Finalmente, con respecto al procedimiento de calibracién de la tarjeta PCI
6024-E, en las tablas 6.6, 6.7, 6.8, 6.9 y 6.10 se puede comprobar mediante
comparaciones con las tablas que se presentan en el documento “E Series
Calibration Procedure” de la seccion de anexos, que el dispositivo cumplié con
todos los pardmetros especificados por el fabricante tanto previo como posterior al
ajuste externo.
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C APITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

1. En la determinacion del funcionamiento de la rutina de la DFT compleja
directa, el valor de la espiga en CD es igual al valor original del offset
multiplicado por el nimero de muestras, mientras que la amplitud del resto
de las espigas es igual a la amplitud de la componente armonica
correspondiente a la frecuencia de cada espiga multiplicada por la mitad del
namero de muestras.

2. Al aumentar la frecuencia de la sefial generada a través del convertidor
digital a analogico, se disminuye el valor efectivo del nimero de bits de la
conversion, aumentado el AV del escalon y generando asi, como
consecuencia final, una disminucion progresiva en el valor de la relacion
sefial a ruido.

3. La resolucion maxima en bits de un convertidor digital a analégico se puede
ver verdaderamente afectada tanto por la frecuencia méxima de conversién
asi como por el ancho de banda méaximo de las sefiales generadas.

4. La aplicacion de ruido blanco previo al proceso de cuantificacion disminuye
la amplitud de espigas presentes en el espectro en frecuencia causadas por
la correlacién entre distintos tipos de ruido y componentes a ciertas
frecuencias de la sefial cuantificada, sin embargo este beneficio se obtiene
a cambio de un aumento en el nivel del ruido de piso.

5. Mediante los resultados obtenidos a partir de la generacion de patrones en
modo punto a punto no buferizado, se comprob6 la falta de propiedad
deterministica por parte del conjunto compuesto por el sistema operativo
del computador y la tarjeta PCl 6024-E.

6. En la generacion de sefales mono-tonicas en el rango de 5 voltios de
amplitud, y considerando un desvio extra por causas externas como
desvios por temperatura, se podria caracterizar la precision del sistema con
un valor del 0.2%.

7. En la generacion de patrones multi-tono en el rango de 5 voltios de
amplitud, y considerando un desvio extra por causas externas como
desvios por temperatura, se podria caracterizar la precision del sistema con
un valor del 0.5% tipico y se asegura el funcionamiento por debajo del 0.9%
planteado como objetivo.

8. A partir del procedimiento de calibracidbn se comprobo que la tarjeta PCI
6024-E cumplio con todos los pardmetros de precision especificados por el
fabricante.

9. Debido a la baja relacion de sobre muestreo (OSR) y limitaciones en el
rango de mediciones del analizador de espectros, no se pudieron cuantificar
las ventajas de la aplicacion de la técnica de moldeo de ruido. En casos de
generacion de alta frecuencia inclusive, se detecté un aumento en el nivel
del ruido de piso.

10. El funcionamiento detras de un retenedor de orden cero se puede entender
como la convolucion en el tiempo entre el tren de impulsos, cuya amplitud
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de cada impulso es igual al valor instantaneo de la sefial analdgica, y un
pulso rectangular, cuyo ancho de pulso es igual al periodo de muestreo.
Como consecuencia de dicha convolucion en el tiempo se tiene como
resultado una multiplicacion de los espectros en frecuencia, donde el
espectro de un pulso rectangular lo conforma la funcién Sa = senx/x.

7.2 Recomendaciones

1. Con respecto a la frecuencia de generacion del patrén calibrador, se
recomienda no exceder los 12.6 KS/s, velocidad a la que actualmente
trabaja el sistema. En cambio se podria experimentar la reduccién de la
velocidad de generacion buscando una mayor estabilidad del sistema a
costas de una etapa de filtrado mas brusca y las consecuencias que esto
pueda traer al sistema de control digital y realimentacion.

2. Al utilizar el sistema generador de patrones de calibracion es necesario
asegura la casi exclusividad de los recursos del computador hacia la
ejecucion del software, con el objetivo de aumentar la estabilidad del
sistema. De esta manera se recomienda no conectar dispositivos externos
antes o durante la ejecucién del programa, tales como los dispositivos de
almacenamiento portatiles conectados a través del puerto USB.

3. En la busqueda de tecnologias mas adaptables en el campo de la
metrologia para posibles futuras implementaciones, es posible encontrar a
nivel de hardware opciones similares a relativamente bajo costo y con un
grado de eficiencia mayor que el que presenta la tarjeta PCl 6024-E. Asi
por ejemplo, el mismo fabricante de la tarjeta antes mencionada, “National
Instruments”, provee una serie de dispositivos categorizados bajo el nombre
de Generadores de Sefiales. Asi por ejemplo el generador de sefial PCI-
5402 presenta caracteristicas tales como: el mismo formato de conexion al
bus PCI del computador, resolucion de .355uHz y capacidad de generacion
de sefales senoidales de hasta 20MHz. La misma se encuentra rondando
los $2500, precio que supera por apenas $1000 al de la tarjeta PCI 6024-E,
sin embargo sus prestaciones son mucho mas elevadas. Ademas la misma
provee propiedades deterministicas fundamentales para la aplicacion de
sistemas de control digital.

4. Con respecto a la etapa de filtrado analdgico, la eleccion de una fuente
bipolar de alta precision es fundamental para el desempefio del circuito,
especialmente en lo que concierne a la reduccion del ruido. En este aspecto
es igualmente importante la seleccion de amplificadores operacionales con
una alta propiedad de rechazo en modo comun.

5. Finalmente se podria considerar la implementacién de una rutina de factor
de correccion digital (FCD) para las fases de los contenidos armoénicos,
ademas de la ya existente FCD para amplitudes. Esto por cuanto como ya
se analiz6 previamente, la etapa de filtrado induce desfases en los tonos de
mas alta frecuencia del patron, generando en algunos casos traslapes
indeseables y consecuentemente la suma de sus contenidos de voltaje
podrian reducir la precision general del sistema.
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ANEXOS

ANEXO A.1 Transformada Discreta Real de Fourier.
Notacion y formato de la Transformada Discreta Real de Fourier.

La DFT, como se muestra en la siguiente figura, transforma una sefial de
entrada de N muestras en 2 sefiales de salida de N/2+1 muestras. La sefial de
entrada contiene la sefial que se requiere descomponer, mientras que las dos
sefiales de salida contienen informacion sobre las amplitudes de las componentes
senoidales y cosenoidales con un escalamiento especial que se discutirA mas
adelante.

Dominio del Tiempo Dominio de Frecuencia
X[ ] DFT Re X[ ] Im X[ ]
LTI TTTTITTIITTTITT] LITTITrTTy i TiIiii7iald
] N-1 0 N2 0 N/2
N muestras N/2+1 muestras N/2+1 muestras
DFT Inversa (amplitudes cosenos) (amplitudes senos)
X[ 1]

Figura A.1.3 Terminologia de la transformada discreta real de Fourier

La sefal de entrada se dice que se encuentra en el dominio del tiempo.
Esto puesto que el tipo de sefal que se introduce a una DFT se compone
comunmente de cierta cantidad de muestras tomadas en intervalos regulares de
tiempo. En general cualquier tipo de sefial puede ser procesada por una DFT,
indiferentemente del método por el cual la misma fue obtenida. El término “dominio
del tiempo” en las transformadas de Fourier hace referencia a muestras adquiridas
a lo largo de un intervalo de tiempo, o simplemente a cualquier sefial discreta que
se desea descomponer. Por otro lado, el término dominio de frecuencia se utiliza
para describir las amplitudes de las sefales senoidales y cosenoidales que
componen la sefial de entrada original.

W, Smith, Steven. The Scientist and Engineer’s Guide to Digital Signal Processing. [En linea]. San

Diego: California Technical Publishing. < http://www.dspguide.com/ >. Chapter 8: The Discrete
Fourier Transform. [Consulta: 28 Abril, 2008].
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El dominio de frecuencia contiene exactamente la misma informacién que el
dominio del tiempo, Unicamente que con representaciones diferentes. Dado el
dominio del tiempo, el proceso de calcular el dominio de frecuencia se conoce
como descomposicion, analisis, DFT directa o simplemente DFT. De manera
contraria, si se conoce el dominio de frecuencia, el célculo del dominio del tiempo
se conoce como sintesis o DFT inversa.

En la notacion estandar del procesamiento digital de sefales las letras
minusculas se utilizan para denotar las sefales en el dominio del tiempo tal y
como X[ ], y[ ] 0 z[ ]. El nimero de muestras presentes en el dominio del tiempo
suele asociarse con la variable N. Las letras mayusculas correspondientes se
utilizan para representar sus dominios de frecuencia, X[ ], Y[ ] o Z[ ]. De manera
ilustrativa se puede asumir una sefial en el dominio del tiempo de N muestras
contenida en x [ ]; entonces su dominio de frecuencia se representaria por X[ ]y
consiste de dos partes, cada una de ellas de N/2+1 muestras. Dichas partes se
llaman la parte Real de X[ ], cuya notacion seria Re X[ ], y la parte Imaginaria de
X[ ] cuya notacion seria Im X[ ]. Los valores contenidos en Re X[ ] son las
amplitudes de las ondas cosenoidales mientras que los contenidos en Im X[ ] son
las amplitudes de las ondas senoidales. Asi como el dominio del tiempo se
extiende desde x[0] hasta x[n-1], las sefiales en el dominio de frecuencia se
extienden desde Re X[0] hasta Re X[N/2] y desde Im X[0] hasta Im[N/2].

La Variable Independiente del Dominio de Frecuencia

En la figura A.1.4 a continuacion se muestra un ejemplo de una DFT con N
= 128 puntos. La sefial del dominio del tiempo es contenida en el arreglo: x[0] a
X[127]. La sefal del dominio de frecuencia, por su parte, es contenida en dos
arreglos: Re X[0] a Re X[64] asi como en Im X[0] a Im X[64]. Nétese que los 128
puntos en el dominio del tiempo corresponden a 65 puntos en cada una de las
sefiales del dominio de frecuencia, con indices que se extienden desde O hasta
64. En resumen N puntos en el dominio del tiempo corresponden a N/2+1 puntos
en el dominio de frecuencia. El exceso de datos en la salida de la DFT se
justificard mas adelante en la siguiente seccion.

La variable independiente del eje horizontal del dominio de frecuencia se
puede representar de cuatro maneras diferentes, todas comunes en el campo del
procesamiento digital de sefiales. En el primer método mostrado en (b), el eje
horizontal es etiquetado con numeros desde 0 hasta 64, los cuales corresponden
a los indices 0 hasta N/2 del arreglos de salida. Cuando este formato de
etiquetado es utilizado, el indice del dominio de frecuencia corresponde a un
entero, por ejemplo Re X[k] o Im X[K], donde la variable k varia desde 0 hasta N/2
en incrementos unitarios.

En el segundo método utilizado en (c) el eje horizontal es etiquetado como
una fraccion de la frecuencia de muestreo. Esto significa que los valores a lo largo
del eje horizontal siempre corren desde 0 hasta 0.5, dado que el criterio de Nyquist
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plantea que datos discretos en una muestra determinada pueden contener
frecuencias Unicamente entre C.D y la mitad de la frecuencia de muestreo. En este
caso el indice utilizado es f, referenciando a la frecuencia. La parte real e
imaginaria se escriben: Re X]f] e Im X][f] respectivamente, donde f toma cualquiera
de los N/2+1 valores igualmente espaciados entre 0 y 0.5. Para convertir la

primera notacion k en la segunda notacion f, se debe dividir el eje horizontal entre
N. Esto es:

F=3 (4.11)
N i
Dominio del Tiempo Dominio de Frecuencia
8 T
A b. Re X[ ]
4
o ke '.-.
E m" = . " e,
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Frecuencia (fraccion de frecuencia de muestreo)

Figura A.1.4. Ejemplo de una DFT con N =128

El tercer estilo es similar al segundo, con la diferencia de que el eje
horizontal es multiplicado por 2rn. En este caso el indice es w, al cual se le llama
frecuencia natural y posee unidades de radianes. En esta notacién las partes real
e imaginaria se escriben: Re X[w] e Im X[w] respectivamente, donde w toma
cualquiera de los N/2+1 valores igualmente espaciados entre 0 y n. Este método
hace ver a la ecuacibn matematica un tanto mas pequeiia. Por ejemplo
considérese la ecuacion de una onda coseno escrita con cada una de las
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notaciones antes descritas: utilizando k: c[n] = cos(2rkn/N); utilizando f: c[n] =
cos(2nfn); y utilizando w: c[n] = cos(wn).

Un cuarto método utilizado en el etiquetado de la variable independiente en
el dominio de frecuencia es utilizando las frecuencias analogicas presentes en una
aplicacion en particular. Por ejemplo, para un sistema en cuya frecuencia de
muestreo es 10 KS/s, la variable independiente se extenderia desde 0 hasta 5
KHz.

Funciones Basicas de la Transformada Discreta de Fo urier.

Las ondas senoidales y cosenoidales utilizadas en la transformada discreta
de Fourier son normalmente referidas como las funciones béasicas de la DFT. En
otras palabras, la salida de una DFT es un conjunto de nimeros que representan
amplitudes. Las funciones basicas son un grupo de ondas senoidales y
cosenoidales con amplitud unitaria. Si a cada amplitud en el dominio de frecuencia
se le asigna una onda seno o coseno apropiado (funciones bésicas), el resultado
sera un conjunto de ondas senoidales y cosenoidales ajustadas a escalas
variables que al ser sumadas conforman la sefial de entrada en el dominio del
tiempo.

Las funciones basicas de la DFT se generan a partir de las ecuaciones:

¢, In] = cos (an\ll{n) (A.1.2)

si[n] = sen (an\ll{n) (A.1.3)

, donde ¢] ] es la onda coseno para la amplitud correspondiente a Re X[K] y si[ ]
es la onda seno para la amplitud correspondiente a Im X[k]. Cada una de ellas
posee una longitud de N muestras las cuales van desde 0 hasta N-1, y el
parametro k determina la frecuencia de la onda.

Las frecuencias mas altas de las funciones basicas son cnp[ ] Y Sni2[ ]- El
coseno discreto alterna en valores entre -1 y 1, lo cual puede ser interpretado
como si se estuviera muestreando en los picos de la sinusoide continua. Por otro
lado la onda seno discreta contiene Unicamente ceros, resultado que se obtiene de
muestrear la sinusoide continua en los cruces por cero. Lo anterior hace de los
valores de Im[0] e Im[N/2] siempre iguales a cero, siendo consecuentemente
invisibles en la sintesis de la sefial del dominio temporal. Por esta razon la DFT
contiene informacion extra siendo su salida de N+2 muestras; sin embargo 2 de
estos arreglos de salida no contiene informacion util y se consideran descartables,
Im[0] e Im[N/2], permitiendo al resto de las N muestras ser independientes en la
sintesis correspondiente.
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Sintesis, calculo de la DFT inversa.

Se procedera a describir las ecuaciones de sintesis a continuacion.

N/2 N/2
x[n] = Z Re X[k] cos (275\;(71) + Z Im X[k] sen (27;;(”) (A.1.4)
k=0 k=0

La ecuacion anterior se puede interpretar de la siguiente manera: cualquier
sefial conformada por N puntos, x[n], puede ser creada por la suma de N/2+1
ondas coseno y N/2+1 ondas seno. Las amplitudes de las ondas cosenoidales y
senoidales se contienen en los arreglos Im X[k] y Re X[k] respectivamente. La
ecuacion de sintesis multiplica dichas amplitudes por las funciones basicas para
crear un conjunto de ondas senoidales y cosenoidales con un escalamiento
respectivo a su amplitud. La sumatoria de las sefiales en este conjunto da como
resultado la sefial en el dominio del tiempo, Xx[n].

Nétese que en la ecuacién A.1.4 a los arreglos se les llamé Im X[k] vy
Re X[k] en lugar de llamarseles Im X[k] y Re X[k]. Estos se da debido a que las
amplitudes requeridas para la sintesis (Im X[k] y Re X[k]) son un tanto diferentes
del dominio de frecuencia de la sefial (Im X[k] y Re X[k]). Este es el factor de
escalamiento que se menciondé con anterioridad, y consta de una simple
normalizacién. En forma de ecuacion la conversion tiene la siguiente forma:

_ Re X[k]
Re X[k] = —N (A.1.5)
2
_ —Im X|k
Im K[k] = — Lk] (4.1.6)
2
Lo anterior se cumple excepto para dos casos especiales:
_ Re X|[0
re X[k = X X10] (4.1.7)
N
_ Re X[N/2
Im X[k] = # (4.1.8)

Supongase que se ha dado la representacion de dominio en frecuencia de
una sefial, y se ha pedido sintetizar dicha sefial en el dominio del tiempo. El primer
paso entonces seria encontrar las amplitudes de las ondas senoidales y
cosenoidales. En otras palabras, dados Im X[k] y Re X[k] se deben de encontrar
Im X[k] y Re X[k]. Las ecuaciones A.1.5 a A.1.8 muestran como hacer esto. Para
implementar dicho procedimiento en un computador se deben de realizar tres
diferentes acciones. Primero, se deben dividir todos los valores en el dominio de la
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frecuencia entre N/2. Segundo, se debe cambiar el signo de todos los valores
imaginarios y tercero, se deben dividir la primer y Gltima muestra de la parte real,
Re X[0] y Re X[N/2] entre 2.

La figura A.1.6 a continuacion muestra la operaciéon de la DFT inversa, asi
como la pequefia diferencia existente entre el dominio de frecuencia y las
amplitudes necesarias en la sintesis. La figura A.1.6 (a) ilustra una sefal de
ejemplo la cual la conforma un impulso en la muestra 0 con una amplitud de 32.
En (b) se muestra la representacion en el dominio de frecuencia de dicha sefial. La
parte real del dominio de frecuencia es un valor constante de 32, mientras que la
parte imaginaria (no se muestra) se compone completamente de ceros.

Las ecuaciones desde la A.1.5 hasta la A.1.8 convierten el dominio en
frecuencia, presente en (b), en las amplitudes de las ondas cosenoidales
presentes en (c). Tal y como se muestra, todas las amplitudes de los cosenos
poseen un valor de 2 excepto las muestras en 0 y 16 las cuales tiene un valor de
1. Las amplitudes de las ondas senoidales no se muestran puesto que poseen un
valor de 0 y no proveen contribucion alguna al andlisis. La ecuaciéon de sintesis,
A.1.4, se utiliza finalmente para convertir las amplitudes de los cosenos en la sefial
en el dominio del tiempo en (a).

Dominio del Tiempo Dominio de Frecuencia

L
=

T T 50 T T T
| a. Senal dominio t:'empo| | b. BeX[] (dominio frecuencia) |
40 I . .
| |

o ,IIII*III‘III‘IIII

A
(=]

id
8
-
T
=]
)
u
1

[}
S
Amplitud
1
5

Amplitud

-
[=]

-

=1

!

(1] g 14 14 32 4 8 12 16
Numero muestra Numero muestra de frecuencia

N

Ec. 34 Ec.3.5a3.8

=]

3.0 T T T

| c. ReX[] (amplitud cosenos) |

— - - -

ta
=1
Il

Amplitud

H
=1
i

0.0

0 4 a 12 16
Numero muestra de frecuencia

Figura A.1.6 . Ejemplo de procedimiento de una DFT Inversa utilizando el factor de
escala.
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Lo anteriormente expuesto muestra como el dominio en frecuencia es
diferente de las amplitudes sinusoidales, sin embargo no muestra exactamente por
gué. La diferencia ocurre porque el dominio de frecuencia se define como una
densidad espectral. La siguiente figura muestra el concepto anterior. El ejemplo
en la figura ilustra la parte real del dominio de frecuencia de una sefal de 32
puntos. Como es de esperar, las muestras se extienden desde O hasta 16,
representando 17 frecuencias igualmente espaciadas entre 0 y la mitad de la
frecuencia de muestreo. La densidad espectral describe la cantidad de una sefial
existente por unidad de ancho de banda. Para convertir las amplitudes
sinusoidales en densidad espectral es necesario dividir cada amplitud entre el
ancho de banda que dicha amplitud representa.

Tal y como lo muestra la figura, el ancho de banda se puede definir
dibujando lineas divisorias entre las muestras. Por ejemplo, la muestra 5 ocurre en
la banda entre 4.5 y 5; la muestra 6 ocurre en la banda entre 5.5 y 6.5, etc. De
esta manera se puede expresar el ancho de banda de cada muestra en funcion
del ancho de banda total (N/2) como 2/N. La excepcidon a esta regla son las
muestras en cada uno de los extremos, las cuales poseen un ancho de banda de
1/N.

W7 717 17 17 T 17 T 1T T T T T T 71T 1
e
24 o .
- P
& u L LN
u ;. Al
T | NI | o m
= . o
ERREL Do = !
= s | u ancho:
= ancho: I/N
< 4 : 2/N T
ancho:| — 1 0
. /N I I A (N R A AR B B
3 — 1 T T T T R T R B
P01 [T Y S T O S A R
[T T T T T R T B B
24 [T 1 Y S T O S B
[T T T T T O T B T
[T 1 Y S T O S B
i [T T T T T O T B T
TR T T T T O T A
P S N AN NN N B
0 T T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 o 7 8 9 10 11 12 13 14 15 148

Numero de muestra en frecuencia

Figura A.1.7 Ancho de banda de las muestras en el dominio de frecuencia.

Analisis, calculo de la DFT directa.

La transformada discreta de Fourier se puede ser calculada de tres
maneras distintas. Como primera opcion, la transformada se puede resolver
mediante un conjunto de ecuaciones simultaneas. Este tipo de solucion
generalmente se utiliza con fines ilustrativos para demostrar el funcionamiento de
la DFT, pero es sumamente ineficiente para aplicaciones practicas. En el segundo
meétodo se utiliza el concepto de correlacion para detectar una forma de onda
conocida dentro de una sefial determinada. Un tercer método consta del la
transformada rapida de Fourier (FFT), el cual es un algoritmo que descompone
una DFT de N puntos en N DFTs, cada una de un Unico punto. A continuacion se
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entrard en detalle sobre el segundo método mencionado anteriormente, basado en
el concepto de correlacion.

El método de DFT por correlacion se demostrara mediante la solucion de un
ejemplo. Supbéngase que se trata de calcular la DFT de una sefial de 64 puntos, lo
cual quiere decir que se requieren calcular 33 puntos en la parte real asi como en
la parte imaginaria del dominio de la frecuencia. En este ejemplo en particular se
demostrard como calcular Im X][3], la cual es la amplitud de una onda seno que
realiza 3 ciclos completos entre los puntos 0 y 63.

La figura a continuacion ilustra la utilizacion de la correlacion para calcular
Im X[3]. Tal y como lo describe la teoria de la correlacién, para detectar una forma
de onda conocida contenido dentro de la totalidad de una sefial, se deben de
multiplicar ambas sefales y se deben de sumar los puntos de la sefial resultante.
El nimero resultante al final de este procedimiento indica que similitud existe entre
las sefiales comparadas.
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1 L L ] ! i L
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1 1
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- =l L - X ) . L - 0
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= y " . [ iy "y n™ r = ol | . s " -
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= = - .
- e -' L ‘I
-1 1
) 16 32 48 54 o 16 32 48 64
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Figura A.1.8 Ejemplo de solucion de DFT por correlacion.
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Como se puede observar en la figura anterior, las secciones (c) y (d)
muestran la sefial que se busca, en este caso una onda senoidal que realiza 3
ciclos en la totalidad de los puntos de dicha sefal. En (e) se muestra el resultado
de multiplicar (a) por (c). De igual manera en (f) se muestra la multiplicacion de (b)
por (d). La suma de todos los puntos en (e) es 32, y su valor medio es 0.5, lo cual
indica la presencia de la sefial en (c) con una amplitud de 1. De manera contraria
un valor medio de 0 como el que se da en (f), implica la ausencia de (d) en la
sefal analizada (b).

El procedimiento anterior se formaliza mediante las ecuaciones siguientes
de andlisis, con las cuales es posible encontrar de manera matematica el dominio
en frecuencia a partir del dominio del tiempo.

2 = 2rkn
Re X[k =V x[n cos( ) (A.19)
n=0
2O 2mkn
Im X[k = -y x[n sen( ) (A.1.10)
n=0

A partir de las ecuaciones anteriores y el concepto de correlacién se puede
afirmar entonces que cada muestra en el dominio de la frecuencia se encuentra
multiplicando la sefial en el dominio del tiempo por la onda senoidal o cosenoidal
buscada y sumando los puntos resultantes.
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ANEXO A.2 Conformacion de ondas reales a partir  del espectro
complejo. ¥

Como un ejemplo de la conformacioén de ondas reales a partir del espectro
complejo en frecuencia, supongase que se desea reconstruir una sefial cosenoidal
de amplitud unitaria en la frecuencia 2nk/N. Lo anterior requiere la contribucion de
una frecuencia positiva y una negativa, ambas de la parte real del espectro en
frecuencia. Las dos marcas cuadradas en la figura anterior dan forma al ejemplo
en cuestion, con su frecuencia establecida en k/N = 0.23. La frecuencia positiva en
0.23 contribuye con una onda cosenoidal real y una onda senoidal imaginaria en el
dominio del tiempo:

1 1
5 cos(2m0.23n) +§ j sen(2m0.23n)

De igual manera la frecuencia negativa en -0.23, también contribuye con un

coseno real y un seno imaginario en el dominio del tiempo:

1 1
5 cos(2m(-0.23)n) +§ j sen(2m(-0.23)n)

Los signos negativos en los términos sinusoidales se pueden modificar
haciendo uso de las propiedades par e impar de cosenos y senos respectivamente
de forma que: cos(-x) = cos(X) y sen(-x) = - sen (x). De esta manera la contribucion
de la frecuencia negativa se puede reescribir como:

1 1
3 cos(2m0.23n) - 3 j sen(2m0.23n)

Sumando las contribuciones de las frecuencias positivas y negativas se

tiene:

. 1 I 2 1 127 e 2
contribucién de frecuencia positiva — V2c08(210.23 1) /2] sin(2m0.23n)
contribucion de frecuencia negativa — % cos (Z]T 0.23 H) - lzj sin (ZTF 0.23n )

sefial en dominie temporal resultante — COS(ZTE 0.23 PF]

De la misma manera se puede sintetizar una onda senoidal de amplitud
unitaria. En este caso seria necesaria una frecuencia positiva y otra negativa de la
parte imaginaria del espectro en frecuencia. Las marcas redondas de la figura

W, Smith, Steven. The Scientist and Engineer’s Guide to Digital Signal Processing. [En linea]. San

Diego: California Technical Publishing. < http://www.dspguide.com/ >. Chapter 31: The Complex
Fourier Transform. [Consulta: 28 Abril, 2008].
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anterior ilustran este caso. Aplicando la ecuacién 3.4 se puede observar como
estos valores espectrales contribuyen con una onda senoidal real y una onda
cosenoidal imaginaria a la sefial en el dominio del tiempo.

_ 1/ o1 o) 7 _ 1/ 7 . -
contribucion de frecuencia positiva — 72 511 ("TL—O"J ”) 72] CO5 (2 n0.23n j
contribucion de frecuencia negativa — - Y sin (2m0.23n) + lzj cos(2m0.23n)
sefial en dominio temporal resultante — -sm(2m0.23n)

Nétese la generacion de una onda senoidal negativa, a pesar de que el
valor en la frecuencia positiva era también positivo. Esta inversion de signo es un
factor inherente a las matematicas de la DFT compleja. En resumen, un valor
positivo en la parte imaginaria del espectro en frecuencia corresponde una funcion
senoidal negativa en el dominio temporal.

Notese también la importancia de la simetria en la DFT compleja. Tal y
como lo muestra la figura 3.2, una sefial real en el dominio del tiempo presenta en
el espectro en frecuencia una simetria par de la parte real y una simetria impar de
la parte imaginaria. Lo anterior infiere que los valores de las frecuencias negativa y
positiva de la parte real son ambos del mismo signo, mientras que los valores en
la parte imaginaria son de signo contrario.
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ANEXO A.3 Hojas de Datos (Tarjeta PCI 6024-E)

Low-Cost E Series Multifunction DAQ —
12 or 16-Bit, 200 kS/s, 16 Analog Inputs

NI E Series — Low-Cost

* 16 analog inputs at up to 200 kS/s,
12 or 16-bit resolution

Up ta 2 analog outputs at 10 kS/s,
12 or 16-bit resolution

B digital /0 lines (TTL/ACMOS];
twao 24-bit counter/timers

Digital triggering

4 analog input signal ranges
MI-DAC driver that simplifies
configuration and measurements

Operating Systems
* Windows 2000/NT/XP

» (thers such as Linux® and Ma

Recommended Software
» LabVIEW

* LabWindows/CV

* Measurement Studio

« V| Logger

Families Other Compatible Software
= MIBOIEE * Vizual Basic, C/C++, and C#

= NI Bo3E Driver Software {included)
= NI B0OZ5E « NIDAQ7?

= MN|GOZ4E

= NIBOZIE

* Real-time performance with LabVIEW

c 05X

Analag Input Max Analog Output
Family Bus Inputs. Resolution  Sampling Rate  Input Range  Outputs  Resolution  Owtput Rate Output Range Digital VO CeunterTimers  Tripgers
NI GO3BE  PCI PCMCLA 16 SEA DI 16 bits 200 kSfs +0.05t0 £10V % 16 bits 10 kS/z! =10V 8 2, 24-bit Digital
NI BO4E PCl 16 SE/A DI 16 hits 200 kSfs =005t £10Y ] = = = g 2, 24-bit Digital
NI G0Z5E PCl, Pl 16 SE/A DI 12 bits 200 kS/s +0.05 to £10V z 12 bits 10 kSig! =10V 8 I, 24-bit Digital
NI GOZ4E  PCIL PCMCLA 16 SEADI 12 hits 200 kS5 +0.06 12 £10V z 12 bits 10 kSiz1 =10V e 2, 24-bit Digital
NI BOZ3E FCl 16 SEA DI 12 hits 200 kS/s +005ta 10V 1] = = = g 2, 24-bit Digital

10 k3/'= typical whenusing the single Dh4A channel for analog output. 1 kE/'s maximum when using the singla DM A channel For either analog inpuk or counbartimear oprations. 1 kS!s maimum for POMICIA DAOCard davices in all cases.

Table 1. Low-Cast E Series Mods! Guide
Overview and Applications

National Instruments low-cost E Series multifunction data acquisition
devices provide full functionality ata price to meet the needs of the
budget-canscious user. They are ideal for applications ranging from
continuous high-speed data logging to control applications to high-voltage
signal or sensor measurements when used with NI signal conditioning.
Synchronize the operations of multiple devices using the RTSI bus or PXI
trigger bus to easily integrate other hardware such as motion control and
machine vision to create an entire measurement and contral system.

Highly Accurate Hardware Design

NI low-cost E Series DAQ devices include the following features

and technologies:

Temperature Drift Protection Circuitry — Designed with components
that minimize the effect of temperature changes on measurements to
less than 0.0010% of reading/“C.

Resolution-Improvement Technologies — Carefully designed noise
floor maximizes the resolution.

Onboard Self-Calibration — Precise voltage reference included for
calibration and measurement accuracy. Self-calibration is completely
software controlled, with no potentiometers to adjust.

NI DAQ-STC — Timing and contral ASIC designed to provide more
flexibility, lower power consumption, and a higher immunity to noise
and jitter than off-the-shelf counter/timer chips.

NI MITE —ASIC designed to optimize data transfer for multiple
simultaneous operations using bus mastering with one DMA channel,
interrupts, or programmed |/0.

NI PGIA - Measurement and instrument class amplifier that guarantees
settling times at all gains. Typical commercial off-the-shelf amplifier
components do not meet the settling time requirements for high-gain
measurement applications.

PFI Lines — Eight programmahble function input (PFI] lines that you can
use for software-controlled routing of interboard and intraboard digital
and timing signals.

RTSI or PXI Trigger Bus — Bus used to share timing and contral signals
betwean two or mare PCI or PXI devices to synchronize operations.

RSE Mode —In addition to differential and nonreferenced single-ended
modes, NI low-cost E Series devices offer the referenced single-ended
[{RSE) mode for use with floating-signal sources in applications with
channel counts higher than eight.

Onboard Temperature Sensor — Included for monitoring the operating
temperature of the device to ensure that it is operating within the
specified range.

‘YNATIONAL _
’ INSTRUMENTS'
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Low-Cost E Series Multifunction DAQ - 12 or 16-Bit, 200 kS/s, 16 Analog Inputs

FulHFeatured E Series Low-Gost E Series Basic

WModels N1BIG0E, NIBO E N1B062E NI BIF0E, M1 BT 1E N1B00E NI S04E, MI 3026E - MIBR3E NIBDZ4E FCI6003, PCI-6014
NIGO22E NI G033E NI BO25E

Muagnramant Sansitivity? (mlf) 0 nnnek nnna ran3 % nne rnnd
Nominal Eange W)
Positive FS Megative FS Bhwnlwty Arewracy i)
10 -0 1.147 474 14362 15.373 7.590 16 54 E.9B4
b ] 20 =T} AL HLET 1.40 bek: L
iB 25 - Akl 160E 2853 - - -
: 2 0336 - - - - - -
1 1 0422 047 1452 1.553 = = =
s nE 0.215 [} 0.7% L783 0,299 0.31E [
0.25 055 nw 0.7 C.405
0z 0.2 o.10z - - - - - -
[N U1 LLUET 1.k Uk L1iE - - -
0.0s 005 - 0.0 0.09 Lam 10611 0.10€ L.0Eg
10 ] 0.476 2 = =1 1.263 = = =
5 1] 1492 FRRE] 5391 EB45 - - -
I i] 0.402 0,850 2187 m - - -
1 ] 0.405 0420 1.002 1.143
05 i] 0.207 za 0.008 COR3 = = =
n: u [INEE nLm Ui L4 - - -
01 1] 0.059 0.0s oz L3 - - -

Note: Accuraciss are vaid for measuranents following an ntamal :alibeaton. Viessurment azcuiscies ae litedfor speiatimal emoerstures within 21 °C of inczmal calibiaticn temperatira and £10°0 of acterral or faston-
3 ETon TEmperanre, One-yasr c2lioration Imerval recommerdsd The Sbecing ACcuracy = Full Soake calulatkng Sere petornedfor 3 madmum rarge nputvonzge (for exsmplz, 11V for he =10 7 13108 SNEr ona year,

zoauning 100 ptavoroging of deta,
Bmellast datectable wokage change inthe npre sicnal at the smallest inpet raipe

Table 2. E Series Anelog nput Absolute Accurscy Specfications

FulHFaatured E Series Lowe-Cest E Series Basic
Models NIB0O0E, NI G021 E NIBO6ZE NI BOF0E, MIGOT1E N1E0L0E NI SOB4E,MI 3026 NIGOC3E MIGDZ4E  FCI&60M3, PCI-G014
NIBNZE NI G022E N1 B025E
Heminal Fanae ¥
Positiva F3 Megative FS Absolute Accuraty (mV)
10 -0 1.430 LG a1 [ 247 Baz7 Bl 3
10 1} 1.2m AT G.0BD L.GA: = = =

Table 3. E Serfes Anclog Outout Absolite Accuracy Specifrations

High-Performance,
Easy-to-Use Driver Software

MI-CAQ is the robust driver software that ma<es iteasy to access the
functionality of your datz acquis tion radware, whether you are a
beginning o advanced uzer. Felptul teamras include

Automalic Code Generation — CAQ Assistant iz an interactive

guide that steps vou threugh configuring, t2sting, and programming
measu-ement tasks and geler@ias the necassary coce autonatcally

fer MI LabVIEVY, LabWindows/CV1, ar Maasurement Studio.

Cleanar Code Development - Basic end advanced sottware funclions
have b2en combined inte o1e easy-to-use yet powerful set to help you
build cezner code and rrove from basic toacvanced applications
wilhoul rapladny funclicre.

High-Performance Driver Engine - Software-timed singla-point nput
(typizally ased in cantrol laods)wth NI-DAU achieves rates of up to S0 kHz.
MI-CAQ elso delivers masimum 170 system throughput with a
multithreaded driver.

Test Panels — VWit NI-2AQ, yeu san test al o your devize functionality
bafore you begin developrment.

Scaled GChannels — Zasily scale your voliage data inta the proper
enginear ng units uzirg the NI-LAQ Measurement Raady virtual
channels by choosing frema list of commen senscrs and signa's or
crectirg your awn custom soele.

LabVIEW Integration — All NI-DAQ functions creatz te waveform datz
type, whichczrrizs acquired data anc timing in“ormeticn dirzcily into
mora than 400 LabVIBW built-in aralvsiz rowinzs for display of results in
enginesrng units on a graph.

For infermation on applicable hardware for NI-DAQ 7,
wisit ni.com/lataacquisition.

Wisit ni.comjoen for guantity discownt informaiion.
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ANEXO A.4 “E Series Calibration Procedure”

Equipment and Other Test Requirements

Test Equipment

This section describes the equipment, software, documentation, and
environmental conditions needed for calibration.

When performing calibration. National Instruments recommends that you
use the following instruments for calibration of an E Series board:

»  Calibrator—Fluke 5700A
*  DMM—Hewlett=-Packard 3458A
»  Counter—Hewlett-Packard 53131A

If the exact instrument is not available, use the following accuracy
requirements to select a substitute calibration standard:

* A high-precision voltage source that is at least 50 ppm accurate for
12-bit boards and 10 ppm for 16-bit boards

* A multiranging 5 1/2-digit DMM with an accuracy of 15 ppm

. A counter accurate to 0.01%

@ Note Ifyoudo nothave custom connection hardware available, you may need a connector
block such as the National Instruments TBX-68 and a shielded 68-pin connector cable.
These components give easy access to the individual pins on the 6&-pin board I/O

connector.

Software and Documentation

The following software and documentation are required to calibrate the
E Series. You can obtain these from the National Instruments web site at
www.ni.com/

*  The latest version of the National Instruments NI-DAQ driver. This
driver comes with the NI-DAQ Function Reference Online Help file,
while you will also need.

* niECal.dll.niEcal.lib.and niEcCal.h files. You should have
downloaded these files when you downloaded this document.

*  NI-DAQ User Manual for PC Compatibles

Software

The E Series calibration procedure requires that the latest version of the
National Instruments NI-DAQ driver be installed on the calibration system.
The driver supports a number of programming languages. including
LabVIEW, LabWindows/CVI, Microsoft Visual C++, Microsoft Visual
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Basie, and Borland C++. When vou install the driver, you only need to
install support for the programming language that you intend to use.

You also need a copy of he nikcal.dll, nikcal.lib. and nikcal.h
files. This .d11 provides calibration functionality that does not reside in
the standard NI-DAQ driver. This functionality includes protecting the
calibration constants and updating the calibration date. You can access the
funetions in this . 411 through any 32-bit compiler.

Documentation

The NI-DAQ [unclion reference onling help and user manuals conlain
detailed information on using the NI-DAQ driver. The function reference
help includes detailed information on the functions in the driver. The nser
manual provides instruetions on installing and configuring National
Instruments DAQ devices. This manval also includes detailed information
on creating epplications that usz the NI-DAQ driver. These documents are
your primary referances for writing your calibration utility. For further
information on the products you are calibrating, you may also want to
install the device nser manuals.

Test Considerations

To calibrate an E Series board. there are a number of issues to consider.
First, you must install the NI-DAQ driver on the calibration computer and
propetly configure the board to be calibrated. Next, vou must write
calibration software to communicate with the board via NI-DAQ function
calls. For more information on 1sing the N1-DACQ) driver, refer fo the
Sofhware and Documentation section earlier in this document.

You necd to be aware of several conncetion and environmental concerns
during calibration:

+  Keep connections to the hoard as short as possihle. T.ong cahles and
Wwires can act as antennae, which could pick up exrra noise that would
affect measurements.

*  Use shiclded copper wire for all cable conneetions to the device. It is
often adwisable to use twisted-pair wire to eliminate noisz and thermal
offsete.

*  Maintain the temperature between 18—28 “C.
*  Keep relative humidity below £0%.
+  Allow a warm-up time of af least 15 mimres for FXTPCT/AT bus

devices and 30 minutes for PCMCLA cards to ensure that the
measuremment circuitry is at a stable operating temperanuwe.
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Calibration Process Overview

Writing Your Calibration Procedure

The calibration process is described in the Calibration Process Overview
section later in this document, including step-by-step instructions on
calling the appropriate calibration functions. Unless otherwise specified,
the calibration functions are C function calls in the NI-DAQ driver. These
function calls are also valid for Visual Basic programs. While LabVIEW
virtual instruments (VIs) are not discussed in this procedure, the translation
from NI-DAQ function calls to LabVIEW Vs is straightforward. as many
of the VIs have the same names as the listed function calls. Refer to
Flowcharts for Creating Verification and Calibration Code for flowcharts
detailing the code used at each step of the calibration procedure.

There are a number of compiler-specific steps that you must follow to
create an application using the NI-DAQ driver. The NI-DAQ User Manual
for PC Compafiibles details the required steps for each of the supported
compilers.

Be aware that many of the functions listed in the calibration procedure in

the Calibration Process Overview section of this document use variables

that are defined in the nidagens . h file. To use these variables, you must

include the nidagens . h file in your code. If you do not wish to use these
rariable definitions, you can examine the function call listings in the

NI-DAQ documentation and the nidaqgens. h file to determine what input
ralues are required.

Calibration Process

The calibration process is broken down into three steps:

1. E Series Verification Procedure—Verify the existing operation of the
board. This step allows you to confirm that the board was operating
within its specified range prior to calibration.

2. E Series Adjustment Procedure—Perform an external calibration that
adjusts the board calibration constants with respect to a known voltage
source.

3. Perform another verification to ensure that the board is operating
within its specifications after adjustment.

These steps are described in detail in the following sections. As a complete
verification of all of the board’s gains and ranges can take some time, you
may wish to verify only the gains and ranges of interest to you.
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Initial Setup

NI-DAQ automatically detects all E Series devices except DAQPad
devices. However, for the driver to communicate with the device, it must
be configured in NI-DAQ. The following sections provide a brief
description of the configuration procedure. For more information. refer to
the installation documentation in your board’s user manual. Manuals can
be downloaded from the National Instruments Web site,
ni.com/manuals. The following procedure describes how to configure a
board in NI-DAQ:

1. Install the NI-DAQ driver software.

2. Turn off the power to the computer that will hold the board and install
the board in an available slot.

3. When the computer powers up, launch Measurement & Automation
Explorer.

4. Configure the board device number and click Test Resources to
ensure that the board is working properly.

@ Note Once aboard is configured with Measurement & Automation Explorer, the board is
assigned a device number. Each function call uses this number to identify which DAQ
board to calibrate.

E Series Verification Procedure

Verification determines how well the DAQ board is meeting its
specifications. By performing this procedure, you can see how your board
has operated over time. You can use this information to help determine the
appropriate calibration interval for your application.

The verification procedure is divided into the major functions of the board.
Throughout the verification process, use the tables in the E Series Board
Specifications section later in this document to determine if your device
needs to be adjusted.

Analog Input Verification

Since the E Series board has a number of different ranges and polarities,
you need to check measurements for each available range/polarity
combination. Because there is only one ADC on E Series boards. you only
need fo perform verification on a single analog input channel. Use the
following procedure to check the performance of the analog input:

1. Make sure that you have read the Soffware and Documentation section
earlier in this document.
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2. Connect the positive cutput of the calibrator to analog input channel 0
(pin 68), and the negative output of the ealibrator to analog input
channel & {pin 34).

@ Note Pin numbers are given for 68-pin connectors only. If you are using a 50-pin
connector, refer to the board user manual for signal connection location.

3. Choacse the data shzet from the E Series Board Specificaiions section
later in this document that corresponds to the board you are verifying.
This sheet shows all acceptable settings for the board type. Although it
is reconunznded that all ranges and gains be verified, yvou may wish to
save time by checking only those ranges that are used in your
application.

4. Setthe ealibrator voitage to the test vale indicaterd on the hoard data
sheet.

5. Runthe 271_ceonfigure function fo configire the board for the
approprizte davies nuiber, input range, and polarity. Read these
seftings from the table for the board.

6. Punthebng op function to acquire 10,000 points of voltage data.
Sct the gain to the value specified by the board table.

Tun the DAC vacale function to convert the buffer of acquired binary
values intc voltage values

8. Avcrage the 10,000 voltage values. Compare the resulting average to
the upper and lower limits listed in the table. If the result falls between
these values, (he (estis considered 1o have passed.

9. Repeal sleps 5 (hirough 8 until all values have been verified.

10. Disconnect the calibrator from the board.

You have finished verifying the analog input levels on your board.

Analog Output Verification

This procedure chiecks the perlormiance of (e aualog oulpul. Skip this slep

if the hoard you are calibrating does not have analog aurput circnitry.

Check measurements using the tollowing procedure:

1. Make sure that yoil have reac the Nojfware and Documentaiion section
earlier in this document.

2. Most E Serizs boards have two analog outputs, DACOOUT and
DACIOUT. This test will check both analoz ouniput channels. Connact
your DMM to DACOOUT as shown in Table 1.
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Table 1. Connections to Analog Outputs

Analog Output DMDNM Positive Input DMDM Negative Input

DACOOUT DACOOUT (pin 22) AQGND (pin §5)

DAC10UT DACIOUT (pin 21) AOGND (pin 55)

Note Pin numbers are given for 68-pin connectors only. If you are using a 50-pin
connector, refer to the board user manual for signal connection location.

10.

11.

Choose the table from the E Series Board Specifications section later
in this document that corresponds to the board you are verifying. This
table shows all acceptable settings for the board. Although it is
recommended that all ranges be verified, you may wish to save time by
checking only those ranges that are used in your application.

Run the 2o _Configure function to configure the board for the
appropriate device number, channel, and output polarity. Use
channel 0 as the channel to verify. Read the remaining settings from
the table for the board.

Run the 20_VWrite function to update the analog output channel with
the appropriate voltage. Use the voltage value to be tested shown on
the data sheet for the board.

Compare the resulting value shown by the DMM to the upper and
lower limits in the table. If the walue falls between these limits, the test
1s considered to have passed.

Repeat steps 4 through 6 until all values have been tested.

Disconnect the DMM from DACOQUT, and reconnect it to
DAC10UT, making the connections as shown in Table 1.

Run the A0 Configure function to configure the board for the
appropriate device number, channel, and output polarity. Use
channel 1 as the channel to verify. Read the remaining settings from
the data sheet for the board.

Run the A0_VWrite function to update the analog output channel with
the appropriate voltage. Use the voltage value to be tested shown on the
data sheet for the board.

Compare the resulting value shown by the DMM to the upper and
lower limits on the data sheet. If the value falls between these limits,
the test is considered to have passed.

. Repeat steps O through 11 until all values have been tested.

. Disconnect your DMM from the board.

You have finished verifying the analog output levels on your board.
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Counter Verification

This procedure verifies the performance of the counter. The E Series
boards have only one timebase to verify. so only counter 0 needs to be
checked. It is not possible to adjust this timebase, so only verification can
be performed. Perform checks using the following procedure:

L.

Malke sure that you have read the Soffwaie and Documentation section
earlier in this document.

Connect your counter positive input to GPCTRO_OUT (pin 2) and
your counter negative input to DGND (pin 35).

Note Pin numbers are given for 68-pin connectors only. If you are using a 50-pin
connector, refer to the board user manual for signal connection location.

Uk

Run the GPCTR_Control function with the action set to ND_RESET.
This places the counter in a default state.

Run the GPCTR_Set Application function with application set to
ND_ PULSE TRAIN_ GNR to configure the counter for pulse-train
generation,

Run the GPCTR_Change Paranester function with paramID set to
ND COUNT 1 and paramValue set to 2. This configures the counter to
output a pulse with an off time of 100 ns.

Run the GPCTR Change Parameter function with paramID set to
ND_COUNT_2 and paramValue set to 2. This configures the counter to
output a pulse with an on time of 100 ns.

Run the Select Signal function with signal and source set to
ND_GPCTRO_OUTPUT. This will route the counter signal to the
GPCTRO _OUT pin on the board connector.

Run the GPCTR_Control function with the action variable set to
ND PROGRAM to start the generation of a square wave.

The board will begin to generate a 5 MHz square wave when the
GPCTR_Control function completes execution. Compare the value
read by your counter to the test limits shown on the board table. If the
value falls between these limits, the test is considered to have passed.

10. Disconnect the counter from your board.

You have verified the counter on your board.
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E Series Adjustment Procedure

Use the E Series adjustment procedure to adjust the analog input and output
calibration constants. At the end of each calibration procedure, these new
constants are stored in the factory area of the board EEPROM. Users cannot
modify these values, which prevents them from accidentally accessing or
modify any calibration constants adjusted by the metrology laboratory.

This step in the calibration process calls functions from the NI-DAQ driver
as well as functions from the niEcCal.dl1l. For further information on the
functions in the niEcal . d11, refer to the comments in the niEcal . h file.

Perform adjustment of the analog inputs with a calibrator using the

following procedure:

1. Read the Equipment and Other Test Requirements section earlier in

this document.

2. The calibrator connections depend on the resolution of the board you
are calibrating. Refer to Table 2 to determine connections between the

board and the calibrator.

Table 2. Calibrator Connections

12-Bit E Series Device

16-Bit E Series Device

Connect the positive output of the
calibrator to analog input
channel 8 (pin 34).

Connect the positive output of the
calibrator to analog input
channel 0 (pin 68).

Connect the negative output of the
calibrator to AISENSE (pin 62).

Connect the negative output of the
calibrator to analog input
channel & (pin 34).

Connect DACOOUT (pin 22) line

to analog input channel O (pin 68).

If your calibrator and computer
are floating with respect to each
other, connect the negative output
of the calibrator to AISENSE
(pin 62) and AIGND (pin 29).

If your calibrator and computer
are floating with respect to each
other, connect the negative output
of the calibrator to the AIGND
line (pin 29) and the analog input
channel 8 (pin 34).

5

Note Pin numbers are given for 68-pin connectors only. If you are using a 50-pin
connector, refer to the board user manual for signal connection location.
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Note Ifyou are calibrating a DAQCard-AlI-16XE-50, you will need to make the
connections as if the board were a 16-bit device. If you are calibrating a 6052E or a
low-cost E Series 16-bit product, you will nead to make the connections as if the board
wers a 12-bit device.

3. To obtain the dare of the last calibration, run the Get_cal Late
[unclion included in the niEcal . d11. Once run, CalDate will conlain
the date when the board was last calibrated.

4, Runthe calibirale = Series function with calOP set to
ND SELF CALIBRATE and setOfCalConst set to
ND USER EEPROM AREZL. This slep will perfonn an inlemal
calibration of e board. I way take as long 4s 30 seconds Lo conplele
this function call.

]

Set your calibrator to output a voltage of 7.50 W.

b=

Runthe Calikrate T Series function with calOP set to

ND EXTEENAL CALIERATE and setofcalConest set to

ND USLER EEPROM ARLA. Set calRefVolts to 7.50. If the voltage
supplied by your souree does not maintain a steady 7.50 V, you will
receive an error. If your voltage scurce is floating with respect to the
computer and you have not connceted AISENSE to AIGND, you will
receive an ermor.

=l

Run the Copy cal function included in the niEzal . d11. This
function enables and copies the new calibration constants to the
protected factory portion of the EEPROM. This function will also
update the calibration date.

8. Runthe calikrate T Series finction with calOP set to
ND EET DEFAULT LOAD AREA and setOfCalConst set fo
ND FACTORY EEPROM AREA. This step sets the factory-calibration
constants as the default constants.

9. Disconnect the calibrator from the board.
The board is now calibrated with respect 1o vour external source.
After the board is calibrated, you may want o verify the znalog input and

output operation. To do this, repeat the £ Series Perification Procedure
seclion ol s docurnent.
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6023E/6024E/6025E Family Boards—12-Bit Resolution

The following tables include values for the PCI-6023E (analog input only), PCI-6024E. PCI-6025E. and

PXI-6025E.
Table 21. Analog Input Values for 02xE Family Boards
Test Point 24-Hour Ranges 1-Year Ranges
Range | Polarity | Gain | Location Value (V) Lower Limit (V) | Upper Limit (V) | Lower Limit (V) | Upper Limit (V)
10 bipolar 0.5 Pos FS 9.9900000 9.9763047 10.0036953 9.9758851 10.0041149
10 bipolar 0.5 Zero 0.0000000 -0.0064825 0.0064825 -0.0064825 0.0064825
10 bipolar 0.5 Neg FS -9.9900000 -10.0036953 -9.9763047 -10.0041149 -9.9758851
10 bipolar 1 Pos FS 4.9950000 4.9903896 4.9996104 4.9901798 4.9998202
10 bipolar 1 Zero 0.0000000 -0.0032518 0.0032518 -0.0032518 0.0032518
10 bipolar 1 Neg FS -4.9950000 -4.9996104 -4.9903896 -4.9998202 -4.9901798
10 bipolar 10 PosFS 0.4995000 0.4987945 0.5002055 0.4987735 0.5002265
10 bipolar 10 Zero 0.0000000 -0.0003449 0.0003449 -0.0003449 0.0003449
10 bipolar 10 Neg FS -0.4995000 -0.5002055 -0.4987945 -0.5002265 -0.4987735
10 bipolar 100 Pos FS 0.0459500 0.0493733 0.0505267 0.0493712 0.0505288
10 bipolar 100 Zero 0.0000000 -0.0005406 0.0005406 -0.0005406 0.0005406
10 bipolar 100 | NegFs -0.0499300 -0.0505267 -0.0493733 -0.0505288 -0.0493712
Table 22, Analog Qutpat Values for B02xE Family Boards
Test Point 24-Hour Ranges 1-Year Ranges
Range | Polarity | Location Value (V) Lower Limit (V) | Upper Limit (V) | Lower Limit (V) | Upper Limit (V)
0 bipolar Pos F5 9.9900000 90832988 09977012 95518792 99981208
0 Tapaolar Zeto (. OO00000 -0.0059330 00059330 ~L0059330 00059330
0 bapolar Meg FS -9.9500000 -5.5077012 -0.9822988 -9 0981208 -5.9818792
Table 23, Counter Values for &02xE Family Boards
Set Point Upper Limit Lower Limit
(MHz) (MHz) (MHz)
5 49995 5.0005
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APENDICES

APENDICE B.1 Interfaces graficas y modulos de se  gundo nivel.

FiguraB.1.1 Interfaces graficas del software principal del programa.
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APENDICE B.2 Articulo de publicacion del proyect  o.

Prototipo de patron de voltaje para calibrar instru

mentos

medidores de calidad de energia

Rolando Lopez Ledn
Laboratorio Metroldgico de Variables Eléctricas, ICE

El Laboratorio Metroldgico de Variables
Eléctricas fundamenta el alcance de sus
objetivos no s6lo en mantener los patrones de
las magnitudes eléctricas basicas, sino
también, en brindar servicios de calibracién que
cumplan con una relacion de incertidumbre
apta para generar soluciones tanto a las
necesidades propias del ICE como las de
clientes particulares.

El conocer en la actualidad la calidad de
energia consumida en los hogares, puestos de
trabajo e industrias implica, mas que un
capricho, una necesidad, puesto que son las
degradaciones a nivel de red de distribucion
eléctrica, tales como los armonicos, inter-
armoénicos y efectos como el “flickering” o
parpadeo, algunos de los causantes de fallas
en equipos electronicos y eléctricos.

Actualmente existen una serie de
estandares internacionales concernientes a la
medicién de calidad de energia, dentro de los
cuales se pueden mencionar el IEC 61000-4-30
y el IEEE 1159-1995, los cuales exigen de
manera puntual la necesidad de reducir la
interferencia en las redes de distribucién
eléctrica por parte de dispositivos eléctricos y
electrénicos. Lo anterior hace imperativo para
diferentes ramas de la industria como lo son la
industria de electrodomésticos, equipo de
iluminacioén, industrias en donde intervenga el
control de motores o generadores e inclusive la
industria de la construccion, el poder contar
con un equipo especializado a lo largo de sus
cadenas de produccién, que les permita
asegurar que el producto final cumpla con sus
parametros de disefo eléctrico.

De igual manera el crecimiento y
desarrollo tecnoldgico, demogréfico vy
estructural a lo largo y ancho del territorio
nacional presenta un impacto directo a nivel de
distribucion eléctrica, como seria el aumento en
la distorsion de la potencia y la energia,

introducida por elementos como las placas
catodicas de bombillos fluorescentes, fuentes
conmutadas de computadores, entre muchos
otros dispositivos que ven un incremento diario
en su demanda. Todos estos efectos antes
mencionados pueden ser correctamente
tratados al contar con equipo especializado que
permita diagnosticar irregularidades en la red
de distribuciéon eléctrica, funcién que cumplen
los medidores de calidad de energia.

Figura 1. Medidor de
calidad de energia FLUKE
43B.

El Laboratorio Metrologico de Variables
Eléctricas cuenta con una extensa lista de
servicios, mas carece del servicio en particular
de calibracion de instrumentos de medicion de
calidad de energia eléctrica. Equipos capaces
de realizar dicha tarea se encuentran en el
mercado a un precio que ronda los $32500.
Desafortunadamente la calibracion de dichos
equipos se lleva a cabo Unica y exclusivamente
en la fabrica donde son desarrollados y
ensamblados. El proceso de envio de estos
equipos a la fabrica de procedencia representa
para el LMVE una operacién tediosa y
considerablemente prolongada en el tiempo, lo
cual reduciria el tiempo efectivo en el que el
LMVE contaria con el equipo. Con esto en
mente, el LMVE se ha propuesto desarrollar un
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sistema equivalente y econémicamente mas
accesible, capaz de calibrar equipos de
medicién de calidad de energia, enfocando su
operacion en la generacion de un patron de
voltaje que cuente con su componente
fundamental (60 Hertz) asi como una serie de
hasta 30 componentes armonicos.

Figura 2. Ejemplo de patrén de voltaje
con contenido armonico

El LMVE presenta interés en el
desarrollo de este proyecto puesto que sus
resultados, conclusiones y recomendaciones
marcarian una pauta sobre los pasos a seguir
en el futuro para la consecucién de tecnologias
mas adaptables a la implementacion de
calibradores de instrumentos medidores de
calidad de energia, lo cual en ultima instancia
daria confiabilidad, respaldo y trazabilidad a
los procesos que dicho laboratorio lleva a cabo
en el campo de la energia.
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APENDICE B.3 Afiche del proyecto

Prototipo de patron de voltaje para calibrar instrumentos medidores de
calidad de energia.

El proyecto en cuestion se ubica
dentro del campo de aplicacidn de la metrologia
eléctrica, especificamente aplicado a la
medicién de la calidad de energia eléctrica. El
Laboratorio Metroldgico de Variables Eléctricasy
LMVE del ICE, lugar donde se dio el desarrollg
del proyecto en cuestion, carece de un método [
directo para llevar a cabo calibraciones # | No piTHeR
equipos medidores de calidad de energias Amgltud Dither
Lamentablemente los equipos capaces g ¥ A 0000
realizar dicha tarea se encuentran en el mercadt e
por un precio mayor a los $30000. Lo anterio
sumado al hecho de que dichos equipos
requieren un mantenimiento y calibraciones
propias que sélo se pueden realizar en el
exterior, hacen que el tiempo efectivo con el
que el LMVE pueda contar con estos equipos sea ; Espectro potencia
considerablemente reducido. Mediante la ;
generacion de un patrén de voltaje que consta
de una componente fundamental a 60Hz y hasta
30 armdnicos de amplitud variable, se propicia
al LMVE con una herramienta de calibracién de
instrumentos medidores de calidad de energia
en las funciones correspondientes a la distorsion
armonica presente en la red de distribucidon
eléctrica.

! !
002 0,03
Tiempo {5)

Los resultados, conclusiones y
recomendaciones  derivadas del proyecto
marcaran un norte en lo que respecta a la
adquisicién de nuevas tecnologias y puesta en
marcha de futuros proyectos enmarcados
dentro del campo de la calibracién en energia
eléctrica.
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APENDICE B.4 Diagramas de primer y segundo nivel  (Software
principal)

B.4.1 Diagrama de primer nivel.

El diagrama de primer nivel de software se muestra a continuacion.

Sistema de sintesis [ yp5pmycciones de operacidn
. del —_—
(usuario) patrin calibrador (30 y PCI 6024-E)

Pariametros del patrin

Figura B.4.1 Diagrama de primer nivel de implementacion en software.
Entrada

» Parametros del patrén de calibracién: basicamente en este punto el usuario
ingresa los datos que determinaran las caracteristicas del patrén de voltaje que
serd luego creado y generado a través de la salida analdgica de la tarjeta de
adquisicion de datos.

Salida
* Instrucciones de operacion: la salida de este bloque lo componen todas las
seflales e instrucciones que requieren tanto el sistema operativo (SO) del
computador PC como la tarjeta de adquisicion de datos PCl 6024-E, para
generar asi el patron con las caracteristicas esperadas por el usuario.

Funcionamiento

En este punto, la operacion del sistema se restringe a recibir los datos del usuario
pertinentes a los pardmetros variables del patron calibrador, crear dicho patron y
generar todas las instrucciones necesarias para que el sistema operativo y la tarjeta de
adquisicion de datos operen de la manera esperada. La tarea de recibir datos se lleva a
cabo por medio de la interfaz grafica, la cual permite al usuario variar el contenido
armonico de la sefial que se desea generar. Por otro lado, mediante procedimientos
internos se es capaz de girar comandos al sistema operativo, algunos de los cuales son
configurables mediante funciones provistas por LabView, como por ejemplo: métodos de
intercambio de datos entre el computador y la tarjeta DAQ (data adquisition), tamafios
de los buffers de entrada y salida analdgica, entre otros. La tarjeta de adquisicion de
datos recibe también ciertos comandos que configuran su funcionamiento, como por
ejemplo: la velocidad de muestreo de la generacion, el nimero de muestras del patron,
el método de comunicacion con el computador, entre otros.
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B.4.2 Diagrama de segundo nivel.

A continuacién se muestra el diagrama de segundo nivel del sistema.

Patrin
Contenido anmbnica Conglomerado calibrador
del paw’m—h‘ datos del P’lll'l.;l:_ —
Pardmetros Unddad de = Unddad de
z ; . Comandos de
del patrin Interfaz Grafica ]"rnpntdadiis de Prncc;m}.cntn generacidn del P
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Figura B.4.2 Diagrama de segundo nivel del sistema implementado.

Interfaz Grafica.

Entrada

Parametros del patron de calibracion: al igual que en el apartado anterior, el
usuario ingresa los datos que determinaran las caracteristicas del patrén de
voltaje que serd luego creado y generado a través de la salida analdgica de la
tarjeta de adquisicion de datos.

Salidas

Contenido armonico del patron: lo compone parte de la informacion que introduce
el usuario a la interfaz, en concreto, el nimero de arménicos deseados, y la
amplitud o porcentaje de presencia de cada uno de los armoénicos dentro la
totalidad del patrén calibrador.

Propiedades de generacion: son parametros requeridos tanto por el sistema
operativo como por la tarjeta PCl 6024-E. En concreto lo componen: el canal de
salida analdgico de la tarjeta DAQ (dos posibles opciones: 0 o 1), la frecuencia de
muestreo en la generacion, el numero de muestras del patron y finalmente el
tamafio del registro de salida analdgica.

Factor de correccion digital: es un método de control digital a lazo abierto el cual
permite compensar los pequefios desvios en la precision debido a la etapa de
filtrado analdgico en la salida.

Habilitacion de métodos de control: el usuario tiene la opcién de habilitar métodos
de realimentacion cuyo objetivo es alcanzar estados deseables de precision en la
generacion del patron calibrador. Dichas sefiales no son requeridas por la unidad
de procesamiento matematico de sefales.

Funcionamiento

Basicamente este modulo se encarga de recibir todos los parametros que el

sistema requiere que sean introducidos por el usuario. La interfaz grafica no altera de
ninguna forma los datos, sino mas bien, se encarga de encausarlos hacia otros modulos
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gue luego realizardn el debido procesamiento de los datos para convertirlos en
informacion util para el programa. Ademas de proveer el medio de entrada para
parametros de funcionamiento del sistema, la interfaz grafica también es un medio de
despliegue de informacioén util para el usuario. Debido a que el modulo en cuestion no
altera los datos, la informacién desplegada se genera en los médulos de funcionamiento
posteriores a la interfaz. En concreto, datos como la frecuencia de muestreo real,
porcentaje de presencia de un armonico en el total de la sefial, valores RMS del patron,
son algunos de los medios de despliegue de informacion. En la figura B.1.1 de la
seccion de apéndices se muestra la interfaz correspondiente al programa principal del
sistema. Notese que la ventana correspondiente al factor de correccion digital no forma
parte del resto de la ventana del programa principal, pues esta es activada por el
usuario en el momento deseado mediante la pulsacion de un boton.

Unidad de procesamiento matematico de sefiales.
Entradas

» Contenido armoénico del patrén: parte de la informacion proveniente de la interfaz
gréfica. Necesario para crear la onda de contenido armonico variable y realizar
calculos pertinentes a valores RMS, porcentajes de distorsion armonica, entre
otros.

» Propiedades de generacion: la frecuencia de muestreo y el nimero de muestras
son de fundamental importancia para el correcto funcionamiento del algoritmo de
creacion de la sefial multi-tono mediante la transformada discreta de Fourier, tal y
como se describe en el capitulo 3.

» Factor de correccion digital: dicho factor de correccidon se aplica en forma de una
ganancia digital. Este proceso de correccion es necesario previo a la generacion
del patron.

Salidas

e Conglomerado de datos del patron: en este moédulo se aglutina toda la
informacion necesaria para la debida generaciéon del patrén en el maddulo
posterior. En concreto los datos presentes en el conglomerado son: frecuencias,
amplitudes y fases de los arménicos que componen el patron de calibracion,
frecuencia de muestreo y numero de muestras, propiedades de la onda
generados después de la rutina de creacion del patron de calibracion (dt, to) los
cuales se explican en los modulos de tercer nivel.

» Error: es una sefial que se genera en este modulo y se propaga hacia el médulo
posterior, y cuya funcién es indicar si se ha generado alguna falla en el
funcionamiento de los bloques mas basicos como por ejemplo, la generacion del
patrén de contenido armonico, el calculo de valores RMS o distorsion armonica
total (THD) entre otros.
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Funcionamiento

En la figura que se muestra a continuacion se ilustra el diagrama de flujo
correspondiente a la unidad de procesamiento matematico de sefiales. Como se puede
observar existen basicamente tres procedimientos principales, que son los que pueden
producir un error. Estos tres procedimientos se encargan de producir la informacion
necesaria tanto para generar el patron como para ser desplegada en el moédulo de
interfaz grafica. En el caso de que se presente un error en alguno de estos tres
procedimientos, el programa propagara dicho error en serie a lo largo de todos los
bloques basicos funcionales evitando que alguno de ellos lleve a cabo una operacion
con datos erroneos. Este error es luego procesado en el siguiente modulo. En el
diagrama de flujo la operacion de manejo de errores se representa de manera
equivalente haciendo que el flujo de informacidén se dirija directamente al final de la
rutina, esto por cuanto, aunque en el programa la informacién se propaga a través de
los bloques restantes, no se generan datos Utiles y se evita la operaciéon normal de los

mismos.
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Figura B.4.3 Diagrama de flujo de la unidad de procesamiento matematico de sefiales.
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Nétese también la creacién de un lazo de recursivo en el cual se espera ya sea

por un cambio en los parametros del patron por parte del usuario, o por la opcién de
continuar con la generacion del patron. En la figura B.1.2 de la seccion de apéndices se
muestra la implementacion de este médulo de procesamiento de sefiales.

Unidad de generacion del patron de voltaje.

Entradas

Conglomerado de datos del patrén: Entre la informacion que se encuentra en este
conjunto de datos se incluyen parametros como la frecuencia de muestreo y el
namero de muestras, los cuales son de vital importancia en la generacion de
comandos al sistema operativo y a la tarjeta PCI 6024-E. También son parte de
este conglomerado propiedades del patron tales como la frecuencia y amplitud de
cada una de las 30 armonicas posibles, necesarias para llevar a cabo el
procedimiento de generacion.

Error: esta sefial se genera en el modulo anterior y desemboca en esta unidad,
donde se le da continuidad a la propagacion serial de la sefial a través de cada
uno de los bloques béasicos de funcionamiento que presentan cierta vulnerabilidad
en cuanto a la generacién de errores. Ademas como se observa en la figura
B.4.2, dicha sefial también puede ser recibida desde el exterior del programa, y
su origen puede ser la tarjeta PCl 6024-E o el sistema operativo.

Salidas

Patron calibrador: lo compone un arreglo de tamafio igual al nimero de muestras
seleccionado por el usuario el cual se guarda en la memoria RAM del
computador. Dicho arreglo contiene una serie de valores que representan los
voltajes del patron de calibracion que seran generados a través del convertidor
digital a analdgico de la tarjeta de adquisicion de datos.

Comandos de generacion: forman parte de las instrucciones internas generadas a
partir de la interaccion entre el compilador de LabView y los drivers “NI-DAQ”
(drivers de la tarjeta PCl 6024-E).

Error: esta sefial permanece activa inclusive cuando se le ha entregado el control
al sistema operativo y a la tarjeta de adquisicion de datos ya avanzada la
operacion de generacion (estos procesos se analizardn en el siguiente apartado),
y permanece hasta que el usuario decide terminar la ejecucion del programa.

Funcionamiento

Este modulo es el encargado de generar todos los comandos necesarios para

gue se lleve a cabo la generacion del patron de voltaje calibrador. En él se llevan a cabo
técnicas de control digital las cuales buscan mediante la realimentacion de la sefial
generada aumentar la precision de la misma.
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En el conglomerado de datos del patron se incluye la informacién correspondiente
al tamafo del buffer de la salida analdgica, la cual, como consecuencia de la carencia
de una memoria FIFO (first in first out) en la tarjeta de adquisicion de datos, configura y
asigna los espacios en la memoria RAM del computador los cuales contendran los
valores correspondientes a los voltajes del patron. Otra tarea que se lleva a cabo en
este médulo es la generacion de instrucciones al sistema operativo tales como el
meétodo de comunicacion con la tarjeta PCI 6024-E a través del bus PCI del computador.
Este método se configura por defecto como protocolo de transferencia por DMA.
También se genera una instruccion a la tarjeta DAQ sobre la velocidad de transferencia
de datos que se debe demandar al computador una vez iniciada la generacion del
patréon. Cabe destacar que la serie de comandos generados son implicitos al programay
no se tiene control alguno sobre los mismos pues son parte del funcionamiento interno
producto de la interaccion entre el compilador y los drivers de la tarjeta de adquisicion de
datos.

Finalmente, una vez iniciada la generacion, el programa sede en gran parte el
control al protocolo de comunicacion que lleva acabo el intercambio de datos entre la
memoria del computador y la tarjeta PCI 6024-E con el objetivo de que el computador
sea capaz de suplir la demanda de datos requeridos por el convertidor digital a
analdgico, sin embargo el programa es todavia capaz de generar un error o
simplemente de acabar con la ejecucién del mismo. En la figura B.1.3 de la seccién de
apéndices se muestra la implementacion de este médulo de procesamiento de sefales.
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APENDICE B.5 Diagramas de primer y segundo nivel  (Software de
Calibracion)

B.5.1 Diagrama de primer nivel.

Comandos de operacion
- ﬁl
Condiciones de calibracion Calibrador de

. . .
tarjetas seric E Parametros de verificacion

.

Figura B.5.1 Diagrama de primer nivel del sistema calibrador de tarjetas serie E.

Entradas

Condiciones de calibracion: representan todas las condiciones que se desean
verificar en las diferentes funciones de la tarjeta de adquisicion de datos. Esta
sefial es generada por el usuario y corresponde a datos como: el canal de
entrada o salida analdgica que se desea verificar, el rango de entrada en que se
desea verificar, la frecuencia de generacion de pulsos del contador, el voltaje de
referencia al que se desea hacer el ajuste de la tarjeta, entre otros.

Salidas

Comandos de operacion: son comandos internos sobre los que no se tiene
control, debido a que son producto de la interaccion entre los drivers de la tarjeta,
el sistema operativo y la tarjeta misma. Se producen durante las operaciones de
verificacion y ajuste de la calibracion

Parametros de verificacion: generados por el sistema y desplegados en la interfaz
grafica. Estos pardmetros ayudan al usuario a determinar el estado de las
entradas, salidas y el contador de la tarjeta durante el procedimiento de
verificacion.

Funcionamiento

En términos generales el médulo se encarga de guiar al usuario a través de las

dos etapas mas destacadas del procedimiento de calibracion: la verificacion y el ajuste.
La verificacion ademas, se realiza para tres funciones diferentes: las entradas
analogicas, las salidas analdgicas, los contadores internos, como se describira en
siguientes apartados. Para cada una de estas posibles operaciones se generan
parametros de verificacion que permiten al usuario realizar comparaciones con tablas y
gréaficas provistas por el fabricante en las cuales se dan a conocer los valores esperados
tanto antes como después del ajuste. A partir de esta comparacion el usuario puede
determinar el estado de la tarjeta de adquisicion de datos.

132



B.5.2 Diagrama de segundo nivel.
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Figura B.5.2 Diagrama de segundo nivel del sistema de software calibrador.

Interfaz Gréfica
Entradas

» Condiciones de calibracion: mismo caso del médulo de primer nivel.

* Resultados de Verificacion: esta sefial la componen los valores generados en la
unidad de verificacion que se desean desplegar en la interfaz con el objetivo de
facilitar la tarea comparativa llevada a cabo por el usuario.

Salidas
* Condicién de Verificacion: representan los datos necesarios para que el sistema
lleve a cabo adecuadamente cualquiera de las tres verificaciones posibles.
* Referencia de ajuste: representa el valor de voltaje de referencia que sera
utilizado en el procedimiento de ajuste de la tarjeta DAQ.

Funcionamiento

El propésito basico de este modulo es brindar herramientas visuales como una
guia por medio de las cuales el usuario sea capaz de introducir los datos necesarios
para llevar a cabo alguno de los posibles procedimientos de calibracion. Ademas de ser
necesario, este médulo desplegara algun dato determinante para la realizacién de un
andlisis comparativo. Cabe mencionar que la interfaz correspondiente a los
procedimientos de verificacion es distinta a la del procedimiento de ajuste, sin embargo
por simplicidad en el andlisis se considerara como si fuese una sola. En la figura B.1.4
de la seccion de apéndices se muestra la interfaz correspondiente al sistema de
verificacion en calibracion
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Unidad de Verificacion
Entrada

e Condicién de Verificacion: cada uno de los tres procedimientos posibles de
verificacion requieren informacion fundamental para funcionar correctamente.
Cualquier dato necesario en la configuracién de una verificacion dada forma parte
de esta sefal.

Salidas

» Resultados de Verificacion: los datos generados a partir de los procedimientos de
verificacion son béasicamente 3: el valor del promedio de 10000 muestras
tomadas durante la verificacion de la entrada analdgica; frecuencia real y ciclo de
trabajo real generados durante la verificacion de los contadores.

* Comandos de ejecucién: son los comandos generados por el sistema operativo
como parte de los comandos de operacion para la correcta interaccion entre el
computador y la tarjeta DAQ durante cualquier procedimiento de verificacion.

Funcionamiento

Mediante esta unidad se lleva a cabo la primera de dos partes que componen el
procedimiento de calibracion la cual se le llama verificacion. Su objetivo fundamental es
poner a la tarjeta de adquisicion de datos bajo ciertas condiciones de funcionamiento a
partir de las cuales sea posible determinar el desempefio general del instrumento. Como
se ha mencionado anteriormente, la verificacion se realiza a basicamente tres funciones
distintas: las entradas analogicas, las salidas analdgicas y los contadores internos. Dos
de los procedimientos anteriores generan valores los cuales se retornan a la interfaz con
el propdsito de ser desplegados y que sirvan como parametros de verificacion. Con esto
el usuario es capaz de comparar el funcionamiento del dispositivo con tablas provistas
por el fabricante en las que se especifican los comportamientos esperados tanto antes
como después de un ajuste.

Unidad de Ajuste
Entrada
» Referencia de entrada: es el valor del voltaje del calibrador externo utilizado para
realizar el ajuste de la tarjeta DAQ. El fabricante recomienda utilizar un voltaje

estable de 7.5 V con una precision al menos 2 veces mayor a la de la tarjeta de
adquisicion de datos.
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Salida

 Comandos de ajuste: al igual que en la unidad anterior estos comandos no son
explicitos al programa, sino mas bien son parte del funcionamiento interno del
conjunto entre el computador y la tarjeta. Son parte de los comandos de
operacién pero generados Unicamente durante el ajuste.

Funcionamiento

Una vez que se han realizado las conexiones externas requeridas por el sistema
y recomendadas por el fabricante, la funcion de esta unidad de software es la de
indicarle a la tarjeta que actualice los valores de las constantes de calibracion
almacenadas en una localidad protegida de la memoria EEPROM de la tarjeta. Una vez
realizada la calibracion externa, los nuevos valores de estas constantes de calibracion
seran automaticamente considerados los valores por defecto que la tarjeta utilizara cada
vez que una funcion de adquisicion de datos sea requerida. Las constantes de
calibracion se generan tanto para las entradas como las salidas analdgicas, asi como
también para la referencia interna de voltaje. De esta manera, las nuevas constantes de
calibracion se aplican a los convertidores ADC y DAC de la tarjeta para compensar
errores de offset asi como errores de ganancia.
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