20

Con -ciencias

ANALISIS ESPECTRAL
POR CORRIMIENTO DE
LA FRECUENCIA DE MUESTREO

Gustavo Caamano Leon

Se describe un analizador de espectro de muy bajo desemperio. Pero que puede trabajar en
tiempo real con poco costo computacional. Por medio del uso de un filtro pasabanda,
cuya localizacion de la banda pasante depende de la frecuencia de muestreo.

Introduccion

entro del campo de aplicaciones de los
microcontroladores podemos

encontrar soluciones sencillas de
procesamiento digital de sefales que pueden
implementarse con microcontroladores y asi
tener un ahorro considerable de dinero y
circuitos comparado con el uso de un DSP
especializado'.

La mayoria de las aplicaciones requieren que
se trabaje en tiempo real, es decir, que el calculo
de un valor de salida Y[n] se realice mientras
aun permanezca en la entrada la cuantificacion
correspondiente a la muestra de entrada X[n].
En otras palabras, todo el procesamiento
correspondiente a un valor n debe hacerse en
un tiempo inferior al periodo de muestreo Ts.
Esta concepcion de tiempo real, desde la optica
del procesamiento digital de senales, se
esquematiza en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama en bloques de un sistema para DSP

Es posible cumplir con la condicion anterior,
usando microcontroladores de proposito
general, cuando la frecuencia de muestreo es
lo suficientemente lenta para compensar el
costo computacional que implica realizar las
operaciones matematicas requeridas con una
unidad l6gico aritmética de bajo perfil.

* Docente de tiempo completo, Facultad Tecnolégica, Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Coordinador del proyecto
curricular de Tecnologia en Electronica. 1 EMBEDDED CONTROL HANDBOOK, AN540, Implementing MR digital

filters, DS00540B, Microchip, 1993
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Comportamientos del filtro: Y[n] = Y[n-4] + X[n]/8 - X[n-i}/8
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» -, Figura 3. Comportamiento del filtro

En la figura 3 se muestra el comportamiento
del filtro.

Como puede verse, la banda pasante estd locali-
zada en la cuarta parte de la frecuencia de
muestreo (Fs/4). Como es normal en los filtros
digitales, la frecuencia de banda de paso depende
del valor que se asigne a la frecuencia de
muestreo.

Por tanto, si se tiene una sefial de entrada y se
quiere obtener un estimado de la amplitud de
una determinada frecuencia, fl, lo Gnico que
hay que hacer es disponer que:

con la condicion de que la sefial a analizar per-
manezca en la entrada el tiempo suficiente para
que sean calculadas 50 muestras de la misma.
Si se quiere analizar otra componente espectral,
f2, entonces se cambia la frecuencia de mues-
treo para que sea:

En este articulo se hace el ejemplo explorando
cuatro bandas frecuenciales distintas (Figura 4).
Por supuesto, se debe tener cuidado de no
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infringir el criterio de Nyquist, el cual limita
la frecuencia mas alta que pueda presentarse
en la entrada a valores menores o iguales que
0.5 veces la frecuencia de muestreo, para no
experimentar el fenomeno de solapamiento
. . 4 .
espectral o aliasing™. En la Tabla 1 se describen
las cuatro frecuencias escogidas.
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Figura 4. Comportamiento al correr la frecuencia de
muestreo

En el Cuadro de Texto 1 se disponen las varia-
bles y constantes de uso en el programa, ade-
mas de los archivos de soporte del mismo. Las
constantes BANDA1, BANDA2, BANDAS y
BANDAA4; contienen el valor apropiado, en
hexadecimal, para cada una de las frecuencias
de muestreo seleccionadas.

Dichos valores corresponden a la formula:

CCP2R = Ts/TIl donde, Ts = I/Fsij;

BANDA FS [HZ] FS/4 [HZ]
1 1600 400

2 1760 440

3 1936 484

4 2129.6 532.4

Tabla 1. Descripcién de las frecuencias elegidas
para el experimento

4 OPPENHEIM, Alan - SCHAFER Ronald, DISCRETE TIME SIGNAL PROCESSING, Prentice Hall, 1989
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. HABILITACIONDEINTERUPCION_
T OB INICONPHE

BIFSS  MUESTRA EN_BUFFER
GO MAIN
BCF  MUESTRA FN BUFFER
L YIND = YN+ (U8 XIN - (XTI
DIV_BIN XN 3
SM_Iﬁ YN 4 L XN, XN_6, YN I CUENTA

CORRER _WORD - YN _h XN_6, CUENTA :
A WRIEXIN-G]

NHGATIVO DE - XN.6
VALOR ABS YNNI L ABSOLUTO, CUENTA
MAXIMD VALOR_PICD, ABSOLUTO

DECFSZ CUENTA MUESTRAS,!
CUENTA CINCUENT A MUESTRAS
COTO  MAIN
BARRAS| VALOR_PIOO, PORTD, IMAGEN
| DFSACTIVAINTERRUPCIONES

BOF TICONTMRION DETTENE FLTIMER |
GOTO  OTRAVEZ

. PREPARARSE PARA LA SIGUIENTA BANDA

~ Cuadro de Texto 4, Programa principal

SERVE :
BIFSC  PIRLADIF :
GOTO. - FIN_CONVERSION
FIN.CONVERSION: :
. BCE  PIRLADIF . .

- [REPONE BANDERA DE PETICION DE INTERRUPCION POR EGC

. MOVF  ADRESO Fare

MOVWE XN . e

. TOMACOMOMUESTRA ACTUAL EL RESULTADO DE LA CONVERESION

B W
BTFSS ~ ADRES]

BSE KN . CONVIERTE AFORMATOQ7

BSF . MUESTRA EN_BUFFER -
RETHIE ©_.TINDE LA RUTINA DE SERVICIO

gD

_ Cuadro de Texto 5. Rutina de Servicio

Cuadro de Texto 4. Programa principal
cuadro de Texto 5. Rutina de Servicio

voltios a +5 voltios y que, por tanto
una sefial alterna debe ser montada sobre
2.5 voltios D.C. para no infringir el
rango del ADC.

El efecto producido por el cambio de
formato se ejemplifica en la Tabla 2
utilizando el formato Q3. Noétese que
simplemente es necesario invertir el
bit de mayor peso de la muestra.

Desde el cuadro de texto 6 hasta el
cuadro de texto 10 se enlistan las

25
NUM |COD VOLTIN.  [CODIGO [VALOREN
ADC [VREF/15] [Q3 COM2'S
0 0000 0 1000 -8
1 0001 1 1001 -7
2 0010 2 1010 -6
3 0011 3 1011 -5
4 0100 |4 1100 -4
5 0101 5 1101 -3
6 0110 6 1110 -2
7 01N 7 1M -1
8 1000 8 0000 0
9 1001 9 0001 1
10 1010 10 0010 2
11 1011 11 0011 3
12 1100 12 0100 4
13 1101 13 0101 5
14 1110 14 0110 6
15 1M 15 0111 7
Tabla 2. Formato Q3
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Cuadro de Texto 6. Macros. Division entre potencias 2
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Conclusiones

El proyecto realizado resulta adecuado al
objetivo propuesto, el cual simplemente fue
discriminar cuatro bandas distintas sin
asociarlas a alguna aplicacion especifica.

En el mismo desarrollo del proyecto se notd que
la barra de leds so6lo necesitod la informacion
concerniente a los bits 8,7,6 y 5 de VALOR  PICO.

La informacion de salida es sensible al nimero
de muestras que se tomen. Inicialmente se hizo
solamente con 10 muestras; sin embargo, al
aumentar la cantidad a 50, la diferencia entre
la suma, cuando la senal de entrada coincide
con la frecuencia de la banda pasante y las que
no, se hace mas notoria y por tanto se facilita la
lectura de la barra de leds.

Notese que el nimero de bandas puede ser
superior a 4.

Se sugiere al lector algunas aplicaciones de la
idea basica expuesta, con la observacion de que
ninguna de ellas ha sido probada aun y que es
necesario recalcular las frecuencias de muestreo
para satisfacer las nuevas condiciones:

* Display de ecualizador gréfico.

» Afinador de instrumentos musicales. _

* Detector de fonemas por medicion de la e.mn.f\su ?&ETS ;%?ﬁilé;&rﬁﬁ?huul.CAN»\Lz.CMlAIJ CANALL
presencia de sus formantes. e -

MOVWE  SAL

MOVE YVALOR+L1

BTFSC STATUS.Z

BCE SALT

BTFSC SALT

Se han implementado diversos f liros.,....

SAL G

tanto {IR como FIR  #mse 3¢

GOTO Tl
BTFSS VALOR.6

en microcontroladores ya sgg. v

SALS

para aplicaciones de control disereteys
BN, :
u otras, con muy buenos result@dos...,

BTFSC TATUS.Z

Sin embargo, cuando se trata de Gradlisis

BTFS STATUS.Z

espectral el tiempo de ejecucion

XORWE DIALL
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CANALL \nilZJ'vLW DRI_
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JIORWE - PUERTO.!

t Z - GOTO - FIND
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ANDWE PUERTO, |
- MOVF  SALO
IORWE  PUERTO |
. GOTO  FIN2
CANALL MOVEW - {IF
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MOVE  5ALD
IORWF  PUERTO-1.1
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