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En esta clase veremos

UN PROYECTO DE UTILIDAD PARA EL ELECTRONICO TANTO EN TAREAS DE LABORATORIO COMO EN EL USO PRACTICO,

COMO HERRAMIENTA DE MEDICION: EL ANALIZADOR DE ESPECTROS.

>

En esta clase veremos la construccion de un circuito
de gran utilidad para las tareas del técnico electroni-
co: el analizador de espectros (AE). Si bien existe una
gran cantidad de disefios disponibles para construirlo,
nos basaremos en uno realizado en base a la tecno-
logia que vimos en la clase anterior, que es nada mas
y nada menos que la familia de microcontroladores
PIC. Dicha tecnologia nos permitira flexibilizar ciertos
parametros del diseno, haciendo que sea mas versatil
y buscando una mayor simplificacion en la seleccion
y el uso de los componentes.

El analizador de espectros es un dispositivo de medi-
ciones electrénicas que por medio de una pantalla nos
permite realizar muestras visuales de los diferentes
componentes de un determinado espectro de frecuen-
cias de la senal que se inyecte en su entrada.

Este instrumento es utilizado en muchos casos para la
medicion del espectro de potencia eléctrica, aunque
para algunos usos, poco a poco, esta siendo reempla-
zado por un instrumento mas sofisticado: el analizador
vectorial de senales o VSA (Vector Sighal Analyzer).

SUMARIO

PROYECTO: ANALIZADOR
DE ESPECTRO DE AUDIO
Conocirmientos previos

¥ presentacion del proyecio.

COMPONENTES
ELECTRONICOS
Flementos que necesifaremas
para frabhajar.

@ PRUEBA DEL AE DIGITAL
Pruebas de funcionamienta sobre

el proyecto complelo.




2

»Clase 15 //

>

ANALIZADOR 1
SPELTRD Dt AUDID

UN ANALIZADOR DE ESPECTRO DE AUDIO ES UN INSTRUMENTO DE MEDICION
ELECTRONICA QUE NOS PERMITE VISUALIZAR L0OS COMPONENTES
DE FRECUENCIA DE LAS SENALES PRESENTES EN LA ENTRADA.




ecordando los aportes de la Teoria de Fourier, una se-
nal cualquiera &sta compuesta por una serie de senales
senoidales de amplitud, frecuencia y fase determinada,
que conocemos como espectro de frecuencia.

El analizador de espectro, a diferencia de un osci-
loscopio, es un instrumento de medicion electronica
que nos muestra una sefal en el dominio de la fre-
cuencia en lugar del tiempo, por lo que recurrimos a
&l cuando necesitamos descomponer una senal en
sus diferentes elementos de frecuencias para anali-
zar el comportamiento de la amplitud con |a frecuen-
cia de cada componente de manera independiente.

Si consideramos un par de ejes coordenados XY, en
el eje X (abscisas) representamos la frecuencia de la
senal bajo analisis en una escala lineal; mientras que
en el eje’Y (ordenadas), el nivel de esa sefal medido
en dBm, en escala logaritmica. La frecuencia central

LAS SENALES BAJO
ANALISIS PUEDEN SER DE
TIPO ELECTRICO, ACUSTICO
U OPTICO. EN NUESTRO
CASO, EN EL RANGO DE LAS
FRECUENCIAS DE AUDIO.
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del analizador de espectro concuerda con la frecuen- - = JEREl

cia medida en el punto medio de la pantalla. El anali- . =

zador de espectro es un instrumento de medicion de s % C R |

banda estrecha; la sensibilidad y las frecuencias de -—— O EXC

trabajo son mucho mayores que en un osciloscopio: : :‘: ,l; @ Ll: ]

uV contra mV y decenas de GHz. =, w' E B o
..;—"‘gu?@r!r-—!g.t:;_ﬁ

En cuanto a la utilidad de un analizador de espectro, =2 = = )

h

permite conocer la energia de una senal en una fre-
cuencia en particular e identificar sus componentes.
Las aplicaciones se relacionan con la deteccion de
transmisiones que se encuentren fuera del ancho
de banda de frabajo y que puedan interferir con
otros canales de comunicacion; la medicion de la
intensidad de la interferencia electromagnética
(EMI) que podamos generar y la verificacion de si se
encuentra dentro de los valores que establecen las
regulaciones vigentes. Podemos medir la distorsién
en una sefal modulada o sin modular, visualizar los
companentes de una senal y sus alteraciones (dis-
torsion armonica, senales producto de la infermadu-
lacion, senales que nos interfieren y nivel de ruido),
observar y medir sefiales moduladas v realizar medi-
ciones de tipo general sobre sefales de microondas.

Algunas mediciones requieren resguardar la informa-
cion completa de senal, frecuencia y fase, este tipo de
andlisis se llama vectorial. Una version avanzada de un
analizador de espectro, el analizador vectorial, permi-
te observar no solo la informacion de la amplitud sino
también de |a fase de cada componente. Por su diseno
y funcionamiento, es adecuado para la medicion de
senales rapidas de banda ancha o espectro extendido.

Valores adecuados de sensibilidad y margen
dinamico facilitaran medir las senales de valores

fuertes o débiles sin afectar la precision.

Introduccion
al proyecto

Desarrollaremos un proyecto para construir un
analizador de espectro digital y observar la am-
plitud de cada uno de los componentes de |a senal
de audio medida.

Antes de construir nuestro analizador, necesitamos
conacer sobre el procesamiento de senales y los
procesadores de senal digitales (DSP), el conversor
analdgico-digital (DAC), los microcontroladores,
los amplificadores operacionales (AO)verSer y los

44
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PIC 30F de Microchip para analizar el espectro
de la senal de audio que nos interesa.

LEDs. El componente principal de nuestro instrumento es un
procesador digital de senal, integrado en un chip a un micro-
controlador de modo de garantizar flexibilidad y potencia en el
procesamiento de la sefal y reducir el numero y la complejidad
de los componentes electronicos utilizados.

Si bien la senal bajo andlisis varia su amplitud en funcion del
tiempo, la transformaremos en una senal equivalente en el do-
minio de la frecuencia. La principal ventaja es que implementa-
remos distintos tipos de andlisis imposibles de ejecutar en una
sefial en el dominio del tiempo. Asi, realizaremos la principal
medicion en una senal en el dominio de la frecuencia: la energia
presente en cada una de las frecuencias de interés,

Por tratarse de un analizador de espectro digital, utilizamos el
método de la Transformada inversa de Fourier para, luego de
digitalizar la senal de audio (dominio del tiempo), usar un pro-

cesador de senal digital para implementar la FFT y observarla en
un display, en nuestro caso, LED.

NUESTRO EQUIPO PROCESA EN
TIEMPO REAL UNA SENAL DE
AUDIO EN VEINTE BANDAS DE
FRECUENCIA ESPECIFICAS, QUE
MUESTRA EN UN DISPLAY LED.

I KL un-

Utilizaremos un dsPIC30F6012A de la familia ds-

Consideraciones
de diseno

El proyecto propone construir un instrumento para analizar el
espectro de sefiales de audio en tiempo real y veinte bandas
de frecuencia especificas para observario en una matriz de 20
por 20 LEDs.

Nuestro analizador de espectro consta de tres grandes blo-
ques: bloque analdgico, bloque DSP y bloque display; un esque-
ma similar a la estructura de un analizador de espectro digital
de tiempo real, o analizador de Fourier, donde, luego del filtro
pasa bajos, la etapa DAC digitaliza |a sefal de entrada y el DSP
ejecuta la Transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Trans-
form o FFT) convirtiendo una senal en el dominio del tiempo en
una senal en el dominio de |a frecuencia. Luego, observamos
el resultado en un display LED, LCD o en el monitor de una PC.

En el instrumento, 1a sefal de audio analdgica ingresa al blogue
analdgico, dande un filtro pasa bajos —con frecuencia de corte
igual a la frecuencia de Nyquist (dos veces la maxima frecuencia
de la senal de audio)— elimina los componentes de frecuencia
mas alta (aliasing). Por esta razon, a este filtro pasa bajos lo
conocemos como filtro antialiasing vy si no utilizaramos la pre-
sencia de frecuencias de audio superiores a la frecuencia de
Nyquist ocasionaria errores en el muestreo de 1a senal de audio
y no recuperariamos la sefal de audio digital con fidelidad. El
filtro pasa bajos realiza esta operacion antes de la conversion
analogico-digital en el DAC, en el dsPIC, dentro del bloque DSP

El blogue DSP construido alrededor de un dsPIC30F6012A de
Microchip, es un chip especializado que contiene un microcon-
frolador de 16 bits, desarrolla una velocidad de CPU de 30 MPIS,
dispone de 52 pines de /0 con una memoria RAM de tipo flash
con 8192 bytes v 144 KB de memoria de programa. Es quien
realiza la conversion A/D y el procesamiento de la senal digital.

Por altimo, el blogue display consta de una matriz de cuarenta
barras con diez LEDs cada una y transistores bipolares exci-
tadores, dado que la maxima corriente de salida del dsPIC no
debe superar los 25 mA. Seleccionamos esta alternativa por el
bajo costo y la disponibilidad de los LEDs, lo que contribuye a
reducir los requisitos de hardware. Como el rango audible para
un ser humano es de diez octavas y esta comprendido entre
20 Hz y 20 kHz, para nuestro analizador vamos a definir veinte
bandas de frecuencia y cada una de las frecuencias centrales.

Podemos escribir el cadigo del analizador en lenguaje G me-
diante MPLAB C30, y utilizar librerias existentes para las fun-
ciones que ejecutara el dsPIC.
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del tiempo) y el tipo de senal necesaria - . —
para su procesamiento en el dsPIC es MW' TWL: —
digital (dominio de la frecuencia), es

*resel Lenter

decir que debemos realizar algun tipo de
conversion en la senal analogica original.
El circuito electronico que convierte la
senal analdgica a digital es el conversor
analogico-digital o DAC.

Presel Ad just

More
1 of 3

o Peak Found

Realizamos el muestreo (sampling) de

la senal analdgica tomando muestras En el eje X tenemos la frecuencia de la senal y en el ¥,
del valor de |a amplitud a intervalos regu- su nivel en dBm, en escala logaritmica. La frecuencia
lares de tiempo. La frecuencia de mues- central coincide con el punto medio de la pantalla.

freo la conocemos como frecuencia o

tasa de muestreo (kHz). En audio digital, Un analizador de espectro muestra los componentes de

a mayor frecuencia de muestreo, mayor frecuencia de la senal analizada en el dominio de la frecuen-
cantidad de muestras y mayor calidad y cia. El analizador de espectro analogico se vale de un filtro
fidelidad al convertir la sefial digital en pasa banda de frecuencia variable, cuya frecuencia central se
analogica y reproducirla en un sistema ajusta de manera automatica dentro del rango del filtro; mien-
de sonido. La frecuencia de muestreo tras que el analizador de espectro digital utiliza un proceso
minima requerida debe ser igual al do- matematico, llamado Transformada inversa de Fourier, para
ble de la maxima frecuencia de audio transformar una sefnal en sus componentes espectrales

por digitalizar y se conoce como Teo-
rema de Nyquist. En la cuantificacion,
asignamos a cada muestra de la sefal

Entrada
Filtro Memoria | | |
® Pasa bajos A B RAM DSP(FFT) —

Display

i
Un analizador de Fourier tiene menor sensibilidad, rango dinamico y rango de barrido que un analizador
con filtros multiples.

Senal Senal
de audio de audio
analogica digitalizada

Muestreo Cuantificador

v

h-v-g

A

El DAC realiza tres procesos: muestreo y cuantificacion de la senal de audio y codificacion
en cadigo binario.

44
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La seccion analégica contiene cuatro am- La etapa que procesa la senal digital Ia rea-
plificadores operacionales para dos filtros lizamos en base a un dsPIC30F6012A, con
pasa bajos antialiasing y el control 54 pines de /O, de la empresa Microchip.

de ganancia de la etapa.

20 barras LED *20 an—

]
Ha B[ rewer SRS ([ oo [ wwen |[ I

javeney |8 Cecunt | = Spoe |

5V ——— .

3 E b,
0 linea: §
» X i \‘__‘
20 lineas N
o Drivers eje “¥Y" Privers sl OI 5 ! .
-

20 translstores NPN 3 transistores
Darlington octales

G'G —H

del dsPIC30F6012A

Observamos el espectro de la senal de audio Por ultimo, podemos analizar el comporta-
digitalizada por medio de una matriz miento del sistema al conectar cada una
de 40 LEDs excitados con veinte transistores de las partes y obtener nuestro analizador

NPN y tres chips Darlington. de espectro digital.
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analogica el valor discreto mas cercano a la amplitud de
la senal original. Este proceso se conoce como cuantifi-
cacion de las muestras.

Por ultimo, en el proceso de codificacion, cada valor nu-
meérico discreto producto de la cuantificacion se convierte
en un codigo numérico binario equivalente a los valores de
las tensiones que conforman la sefal analdgica original.
Asi, obtenemos una senal de audio digital equivalente a la
senal de audio analdgica en la entrada. Realizar el diseno
del analizador de espectro busca atender el efecto visual
de una senal de audio analdgica. En la construccion del
instrumento de tres secciones, utilizaremos cuatro am-
plificadores operacionales MCP6022 para construir dos
filtros pasa bajos antialiasing pertenecientes a la seccion
analégica; un procesador DSP de cincuenta y cuatro pi-
nes I/0 de Microchip; el dsPIC30F6012A, que recurre a la
Transformada de Fourier para convertir la sefial de audio
en el dominio del tiempo presente en la entrada en una
sefal digital en el dominio de la frecuencia y una matriz de
LEDs para visualizar los resultados construida alrededor
de cuarenta LEDs, excitados por transistores NPN del tipo
BC337 en el eje Y (amplitud de la senal) y tres chips del
tipo ULN 2803, que contienen ocho transistores Darling-
ton cada uno en el eje X (frecuencias).

En particular, necesitamos filtros pasa bajos con una res-
puesta en frecuencia lo mas aproximada a un filtro ideal
por lo que recurrimos a un filtro pasa bajos de orden 5.
Con FilterLab, el software de Microchip para filtros ana-
logicos v digitales, disenamos y simulamos su compor-
tamiento.

También, simulamos el comportamiento de la Transforma-
da de Fourier mediante el software dsPICWORKS de Mi-
crochip. Descargamos ambas aplicaciones desde el sitio
del fabricante: www.microchip.com. La programacion
del dsPIC30F6012A, la realizamos en lenguaje C mediante
la herramienta gratuita MPLABC30, de modo de escribir,
depurar y compilar el programa que controla el funciona-
miento del analizador de espectro digital de audio.

Es imporiante mencionar que en el mismo sitio web
disponemos de una gran cantidad de rutinas a partir de
las librerias que han sido elaboradas para usar con los
diferentes modelos de dsPIC. De esta manera, podemos
reducir en forma considerable el tiempo destinado al de-
sarrollo del software.

4

En el mercado encontramos herra-
mientas para explorar y desarrollar
aplicaciones basadas en dsPIC de
Microchip, que simplifican el proce-
so y el tiempo de diseno.

Las herramientas de desarrollo disponi-
bles nos ofrecen una suite muy comple-
ta, gue incluye el hardware y el software
para implementar aplicaciones basadas
en dsPIC. Entre las facilidades mas
importantes, encontramos un programa-
dor/depurador integrado, alimentacion
mediante puerto USB, una maxima
frecuencia de muestreo, un convertidor
ADC y algunos sensores externos inte-
grados para medir variables tales como
la temperatura o un microfono como
transductor de audio.

' Amplitud

/] N Fmuestreo=44.1KHz

\ L

\l

Espectro Audible \
20 a 20 KHz —

Muestreo

_&

En un CD de audio tomamos 44100 m/s; en un
DVD estandar, 48000 m/s y en un Blu-ray disc,
96000 m/s. A mayor m/s, mejor calidad.

~

/1 Clase 15
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COMPONENTES
ELECTRONICOS

EN LAS SIGUIENTES PAGINAS DESARROLLAREMOS LA PARTE CENTRAL DEL PROYECTO
Y VEREMOS COMO ARMAR UN ANALIZADOR DE ESPECTRO DIGITAL PARA SENALES
DE AUDIO BASANDONOS EN UN DSPIC30F6012A.




n el diagrama en blogues del analizador de espectro
digital de audio tenemos el blogue analdgico como
primera etapa, gue, de manera basica, consiste en
un filtro pasa bajos antialiasing, es decir que solo
deja pasar las frecuencias de audio por debajo de
un cierto limite conocido como frecuencia de corte.
La etapa de filtrado analdgico es un blogue critico
dentro de nuestro analizador de espectro, ya que si
no utilizamos un filtro analdgico o lo disefamos de
forma incorrecta, las sefales fuera de la mitad del
ancho de banda del conversor DAC se solapan con
la senal original y una vez que se solapan las sena-
les y se digitalizan es imposible diferenciar entre el
ruido, las sefales dentro de la banda del filtro y las
sefiales fuera de él.

Podemos construir un filtro de acuerdo con dos
tecnologias: pasiva o activa. En un filtro pasivo solo
tenemos resistencias, condensadores e inductan-
cias, todos componentes pasivos; mientras que
en un filtro activo tenemos, ademas, a los ampli-
ficadores operacionales (AQ), como componentes
activos. La desventaja de un filtro pasivo es que
la corriente que absorbe el componente siguiente
puede modificar la respuesta en frecuencia del fil-
fro, inconveniente que no presenta un filtro activo.
Un filtro pasivo funciona bien en frecuencias mayo-
res a unos 300 kHz, donde utilizamos inductancias
que no son tan voluminosas, pesadas ni costosas;
mientras que a frecuencias menores preferimos fil-
fros activos, que no recurren a inductancias y dise-
fiamos alrededor de AD y redes RC. La atenuacion
(dB) depende de los valores de resistencia R y la
capacidad C, utilizados al configurar el filtro.

Un amplificador operacional es un amplificador
DC de alta ganancia, del orden de 100000 veces
0 mds, en un circuito integrado que consta de dos
entradas, (+) o No Inversora y (-) o Inversora, y una
salida que depende de la forma en que conectamos
estas entradas. En nuestro analizador de espectro di-
gital de audio construimos la primera etapa, o blogue
analogico, por medio de amplificadores operaciona-
les de ocho pines Microchip MCP6022.

Respecto del filtro activo, tenemos distintas confi-
guraciones para construirlo; entre ellas, el filtro de
Butterworth, uno de los filtros electronicos mas
basicos disenado para producir la respuesta mas
plana que sea posible hasta la frecuencia de corte.
En otras palabras, la salida se mantiene constante
casi hasta la frecuencia de corte, luego disminuye
arazon de 20 * n [dB por década] (o aproximada-
mente 6 * n [dB por octava]), donde n es el ndmero
de polos del filtro.

O

/1 Clase 15

FILTERLAB SE CARACTERIZA POR

LA SENCILLEZ PARA OBTENER
LA RESPUESTA EN FRECUENCIA,
EL DIAGRAMAYY LA SIMULACION

SPICE DEL CIRCUITO.

Welcome to the Anti-Aliasing Wizard
This wizard helps you dewign @ e Selec! nent to contmus “'\,\
\
L T e | . \\\ :
R S

A

FilterLab 2.0 de Microchip es una herramienta innovadora que simplifica
el diseno de filtros activos pasa banda antialiasing con AO.

4
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Entrada

Desde el punto de vista de la respuesta en frecuencia, un filtro
posee tres regiones o bandas: la banda de paso, formada por
el rango de frecuencias gue pasan por el filtro sin ser atenua-
das; la banda de rechazo, integrada por el rango de frecuencias
rechazadas, y una region entre ambas, llamada banda de tran-
sicion. Desde un punto de vista practico, un polo se refiere a la
proporcion en que varia la atenuacion en la region de transicion
a causa de cada red RC empleada para determinar la respuesta
de frecuencia del filtro.

En nuestro analizador utilizamos un filtro de orden 5 y obtene-
mos una atenuacion de 100 dB por década o unos 30 dB por
octava. Una década es el intervalo de frecuencias entre un de-
terminado valor de frecuencia y diez veces este, mientras que
una octava es el intervalo de frecuencias entre una frecuencia y
el doble de dicho valor.

Filtros activos con Microchip FilterLab

Los parametros a los gue tenemos que recurrir para disenar fil-
tros antialiasing adecuados son tres. En primer lugar, |a frecuen-
cia de corte del filtro deberia ser al menos de 1 kHz, |a relacion
SNR ideal es -74 dB y, por Ultimo, solo tendriamos que filtrar
la sefal analogica sin invertirla ni incorporar ganancia alguna.

Como herramienta de disefo de nuestro filtro pasa bajos anti-
aliasing utilizaremos FilterLah, el software de disefio de filtros
activos analogicos y digitales Microchip, gratuito y que pode-
mos descargar en su version 2.0 desde www.microchip.com.
FilterLab simplifica el disefio de los filtros ya que nos proporcio-
na el circuito eléctrico del filtro junto al valor de sus componen-
tes y muestra la respuesta en frecuencia.

R1
16K

EL AO MCP6022 SE IDENTIFICA
POR EL ANCHO DE BANDA

(10 MHZ), SU BAJO NIVEL

DE RUIDO (8,7 NVA/HZ] Y LA
DISTORSION BAJA (0,00053%).

Ademds, nos permite disenar filtros pasa bajos hasta de octa-
vo orden con respuesta Butterworth, Bessel o Chebyshev en
frecuencias desde 0.1 Hz hasta 10 MHz; seleccionar el tramo
plano de un filtro pasa banda o de la zona de transicion hasta la
zona fuera de banda; distintas opciones como factor de ripple
minimo y modificar el valor de los capacitores, asi como gene-
rar un modelo en formato SPICE para realizar analisis del filtro en
el dominio del tiempo mediante simulaciones SPICE.

Otra de las opciones de FilterLab es el asistente Anti-Aliasing
Wizard, que colabora en el disefo de conjuntos de filiros pasa
bajos. Para esto, necesitamos considerar parametros como el
ancho de banda, la frecuencia de muestreo, la resolucion del
DAC y la relacion sefial a ruido (SNR) del conversor. La frecuen-
cia de corte determina el ancho de banda del filtro antialiasing y
el rango de frecuencia esta limitado a valores desde 0.1 Hz a 1
MHz. La frecuencia de muestreo es un parametro del conversor,
en este caso del dsPIC30F6012A, y es de 200 ks/s o 200.000

Salida

F'y

El filtro pasa bajos de primer orden de Butterworth basico se puede modificar
a otros tipos de filtros, por ejemplo, filtro pasa altos.



muestras por segundo o Hz y debe ser al
menos dos veces la frecuencia de corte.

Otro parametro del DAC, comprendido
entre 8 y 24 bits, es la resolucion del
conversor. Gonsideremos que para el
DAC del dsPIC30F6012A es 12 bits, La
relacion sefal a ruido (SNR) Ia determi-
namos mediante la expresion 6.02 * re-
solucion + 1.76 [dB], y para 12 bits de
resolucion es 74 dB, valor considerado
ideal, que FilterLab implementa en forma
predeterminada. por defecto.

Una vez que ingresamos estos valores,
FilterLab nos propone alternativas en
cuanto a la topologia y el orden del filtro,
y selecciona la opcion mds conveniente.
En nuestro disefo, por razones de sim-
plicidad, escogeremos la topologia deno-
minada Butterworth y el orden 5.

Respecto del amplificador operacional,
tenemos que considerar caracteristicas
adicionales a las ya conocidas, que
colaboran en evitar inconvenientes con
la distorsion no lineal vy la distorsion en
la respuesta del filtro. Nos interesan
GBWP y SE.

Un procesador digital de sefales o
DSP es un procesador en un chip dise-
nado para resolver un conjunto de ope-
raciones matematicas sobre una senal
continua o analogica digitalizada. Repre-
sentamos el procesamiento digital de se-
nales mediante un diagrama en blogues
de tres efapas que incluye la conversion
de Ia senal analdgica a digital, el proce-
samiento y la conversion de la sefial pro-
cesada a una senal analogica.

Para aplicaciones de procesamiento digi-
tal de senales, seleccionamos un dsPIC,

La velocidad de crecimiento (en inglés, Slew Rate o SE) es
una consecuencia de la no linealidad de los amplificadores

y una medida de su incapacidad para seguir variaciones
rapidas de la senal de entrada. La definimos como la maxima
tasa de cambio en la tension de salida cuando la tensién de
entrada cambia y se mide en [V/us]. Como limita el ancho de
banda total de un amplificador operacional, nos interesa una
SR lo mayor posible. Tengamos en cuenta que para un AO
MCP6002, el valor tipico es de 7 [V/us].
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Los filtros activos son vitales hoy en dia aunque su disefio y su
verificacion pueden ser tediosos. FilterPro™ nos facilita ese proceso.
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Una herramienta para disenar filtros activos es Mindi™ Circuit
Designer & Simulator de Microchip, http://webdc.transim.com.
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¥l filterLab
File Edit View | Filter Window Help

[B¢ X &

antes que un microcontrolador PIC, dado que en el dsPIC
las instrucciones aritméticas complejas se ejecutan en un
ciclo; dispone de conversores veloces y precisos, gue es-
tan preparados para que los programemos en lenguajes
de alto nivel, por ejemplo, C y la velocidad y rendimiento
son superiores a muchos microcontroladores. Por dltimo,
un PIC funciona ejecutando un programa predeterminado;
mientras que en un dsPIC, el resultado depende de la senal
analdgica digitalizada vy la ejecucion, de los datos obtenidos
en tiempo real.

El muestreo se realiza de acuerdo con el Teorema de
Muestreo (Nyquist-Shannon). La frecuencia de muestreo
es el numero de muestras por segundo y cuanto mayor

sea este valor, mds parecida sera |a senal digital a la sefal
analégica original. No debemos olvidar que tanto el DAC como
el procesador digital tienen que disponer de tiempo entre dos
muestras para ejecutar los procesos asignados. Es comin
que utilicemos en el procesador digital la Transformada de
Fourier, que hace uso intensivo de la funcién suma de produc-
tos (Z Ci.F(x)), lo que implica que el procesador digital tiene
que disponer de un conjunto de instrucciones muy potentes y
rapidas, la multiplicacion es la mas importante. De manera fre-
cuente, medimos la velocidad del DSP mediante el tiempo por
ciclo de instruccion (tiempo para ejecutar la instruccion mas
rapida del procesador), mientras que su inverso dividido por
un millon se conace como MIPS o rendimiento del procesador
en millones de instrucciones por segundo.
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Escogemos la topologia de Butterworth para nues-
tro filtro e ingresamos la frecuencia de corte del filtro
pasa bajos antialiasing, medida en Hz.

Luego de que descargamos e instalamos FilterLab en
nuestra PC, abrimos y seleccionamos Anti-Aliasing
Wizard, el asistente en el proceso de diseno.
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Por ultimo, tenemos que ingresar el valor de la resolu-
cién del DAC del dsPIC, de 12 bits, y la SNR, -74 dB,
en forma predeterminada para un DAC de 12 bits.

En este paso debemos ingresar la frecuencia de muestreo
del conversor, del dsPIC30F6012A. Esta informacién la
obtenemos de la hoja de datos.




Procesamiento de la senal
digital con dsPIC30F6012A
Podemos conectar el analizador de es-
pectro digital en tiempo real para sefia-
les de audio a cualquier dispositivo de
audio, ya que acepta senales analdgicas
de audio en su entrada. Nuestro anali-
zador de espectro analiza sefiales de
audio comprendidas entre 20 y 20000
Hz, digitaliza y procesa la sefal de audio
mediante un DSP de la familia dsPIC30F
de Microchip, que distribuye la energia
de la senal de audio en veinte bandas
de frecuencia especificas y las muestra
en una matriz de 20 x 20 LEDs. Recor-
demos que, en la seccion analogica,
por cuestiones de reduccion de tamario
en el montaje final, utilizamos filtros de
guinto orden.

Recurrimos a un DSP que utiliza la Trans-
formada rapida de Fourier para procesar
toda la banda de audio de la sefal de en-
trada mediante un conjunto de veinte fil-
tros pasa banda de distintas frecuencias
centrales que, en seguida, nos permiten
observar los resultados del analisis en un
display LED. El display LED soporta cua-
tro modos de funcionamiento.

La Transformada rapida de Fourier
es una herramienta fundamental en el
procesamiento digital de senales vy, si
bien no es una nueva transformada, se
trata de un algoritmo para el calculo de la
Transformada discreta de Fourier (DFT),
ya que elimina una gran parte de los cal-
culos repetitivos que se desarrollan en la
transformada discreta con lo que logra-
mos una mayor velocidad de calculo vy,
en general, una mayor precision dismi-
nuyendo los errores de redondeo.

Aplicar el algoritmo FFT implica consi-
derar algunas limitaciones tanto en la
senal como en el espectro resultante.
Por ejemplo: la sefial muestreada que
deseamos transformar debe contener un
nimero de muestras igual a una potencia
de dos: 5012,1024, 2048 o0 4096 en la
mayoria de los DSP El rango de frecuen-
cias cubierto por la FFT depende de la
cantidad de muestras realizadas y de la
proporcion de muestreo.

Podriamos preguntarnos por qué razon
no utilizamos alguno de los dos tipos
principales de filtros digitales, respues-
ta al impulso infinita (/777

MEDIANTE
BLOQUES DE
CONVERSION A/D,
PROCESAMIENTO
DIGITALY
CONVERSION D/A,
DESCRIBIMOS EL
PROCESAMIENTO
DIGITAL DE
SENALES.

Fesponse o lIR) y respuesta al impulso
finita (/i o FIR),
para procesar la senal digital, en lugar de
FFT. Considerando el orden de los filtros
requeridos (mayor que ocho para lograr
una resolucion de 30 Hz en frecuen-

10 -110
L]
T 120
10
20 130
-30 T
-\ “403
S T =
2 50 L
@ =
'g + Ufg.
E’ -60 160
o 4
Z 70 T
4 +70
80 |
90 L T80
- [
i
1000 10000 100000 1000000
Frequency (HZ)

A

Filtro activo de Butterworth, donde observamos una atenuacién de -3 dB y una variacion
en la fase de aproximadamente 45° a 10 kHz.
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A

Seial
Analogica

cias bajas) y la velocidad del dsPIC (30
MIPS), no tenemos otra forma que reali-
zarlo mediante software, programando la
FFT en el dsPIC30F

Actualmente, Microchip comercializa
dsPICs de 16 bits agrupados en dos
clases: la familia dsPIC30F, que es el
desarrollo original, y la familia dsPIC33F,
que incorpora algunas mejoras, como la
disponibilidad de mayor nimero de pi-
nes |/0, mayor capacidad de memoria
flash, el doble de interrupciones, mayor
capacidad de memoria SRAM, no utiliza
EEPROM, tienen un nuevo modo de bajo
consumo y usa un controlador de acce-
50 directo @ memoria 0 DMA de ocho
canales por lo que libera a la CPU de la
tarea de transferir datos entre los perifé-
ricos y la memoria, ademas de utilizar
una alimentacion de 3.3 V.

Para disefar y construir nuestro analiza-
dor de espectro digital de audio recurri-
mos al dsPIC30F6012A, un controlador
de senal digital (DSC) de 16 bits de alto
rendimiento, y para el desarrollo del soft-
ware, Microchip ofrece un paguete de
herramientas muy similar al utilizado en
microcontroladores PIC: el entorno gra-
tuito MPLAB ICD 3 IDE, que contiene un
ensamblador MPLAB ASM30, software
de simulacion SIM30, un compilador C
MPLAB G30 y el inicializador grafico de
programas MPLAB VDI. Para el desa-
rrollo y andlisis de algoritmos DSP uti-

Muestras
discretas

Debido a que el dsPIC30FB012A tiene limitaciones de memo-
ria, velocidad y procesamiento matematico, para superarlas
podemos dividir el especiro de audio en dos rangos con
limite en 1 kHz, utilizar dos FFT con 256 puntos de muestreo
cada una, dos filiros pasa bajos antialiasing con frecuencias
de corte de 2 kHz y 16 kHz y tasas de muestreo de 8 kHz
hasta 1 kHz y 80 kHz en frecuencias superiores. Ambas re-
soluciones son adecuadas para cada una de las bandas de

frecuencias de las FFT.

lizamos dsPICWORKS, la herramienta
gratuita de Microchip, apta para disefar
filtros digitales, generar senales, facilitar
operaciones matematicas para procesar
senales aritméticas y también digitales,
mostrar y cuantificar elementos de una
a fres dimensiones que nos ofrece una
extensa variedad de librerias, muchas de
ellas gratuitas.

En el proceso de disefo es muy impor-
tante definir los componentes espec-
trales de la senal de audio digitalizada
por observar. Considerando que el
espectro de frecuencias audibles esta
comprendido entre 20 Hz y 20 khz o
diez octavas, obtenemos una buena re-
solucion si definimos veinte bandas de
frecuencia (media octava) en el rango
de audio considerado. Por limitaciones
en el oido humano, no es necesario ex-
tendernos a frecuencias menores que
30 Hz ni superiores a 15 kHz vy dado

Senal
digital

Senal
digital

Procesador

digital

que el oido humano no tiene gran reso-
lucion en frecuencias bajas, por razo-
nes del hardware contenido en el dsPIC
utilizado, 31 Hz seria |a frecuencia del
primer filtro, 62 Hz la del segundo y 93
Hz la del tercero. Del mismo modo, en
las frecuencias mas altas del espectro
no necesitamos mostrar los compo-
nentes espectrales con una resolucion
mayor a 5 kHz por lo que la frecuencia
del dltimo filtro seria de 15 kHz. Con-
siderando el rango de octavas de las
frecuencias para las cuales el oido hu-
mano es mas sensible, las frecuencias
centrales de los filtros 4 a 19 serian
126 Hz, 170 Hz, 230 Hz, 310 Hz, 420
Hz, 563 Hz, 760 Hz, 1024 Hz, 1380 Hz,
1862 Hz, 251 Hz, 3386 Hz, 4565 Hz,
6155 Hz, 8300 Hz y 11200 Hz.

Por debajo de 100 Hz, necesitamos una
resolucion de frecuencias de 30 Hz entre
una frecuencia central y 1a otra, que de-

Senal
analogica

JADG- | —»

Representamos un DSP mediante tres etapas: conversion analégico-digital, procesamiento de la senal
y conversion digital-analégica.



pende de la longitud de la FFT (*N” puntos de muestreo) y de
la frecuencia de muestreo; mientras que, por el Teorema de
Nyquist, la frecuencia de muestreo tiene que ser al menos dos
veces la maxima frecuencia de audio por muestrear. Si limi-
tamos a 20 kHz la frecuencia maxima de audio, la frecuencia
de muestreo minima sera 40 kHz. Para reducir el orden de los
filtros de Butterworth del blogue analdgico a orden 5 es sufi-
ciente realizar un sobremuestreo (en inglés, over /) de
80 kHz. Calculando el cociente entre 80 kHz y 30 Hz obtene-
mos un valor N de 2667. Gomo para aplicar la FFT y procesar
una senal requerimos frecuencia de muestreo mdltiplos de 2,
entonces, como el valor 2667 esta comprendido entre 2048 y
4096, el valor adecuado de N es 4096. Mediante un oversam-
pling de 80 kHz reducimos el orden de los filtros antialiasing
a 5y disminuimos la complejidad en el procesamiento digital
de la sefal en el DSP,

Para descomponer la seial de entrada en veinte sub bandas,
recurrimos a un conjunto de algoritmos para implementar un
paralelo de veinte filiros pasa banda no uniformes medianie la
Transformada rapida de Fourier. El dsPIC30F6012A tiene la ve-
locidad y la capacidad de memoria suficiente para implementar
estos algoritmos en tiempo real,

Podemos conectar nuestro analizador de espectro digital de
audio en tiempo real a cualguier dispositivo de audio, ya que
acepta una sefial de audio analogica en su entrada, que digita-
lizamos y procesamos mediante el dsPIC30F6012A. La salida
procesada se corresponde con la distribucion de energia de la
sefial de audio y la revelamos mediante veinte bandas de fre-
cuencia especificas en un display de 20 X 20 LEDs.

Las especificaciones de diseno para el blogue de salida se re-
lacionan con la cobertura del analizador de espectro digital de
audio, 0 hasta 20000 Hz y Ia division del espectrograma en
veinte barras graficas con LEDs. Cada barra grafica representa
el nivel de potencia de senal tofal en una banda especifica del
espectro, como se requieren veinte bandas especirales, nece-
sitamos veinte filtros pasa banda proporcionados por el dsPIC.
Cada barra grafica consiste de 20 LEDs y tenemos que mostrar
el andlisis del espectro de audiofrecuencia en tiempa real, por
lo cual deberemos procesar la sefal de audio en tiempo real.

En el esquema eléctrico de la seccion, podemos observar un
interruptor doble en formato DIP ( ), que
nos permite seleccionar cuatro formas diferentes de mostrar

LA FAMILIA DSPIC30F EMPLEA
UN CONTROLADOR DE SENAL
DIGITAL DE PROPOSITO
GENERALY 16 BITSEN
ARQUITECTURA HARVARD
MODIFICADA.

el espectro de audio en la matriz de LEDs. El primer modo
de funcionamiento, que denominamos barras, nos grafica el
espectro de audio en tiempo real; en el modo de presentacion,
que denominamos picos, observamos el valor pico del es-
pectro de audio; en el tercer modo de display, que llamamos
lento, las barras suben lentamente hasta alcanzar su pico,
donde se mantienen hasta que liega otro pico mayor que el
actual y por tltimo, en el modo luvia, las barras caen hasta
cero a partir del valor pico alcanzado.

Cada diodo emisor de luz {0/ ‘= 0 LED) tiene la
particularidad de emitir luces visibles de algin color (verde, rojo,
azul, amarillo) a partir de los materiales semiconductores y de las
impurezas utilizadas para construido. La decision de utilizar LEDs
para configurar el display del analizador de espectro surge de la
necesidad de mantener reducida la complejidad del instrumento.
Ademds, entre las caracteristicas de los diodos que constituyen
una ventaja en el momento de construir el analizador de espectro,
mencionamos el bajo costo, la simplicidad en la conexion, su
fiabilidad justamente por la simplicidad en la conexion, la eficien-
cia energética (bajo consumo de energia en comparacion con
la energia luminosa que obtenemos). Por supuesto que, como

GANANCIA POR

ANCHO DE BANDA

En el diseno de filtros pasa bajos antialia-
sing, uno de los parametros adicionales

por considerar es GSWP, definido como el
producto ganancia por ancho de banda (en
inglés, Gain Bandwidth Product o GBWP).
GBWP es constante y en el intervienen la ga-
nancia (K) y el ancho de banda (fp). Para un
filtro pasa bajos depende de la ganancia de
la etapa el filtro (K) y la frecuencia de corte
del filtro (fp). Como GBWP es constante, tipi-
co 10 MHZ en un AO MCP6022, si aumenta
fp disminuye K y viceversa.

p—
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Filtro Pasabajos
antialiasing N° 1:

—
(@)

PBIHSE 15 /I Entrada
de audio
analogico

Filtro Pasabajos
antialiasing N° 2:

v

A

de muestreo
(FFT): 256

de muestreo
(FFT): 256

espectro digital en frecuencias de audio.

DISENO DEL PCB DE LA SECCION DSP PASO A PASO

Mediante dos tasas de muestreo y dos FFT simplificamos el disefio de nuestro analizador de

1

de frecuencia
Muestreo: Nimero de puntos [ k8,

Resolucién
de frecuencia

Muestreo: Numero de puntos “df" = 310 Hz

it
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Mediante un clic sobre el icono PCB, abrimos la ventana
de diseno de Eagle con los componentes fuera de la placa.
Move los desplaza dentro de la placa.

Las lineas que unen los componentes coinciden
con las uniones de los hilos en el esquema, lo que
facilitara dibujar las pistas de la placa PCB.
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Podemos trazar las pistas de manera automatica (mediante
AutoRoute) o manual (Route). Por lo general, finalizamos el
diseno de la placa en forma manual.

Observamos el trazado definitivo de la cara inferior
del PCB del analizador que muestra los blogues
analogico y digital. El disefio es doble faz.




cualquier dispositivo electronico, presenta algunas limitaciones en
cuanto a la sensibilidad a la temperatura y la necesidad de mante-
ner la corriente que atraviesa el LED lo mds constante posible para
asegurarnos el tiempo de vida del diodo.

Para reducir el consumo eléctrico que genera alimentar de manera
simultdnea a cada uno de los 400 LEDs, recurrimos a veinte pines
/0 para X y veinte pines /0 para Y a partir del procesador dsPIC
alimentado con una corriente que no supera los 500 mA. Un deta-
lle importante para tener en cuenta es que las barras de LEDs se
encienden al menos con una frecuencia de cincuenta veces por
segundo, de modo de evitar el parpadeo de la imagen.

La matriz de LEDs es el elemento fundamental en este bloque
y la excitamos por medio de transistores NPN de uso general y
circuitos integrados Darlington ULN2803. Como la corriente que
nos entrega el dsPIC30F6012A en sus salidas es insuficiente
para excitar la matriz de LEDs, tenemos que recurrir a veinte
transistores NPN de uso general BC337 y atres arreglos de tran-
sistores Darlington integrados en el chip ULN2803. Si bien las
resistencias que utilizamos para construir el bloque analdgico
debian mantener una tolerancia del 1%, para el resto de las re-
sistencias, incluyendo las que pertenecen al blogue display, es
suficiente una tolerancia del 5 %.

Al seleccionar un tipo de LED, seguramente nos resultara com-
plejo distinguir a simple vista su modelo, por eso, como regla
practica, cuando no dispongamos de la hoja de datos del fabri-
cante, vamos a limitar la corriente que se encarga de atravesar
el diodo a 20 mA. En nuestro analizador, ademas, utilizamos
arreglos de LEDs rectangulares colocados uno encima del otro
para constituir las veinte barras de veinte LEDs cada una.

Ooas

Electronica de la matriz de LEDs

Si analizamos las curvas de salida de un transistor en continua
(IC-VC), observaremos que el semiconductor puede funcionar
en alguna de tres zonas: saturacion, activa o corte. La zona don-
de la corriente de colector no es proporcional a la corriente de
base se denomina zona de saturacion, caracterizada porque la
tensién colector-emisor (VCE) es menor a 0.7 V, la tension de
base (VB) es menor a 0 y la tensién base-emisor es 0.7 V.

En el otro extremo de la grafica IC-VC, llamada zona de corte,
la corriente de colector (IC) es aproximadamente igual a cero.
Entre ambas, la zona activa se caracteriza porque la corriente
de colector se mantiene constante y se cumple IC = * IB
(IB es la corriente de base y B la ganancia de corriente conti-
nua del transistor), la tension colector-emisor (VCE) es mayor 0
igual a 0.7 V y la tension base-emisor (VB) es igual a 0.7 V. Un
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FFT simplificamos

el diseno de nuestro
analizador de espec-
tro digital en frecuen-
cias de audio.
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dsPICWorks proporciona una interfaz con MPLAB IDE y con el ensamblador para dsPIC30F,

MPLAB ASM30, ademas de procesamiento DSP.

transistor funcionando en la zona activa nos permite construir
amplificadores de senal; mientras que, si el transistor conmuta
entre las zonas de corte y saturacion, decimos que funciona
como interruptor, aplicacion que utilizamos para excitar la
matriz de LEDs de nuestro analizador de espectro digital de
audio en tiempo real.

Analizando la configuracion del bloque digital encontraremos
transistores NPN BC337 con una resistencia de 1 K conec-
tada a su base y otra resistencia de 10 ohm en su emisor,
y todo el conjunto alimentado con +5 V. En la entrada del
circuito, exiremo de la resistencia que se encuentra conecta-
da al dsPIC30F6012A, se aplica un tren de pulsos entre 0 y
+5 V. consecuencia del procesamiento digital de la senal de
audio analdgica ingresada en el blogue analégico.

Aplicar la Transformada
rapida de Fourier reduce el
rango dindmico de la senal

dor de espectro. El rango
0 margen dinamico es la
maxima diferencia de nivel

Bajo estas condiciones, el transistor BC337 funcionara en cor-
te cuando la tension en su entrada sea 0 V y en saturacion,
cuando el pulso alcance +5 V.

Restando de +5 V [a suma de las tensiones base-emisor v la
tensitn entre emisor y masa (caida en la resistencia de 10 ohm)
y dividiendo por la corriente de base necesaria para saturar al
fransistor, obtenemos el valor de la resistencia de base, en este
caso, 1K,

En el circuito del colector, considerando los +5 V de alimenta-
cion, la caida en el LED, la caida de tensién colector-emisor en
saturacion y la caida de tension en la resistencia que correspon-
de al emisor (IC * RE), determinamos el valor de la resistencia
de emisor RE, 10 ohm en nuestro analizador,

cierto nivel de incertidumbre.
30 dB indica una diferencia
de 1000 veces. El ruido

mostrada en el display LED
y justifica limitar a 30 dB el
rango dinamico del analiza-

entre dos senales aplicadas
al mismo tiempo a la entrada,
gue pueden medirse con un

promedio del analizador de
espectro limita la sefal mas
pequena por medir.



Para que un circuito opere en conmuta-
cion con todos los transistores, todas 1as
corrientes vy las temperaturas deberfan
funcionar bajo condiciones de satura-
cion fuerte. En la practica, aun en el peor
caso, un transistor de silicio para peque-
fa senal tiene un @ mayor que 10. Una
regla practica para asegurar la saturacion
fuerte, e independizarnos del valor de
B, es que la corriente de base (IB) sea
aproximadamente la décima parte de la
corriente de colector (IC) de saturacion.
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con la familia TTL y esta optimizado para

decir que podemos controlar cargas gran-
niveles CMOS entre 6y 15 V.

des con corrientes pequenas. Entonces,

En la hoja de datos ( ), halla-
mos las caracteristicas, especificacio-
nes, funciones, aplicaciones, etc. de un
componente electronico particular, Para
un transistor, encontramos sus limites
de funcionamiento en corriente, tension y

Un dispositivo semiconductor que combi-
na dos transistores bipolares en cascada
en un dispositivo (nico, que conocemos
como configuracion Darlington, es suma-
mente utilizado en electronica cuando ne-

cesitamos alta ganancia de corriente, es

la ganancia de corriente total (B total) del

Darlington es el producto de la ganancia de
los transistores individuales, y es frecuente
gue encontremos valores de 1000 o su-
periores. La tension base-emisor (VBE) es
la suma de ambas tensiones, alrededor de

(LA

1.4 Ven transistores de silicio.
otros valores. Tienen especial importan-

cia las limitaciones en la zona de ruptu-
ra y las corrientes y potencia méximas.
Mantenernos alejados de estos limites
extiende la vida del semiconductor.
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Respecto del circuito ULN2803A, con-
fiene un arreglo de ocho transistores Dar-
lington de alta corriente, especialmente
disefiado para implementarlo como
interfaz de lamparas, relays, cabezales
de impresoras y ofras cargas similares
destinadas a cubrir un rango muy amplio
de aplicaciones de computadoras, indus-
triales y consumo. El chip es compatible
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Podemos construir nosotros mismos la matriz de LEDs de acuerdo con las indi-
caciones del texto, aunque también es posible adquirirla a través de la Web.
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desalienta la inversion y da lugar a publicaciones de menor calidad.

NO ATENTES CONTRA LA LECTURA. NO ATENTES CONTRA TI.
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EL

mi PRUEBA D

AE DIGITAL

PARA FINALIZAR EL PROYECTO, DESCRIBIREMOS LOS FUNDAMENTOS Y LAS PRUEBAS

POR REALIZAR EN NUESTRO ANALIZADOR DE ESPECTRO DIGITAL DE AUDIO PARA

COMPROBAR SU FUNCIONAMIENTO.

Y




ntes de realizar |a prueba del instrumento completo,
es necesario testear el bloque analégico para asegu-
rarnos que los filtros activos pasa bajos antialiasing
funcionan dentro de las especificaciones de disefio.
El software FilterLab nos permite simular el funcio-
namiento de un filtro activo.

Un filtro pasa bajos admite el paso de una banda
especifica de frecuencias, llamada banda pasante,
que, es desde DC (cero Hz) hasta la frecuencia de
corte FC (Hz). Para frecuencias superiores a fc, el
filtro atenua la tension de salida y a partir de una
frecuencia especificada como fs debe existir una
atenuacion minima. La banda de frecuencias entre
fc y fs es conocida como banda de transicion y por
encima de la frecuencia fs, como banda eliminada.
En nuestro analizador utilizamos filtros de tipo But-
terworth dado que tienen una respuesta plana en
ambas bandas y su disefio es el mas simple. La
sensibilidad de entrada varia entre 0 y 10V, ajusta-
ble mediante un potenciometro.

Para realizar la prueba de ambos filtros, vamos a
usar un generador de senales y un osciloscopio/
analizador virtual, conectados de manera adecuada.
Una vez efectuado el montaje, realizaremos 1as prue-
bas de los dos filtros. Vamos a obtener la grafica que
relaciona los dB en funcidn de la frecuencia. Desde
el generador de sefales, aplicamos la forma de onda
mas bésica y utilizada cominmente en analisis de
audio; la senal senoidal, en nuestro caso de 1 VPP
de amplitud y una frecuencia que variara desde 10
Hz hasta 10 kHz para el filtro N° 1 (frecuencia de
corte de 2 kHz) y desde 10 Hz hasta 50 kHz para el
filtro N* 2 (frecuencia de corte de 16 kHz). Podemos,
en ambos casos, registrar cada lectura de amplitud
para cada una de las frecuencias de prueba, hallar la

MULTI INSTRUMENTOS Y PC

Un multi instrumento es una herramienta muy pode-
rosa porque, ademas de hardware, posee software
gue lo convierte en un osciloscopio, un analizador
de espectro, un generador de senal, un multimetro y
un medidor LCR, que pueden funcionar de manera
simultanea y en tiempo real. Se vincula a una com-
putadora personal por lo que muestra tanto el uso
como los resultados en su display. Como analizador
de espectro, presenta la amplitud y la potencia de
las componentes espectrales.

REALIZAMOS LAS
PRUEBAS CLASICAS

A LOS FILTROS PASA
BAJOS ANTIALIASING DE
LA SECCION ANALOGICA
APLICANDO UNA ONDA
SENOIDAL.

relacion en dB que corresponda y graficar para obte-
nerla respuesta de cada filtro o visualizar la respues-
ta del osciloscopio/analizador virtual en el display
de nuestra computadora personal. Luego, vamos a
comparar estos resultados con la simulacion que
realizamos mediante FilterLab.

El orden de los filtros N° 1 y N* 2 es igual a cinco
para cada uno, y una regla aproximada gue pode-
mos utilizar para comprobar el orden de un filiro
es mediante el nimero de condensadores en cada
etapa, excluyendo los condensadores relacionados
con |a alimentacion y el filtrado. Por ejemplo, en el
circuito correspondiente al filtro N° 1, tenemos cin-
co condensadores: uno para el filtro IC2A (C5), dos
condensadores (C8 y C9) para el filtro IC3A y dos
condensadores para ¢l filtro IC3B (C14 y C15). Con-
sideremos que la atenuacion en un filtro pasa bajos

NY
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Observamos ejemplos de instrumentos de medicion:
un generador de funciones y un multi instrumento

virtual para conectar a una PC.

4
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Espectrograma al aplicar un tono de 310 Hz a la entrada del bloque analdgico.
La frecuencia de 620 Hz esta -30 dB de la fundamental.

es de 20 * n [dB por década] a partir de la frecuencia de corte
fc, o de aproximadamente 6 * n [dB por octava] donde n es el
numero de polos del filtro. En nuestro caso, la atenuacion tanto
del filtro N° 1 (fc = 2 kHz) como del filtro N° 2 (fc=16 kHz)
es de 100 dB/década o 30 dB/octava. En las pruebas mediante
onda senoidal deberiamos verificar estos valores de atenuacion.

Una caracteristica importante en un analizador de espectro,
relacionada con los filtros analogicos, es |a resolucion de fre-
cuencia entendida como la habilidad del analizador de espectro
para separar dos entradas senoidales simultaneas en sus dis-
tintas respuestas en frecuencias. Nuestro analizador, basado
en Fourier, no presenta inconvenientes de resolucion dado que
Fourier considera que una onda senoidal tiene energia solo en
una frecuencia.

El segundo grupo de pruebas se relaciona con nuestro analiza-
dor de espectro montado, en funcionamienteo, y la realizacion
de la medicion mas coman: la frecuencia expresada en Hz. De
manera bésica, el proceso consiste en digitalizar la senal de en-
trada, adquirir los datos, ejecutar la operacion FFT y procesar los
resultados para mostrarlos en el display.

TERMINACION PROFESIONAL

Por tratarse de un instrumento de medicion electronico, es
recomendable colocar el AE en el interior de un gabinete.
Ademas de las operaciones mecanicas relacionadas con la
instalacién del AE, vamos a necesitar identificar su frente.
Entonces, podemos diagramar el frente con Eagle, dibujarlo
con el editor vectorial de codigo abierto Inkscape, que pode-
mos descargar desde http://inkscape.org, e imprimirlo en un
papel adhesivo de buena calidad.

EFECTUAMOS PRUEBAS
ADICIONALES EN LA SECCION
ANALOGICA MEDIANTE

UNA ONDA CUADRADA
(RELACIONES DE FASE) Y
SENALES DE AUDIO REAL.

La primera prueba consiste en aplicar un tono de audio de 310
Hz y una amplitud de 0 dB, correspondiente a Ia frecuencia del
espectro que observaremos en la barra siete del display LED.
Tanto en la barra correspondiente como en el espectrograma,
deberiamos tener 0 dB. La amplitud de la frecuencia 620 Hz
(segunda armdnica del tono de 310 Hz) estd atenuada 30 dB. A
continuacion, aplicamos un tono de frecuencia de 170 Hz (co-
rrespondiente a la barra siete del display LED) y una amplitud de
-20 dB, y en el espectrograma deberiamos observar ese mismo
valor de amplitud. Por dltimo, aplicando un tono de 3350 Hz y
una amplitud de -10 dB en la entrada del blogue analdgico, de-
beriamaos obtener un valor aproximado igual en la salida, barra
quince. Estas mediciones se tendrian que realizar para el resto
de las frecuencias correspondientes a cada barra.

El rango dinamico de nuestro analizador es de aproximada-
mente -30 dB, y es la relacion, expresada en dB, de la ampli-
tud de senal mas grande respecto de la amplitud de la sefal
mas pequefia cuando se presentan de manera simultanea en
la entrada del analizador de espectro que permite medir una se-
fal pequena con un cierto grado de certeza. El analizador de
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Si las condiciones de instalacion del AE requieren separar el bloque analégico de la placa
principal, podriamos utilizar este PCB.

espectro digital utiliza una arquitectura
que digitaliza una senal en el dominio del
tiempo y utiliza técnicas de procesamien-
to digital de la senal (DSP) para imple-
mentar |a Transformada rapida de Fourier
(FFT) y mostrarnos la sefal original en el
dominio de la frecuencia. Si bien nuestro
analizador de audio se caracteriza por
la simplicidad del hardware utilizado, la
arquitectura basada en FFT tiene algu-
nas desventajas frente a otras utilizadas
para construir analizadores de espectro
en términos del rango de frecuencias, la
sensibilidad y el rango dinamico.

Por Uitimo, para wverificar el funciona-
miento correcto de la matriz de LEDs,
vamos a probar cada segmento de modo
individual, conectando una fuente con
la tension y la polarizacion adecuada;
luego, comprobamos el funcionamiento
de cada barra y por finalizar, el funcio-
namiento de la matriz completa. En
este caso, es conveniente intercalar un
instrumento para verificar la corriente
que necesitan los 400 LEDs. Los re-
querimienios de corriente se encuentran
entre 700 y 1200 mA para tensiones de
alimentacion continua entre 5 y 12V, ob-
viamente mas elevados que el conjunto
blogue analdgico y blogue digital, cuyo
requerimiento es de 100 mA para una
alimentacion continua de 5 V.

Respecto del software escrito en lenguaje
C, antes del funcionamiento permanente

F Y

Para ajustar nuestro analizador de espectro de audio, utilizamos ins-
trumentos de alta calidad para asegurarnos que funciona de acuerdo
con el diseno original.

Podemos realizar pruebas adicionales, utilizando el mismo generador de
senales y el osciloscopio/analizador virtual (multi instrumento), mediante onda
cuadrada y onda triangular para conocer la respuesta en fase del filtro. En
ambos casos tendremos que configurar tanto la amplitud como la frecuen-

cia de la onda. Cuando aplicamos una onda no sinusoidal en la entrada, un
desfasaje igual a cero hace que se mantenga a la salida del filtro la forma de
onda gue aplicamos en su entrada. Por ejemplo, si en la entrada aplicamos
una onda cuadrada, que tiene una frecuencia fundamental y arménicos, y si
suponemos que la frecuencia fundamental y los diez primeros armoénicos (los
maés importantes) se encuentran dentro de la banda pasante (entre 0 Hz y fc
en Hz) del filtro pasa bajos, la senal de salida sera aproximadamente igual a la
onda cuadrada que aplicamos en la entrada.
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del AE, debemos testear el software tanio
en la conversion A/D, el procesamiento
FFT v el contral del encendido del display
LED. La herramienta gratuita de Micro-
chip, MPLAB C30, es adecuada para esto
ya que depura y compila el codigo para
el dsPIC. Por otra parte, el software gra-
fuito dsPICworks, un sistema de proce-
samiento de senal de propdsito general,
nos facilita distintas funciones DSP para
manipular secuencias de datos en tiem-
po discreto y ejecutar las operaciones de
procesamiento digital mas comunes, en-
tre ellas, la Transformada rapida de Fou-
rier (FFT). En la guia de usuario de este
software, que descargamos desde el sitio
de Microchip en www.microchip.com,
encontramos una amplia descripcion de
como implementar y verificar el procesa-
miento de sefal realizado mediante FFT
con dsPICworks, un software que ha
sido disenado para ofrecernos una inter-
faz sencilla y sumamente intuitiva.

Conclusiones

El concepto de diseno original, que nos
ha conducido a través de todo el pro-
yecto, ha sido construir un analizador
de espectro digital en tiempo real y para
frecuencias de audio capaz de procesar
el espectro de estas senales.

Seleccionamos un dsPIC de 16 bits de
la familia 30F de Microchip por las ven-
tajas que aporta un chip especializado en
DSP frente a la alternativa de microcon-
troladores de uso general y porque existe
una multiplicidad de librerias que facilitan
el uso del dsPIC30F6012A.

Durante el proceso de disefio y cons-
fruccion del instrumento, aprendimos
a utilizar software especializado en el
disefio de filtros activos FilterLab, soft-
ware de disenio CAD para implementar
tanto la placa principal como una placa
aiternativa para la seccion analogica;
conocimos las bases de software para
procesar senales digitales, dsPICworks,
y comprendimos la necesidad de utilizar

GENERAMOS TODA UNA GAMA DE
APLICACIONES MUY INTERESANTES

SID

SENAMOS UNA INTERFAZ

PARA CONECTAR EL AE AL PUERTO

USB DE UNA PC,

A

Montaje final del prototipo del analizador de espectro.
Observamos la fuente de alimentacidn a la izquierda de la

placa principal.

un entorno de desarrollo especializado:
la herramienta gratuita de Microchip,
MPLAB. También experimentamos en el
disefio y la configuracion de una mairiz
de 20 x 20 LEDs.

Es necesario considerar la version del
compilador MPLAB C30 por utilizar,
porque con algunas versiones el soft-
ware no funciona. Podemos mejorar el
rendimiento del dsPIC incrementando
la velocidad hasta el limite sin olvidar
controlar la temperatura en el interior del
semiconductor, ya que si es muy elevada
podria ocasionar inestabilidad en el fun-
cionamiento del dsPIC o, directamente,
su destruccion. En este sentido es vali-
do el razonamiento opuesto, observar el
funcionamiento del dsPIC si ajustamos la
velocidad de funcionamienio a la mitad
del valor maximo vy analizar si tenemos
alguna pérdida en el rendimiento.

Como en todo disefio, podemos mejorar
las prestaciones del AE luego de evaluar
su funcionamiento. Por ejemplo, podria-
mos reemplazar la mairiz de 400 LEDs
por un display LCD de alta resolucion.
Asi, mediante el uso de tres filtros pasa
bajos antialiasing en lugar de los dos que
empleamos en el montaje y efectuando
las modificaciones adecuadas en el soft-
ware, estariamos en condiciones de am-
pliar la cantidad de bandas de frecuencia
a 32, 64, 128, 256 0 512 y en tiempo
real. Otra alternativa seria disefiar una
interfaz de salida para conectar, median-
te USB, el analizador de espectro a una
PC. Es probable que mejoremos el rango
dindmico en unos pocos dB mediante al-
gunas modificaciones en el software. Por
Gltimo, podriamos recurrir a los mismos
principios de disefo para implementar
otras aplicaciones, solo libradas a la ima-
ginacién y motivacién del lector.
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