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Resumen

Este trabajo es, principalmente una
investigacion sobre el tratamiento de
sefiales, aunque también tiene
explicaciones introductorias al tema del
muestreo y reconstruccion, con el
proposito de que la tematica central, sea
clara para el lector. Existen dos tipos de
sefiales, analdgicas (o continuas) y
digitales (o discretas), y usualmente es
conveniente representar de una manera
u otra la misma sefial, a fin de realizar
alglin tipo de procesamiento de datos.
El resultado de la investigacion se ve
reflejado en la aplicacién desarrollada,
que es una software educativo o tutorial
que abarca estos conceptos.

Palabras clave:

Conversién, muestreo, codificacion,
reconstrucciéon  de  sefial, ADC
(Conversor Analogo a Digital), S/H
(Sample and Hold).

1. Introduccion

La conversion de seflales para
almacenamiento o transmisién de Ia
informacidn, usa técnicas matematicas
que facilitan la manipulacién de estas,
bien sea en computadores de escritorio

6 en maquinas disefiadas expresamente
para procesar sefiales. En este trabajo,
se estudia la conversiéon analdgica a
digital y digital a analégica, ademas de
un tipo especial de conversién que se
basa en el principio del basada en el
sobremuestreo.

2. SISTEMAS DIGITALES Y
ANALOGICOS

A continuacion se muestra una
comparacion  sobre los  aspectos
principales que caracterizan los dos
sistemas.

2.1. Sistema digital

Un sistema digital es cualquier
dispositivo destinado a la generacion,
transmision, procesamiento 0
almacenamiento de sefiales digitales.

[1[2]

Una sefial digital corresponde a
magnitudes fisicas limitadas a tomar
s6lo unos determinados  valores
discretos [2][3][4]. Por ejemplo: 0 que
se entiende como una sefial de
resistencia eléctrica muy pequeiia, 6 1
que se entiende como una sefial de
resistencia  eléctrica muy grande
(aunque en algunos casos, estas dos
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condiciones se invierten, segin la
conveniencia). Las  computadoras
digitales utilizan la logica de dos
estados: la corriente pasa o no pasa por

los componentes electrénicos de Ia
computadora.

Para el andlisis y la sintesis de los
sistemas digitales binarios se utiliza
como herramienta el 4lgebra de Boole,
formada por compuertas logicas que
siguen el comportamiento de algunas
funciones booleanas,

La palabra digital proviene de la misma
fuente que la palabra digito: La palabra
en latin para "dedo" (contar con los
dedos), por el uso para contar en
valores discretos y no continuos como
en los sistemas analdgicos. [2]

2.2. Sistema analégico

Un sistema analégico es aquel que tiene
la capacidad de generar, transmitir,

procesar o almacenar  sefiales
analdgicas. [2]

Se dice que una sefial es analdgica
cuando las magnitudes de la misma se
representan mediante variables
continuas, [2] analogas (Relacion de
semejanza entre cosas distintas.) a las
magnitudes que dan lugar a la
generacion de esta sefial,

Referido a un aparato o a un
instrumento de medida, decimos que es
analégico cuando el resultado de la
medida  se  representa  mediante
variables continuas, andlogas a las
magnitudes que estamos midiendo

2.3. Sistema digital contra sistema
analégico

2.3.1. Ruido digital

Cuando los datos son transmitidog
usando métodos analégicos, una cierta
cantidad de "ruido" entra dentro de la
sefial. Esto puede tener diferentes
causas: datos transmitidos por radio
pueden tener una mala recepcion, sufrir
interferencias de otras fuentes de radio,
o levantar ruidos de fondo del resto del
universo. Pulsos eléctricos que son
enviados por cableados pueden ser
atenuados por la resistencia de los
mismos, y dispersados por sy
capacitancia, y  variaciones de
temperatura  pueden acrecentar o
disminuir estos efectos. Cualquier
variacion  puede proveer una gran
cantidad de distorsion en una sefial
analégica,

En el caso de las sefiales digitales, atin-
las pequefias variaciones en |a sefial
pueden ser ignoradas de forma segura.
En una sefial digital, estas variaciones,
se pueden sobreponer, pues, cualquier
sefial cercana a un valor particular serg
interpretada como ese valor.

2.3.2. Display analégico vs. Digital:
facilidad en la lectura

En la lectura humana de la informacion,
los métodos digitales y analdgicos
resultan ambos de gran utilidad. Si lo
que se requiere es una impresién
instantanea de resultados, los
medidores  analdgicos  usualmente
ofrecen la informacién de una manera
rapida, cuando lo que se requiere es
exactitud  los digitales son los
preferidos. Leer medidores analdgicos
requiere tiempo y un poco de
experiencia en el campo, esto
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comparado con que escribir un valor en
un display digital es limitarse a copiar
los nimeros.

En los casos en que la exactitud y la
rapidez son requeridas por igual, los
displays duales son la mejor opcién.

2.3.3. De analégico a digital

Las aplicaciones clasicas de los DSP's
(Procesador de sefiales digitales, por
sus siglas en ingles) trabajan sefiales
del mundo real, tales como sonido y
ondas de radio que se originan en forma
analoga. Una sefial analoga es continua
en el tiempo; cambia suavemente desde
un estado a otro. Los computadores
digitales, por otro lado, manejan la
informacion  discontinuamente, como
una serie de niimeros binarios, por lo
que se hace necesario como primera
etapa en la mayoria de los sistemas
basados en DSP's transformar las
sefiales analogas en digitales. Esta
transformacion la hacen los
Conversores Analogo — Digital (ADC,
por sus siglas en inglés).

Una vez terminada la etapa de
conversion andloga — digital, los datos
son entregados al DSP el cual estd
ahora en condiciones de procesarla.
Eventualmente, este dispositivo debera
devolver los datos ya procesados para
lo cual es necesaria una etapa final que
transforme el formato digital a analogo.
Por ejemplo, una sefial de audio puede
ser adquirida y filtrada para eliminar en
gran medida ruido, crujidos de estética,
amplificar ciertas frecuencias de
interés, eliminar otras, etc. Luego de
esto, la informacion puede ser devuelta

a través de una conversion digital —
analoga (DAC).

3. SENALES PASO BANDA

También conocida como sefiales
analiticas o pre-envolventes, se pueden
entender como  sefiales, que solo
contiene las frecuencias positivas de
otra sefial real en funcién del tiempo,
sea esta x(7).

3.1.Definicion formal de sefiales paso
banda

Suponga que esta funcion real a la que
nos referimos x(#), tiene frecuencias
concentradas en un intervalo estrecho
de frecuencias, en una vecindad cuyo
centro definimos como F,. Para
obtener una representacién matematica
de esta sefial, se construye primero una
que contenga aquellas frecuencias
mayores que cero en x(f), y que se
puede escribir como:

X(F)=2V(F)X(F)  (Ec.a) [17]

En la ecuacion a, X(F) es |la
transformada de Fourier de x(z) y V(F)
es la funcion escal6n unidad. En el
dominio del tiempo, esta expresion es
equivalente a;

’]X(F)e”"“dF

(Ec. b) [17]

En la ecuacion b, se representa la
ecuacion a través del dominio del
tiempo.
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3.1. Conversiones

Como ya se dijo, en algunos casos se
hace conveniente representar un tipo de
sefial, de una manera que no es la
original, y para esto se aplican los
conceptos que a continuacién se
describen.

3.1.1. Conversién analégico digital

Para realizar esta conversién, es
necesario  cuantificar los  valores
muestreados a una cantidad finita y
discreta de niveles, representando cada
nivel por un numero de bits. Esta
conversion, puede ser realizada por un
equipo  conocido como  conversor
analégico  digital  (AD o  mds
conninmente ADC),

3.1.1.1.Cuantificacién y codificacién

La funcién primordial de un ADC es
representar mediante un numero finito
de niveles y de una manera discreta, un
rango de amplitudes de entrada. BEste
proceso se conoce como cuantificacién
y codificacién, que es un proceso no
lineal y no invertible que traslada a una
amplitud dada x(n) x(nT) en un
instante de tiempo f=nT, en una
amplitud x; , tomada de un conjunto
finito de valores. Las posibles salidas
del cuantificador se denotan como lo
muestra la ecuacion c;

Xin Xy Kogesskn 9

donde L es la cantidad de intervalos en
la que se divide el rango de amplitudes.

3.2. Conversién digital analdgico

Una sefial analdgica que ha sido
muestreada, puede ser reconstruida sin
distorsidn a trabes de sus muestras. La
formula de  reconstruccién ideal,
también conocida como formula de
interpolaci6n ideal es:

(1) = 5 x(n SENF /D)t =nT)
x(t) = yx(nT) (7w /TY(t —nT)
(Ec. d) [17]

en la anterior expresion (ecuacion d), T
es el intervalo del muestreo y T=1/2
[17], siendo B, el ancho de banda de la
sefial analogica.

Este proceso, se puede ver también
como un filtrado lineal, en el que una
secuencia de pulsos, con amplitudes
iguales ala muestra de la sefial, excita
un filtro analégico que corresponde al
interpolador ideal.

3.2.1. Muestreo y mantenimiento

Normalmente, esta conversién la
realiza un conversor D/A (que es como
se conoce el equipo electrénico
encargado de realizar esta tarea) con un
circuito de muestreo y mantenimiento
(5/H), seguido de un filtro pasa bajo. El
S/H (sample and hold) es un circuito
analégico controlado digitalmente que
sigue a la sefial de entrada durante todo
el proceso de muestreo y terminado este
la fija a los valores establecidos durante
el mismo. El filtro pasa bajo que actia
después del S/H, suaviza la sefial,
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quitando las discontinuidades abruptas.

3.2.2. Reconstruccion

Existen diversas maneras de interpolar
y extrapolar una sefial discreta a -los
efectos de obtener una sefial analogica.
Aqui, solo se considera el reconstructor
de orden cero, que €s aque?l que
mantiene constante, en su salida, el
Gltimo valor de la muestra de entrada.
Este reconstructor es el mas em,p!eado
en aplicaciones de control automatico.

3.2.2.1.Reconstructor de orden cero

Una alternativa para calcu.lar esta
funcién de transferencia es,
directamente Calcular la 1l'ansforljnacla
de Laplace de la respuesta impulsional
(h(#)) del reconstructor ante una
excitacion impulsional.

- LU

(]

i
B SO .~ —

i
Fig. 1. a) Excilacion Impusional b) Respuesta
del reconstructor de orden 0 [17]

La respuesta en frecuencia del
reconstructor de orden cero puede ser

obtenida a partir del siguiente formula:
sen(t /@, ) izafo,
T ———e
AONon
(Ec. €)

H,(jo)=

Fig. 2. Curvas de modulo'y fase de la respuesta
de frecuencia [17]

La figura muestra las curvas de mf')dulo
y fase de la respuesta en frecuel?ola. Se
observa la caracteristica pasabajos que
presenta el reconstructor de orden ce.ro,
esta caracteristica hace que a la salida
del reconstructor predominfen las
componentes de baja frecuengaa de la
sefial muestreada (es decir basicamente
las que corresponden a la bapda base).
Debido a que la ganancia no es
constante en el rango de frecu‘e'ncms 0<
w < wT y a que la atenuacion no es
infinita para las frecuencias de las
bandas superiores, es que la sefial
reconstruida difiere de la muestreada.
En la practica los conversores D/A con
sobremuestreo tiene mucha Yentaja
sobre los conversores convencionales
pues la alta tasa de muestreo y e!
filtrado digital minimiza hasta’ casi
eliminar el uso de ﬂltros’analoglc'os.
complejos y costosos, ade_mas cualquier
ruido analégico introducido durante la
fase de conversion es filtrado.
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3.2.3. Conversores d/a con
sobremuestreo

Un conversor D/A con sobremuestreo
se divide en una parte digital seguida de
una seccién analdgica. La seccidn
digital es un interpolador que
incrementa la tasa de muestreo por un
factor dado (I), seguido por un SDM.
El incremento hecho por el interpolador
se realiza de la siguiente manera: Se
inserta 1-1 ceros entre muestras
sucesivas de tasa baja. FEl resultado se
procesa con un filtro digital a fin de
rechazar las replicas del espectro de la
seflal de entrada

4. RESULTADOS

Como resultado de esta investigacién se
presenta un software educativo o
tutorial, llamado CADDA (Acrénimo
de Conversiones analégico a digital y
digital a analégico) que trata el tema
del muestreo y la reconstruccién de
sefiales, agrupados por los capitulos
principales del presente articulo.
Presenta una ficil navegacién para el
usuario, quien selecciona el capitulo a
tratar en un Combobox, y se dirige a
este presionando un clic sobre el botén
etiquetado como “Ir””. Se obtienen los
temas en el panel principal y se navega
a través de ellos usando las barras de
desplazamiento o scroil. Este software
ha sido desarrollado en java, utilizando

el JSDK versién 1.4.2 Yy para su

ejecucion se necesita tener instalada la

maquina virtual de java (JVM). Los

requerimientos de  hardware para

ejecutar la aplicacién son un procesador
a 300 MHz y 64 Mb de memoria RAM.
Aunque estos requerimientos deben ser

superados para ejecutar la JTVM, debido
a que el tamafio del archivo JAVA es
minimo, no se requiere un gran espacio
libre en disco duro. Se oftece el codigo
ejecutable del programa, aplicando e
concepto de codigo libre u open Source,
para que el usuario pueda enriquecer ¢]
software bien sea ampliando |og
conceptos o cambiando la presentacign
del mismo.
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Fig. 3. Interfaz del software educativo
CADDA

5. CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacién, se
han estudiado las maneras en las que se
realizan las conversiones de sefiales de
un tipo de sefial a otro, es decir
conversion analGgica a digital y digital
a analégica. Estas operaciones son
necesarias en el procesado de sefiales
con el fin de realizar sobre ellas
tratamientos digitales como transmisién
de datos o almacenamiento de los
mismos, ya las maquinas digitales solo
captan sefiales discretas,

La decisién de almacenar o transportar
una sefial como analégica o digital,
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depende de las necesidades que se
desean suplir. En ocasiones, no es del
todo necesario convertir una sefial
andloga a digital, por lo que no es
conveniente tratar con los errores de
codificacion y decodificacion, asi que
se debe buscar la manera de mantener
la sefial segtin su naturaleza inicial.

Para llevar a cabo la conversion de
analégico a digital (o de valores
continuos a discretos) se emplea la
transformada de Fourier, para obtener
una funcién de paso banda de la sefial
inicial, y luego se aplica el teorema del
muestreo, para obtener asi una sefial
discreta, con valores cuantificados y
con una cantidad finita de niveles de
tension.

Cuando se necesita decodificar la sefial
original y transformar la seﬁall digitffal a
una sefial analégica (es decir realizar
una conversion de valores discretos a
valores continuos), lo mas usual es
utilizar la reconstruccién de ordeln cero,
que es el de mayor aplicacion tiene en
esfe proceso.
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