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RESUMEN

Este desarrollo estd enfocado a permitir la sintesis y el anlisis espectral de
diversas tecnologias aplicables a una sefial de audio, la cual es procesada
analdgicamente por medio de la DCT (Transformada Discreta del Coseno).

Para la identificacion de las dificultades percibidas en el desarrollo de interfaces
de este tipo, es necesaria la investigacion de las soluciones que han sido desarrolladas
a la fecha, tanto en materia de productos comerciales, como en patentes y

publicaciones.

El disefio del proyecto cuenta con 5 etapas, siendo la primera el proceso de
muestreo donde se obtienen 8 muestras a partir de la sefial de audio. La segunda etapa
es la aplicacion de la DCT a cada una de las 8 muestras, consiguiendo 8 valores
filtrados. En la tercera etapa, se construye la IDCT que es la transformada discreta
del coseno inversa, a fin de recuperar cada una de las 8 sefiales muestreadas en un
inicio. La cuarta etapa corresponde a la restitucion de la sefial original, donde las 8
muestras se convierten en la sefial original. Por Gltimo la quinta etapa, corresponde a

realizar el disefio del oscilador que va a controlar todo el sistema.

Cada etapa es desarrollada por separado, excepto las etapas 3 y 4 que dependen
una de la otra para el funcionamiento del sistema. La idea de esto es permitir realizar
investigaciones futuras en cada etapa, las que en primera instancia no pertenecen al

desarrollo de este tema de memoria

Palabras clave: DCT, audio, sintesis, procesamiento digital de sefiales.



ABSTRACT

This development is aimed to allowing the synthesis and spectral analysis of a lot
of technologies applicable to an audio signal which is processed analogically through
DCT (Discrete Cosine Transform).

To identify the perceived difficulties in developing such interfaces, it is
necessary to investigate the solutions that have been developed to this date, both in
commercial products such as patents and publications.

This project design counts with 5 stages, starting the audio input, the first is the
sampling process where 8 samples were obtained from the audio signal. The second
stage is the implementation of the DCT to each of the 8 samples, obtaining 8 filtered
values. In the third stage, the IDCT is built which is the inverse discrete cosine
transform, for recover every one of the 8 sampled signals of the first. The fourth stage
corresponds to the refund of the original signal, where the 8 samples are converted
into the original signal. Finally the fifth stage, the design of the oscillator that will
control the entire system.

Every stage is developed separately, except for the third and fourth stage that
depend each others to the right function of the system. This idea is to allow future
investigations at each stage, those that at first instance do not belong to the
development of this theme of memory

Keywords: DCT, audio, synthesis, digital signal processing



GLOSARIO

DCT: Transformada discreta del coseno.

DST: Transformada discreta del seno.

Nivel: Sefial de entrada a un nivel continuo.

DFT: Transformada discreta de Fourier.

FFT: Transformada rapida de Fourier.

KLT: Transformada de Karhunen-Loéve.

MDCT: Transformada discreta del coseno modificada.

Correlacion: Resultado de una relacion lineal entre dos variables aleatorias.
Nivel: Sefial de voltaje de nivel continuo.

PCB: Tarjeta de circuitos impresos.
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INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas, ha surgido un profundo interés en los desarrollos de
aplicaciones basadas en transformadas discretas. Ya en la década de los 90’s, se
comienza formalmente con el analisis y compresion de datos e imagenes usando
transformadas discretas [1], para luego emplearlas en aplicaciones de video y
actualmente en sistemas de audio. En gran medida, ello ha sido motivado por los

constantes avances en la tecnologia digital y microelectronica.

Entre las diversas transformadas que se emplean, destaca la transformada
discreta del coseno (DCT: Discrete Cosine Transform), la que comienza a aparecer en
compresion de datos a finales de los 90’s [2]. Debido a las grandes ventajas que
presenta, es utilizada en los actuales estandares de compresion de imagenes, video y
audio, como por ejemplo, los formatos JPEG, MPEG y MP3 respectivamente, entre
otros.

Este proyecto esta enfocado a desplegar posibles alternativas para la compresion,
ecualizacion, encriptacion y sintesis de sefiales de audio. Usando componentes
analdgicos, para mantener un analisis en cuasi-tiempo real, con el mayor espectro
audible permitido. Es por ello que el uso de la DCT es empleado en busca de una
posible arista de operacion, si bien algo dificil de encontrar, las herramientas actuales
permiten definir con mediciones reales la factibilidad y desempefio de este tipo de

desarrollos.

En primera instancia, el desarrollo esta enfocado a permitir la recuperacion de la
sefial original a fin de realizar cambios de cualquier indole en el sistema. Sin

embargo, a medida que se desarrolla la idea, se buscan vias alternativas de desarrollo.



CAPITULO 1: Descripcion

1.1 Descripcion general

La implementacion del sistema, permite la sintesis y el analisis espectral de
sefiales de audio en cuasi tiempo real, esto es debido al procesamiento analdgico

disefiado, logrando obtener respuestas con un retardo menor a 1 milisegundo.

A pesar de que la aplicacion mas importante de la DCT es la compresién de
imagenes segun algunos desarrolladores, también es usada para filtrado, transmisién
progresiva de imagenes y reconocimiento de patrones, entre otros. En este caso, se
pretende usar las propiedades de filtrado para sefiales de audio, en la separacién y

posterior composicién de una sefial de audio en el rango audible.

Al consultar la literatura técnica, se observa que actualmente, luego de la DFT, la
DCT es la transformada mas ampliamente utilizada debido a las Gptimas
caracteristicas de compactacion de energia que posee, ademas de tener la propiedad
de ser la que mas adecuada estadisticamente para la correlacion de una sefial. Sin
embargo, la transformada de Fourier es aplicable a todas las sefiales, lo que implica

mayor complejidad en el desarrollo.

La eficiente implementacién de la DCT ha sido lograda gracias al desarrollo de
variados algoritmos rapidos que emplean Unicamente aritmética real, lo que ha

contribuido aiin mas a su popularidad.

Para el procesamiento de sefiales de duracion finita, como los datos de una
imagen que pueden ser simétricos o asimétricos, basta con utilizar DCT o DST



debido a la sencillez de implementacién. Aunque DFT es una transformada mas
amplia, lo que implica que es aplicable a todas las sefiales, se prefiere la DCT puesto
que es mas sencilla, mantiene continuidad en las fronteras y la mayor concentracion

de energia se encuentra a bajas frecuencias.

En la actualidad, la DCT es una de las principales herramientas de compresion
de datos para aplicaciones en teleconferencia, videoteléfonos, transmision de imagen
progresiva, videotexto, HDTV, etcétera. En lo que se refiere al procesamiento digital

de iméagenes, se repasan las principales aplicaciones segun orden de importancia

1.2 Historia de la tecnologia involucrada

Cualquier desarrollo que ayude a solucionar algun tipo de problema, representa
un gran avance tecnologico. Desde tiempos inmemoriales el ser humano busca la
perfeccion en todos los &mbitos de la vida, desde satisfacer las necesidades bésicas
hasta la satisfaccion de necesidades ficticias creadas por él mismo.

Mejorar las percepciones de los 5 sentidos ha sido fundamental, de ellos, la
ciencia se ha enfocado principalmente en resolver los problemas de la vista y el oido,
puesto que son los que mas afectan a la interaccion social, sin restarle importancia al

tacto, olfato y gusto.

El desarrollo musical ha sido centro de atencion desde la misma existencia de la
humanidad, contribuyendo en gran cantidad a la comunicacién de todos los seres
vivientes. Es por ello que cuando se presenta un posible desarrollo en el ambito
musical, se considera de suma importancia tanto para la comunicacién como para el

goce o deleite de las personas, y a diferencia de los demas sentidos, hay muchas



formas de variar las sefiales acUsticas. Para ello, se crean diversos tipos de
reproductores, formatos, analizadores, ecualizadores y otros, con el Gnico fin de
obtener una mejor sefial audible, aplicable a los gustos particulares de cada tipo de

persona.

De los primeros pasos en la grabacién del sonido aparece el fondgrafo de Edison
en 1877, luego de ello, se ha puesto especial atencion a mejorar las grabaciones de
sonido, asi como también la forma en que es grabado. Entre los primeros formatos de
audio, aparece el monofonico, que consiste en grabar y transmitir en un mismo canal
la combinacion de todos los instrumentos y voces de una pieza musical o alguna sefial
de audio especifica. La representacion acustica de este formato radica en que todo

sonido proviene de un solo punto en el espacio, el parlante.

En 1931, el inventor inglés Alan D. Blumlein creo el formato estereofonico que
cuenta con dos canales independientes de grabacion y reproduccion. La primera
aparicion del sonido estereofénico fue en la célebre pelicula de Walt Disney,
Fantasia (1940).

Desde esas fechas, se desarrollan generadores de audio electrostaticos [3], como
otra forma de operar las sefiales de frecuencias audibles. Sin embargo, los desarrollos
para equipos de baja distorsion y bajo nivel de ruido [4], aparecen como una Util
ayuda a los formatos que estan apareciendo.

A comienzos de la década de 1970 y con la finalidad de sobreponer las limitantes
del sonido estereofdnico, se desarrollo el sonido cuadrafonico, que consiste en cuatro
canales independientes de grabacion y reproduccion. Pero debido a su alto costo y
dificultad de grabacién en vinilos, su desarrollo fue abandonado. Poco tiempo
después aparece el formato dolby, donde la sefial de audio se separa en cinco canales,



brindando al espectador un ambiente sonoro més realista en comparacion con los

formatos predecesores. Sin embargo, la sensacion sigue siendo un tanto irreal.

Para mejorar la calidad de audio, se desarrollan diversos tipos de amplificadores
transistorizados de audio [5] que, si bien ayudan bastante a diferenciar la calidad,

crean conceptos como alta fidelidad, para segmentar grupos audibles.

Por aquellas fechas se comienzan a emplear las transformadas discretas para el

procesamiento de datos, aun no se usan en imagenes, menos aun en audio.

A finales de los 90’s, los estudios en el area acustica, crean interés por las
deficiencias auditivas segun avanza la edad de las personas [6], sugiriendo a los
disefiadores, tomar en cuenta los cambios en la audicion que acompafian al aumento
de edad. Lo que ayudo a que se publiquen estandares para programas de medicion de
nivel de audio [7], con lo que se estipula el maximo nivel en que se puede transmitir
una sefial de audio, si se quiere evitar distorsion acustica, asignando valores

numericos a la magnitud promedio de las sefiales de programas de audio.

Por lo anterior, se comienzan a utilizar métodos para andlisis y sintesis, por
medio de transformadas. Una de las primeras en utilizarse es la DWT (Discrete
Wavelet Transform) [8], que presenta la capacidad de dar lugar a esquemas de
compresion no detectable por el oido. Al usar una sola voz por octava, se puede
realizar un analisis musical en términos de contribuciones por cada octava. (Se hace
referencia a esta contribucién, debido a las semejanzas que muestra con este tema de

memoria.)



En la figura 1 se aprecia el esquema desarrollado con la DWT.

Sound Time —Scale Conversion
Representation to
l T l / Sound-File
Al DWT IDWT :
DA | —* ,
Analisis Sintesis
WEC

Figura 1. 1. Diagrama de bloques del analisis y sintesis usando DWT

Los avances tecnoldgicos permiten la digitalizacion del audio, el que requiere un
gran ancho de banda para la transmision y una enorme cantidad de espacio de
almacenamiento. La evolucion de los chips de alta velocidad de procesamiento digital
de sefales logran reducir estas necesidades mediante el empleo de sofisticadas
técnicas de compresion de datos que reducen la informacion redundante e irrelevante
en la sefial de la fuente [9] [10], donde se explotan las propiedades del sistema
auditivo humano al mantener una diferencia entre las formas de onda original y

reconstruida, la cual es imperceptible al oido humano.

Junto a los avances mencionados, a finales del siglo XX se observa un avance
exponencial referido a la optimizacién de los sistemas auditivos. Desarrollando
diversos analisis, se construyen variedades de cddec y sistemas de compresién con la
intencién de obtener una sefial de audio real. Es asi, como en 1999 se presentan
algoritmos que luego serian hallados como adecuados para el procesamiento de
sefiales de audio sin pérdidas, como la transformada de campo finito [11].



En la actualidad, es comin el uso de las transformadas en desarrollos de
seguridad y codificacion, asi como la transformada de Fourier es utilizada para
codificacion de audio [12], pensada en mejorar la eficiencia de codificacion y
precision del modelo psicoacustico, o también, algoritmos para integracion de marcas
de agua basados en MDCT (transformada discreta del coseno modificada) entre otros
tipos de codificacion, puesto que la marca de agua tiene doble funcién de seguridad,
es utilizada por diversos desarrolladores desde finales del siglo XX. Siendo
destacable comentar que en la actualidad, la DCT es ampliamente usada en
“watermarking” o “fingerprinting”, asi como la mayoria de las transformadas

(Wavelet, Hadamard, Fourier, entre otros).
1.3 DCT

Para comprender y justificar la eleccién que comprende la base del desarrollo de
esta idea, a continuacion se presenta la definicion matemética de la transformada

discreta del coseno unidimensional.

ml2x+1)k

C(K) = a(k) T2 flx) cos [“E| 0 <k <N (Ecuacion 1)

AT

Donde C{k) corresponde al coeficiente k-ésimo, N corresponde al tamafio de

muestras, f(x) es el vector de datos y a (k) se define a continuacién.

1
||—_J =0
Jq.‘-.- .,
alk) =4 — (Ecuacion 2)
1‘.'\-



En la ecuacion 3 se presenta la correspondiente DCT inversa unidimensional.
MN—-1 !T':fx-l-i::':'{ -y
F(x) = ZV-1 a(k)C(k) cos [T],n <k<N (Ecuacion3)

Como se puede apreciar en la ecuacion 4, el primer coeficiente (k=0) representa el
valor medio de las muestras a obtener, el cual es referenciado como el coeficiente de
“DC” o corriente continua segun la literatura cientifica, mientras que los demés son

llamados coeficientes “AC” o de corriente alterna.

x=0

c(0) = *J'% ¥NZL£(x) (Ecuacion 4)

Para aclarar las definiciones previas, se ignoran las componentes f(x) y ct(k)

., . r— m(2x+1)k .
presentes en la ecuacion 1, luego se grafica X'—1 cos [ﬁ] considerando 8

x

=i

muestras (N=8) y variando los valores de k segun los 8 primeros nameros cardinales,

se obtienen los graficos presentados en la figura 2.

k=0 5 ksl k=2 k=3
2 - 2 2
1_
M 0_ 0_ 0_
0 - 123456 123 678 1284567
12345678 2 2 9
K=4 K=5 . .
1 ~ 2 2 I'\:6 2 I'\=7
0 - 0 - 0 - 0 -
1 45 8 1234856738 19345678 123456738
1 2 - 2 )

Figura 1. 2. Funciones base cosenoidales



En la figura previa se aprecia la concordancia sobre lo que se menciona
previamente, mientras que las constantes “DC” se encuentran en k=0, los demas
valores de k presentan la informacidn correspondiente a las formas de onda que

aumentan su frecuencia progresivamente.

Las funciones base son ortogonales entre si, lo que significa que ninguna de ellas
puede ser representada como una combinacion lineal proveniente de las otras. Esto
puede comprobarse al calcular la sumatoria de todos los coeficientes resultantes de la
multiplicacion entre dos sefiales cualesquiera presentadas en la figura 2, la que resulta
ser cero. Mientras que la sumatoria de los coeficientes resultantes de la multiplicacion

de la sefial consigo misma resulta un valor escalar diferente de cero.

Una propiedad sumamente importante que posee la DCT es que en caso de
escoger una secuencia de entrada mayor a N, ésta permite dividir dicha secuencia en
subsecuencias de largo N y aplicar la transformada a cada subsecuencia de forma
independiente, enfatizando que los valores de las funciones base no cambian. Por otro

lado, si lo haran los valores de la funciéon F(x).

1.4 Propiedades de la DCT

En esta seccidn se presentaran las propiedades de la DCT de manera general,
puesto que la mayoria de las propiedades no son tan necesarias en el desarrollo de

este trabajo ya que su mayor énfasis pertenece al procesamiento de imagenes.

1.4.1- La DCT es real y ortogonal, es decir:

c=c* y ¢l=c"T (Ecuacion 5)



1.4.2- Correlacién: Una de las grandes ventajas de la DCT es que se pueden
separar las sefiales de entrada segun su frecuencia, lo que permite aplicar
filtros para eliminar la redundancia y/o las sefiales que no son detectadas por
el oido humano. El analisis de los planos de correlacion obtenidos puede
hacerse por méetodos de fusion para simplificar el tratamiento de datos.

1.4.3- Compactacion de energia: La eficacia de un sistema de transformacion
puede ser directamente medida por su capacidad para introducir la mayor
cantidad de datos en el menor nimero de coeficientes posible. Esto permite
descartar los coeficientes con amplitudes relativamente pequefias, sin
introducir distorsion aculstica a la sefial reconstruida. Lo que brinda una

excelente compactacion de energia para sefiales correlacionadas.

1.4.4- Rapidez: La DCT es una transformada répida. Esto es, la DCT de un
vector de N elementos puede calcularse en (Nleg,N’) operaciones a través de
una FFT de N-puntos. Lo que se demuestra definiendo una nueva secuencia
f2(n) en la que se reordenan los elementos pares e impares de f(r). Segln lo
mencionado previamente, esta es una de las propiedades que mas influyen

para cumplir un muestreo en cuasi tiempo real.

En los estudios de la tecnologia involucrada se presenta la FFT, algoritmo
usado para obtener la DFT y su inversa, lo que conlleva a permitir el célculo
de la DCT vy su correspondiente inversa. ES muy importante reiterar que al ser
presentado para la DCT unidimensional es totalmente aplicable en este

desarrollo, problema que se debe resolver en procesamiento de imagenes.

Cabe destacar que la DCT no es la parte real de la DFT, sin embargo, la DCT

de una secuencia esta relacionada con la DFT de su extensién simétrica.



A partir de la ecuacion 1, la secuencia f(x) puede ser expresada como una

suma de eventos y una secuencia, Como se presenta a continuacion.

F(x) = f.(x) + fi(x) (Ecuacion 6)
£.(x) = f(2x) = f(x), fo) = f(2x + 1) = f(N —x —1) (Ecuacion 7)

N . . -z
Con 0=x= (—) — 1, donde el termino de la sumatoria de la ecuacién 1

puede ser separado para obtener lo presentado en la ecuacién 8.

N

—1

Cc(k) = a(k) Z f(2x)cos lWl + Z f(2x+ 1)cos lWl

—1

S k] | S k
= a(k) Z fo(x)cos l%l + Z folx)cos l%l

= a(k) Zi;f[:{jco.’; [L:ﬂk]

E

= Re a(kje‘% TN E () e_-lTi| = Re la(kjmgi_pm"{f(xj}ﬁ (Ecuacion 8)

Mientras que para la transformada inversa, resulta f{2x) = f(2x) y la

secuencia resulta f(2x + 1) = f[2(N —1—=x)],con 0 < x < (l) - L

-
=

1.4.5- La DFT es lineal, separable y simétrica, sin embargo es demasiado

compleja, lo que conlleva a considerar parametros innecesarios para trabajar
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con sefiales de audio. Ademaés, la periodicidad implicita de la DFT genera
rizos en las discontinuidades ubicadas en las fronteras, resultando un

contenido de alta frecuencia realmente significante.

Segun lo mencionado previamente, esta es una de las propiedades que mas
influyen para cumplir un muestreo en cuasi tiempo real. Ademas, se presenta
entre los estudios de la tecnologia involucrada a la FFT, algoritmo usado para
obtener la DCT vy su correspondiente inversa. EsS muy importante recalcar que
al ser presentado para la DCT unidimensional es totalmente aplicable en este

tema de memoria. Destacando que la DCT no es la parte real de la DFT.

11



CAPITULO 2: Desarrollo del tema

2.1 Propuesta

La mejor forma de entender la propuesta es a través de la figura 3, el diagrama
de bloques que estipula los pasos a seguir por la sefial de entrada y el procesamiento
correspondiente a cada etapa.

Sefial de Entrada

J L

Muestreo y retencion

<4—— 8 canales

Control y
sincronismo

FVVVVVYYVYY
Traslapo o desplazamiento

5

<_
IVVVVVYVY 8 Entradas

Reloj | 1 DCT

2 — .
' VVVVVVY 8 coeficientes
DCT Inversa

FVVVVVYVYY

Rearme sefial 8 Salidas

4Ll

Filtro Pasa-bajos

J L

Sefial de Salida

Figura 2. 3: Diagrama de Bloques del sistema

A partir de la figura 3, se aprecia que luego de ingresar una sefial de audio, en un
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rango de 0 - 3,5 [KHZz], se obtiene un muestreo a una frecuencia de 8 [KHz], que es
separada en 8 muestras distintas. Cada uno de estos canales es retenido por la seccion

de traslapo variable, para mantener la muestra un méximo de tiempo igual a 1 [ms].

Luego se procesa aplicando la DCT, que funciona como filtro de frecuencias. Se
destaca que el filtraje realizado por la DCT se encuentra disefiado para diferenciar las
frecuencias cada 500 [Hz], lo que presenta la primera salida en un rango cercano a 0
[Hz], dejando pasar las sefiales continuas, luego a un rango de 0,5 [KHZz], y asi
sucesivamente hasta los 3,5 [KHz].

Cada uno de los canales obtenidos, puede ser intervenido a partir de la division
de frecuencias, ya sea eliminandolo, invirtiéndolo, o realizando cualquier intromision
que se crea pertinente para un desarrollo en particular. Se destaca que en un primer

alcance, esto no forma parte del desarrollo de la memoria.

Luego de realizar la etapa de filtrado utilizando la DCT, cada uno de los 8
canales resultantes es sintetizado utilizando la IDCT (transformada inversa del

COSeno).

La IDCT esta enfocada a ponderar los valores de cada canal, segin los mismos
valores asignados a la DCT. Esto es, asignar las mismas ganancias dispuestas para la
DCT, a fin de recuperar la sefial que llega por cada canal filtrado por frecuencia.

El paso siguiente es multiplexar los valores de cada ganancia resultante de la
IDCT en cada canal, de tal manera, de obtener una reconstruccion de cada canal
segun las ponderaciones asignadas. Se establece que este disefio debe incluir un

control sobre los multiplexores que permita realizar desplazamientos en el tiempo,
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con el fin de permitir desarrollos posteriores en el uso de esta. Un ejemplo de ello es
que al ingresar un nivel a la IDCT, se debe obtener la forma de onda de las
ponderaciones para cada frecuencia establecida previamente o simplemente una

aproximacion de los gréaficos de la figura 1.

A cada canal se asigna el conjunto de 8 ganancias (IDCT) y 1 multiplexor, por lo
que luego de obtener los 8 canales procesados, basta mezclarlos con la misma
ponderacion para recuperar la sefial original que debe ser filtrada para eliminar ruido

de alta frecuencia que se puede inducir en el circuito.

2.2 Simulaciones

Para lograr lo previamente mencionado, se realizan diversas evaluaciones, de las
cuales se enfatizaran Unicamente las que resultan de mayor interés para el desarrollo

del tema.

Inicialmente se estudia el rango audible donde el oido humano tiene mayor
sensibilidad (aproximadamente 0-3,5 [KHZ]). Los tonos mas graves (16-64 [Hz]) son
abarcados por la primera y segunda octava. La tercera y cuarta octava tienen los tonos
graves medios (64 - 250 [Hz]). La Quinta, Sexta y Séptima octava contienen los
primeros arménicos de la mayoria de las fuentes sonoras (250 — 2.000 [Hz]). Para
finalizar donde se encuentran los tonos agudos (2.000 — 4.000 [Hz]) en la dltima

octava.

Puesto que la funcién coseno es una funcion par, basta utilizar un rango de 180

grados para la obtencidn de 8 muestras segun se aprecia en la ecuacion 9. Con ello se
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calcula cada rango de valores a utilizar para cada frecuencia como se aprecia en el
anexo A, tabla 1.

1807 22,57

= 2257 ==

= 11,25% centrados (Ecuacion 9)

-
=

Luego, como se aprecia en el anexo A tabla 2, se calculan los valores de la
funcién coseno para cada uno de los valores de la tabla 1 en radianes.

En la figura 4, se aprecian las funciones base cosenoidales centradas graficadas de
los valores evaluados de la tabla 2. Las funciones expuestas en cada grafico,

representan los diversos canales que se utilizan en el desarrollo del tema.

0O Hz 500 Hz 1KHz 1,5KHz

PR TR T

2 KHz 2,5 KHz JKHz 3,5KHz

o4

o

e

Figura 2. 4. Funciones base centradas

En base a los valores presentados en los gréficos de la figura 4, se realiza un
analisis dedicado en base a una frecuencia en particular, a fin de encontrar la arista

que permita esclarecer el camino a seguir en el desarrollo del tema.
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Se calculan los promedios para las primeras 8 muestras de la sefial a 500 [Hz], al
aplicar ponderaciones siguiendo la ecuacion de la DCT como se puede apreciar en la
ualtima fila del anexo A tabla 3. Para generalizar el paso siguiente se crea la tabla 4,

donde cada columna representa 8 muestras de la sefial de 500 [Hz] desplazadas en 1.

Luego se calculan los valores de las ponderaciones tras la aplicacion de la DCT
inversa, presentes en anexo A tabla 5, para obtener los valores que generan la forma
de onda de salida presentes en negrita en la fila de la izquierda que resulta idéntica a
la de entrada presente en la columna de 500 [Hz] de la tabla 2 o primera columna de
la tabla 4. Los valores de las salidas se obtienen sumando las filas de la tabla 5. Esto
se cumple para todos los valores, sin embargo, solo se presentan 2 tablas méas (anexo

Atabla 6 y 7) debido a la gran cantidad de datos que ocuparian todas las muestras.

La frecuencia sobre la que se trabaja es 0,5 [KHz]. Segln las funciones base se
puede apreciar medio ciclo de una sefial cosenoidal, y puesto que hacen falta
muestras para completar un periodo, se establece una cantidad de 32 muestras para

obtener un mayor detalle segun se aprecia en la figura 5.

Sefal original 500 Hz

13 :l”i 1E1I1.3 15 17 19 2I1|+|- Ailzg 31

Figura 2. 5. Muestreo de sefial principal a 500 [HZz]
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Como se menciona previamente, la retencion de muestras genera un retardo que
es necesario contrarrestar, para lo que se retienen las muestras esperando la cuenta del
reloj, lo que se referencia como traslapo. El traslapo 1 hace referencia a que el
muestreo se reactiva por cada nueva muestra que ingresa, para ello no es necesario
detener el reloj, es lo que aprecia en el anexo A tabla 4. El traslapo 2 hace referencia

a una retencion de las muestras durante 2 ciclos de reloj, y asi sucesivamente.

Al analizar el resultado de aplicar la DCT a la sefial muestreada en la figura 4, con
diferentes traslapos, se aprecia una interferencia causada por los canales aledafios a la
frecuencia de trabajo (500 [Hz]). La que se puede apreciar con mayor detalle en los
anexo A tablas 8 a 15, graficamente se representan en las figuras siguientes,
considerando la sefial de interés en color rojo, el canal contiguo de menor frecuencia
(0 [Hz]) en azul y la sefial del canal contiguo de mayor frecuencia (1 [KHz]) en color

amarillo.

S00Hz Traslapo 1 S00Hz Traslapo 2

Figura 2. 6. Salida DCT con traslapo de muestreo 1y 2

S00Hz Traslapo 3 S00Hz Traslapo 4

) /7 \ /

Figura 2. 7. Salida DCT con traslapo de muestras 3y 4
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500Hz Traslapo 5 500Hz Traslapo 6

\ / 0,0000 /
YAPRAY | o YA

-1,0000 1 -3

2,0000

1,0000
\

-2,0000

Figura 2. 8. Salida DCT con traslapo de muestras 5y 6

S00Hz Traslapo 7 S00Hz Traslapo 8

2,0000 2,0000

0,0000 V \)\f \
10000 1 5 -1,0000 1V3V5V7V9V11V13V15\

-2,0000 -2,0000

Figura 2. 9. Salida DCT con traslapo de muestras 7y 8

A los valores que se obtienen a la salida de la DCT presentada en las figuras
previas, se les aplica la DCT inversa segun lo estipulado anteriormente, a fin de
buscar donde se puede recuperar la sefial original.

Hasta ahora, se realiza una cuenta progresiva o “UP”, esto es, un reloj que cuenta

hasta 7 y luego comienza desde el 0 nuevamente, siempre en la frecuencia 500 [Hz].

A fin de lograr mayor comprension al respecto, se establece el anexo A tabla 16,
donde cada columna representa la salida de la DCT inversa considerando las figuras
previas (salidas DCT) como entrada. A continuacion se presentan los graficos de las

sefiales que se recuperan segun el traslapo que se otorgue.
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Traslapo1l UP 500 Hz Traslapo2 UP 300 Hz

il 0131619..22l5 8 31 147'1131619'2‘. 25 28

Figura 2. 10. Grafico de traslapos 1 y 2 con cuenta progresiva

Traslapo 3 UP 500 Hz Traslapo 4 UP 500 Hz

L LL
1|J!1316102U 8 1 4|7I|01>1619L|“|2331

Figura 2. 11. Grafico de traslapos 3 y 4 con cuenta progresiva

Traslapo S UP 500 Hz Traslapo 6 UP S00 Hz

|||I I2 Ll
14710131&!1‘7 1 147113161

Figura 2. 12. Grafico de traslapos 5 y 6 con cuenta progresiva

Traslapo 7 UP S00 Hz Traslapo 8 UP S00 Hz

4| |1||' T IILls Llslll
1 4 7 101316192225 28 31 1316 : 28 31

Figura 2. 13. Grafico de traslapos 7 y 8 con cuenta progresiva
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De las figuras previas, se aprecia que el mejor caso se obtiene con un
desplazamiento de 8 muestras, por lo que se investiga el comportamiento de las

frecuencias restantes apreciando que se obtienen los valores de las funciones base.

Sin embargo, existe un problema para lograr sintetizar la sefial si se mantiene una
cuenta progresiva, puesto que al contar en un sentido, no se recuperan las funciones
base, lo que se puede comprobar ingresando un nivel o “1” ldgico al sistema. Prueba

a demostrar en capitulo numero 4.

En funcién de lo anterior, al ingresar un nivel en una cuenta progresiva-regresiva
0 “UP-DOWN?”, se logran recuperar las funciones base, lo que permite la sintesis de
una sefial al acelerar o retardar la velocidad de lectura. Tema que se demostrara en

capitulo numero 4.

El analisis del sistema con una cuenta U/D es presentado en el anexo A tabla 17,
recalcando que los valores son obtenidos con una cuenta 0-1-2-3-4-5-6-7-7-6-5-4-3-
2-1-0 para lograr “espejar” el medio ciclo muestreado inicialmente y recrear la sefial
completa, logrando una sintesis perfecta. Presentando a continuacion los gréaficos del
anexo tabla 17, para diversos traslapos manteniendo una sefial de frecuencia 500 [Hz]

Traslapo 1 Traslapo 2

1
o |l I.IIIIIIIIII|, I|I I|I o Il I R 11T 1 |||

1 71013161 ) 1471015;1619!2' 25 2

Figura 2. 14. Grafico de traslapos 1 y 2 con cuenta U/D
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Traslapo 3 Traslapo 4

p

1
. i ululul it TSN T[T TP R
| r §

I| |l
1 4 Jl 7 1013161922 25 28 31 1 1 41%7 10131619 |,-_252831

-2

Figura 2. 15. Grafico de traslapos 3 y 4 con cuenta U/D

Traslapo S Traslapo 6

||II 1Ll ||II ||||I ||II || |||I I||I |||II| |||I |
72

14?101’1619I2L2 28 31 P 147101’161‘3A_|LL 31

Figura 2. 16. Grafico de traslapos 5 y 6 con cuenta U/D

Traslapo 7 Traslapo 8
1,5

05 14 101 1619._.-_2‘3
-1

OEI“'“ il . S

Figura 2. 17 Graéfico de traslapos 7 y 8 con cuenta U/D

Se aprecia que en el mejor caso, cuando ocurre un desplazamiento de 8 muestras,
se logra recuperar solo medio ciclo de la sefial original. Es importante destacar que
los avances no logran ser definitivos ya que ni en el mejor caso se logra una

recuperacion total.
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CAPITULO 3: Disefio e Implementacion

3.1 Preparacion

El proyecto contempla el disefio y la creacidn de los circuitos impresos necesarios
para la sintesis y filtraje de la sefial de entrada. Para realizar las pruebas pertinentes,
se utiliza un osciloscopio, inicialmente generador de sefales, fuente de poder,

multitester, protoboard, y diversos componentes electrénicos.

En lo correspondiente a la etapa de disefio, el proyecto puede restringirse a 5
secciones principales, la primera contempla el disefio del reloj encargado de mantener
el sincronismo del sistema, lo que lleva a la segunda seccidn, encargado de realizar el
muestreo de la sefial de entrada y entregar 8 canales que seran filtrados y procesados

en las secciones siguientes.

La tercera seccion contempla el disefio de la DCT empleando electronica
analdgica, por medio de amplificadores operacionales en diferentes configuraciones
como se detalla mas adelante. La cuarta seccion contempla el disefio de la DCT
inversa, encargada de sintetizar los canales provenientes de la DCT, utilizando
multiplexores para asignar las correspondientes ganancias y lograr la sintesis de la

sefial.

Para poder establecer el control de los multiplexores mencionados en la seccion
anterior, se establece la Gltima etapa, encargada de controlar los multiplexores y
lograr una cuenta U/D, ademéas de rearmar la sefial original. En este desarrollo, se

consideran las dos ultimas secciones en un mismo disefio, esto es, incluir la DCT
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inversa, el control sobre los multiplexores y la obtencion de la sefial original en una

sola placa “PCB”.

3.2 Requerimientos

Los requerimientos para el sincronismo del sistema o reloj estan dados por:
- 1 salida como fuente de frecuencia fija a 8 [KHz]
- 1 salida como fuente variable de frecuencia en torno a 8 [KHz]

- La fuente variable debe permitir variaciones en rango de algunos [Hz]

La etapa de muestreo se disefia en funcion a los siguientes requerimientos:
- 1 sefial de entrada en rango de frecuencias 0-3,5 [KHz]
- 8 salidas muestreadas

- Filtraje pasa bajos con frecuencia de corte a 4 [KHz] o menos para la sefial de

entrada

- 1 entrada proveniente de la placa reloj para sincronismo

Los requerimientos pertinentes a la placa DCT son:

- Uso de frecuencias en rango audible

- 8 entradas muestreadas provenientes de placa muestreo
- Filtraje cada 500 ciclos

- Procesamiento analdgico

- 8 frecuencias distintas de salida

- Procesamiento analdgico
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Requerimientos placa DCT inversa y control de multiplexores:

8 entradas provenientes de placa DCT

- 1 entrada de frecuencia variable proveniente de placa reloj para sincronismo
- 1 salida de la sefial procesada

- Reconstruccion de sefial de cada canal por multiplexores

- Control sincronismo de multiplexores con el uso de placa reloj

- Filtraje de salida con filtro programable

3.3 Disefio Placa Reloj

Para el disefio de este generador, se estudian las opciones mas fiables a
desarrollar. Puesto que no se pueden utilizar dispositivos programables, se opta por
utilizar un oscilador de cristal para la obtencion de la frecuencia base.

Para cumplir los demas requerimientos, se disefia un divisor que permita variar la
frecuencia en un rango pequefio, para lo cual, se opta por utilizar un cristal de alta
frecuencia que luego en la etapa divisora, permite obtener la frecuencia fija, y ademas

permite obtener la frecuencia variable al cambiar el divisor.

El cristal que se usa, oscila a 25 [MHz] ya que los circuitos integrados utilizados
no soportan mayor velocidad de transicién. Luego de buscar la electrénica que
soporte operaciones a esa velocidad, se disefia la etapa divisora con el uso de
dipswitch para controlar binariamente la frecuencia de salida. En la figura 18 se
establece el disefio realizado para el funcionamiento de la placa reloj.
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Figura 3. 18. Diagrama de conexiones de placa reloj

Como se puede apreciar en la figura 18, solo se utiliza ldgica digital para la placa
reloj, debido a la necesidad de obtener valores fijos y variables en torno a los 8
[KHZ].

La disposicion de pastillas ldgicas (And, Or, Xor) utilizadas esta predispuesta
para mantener control de la frecuencia al comparar valores predefinidos en los
dipswitch y el contador utilizado. Para luego, por medio de un flip flop asignar un

ciclo de trabajo de 50%, lo que permite mantener pulsos cuadrados y estables.

En la figura 19 se aprecia la placa CLK terminada, enfatizando la no intervencion
en ella luego de haber sido construida, es la Gnica placa que no fue modificada luego

de su construccion.
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Figura 3. 19. Placa CLK terminada

3.4 Disefo Placa Muestreo

Se disefia filtro pasa bajos Sallen Key utilizando las ecuaciones 10 y 11, segin se
muestra en el esquema que se presenta en la figura 20.

C,=2x0C, (Ecuacion 10)
g0 o
R,=R,= e (Ecuacion 11)
\]
/5
R2 R1 .

Figura 3. 20. Filtro pasa bajos Sallen Key

26



Para la etapa de muestreo, se realiza una configuracion cascada entre 4 circuitos
integrados “sample and hold”, obteniendo una salida muestreada por cada etapa de la
cascada. El disefio de esta etapa aparece en un cuadro de color rojo en la figura 21.

Muestreo v retencidn

DUT-ZERALI-
R2 R1
- s

Entrada Sefial

DUT-SERALIE

OUT-ZERALIE

DUT-EERALI-+

DUT-EERALIS

gty
1

DUT-EERALIG

DUT-ZERALIT

QUT-EERALIE

Traslapo

THHCOW

%ﬂ*JF

Control Reloj

THHCIEON

Figura 3. 21. Diagrama de conexiones para placa de muestreo

Como se aprecia en el diagrama previo, se destacan 3 secciones, la de muestreo,
la de traslapo, por altimo la seccion encargada de controlar y sincronizar los
traslapos, en el recuadro verde se aprecia una configuracion para lograr un traslapo de
8 muestras 0 1 [KHz], considerando la sefial de reloj en 64 [KHz].

Se utiliza un inversor para obtener la sefial de control requerida, mientras que la
configuracion de pastillas I6gicas “and” esta enfocada en mantener el ciclo de trabajo
inferior al 1%, con lo que se maximiza el uso de los circuitos integrados,
minimizando espacio y componentes.
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En la figura 22 se aprecia la placa S-H, que representa solo el recuadro rojo de la
figura 21, puesto que el tema del traslapo se disefia después de la construccion de esta

placa.
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Figura 3. 22. Placa de muestreo y retencion

3.5 Disefio Placa DCT

Para la obtencion de los valores representados en los gréficos de la figura 4, se
utilizan dos configuraciones basicas de amplificadores operacionales, el amplificador

inversor y el no inversor, mostrados en la figura 23.

R3
RS

R1 +

Figura 3. 23. Configuracion Inversory no inversor respectivamente
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Para el disefio del circuito, se consideran los valores de la tabla 2 como ganancias
de las diversas configuraciones de amplificadores operacionales, calculando los
valores de las resistencias de la figura 23 segin las ecuaciones 12 y 13 para las

ganancias negativas y la ecuacién 14 para las ganancias positivas.

‘Rl -7
Vour = ~ 7. % Vin (Ecuacion 12)
g = (Ecuaci6n 13)
R, +R,
R -y
out = 7, < Vin (Ecuacion 14)

Segun los calculos obtenidos, los valores de las resistencias calculados se estiman
con un error porcentual menor al 0,6 % para las ganancias representadas
anteriormente, lo que se puede apreciar en el anexo B, tablas 18 y 19 para las

configuraciones inversor y no inversor respectivamente.

El disefio general para cada canal se puede apreciar en la figura 24, observando
cada configuracion amplificador inversor y amplificador no inversor, como una

ganancia de un gréafico en particular de la figura 4.

i

Figura 3. 24. Diagrama de conexiones para un canal en particular de la DCT

29



El diagrama presentado previamente se replica para los 8 canales y las salidas se

juntan en un amplificador sumador como se aprecia en la figura 25.

Bt
N

Figura 3. 25. Configuracion amplificador sumador y salida DCT

En el esquema previo, se aprecian 8 canales de entrada pertenecientes a las 8
sefiales provenientes del proceso DCT a través de las resistencias de igual valor RS1
a RS 8, las que pasan por el amplificador sumador inversor generado por las
resistencias RS9 y RS10, cumpliendo con los resultados obtenidos de la ecuacion 15.

X[V +V + VsV, +1L +V, + 1, + V5] (Ecuacion 15)

eut = gpe

Por ultimo, las resistencias RS11 a RS13 corresponden a una configuracion
presentada en la figura 23 con el fin de mantener la fase de la sefial.
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El resultado obtenido corresponde a la fotografia presentada en la figura 26,
donde, segun se aprecia, la falta de conectores en la placa genera un grave problema
para las conexiones, es por ello que los cables se fijan con huincha aislante, ademas
se aprecia que a diferencia de las demas placas, esta es la Unica que cuenta con los
cables soldados a la placa.

Figura 3. 26. Placa DCT

Se aprecian los diferentes canales numerados segun los componentes que utilizan

para poder realizar mediciones pertinentes en caso de falla de algun canal.

3.6 Disefio Placa DCT Inversa

Este disefio se enfoca en permitir la sintesis de las sefiales provenientes de la
placa DCT, para lo cual se utilizan las sefiales creadas en la placa reloj a fin de
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controlar los multiplexores con un sistema de cuenta progresiva-regresiva que

permite recrear la sefial que entra en placa muestreo.

La DCT inversa, utiliza las mismas configuraciones de amplificador inversor y
amplificador no inversor mostrados en la figura 23, siendo diferenciada por las

salidas de cada canal como se aprecia en la figura siguiente.
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Figura 3. 27. Sintesis de un canal en funcién de la DCT inversa

Para el control del multiplexor, se realiza un disefio electronico que permite
realizar una cuenta U/D. Sin embargo, la factibilidad de volver a cuenta progresiva
esta implicita. Esto se realiza para recuperar la sefial inicial, aprovechando las
caracteristicas de paridad ofrecidas por la funcidn coseno.
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Un tema importante se encuentra en el control de sincronismo para la sefial del

multiplexor, requiriendo tanto circuitos integrados de logica digital, como

amplificadores operacionales para establecer comparadores y lograr generar la cuenta

de la sefial segun se aprecia en la figura 28, para luego presentar el disefio final en la
figura 29.
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Figura 3. 29. Placa DCT inversa o IDCT
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Como se logra apreciar en la fotografia de la figura 29, fue necesaria la
intervencion de esta PCB debido a algunos problemas detectados luego de las

pruebas, sin embargo, el resultado general obtenido es bastante aceptable.

A continuacion se presenta una fotografia del sistema en funcionamiento. Base

para lograr las mediciones y los resultados de las simulaciones practicas.

byt ro e s
NI R e

Figura 3. 30. Sistema implementado y listo para realizar pruebas

Segun se aprecia en la fotografia previa, es necesario el uso de un protoboard para
lograr tanto la generacion de traslapos como el filtraje de salida, segin se menciona
previamente. Disefios que fueron realizados luego de la construccion de las diversas
PCB’S.
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Se aprecian tanto la fuente de poder, como el generador de sefiales, utilizado para
crear la sefial que se introduce al sistema, y el osciloscopio, equipo necesario para la
realizacion de pruebas. Ademas se observa un parlante a la derecha de la fotografia,
el que es utilizado para obtener las sefiales de audio de archivos musicales que se

prueban en el sistema, etapa en la que no se utiliza el generador de sefiales.

A pesar de realizar el disefio con conectores para la mayoria de las placas, en la
fotografia previa, se aprecian bastantes cables que afectan negativamente a la
impresion visual. Sin embargo, esto es necesario debido a la necesidad de conectar las

PCB’S a los demas dispositivos, incluido el protoboard.
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CAPITULO 4: Mediciones

4.1 Detalles

Luego de los disefios realizados, se procede a comprobar el funcionamiento del
sistema implementado en la figura 30, lo que permite esclarecer los margenes de error
con los que se cuenta. Siendo importante mencionar que durante el desarrollo de este
proyecto, se realizan cambios seglin se van obteniendo resultados. Es por ello que la
placa reloj es la Unica que conserva su correcta implementacion sin modificaciones

acorde a lo presentado anteriormente.

Otro Punto importante es destacar que a medida que se van realizando las
mediciones respectivas, se utilizan las etapas previas en formato cascada para el

funcionamiento de los modulos respectivos.

4.2 Especificas

Placa Muestreo:

- Segun mediciones realizadas, se puede establecer un correcto funcionamiento
en la obtencion de las sefiales muestreadas. Una de las pruebas realizadas es
ingresar una sefial sinusoidal de frecuencia variable, para obtener 8 salidas
diferenciadas por un leve corrimiento a partir de los chips “sample & hold”,
como se aprecia en las figuras 31 a 33 para una sefial de frecuencia 500 [Hz],
1 [KHZz] y 1,5[KHZz] respectivamente.
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Figura 4. 31. Sefial original en canal 1y posterior sefial muestreada en canal 2 para 500 [Hz]

Figura 4. 32. Sefial original en canal 1y posterior sefial muestreada en canal 2 para 1 [KHZz]
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Figura 4. 33. Sefial original en canal 1y posterior sefial muestreada en canal 2 para 1,5 [KHz]

- La obtencion de las sefiales presentadas previamente, refleja una gran
semejanza con las sefiales de la simulacion realizada sobre las funciones base
centradas, presentada en la figura 4. Figuras presentadas a la salida de la etapa
de muestreo, esto es, un traslapo de 1 para actualizar las sefiales nada méas. Lo

minimo necesario para obtener un muestreo.

- Por otro lado, se comprueba el correcto funcionamiento para el traslapo de 8
muestras, donde se logra mantener la sefial durante todo el traslapo,
permitiendo el correcto funcionamiento de esta etapa. Por limitaciones de
instrumento, solo se muestra un canal de salida que mantiene la sefial por todo
el periodo generando la sefial cuadrada presentada en la figura 34 para una
sefial sinusoidal de frecuencia de 500 [Hz] y luego en las figuras 35 y 36, la
misma salida monitoreada con una entrada sinusoidal de frecuencia de 1

[KHz] y 1,5 [KHz] respectivamente.
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Figura 4. 34. Salida de etapa traslapo 8 a frecuencia 500 [Hz]

Figura 4. 35. Salida de etapa traslapo 8 a frecuencia 1[KHZz]
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Figura 4. 36. Salida de etapa traslapo 8 a frecuencia 1,5 [KHZ]

Vale la pena mencionar que la sefial cuadrada presentada previamente es el
valor capturado en el canto de la sefial que se mantiene por un periodo de 8
muestras. El valor que se obtiene de la medicion depende del canal y la

frecuencia que se monitorea.

Se aplican sefiales de diferentes frecuencias a la entrada de esta placa,
obteniendo los respectivos muestreos que corroboran el correcto
funcionamiento de esta seccion, algunos de ellos fueron presentados en las
figuras previas. Puesto que la sefial de reloj que se utiliza para sincronismo en
esta seccion es fija, de frecuencia 8 [KHz], no es necesario realizar mas

pruebas para corroborar el correcto funcionamiento.
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Placa DCT:

- Los valores obtenidos de la placa DCT generan el filtraje de frecuencias
simulado previamente, si bien no genera un filtraje absoluto, se logran definir
las frecuencias dependiendo el canal que se monitoree. A continuacion se
presentan las salidas de los canales 500 [Hz] y 1 [KHz] para una sefial de
entrada sinusoidal de frecuencia 500 [Hz] y posteriormente el monitoreo sobre
las mismas salidas, para una entrada sinusoidal de frecuencia 1[KHz].

- Es importante destacar que en las fotografias se logra ver la frecuencia del
canal de entrada (canal 1), asi como también la variacion de amplitud segun

sea el canal que se esta monitoreando.

Figura 4. 37. Monitoreo de salida canal 500 [Hz] luego de una entrada sinusoidal de 500 [Hz]
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Figura 4. 38. Monitoreo de salida canal 1 [KHZ] luego de una entrada sinusoidal de 500 [Hz]

Figura 4. 39. Monitoreo de salida canal 500 [Hz] luego de una entrada sinusoidal de 1 [KHz]
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Figura 4. 40. Monitoreo de salida canal 1 [KHZ] luego de una entrada sinusoidal de 1 [KHz]

Las simulaciones permiten comprobar el correcto funcionamiento de esta
etapa, obteniendo graficos similares a los simulados previamente, sin embargo
no es un resultado deseado, ya que elimina la posibilidad de filtraje de este
sistema. Lo que se puede apreciar en las figuras previas, al presentar sefiales

en canales que no corresponde.
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Placa DCT inversa:

- El funcionamiento de esta seccién esta directamente ligado a la sintesis de la
sefial de audio, por lo que se aumenta la rigurosidad de las pruebas realizadas

mara minimizar el margen de error.

- La primera prueba se realiza para comprobar el correcto funcionamiento del
control sobre los multiplexores, esto es, corroborar la cuenta 0-1-2-3-4-5-6-7-
7-6-5-4-3-2-1-0-0... para lo cual basta medir las primeras 3 sefiales de salida
del contador. Se aprecia un correcto funcionamiento en légica binaria, sin
embargo, no se expresa en un grafico puesto que son 3 sefiales las que se

monitorean y el osciloscopio s6lo cuenta con 2 canales.

- Paralelamente se comprueban las ganancias de todas las configuraciones de
amplificadores. Para ello se introduce un nivel continuo de voltaje a las 8
entradas de esta placa y se miden los niveles de las salidas de cada
configuracion. Comprobando que cada nivel corresponda al porcentaje del

valor calculado en funcién del nivel de entrada.

- Luego de comprobar el correcto funcionamiento de las fases anteriores, se
realiza una medicién a la salida de cada canal, antes de la etapa amplificador
sumador, inyectando un nivel continuo a todos los canales de entrada,
resultando las figuras 41 a 43 con cuenta progresiva, corroborando la
imposibilidad de sintetizar de esta etapa. Luego se realiza la misma medicion
con una cuenta U/D obteniendo las figuras 44 a 46, que resultan idénticas a las
funciones base de la DCT centradas, presentadas en la figura 4.

44



Figura 4. 41. Salida canal 500 [Hz] con cuenta progresiva

Figura 4. 42. Salida canal 1 [KHz] con cuenta progresiva
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Figura 4. 43. Salida canal 1,5 [KHZz] con cuenta progresiva

Figura 4. 44. Salida canal 500 [Hz] con cuenta U/D
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Figura 4. 45. Salida canal 1 [KHz] con cuenta U/D

Figura 4. 46. Salida canal 1,5 [KHz] con cuenta U/D
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- El Gltimo paso corresponde al monitoreo de la salida de la placa DCT inversa,
recalcando las conexiones en cascada de todas las placas anteriores. En este
punto se aprecia un conflicto con el filtro de salida disefiado, el que debe ser
reemplazado por un filtro programable con frecuencia de corte a los 3,7
[KHz].

4.3 Generales

El funcionamiento del sistema para una sefial de entrada sinusoidal de 500 [Hz]
es bastante bueno con una cuenta progresiva y manteniendo un traslapo de 8 muestras
como se logra apreciar en la figura 48, donde la sefial superior (1) muestra la sefial de
entrada al sistema, mientras que la sefial inferior (2) presenta la recuperacién obtenida
del sistema.

Figura 4. 47. Salida canal 500 [HZz] con cuenta progresiva
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De la figura anterior se aprecia un pulso en la sefial recuperada que proviene de la
generacion del traslapo. Para lograr reducir al maximo este pulso, se reduce la sefial de
control de traslapo hasta un ancho de 7,8 microsegundos.

Siguiendo el desarrollo, se aplica una sefial de 1 [KHz] al sistema y se monitorea la salida
correspondiente a 1 [KHz] con traslapo de 8 muestras para cuenta progresiva.

Figura 4. 48. Salida canal 1 [KHz] con cuenta progresiva

En los gréaficos anteriores se logra apreciar la recuperacion de la sefial bastante bien para
frecuencias especificas, tal como se planted en la etapa de simulaciones, las mismas sefiales

presentadas a la salida del filtro, se aprecian en las figuras siguientes.
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Figura 4. 49. Entrada y salida filtrada de una sefial de 500 [Hz] con cuenta progresiva

Figura 4. 50. Entrada y salida filtrada de una sefial de 1 [KHz] con cuenta progresiva
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Figura 4. 51. Entrada y salida filtrada de una sefial de 1,5 [KHZ] con cuenta progresiva

Los resultados previos resultan bastante adecuados segun los resultados esperados, sin
embargo, en las pruebas se encuentra un factor importante que afecta totalmente a los
resultados obtenidos, la cuenta progresiva imposibilita la sintesis de la sefial, tal como se
aprecia en las figuras 41 a 43, por lo que al tener imposibilidad de realizar filtrado y sintesis
de la sefal, el sistema pierde utilidad, ademas se observa que en los rangos entre las

frecuencias calculadas, ocurren problemas como se demuestra en la figura 52.

Figura 4. 52. Entrada y salida filtrada de una sefial de 750 [Hz] con cuenta progresiva
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Para una sefial de frecuencia 750 [Hz], la sefial recuperada dista mucho de la original, lo
que es debido al filtraje de frecuencias realizado en la placa DCT solo para 8 canales con
separacion de 500 [Hz] entre ellos. Es por ello que se continGan los estudios con cuenta U/D,
tal como se aprecia en las figuras siguientes.

Figura 4. 53. Sefial de 500 [Hz] recuperada por el canal 500 [Hz] con cuenta U/D

Figura 4. 54. Sefial de 1 [KHZ] recuperada por el canal de 1[KHz] con cuenta U/D

52



Figura 4. 55. Sefial de 1 [KHZ] recuperada por el canal de 1[KHz] con cuenta U/D

Analizando las figuras previas, se observa que la sefial recuperada ni siquiera se asemeja
a la sefial original, aun asi, se justifica su descarte al presentar las salidas luego de ser pasadas
por el filtro pasa bajos, tal como se hizo con la cuenta progresiva presentada en las figuras 49
a 51, es lo que se aprecia en las figuras siguientes.

Figura 4. 56. Entrada y salida filtrada de una sefial de 500 [Hz] con cuenta U/D
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Figura 4. 57. Entrada y salida filtrada de una sefial de 1 [KHz] con cuenta U/D

Figura 4. 58. Entrada y salida filtrada de una sefial de 1,5 [KHZ] con cuenta U/D

Con las figuras previas se puede concretar la inadaptabilidad para el desarrollo de los
objetivos principales, mas aun, al igual que la figura 52, para la cuenta U/D se aprecia una
falla grave en la recuperacion de la sefial original. Esta es presentada a continuacion.
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Figura 4. 59. Entrada y salida filtrada de una sefial de 750 [Hz] con cuenta U/D

Se considera la opcién de lograr recuperar una sefial de audio, ya que, a diferencia de
una sefial sinusoidal, una sefial de audio presenta varios tipos de frecuencia, por lo que, a fin
de comprobar la imposibilidad de utilizar este sistema para lo que fue disefiada, se presentan
diversas sefiales de audio que ingresan al sistema desde la salida de un computador. Tal

como se aprecia en las figuras siguientes.

Figura 4. 60. Procesamiento de una sefial de audio, canal 1 sefial original y canal 2 sefial recuperada
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Figura 4. 61. Entrada y salida de una sefial de audio

Figura 4. 62. Canal 1 sefial original y en canal 2 sefial recuperada

En las figuras previas, las frecuencias menores se pueden apreciar en la
envolvente de la sefial, mientras que para las frecuencias mayores se logra apreciar un

claro problema en la recuperacion.

Paralelo a las mediciones realizadas con el osciloscopio, se prueba el sistema

acusticamente, esto es, se conecta un parlante a la entrada del sistema y otro a la
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salida de éste. Lo que termina de demostrar la imposibilidad de desarrollar més esta

idea en busca del objetivo principal que es filtrado y sintesis de una sefial de audio.

Mientras se realizaron las mediciones acusticas, se comprueba un pitido en el
parlante de salida, lo que requiri6 de un andlisis detallado al respecto. En la
investigacion se comprueba una sefial de baja amplitud de frecuencia 1 [KHZz]
presentada en la figura 63, sin embargo, el pitido sobresale a la sefial de audio

deseada, lo que puede ser explicado por las curvas de Fletcher-Munson.

Figura 4. 63. Sefial de 1 [KHZ] generada por etapa amplificador sumador

Tal como se menciona previamente, la sefial presentada en la figura 64, es
generada por la etapa amplificador sumador, ya que la cantidad de circuitos
integrados empleados en el desarrollo genera ruido, especialmente la sefial de reloj, la
que es replicada a cada uno de los 8 canales que ingresan a la etapa amplificador

sumador.
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Como se menciona, las curvas de Fletcher-Munson presentadas en la figura 65
pueden explicar la implicancia que tiene esta sefial para sobresalir sobre la sefial de
interés. Estas curvas, fueron obtenidas por los estudios subjetivos sobre los niveles de
sonido de 2 cientificos de los laboratorios Bell, los que relacionan el nivel de sonido
con los niveles de presion y potencia.
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Figura 4. 64. Curvas de Fletcher-Munson

En mayor detalle, las curvas son el resultado de la comprobacion experimental
sobre como de alto se percibe un sonido por el oido humano a lo largo de la banda
audible. Apreciando que en frecuencias bajo los 900 [Hz] y sobre los 6 [KHZz] se

requiere un mayor nivel de sonido para ser oido con la misma intensidad.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos no concuerdan con las disposiciones iniciales debido al
desarrollo en paralelo que se realiza entre el disefio y las simulaciones, destacando asi
lo importante que es la realizacion de las simulaciones previo al disefio del sistema

que se desee desarrollar.

Se obtienen valores experimentales similares a los simulados, sin embargo al no
realizar simulaciones en rangos de frecuencia intermedios a los multiplos de 500
[Hz], no se pudo tener en cuenta el mal funcionamiento del sistema para un muestreo
de solo 8 canales, ya que en el resto de las frecuencias es casi imposible recuperar la

sefial original.

A partir de las simulaciones, se aprecian fallas en el desarrollo de este tema, sin
embargo, el hecho de estar siendo realizadas paralelamente al disefio de las placas,
restringe la posibilidad de cambiar el camino al final del trabajo. Es por ello que
convenientemente se destacan tanto los malos resultados como las posibilidades de

continuar con desarrollos futuros

Como se aprecia en las sefiales de salida, el desarrollo de este sistema no logra los
objetivos principales del proyecto. ElI mas notable de ellos es la imposibilidad de
recuperar completamente la sefial original, tema demasiado importante como para

pasarlo por alto y continuar desarrollando.

Existe la posibilidad de realizar investigaciones futuras en base a los positivos
resultados obtenidos con una cuenta progresiva en la DCT inversa, sin embargo, esas

investigaciones se veran limitadas a la obtencion de la sefial original s6lo en las
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frecuencias a las que se disefie filtraje, perdiendo las intermedias por intervencion de

las sefiales de los canales aledafios.

Se destaca que un posible camino a seguir es continuar el desarrollo hacia la
Transformada Discreta de Fourier, para lo cual es necesario replicar los disefios
existentes en torno a la Transformada Discreta del Seno. Lo anterior es mencionado
puesto que en el desarrollo del tema se encuentra la imposibilidad de filtraje causado
por la falta de coeficientes necesarios que se encuentran en la Transformada de

Fourier (los coeficientes sinusoidales).
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ANEXO A

canal

1 2

3 4

5

6 7

11,

25 | 22,5

33,75 | 45

56,25

67,5

78,75

33,

75 | 67,5

101,25| 135

168,75

202,5

236,25

56,

25 [ 1125

168,75| 225

281,25

337,5

393,75

78,

75 | 157,5

236,25 315

393,75

472,5

551,25

101,25

202,5

303,75 405

506,25

607,5

708,75

123,75

247,5

371,25 495

618,75

742,5

866,25

146,25

292,5

438,75| 585

731,25

877,5

1023,75

168,75

337,5

506,25| 675

843,75

1012,5

1181,25

frecuencias

500

1000

1500 | 2000

2500

3000

3500

Tabla 1. Separacién gradual para frecuencias a utilizar en funciéon coseno

0| 500 Hz 1 KHz 1,5 KHz 2 KHz 2,5 KHz 3 KHz 3,5 KHz
A|1/0,980785| 0,9238795| 0,83147| 0,7071068 | 0,55557023 | 0,38268343 | 0,19509032
B|1| 0,83147| 0,3826834| -0,19509|-0,7071068 | -0,9807853 | -0,9238795 | -0,5555702
C|1] 0,55557|-0,3826834 | -0,980785 | -0,7071068 | 0,19509032 | 0,92387953 | 0,83146961
D|1| 0,19509|-0,9238795| -0,55557 | 0,7071068 |0,83146961 | -0,3826834 | -0,9807853
E|1]-0,19509|-0,9238795| 0,55557| 0,7071068 | -0,8314696 | -0,3826834 | 0,98078528
F|1]|-0,55557 | -0,3826834 | 0,980785 | -0,7071068 | -0,1950903 | 0,92387953 | -0,8314696
G|1|-0,83147| 0,3826834| 0,19509|-0,7071068 | 0,98078528 | -0,9238795 | 0,55557023
H|1]-0,98079| 0,9238795| -0,83147| 0,7071068 | -0,5555702 | 0,38268343 | -0,1950903

Tabla 2. Valores de los grados presentados en tabla 1 evaluados en funcién coseno como radianes

Ponderacién para aplicar DCT

500 Hz

1 KHz

1,5 KHz

2 KHz

2,5 KHz

3 KHz

3,5 KHz

0,9808

1,9239

1,8123

1,6310

1,3870

1,0898

0,7507

0,3827

0,8315

1,3827

0,6364

-0,3244

-1,1759

-1,6310

-1,5364

-0,9239

0,5556

0,6173

-0,4252

-1,0898

-0,7857

0,2168

1,0266

0,9239

0,1951

0,0761

-0,3605

-0,2168

0,2759

0,3244

-0,1493

-0,3827

-0,1951

0,0761

0,3605

-0,2168

-0,2759

0,3244

0,1493

-0,3827

-0,5556

0,6173

0,4252

-1,0898

0,7857

0,2168

-1,0266

0,9239

-0,8315

1,3827

-0,6364

-0,3244

1,1759

-1,6310

1,5364

-0,9239

O N[OOI B W| N~

-0,9808

1,9239

-1,8123

1,6310

-1,3870

1,0898

-0,7507

0,3827

1

0

0 0

0

0

0,0000

Tabla 3.

Valores de las ponderaciones asignadas para aplicacion de DCT
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Traslapo 1 sefial 500 [Hz]
0,98078528| 0,83147| 0,55557| 0,19509| -0,19509
0,83146961| 0,55557| 0,19509| -0,19509| -0,55557
0,55557023| 0,19509| -0,19509| -0,55557| -0,83147
0,19509032 | -0,19509 | -0,55557 | -0,83147| -0,98079
-0,19509032 | -0,55557| -0,83147| -0,98079| -0,98079
-0,55557023| -0,83147| -0,98079| -0,98079| -0,83147
-0,83146961 | -0,98079| -0,98079| -0,83147| -0,55557

-0,98078528 | -0,98079| -0,83147| -0,55557| -0,19509
Tabla 4. Sefial de 500 [Hz] desplazada en una muestra para cada columna

OHz| 500Hz | 1KHz|15KHz | 2 KHz |2,5KHz | 3 KHz | 3,5 KHz
0,9808|1|0,0000| 0,9808|0,0000| 0,0000|0,0000| 0,0000|0,0000| 0,0000
0,8315|20,0000| 0,8315|0,0000| 0,0000|0,0000| 0,0000|0,0000| 0,0000
0,5556 | 3|0,0000| 0,5556|0,0000| 0,0000]0,0000| 0,0000|0,0000| 0,0000
0,1951|40,0000| 0,1951|0,0000| 0,0000|0,0000| 0,0000|0,0000| 0,0000
-0,1951| 50,0000 -0,1951 | 0,0000| 0,0000|0,0000| 0,0000|0,0000| 0,0000
-0,5556 | 6 | 0,0000 | -0,5556 | 0,0000| 0,0000|0,0000| 0,0000|0,0000| 0,0000
-0,8315| 70,0000 -0,8315| 0,0000| 0,0000|0,0000| 0,0000|0,0000| 0,0000
-0,9808 | 8 | 0,0000 | -0,9808 | 0,0000| 0,0000|0,0000| 0,0000|0,0000| 0,0000

Tabla 5. Ponderaciones DCT inversa y recuperacion de la sefial para 8 primeras muestras de 500 Hz

OHz|500Hz| 1KHz|15KHz| 2KHz|25KHz| 3KHz|3,5KHz
0,8315|1|-0,2452| 0,9061| 0,1470| 0,0000| 0,0202| 0,0000| 0,0034| 0,0000
0,5556| 2| -0,2452 | 0,7682| 0,0609| 0,0000-0,0202| 0,0000|-0,0081| 0,0000
0,1951|3|-0,2452 | 0,5133|-0,0609| 0,0000-0,0202| 0,0000| 0,0081| 0,0000
-0,1951|4-0,2452| 0,1802|-0,1470| 0,0000| 0,0202| 0,0000|-0,0034| 0,0000
-0,5556 |51 -0,2452 | -0,1802 | -0,1470| 0,0000| 0,0202| 0,0000|-0,0034| 0,0000
-0,8315| 6 -0,2452| -0,5133| -0,0609 | 0,0000 |-0,0202| 0,0000| 0,0081| 0,0000
-0,9808| 7 | -0,2452 | -0,7682 | 0,0609| 0,0000 |-0,0202| 0,0000|-0,0081| 0,0000
-0,9808| 8| -0,2452| -0,9061 | 0,1470| 0,0000| 0,0202| 0,0000| 0,0034| 0,0000

Tabla 6. Repeticion tabla 5 para segunda columna de tabla 4

OHz|500Hz| 1KHz|15KHz| 2KHz|25KHz| 3KHz|3,5KHz
0,5556|1|-0,4531| 0,6935| 0,2716| 0,0000| 0,0373| 0,0000| 0,0062| 0,0000
0,1951|2|-0,4531| 0,5879| 0,1125| 0,0000/-0,0373| 0,0000|-0,0150| 0,0000
-0,1951|3/-0,4531| 0,3928|-0,1125| 0,0000|-0,0373| 0,0000| 0,0150| 0,0000
-0,5556|4|-0,4531| 0,1379]|-0,2716| 0,0000| 0,0373| 0,0000|-0,0062| 0,0000
-0,8315|51-0,4531| -0,1379| -0,2716| 0,0000| 0,0373| 0,0000|-0,0062| 0,0000
-0,9808| 6 | -0,4531| -0,3928 | -0,1125| 0,0000 |-0,0373| 0,0000| 0,0150| 0,0000
-0,9808| 7| -0,4531|-0,5879| 0,1125| 0,0000|-0,0373| 0,0000|-0,0150| 0,0000
-0,8315|8-0,4531| -0,6935| 0,2716| 0,0000| 0,0373| 0,0000| 0,0062| 0,0000

Tabla 7. Repeticion tabla 5 para tercera columna de tabla 4



Valores de salida DCT con traslapo 1

500

1 KHz

1,5 KHz

2 KHz

2,5 KHz

3 KHz

3,5 KHz

0,0000

1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

-0,2452

0,9239

0,1591

0,0000

0,0286

0,0000

0,0088

0,0000

-0,4531

0,7071

0,2940

0,0000

0,0528

0,0000

0,0162

0,0000

-0,5920

0,3827

0,3841

0,0000

0,0690

0,0000

0,0211

0,0000

-0,6407

0,0000

0,4157

0,0000

0,0747

0,0000

0,0229

0,0000

-0,5920

-0,3827

0,3841

0,0000

0,0690

0,0000

0,0211

0,0000

-0,4531

-0,7071

0,2940

0,0000

0,0528

0,0000
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0,0000
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-1,0000

0,0000

0,0000
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0,0000

0,0000
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o
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0,0000

-0,0088

0,0000

[EEN
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-0,7071

-0,2940
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-0,0528
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-0,0162

0,0000

[y
N
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-0,3827

-0,3841

0,0000

-0,0690

0,0000

-0,0211

0,0000

[y
w

0,6407

0,0000

-0,4157

0,0000

-0,0747

0,0000

-0,0229

0,0000

=
N
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0,3827

-0,3841

0,0000
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0,0000
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0,0000

-
(S}
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0,0000
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Tabla 8. Salidas DCT con traslapo de 1 muestra

Valores de salida DCT con traslapo 2

500

1 KHz

1,5 KHz

2 KHz

2,5 KHz

3 KHz

3,5 KHz

0,0000

1,0000

0,0000

0,0000

0,0000
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-0,4531
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Tabla 9. Salidas DCT con traslapo de 2 muestras

65



Valores de salida DCT con traslapo 3

500

1 KHz

1,5 KHz

2 KHz

2,5 KHz

3 KHz

3,5 KHz

0,0000

1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

-0,5920

0,3827

0,3841

0,0000

0,0690

0,0000

0,0211

0,0000

-0,4531

-0,7071

0,2940

0,0000

0,0528

0,0000

0,0162
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0,2452

-0,9239

-0,1591

0,0000

-0,0286

0,0000

-0,0088

0,0000

0,6407

0,0000

-0,4157

0,0000

-0,0747

0,0000

-0,0229

0,0000

0,2452

0,9239

-0,1591

0,0000

-0,0286

0,0000

-0,0088

0,0000

-0,4531

0,7071

0,2940

0,0000

0,0528

0,0000

0,0162

0,0000

-0,5920

-0,3827

0,3841

0,0000

0,0690

0,0000

0,0211

0,0000
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-1,0000
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0,0000
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0,0000
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-0,3841
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-0,0690
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0,4531
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-0,2940

0,0000

-0,0528

0,0000

-0,0162

0,0000
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-0,2452

0,9239

0,1591

0,0000

0,0286

0,0000

0,0088

0,0000
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w

-0,6407

0,0000

0,4157

0,0000
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0,0000

0,0229

0,0000
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-
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Tabla 10. Salidas DCT con traslapo de 3 muestras

Valores de salida DCT con traslapo 4

500

1 KHz

1,5 KHz

2 KHz

2,5 KHz

3 KHz

3,5 KHz

0,0000

1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

-0,6407

0,0000

0,4157

0,0000

0,0747

0,0000

0,0229

0,0000

0,0000

-1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,6407

0,0000

-0,4157

0,0000

-0,0747

0,0000

-0,0229

0,0000

0,0000

1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

-0,6407

0,0000

0,4157

0,0000

0,0747

0,0000

0,0229

0,0000

0,0000

-1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,6407

0,0000

-0,4157

0,0000

-0,0747

0,0000

-0,0229
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OO |INOO ||~ [W [N |-

0,0000

1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

[y
o

-0,6407

0,0000

0,4157

0,0000

0,0747
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0,0000
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0,0000
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0,0000
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=
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-0,6407

0,0000

0,4157

0,0000

0,0747

0,0000

0,0229

0,0000
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-1,0000
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0,0000
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0,0000

16

0,6407

0,0000

-0,4157

0,0000

-0,0747

0,0000

-0,0229

0,0000

Tabla 11. Salidas DCT con traslapo de 4 muestras
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Valores de salida DCT con traslapo 5

500

1 KHz

1,5 KHz

2 KHz

2,5 KHz

3 KHz

3,5 KHz

0,0000

1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

-0,5920

-0,3827

0,3841

0,0000

0,0690

0,0000

0,0211

0,0000

0,4531

-0,7071

-0,2940

0,0000

-0,0528

0,0000

-0,0162

0,0000

0,2452

0,9239

-0,1591

0,0000

-0,0286

0,0000

-0,0088

0,0000

-0,6407

0,0000

0,4157

0,0000

0,0747

0,0000

0,0229

0,0000

0,2452

-0,9239

-0,1591

0,0000

-0,0286

0,0000

-0,0088

0,0000

0,4531

0,7071

-0,2940

0,0000

-0,0528

0,0000

-0,0162
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0,3827

0,3841

0,0000

0,0690

0,0000

0,0211
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0,0000

-1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000
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-0,3841

0,0000

-0,0690
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-0,0211
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0,2940

0,0000

0,0528

0,0000
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-0,9239

0,1591

0,0000

0,0286

0,0000

0,0088

0,0000
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0,6407

0,0000

-0,4157

0,0000

-0,0747

0,0000

-0,0229
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=
N
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0,0000

0,0286

0,0000

0,0088

0,0000

-
(S}

-0,4531

-0,7071

0,2940

0,0000

0,0528

0,0000

0,0162

0,0000

[y
[op}

0,5920

-0,3827

-0,3841

0,0000

-0,0690

0,0000

-0,0211

0,0000

Tabla 12. Salidas DCT con traslapo de 5 muestras

Valores de salida DCT con traslapo 6

500

1 KHz

1,5 KHz

2 KHz

2,5 KHz

3 KHz

3,5 KHz

0,0000

1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

-0,4531

-0,7071

0,2940

0,0000

0,0528

0,0000

0,0162

0,0000

0,6407

0,0000

-0,4157

0,0000

-0,0747

0,0000

-0,0229

0,0000

-0,4531

0,7071

0,2940

0,0000

0,0528

0,0000

0,0162

0,0000

0,0000

-1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,4531

0,7071

-0,2940

0,0000

-0,0528

0,0000

-0,0162

0,0000

-0,6407

0,0000

0,4157

0,0000

0,0747

0,0000

0,0229

0,0000

0,4531

-0,7071

-0,2940

0,0000

-0,0528

0,0000

-0,0162

0,0000

OO |INOO ||~ [W [N |-

0,0000

1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

[y
o

-0,4531

-0,7071

0,2940

0,0000

0,0528

0,0000

0,0162

0,0000

[EEN
[N

0,6407

0,0000

-0,4157

0,0000

-0,0747

0,0000

-0,0229

0,0000

[y
N

-0,4531

0,7071

0,2940

0,0000

0,0528

0,0000

0,0162

0,0000

[y
w

0,0000

-1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

=
N

0,4531

0,7071

-0,2940

0,0000

-0,0528

0,0000

-0,0162

0,0000

-
(S}

-0,6407

0,0000

0,4157

0,0000

0,0747

0,0000

0,0229

0,0000

16

0,4531

-0,7071

-0,2940

0,0000

-0,0528

0,0000

-0,0162

0,0000

Tabla 13. Salidas DCT con traslapo de 6 muestras
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Valores de salida DCT con traslapo 7

500

1 KHz

1,5 KHz

2 KHz

2,5 KHz

3 KHz

3,5 KHz

0,0000

1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

-0,2452

-0,9239

0,1591

0,0000

0,0286

0,0000

0,0088

0,0000

0,4531

0,7071

-0,2940

0,0000

-0,0528

0,0000

-0,0162

0,0000

-0,5920

-0,3827

0,3841

0,0000

0,0690

0,0000

0,0211

0,0000

0,6407

0,0000

-0,4157

0,0000

-0,0747

0,0000

-0,0229

0,0000

-0,5920

0,3827

0,3841

0,0000

0,0690

0,0000

0,0211

0,0000

0,4531

-0,7071

-0,2940

0,0000

-0,0528

0,0000

-0,0162

0,0000

-0,2452

0,9239

0,1591

0,0000

0,0286

0,0000

0,0088

0,0000

OO |NoOD|O|BAWIN |-

0,0000

-1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

[y
o

0,2452

0,9239

-0,1591

0,0000

-0,0286

0,0000

-0,0088

0,0000

[EEN
[N

-0,4531

-0,7071

0,2940

0,0000

0,0528

0,0000

0,0162

0,0000

[y
N

0,5920

0,3827

-0,3841

0,0000

-0,0690

0,0000

-0,0211

0,0000

[y
w

-0,6407

0,0000

0,4157

0,0000

0,0747

0,0000

0,0229

0,0000

=
N

0,5920

-0,3827

-0,3841

0,0000

-0,0690

0,0000

-0,0211

0,0000

-
(S}

-0,4531

0,7071

0,2940

0,0000

0,0528

0,0000

0,0162

0,0000

16

0,2452

-0,9239

-0,1591

0,0000

-0,0286

0,0000

-0,0088

0,0000

Tabla 14. Salidas DCT con traslapo de 7 muestras

Valores de salida DCT con traslapo 8

500

1 KHz

1,5 KHz

2 KHz

2,5 KHz

3 KHz

3,5 KHz

0,0000

1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

-1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

-1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

-1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

-1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

OO |INOO ||~ [W [N |-

0,0000

1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

[y
o

0,0000

-1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

[EEN
[N

0,0000

1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

[y
N

0,0000

-1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

[y
w

0,0000

1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

=
N

0,0000

-1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

-
(S}

0,0000

1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

[y
[op}

0,0000

-1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

Tabla 15. Salidas DCT con traslapo de 8 muestras
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1 2 3 4 5 6 7 8
1| 0,9808 | 0,9808 | 0,9808 | 0,9808 | 0,9808 | 0,9808 | 0,9808 | 0,9808
2| 05556 | 0,8315| 0,8315| 0,8315| 0,8315| 0,8315| 0,8315| 0,8315
31]-0,1951| -0,1951 | 0,5556 | 0,5556 | 0,5556 | 0,5556 | 0,5556 | 0,5556
4| -0,8315 | -0,5556 | -0,8315 | 0,1951 | 0,1951 | 0,1951| 0,1951 | 0,1951
5| -0,9808 | -0,9808 | -0,9808 | -0,9808 | -0,1951 | -0,1951 | -0,1951 | -0,1951
6 | -0,5556 | -0,8315 | -0,9808 | -0,8315 | -0,5556 | -0,5556 | -0,5556 | -0,5556
7| 01951 | 0,1951 | -0,8315 | -0,5556 | -0,1951 | 0,1951 | -0,8315 | -0,8315
8| 0,8315| 0,5556 | -0,5556 | -0,1951 | 0,1951 | 0,5556 | 0,8315 | -0,9808
1| -0,9808 | -0,9808 | 0,1951 | -0,9808 | -0,5556 | -0,8315 | -0,9808 | -0,9808
2 | -0,5556 | -0,8315 | -0,9808 | -0,8315 | -0,8315 | -0,9808 | -0,9808 | -0,8315
3| 01951 | 0,1951 | -0,9808 | -0,5556 | 0,1951 | -0,9808 | -0,8315 | -0,5556
4| 0,8315| 0,5556 | -0,8315 | -0,1951 | 0,5556 | -0,8315 | -0,5556 | -0,1951
5| 09808 | 0,9808 | 0,5556 | 0,9808 | 0,8315 | 0,9808 | -0,1951 | 0,1951
6| 05556 | 0,8315| 0,8315| 0,8315| 0,9808 | 0,8315| 0,1951 | 0,5556
7] -0,1951| -0,1951 | 0,9808 | 0,5556 | 0,9808 | 0,5556 | -0,1951 | 0,8315
8| -0,8315| -0,5556 | 0,1951 | 0,1951 | -0,8315 | 0,1951 | -0,5556 | 0,9808
1| 09808 | 0,9808 | 0,1951 | 0,9808 | 0,9808 | 0,1951 | 0,8315 | 0,9808
2| 05556 | 0,8315| 0,5556 | 0,8315| 0,9808 | 0,5556 | 0,9808 | 0,8315
31]-0,1951| -0,1951 | 0,8315| 0,5556 | 0,8315 | -0,1951 | 0,9808 | 0,5556
4| -0,8315 | -0,5556 | 0,5556 | 0,1951 | 0,5556 | -0,5556 | 0,8315 | 0,1951
5| -0,9808 | -0,9808 | 0,1951 | -0,9808 | -0,9808 | -0,8315 | 0,5556 | -0,1951
6 | -0,5556 | -0,8315 | -0,9808 | -0,8315 | -0,8315 | -0,9808 | -0,5556 | -0,5556
7| 01951 | 0,1951 | -0,9808 | -0,5556 | -0,5556 | -0,9808 | -0,1951 | -0,8315
8| 08315 | 0,5556 | -0,8315 | -0,1951 | -0,1951 | -0,8315 | 0,1951 | -0,9808
1 -0,9808 | -0,9808 | -0,5556 | -0,9808 | -0,1951 | -0,9808 | -0,5556 | -0,9808
2 | -0,5556 | -0,8315 | -0,8315 | -0,8315 | -0,5556 | -0,8315 | -0,8315 | -0,8315
3| 01951 | 0,1951 | -0,9808 | -0,5556 | -0,1951 | -0,5556 | -0,9808 | -0,5556
4| 0,8315| 0,5556 | -0,1951 | -0,1951 | 0,1951 | -0,1951 | -0,9808 | -0,1951
5| 09808 | 0,9808 | 0,1951 | 0,9808 | 0,5556 | 0,1951 | 0,9808 | 0,1951
6| 05556 | 0,8315| 0,5556 | 0,8315| 0,8315| 0,5556 | 0,8315 | 0,5556
71 -0,1951| -0,1951 | 0,8315| 0,5556 | -0,1951 | -0,1951 | 0,5556 | 0,8315
8 | -0,8315 | -0,5556 | 0,5556 | 0,1951 | -0,5556 | -0,5556 | 0,1951 | 0,9808

Tabla 16. 32 Valores de diversos traslapos evaluados en DCT inversa
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TRASLAPOS N°

1

2

3

4

5

6

7

8

0,980785

0,980785

0,980785

0,980785

0,980785

0,980785

0,980785

0,980785

0,55557

0,83147

0,83147

0,83147

0,83147

0,83147

0,83147

0,83147

-0,19509

-0,19509

0,55557

0,55557

0,55557

0,55557

0,55557

0,55557

-0,83147

-0,55557

-0,83147

0,19509

0,19509

0,19509

0,19509

0,19509

-0,98079

-0,98079

-0,98079

-0,98079

-0,19509

-0,19509

-0,19509

-0,19509

-0,55557

-0,83147

-0,98079

-0,83147

-0,55557

-0,55557

-0,55557

-0,55557

0,19509

0,19509

0,19509

-0,55557

-0,19509

0,19509

-0,83147

-0,83147

0,83147

0,55557

0,55557

-0,19509

0,19509

0,55557

0,83147

-0,98079

0,980785

0,980785

0,55557

0,980785

0,19509

0,55557

0,83147

0,980785

0,980785

0,83147

0,980785

0,83147

-0,19509

0,19509

0,55557

0,83147

0,980785

0,980785

0,83147

0,55557

0,980785

-0,19509

0,19509

0,55557

0,980785

0,83147

0,55557

0,19509

0,83147

-0,55557

-0,19509

0,19509

0,980785

0,980785

0,980785

0,980785

0,55557

0,980785

-0,55557

-0,19509

0,980785

0,83147

0,83147

0,83147

0,19509

0,83147

-0,83147

-0,55557

0,980785

0,980785

0,55557

0,55557

-0,19509

0,55557

0,980785

-0,83147

0,980785

0,83147

0,980785

0,19509

0,980785

0,19509

0,83147

-0,98079

0,980785

0,980785

0,980785

0,980785

0,980785

0,19509

0,83147

0,980785

0,55557

0,83147

0,980785

0,83147

0,980785

0,55557

0,980785

0,83147

-0,19509

-0,19509

-0,19509

0,55557

0,83147

-0,19509

0,980785

0,55557

-0,83147

-0,55557

-0,55557

0,19509

0,55557

-0,55557

0,83147

0,19509

-0,98079

-0,98079

-0,83147

-0,98079

-0,98079

-0,83147

0,55557

-0,19509

-0,55557

-0,83147

-0,55557

-0,83147

-0,83147

-0,98079

-0,55557

-0,55557

0,19509

0,19509

-0,19509

-0,55557

-0,55557

-0,98079

-0,19509

-0,83147

0,83147

0,55557

0,19509

-0,19509

-0,19509

-0,83147

0,19509

-0,98079

0,980785

0,980785

0,980785

0,980785

-0,19509

0,980785

0,19509

0,980785

0,980785

0,83147

0,83147

0,83147

0,980785

0,83147

-0,19509

0,83147

0,980785

0,980785

0,55557

0,55557

0,83147

0,55557

-0,55557

0,55557

0,980785

0,83147

-0,19509

0,19509

0,55557

0,19509

-0,83147

0,19509

0,980785

0,980785

0,19509

0,980785

0,19509

-0,19509

0,980785

-0,19509

0,980785

0,83147

0,55557

0,83147

-0,19509

-0,55557

0,83147

-0,55557

0,980785

0,980785

-0,19509

0,55557

0,980785

0,980785

0,55557

-0,83147

OIRrINWIAMlOIOIN([NOOMAR|WINP|IO|IO|RPINWIAMRfOIO|N(NOO|OI|B[W|IN | |(O

0,980785

0,83147

0,19509

0,19509

0,83147

0,83147

0,19509

-0,98079

Tabla 17. Salida de DCT inversa para diversos traslapos en 500 Hz
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ANEXO B

INVERSOR
R2/R1 ‘ R2/R1 real | error % | R3 tedrico
1€ | 0,150 0,1962 | 0,5863 | 2181,8353
1F | -0,5555 | | 2000,05 | 0,5555 | 0,0026 | 1285,7142
1G | -0,8314] 0,8340 |0,3084 | 2137,3549
1H | -0,9807 | 0,9757 | 0,5147 | 3057,0400
2c | -0,3826 0,3820 | 0,1521 | 44786958
2D | -0,9238] 0,9243 | 0,0529 | 171,48471
oF | -0,9238] 0,9243 | 0,0529 | 171,48471
oF | -0,3826 | 0,3820 | 0,1521 | 44786958
38 | -0,1950| 0,1962 | 0,5863 | 2181,8353
3c |-0,9807| 0,9757 | 0,5147 | 3057,0400
3D | -0,5555 | 0,5555 | 0,0026 | 1285,7142
3H | 0,834/ 0,8340 | 0,3084 | 2137,3549
48 | -0,7071 | 0,7041 | 0,4179 | 9916,8704
ac | -0,7071] 0,7041 | 0,4179 | 9916,8704
aF | -0,7071 | 0,7041 | 0,4179 | 9916,8704
4G | -0,7071 0,7041 | 0,4179 | 9916,8704

5
5B | -0,9807 6071,09 0,9757 | 0,5147 | 3057,0400
5

'

5E | -0,8314 0,8340 | 0,3084 | 2137,3549
5F | -0,1950 0,1962 | 0,5863 | 2181,8353
5H | -0,5555 | 0,5555 | 0,0026 | 1285,7142
68 | 0,923 0,9243 | 0,0529 | 171,48471
6D | -0,3826 | 0,3820 | 0,1521 | 4478,6958
6E | -0,3826 | 0,3820 | 0,1521 | 4478,6958
6G | -0,9238] 0,9243 | 0,0529 | 171,48471
78 | 0,555 | 0,5555 | 0,0026 | 1285,7142
7D | -0,9807 | 0,9757 | 0,5147 | 3057,0400
7F | -0,8314] 0,8340 | 0,3084 | 2137,3549
7H | -0,1950| 0,1962 | 0,5863 | 2181,8353

Tabla 18. Valores de resistencias de la configuracion inversora




NO INVERSOR
R4 teo. = (XX*R5-R5)
154,1438024
1595,164107
1991,883471
2492,006971
173,0224705
3387,613672
3387,613672
173,0224705
1595,164107
1991,883471
154,1438024
2492,006971
869,834962
869,834962
869,834962
869,834962
1991,883471
2492,006971
1595,164107
154,1438024
3387,613672
173,0224705
173,0224705
3387,613672
2492,006971
1595,164107
154,1438024

R5/(R4+R5)
1A| 0,98079
1B| 0,83147
1C| 0,55557
1D| 0,19509
2A| 0,92388
2B | 0,38268
2G| 0,38268
2H| 0,92388
3A| 083147
3E| 0,55557
3F| 0,98079
3G| 0,19509
4A| 070711
4D| 0,70711
4E| 070711
4H| 0,70711
5A| 055557
5C| 0,19509
5D| 0,83147
5G| 0,98079
6A| 0,38268
6C | 0,92388
6F | 0,92388
6H| 0,38268
7A| 0,19509
7C| 083147
7E| 0,98079
7G| 055557

1991,883471

Tabla 19. Valores resistencias de la configuracion no-inversora

R5/(R4+R5) real

error porcentual

0,98007472 0,072982211
0,831045407 0,051091487
0,554565702 0,181096386
0,195216548 0,064824503
0,921052632 0,306971429
0,381818182 0,225714286
0,381818182 0,225714286
0,921052632 0,306971429
0,831045407 0,051091487
0,554565702 0,181096386

0,98007472 0,072982211
0,195216548 0,064824503
0,708024275 0,129130476
0,708024275 0,129130476
0,708024275 0,129130476
0,708024275 0,129130476
0,554565702 0,181096386
0,195216548 0,064824503
0,831045407 0,051091487

0,98007472 0,072982211
0,381818182 0,225714286
0,921052632 0,306971429
0,921052632 0,306971429
0,381818182 0,225714286
0,195216548 0,064824503
0,831045407 0,051091487

0,98007472 0,072982211
0,554565702 0,181096386
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