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RESUMEN.

En el presente articulo se hallan contenido los resultados de la investigacion realizada para el disefio y construccion de un equipo
analizador de espectros portatil utilizando el procesador de sefiales digitales DSP56F807 miembro de la familia 56F800 de
Freescale Semiconductor y una pantalla LCD grafica. Se resalta este disefio como un ejemplo de aplicacion en hardware de la
teoria de tratamiento digital de sefiales y el disefio de filtros analégicos, teniendo en cuenta la anterior teoria, para la adecuacion
de las senales de entrada a dispositivos digitales; ademas se resalta tambien la implementacion de diferentes circuitos integrados
que permitieron la portabilidad del equipo y el uso de fuentes no polarizadas. De la misma manera, se observo en el transcurso de
la investigacion que los dispositivos programables permiten la mejora del codigo después de realizado este tipo de equipos, lo
cual presenta mucha utilidad en futuros proyectos cuando se necesita agregar simplemente mas funciones para aplicaciones de
comunicaciones o de control por software o hardware. Se observa finalmente que los errores obtenidos en los resultados
arrojados con laimplementacion del algoritmo radix-2 para el calculo de la Transformada Rapida de Fourier de diversas formas de
onda son menores al 1%, relacion que se tomo gracias a la utilizacién del software Matlab 6.5.

PALABRAS CLAVES ABSTRACT

DSP. This article summary the results for design and construction a
FFT. portable spectrum analyzer equipment using the digital signal
Aliasing. processor DSP56F807, member of the family 56F80X of
FIR. Freescale Semiconductor and LCD graphic. This design is an
Enventanado. example of direct hardware application in digital processing of
LCD. signals and analog filter design (using previous theory), in
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addition show the implementation of integrated circuit for a
big portability and don't power supply polarized. Inthe same
way, it was observed at course of the investigation that the
programmable devices allow the improvement of code after
made east type of equipment, which presents much utility in
future projects when it is needed to simply add more functions
for applications of communications or control by software or
hardware. It is observed finally that the obtained errors are
smaller to 1% when implementing the radix-2 algorithm to
calculate the Fast Fourier Transform FFT with diverse
waveforms. This relation was taked with support of Matlab
6.5.
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INTRODUCCION

El desarrollo vertiginoso de la Electrénica en el mundo actual,
ejerce una amplia influencia en todas las esferas de la vida
moderna. Los avances recientes de la Microelectronica en el
desarrollo de nuevos procesadores digitales de senales (DSP)
mas versatiles, con el volumen de procesar simultaneamente
millones de operaciones por segundo y con capacidades
matematicas acordes para implementar algoritmos
matematicos complejos, proporcionan la plataforma para
efectuar aplicaciones de la teoria del tratamiento de sefiales
tanto en el dominio del tiempo como la frecuencia. Estos
nuevos avances estan siendo aprovechados ampliamente en
aplicaciones de telecomunicaciones, la robdtica y el control de
procesos en tiempo real.

El objetivo del presente trabajo fue el de llevar a cabo un
equipo analizador de espectros portatil, aprovechando las
ventajas de los procesadores de sefiales digitales (DSP) de la
familia 56F80X de Freescale para el uso en la industria
eléctrica y la automatizacion en la industria automotriz. Este
equipo comparado con los ofrecidos comercialmente tiene un
costo menor a la mitad, ya que se usa para analisis de
frecuencias bajas. Generalmente los analizadores de
espectros digitales existentes en el mercado tienen escalas
variables para cerca de 30 MHz.

1. DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPO

Las caracteristicas técnicas obtenidas del equipo observado
en la Figura 1 estan dadas a continuacion.

Tamafio
oEl tamaiio del equipo es de 17 (ancho) x 14 (largo) x 6
(espesor) cms.
Conexiones eléctricas
eAlimentacion con una fuente de 9 V DCy 500mA
eCorriente de consumo del sistema 238,5 mA.
eBaterias recargablesde 5 V.

e Corriente de consumo del sistema 238,5 mA.

Frecuencia maxima y resolucion
eAncho de banda de 20 kHz.
eSpam de 2343,75 Hz.
eResolucidn en frecuencia de 585,9375 Hz.

Impedancia .
eImpedancia de entrada de la sefial 56kU.

Procesado digital
eDos canales de ADC con resolucion de 12 “bits” de
adquisicion de la sefial.
eProcesado de la sefial con 16 “bits”.

Presentacion de datos
eDespliegue de la FFT en una pantalla LCD de 320 x 240
pixeles.
e Interfaz grafica de facil entendimiento para el usuario.

Otros
ePuerto JTAG para actualizacion del firmware.
eExpansion de memoria y conexiones al PC por puerto
UsB2.0

Figura 1. Equipo analizador de espectros.

2. HARDWARE IMPLEMENTADO

Para el disefio de un equipo electronico se deben tener en
cuenta varias etapas, dentro de las cuales esta la adecuacion
de la sefial analégica para el debido procesamiento digital o
analdgico. Por tal razon, para la implementacion del equipo se
planted una etapa de filtrado antisolapamiento por hardware
y una por software, que se encarga de evitar errores en la
adquisicion de datos debidos al ruido presentado en el
ambiente y a la alimentacion de los diferentes circuitos
integrados;  ademas se construyd una etapa de
acondicionamiento de sefales para luego desarrollar el
algoritmo de la transformada de Fourier. En la Figura 2 se
observa el diagrama de bloques referente a laimplementacion
fisica del analizador de espectros.
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Figura 2. Diagrama de bloques general de un
sistema de tratamiento digital de seiiales.
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Filtro antisolapamiento. Cuando se muestrea una sefial
continua en el dominio del tiempo, existe la posibilidad de
encontrar solapamiento (Aliasing: Fendmeno que se presenta
cuando se muestrea una sefial a una frecuencia menor quela
mitad de ella. En éste, las frecuencias altas se pueden
observar como bajas) de frecuencias. Para evitar este
problema, se debe implementar un filtro analdgico pasabajas
que evite el muestreo de sefales que no correspondan a las
componentes de la frecuencia de |la sefial de entrada. [1].

Se disefio para esta etapa en “hardware” un filtro Butterworth
pasabajas, ya que la respuesta es maximamente plana en
amplitud en el ancho de banda deseado (23 kHz). El calculo de
los parametros de éste filtro se calculd utilizando el “software”
FilterPro de Texas Instruments. Esta herramienta permite
disefiar el circuito esquematico del filtro y la respuesta en
frecuencia (magnitud y fase).

El orden del filtro para lograr las atenuaciones adecuadas fue
de orden cuarto, cuya frecuencia de paso (-3dB) fue de 20kHz,
y la frecuencia de corte (-80dB) de 280kHz. En un disefio de
deteccion de arménicos de la sefial eléctrica existe el criterio
de -98dB de atenuacion, pero la razén por la que se escogio la
atenuacion de -80dB y no la de -98dB (que corresponde a una
ganancia de 12,5 uV/V), se debe a que el nivel de
cuantificacion del conversor A/D del DSP es de 806 uV
aproximadamente, es decir cualquier sefial de menor valor a
este valor se pierde y por lo tanto el filtro no tiene que ser tan
estricto. Este calculo se puede observar claramente en la
ecuacion (1).[3]

Ve _ 33 gose6a0 WY

4096 4096

) AdB=-61.8769 dB (1)
Sobremuestreo. En esta etapa se adquiere la sefial por medio
del conversor A/D del DSP a una frecuencia de muestreo de
600kHz 12kHz, tomando aproximadamente 29 muestras en
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un periodo de la sefial de mas alta frecuencia (20kHz).
Ademas se toman 1442 muestras para tener una mejor
resolucion en frecuencia.

Filtrado digital. Teniendo las muestras almacenadas en la
memoria RAM del DSP, se procede a realizar un filtrado. El
filtrado tiene como objetivo atenuar de forma mas selectiva
las frecuencias que deja pasar el filtro analdgico. Este filtro se
escogid FIR ya que estos presentan fase lineal, y se obtuvo
utilizando los comandos de Matlab 6.5 fir2 y buttord. El
comando buttord se utilizé para encontrar el orden del filtro a
partir de los argumentos: frecuencia de paso, frecuencia de
corte, atenuacion frecuencia de paso y de frecuencia de corte.
El resultado se utilizé como argumento de la funcién fir2 para
hallar los coeficientes del filtro digital.

El orden del filtro obtenido fue de N=417, dandole al comando
buttord los siguientes argumentos: frecuencia de paso 20 kHz
y frecuencia de corte de 20,5kHz, atenuacion de -3db y 90 dB
respectivamente, estos Ultimos parametros se utilizaron para
darle mas selectividad al filtro. [1]

Diezmado. En este sistema, el diezmado tiene como fin
eliminar muestras de la sefial para que la resolucién en
frecuencia se visualice mejor. El resultado obtenido de esta
operacién es un vector mas pequefio, en donde se encuentra
distribuido de una mejor manera el ancho especificado.

El diezmado realizado es por 8, teniéndose como vector final
un arreglo 128 elementos para calcular la FFT.

Enventanado. Esta técnica se utiliza para obtener una mejor
respuesta en la amplitud de los espectros de las muestras. Se
implementd la ventana de Hanning, ya que permitié la mejor
adaptacion al sistema para la visualizacion de los resultados
en la pantalla LCD grafica en comparacion con la ventana
rectangular, es decir, permitia diferenciar dos componentes
espectrales en regiones cercanas, y ademas su ecuacion fue
de facil ejecucién ya que realiza menos operaciones que
ventanas como la Blackman que tienen una respuesta similar
con mayor carga computacional.

La respuesta al impulso de la ventana de hanning se observa
en(2)[6].

2m-n
h[n]:O.S—O.Scos{NJrJ (2)

N: nimero de muestras.
n: variable independiente.

Transformada de Fourier. Para realizar un analisis en
frecuencia se necesita conocer la teoria basica de sefiales y
por ende la Transformada Discreta de Fourier (DFT del inglés
Discrete Fourier Transform), que es el equivalente discreto de
las Series de Fourier. La Transformada de Fourier X(w) de una
sefial analdgica x(t) es la vista en (3).

Xwm)= jix(t)-e’-"‘”‘dt (3)

47
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La Transformada Discreta de Fourier (4) es un método muy
eficiente para determinar el espectro en frecuencia de una
sefial. Esta, permite convertir una secuencia de valores en el
dominio del tiempo a una secuencia de valores equivalente en
el dominio de la frecuencia. La Inversa de la Transformada
Discreta de Fourier (IDFT) realiza el proceso contrario (5).

N-I

X(k)=> x(n)- W™ (4

n=0

k=0,1,...,N-1

N-1

1 -
x(n)=—3 X(k) W™ 5y n=p,1,., N-1
N

La constante”W” es conocida como factor de Fourier y
definida en (6)

W = e—f?.ﬂ /N (6)

Se observa que '"W' es una funcién que depende de N, por ello,
también suele expresarse como WN.

Un algoritmo que realiza eficientemente la DFT es la
Transformada Rapida de Fourier (FFT del inglés Fast Fourier
Transform). Con la FFT se obtienen los mismos resultados que
la DFT pero mas rapidamente debido a que reduce el nimero
de célculos requeridos.

En la ecuacién de la Transformada Discreta de Fourier, obtener
X(k) para un 'k' determinado requiere aproximadamente N
sumas complejas y N productos complejos (7).

X (k)= x(0)+x(1)-W* + .+ x(N-1)- W (7)
Parak=0,1,...,,N-1.

Si lo que se desea es obtener X(0), X(1), ..., X(N-1) entonces
se necesitarian un total de aproximadamente N2 sumas
complejas y N2 productos complejos. Esto quiere decir que los
requerimientos computacionales de la DFT pueden ser
excesivos especialmente si el tamaio de N es grande.

La FFT aprovecha la periodicidad y simetria del factor de
Fourier 'W' para el calculo del Transformada Discreta de
Fourier. La periodicidad de 'W' implica (8) y su simetria implica

(9).
WA‘ = Wfi+N (8)
Wﬁ' :—W"HN"E (9)

La FFT descompone la DFT de N puntos en transformadas mas
pequefias. Una DFT de N puntos es descompuesta en dos
DFT's de (N/2) puntos. Cada DFT de (N/2) puntos se
descompone a su vez en dos DFT's de (N/4) puntos y asi
sucesivamente. Al final de la descomposicién se obtienen
(N/2) DFT’s de 2 puntos cada una. La transformada mas
pequefia viene determinada por la base de la FFT. Para una
FFT de base 2, N debe ser una potencia de 2 y la transformada

mas pequefia es la DFT de 2 puntos. Para implementar la FFT
existen dos procedimientos: diezmado en frecuencia (DIF del
inglés Decimation In Frequency) y diezmado en el tiempo
(DIT del inglés Decimation In Time). [5].

Visualizacion. Para la visualizacion de los resultados se utilizo
una pantalla gréfica de cristal liquido fabricada por Powertip
Technology Corporation [9], cuya resolucion fue de 320x240
pixeles. La interfaz (grafica y caracter) de la pantalla fue
controlada con el DSP, en donde se disefiaron funciones para
facilitar la programacion y optimizar el algoritmo.

En esta pantalla se mostré la FFT con una resolucién en
frecuencia de 585,93 Hz (2=| , y un SPAM de 2343,75 Hz
(585,93 x 4). Para garantizar que se pueda observar la
componente espectral de mayor potencia, el vector de la FFT
fue normalizado con el elemento de mayor valor absoluto,

siendo el valor de la unidad 160 pixeles.

Procesador digital de sefiales (DSP). Los Procesadores de
Sefiales Digitales (DSP-Sigla en Inglés) son dispositivos que
se caracterizan por su alto throughput ( Cantidad de datos
procesados en un tiempo determinado), bajo consumo de
potencia y bajo costo, en comparacién con los
microcontroladores; por estas razones estos procesadores se
convierten en una de las mejores herramientas para el
procesamiento digital de sefales, tales como las vistas en las
siguientes aplicaciones: Implementacion de sistemas
telefonicos, aplicaciones de reduccion de ruidos, filtros
digitales, etc. [3]

Un ejemplo de procesadores de sefiales digitales los presenta
Motorola en la familia DSP56800. Esta tiene tecnologia CMOS
de 16 “bits”, presenta una CPU de proposito general disefada
para el eficiente procesamiento digital de una sefial y el
control de operaciones. El repertorio de instrucciones que
presenta es amplio facilitando la programacion al usuario. El
dispositivo que se utilizd para implementar este equipo en
hardware fue el DSP56F807. [2]

A continuacién se mencionaran algunas caracteristicas
generales de la familia DSP56800:
eEs capaz de procesar hasta 35 millones de instrucciones
por segundo (MIPS).
eRequiere solo una fuente de alimentacién entre 2,7 a
3,6 volt.
ePresenta dos registros acumuladores de 36 ™bits”,
incluyendo extension de "“bits”.
eDos pines de interrupciones externas.
eTres buses de 16 "bits” de datos.
eTres buses de 16 “bits” de direcciones.
eRepertorio de instrucciones que dan soporte al
procesamiento digital de |a sefial y control de funciones.
eSoporta compilador en C (Codewarrior).

Los DSP56F800 son un pequefio sistema encapsulado
conformado por subsistemas principales. Estos madulos son:
memoria, Phase Lock Loop (PLL), Unidad Central de Procesos
(CPU), periféricos, puerto de entrada salida, “bus” de interfaz
externa [2].

La memoria de los DSP56F800 utiliza dos espacios de
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memorias independientes, los espacios de datos y los de
programacion.

3. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

PRUEBAS DEL DSP.

En esta seccion se comprueba el funcionamiento de los
diferentes modulos del DSP que se necesitaran en el
desarrollo del proyecto.

Pruebas del conversor analdgico-digital. Los conversores
analdgico a digital presentan errores tanto en la cuantificacion
de las muestras como en la frecuencia de muestreo. En la
cuantificacion del ADC del DSP el fabricante proporciona un
error que esta dado por el nimero de bits que utiliza para la
adquisicion de las sefales analdgicas al sistema (12 en este
caso). Asi la tension de referencia (o tension maxima) se
calcula para normalizacién en el sistema digital: Vref/4096,
donde 4096=2",

Para verificar que la frecuencia de muestreo era la
especificada por el fabricante, se configurd el puerto ADC de
tal forma que tuviese la maxima frecuencia de reloj. Luego se
tomaron 1442 muestras de una sefial cuadrada de la cual se
conocia previamente su frecuencia y su amplitud, ya que éstas
se midieron con el generador de sefiales y un osciloscopio
marca Fluke de 80MHz. Se realizaron varias pruebas que se
visualizaron en Codewarrior 6.1, y algunos de los resultados
fueron los siguientes: [8]

eOnda cuadrada de 4kHz: Tuvo su primer cambio de
signo en la muestra 20 y su tercer cambio de signoen la
muestra 169, al hacer la resta se obtiene el nimero de
muestras existentes en un periodo, y por lo tanto como
se sabe la frecuencia de la sefal, el calculo de la
frecuencia de muestreo esta dada a continuacién (10).

fs=(N+1)* fin (10)

Donde fs es la frecuencia de muestreo, N+1 el nlimero de
muestras y fm la frecuencia de la sefial de entrada.

Aplicando la ecuacién (10) se obtiene que la frecuencia de
muestreo del ADC es 600kHz.

eOnda cuadrada de 4,6kHz: Con esta onda se procedid
igual que la anterior, donde el nimero de muestras
contenidas en un periodo fue de 128. Reemplazando
nuevamente en (10), fs=588kHz.

eOnda cuadrada de 5kHz: Se realizd el mismo
procedimiento, N+1=122, por lo tanto fs=610kHz.

Para comprobar el error de cuantificacion del ADC del DSP se
tomaron muchas pruebas de las cuales se obtuvieron los
resultados en donde el error en porcentaje se calculd
utilizando el error promedio, el cual arrojo un resultado del
9,84 %. Este resultado se obtuvo de la siguiente manera: .

(0 325J *100%

>
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Pruebas de los algoritmos. En esta seccién se realizaron
pruebas a los cadigos implementados en el DSP (Codewarrior)
contrastandose con funciones ya implementadas en el
“software” Matlab 6.5. Las funciones probadas en esta
seccion son las correspondientes al filtrado digital de la sefial,
enventanadoy FFT.

1.El filtrado digital se realiz6 como se menciond
anteriormente. El resultado arrojado se puede visualizar
con la funcion freqz (respuesta en frecuencia de filtro
digital) de Matlab. Este comando permite observar
graficas donde la frecuencia esta normalizadade 0a (0 a
300 kHz en este caso).

2.Para el enventanado también se prob¢ la respuesta en
frecuencia. La Figura 3 ilustra la respuesta en frecuencia
del enventanado rectangular y la Figura 4 el enventanado
de Hanning (implementados en el DSP). En el equipo se
utilizé la ventana de Hanning, ya que en los resultados
arrojados por la respuesta en frecuencia es mucho mejor
que la ventana rectangular, teniendo en cuenta que se
visualizaba mejor el resultado con la ventana Hanning, ya
que presenta mayor atenuacion de pequefas
componentes no deseadas en todo el ancho de banda
que aparecen en la ventana rectangular por no tener un
periodo entero de la sefial al calcular la FFT; otra
caracteristica de la ventana de Hanning es que
representa menor carga computacional en el DSP
comparandola con la Blackman. El l6bulo principal en la
ventana rectangular es muy angosto comparado con la
ventana de Hanning, lo cual es bueno en la rectangular
pero la amplitud de sus I6bulos laterales son muy grandes
comparados con la ventana de Hanning generandose
entonces discontinuidades en cada cruce por cero.

Figura 3. Respuesta en frecuencia del enventanado
rectangular.
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3. Para la prueba de la FFT se simularon varias sefiales, de las
cuales se tomaron 128 muestras en un periodo. De éstas se
obtuvo que su magnitud presentd las siguientes
caracteristicas.

«Onda senoidal [100*sen(2*pi/128)]:
oMatlab: En la posicién 2 y en la 128 del vector
aparecia una magnitud de 64.
oCodewarrior: En la posicion 2 y en la 128 del vector
aparecia una magnitud de 63,619.

El error de esta prueba fue de 0,595%
«Onda DC [Amplitud 10].
oMatlab: En la posicion 1 del vector aparecia una
magnitud de 16384.
oCodewarrior: En la posicion 1 del vector aparecia
una magnitud de 16384.

El error en DC fue de 0%.
#0Onda cuadrada [Amplitud 10, T=64muestras].
oMatlab: En la posicién 2 y en la 128 del vector
aparecia una magnitud de 814,955
oCodewarrior: En la posicion 2 y en la 128 del vector
aparecia una magnitud de 810,246

El error de esta prueba fue de 0,5%.
oMatlab: En la posicion 4 y en la 126 del vector
aparecia una magnitud de 271,87
oCodewarrior: En la posicion 4 y en la 126 del vector
aparecia una magnitud de 271,73.

El error de esta prueba fue de 0,04%
oMatlab: En la posicion 64 del vector aparecia una
magnitud de 20,006.
oCodewarrior: En la posicion 4 y en la 126 del vector
aparecia una magnitud de 20.

El error de esta prueba fue de 0,03%

Comparacion de Desempefio: Para el desarrollo de estas
pruebas se disefio un algoritmo utilizando la técnica de
Decimacion en Tiempo la cual divide la secuencia de datos de
entrada x[n] en dos grupos, uno de indices par y el otro de
indices impar. Con estas sub-secuencias se realiza el DFT de
N/2 puntos y sus resultados se combinan para formar el DFT
de N puntos.

Para estas pruebas se usaron algunos macros predefinidos
(Beans) que ofrece el software de programacion para el
célculo de las funciones trigonométricas Seno y Coseno. El
Beanaincluires: TFR1:DSP_Func_TFR.

Cabe resaltar que el uso de estos macros obliga el manejo de
un formato de variable llamado Fracl6, el cual restringe el
manejo de nimerosentre 1y 1.

A continuacion se describen las pruebas realizadas para
verificar el funcionamiento del algoritmo implementado y
evaluar la eficiencia de calculo de la FFT con respecto al
predefinido que ofrece Code Warrior.

En primera instancia para validar el funcionamiento del
algoritmo se presentan los errores relativos y porcentuales de
los valores obtenidos con el procesador (Tablas 1, 2 y 3),
comparados con los valores tedricos calculados con Matlab y
los resultados graficos de la FFT (Figura 5).

Tabla 1. Valo:es de la sefial de entrada.
SENAL DE ENTRADA

SENAL DE ENTRADA,

REF | DSP | MATIAB| %E _ |E.RELATI¥O
,0000%15

] ) 0 -9, 1852 73E-08

1 |0,7070087 0,7071067 8, 70151 19605

1

9210, 7071067 0

1,22 1000E-04
1,097001ES

4 5 -2 D6BE-13 9, 15527 608
0,707 1057

I & s e N 00106887 |-7,5581 19E-05

& -1 -1 i 0
0,707 L0ET

7 logoesmT & 00236255 -1 TS24

Tabla 2. Valores de la parte real de la FFT.
PARTE REAL DE LA FFT

PARTE REAL DE LA FFTI
REF Dsp MATLAB E. RELATIVO
a -0,000061 0115 a 6,101 14SE0S
1 -0, 0008570222 a 8,670222E04
£ 00001220144 1} -1,220144E-04
3 -0, 0003726051 1 3726091 E04
4 -0,0001231292 q LH31292E-04
5 0, 0002640655 1] -2, 640355E-04
& 00001281262 1] -1,221262E-09
7 00019225110 1 -1,923511E-03

Tabla 3. Valores de la parte imaginaria de la FFT.
PARTE IMAGINARIA DE LA FFT

PARTE IMAGINARIA DE LA AFT
REF DSpP MATLAB| %E E.RELATIVO
] 0 1] 0

—

-5, 95F9070000 -4 0027325 -1,0%G000E-03
-0 0R01EEL BT 0 1,221 167E-04

3 | 00002135618 -2, 1 38615804
4 1 00000000447 -4, 4T715HE-T35
S | -0,0003535745 0 3,535748E-04
6 | 00001220720 -1, 2207 0E-04
7| 3,9990890000 4 0,022775] 9, 110000804
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Figura 5. Magnitud de la FFT con Matlab
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En segunda instancia para evaluar la eficiencia del algoritmo
se midieron con osciloscopio los tiempos de ejecucion (Tabla
4) de la FFT, tanto del programa desarrollado como los del
Bean predefinidlo DFR1:DSP_Func_DFR que contiene la
funcién FFTC_Init. Para ello se hace uso de un puerto de salida
del DSP a través del Bean Bit1:BitIO que maneja uno de los
Leds de la tarjeta de desarrollo. De igual forma se presentan
los tamafios de los respectivos codigos (Tabla 5) a evaluar con
el fin de mirar el espacio de memoria de programa utilizado.

Tabla 4. Tiempo de ejecucion de la FFT.

TIEMPO DE
EJECUCION

# , ‘.

MUESTRAGALGORITMO| BEAN

) 428 [r6] [f;l‘"l

Tabla 5. Espacio en memoria.

TAMANO DEL
CODIGO
#
MUESTRASALGORITMO| BEAV
B 7900 [(Stes]| [Hvtes]

4. CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

eAlgo gue es importante resaltar del equipo analizador de
espectro portétil, es que este tendra el puerto JTAG
habilitado en la tarjeta, para ser programado de nuevo si asi
se desea, también incluye los puertos para expansion de
memoria externa(bytes de direccion y datos) y dos canales
de ADC.

ePor medio de dispositivos como los DSP se pueden elaborar
aplicaciones en donde se necesiten una considerable carga
computacional para realizar algoritmos de procesado de
sefial sin la necesidad de una maquina tan potente como un
computador, permitiendo asi a partir de una debida
programacion, construir equipos con visualizacion de
eventos en pantalla LCD gréafica.
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el as aplicaciones presentadas por Codewarrior a través de la
herramienta Processor Expert y en especifico los “Beans”,
sirven de mucha ayuda para aprender a utilizar el DSP como
tal, es decir, con los debidos pasos para realizar una correcta
configuracion de un modulo y las funciones que emplea,
ademas el entorno gréfico para la configuracion de cada
Bean, hacen ver facil la programacién del DSP.

eFn este equipo se presentaron limitaciones de “hardware”
tales como velocidad de conversion del ADC del DSP (600
kHz aproximadamente), alimentacion de entrada al mismo
(3,3 V); las cuales arrojaron caracteristicas para el analizador
de espectros como: la sefial de entrada debe tener una
frecuencia no mayor a 20kHz y su tension no debe exceder
de +1 V, para garantizar su correcto funcionamiento. Las
limitaciones de “software” se dieron principalmente por la
licencia entregada por Codewarrior para programacion del
dispositivo (16 KB).

el 0s resultados obtenidos mediante el algoritmo desarrollado
fueran satisfactorios. La desviacion maxima mostré un error
porcentual de 0.027%, obtenida en las componentes
espectrales fuertes de la sefial de entrada propuesta (Senal
Senoidal), la cual se encontraba presente en la componente
imaginaria del vector de salida; asimismo se establece una
diferencia maxima o error relativo maximo de presente en
los valores tedricamente cercanos al cero. En términos
generales se logré obtener resultados aceptables y fiables
para el calculo de la FFT, donde los errores ademas de ser
atribuidos a los problemas de cuantificacién tipicos de todo
procesamiento digital con resolucién finita, se debe sumar
las desviaciones atribuidas a la solucion planteada para
evitar las incongruencias generadas en el calculo de las
funciones trigonométricas cuando el argumento era cero y/o
cercano a 0.5, donde el Bean presentaba falencias, razon por
la cual se opto por sumar al argumento el valor 1/32768,
cantidad que representa la minima cuantia posible en el
formato Frac16.

oEn términos generales no se puede resaltar una diferencia
sobresaliente entre los tiempos de ejecucion del algoritmo
para diferentes nuimeros de muestras, los resultados
muestran que se obtuvo un tiempo estandar de
procesamiento de [556nS] con una desviacion maxima del
0.9%.

eDe |as pruebas finales realizadas al algoritmo desarrollado se
puede extraer que el Bean realiza de una forma mas rapida el
calculo de la FFT, con seguridad se puede afirmar que el este
es 1.29 veces mas rapido comparado con el programa en
evaluacion, lo cual permite concluir que los macros
propuestos para funciones especificas dentro del DSP se
pueden considerar optimos desde el punto de vista de
desempefio y aprovechamiento de recursos del procesador.

AGRADECIMIENTOS

Se agradece por la colaboracion a los diferentes docentes de
la Universidad Industrial de Santander que aportaron para la
elaboracion de este articulo. Ellos son el Dr. Jorge Luis Chacon
de la escuela de Ingenieria Mecanica, y a los diferentes

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ANALIZADOR m



_ Vol 5|No 11|Bucaramanga|Colombia|Ene, Feb, Mar, Abr|2006|ISSN 1657-8236

docentes de la escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y
de Telecomunicaciones.

5. REFERENCIAS

[1] Tijaro O. Javier, Ruidiaz Yair. Analizador de espectros
portatil utilizando la familia de DSPs 56F80X de Freescale,
2005. Escuela de Ingenierias eléctrica, electronica y
telecomunicaciones. Universidad Industrial de Santander UIS.
Pag. 18-40.

[2] Motorola digital dna, DSP56F800 16-Bit Digital Signal
Processor (PDF), DSP56F800FM/D, 03, 2003.

[3] Freescale semiconductor, DSP56F800 User Manual, 56800
Documentation(PDF), DSP56F801-7UM, 06, 2004. Pag.9-5.
[4] Freescale Semiconductor, 56F807 16 bit Hybrid Processor.
Technical Data, Data Sheets DSP56F807, DSP56F807, 12,
2004

[5] POSADAS Juan Luis. Transformada Rapida de Fourier
(FFT) e Interpolacién en Tiempo Real. Valencia, 1998.
Universidad Politécnica de Valencia. Departamento de
informatica de sistemas y computadores. Pag. 4-11.

[6] OPPENHEIM, Alan. SCHAFFER, Ronald. Tratamiento de
Sefiales en Tiempo Discreto. Prentice Hall. Espafa 2000. Pag.
470.
[7]http://www.freescale.com/webapp/sps/site/prod_summa
ry.jsp?code=DSP56F807&nodeld=01624686366292

Fabricante DSP56F807.

[8] http://www.metrowerks.com/mw/download/ Proveedor
de“software”.

[9] http://www.powertipusa.com/. Fabricantes pantalla
grafica.

m DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ANALIZADOR



	RGTI VOL 5 N° 11.pdf



