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Resumen

Desde la introduccion del concepto de instrumentacion virtual (1V) en la década de
los 80's y su impacto en diferentes disciplinas industriales y de investigacion cientifica, se
ha tenido la necesidad de incluirla en la curricula de las Carreras de Ingemieria Eléctrica y
Electronica asi como de ciencias basicas. Esto, desafortunadamente. no ha sido ¢l caso para
todas las universidades en México. Esto se complica mas aun cuando ¢l estudiante requiera
un entrenamiento practico en procesamiento digital de senales aunque cuente con una
sohda formacion teorica previa. Ademas la falta de un esquema coherente impide la
transicion al aspecto practico. Una herramienta de 1V que ha sido la mas importante a mvel
comercial es LabView de National Instruments, que ademas de ser relativamente facil de
trabajar, se ha diseminado en casi todas las areas de ingenieria, principalmente para el

control y manejo de instrumentos.

La motivacion del presente trabajo de Tesis es presentar un monograma que
introduzca rapidamente a los interesados, que cuenten con una base sohda en teoria de
filtros digitales y procesamiento digital de sefiales, a adquirir una experiencia en ¢l manejo
del Labview para que la combinen con habilidades de teoria de filtros digitales v

procesamiento digital de senales y programacion en MatLab.
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Capitulo Uno

INTRODUCCION

El concepto de instrumentacion wirtual (I1V) se ongina a partir del uso de la
computadora personal (PC) como instrumento de medicion de varnables fisicas
(temperatura, presion, vibracion, video, audio, imagenes, etc.), representadas por seiales
analogicas de corriente o voltaje eléctricos, entre otras. Un particular, este conceplo va mas
alla de la simple medicion de corriente o voltaje, pues también imvolucra ¢l procesamiento,
analisis, almacenamiento, distribucion y despliegue de datos e mformacion relacionada con
la medicion de una o varias sefales especificas. El instrumento virtual utilizado para la
adquisicion de las sefiales comprende también la interfaz hombre-maquina, las funciones de
analisis y procesamiento de senales, las rutinas de almacenamiento de datos vy la
comunicacion rapida y eficiente con otros equipos. Es importante mencionar que la [V debe

estar abierta a la adaptacion a las nuevas tecnologias (Bluetooth, Wilki, 802 15 etc.)

El término de “virtual” surge de la funcionalidad y apaniencia que por software- el
usuario puede definir para la PC utilizada como instrumento, creando una lexibilidad que
no depende del fabricante como en el caso de los instrumentos tradicionales. I:) 1V queda
definido entonces como el conjunto de software y hardware que agregado a una PC permite
a los usuarios interactuar con la computadora como si se estuviera utilizando un
mstrumento electronico hecho a la medida. El software es la esencia del sistema de
instrumentacion virtual —como el hardware lo es para un instrumento tradicional-; ya que es
el que le confiere la flexibilidad necesana para vanadas aplicaciones y modos de operacion
(termometros. control de funcionamiento de motores, analisis de senales filtrado, etc...)
seleccionadas por el programa. EI IV se completa con la tarjeta electronica (hardware)
apropiada para la captura conversion y acondicionamiento de las senales eléctricas
representativas de las variables fisicas en el proceso a estudiar y controlar con algoritmos

matematicaos.



El objetivo del presente trabajo es mostrar las ventajas proporcionadas por herramientas tan
poderosas de instrumentacion virtual LabVIEW para el disefio y el analisis en
procesamiento digital de senales, asi como en filtros digitales. Al final del rabajo se dicta
una sesion en donde se usa LabView, ¢n paralelo con Matlab, para la comprension
detallada en el diseno de control basico proporcional-integral-derivativo v en el diseno de
un filtro con respuesta al impulso nfinito con fase linealizada. entre otras aplicaciones. Se
espera que con este monograma se asista a los alumnos de la facultad a las diferentes
programas con los que cuenta en el laboratorio de simulacion de la Facultad de Ciencias La

justificacion de lo anteriormente dicho se puede resumir como sigue.

En las ulimas tres décadas de la mgenieria se ha visto revolucionada en el campo de
procesamiento digital de senales, donde los filtros forman una componente muy importanie,
asi como el analisis basado en la transformada de Fourier: ya que estos se encuentran ¢n
una extensa gama de aplicaciones. Esencialmente, un filtro es “una caja negra™ la cual
puede modificar las componentes espectrales de una senal #-dimensional. En este Trabajo
se les pretende llevar desde la adquisicion o generacion de sciales filtrado a la
presentacion final un ejemplo de procesamiento de audio, donde se vera la importancia del

Procesamiento digital paso a paso incluye como:

1) Generacion de sefiales digitales y analogicas de ancho de banda hhmitada.

2) Procesamiento de senales, tanto generadas como las adquiridas por ¢l puerto serial o
paralelo y tarjetas PCL

3) Filtrado de senales.

4) Basados en los puntos 1)- 4), un  monograma de practicas para la mejor
comprension de Lab-View, como finalidad de que el estudiante pueda tomarlo como

un tutorial rapido vy conciso.

Materiales de Hardware y métodos utilizados.



Hardware: Se utiliza una PC, del laboratorio de Instrumentacion Virtual. Incluyve ésta los
puertos tradicionales: paralelo, serial y tarjeta de adquisicion PCI de National Instruments
Senales: Se utilizan diferentes tipos de senales creadas/adquiridas por la PC. simulando
diversos tipos de ellas.

Software: LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engincering Workbench), uno de los
mas difundidos para aplicaciones de instrumentacion virtual. que esta basado en el lenguaje
grafico de programacion G para facilitar la interaccion sistema-usuario vy orientado
particularmente a la adquisicion, procesamiento y manejo de datos. Se emplea tambicn el
uso de procesamiento de sefales virtuales y ademas de correr algunos ejemplos disenados
con Matlab (para el diseno y que permite ver el desempeno de funciones matematicas, asi
como graficar v encontrar soluciones a sistemas lineales v no lineales) sobre Labview. Este
software puede reemplazar la utilizacion de programas especificos de adquisicion de datos
usualmente provistos con la tarjeta de conversion A/D (National Instruments). Para la
generacion de algunos de los filtros digitales se utilizan también algunos programas en

MATLAB.

Lenguaje G
l.ab View -

l.a particularidad del lenguaje G consiste en la posibibdad de programar
graficamente a partir de la asociacion de objetos IV, reduciendo considerablemente los
tiempos de desarrollo para lograr la adquisicion, control, analisis v presentacion de datos
eficientemente. En la configuracion de un 1V virtual se distinguen tres paries componentes.

como se ilustraen la Fig. |
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Figura | 1 Panel frontal o interfaz mteractiva de usuano. que simula ¢l pancl de un mstrumento fisico

El panel frontal puede tener perillas. botones de comando y otros controles que son las
entradas del usuario. También se puede simular indicadores que constituven la salida del
programa. Los datos se pueden ingresar por mouse o teclado, visualizandose en pantalla los

resultados del programa o proceso (Figs 2a y b).

S

Figura 1 2 a Cadigo grafico o diagrama cn bloques
El diagrama es el codigo fuente del instrumento virtual, v se construye utihzando ¢l
lenguaje G de programacion grafica. Es este lenguaje de programacion el que permite que
una representacion pictorica de los bloques del instrumento sea en realidad el programa que

va a gjecutarse.
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Figura | 2b. Iconos v conectores son los componentes del codigo grafico

i

Los iconos representan modulos VI funciones o estructuras de control del programa,

Los conectores indican el flujo de entrada vy salida de los datos del programa en

blogues. La naturaleza jerarquica v modular de los iconos posibilita su utilizacion

como sub-modulos VI, permitiendo la elaboracion de sub-rutinas y la programacion

modular de la figura |



Capitulo Dos

Generacion de Seiales

En este Capitulo discutiremos la generacion de senales utilizando el sub VI signal
generation by duration ubicado en [unciones  Analize  signal procesing signal
generation. Ademas de hacer algunas operaciones con ellas, se muestra su relacion con el

Teorema de Nyquist.
2.1 Generacion de Senales analogicas y digitales

El subprograma signal generation by duration es un sub-progrma establecido en el entorno
Labview que nos permite generar diferentes tipos de senales acondicionando los controles
adecuados para la generacion de las diferentes ondas, como los son tipo ¢l de onda
deseado, su frecuencia, su amplitud, el nimero de muestras: asi como un offsel arbitrarno

(DC). Con este subprograma analizaremos los siguientes aspectos

» Generacion de sefales
« Simulacion de senales probando algoritmos cuando no se dispone de una tarjeta de adquisicion
= Operaciones de suma, resta y multiphcacion entre sefiales

» Generacion arbitrana de senales f{t) con un periodo determinado

En el dominio continuo la frecuencia de una senal x(t) es medida en Hz o ciclos por
segundo y se denota por €. Para su correspondiente senal digital, x(n). obtenida partir de
muestrear x(t) (x(nT) = x(t=n/f})) en tiempos discretos a una razon de muestro (- 1/T.). la
frecuencia se denota por ®. Sean X,(JQ2) y X(jo) las transformadas de Fourier de x(y) y

x(n), dadas por:



x

“{’J(‘;Q):I:.r(r)c""*'fir v XQw)= Yame ™ (2.1)

[

Se puede demostrar que la relacion entre X(j€2) y X(jo) es’

[ x
.\'{_;m)z?l Z.\'d J ;U - mi|. (2.2)

L S 4 5

Las trecuencias analogicas y digitales estan relacionadas como @ = Q7 Lista frecuencia
digital, o, es conocida como frecuencia normalizada. Con umidades de ciclos /muestras.
Algunos programas de generacion de sefales tienen en la entrada el control de la
frecuencia, f, eso es contemplando que usamos la frecuencia normalizada. con umdades de
ciclos sobre muestras. Esta frecuencia tiene un rango de 0.0 al .0, el cual corresponde a la
frecuencia real en un rango de 0 a la frecuencia de muestreo f.. Esta frecuencia esta
alrededor de 1.0: asi que la frecuencia normalizada de 1.1 es equivalente a 0.1. Como
ejemplo, una senal que cs muestreada con el teorema de Nyquis (fs/2) senal muestreada al
doble de la frecuencia. Por cada ciclo, (esto es dos ejemplos/ciclo). Esto corresponde a la
frecuencia normahzada de ‘2 ciclo /muestra =0.5 ciclos/muestra. El reciproco de la
frecuencia normalizada, 1/f , nos da el namero de veces que la senal a sido muestreada en
un ciclo. Cuando usemos algin subprograma que requiera la frecuencia normalizada de una
senal de entrada, se tendra que convertir nuestras unidades de frecuencia para normalizar
las umdades de ciclos/muestras. Nosotros deberemos normahizar las unidades de senal
generadas de: Onda senoidal, cuadrada, diente de sierra, triangular y aleatoria St trabajamos
la frecuencia en umdades de ciclos, podemos convertir los ciclos a ciclos /ejemplos por
dividiendo los ciclos en el nimero de ejemplos generados. Solo necesitamos dividir la
frecuencia (en ciclos) por el numero de muestras: por gjemplo una frecuencia de 2 ciclos es
dividido por 50 ejemplos, el resultado de la frecuencia normalizada es de f1/25

ciclos/ejemplos

9



Fig. 2.1 linca puntcada muestra 4 ciclos v 12 muestras. 3 por cada ciclo

2.2 Herramientas para la generacion de seiiales

SIGNAL GENERATION BY DURATION: generacion de senales por duracion, genera

una senal dada por el tipo de onda. Sus controles, numero de ejemplos de la seial de sahda,
amplitud , lase, frecuencia la cual de icio es 10 Hz; offset , duracion y por supuesto ¢l
tipo de onda.

BUILT-in ARRAY : junta varios arreglos dependiendo de el namero de elementos  de las

dimensiones del arreglo

WAVEFORM GRAPH: conecta datos de salida directamente para graficarlos.

CASE STRUCTURE: se usa para mas de un sub-diagrama, funciona como cualquier case

en lenguajes de programacion; seleccionando la opcion indicada dependera del caso de
mstrucciones que obedezca.

SUBSTRACT : calcula la diferencia de las entradas

ADD: calcula la suma de las entradas

MULT: genera el producto de las entradas

2.3 Generacion de dos senales

l.a generacion de dos sedales es el inicio a todo el desarrollo de procesamiento digital de
senales. En esta ocasion simularemos en un programa diferentes tipos de senales en una
misma grafica, cuando no tenemos a la mano una tarjeta de adquisicion, como habiamos
mencionado con anterioridad. Los subprogramas son de mucha ayuda para la comprension
de este tema v en particular tomaremos Signal generation by duration que se ubica en ¢l
sub directorio Funciones>Analize> signal procesing> signal generation. Una vez

obtenido el subprograma generamos los controles adecuados para una buena observacion,

10



en este caso ponemos controles en: tipo de onda, numero de muestras a la salida. fase,
frecuencia, amplitud vy offset. Repetimos la operacion para obtener dos dilerentes tipos de
senales, a la salida de cada una utilizamos un huilt urray para generar dos ondas en una

misma grafica y a la salida de este utilizamos una grafica de ondas. (Ver Iig. 2.2)
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Fig 2 2-a Diagrama de bloques de Generador de sciiales

Correr el programa en el panel de control para la observacion de las diferentes tipos de

senales que podemos generar.
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Fig2 2-b Pancl dc control de Dos sefiales genceradas en un mismo grafica




aqui mostramos dos ondas en una misma grafica para observar mejor bajaremos la

frecuenciade 10a 1.
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2.4 Suma, resta y multiplicacion de senales

La mampulacion de los diferentes tipos de onda es de unportancia asi como ¢l desempeiio y
las operaciones basicas que podamos efectuar con ellas utilizando. El programa anterior
sera de mucha utilidad ya que solo con algunas modificaciones podremos adecuarlo para
hacer operactones con las ondas que nos aparecen en las graficas. El uso de un subprogama
case structure, ubicado en functions >structures, nos permite seleccionar  un caso
especifico de operacion utihizando un control. En este seleccionaremos para tres diferentes
tipos de operadores, suma, resta y multiplicacion uno para cada caso utilizamos un control
en el cual lo encontramos en el submenu de controls sing & enum. Asi cl programa en el

diagrama de bloques es de la siguiente manera (Fig. 2.4):
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En este caso notamos que seleccionado la operacion de multiplicacion, ¢l panel de control
nos muestra los diferentes graficas generadas por las operaciones basicas para este caso
suma producto diferencia de las diferentes ondas. Utilizaremos para ondas diferentes de

frecuencia | Hz y amplitud de [, veremos la suma el producto y la diferencia de ellas.
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Ahora bien observaremos en los siguientes puntos:
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2.6 Pancl de contrel en el cual se muestra una resta de dos sefales

En esta grafica se muestra la diferencia de dos ondas. En ¢l primer caso tenemos la onda
seno v en el segundo la triangular; vemos como la grafica resultante nos muestra la
diferencia de estas dos. Se puede observar que la onda seno casi a su perfeccion solamente
quitandole una seccion en forma tniangular. En la siguiente un caso de onda seno el cual le

sumamos o le restamos la onda cuadrada.
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2.5 Senales arbitrarias
Esto es de ayuda en aplicaciones para la determinacion de funciones de transferencia de

sistemas analogicos. El sub programa frormula generationve es el medio imdicado para
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generar el siguiente subprograma: lo encontramos en weavelorm
generation Analizis Function del panel de control. A éste sub programa le adecuamos
algunos controles para adecuar la frecuencia y amplitud, ademas de miciahzar la senal
generada y por supuesto la formula, la cual intfroducimos por medio de un arreglo e index

array. El diagrama queda de la siguiente manera.

[ Genetadar de ondas arbitiatias vt Diagram
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Fig. 2 8 Generador de ondas arbitranas diagrama de blogues

Y el panel de control se muestra como a continuacion:
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Fig 2 8 Generador de ondas arbitrarias Panel de control



2.6 Convolucién, Deconvolucion y Correlacién: caso continuo

La siguiente descripcion del programa nos ofrece operaciones como la convolucion, la
correlacion y la deconvolucion. Aqui tenemos que tomar la importancia de la convolucion.
que la defintmos como la integracion del producto de dos funciones sobre ¢l rango en ¢l
tiempo deseado (usualmente de —e0 a +o0 ). Si una senal de entrada se convoluciona con la
respuesta al impulso unitario de la seial, el resultado de la sefial es la misma que st la senal
hubiera pasado a través de un sistema fisico con la misma respuesta al impulso (o respuesta
en frecuencia). Convolucon en el dominio del tiempo es equivalente a la multiphcacion en
el dominio de frecuencia, lo cual es equivalente a la suma en el dominio del espectro.
Ademas incluimos la deconvolucion que es la operacion inversa de la convolucion. Cuando
una sefial es deconvolucionada por la respuesta al impulso de un sistema, es basicamente
reconstruir la sefial para que si ha pasado por el sistema haya tenido una ideal respuesta al
impulso (correspondiendo a la bandera en la respuesta en frecuencia). Las sefales pueden
ser deconvolucionadas para analizar las otras respuestas deseadas . La deconvolucion se
puede computar el dominio de la frecuencia, en donde el espectro de la senal es divadido
por la respuesta en frecuencia del sistema. A esto lo llamamos ecualizacion. Desde que la
respuesta en frecuencia es compleja (esto es que contiene ambos magnitud ganancia y la

parte de la fase), esta ecualizacion también es correcta para respuesta de fase.

El coeficiente de correlacion R es una medida estadistica de la relacion entre dos variables
El valor puede ser de un rango de -1 (100% correlacion negativa) a +1 (100% correlacion
positiva), 0 significa que no hay correlacion. Este valor R es usado para designar los
coeficientes de correlacion. Estas son herramientas de wvital wmportancia en el
procesamiento digital de senales ya que son operadores los cuales describen la respuesta a
un sistema lineal invariante en el tiempo, en donde la convolucion puede ser evaluada en
diferentes maneras aqui la mostramos graficamente al seleccionar dos tipos de senales y ver
su respuesta. Para la creacion del programa se utilizo el mismo programa anterior solo
cambiamos los operadores anteriores suma resta multiplicacion por  convolucion,
correlacion y en la opcion de deconvolucion. Primero en este caso particular hacemos

convolucion para XY y después deconvolucionarlos solo con Y para obtener la



deconvolucion; asi también en el panel de control adecuamos el control con los nombres

correctos.
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comportamiento de cada uno de los operadores.

Observamos la convolucion de una onda seno con un coseno.
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Fig 2 10-a Convolucion entre ondas seno v coseno

Ahora observaremos en el panel de control para algunos ejemplos determinados el
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Ahora observaremos un poco la correlacion dedos senales para este ejemplo ultilizamos

para observar un poco mejor con ondas con frecuencia y amplitud de |
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Capitulo Tres

PROCESAMIENTO DE SENALES

En este Capitulo discutiremos las funciones basicas de transtormar

una senal del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.

La transformada discreta de Fourier (DFT) y la transtormada rapida

de Fourier (FFT)

El subprograma signal generation by duration es un subprogrma establecido en Labview

que nos permite generar diferentes tipos de sefales acondictonando los controles adecuados

para la generacion de las diferentes ondas como los son tipo de onda, frecuencia, amplitud,

numero de muestras y el nivel de DC (offset). Con este subprograma anahzaremos los

siguientes puntos:

Comprender el funcionamiento de DFT y la FFT representados en un V.
Determinar los espacios de la frecuencia entre ¢jemplos de FFT

Familianizar con la respuesta espectral y como se diferencian DFT v FFT
Comprender como interpretar la informacion en el dominio de la frecuencia para
cada una

una DFT/FFT y sus respuestas espectrales.

HERRAMIENTAS DEL PROGRAMA:

Transformada de Fourier: Operacion matematica que resuelve una senal dada en suma de

senos y cosenos, ampliamente usada. Provee informacion de su composicion harmonica.



Algoritmo DFT: La transformada discreta de Fourier es una técnica computacional para

calcular la transformada de Fourner y una version rapida de esta técnica es la transformada

rapida de Fourier.

3.1 Por que la frecuencia es tan importante”?

Algunas medidas son faciles en el domino de la frecuencia pero dificiles en el dominio del
tiempo; al adquirir datos en el dominio del tiempo la fransformada rdpida de Fourier la
convierte del dominio del iempo a el dominio de la frecuencia. En el dominio del triempo la
senal se asume como la suma de senos en diferentes frecuencias. Los ejemplos obtemdos de
una senal de una tarjeta de adquisicion DAQ es la representacion de la senal en el dominio
del tiempo. Esta representacion proporciona la amplitud de la senal en instantes de la
duracion del tiempo en el cual la seiial es muestreada. Como sea da la mayoria de los casos,
lo que nos interesa conocer es el contenido de la frecuencia Este dominio nos ayuda a
comprender mejor acerca de la sefal y el sistema de el cual fueron generadas. Esta es
utilizada ampliamente en los campos de analisis espectral, acustica, imagenes medicas.
analisis numéricos, instrumentacton y telecomunicaciones. El algoritmo el cual nosotros
usamos para transformar las muestras de datos del dominio del tiempo hacia el domnio de
la frecuencia es conocido como Transformada Discreta de Fourter o DFT: Esto no es mas

que la relacion que establece entre los dominios del tiempo vs. Frecuencia

Para entender lo anterior, supongamos que se han obtenido N muestras de una senal
obtenida por una tarjeta de adquisicion DAQ. Si nosotros aplicamos la DFT a los N
ejemplos de esta senal en el dominio del tiempo, el resultado sera el nismo largo de N

ejemplos, pero la informacion contenida sera en el dominio de la frecuencia.

Figra 3.1 Representacion en el dominio del tiempo v el donunio de la frecuencia

I
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3.2 Informacion en Fase y magnitud

Hemos visto que las N muestras de la sefial de entrada resultan en N muestras de salidas en
la DFT. Esto es, que el nimero de ejemplos de ambas en el tiempo y en la frecuencia es cl
mismo. Esta la sefial de entrada tiene dos partes real e imaginaria, aunque algunas veces la
imaginaria es cero. Asi, por eso la Transformada discreta de Founier es compleja,
contentendo informacion en Magnitud y Fase. Esto se muestra a continuacion. En la grafica
de la Fig. 3.2 se pueden observar dos picos en la representacion del dominio de la
frecuencia, pero esto significa que son los armonicos de la seial la cual contienc

informacion de armonicos pOSitivos como armonicos negativos.

| FFT {X} |

3¢ Moy tjust

[ LiTnpeais.ey TRET] 3} TR S TErak ¢

Figura 3 2 Dominio de la frecuencia, FFT a una secuencia de entrada x. parte real ¢ imaginana

3.3 La transformada rapida de Fourier

Un caso especial de al transformada de Fourier (discreta), es el caso de la transformada
rapida de Fourier. Una implementacion directa de la transformada discreta de Fourier en N
muestras requiere aproximadamente operaciones complejas de N al cuadrado y esto hace
que el tiempo en el proceso sea mucho mas largo, a medida de que N crece. Sin embargo.
cuando el tamano de al secuencia es una potencia de dos, N-2" con miguala 1.23. ¢l
computo de la DFT se puede reducir aproximadamente a N*¥Log(N) operaciones, o cual en

tiempo significa una reduccion considerable. Este calculo hecho en la DFT hace mucho
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mas rapido el procesamiento digital de senales, ¢l cual este caso especial va esta hecho en
un algoritmo el cual llamamos Transformada Rapida de Fourier. La transformada rapida de
Fourier no es mas que un algoritmo el cual calcula un caso especial de DFT cuando el
numero de ejemplos es potencia de 2, en algunos casos la transformada rapida de Fourier
puede ser utilizada en algunos otros casos especiales en secuencias largas. La ventaja de
este algoritmo incluye la rapidez v menor uso de memoria. La transformada discreta de
Fourier puede procesar eficientemente cualquier secuencia de cualquier tamano pero es mas
lenta y la transformada rapida de Fourier utihza menos memoria por que almacena
inmediatamente los resultados durante el procesamiento. En el siguiente programa
observaremos como una sefal en el dominio de la frecuencia cuenta con dos partes real ¢
imagimana utihzamos un generador de onda senoidal adecuando los controles de
Frecuencia, numero de ondas, v frecuencia de muestreo, al salir la onda es como s1 esta
fuera la onda en el dominio del tiempo. Para transformarla a ¢l dommio de la frecuencia
utihzamos el subprograma Real FFT, el cual encontramos en  Functions>Signal

Processing>Frecuency domain>Real FFT.

La salida del subprograma Real FFT sumamos c¢sa salida con la salida de la senal
real adecuandolas con un array size y se suman las dos la salida de esta suma se cambia de
complejo a polar con el subprograma Complex to polar.VI vy en la salida podemos
observar la informacion pero en dominio de la frecuencia, en el cual observamos dos picos

esto es que esta tanto la parte real como la imaginana.
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Aqui podemos examinar la frecuencia del espectro es decir la transformada de Fourier. En

los controles generamos una frecuencia de 40 Hz y en la grafica se nos muestran dos picos:

uno en 40 y el otro en 60. El pico en 60 representa la frecuencia de -40Hz, la grafica que se

muestra en la Fig. 3.4 es conocida como FFT doble, ya que nos muestra las frecuencias

positivas como negativas, como se vio anteriormente.
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Ahora observaremos cuando tenemos una frecuencia de 10Hz. En la frecuencia. la grafica
nos (ver Fig. 3.5) dos picos, el primero en 10 y el segundo en 90. [l de 90 representa la

frecuencia en -10Hz. Aqui también cabe hacer notar que la representacion de la onda seno

se observa de mejor manera.

(ST R = T e L
=
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Figura 3 5 Frecuencia de muesirea de 10 He. se observa mejor la onda senoidal

El porqué la frecuencia de muestreo (sampling Frecuency) es igual a 100Hz se debe a que
solo se pueden muestrear frecuencias menores de 50Hz. Ahora al cambiar la frecuenta a 48
Hz es la ultima que se podra observar, si pusiéramos una frecuencia de 49 .5tz este superior
al nivel permitido para observar que la lectura en la grafica sera crronea porque esta
frecuencia sin ser superior a lo establecido por el teorema de Nyquist hace que los picos se
Junten en uno solo. Ya que se junta mucho con 49.5 Hz y solo se observa un gran pico en el

centro, también se observa que la grafica en el dommio del tiempo la frecuencia sc

distorsiona.
T S —
il o T e i T TP L e #ij‘

=]
— . =" |Fipura 3 6

Frecucncia de muestreo de 49 5 Ha sc observa que los dos picos sc juntan en uno solo
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1.4 Diferencia entre la representacion del FFT y la respuesta espectral.

El espectro en cada componente de la frecuencia representada por la DFF/FFT puede ser
obtenida si la magnitud de los componentes de frecuencia se elevan al cuadrado. Asi el
espectro en la k-esima componente de frecuencia es dado por (X [k]|* La grafica mostrara
el cuadrado de cada una de las componentes de frecuencia esto es conocido como respuesta
espectral. Porque DFT/FFT son senales reales y simétricas, el valor absoluto de ¢l cuadrado
de los componentes es el mismo para le valor de las frecuencias positivas y negativas.
Debido a que la potencia, obtenida elevando al cuadrado la magnitud de DFF/FEFT, la
respuesta espectral es siempre real y toda la mformacion de la fase se¢ pierde. Si se desea
informacion en la fase se debe de usar la FFT o DFT. Podemos usar la respuesta espectral
en aplicaciones en las cuales la fase no sea tan importante, por ejemplo al calcular el
armonico en una sefial. En el siguiente ejemplo observaremos las diferencias entre la FFT

v la representacion de la respuesta espectral. El siguiente es el diagrama de bloques del V1.
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Figura 3 7 Diagrama de bloques del sub programa para obsen ar la diferencia entre 1Ty respucsia cspecitral

En el panel de control ponemos los siguientes valores en las entradas (amplitud [ 414,
frecuencia (Hz) = 20 Hz y la frecuencia de muestreo = 100 Hz). Ll namero de muestras es

100. El resultado se muestra en la Fig. 3.8
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Figura 3 8 Panel de control del V1 para conocer la diferencia entre fTt v respuesta espectral.

Podemos observar las diferencias entre ambos resultados ya que la respuesta espectral es
obtenida elevando al cuadrado la magnitud de {Tt. Cada punto se eleva al cuadrado Ahora
en la siguiente ¢jemplo ponemos solo | en la amplitud v observamos la grafica

Figura 2 9 Diferencia entre M s respuesla espectral con la amphtud —1

Aqui observamos la amplitud que esta en 1 y vemos como la respuesta espectral esta solo

en 0.5 (ver. Fig. 3.9).



Capitulo Cuatro

Filtros Digitales

Dentro de las aplicaciones del procesamiento digital de senales, la de con filtros digitales es
la mas importante ya que permite manipular de manera directa las sefales muestreadas en
base a un algontmo preestablecido. Sin embargo, es necesarnia la comprension de dicho
opico a manera de simulacion entre los estudiantes, antes de disenar sistemas de aplicacion
con filtros digitales con hardware. Para tal fin, en este capitulo abordaremos acerca de las
caracteristicas de diferentes tipos de filtros digitales v ¢l como podemos usarlos en

aplicaciones en procesamiento digital de sefales (PSD). Los puntos a tratar son.

4.1 Principios basicos de filtrado y porqué es necesario

4.2 Caracteristicas de diferentes tipos de filtros ideales

4.3 Conocer las diferencias y ventajas de filtros digitales sobre filtros analogicos
4.4 Comprender las principales diferencias entre filtros IIR y los filtros FIR.

4.5 Caracteristicas de los filtros [IR y FIR

4.1 Filtrado y Filtros ldeales

Filtrado es el proceso por el cual la respuesta en frecuencia contemda en una senal y
sistema es alterada y es la herramienta mas usada en el procesamiento de senales. Un
cjemplo comin es simplemente ¢l control en nuestro estéreo de los bajos y los medios en ¢l
control: el bajo controla o elimina las bajas frecuencias contenidas en la senal v los medios
altera o/y elimina las altas frecuencias. Algunas otras aplicaciones son eliminar ruidos
eléctricos. En relacion a esto, los filtros alteran o remueven frecuencias no deseadas
Dependiendo del rango de frecuencia que ellas tengan para atenuar, los filtros pueden

clasificarse en pasahandas (PB), pasaaltos (PA), rechabanda (RB), pusabajos (PB} v



notch. Es posible, ademas, hacer transformaciones entre diferentes tipos de filtros. En la
Fig. 4.1 (a) y (b) se muestra un ejemplo tipico de un filtro PB de fase lineal en modo

absoluto y ganancia relativa.
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Figura 4 1 Respucsta en frecucncia en la especiflicacion de un filtro de fase neal (a) absoluta v (b) relativa

4.2 Ventajas de Filtros digitales sobre filtros analégicos

Un filtro analogico tiene senal analogica en las entradas y salidas. Ambas, entrada x(1) y la
salida y(t), son funciones de variables continuas en el tiempo y toman un numero infinito de
valores. Afortunadamente, para los filtros analogicos, la teoria esta bien desarrollada y por
lo tanto, el pasar a su correspondiente digital no es mucho problema. En apheaciones. se
incluven audio, telecomunicaciones v diagnostico médico. Las ventajas de los filtro

digitales son las siguientes.

Son programados por software v son faciles de simular

e Estos requieren solo operaciones antméticas como multiphicacion, suma resta
division y son relativamente faciles de implementar

e LEstos son estables (esto quiere decir que no cambian con el tiempo o la temperatura)
y son predecibles

e Tienen un mejor desempeno en cuanto a calidad de salida

e Estos no sufren errores de fabricacion o variacion en componentes



4.3 Diferencias entre FIRe IIR

Los filtros digitales a su vez se dividen en dos: filtros FIR y filtros 1IR. Ista clasificacion
se basa a las diferencias en la respuesta al impulso: FIR, cuyva respuesta al impulso unitario
tiene una longitud finita e 1IR, cuya respuesta al impulso es una secuencia de longitud
infinita. Cualquiera que sea la respuesta al impulso del filtro sea finita o no, depende de
como sea calculada la salida. La diferencia basica entre los filtros FIR v los 1R ¢s que.
para los FIR la salida solo depende de la entrada de valores pasados. c¢s decir ¢stos no
tienen retroalimentacion; mientras que para los IR la salida depende no solo de los valores
de salida pasados si no que también de valores todavia anteriores y futuros a la entrada
actual. Asi, se escriben las funciones de transferencia para ambos filtros FIR ¢ [IR,
respectivamente como:

M

H(z) = by + b1z + baz? + ...+ buz

H(z)= (by + bz +boz=+ . +byz™W(1 +a, 7' + a;z': b Az )

En donde los conjuntos de valores {a,} y {b;} son los coeficientes del filtro v el orden del

filtro es el max[M.N].

4.4 Ventajas y desventajas entre los filtros IR y FIR

Comparando los desempeiios de los diferentes filtros, una de las ventajas de los filtros 1IR
sobre los FIR, es que los filtros 1IR usualmente requieren menor coeficientes para disenar v
desempenar un filtro de similares operaciones. Asi los filtros IIR ejecutan mucho mas facil
¥ no requiere memoria extra para cjecutarse. La desventaja de los 1R es que la respucesta en
la fase no es lineal. Si la aplicacion no requiere informacion relacionada con la fase. los
filtros 1IR son los mas apropiados. Una de las desventajas de los filtros [IR es que el que
sean retroalimentados hace que estos sean mas dificiles de disenar he implementar. En lo

que sigue, se discuten ejemplos relacionados con estos dos tipos de filtros con [LabView



Para un desarrollo detallado de la teoria general de filtros se recomienda ¢l libro de

Oppenheim o Proakis

4.5 Caracteristicas de los diferentes tipos de filtros

Para visualizar las caracteristicas de los filtros FIR, utilizaremos ¢l subprograma /-IR
windowed filter design para familianizarse con su desempeiio. El panel frontal de este sub
Vles el siguiente:

= duefio de bitios o vyentaneos v = 1 v o i I"!l )('
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Fig 4 2 Pancl de control de FIR -Ventanco
En éste tenemos controles sobre el tipo de filtro este puede ser: PB, PA, RB: asi como ¢l
tipo de ventana que queremos utilizar, ya sea Hanning, Hamming, Hanning, Kaiser-Bessel,
Triangular, Blackman-Harris. Asi también tenemos un control de despliegue que  nos
permite mostrar la respuesta en la magmtud (logaritmica o lineal). Tambien se tienen los
controles ya conocidos como frecuencia de muestreo, asi como frecuencia de corte abajo y

frecuencia de corte alto. El diagrama de bloques es como a continuacion se muestra.
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Fig 4 3 Panc! de control de FIR con ventanco

En esta parte del VI es importante hacer mencion sobre los controles que aqui se muestran.
A primera instancia tenemos un subprogma llamado FIR windowed Filter, a cl cual se le¢
adecuan todos sus controles como son, tipo de filtro. frecuencia de muestreo. frecuencia
baja de corte y frecuencia alta de corte y nimero de coeficientes que es usados en el filtro

(ver Ec.): asi como el tipo de ventana que usamos para truncar las muestras.

En la parte de los filtros [IR el subprograma que nos ayuda a explicar mas cn
detalle ese funcionamiento es el /IR Filter Design, el cual nos muestra en ¢l panel de

control el siguiente diagrama.
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Fig 4 4 Panel de control disciio de (IR

El tipo de controles que tenemos aqui son los siguientes: el filter desig que nos designa que
tipo de filtro podemos adecuar: Eliptico, Chebyshev, inv-Chevishev, Butterworth v Bessel.
Los tipos de filtros que nos permite escoger son: PB, PA y RB. Otro control importante es
en relacion al rizo; asi como la atenuacion y el nimero de orden del filtro. Tambien tiene un
control de visualizacion para observar el comportamiento lineal o logaritmico (en dB). In
la parte de “Respuesta de Fase™ tenemos los controles de Frecuencias de corte para la mas

alta o la mas baja, segun sea el caso.
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Fig 4.5 Diagrama de bloques diseno de 1IR

Algunos ejemplos de lo antenor podria ser un disenar un filtro rechazabanda con ventana
hamming con una frecuencia de rechazabanda en 150Hz y 350Hz, observar la respuesta
lineal. Adecuamos los controles necesarios para dar las caracteristicas anteriormente

pedidas y observamos la grafica.
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Fig 4 6 Ejemplo de disefio de filtro con ventanco

Para observar un ejemplo del otro tipo de filtro ponemos el siguiente diseno.

Filtro Butterworth, Pasabajo con una frecuencia de corte de 100Hz.
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Fig 4 7 Ejemplo de diseiio de filtro HR
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4.6 Usando MatLab en LabView.

Una parte que no podemos dejar de mencionar es en este trabajo es la importancia que tiene
Matl.ab como herramienta de diseiio y ayuda para la simulacion de efectos modelado
matematico y disenos. Aqui LabView nos proporciona la oportunidad de trabagar en el con
un ambiente totalmente de MatLab y con su lenguaje completo.

El MatlL.ab Scrip lo encontramos en Functions>Matematics>formula>MATLAB SCRIPT
En éste bloque podemos realizar una gran variedad de operaciones en las que destaca el
poder utihzar el codigo del lenguaje MATLAB. En las figuras 4.4. a 4.7 se muestra los

dicho lineas arriba.
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Fig 4.9 Ejemplo de Sub Vi con Instrucciones en Matlab
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Capitulo Cinco
APLICACIONES

En este Capitulo se define una senie de aplicacion de los cuales estuvimos tratando en los
Capitulos anteriores, desde la generacion de una senal, pasando por la adquisicion y su

representacion. Se trata ademas el diseno de un control PID.

Los puntos a tratar serian los siguientes:

I. Generacion de una senal aleatoria representacion en osciloscopio
2. Adquisicion de una senal

3. FFT y larespuesta espectral a una senal adquirida

4. Filtrado de la senal y su representacion.

5

Control de la velocidad angular de un motor DC usando PID

5.1 Para la generacion de senales, usamos las creadas por formula u ondas normales (seno,
coseno, triangular, cuadrada, diente de sierra). En este caso el sub vi nos muestra la salida
utihizamos el subprograma AO generate waveform (generador de ondas analogicas). Al cual
solo le adecuamos el dispositivo de salida, asi como el canal por ¢l cual s¢ generara las
salidas, por medio de la tarjeta (Figuras 5.1 a, b y ¢). Las ondas a generar seran

a)  sin(ot)sin(2xt)

b)  cos(2*pi(1)*1) + sen(6*pi(1)*t)

<) sin(w*t)+cos(4*pi(1)*t)
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Figura 5.3 Diagrama de bloques Generacion de seiales aleatonas por formula

La importancia de la salida de esas ondas se puede utilizar para generar cualquier tipo de

onda que queramos generar, asi como para saber el comportamiento de una senal solamente

conociendo su formula, la salida en el osciloscopio, es al siguiente.



5.2 La adquisicion de una senal es mas facil una vez observada la generacion de senal
Ahora utilizaremos AL adquire waveform_ a la cual le adecuamos el canal por el que
desecamos adquirir la senal, asi como el dispositivo que estemos usando v el numero de

ejemplos que vamos a adquirir

Even Ecl Opeisie Leoby Browss Syesboese ol
{ﬁﬁjﬂ_ﬁ-]ll]l 1 3¢t A ppioation For -_l|!u-‘|3-u"‘"“-] .]I
=1
fmgroaitivo 2
an }
ol O) 2
L 1l : -
7 AN T
Inoo {
et (OO0
={1) on |
=] i '_r:l-

Figurad 4 Pancl de control Adguisicion de seiiales

Asi se muestra como una senal es adquirida y se muestra en el panel frontal

5.3 El uso del ejemplo de la transformada de Fourter puede verse a continuacion cuando a
la senal de enfrada la correlacidn con una serial generada por nosotros después esa misma
adquirirla observaremos la respuesta correlacionada, asi como también el ejemplo de la
FFT asi como la respuesta espectral compararlas  observar como es al respuesta de la

sefal una vez que la pasamos por FFT y la respuesta espectral.
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Figura5.5 Pancl de control. Autocorrelacion

Aqui observaremos que una seial impulso correlacionadas es igual a |

= Vindnthead 1

Figura® 6 Autocorrelacion Senal adquinda

A continuacion compararemos la Transformada Rapida de Fourier con la respuesta
espectral. Con el ejemplo de senal adquirida que trabajos anteriormente nos muestra la FI'T

y la respuesta espectral a la senal.
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Figura3 7 Pancl de control Transformada Rapida de Founer v Respuesta espectral

5.4 En esta parte se observara la senal la cual generamos, adquirimos y procesamos en tan
diferentes maneras ahora pasarla por un filtro disenado por nosotros en el subprograma
Generaci6n de FIR con ventaneo nos ayuda para este ejemplo a ver ¢l desempeno de los

filtros lo importante es observar la sefal y las respuestas en las siguientes figuras
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Figura3 8 Pancl dc control. Diseiio de filiros
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5.5 Control PID. Sea el circuito que consiste de la fuente de voltaje a regular v el motor

COMo se muestra a continuacion:

Figura 5 7. Diagrama electrico del motor v su canvencion mecanica

La funcion de transferencia del sistema es:

(:)(s) ) K

1 o )
V(s)  JLS (R +Lh)s+ bR+ K- (

O(s) _ K
(s)  S[JLsT + (R + Lh)s+ bR+ K*]

donde
J es el momento de inercia del rotor (Kg. mllsz)
b es el factor de amortiguamiento del sistema (carga) (CMS)
K es la constante de la fuerza electromotriz (N m/Amp)
R es la resistencia eléctrica (ohms)
L es la inductancia eléctrica (henrios)
V es el voltaje de entrada (volts)
© es el angulo de salida (radianes)

y w- O es la velocidad angular (rad/seg).

La eccuacion (2) se puede representar en forma de ecuaciones de estado. St escogemos la
posicion del motor, fa velocidad del motor y la corriente en el motor como varables de

estado, las ecuaciones de estado son:

(Y |

d &
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Nos interesa controlar la velocidad angular o entonando ¢l voltaje de entrada V(t), o bien

controlar la posicion angular @ entonando el voltaje de entrada V(t). Supongamos que

tenemos los siguientes valores para J, b, K, Ry L

J=0.01:=0.1: K=0.01; R=1:L=05;
Para la Ec. |, la respuesta al escalon unitario (entrada de | Volts) es:
num=K;

den=[(J*L) ((J*R)+(L.*b)) (b*R)*+K"2)]:
step(num,den,0:0.001:0.2). Es resultado es:

Fagura 39 Respuesta de la Fe L paro un vollye de entiada escalon umtano

Para la Ec. 2, la respuesta al escalon unitario (entrada de 1 Volts) es.

num=k.
den=[(J*L) ((J*R)HL*b)) ((b*R)+K"2) 0],
step(nium,den 00 001.0 2)

El resultado seria:

s Pevegoras.

T ()

Frgura § 10 Respuesta de la Fe 2, para un voltaje de entrada esealon utitano

Vemos que en la Fig. 5.9 se tiene que la velocidad de 48 rad/seg se obtiene con un escalon

unitario (V = u(t) volts) en un tiempo de 0.18 seg; mientras que para la posicion angular es

de 8 radianes, como se muestra en la Fig. 5.10. Esto seria satisfactorio s1 de antemano no se
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imponen restricciones de amortiguamiento al sistema v de tiempos requeridos. Sin
embargo, pudiera suceder que se desee una velocidad angular determinada y tempos de
posicion angular estrictamente en un tiempo preestablecido. De modo que se requiere un
algoritmo de control PID que sea capaz de predecir, a partir de los valores Jb R, L v K.
tales que optimicen las Ecs. 1 0 Ec. 2. En lo que sigue, presentamos ¢l modo de optimizar
las constantes PID para la ecuacion 1 o 2. Una vez logrado esto disenaremos un [V con lo

obtenido en la presente modelacion con Matlab

[) Control de Velocidad.
Supongamos que deseamos entonar la velocidad a una referencia; digamos a una frecuencia

de rotacion 2xf;,. Para esto, la planta + el controlador (en esic caso PID) sera el siguiente:

_B.Eﬁ_h;@__ﬁ_' PID __UL" Ho W g

[ ]
| IS

La respuesta en frecuencia del controlador es:

y por lo tanto la respuesta en frecuencia total sera:

L
O(s) Ky +K.s+K, K

Figs) s JLST + (R + Lh)s+ bR+ K™
Como ejemplo, supongamos que deseamos tener una velocidad final de | rad/seg, con un
tiempo final de alcance de 2 segundos, un saturacion (overshoot) de no mas de 5% v que ¢l
error final de estado estacionario menor del 1%. De nuevo para los valores anteriores y para
una constante proporcional Kp = 100, tenemos que:

J=001.b=01.K=001,R=11.=05, Kp=100, num=K,

den=[(J*L) (J*R)+{(L*b)) ((b*R)+K"2)].
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numf{=Kp*num,

dent=den;

[numte dentc]=cloop({numf dent),
t=0001 5,

step(numfe.dentc t)

title('Control Proporcional')

El resultado es como sigue:

Ve ()

Figuri 3 1] Respuesta a la veloodad imgular para un mmpulso unitano con control proporcional

De la figura anterior vemos que efectivamente hemos logrado que en menos de 2 segundos
se obtenga la velocidad de 1 rad/seg, pero el pico inicial (que ocurre alrededor de 0.3 seg)
es mayor del 5%. Por lo tanto debemos entonar las otras dos constantes K;, y K;. Hagamos

primero a éstos ultimos iguales a 1. Tenemos entonces:

J=001b=0.1. K=001.R=1.L=05 num=K.

den—{(J*L) ((J*R)HL*b)) ((b*R)+K"2)].

Kp=100.Ki=1 Kd=1.

numcontrol={Kd, Kp, Ki]. dencontrol-[1 0};

numf=conv{num numecontrol);

denf=conv(den dencontrol),

[numfeontrol denfcontrol [=cloop(numf denf),

% También se puede usar [numfe.denfc]=feedback(numf.denf.1.1.-1).
step(numfic.denfc)

ttle('Control PID con Ki, Kd = 1),

El resultado es:
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Figura 3 12 Respuesta a o veloewdad angular para un mupulso unitano con contod proporeonal, mtegrad v dervative g

En la grafica anterior se ha eliminado el pico; sin embargo, se tienc que el estado
estactonario se obtiene después de 150 segundos. Es necesario encontrar el valor dptimo
para las constantes P1D. Sean K1 =200,0 Kd=10 y Kp =100

J=001:b=01 K=001.R=1.L=035;

SP=1.

num=~k,

den=[(J*L) ((J*R) +L*b)) ((b*R)+K"2)],

Kp=100 Ki=200.Kd=10,

numcontrol=[Kd, Kp, Ki]. dencontrol={1 O},
numf=conv{num,numcontrol). denf=conviden.dencontrol),
[numfcontrol denfcontrolj=feedback(numf.denf.1.1.-1).
ans=step(SP*numfcontrol denfcontrol)

ttle('Control PID con Kp=100, Ki=200, kd =10")
xlabel{ Tiempo, seg');

ylabel('Velocidad angular (rad/seg)’)

axis auto

t=0 001119

ansl=ans . plot(t,ansl)

El resultado es:

ol P cmn Wp=1 00, K200, e =10

weipcadnd angusr (redmeg)

o, vy (9}

Figura 5 13 Respuesta a la velocidad angular pars un impulso unitano con control proporcional. mtegral v dermaivg gue cumplen cou
las restneciones dadas an el diseto Ver texto pura mas detalles
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Vemos que finalmente el resultado es satisfactorio en relacion a las condiciones dinamicas
establecidas. Una vez que se ha optimizado las constantes PID, se procede a reahizar el
instrumento virtual. A continuacion se muestra el 1V para el control con las constantes PID

encontradas.
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Figura 5 15 Dhagrama de bloques PID control
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Aqui ahora podemos modificar las diferentes vaniables constantes del PID que son los
valores de Kp Ki o Kd para ver y comprender este punto modificandolos. Con un Kp - 20

vemos el desempeno que es el siguiente

Figura 516 Dhagrama de blogues PID control

Observamos que el overshoot al inicio es muy grande v rebasa las especificaciones que le

dimos al icio vy el tiempo es de 6.0s para que se estabilice en el tiempo y referencia

deseados.




Conclusiones

En el presente trabajo de se ha mostrado un proceso basico y util para poder
introducir a aquellos que deseen adentrarse en la mstrumentacion virtual (1V), basada en
LabView, como una herramienta adicional en su curricula. Se asume que el lector cuenta
con un entrenamiento basico en sistemas lineales, mstrumentacion electronica y nociones
en programacion con Matlab. Lo anterior es necesario debido a que la gran mayoria de los
algoritmos de control implementados con 1V, se basan formalmente en li modelacion de
sistemas analogicos v digitales con herramientas computacionales. Esto definitivamente
provee una solida base para poder plantear e implementar modulos virtuales, mas alla que
el simple proceso de conexion de iconos, los cuales corren el riesgo de ser ineficientes v
con falta de robustez en caso de que ¢l diseriador no comprenda detalladamente el proceso

involucrado en la finalidad de su aplicacion solucionada con 1V.

Asimismo, la cada vez creciente necesidad de aphcar el procesamiento digital de
senales en sistemas de IV hace imperativo dominar la teoria de filtros digitales. Mas aun, si
con herramientas computacionales de anahsis como Matlab penniten implementarse con
1V, hacen mucho mas poderoso el proceso de optimizacion en las etapas del diseno, desde
la modelacion de algoritmos de control PID, logica difusa, filtros TIR de fase lincalizada
introducidos recientemente, hasta la introduccion de las tecnologias de comunicacion
opticas e inalambricas mas recientes; todas ellas a ser integradas en mstrumentos virtuales.
Se provee al lector interesado con las referencias 5 a 10 citadas en la bibliografia dada al

final de esta Tesis.
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