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Se presenta un algoritmo mejorado para producir espectiepnecisos que los de la transformaglgida de Fourier (TRF) cuando utiliza
ventanas senoidales, puesto gste disminuye la fuga espectral déales que lo necesitan y afect&mmamente a las que no presentan este
problema; situadin completamente diferente con la utilizaide las ventanas mencionadas, puestoegtees afectan a todas las @mcas

sin distincbn. El algoritmo citado se basa en calcular la frecuencia fundamental dédhasuirida y en modificar la frecuencia de
muestreo por medio dé&c¢nicas de diezmado e interpolado; repitiendo este procedimiento para caddcarouya magnitud rebasa un
umbral espeifico. La idea es ajustar el ancho de la ventana rectangular para que pueda contémeenmemtero de periodos de lagiakes

por analizar. Para el desarrollo del algoritmo mejorado, se parte de un algoritmo de refed@hcizalizado por Hidalgoet al. (2002),

en lenguaje C. El mismo, se programa y comprueba en lenguaje MATLABG6.5 y se observan algunas deficiencias al calcular el espectro de
sehales con armnicas niltiples. Por lo que, en este trabajo, se incorpora el procedimiento necesario para abatir estas deficiescigey as
el llamado algoritmo mejoradd\M), el cual muestra, con base en las pruebas realizadasasezfiniente que é\R, pese a que reviste de
un poco nas de operaciones ariéticas. Aderas, elAM se valida con el programa comercial Dadisp de DSP, Co. y sélagera ayudar
tanto en la localizaéin de frecuencias enmascaradas como en la identiicae s@ales que presentar fuga espectral.

Descriptores: TDF/TRF; fuga espectral; ventanas senoidales; diezmado; interpolado.

The improved algorithm can produce a more accurate spectrum than the sines windows and the FFT, because reduces the spectral leakage on
of signals that need it; very different situation with the sines windows and the FFT utilization. The cited algorithm is based on acquired signal
fundamental frequency calculation and right adjusting of the sampling frequency by software via decimation and interpolation techniques, in
order to obtain a rectangular window wide with a complete number of signal periods. For to develop the improved algorithm, first is taken the
algorithm of Hidalgogt al. (2002) like reference, which was developed in the C language, then is developed again in MATLABG6.5 language
and his spectral results showed to be deficients for the polyharmonics signals case. Therefore, in the present paper, we do the procedures t
solve these deficiency problems. Therefore, the new algorithm is called improved algdAhmt{ich shows, in base to several achieved

tests, that is more efficiently than the reference one. Finally, the mixed signals spectrum/ofithge validated by the Dadisp software of

DSP, Co., and the algorithm could be used to look for masking frequencies and signals identification with leakage spectrum.

Keywords: DFT/FFT; spectral leakage; weighting windows; decimation; interpolation.

PACS: 07.05.Kf; 02.70.Hm; 33.20.Eg

1. Introduccion mo propuesto en la Ref. 10, y el cual se utiliza de referencia,
es disminuir la fuga espectral ajustando la dwadle una
Como se sabe, el traslape y la fuga espectral se presentan\&@ntana rectangular para que contenga wmero entero de
el espectro calculado por la transformadaida de Fourier periodos de las $les adquiridas, en base a calcular la fre-
(TRF) [1-5], si la frecuencia de muestreo y el truncamientocuencia fundamental de laiss y modificar la frecuencia de
de la s@al adquirida no fueron realizados con cuidado [6,7].muestreo por medio de diezmado e interpolado. Dicho algo-
El primero se produce cuando la frecuencia de muestreo ¢émo, llamado de referenciaAR), fue desarrollado por Hi-
menor al doble de la frecuencisaxima de la skal adquirida ~ dalgo, et al.(2002), en lenguaje C y probado con amicas
y se reduce incrementando la frecuencia de muestreo o digdividuales y niiltiples. En este estudio, el mismo algoritmo
minuyendo la frecuencia axima de la séal. La segunda se S€ programa en MATLABG6.5 y se constata que, para el caso
produce por el truncamiento del periodo de laadeadquiri-  de arnbnicas niiltiples, presenta algunas deficiencias. Por tal
da a un imero finito de muestrase., por la discontinuidad ~ razon este trabajo trata de subsaéstas para que igsuedan
entre la primera yiltima deéstas; se reduce multiplicando la operarse deles niiltiples con fuga y dejar intactas allas
seflal muestreada por una ventana senoidal [6-9] que dismBin este problema. En la Sec. 2 se describeasidn sobre
nuye la discontinuidad mencionada a un valor aaro muy  la fuga espectral y su abatimientpito, y en la 3 se pre-
cercano a cero. Se persigue obtener con el abatimiento de $gnta la realizadh delARen MATLABG.5 y se muestra su
fuga una mejor aproximain de la TRF y dsun espectro @s ~ operacbn deficiente para el caso de las anitas niiltiples.
preciso. En la realidad, la fuga espectral es inevitable cuandon la Sec. 4 se incorpora el procedimiento de condardel
se utiliza la TRF. Por lo que la idea fundamental del algorit-mismo en el llamado algoritmo mejoradal]) y se presen-
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tan sus espectros resultantes; se observa que la résokgi 2
bastante aceptable. Ya en la Sec. 5 se comparan los espe
tros resultantes de los algoritmédfk y AM, y tambén los

de los provenientes de las ventarigicas para un grupo de
senoidales miltiples mezcladas,e., con y sin fuga espec-
tral, y, en base a esta compafati se constata el potencial
del AM (v.g, se conocen las resoluciones y las alteraciones
gue impone a las éales coherentes, etc.). Adas) en esta 0 yjm t
seccon, se proponen algunas aplicaciones para el algoritmo

propuesto, como localizador defisdes enmascaradas y con FIGURA 4. Ventana rectangular w(t) con duréai”’,.
posible fuga. En la Sec. 6, se concluye quAM disminuye
notablemente la fuga espectral déales niiltiples que aslo
necesitan y afectaimimamente a las que no lo requieren, si- 2. Fundamentos de la fuga espectral
tuacbn completa.mente diferente con las ventanas senoidalege sabe de las Refs. 6 to 9, que la fuga espectral se produce
todo esto lo realiza en aras de waaulo un poco mayor _al or el truncamiento necesario para convertir Besadquiri-

del AR En Ias_ Sec_s._7,y_8 s€ presenyan los agra_deC|m|ent en una secuencia de muestras de longitud finita, como se
y las referencias bibliogficas, respectivamente. Finalmente,

| Arendi lista ol del estudi tmuestra en la Fig. 1. Dicha operagicrea una discontinui-
en el Agendice, se enlista el programa del estudio compara ‘dad entre la muestra inicial y la final de la secuencia debido
vo entre los algoritmoARy AM.

a que los periodos de lasigdes generalmente resultan re-
cortados. El procedimientoas condin para disminuir a un
A T nivel gpeptable la citada fuga coqsiste en multiplicar feake

tres sefiales distintas Espectro adquirida por una ventana senoidal, la cual hace converger
suavemente la discontinuidad a un valor de amplitudicom
tanto al inicio como al final de la secuencia. En la mayor
de los casos, este valor, se escoge muy cercano a cero (c.f.,
con la ventana 3, o derecha, de la Fig. 2). Es claro que si la
sdial no presenta discontinuidad alguna, se trata de i@ se
coherente que no requiere de la apliéacide ninguna ven-
tana senoidal; sksta se realiza, la Bal se distorsiona y su
espectro registrarfuga.
FIGURA 1. La fuga espectral puede ocultar inform@zivaliosa En la Fig. 3 se observamo el uso de una de estas venta-
(v.g., laf=13Hz no se ve). nas {.g, la Hanning) abate la fuga espectral y permite identi-
ficar facilmente a la &l oculta por la falda de la propia fuga.
Por ejemplo, en la Fig. 1, se tiene el caso cuando se suman
las séiales senoidales de las frecuencias de 13, 16 y 22.5Hz
y, producto de la fuga espectral deltdima, la primera, -
dado que su magnitud es 4 veces menor-, pasa desapercibidz
en el espectro. Sin embargo, en la Fig. 3, sedracla apli-
cacbn de la ventana senoidal ayuda en la detetde esta
FIGURA 2. Aplicacion de las ventanas senoidales (Hanning) paraS€hal oculta de 13Hz. En el dominio del tiempo, las princi-
abatir la fuga espectral. pales caractésticas de las ventanas senoidales [8,9] son: el
nimero de érminos de la funéin, el tipo de desplante ini-
cial y final, la forma de acometida al centro yagka bajo la
curva, yéstas esin muy relacionadas con las del dominio de
la frecuencia que son: la resol@ni la atenuaéin del bbulo
principal y lateral, y la tasa de decaimiento, respectivamente.
Por ejemplo, cualquier otra ventana que no sea la rectangular
presenta una resoluéin mayor a dos bins, o adnicas, de
frecuencia.

v

x

3. Realizacbn del algoritmo de referencia
(AR) e identificacion de su deficiencia

e N e e
s ® ® @= > @™ ® 4 & @

FIGURA 3. Abatiendo la fuga espectral se descubre la inforgraci  La principal idea deRR[10-12] es evaluar la frecuencia fun-
oculta (v.g., laf=13Hz ya se ve). damental de la $ml de entrada y modificar la frecuencia de
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muestreo por medio de program@tiutilizando &cnicas de | B usimnnicol e snse Lt odo ossimiin
diezmado e interpolado, con el objeto de obtener una ventan:
rectangular con la medida adecuada.

Seaw(t) una ventana rectangular con an@hp(c.f., con bl
la Fig. 4), el algoritmo de referencia consiste en cambiar el .
ancho deesta, para que pueda contener amero entero de "
periodos de la g&l.

La ventana eétdefinida de la siguiente manera:

02+

ol | |

arpitud

1 para 0<t< Tw, =
w(t) =
0 para otro caso 04
06
Seas(t) una séal senoidal con periodo desconocifipy un
periodo de muestrefs. 0
El nimero de muestras N de laisé esta dado por la re- =1 - - o p : .
lacion Ty /Ts, es decirN = Ty /Ts. tiempo

La sdial registrad fuga espectral excepto cuando: Figura 6. Seial seniodal s(t) no coherente (m= 2.5).0 con fuga
Tw=mTy, y la fuga néxima se presentar cuando: espectral raxima.

Tw=mTy+Ty/2, en las gaficas de las Figs. 5y 6 se ilustran

estos conceptos. El mencionado algoritmo modifica el ancho de la ventana
En la Fig. 5, se muestra unafse senoidal de amplitud hasta conseguir que uimero entero de periodos de ldae

unitaria, con un period@, = 0.5 s, y el ancho de la ventana se encuentren dentro de la ventana. La frecuencia de mues-

es:Tyw = 1s, m=Ty, /T, = 2; es decir, dentro de la ventana treo fs est relacionada con el ancho de la ventana por medio

existen 2 periodos enteros. En este caso no existe disconde la brmula: f¢ = N/Ty. Otra interpretadin de esto tie-

nuidad, por lo tanto esta&al es coherente y su espectro none que ver con que ls se modifica a tal grado que, con el

presentaa fuga espectral. Sin embargo esto no ocurre en laismo rimero de muestras, se obtenga amero entero de

practica, debido a que no se conoce el peridgloe la séal  periodos de la s&l por operar. Por lo que, AR consiste en

adquirida y que el imero de muestras de la trama generaldos siguientes pasos:

mente es naltiplo de 2 {.e., debido al requisito impuesto para

la obtencbn eficiente de la TRF). a. Sead;la amplitud del bin ras alto del espectro discre-
En la géfica de la Fig. 6 se muestra el peor de los ca- toy k4(i.e., bin 2 en la figura 7) la posimn que ocupa

sos. El cual se registra cuando se tienen 2.5 periodos de la  en el espectro.

sdial dentro de la ventana, es decir fiiz /T = 2.5, donde

Tw = 1.25 s yT, = 0.5s; bajo estas condiciones se presenta 0. Seakz = k1 + 1 bin, cualquiera que presente la ampli-

la discontinuidad raxima, por lo tanto la $&l es incoherente tud mayor para igualarlo aJ(i.e., bin 3 en la Fig. 7).

y su espectro presenéafuga néxima. En la Fig. 7, se muestra unafis, -con casi disconti-

nuidad naxima-, y su espectro para ilustrar la seléoci

’ V_e:mana de duracion Tw=1 seq. To=05sep, m= 2, o hay mca.r:muudau de kl , kQ. Al y A2 .
08/ \ / \ - c. Suponga qué¢s es lo suficientemente grande para ase-
aat ' f \ | gurar que no existirtraslape espectral. Entonces resul-
[ / ta que:
04+ |
it ' / \ . Ajesinc(k, —C) + sinc(k; + C)
é ol | ] _ cos(k, - ) 220 Y
4 \ 0 (C? —X%k3%)
04 / /1 Asesine(k,—C) + sinc(k, + C)
08| / \ | cos(k, -m)  2C
R— -y @
0.8} \ ! f ! 2
R TR~ G dondeC = Ty /Ty, dividiendo (1) por (2) obtenemos
tiempo
2 2
FIGURA 5. Sdial senoidal s(t) coherente (m= 2) o sin fuga espec- C? = Arkf + Aoks ’ (3)
tral. A1 + A2
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Sefial original con maxima discontinuidad
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FIGURA 7. Sehal senoidal con fuga espectrabrima (m= 2.5);
ambos dominios.

Se modifica Tw y se vuelve a muestrear
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FIGURA 8. Sdial senoidal modificada y ajustada a umrero en-
tero de periodosi,’).

Despues de decimar e interpolar N = 82

I

A, | s, T,

0.

2

o

o

o)

“o 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Se trunca en 64 muestras
1 i
r.‘H ‘/H j ‘ ET‘TI
o [1{{Fs.
Jﬂ 11 ‘T’\‘,,L

&

’ H;;fﬂ

o

lliE

i

s
0 < | ST f 4
||| | ||| |6
sl 1| o 3] || >
0.5 ) ! i o] |
Sl ] AT b, 497
4 Cihd, L 1 1 e e el
0 10 20 30 40 50 60 70
El espectro final
0.8
08
5
0.4 N
0.2
0 B e e e e e e e e S e e e e B e D e e e o
-30 20 10 i 10 20 30

FIGURA 9. Sehales senoidales, original y modificada&fica del
medio), y espectro de la modificada.

d. Se resuelve (3) parg y se define un nuevo ancho de

la ventandly,, que es exactamente urlitiplo m de
To:
, . Tw
Ty =mly = mt(C)?7 4)
donde int(C), representa la parte entera de Qirseg)
mandofloor(C) del MATLABG6.5.

En la Fig. 8, se presenta lafsd obtenida al muestrear
durante un tiempdy;, = 0.9846 sy se observa que la
discontinuidad entre la primerajtima muestra ha de-
saparecido. Este nuevo ancho de la venfBpiatam-

bién se puede obtener muestreando de nuevdikl ae

un nimero de muestras, o con una frecuencia de mues-
treo, diferente. Pero en lagmtica es ditil realizar es-

tos cambios, ya que ellimero de muestras édimita-

do a multiplos de 2, -para cualquier algoritmo eficiente
de la TRF-, y el periodo de muestro se debe modificar
por circuiteria. Consecuentemente, no es sencillo estar
variando corihuamente a lgs 0 a N.

Para obtenefy,,, se modifica la frecuencia de mues-
treo por programabn a un valor nuevo dado por

N
[
=

®)

Las alteraciones al periodo de muestreo son realizadas
por un interpolador y un diezmador [4,5].

. Seal — 1 el numero de muestras insertadas por el in-

terpolador entre dos muestras de la secuencia original.
SeaM — 1 el nimero de muestras removidas por el
diezmador entre muestras de la secuencia original. En-
tonces:

15 = s, (©)
de (5)y (6), .
M o) (7)

Adicionalmente, L y M deben seiimeros enteros am-
bas. Se puede fijar el valor de M primero y calcular

L despwes. Mientras ras grandes sean M y L, mayor
sei@ la aproximadn de la Ec. (7) y la fuga espectral
seida menor. Cuando se cambia la frecuencia de mues-
treo por medio de interpolamn o diezmado, elime-

ro de muestras cambia, pero las muestras en donde se
encuentra la informaén til deben ser siempre las N
primeras; las sobrantes deben descartarse.

. El Gltimo paso es aplicar directamente la TRF a la nue-

va secuencia de muestras, como se representa en la
Fig. 9. En la ventana 1, o superior, se muestra feake
obtenida desps de interpolar y diezmar, y se observa
como el imero de muestras se ha incrementadg, (

N= 82 muestras), &&omo en la ventana 2 se presen-
ta la sdial que resulta desps de eliminar las mues-
tras sobrantes/(g, N= 64 muestras), y en la ventana

Rev. Mex. 5. E53(1) (2007) 20-30
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3, o inferior, se muestra el espectro final; observe que . 1)Sefial muestreada - 2ZJTRF con ventana Hanning

éste ya no registra la fuga espectral. Le&figas de las ' ! : !

Figs. 5, 8 y 9 representanfsdes reales muestreadas o ] S v
0 : ﬂ: : hz

olts
volts

e interpoladas de 128 muestras, espaciadas a 1/128 d
segundo, y con la presentani normal de sus espec-
tros en 64 bins y a 1Hz de resolani En la Fig. 10

y el Apéndice, se presenta el diagrama de flujo de la
operacbn y el programa en MATLABG6.5 (c.f., con la

ost
primera parte) deAR respectivamente.
0 7 i . .
I I T TR
3)Espectro algoritmo de referencialAR) ATRF con ventana rectangular
- FIGURA 11. Resultados espectrales deficientes (ventana 3) del al-
Tnicio goritmo de referencia para el caso de amcas niiltiples (5, 12.5,
35.5Hz); elARprocesa@lo a la arnbnica de mayor magnitud.
A 4

y = sefial 3.1. Identificacion de la deficiencia del AR

Operar solamente sobre la frecuencia de mayor magnitud de

E =fft(y) la secuencia es la principal deficiencia @d® [10], como
puede observarse en el espectro de la ventana 3 de la Fig. 11,
J' el cual corresponde a tressdes de magnitudes 1, 0.5y 1Vp
K1 = max(E) y con frecuencias de 5, 12.5 y 35.5Hz, respectivamente. Fue-
Al = espec(kl) ra de la frecuencia de mayor magnitiie.( de la de 5Hz), el

algoritmoARdeja casiigual al resto de las arnicas; aunque

los autores aseguran que trabaja correctamente para todas las
armonicas. En la Sec. 5, se presenta un estudio comparativo
entre los algoritmo&RYy AM, bajo las mismas condiciones y
basado en el programa que se enlista en éntlce.

espec(kl-1)
=espec(k ]+

y 4. Realizacon del algoritmo mejorado (AM)
K2 =kl-1 K2=kl+1
En esta secon se realiza un procedimiento para mejorar el
AR, es decir hacerlo que opere sobre todas la$naitas y
de paso que no altere a lagiakes coherentes. Para realizar
A2 =espec(k2) esto el algoritmo se aplica a cada componente de frecuen-
¢ cia cuya magnitud rebasa un umbral o nivel predeterminado,
y ad va seleccionando y salvaguardando estaaitas de
C = sqritA TR D (A2¥K2? informacibn, evitando dsconsiderar las menores al umbral
Al+A2 o ruidosas, como lo indica el cuadro: picoss Bivel, en el
diagrama a flujo de la Fig. 12. El salvaguardo de@mivas,
¢ se lleva acabo en un vector H#N (c.f., con cuadro: Guardar
= Titenlate1) datos y con los grupos _de instrucciongsy c) del enligtado
y = decimate(y,(M-1) de las Fig. 1Q y el Apndlce (segunda parte), re_spectlvamen-
v =y(1N) te), que se utiliza al final para co,nstruw y aproximar al espec-
tro final, dondes corresponde alimmero de muestra. Para el
¢ caso particular, se realiza lasgueda de los picos de la TRF

y sblo se procesan los mayores al umbral mencionado, el cual
puede fijarse sém la tasa de $&l a ruido que se considere.
El AM utiliza un arreglo matricial para memorizar la magni-
tud de las arrnicas seleccionadas y su poéitirelativa en
la frecuencia, y tamin realiza los ajustes correspondientes

Fin para presentar la mejor aproximaeide la sal en el tiempo

y en la frecuencia (c.f., con los grupos de instruccidrnjes)

FIGURA 10. Diagrama de flujo del algoritmo de referencisRj del enlistado en el Agndice, segunda parte). Para mostrar su
realizado en MATLABG.5. operacbn, se utilizan las mismas fs&les de la Fig. 11 y los

temp = fi(y)
graficar(temp)

Rev. Mex. 5. E53(1) (2007) 20-30
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. 1)1Senal muestreada 2JTRF con ventana Hanning

Inicio, AM .4 - - -

03f----- R ARt SEEES
o o it

y = sefial E =0 EeooaaiEea R
umbral =0.17 ] : :

o D1 R A PR § 31 1 R G
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E = ffi(y)
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Algoritmo de
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FIGURA 13. Resultados espectrales eficientes (ventana 3) del al-
goritmo mejorado para el caso de @micas ntltiples (5, 12.5y
35.5Hz); elAM opera sobre todas las abmicas de informaéin

¢ cuya magnitud es mayor al umbral seleccionado.
Buscar siguiente
pico

Guardar datos, H

115ehal muestreada

volts
{x2;

5 | |
:Es el dltimo 1@ 019 02 4p3 Oy 05 406 04y 08 ppl9 70
iney? i | 2YTRF cofi ventna rectangular | i
pico? - g
T e e = i e ety
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FIGURA 12. Diagrama de flujo del algoritmo mejoradaN!) rea-

lizado en MATLABS.5. FIGURA 14.En la ventana 1, se presentan lafades senoidales

) sumadas de 5, 12.5 y 35.5Hz, y en la ventana 4, se despliegan en
resultados se presentan en la Fig. 13. De los espectros resyzma encimada las &eles originales y las ajustadas. En las ven-

tantes, se puede observar la mejora incorporaddRako-  tanas 2y 3, se presentan los espectros de la TRF AMetespec-
bre todo al comparar los espectros de las ventanas 3 de lagamente.

Figs. 11 y 13, respectivamente. iA=omo tambén, al com-

parar los espectros de lasha#es pesadas por las ventanasobserva la eliminaéin de las muestras que realiza el algorit-
rectangular y de Hanning mostradas en las ventanas 2 y fo implementado. En la ventana 3, -de la misma figura-, se
respectivamente, con el de lafis¢ ajustada mostrada en la presentan las arbmicas ajustadas y como se aproximan a sus
ventana 3 de la Fig. 13. BIM reduce an mas la fuga espec- valores verdaderos. En la Fig. 15 se aplica uritakque es

tral (c.f., las ventanas 2 y 3 de la Fig. 13) y altera en menota suma de varias senoidales de magnitud unitaria y con fre-
medida la magnitud de lasf&aes sin fuga (c.f., las venta- cuencias de 10.5, 20.5, 30, 40.5, 50.5 y 60Hz, y se considera
nas 4y 3 de la Fig. 13), alter@ci que srealizan las ventanas un umbral de 0.17V de c.d. como nivel de seléociDe la
senoidales. De la ventana 1 a la 4, de la Fig. 14, se presentaantana 1 a la 4 se despliegan: laRades senoidales origi-

las mismas deales senoidales de 5, 12.5 y 35.5Ng( la  nales, y los espectros de lagiakes operadas con: la ventana
seial muestreada), su espectro original calculado por la TREe Hanning, eAM y la ventana rectangular, respectivamen-
el espectro producido por AM y la sdiales senoidales origi- te. Al comparar el espectro resultante A& con los de las
nales y operadas por AM, respectivamente. En ediliima,  ventanas de Hanning y rectangular podemos constatar el ren-
las sdiales se encuentran encimadas y al compararlas skmiento del primero.
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Yysehel mitcetiesd e ciente, aunque para obtenerse se requiere déimer ope-
! E E raciones aritréticas equivalente al de las anicas que reba-
7 G san el umbral mencionado. Estos resultados fueron validados
2 2 al-- B S TN con el programa profesional de&isis digital de skales Da-
- = i disp [13].
o1 : : i Otras aplicaciones recomendadas parsvdlson:a) ayu-
0 : : 1 o dar en la localizaéin de frecuencias enmascaradas, ya que al

incrementar la resolugn del espectro las Bales ficticias se
mueven de posibn (.e., cambian de bin) y este incremento

0.8
se realiza cambiando el periodo de muesffe® disminu-
R yendo el ancho de la ventana rectangdlar y b) ayudar
0.4 en la detecdin si la s@al presentdr fuga espectral, ya que
; incrementando la resolum este problema disminuye, es de-
ETTrTrr "'h'z' e cir, la amplitud de la componente espectral correcta aumenta
i i - - s mientras la fuga disminuye.
0 20 40 B0 a0 0 20 40 B0 a0
FIGURA 15. Espectro eficiente (ventana 3) dé\l, para el caso de
armbnicas niiltiples de 10.5, 20.5, 30, 40.5, 50.5 y 60Hz. 6. Conclusiones
LA G s 2 I (R El algoritmo mejoradoAM) disminuye notablemente la fu-
1 ! ! ! : : ! ga espectral de Bales con arinicas ntltiples que aslo
] A _______ _______ R ________ necesitan y afectaimimamente a las que no la requieren, si-
. ol SN A S L..-TL!-.L... ______ — tuacibn completamente diferente con las ventanas senoidales,
0 10 20 a0 40 50 0 puesto quéstas afectan a todas las amicas sin distinéin.
E 1Z)Algoritma mejorao (AM) : E El AM facilita la variacon del ancho de la ventana rectan-
e R nesss PRt eoskess Retotes gular de truncamiento y esto ayuda en la localizade fre-
0 L] 3 ! I L L i cuencias enmascaradas, ya que al incrementar la resoluci
12 19 A H e = &0 las séiales ficticias se mueven de poéitio delbin dentro
E i J)TRA directa ; E del espectro. Este incremento, se realiza cambiando el perio-
O&f---g---q--=m-mn- Femmme- qmmmm e Fm———e- qmmm - - -
Em | 5 ”Hmi 5 5 do d.e mues'Fre(Ts o] el,a.mcho Qe la ventana rectangulgy.
e i0 Aquellas anbricas cuyas magnitudes rebatate y
' A TRF(directa cdn ventana Hanning) | ' . X g X X
B e A O elimina a$las ruidosas, tambn puede manifestar si lafsd
i . R R I ihz presentad fuga espectral, ya que incrementando la resolu-
i 10 20 a0 40 50 B0 cion la fuga vaia, es decir, la amplitud de la componente es-

FIGURA 16. Comparando los resultados espectrales entraRel ~ Pectral correcta aumenta mientras que la fuga disminuye. Es
el AM, la TRF(directa) y la TRF(con ventana Hanning) presenta- claro que hay que tener en cuenta que, bajo ciertas condicio-
dos desde la ventana 1 a la 4, respectivamente, paraflatese nes, la fuga espectral puede producir traslape espectral y vi-
sumadas de 5, 12.5 y 35.5Hz. ceversa. Finalmente, se observa que cuando se tiehalese
mezcladasi.e., coherentes e incoherentes, el algoritmo pro-
5 C . de | laori puesto produce espectrosisprecisos que los provenientes
) o_mpqramones e los algoritmos y otras de las ventanas senoidales y su TRF, aunque para ello requie-
aplicaciones re de realizar un poco @s de operaciones arigtticas que las

A correspondientes @R Los resultados fueron validados por
El programa en MATLABG6.5 en el Agndice nos ayuda en el programa profesional Dadisp de DSP, Co.

la realizacbn de un estudio comparativo entre los espectros
de los algoritmo®\Ry AM, y cuyos resultados se muestra en
la Fig. 16. En dicha figura, se presenta el caso ya estudiadﬂgradecimientos

de las sBales mezcladas de 5, 12.5 y 35.5Hz. A partir de la

ventana 1 a la 4 se muestran los espectroA&eldel AM,  Agradecemos al CONACYT por apoyar eéonicamente el
el directo y el con ventana Hanning, respectivamente. En laresente, a tr@s del proyecto: 7453, dirigido por el Dr. J.
ventana 2, se contempla el resultadoAldl como el nas efi-  Alvarez G.
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Apéndice

Enlistados en MATLABG.5 de algoritmos de referend&)(y mejorado AM) de ventana ajustable (compafatide resultados
espectrales).

ALGORITMOS MEJORADO (AM) y DE REFERENCIA(AR) DE VENTANA AJUSTABLE
R. NUfez, DET-CICESE

% Comparadn entre los algoritmos de referenia,el mejorado, el de la

% TRF(directa) y el de la TRF(con ventana Hanning).

% % Algorltmo de I’eferenCIa (AR) *kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkhkhkkkk
clear;

close all;

clc;

%Datos

nivel_normal=0;

nivel_mejorado=.05;

N=128; % %Numero de muestras

NC=128;

Tm=1/128; %periodo de muestreo

Tm1l=Tm,;

%Senal de prueba ap|lcaC|OneS (SeCCIOneS 3 y 4) %**************************************************
n=linspace(0,Tm*(N-1),N); ** instrucciones a)
y = 10*sin(2*pi*7*n)/7 +10*sin(2*pi*21*n)/21 +10*sin(2*pi*35*n)/35 + 10*sin(2*pi*49*n)/49;

ES peC:abS(ﬁt(y))/N . *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkk

%Encontrar A1,A2,k1,k2 para C
k1 = find (espec==max(espec));
k1=k1(1);
Al=espec(kl);
if espec(k1-1)¢ espec(kl+1)

k2=k1-1; Algoritmo de referencia (AR)
else

k2 = k1+1;
end

A2=espec(k2);
k1=k1-1;
k2=k2-1;
C =sgrt( (A1*k1. 2 + A2*k2. 2) / (Al + A2) );
M = 500; % Muestras interpoladas
L =floor(M * C /floor(C) );
Tm = M*Tm/L;
n=linspace(0, Tm*(N-1),N);
y1 =interp(y,(L-1));
y1 = decimate(y1,(M-1)); *
yl=y1(1:N);
temp=abs(fft(y1,NC)/NC);
temp2=zeros(1,length(temp));
for I=1:1:length(temp)

if temp(1,l)¢ nivelnormal

temp2(1,l)=temp(1,l);

end
end
%grafica la ventana con el algoritmo
figure(1)
subplot(4,1,1);
stem((1/(NC*Tm):1/(NC*Tm):(1/(2*Tm)))-1/(NC*Tm),temp2(1:NC/2), .);
titte('Algoritmo de referencia (AR)");
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axis([0,length(espec)/2,0,1]);

grid

figure(2)

subplot(4,1,1);
plot((1/(NC*Tm):1/(NC*Tm):(1/(2*Tm)))-1/(NC*Tm),temp2(1:NC/2));
titte(Algoritmo de referencia (AR)");

axis([0,length(espec)/2,0,1]);

grid

% % Algoritmo mejorado (AM) % % *****ttttikkkkkiiiiitittiookokoodooooook

m=1; % Se ajusta la ventana a m por Tm * instrucciones a)
g =m , kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkk

%Senal; selecon de armonicas basada en umbral ( seccion 3, proceso de mejora) % ***
n=linspace(0,Tm*(N-1),N);
tam=length(espec);
x1=0;
x2=0; * instrucciones b)
sl=1,;
for s=2:tam
if ((espec(s)ix1)&(x1¢x2))
picos(sl)=s-1;
s1=s1+1;
end
X2=x1; *
x1=espec(s);
end
picos=picos(find(nivemejoradojespec(picos))); *
pic=length(picos);
picl=pic/2;
for s=1:picl
Tm=Tm1; % Se ocupa el Tm original para encontrar el Tm de la ventana ajustable ****##kkkkitikidiik
%Encontrar A1,A2,k1,k2 para C
k1 = picos(s);
Al=espec(kl);
if espec(kl-1) ¢ espec(kl+1) *
k2=k1-1;
else
k2 = k1+1;
end
A2=espec(k2);
k1=k1-1;
k2=k2-1;
C =sqrt( (A1*k1. 2 + A2*k2. 2) / (A1 + A2)); * instrucciones c)
¢(s)=C; % Vector C donde se colocan las frecuencias mas aproximadas de la senal
M = 500; % Muestras interpoladas
L=floor(M*C/floor(C));
Tm=M*Tml/L;
Tm=g*Tm; % g es un factor para que ajustar el perido de cada una de las secuencias *
tm(s)=Tm; % tm es un vector periodo
h=interp(y,(L-1)); % Se realiza el interpolado a L-1
h=decimate(h,(M-1)); % Se realiza el diezmado a M-1
h=h(1:N);
H(s,:)=h; % Se guarda en cada secuencia dentro de un vector Hde s X N *
w(s,:)=(1/(NC*Tm):1/(NC*Tm):(1/(2*Tm)))-1/(NC*Tm); % Vector de frecuencia
w(s,:)=w(s,:)*q;
tempo(s,:)=((fft(h,NC)/NC));
end
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H1=zeros(picl,length(h));
for s=1:picl
H1(s,:)=tempo(s,:).*(abs([1:length(h)]-(picos(s)-1))j=1);
H1(s,:)=H1(s,:)+tempo(s,:).*(abs([1:length(h)]-(picos(pic-s+1)+1))i=1);
end
hl=zeros(picl,length(h));
for s=1:picl
for z=2:tam
if((abs(H1(s,z))¢ nivemejorado))
hl(s,z)=H1(s,z);
end
end

Algoritmo mejorado (AM)

end *% * *% *% *% *% K% *% K% *%

figure(1)** secciones 3y 4, figura 14
subplot(4,1,2);
stem(w(1,:),abs(h1(1,1:NC/2)),.D;
for s=2:picl
hold on
stem(w(s,:),abs(h1(s,1:NC/2)),".")
hold off
end
titte(Algoritmo mejorado (AM)’)
axis([0,length(espec)/2,0,1]);
grid
figure(2)
subplot(4,1,2);
plot(w(1,:),abs(h1(1,1:NC/2)));
for s=2:picl
hold on
plot(w(s,:),abs(h1(s,1:NC/2)))
hold off
end
title(CAlgoritmo mejorado (AM)")
axis([0,length(espec)/2,0,1]);
grid
figure(1)
subplot(4,1,3)
stem([0:N/2-1],espec(1:NC/2),.);
axis([0,length(espec)/2,0,1]);
title(TRF directa’)
grid;
figure(2)
subplot(4,1,3)
plot([0:N/2-1],espec(1:NC/2));
axis([0,length(espec)/2,0,1]);
title(TRF directa’)
grid;
ventana=hann(N);
ventana=ventana’;
y2=ventana.*y;
especv=abs(fft(y2))/N;
figure(1)
subplot(4,1,4)
stem([0:N/2-1],especv(1:NC/2),.);
axis([0,length(espec)/2,0,1]);
titte(TRF(directa con ventana Hanning)’)
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grid;

figure(2)

subplot(4,1,4)
plot([0:N/2-1],especv(1:NC/2));
axis([0,length(espec)/2,0,1]);
titte(TRF(directa con ventana Hanning)’)
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