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Resumen
En el presente proyecto se presenta una propuesta de innovacion en el aula de clase que pretende
abordar los retos y dificultades que presentan tanto los estudiantes como profesores en el proceso
de ensefianza-aprendizaje del curso de Sefales y Sistemas. La innovacion consiste en el disefio
un software simulador, que es una herramienta desde donde se abordan los temas fundamentales
de la asignatura de Sefales y Sistemas tales como: Sefiales y sus conceptos basicos,
Convolucidn, Series de Fourier, Transformada de Fourier, y Andlisis de voz mediante
representacion espectral. Las teméticas abordadas fueron seleccionadas segun el plan de estudio
de la asignatura de la Universidad de la Costa y en el orden en que los temas son vistos durante
el curso. Este software cuenta ademas con un manual de uso de usuario donde el estudiante
puede realizar algunas pruebas y simulaciones mediante una guia paso a paso; de igual forma
esta disefiada para ser articulada con la clase dictada por el profesor y fortalecer el trabajo
independiente de los estudiantes. Para el desarrollo del software se uso el lenguaje de
programacion Python con un entorno virtual creado con Anaconda y el IDE Visual Studio Code,
junto con una interfaz grafica creada con Pyqt5 Designer. La herramienta esté a disposicion de
los estudiantes y profesores para que pueda ser utilizada desde sus computadores e incluido en
las clases.

Palabras clave: herramientas Pedagdgicas, Sefiales y Sistemas, Software
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Abstract
This project presents a proposal for innovation in the classroom that aims to address the
challenges and difficulties that both students and teachers present in the teaching-learning
process of the Signals and Systems course. The innovation consists in the design of simulator
software which is a tool where the fundamental topics in the Signals and Systems course are
addressed, such as: Signals and their basic concepts, Convolution, Fourier Series, Fourier
Transform, and voice analysis. by spectral representation. The topics addressed were selected
according to the study plan of the subject of the Universidad de la Costa and in the order in
which the topics are viewed. This software also has a user manual where the student can perform
some tests and simulations of the software through a step-by-step guide; in the same way, it is
designed to be articulated with the class dictated by the teacher and to strengthen the independent
work of the students. For the development of the software, the Python programming language is
used using a virtual environment created with Anaconda and the Visual Studio Code IDE,
together with a graphical interface created with Pyqt5 Designer. The tool is available to students
and teachers so that they can be used on their computers and included in classes.

Keywords: pedagogical tools Signals and Systems, Software
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Introduccion

La asignatura de Sefiales y Sistemas se oferta en las universidades en las carreras de
ingenieria eléctrica, electronica y mecatronica. Esta brinda los conceptos matematicos y los
aspectos practicos de las sefiales en tiempo continuo y discreto, sistemas invariantes de tiempo
lineal, convolucion y transformadas de Fourier (Universidad de California, 2018). Por tal raz6n
se ve aproximadamente en el 5 semestre de la carrera donde los estudiantes tienen ciertas bases
matematicas para aplicar estos conceptos, debido a que es una materia tedrico-practica que sirve
como puente del nicleo bésico de la carrera con el nicleo avanzado (Pensum H, 2018) (Jiménez
etal., 2013).

Sin embargo, por el alto contenido matematico que tiene la asignatura, es entendida por
los profesores y estudiantes como una asignatura de gran dificultad. Puesto que, la ensefianza de
las matemaéticas es uno de los mayores desafios principalmente en carreras de ciencias e
ingenierias, como lo sefiala Vrancken (2006), el aprendizaje de las matematicas “trac aparejado
numerosas dificultades relacionadas con un pensamiento de orden superior en el que se
encuentran implicados procesos como la abstraccion, el analisis, y la demostracion” (P.3).
Particularmente en carreras como las ingenierias que es de tipo tedrico-practica, donde se
relaciona el conocimiento matematico con los fenémenos fisicos y aplicaciones en la ingenieria.
A esto se afiade las tradicionales metodologias de ensefianza donde el estudiante es un agente
receptor, pero con poca abstraccion de los conocimientos que generalmente son complejos.

En los Gltimos afios han surgido propuestas que intentan abordar la problematica del
aprendizaje de las matematicas tanto a nivel escolar como universitario, resaltando como una
prioridad dentro de los programas educativos de forma global (Suarez-Garcia et al., 2021). Por

tal razon, los procesos de ensefianza se han venido actualizado migrando de la forma tradicional
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a una propuesta que aproveche el uso de las TIC. La Unesco (Robalino-ampos & Korner, 2005)
en un informe mundial sobre educacion plantea que las TIC producen un importante impacto en
los métodos convencionales de ensefianza y aprendizaje en la forma en que los docentes y
alumnos acceden al conocimiento y a la informacién. Por tal razén, el uso de las TIC puede
propiciar un enfoque didéctico que se centre en la formacion del alumno en un entorno
interactivo de aprendizaje.

Con el presente proyecto se pretende desarrollar un software simulador desarrollado en el
lenguaje de programacion Python, que servird como herramienta para abordar los contenidos
bésicos de la asignatura de Sefiales y Sistemas para estudiantes del programa de IE (ingenieria
electrdnica) en la Universidad de la Costa. El software estara disponible para uso de los
profesores y estudiantes mediante la instalacion en sus computadores. Abordard de manera
interactiva los temas bésicos de las sefiales, Convolucidn, Series de Fourier, Transformada de
Fourier y un andlisis de voz en tiempo frecuencia. Los estudiantes podran adelantar contenidos
de la asignatura de manera autébnoma y en clase aprovechar el tiempo para reforzar los conceptos
tedricos a través de las practicas que se pueden desarrollar en el software.

El documento presenta una revision de los conceptos tedricos basicos que se tratan en la
asignatura. Luego, mediante una revision del plan de estudio se identificaran algunos temas que
pueden ser abordados de manera didactica en el software, para luego realizar una fase de disefio

e implementacion del software y, por Ultimo, realizar la validacion y las pruebas de este.
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Planteamiento

La forma tradicional en que se imparten las asignaturas de alto contenido matematico
como el caso de Sefiales y Sistemas no esta siendo suficiente para lograr una motivacion y
recepcion de conocimientos por parte de los estudiantes cuando se realiza de forma magistral.
Esto se plantea en (Reyes-Parra et al., 2018) en su estudio de propuesta de aula invertida en la
clase de sefiales y sistemas. En este trabajo se manifiesta que la presentacion magistral de las
clases de Sefiales y Sistemas aborda algunos conceptos que son dificiles de asimilar mediante la
forma tradicional en que se presenta el curso; hasta el punto en que muchos estudiantes se
enfocan en aprobar la asignatura sin necesidad de lograr una abstraccion completa de los
conocimientos.

Pero el problema se remonta en las dificultades que tienen los estudiantes para el
aprendizaje de las matematicas aln desde la formacion bésica y esto se evidencia en los
resultados de matematica en los examenes de estados ICFES (Gutiérrez et al., 2017) y que
también son reflejados en la vida universitaria al cursar asignaturas relacionadas con la
matematica como el caso de las asignaturas de céalculo. En un estudio realizado por la
Universidad La Salle en Brasil (TOMAZ & FANFA, 2016) donde se analizo el rendimiento
académico en las asignaturas cursadas en estudiantes de ingenieria, se encontrd que se presenta
un bajo rendimiento en célculo diferencial e integral, y que esto se produce por factores internos
a la clase como la metodologia y la falta de conocimientos previos. Otro estudio similar realizado
por la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotéa en el 2014 (Rodriguez, 2017), identifica
el porcentaje de estudiantes que no aprueban las siguientes asignaturas: matematicas basicas con
50 % de estudiantes reprobados; calculo diferencial con 39.45 % de estudiantes reprobados;

calculo integral con el 37.82 %. Esto se refleja en los estudiantes cuando llegan a cursar la
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asignatura de Sefales y Sistemas, que se ubica en quinto semestre aproximadamente en las

universidades, los estudiantes vienen con las mismas deficiencias. Asimismo, para cursar la
asignatura se requiere como prerrequisito conocimientos de Célculo, ademés de ecuaciones
diferenciales.

Algunos autores como Maggiolini et al. (2017) plantean que la metodologia que se
implementa debe enfocarse en ensefiar la matematica desde la electronica. Es decir, la forma en
que se presentan los contenidos influye en que los estudiantes pierdan la motivacion pues
entendiendo el gran contenido matemaético, no se encuentra una relacion directa con la ingenieria
electronica y lleva a los estudiantes a tener interrogantes tipo “y esto para qué sirve?”. La
propuesta planteada por el autor mencionado se enfoca en integrar tres précticas de laboratorio
donde se presentan aplicaciones electronicas para el tratamiento de las sefiales. Sin embargo,
encontraron que es necesario presentar la teoria matematica para que el estudiante adquiera
experiencia en la interpretacion de resultados mediante la teoria, con el fin de no centrarse solo
en aprobar la asignatura.

La reciente pandemia producto del virus Covid-19 ha obligado a migrar a modelos de
enseflanza como los e-learning Que, si bien no son conceptos nuevos, debido a que llevan
algunos afos con propuestas como GeoGebra, Autograph, Desmos, Cabri-3D, para el caso de las
ingenierias (Ramadhani et al., 2021), particularmente para asignaturas como Sefiales y Sistemas
se usan softwares y lenguajes de programacion para calculo computacionales como Matlab,
Mathematica y Python. Para esto, se requiere saber programacion, lo que resulta ser otra
dificultad mas para los estudiantes, pero la mayor problematica es que softwares potentes como
Matlab y Mathematica son licenciados o0 pagos, y requieren una gran capacidad de recursos

computacionales, y algunos estudiantes no cuentan con esos recursos.
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Formulacion del problema

¢De qué manera se pueden fortalecer los procesos didacticos en las tematicas basicas de
la asignatura de Sefiales y Sistemas mediante herramientas tecnoldgicas en el Programa de

Ingenieria Electronica de la Universidad de la Costa?
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Objetivos

Objetivo general
Disenfar un software para fortalecer los procesos didacticos en las tematicas basicas de la
asignatura de Sefales y Sistemas en el Programa de Ingenieria Electronica de la Universidad de

la Costa.

Objetivos especificos

e Establecer los aspectos generales necesarios para el desarrollo de la herramienta software
que aporte a la didactica en las tematicas basicas de la asignatura de Sefiales y Sistemas.

e Disefar la herramienta software teniendo en cuenta las teméticas bésicas del curso
Sefiales y Sistemas basada en el contenido programatico de la asignatura.

e Implementar una herramienta software orientada a un curso de Sefiales y Sistemas usando
herramientas de software de uso libre.

e Verificar el funcionamiento de la herramienta con relacion a la usabilidad y la veracidad
de los resultados matematicos producidos segun lo estipulado por el curso de Sefales y

Sistemas.
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Justificacion

El presente trabajo propone una herramienta de simulacion para asistir al profesor en la
asignatura de Sefiales y Sistemas en la Universidad de la Costa. Se pretende abordar teméticas
bésicas de la asignatura de forma interactiva, sin que esto implique perder los fundamentos
tedricos matematicos presentes, sino por el contrario, facilitar el proceso de asimilacion y
andlisis de los conceptos dados, presentando actualizacion en materiales y estrategias educativas
favoreciendo el mejoramiento continuo del programa de Ingenieria Electronica.

La asignatura se presenta generalmente en los niveles intermedio aproximadamente en
quinto semestre, y se encuentra en el nucleo de las asignaturas de ingenieria aplicada y de
caracter obligatorio, donde se requiere una fundamentacion matematica, y es relevante para la
formacion en ingenieria electronica. Como lo refiere Jiménez et al. (2013):

Constituye una componente fundamental en la formacion de los estudiantes de ingenieria
electrénica, no solamente porque sus fundamentos trascienden en forma transversal en
los contenidos de las asignaturas que componen el area de formacién en ingenieria
aplicada, sino que, ademas, soporta y propicia el desarrollo de todo tipo de aplicaciones
en los énfasis planteados por el programa académico y en los procesos de investigacion

de la Ingenieria Electrénica (p.3).

Y la presentacion de herramientas tecnoldgicas como el software fomenta en los
estudiantes el aprendizaje activo, autodidacta, interactivo y colaborativo (Jiménez et al., 2013).

Ademas, con esta herramienta se actualiza en gran medida la forma tradicional en que las
clases son presentadas; se presentaria un material interactivo y dindmico, de manera que el
alumno pueda desarrollar experimentos y ejercitar eficazmente la teoria, a través de
simulaciones, lo que lograra despertar el interés de los estudiantes. En un estudio (Vargas, 2017),

determina la importancia de incluir recursos educativos didacticos para fortalecer el proceso de
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ensenanza y aprendizaje; como lo menciona en su articulo “El uso y desarrollo de recursos
educativos didacticos, coadyuvara al proceso de ensefianza y aprendizaje tanto de docentes como
de estudiantes”. Los docentes podran implementar nuevas metodologias, y los estudiantes podran
aprovechar mejor tiempo dentro y fuera del aula de clase en las horas independientes de trabajo,
afianzando el aprendizaje de los conocimientos vistos en clase.

El uso de herramientas tecnolégicas en la educacion cada vez es mas comun,
fundamentalmente en la educacion superior, y ain mas cuando el proceso de aprendizaje no es
presencial, sino de forma virtual o remota (Vargas, 2017); que en el Gltimo afio bajo el contexto
de pandemia producto del virus COVID-19 fue de caracter obligatorio. Muchas universidades a
nivel mundial tuvieron la necesidad de recurrir a la virtualidad y algunas universidades luego de
que se permitiera nuevamente el ingreso a las aulas de clase, siguieron con algunas clases bajo la
modalidad remota, debido a que la pandemia modifico la forma tradicional en que era concebida
comunmente la educacion y mas a nivel superior. La labor de las universidades es adaptarse a los
nuevos retos y realidades que se presentan, por lo que estrategias como la que se pretende
abordar en el presente proyecto, serviria como ayuda didactica para los docentes y estudiantes de
la asignatura de Sefiales y Sistemas, como lo demuestran estudios de diversas universidades a
nivel mundial que le han apuntado al desarrollo de herramientas tecnoldgicas para la pedagogia
(Feijoo et al., 2021).

Por lo anterior, se hace evidente la necesidad de realizar proyectos como el presente, que apuntan
a fortalecer los procesos didacticos en el aula, asistiendo a los profesores en sus clases, en
especial, para las asignaturas en las cuales los estudiantes presentan dificultades debido a su

nivel de abstraccion matematica.
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Marco Teérico

Estado del arte

A continuacion, se detalla una lista de proyectos similares que se tuvieron en cuenta a la
hora de realizar esta investigacion. Lo anterior, tomando como referencias tesis, guias de
laboratorio, libros de textos y articulos cientificos.

Reyes-Parra et al. (2018), en su articulo publicado en la Asociacion Colombiana de
Facultades de Ingenieria (ACOFI) presentan una propuesta de mediada por las TIC para el curso
de Sefiales y Sistemas de la Universidad Nacional de Colombia. El articulo presenta una forma
diferente de desarrollar la catedra frente a las clases tradicionales impartidas en las carreras de
ingenieria. El aula invertida se considera una propuesta pedagogica util para abordar contenidos
de cursos de manera auténoma, por parte de los estudiantes y aprovechar el tiempo de clase para
reforzar los conceptos, de manera activa a traves de actividades que involucran el trabajo
colaborativo y la resolucion de problemas.

Para el desarrollo de la propuesta, los autores realizaron una revision de los trabajos
implementados en otras universidades como el caso de Fowler (2014) de la Universidad de
Binghamton, dentro de su metodologia cambian la forma tradicional de impartir las clases de
Sefiales y Sistemas; para evaluar su metodologia implementan un cuestionario mediante la
aplicacién iClicker esta permite una realimentacion por parte de los estudiantes de los trabajos.
La metodologia implementada por Reyes-Parra et al. (2018), fue modificar la forma en que se
impartian las clases magistrales, y se desarrollé un material para que el estudiante pudiera
abordarlo de forma independiente y autbnoma previo a las clases. EI material consistié en
presentaciones, lecturas, videos y otros recursos educativos digitales sugeridos por los docentes;

y el tiempo que se implementa en realizar las clases magistrales, se aprovecho para realizar
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actividades en las que se evidenciaban la aplicacién préactica de los conceptos. Ademas, se
implemento6 una encuesta para medir la aceptacion de los estudiantes a esta nueva metodologia.

En los resultados obtenidos, se encontrd que la recepcion de los estudiantes es muy buena
dando resultados positivos en la aplicacion de la metodologia, donde se manifestd por parte de
los estudiantes que facilita grandemente el proceso de aprendizaje. Sin embargo, hay aspectos
que mejorar como la autorregulacion de los estudiantes para trabajar de forma autonoma e
independiente, asi mismo, es importante que los recursos propuestos sean seleccionados
considerando los diversos estilos de aprendizaje y caracteristicas de los estudiantes, es posible
sugerir una serie de recursos que en conjunto posibiliten la comprensién de los conceptos a
través de diversas estrategias.

En el texto “Analisis de sistemas y sefiales con computo avanzado” desarrollado por la
Universidad Nacional Autébnoma de México por Mata y Gomez (2016), se busca estimular de
forma estratégica la teoria y la simulacion a través del uso del software computacional Matlab,
de manera que el alumno pueda ejercitar eficazmente la teoria a través de simulaciones,
permitiéndole lograr un aprendizaje efectivo y de calidad, no sélo en los conocimientos de la
propia asignatura, sino en las habilidades y capacidades adquiridas a través del manejo de esta
herramienta de gran potencia para la simulacién, el calculo, procesamiento y visualizacion
grafica.

La forma en que se aborda el libro es presentando una teoria bésica de los temas tratados
en las asignaturas de Sefiales y Sistemas. Los temas abordados son: sistemas, sefiales
representacion de sistemas en el tiempo continuo, anélisis de sistemas mediante la transformada
de Laplace, representacion de sistemas en el tiempo discreto, la transformada Z, la serie y la

transformada de Fourier en tiempo continuo, la serie y la transformada de Fourier en tiempo
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discreto, la transformada répida de Fourier, y muestreo. Cada uno de los temas tratados presentan
un codigo en Matlab con el fin de que el estudiante copie y replique en el software y
posteriormente se presentan una serie de actividades donde el estudiante debe implementar en
Matlab realizando modificaciones a los codigos ya dados.

La acogida del texto fue satisfactoria, de tal forma que la version consultada es la
segunda, afladiendo varias mejoras, siendo presentada por medios digitales para que pueda ser
consultada desde cualquier dispositivo movil y tenga una mayor accesibilidad a los estudiantes y
docentes. Los resultados de la experiencia de los participantes de este proyecto en el uso de
herramientas de computo avanzado han demostrado que se logra en los alumnos un mejor
desempefio, aprovechamiento y entendimiento de los temas de la asignatura cuando se incorpora
esta herramienta, sin descuidar los aspectos formales de la teoria.

El aporte que este libro daré a nuestro proyecto corresponde a la forma en que aborda la
teoria basica en Sefiales y Sistemas, el orden y presentacion de los temas y como logran integrar
la teoria con la simulacién, sin descuidar la rigurosidad teérica que se necesita en esta asignatura.

Mufioz-Horcajuelo (2009) en su tesis “Disefo y Desarrollo de la Pagina Web de la
asignatura de Sefiales y Sistemas” que tiene como objetivo principal la creacion y disefio de una
pagina web para la asignatura de Sefiales y Sistemas, ofreciendo una herramienta de
comunicacion entre el alumno y profesor, mostrando de manera clara, sencilla y atractiva los
contenidos de la asignatura, estimulando al estudiante en el proceso de ensefianza- aprendizaje, e
introduciendo como material docente la posibilidad de simular las practicas que se realizan en un
laboratorio real. La metodologia propuesta en esta tesis consiste en crear un aula virtual en el
sitio Web, donde se organiza todo el contenido de la asignatura de Sefiales y Sistemas, junto con

las préacticas, descargas y bibliografia usada en el curso, de tal forma que todo el contenido esté
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disponible al estudiante desde el comienzo de la asignatura. En la seccidn de practicas, estan
disponibles talleres que el estudiante debera desarrollar en Simulink de Matlab y un Quiz.

Esta Web permite la interaccion entre docente y alumno, pues retinen en un mismo
espacio informacion y herramientas pedagogicas de manera estructurada. La inclusion de
elementos multimedia (videos, imagenes, sonidos, animaciones,) es un hecho que facilita el
estudio de la asignatura y comprension de conceptos. Esta web permite al docente tener una guia
planificada de la asignatura y permite la retroalimentacion con otros docentes que den la misma
asignatura.

El trabajo de Mufioz-Horcajuelo contribuye al presente proyecto en la aplicacion de esa
filosofia de planificacion de las teméticas del curso, con independencia del docente que dicte la
asignatura. Asi mismo, la integracion de aula invertida permite que exista comunicacion docente-
alumno, alumno-alumno fuera del espacio de clases para reforzar los conocimientos.

En el Manual de practicas del Laboratorio de Sefiales y Sistemas, elaborado por la
Universidad Auténoma de México (Valencia et al., 2019), se presentan de manera secuencial las
practicas dadas para los cursos de Analisis de Sefiales y Sistemas, y el curso de Sefiales y
Sistemas. El objetivo de estas practicas es complementar las bases tedricas y la apropiacién de
los conocimientos, relacionandolos con situaciones presentadas en ingenieria y como estas se
relacionan con otras asignaturas dadas en el Departamento de Robética y Control.

La metodologia implementada es la presentacion de 5 précticas que corresponden a:
manipulacion experimental de las sefiales, respuesta de sistemas dinamicos, funcion de
transferencia y sistemas de primer orden, transformada Z y aplicaciones de tiempo discreto, y
transformada de Fourier. Dentro de la guia se presentan, los objetivos de la préctica, los recursos

a utilizar, los fundamentos teoricos, un cuestionario previo, las instrucciones del laboratorio, y
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las observaciones y conclusiones. Ademas, se presenta una APP llamada ASISE, la cual se
instala en un dispositivo movil con Android, y permite realizar manipulaciones a sefiales en
amplitud, frecuencia y fase observando graficamente su comportamiento. De igual manera
permite observar la transformada de Fourier para algunas sefiales, permite visualizar de forma
interactiva el muestreo de la sefial coseno, se hace un andlisis del espectro del sonido que se
ingresa por el micréfono, y generar sefiales ingresando su frecuencia y el nimero de arménicos
donde se gréfica y se puede escuchar la sefial producida.

Esta APP resulta muy didactica para apropiar los conocimientos tedricos vistos en la
clase, pero ademas sirve como recurso, ya que incluye un buscador de documentos de tal forma
que el material tedrico esta igualmente disponible desde el movil, resultando una herramienta

muy interesante para los estudiantes y docentes.

Referentes Teoricos

Sefales

Se define una sefial como una funcion de una o mas variables que representan una
cantidad fisica; tipicamente contiene informacion acerca del comportamiento natural de los
fendmenos; por ejemplo, las sefiales eléctricas, acUsticas, de video, bioldgicas, entre otras. Para
el caso de una dimension, la sefial se representa mediante la forma x(t), siendo t la variable

independiente y x la variable dependiente.

Las sefiales representan una diversidad de fenémenos fisicos y pueden ser representadas

de diversas formas, por ejemplo, en forma gréfica, en forma de datos o funcién matematica.

Transformaciones
El desplazamiento en el tiempo, como su nombre lo sugiere, es trasladar la sefial en el eje
del tiempo. Esto se hace sumando o restando la cantidad del desplazamiento de tiempo a la
funcion. Restando una cantidad fija en la variable del tiempo, se tendré un cambio en la sefial
hacia la derecha (retrasa) por esa cantidad; por el contrario, al sumar una cantidad a la variable

del tiempo, la sefial se desplazara hacia la izquierda (avanza) (Baraniuk, 2013.). expresando un
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retraso o movimiento a la derecha como f(t — T), donde se traslada en un factor de a como lo

muestra la figura

Figural

Desplazamiento de una sefial

f(t) f(t-T)

AT A

AN

Nota: Tomada de Sefiales y Sistemas de Richard Baraniuk,

AN

2

N
WV

Otra transformacién utilizada recurrentemente es el escalamiento del tiempo donde se
puede comprimir y/o expandir una sefial al multiplicar las variables del tiempo por alguna
cantidad. Si esa cantidad es mayor que uno, la sefial se comprime, cuando la cantidad es menor
que uno, la sefial se expande, mateméaticamente se entiende como f(at) donde a es el factor de

escalamiento como lo muestra la figura.

Figura 2

Escalamiento de una sefal.

f(t) f(at) f(at)
l/\ > | S | S
a>1 a<l
Compresion Expansion

Nota: Tomada de Sefiales y Sistemas de Richard Baraniuk.
Si el factor a multiplicar a < 0 ocurre un proceso de inversion de la sefial en el tiempo, es

decir que graficamente vemos que la sefial cambia en el eje horizontal, una sefial f(t) se invierte

cuando cambia a f(—t) como lo muestra la figura.
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Figura 3

Sefal invertida.

f(t) f(-t)
AN

Nota: Tomada de Sefiales y Sistemas de Richard Baraniuk.

Las sefiales también pueden escalarse en amplitud, por ejemplo, la expresion f(t) sufre
una compresion o expansion en su amplitud cuando Af (t). Si |A| > 1, se produce una ganancia o

amplificacion de la sefial, mientras que si [A| < 1 se produce una atenuacion.

Sefales Basicas
Dentro de las diferentes sefiales que se usan, encontramos unas basicas o fundamentales,

con las cuales, a partir de ellas, se pueden construir otras sefiales.

Una de las mas importantes corresponde a las sefiales senoidales, donde su forma general es

expresada como:
f(t) = Asin(wt + @)

Donde A es la amplitud, w es la frecuencia que también puede ser visto como w = 27 f,

y @ Es la fase o el desplazamiento. Esta sefial es periddica y su periodo corresponde a T = %’T

Figura 4

Sefial senoidal continua
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®(t) = A cos (wgt + b)

-n—Tn -

Sy

A

Aons¢7

Nota: Sefiales y Sistemas de Oppenheim 2da edicion.

Otras sefales que son ampliamente usadas son las de tipo exponencial y las

exponenciales complejas, expresadas como:

f(t) = Aest

Donde A indica un pardmetro real, que también la orientacion de la sefial, s es un nimero

complejo representado como:
s=o0+jw
Figura 5

Exponenciales complejas, forma creciente y decreciente.

Nota: Sefiales y Sistemas de Oppenheim 2da edicion.
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Lo cual representa las exponenciales complejas. En el caso de las exponenciales reales. Tienen la

forma:
f(t) = Ae®t
a Es un parametro real que indica si la sefial decrece si es menor a cero o crece Si s mayor a
cero.
Figura 6

Exponenciales reales creciente y decreciente.

Fiil A
aa
50
40
a0

30

L5 o 05 =D5 o 05

Nota: Tomada de Sefiales y Sistemas de Richard Baraniuk.

Existen ademas otras sefiales o propiamente dicho, modelos matematicos idealizados, que no
aparecen necesariamente en el mundo fisico, méas bien son aproximaciones a ciertas condiciones
de los sistemas fisicos, de tal forma que facilitan los modelamientos matematicos dificiles de
resolver. Entre ellos encontramos la funcion escalon unitario, impulso o delta de Dirac, escalon y

la rampa.
La funcién escalon unitario se define como:

0 si, tr <O
u(t —to) = {1 si,  ty =1
Esta sefial también puede ser manipulada, mediante el desplazamiento en un factor de ¢,
o incluso aumentando su amplitud. En algunos textos también es conocida como Heaviside.

Graficamente se representa como:
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Figura7

Escaldn unitario y escalon desplazado.

i) 4 ult =iy}

| 77—/ I

Nota: Tomada de Sefiales y Sistemas de Richard Baraniuk.

La funcion impulso o delta de Dirac o delta de Kronecker en sistemas discretos, se define

como una “funcién” de corta duracién donde su amplitud tiende al infinito definida como:

o0 Si, t=20

6(t) = {Osi, t=0

También puede ser desplazada en funcién de ¢,

oo Si, t =1t
0 si, t# ty

6(t —ty) ={

Figura 8

Sefial impulso.

i} B =1}

Nota: Tomada de Sefiales y Sistemas de Richard Baraniuk.

Otra funcion de este tipo es la funcion rampa. Esta se relaciona con el escaldn unitario,

matematicamente se define como:
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_ (0si, tp <0
r(t—to) = {at si, ty =1

Al igual que las funciones mencionadas anteriormente puede trasladarse o desplazarse, y la parte

de rampa también es posible modificar la pendiente en un factor de a

Figura 9

Funcién rampa.

W = rampaid)

Nota: Tomada de Déani April 2022 (UTC) hecha en Mathematica.

Convolucion

Fundamentalmente en el curso de Sefiales y Sistemas se trabaja el concepto de sistemas
lineales e invariantes en el tiempo, estos juegan un papel muy importante en el analisis de las
Sefiales y Sistemas, debido a que la mayoria de los sistemas fisicos pueden modelarse como
sistemas lineales e invariantes en el tiempo (LTI) (Mata et al., 2016). Esto partiendo de que, con
el conocimiento de la respuesta del sistema ante la entrada del impulso unitario, es posible
encontrar su salida para cualquier sefial de entrada, utilizando la superposicién de las respuestas
a estas sefales bésicas (Tello, 2017). Esto también es conocido como convolucion, para el caso
de sistemas continuos se llama la integral de convolucion, y para el caso de sistemas discretos
suma de convolucién. En otras palabras, la convolucion determina la salida del sistema por

medio del conocimiento de la entrada y la respuesta al impulso del sistema (Baraniuk, 2013.).
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Para realizar el clculo de una convolucion en tiempo continuo se puede resumir en los

siguientes pasos (Tello et al., 2017):

1) Se cambia la variable de tiempo t por una nueva variable . Es decir x(t) - x(7) y
h(t) = h(7).

2) Serefleja h(t) 0 x(t) entornoat = 0, para obtener h(—7) o x(—1).

3) Se genera un corrimiento de t sobre la sefial reflejada y se obtiene x(t — ) o h(t — 7).

4) Finalmente, se multiplican las funciones involucradas en el proceso y se integra desde

T = —oo a T = oo Obhteniendo

o)

y(t) = f x(Dh(t —1)dt

y(t) = fooh(r)x(t —1)dt

Se visualiza que la operacion de convolucion es conmutativa.

Series de Fourier

La Serie de Fourier es una herramienta matematica que permite obtener informacion de
una funcién determinada mediante una transformacion. Por lo tanto, la serie de Fourier se refiere
a una transformacion que permite extraer informacién sobre la frecuencia de un ciclo (Gémez,

2015), con la restriccion de ser funciones periodicas.

La Serie de Fourier indica que una funcion generalmente periodica se puede expresar
como la suma infinita de funciones sinusoidales. De forma que cuanto mas coincide una onda
simple con el dato observado, més peso tiene en la determinacion de la funcion original (Gomez,
2015).

Matematicamente la Serie de Fourier tiene muchas representaciones, como es su forma
trigonométrica, su forma compleja, entre otras. En su forma trigonomeétrica usa como base un

conjunto de funciones ortogonales para representarla como:

nm nm

f(t) =ay+ i [an cos cos (T) t + b, sin sin (T) t]

Donde ay, a,, ¥ b, son los coeficientes de Fourier
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2 to+T
t

T
0
a, == f(t)cos(w,t)dt
T to
b, = T f(®)sin (wyt)dt

to

Si bien, no todas las funciones pueden ser expresadas en Series de Fourier, existen unas
condiciones precisas que deben cumplir, estas son conocidas como condiciones de Dirichlet
(Tello et al., 2017). Ademas, existe un sin nimero de aplicaciones donde se puede usar la
representacion de las Series de Fourier entre ellas el analisis en el comportamiento armonico de

una sefal, resolucion de ecuaciones diferenciales, entre otras.

Transformada de Fourier

La Transformada de Fourier nos permite representar en el dominio de la frecuencia
aquellas funciones no periddicas, considerando como a las sefiales no periédica como una sefial
con periodo infinito en cuyo caso la frecuencia tiende a cero, si bien esto es solo una
aproximacion usada, nos permite obviando la rigurosidad matematica entender el concepto de la
Transformada de Fourier. En términos simples la Transformada de Fourier descompone una

sefial en un espectro de frecuencia, es decir determina las frecuencias que componen esta sefial.

Al igual que la Serie de Fourier, para calcular la Transformada de Fourier debemos garantizar en
principio que cumple las condiciones de Dirichlet, estas nos dicen en pocas palabras que una
funcion f(t) debe ser seccionalmente continua, de moédulo integrable en el eje real y con un
numero finito de maximos. Si esto se cumple entonces podemos calcular la transformada de

Fourier mediante la siguiente integral.

f(w) = f F(OeTotdt

—00

En el conocimiento de la Transformada de Fourier, es necesario conocer el concepto de
Transformada discreta de Fourier, que, si bien no es la transformada de tiempo discreto de
Fourier, parte de ahi para su formulacién. Esta requiere muchos calculos matematicos para

hallarla, por tal razon se han desarrollado algoritmos que han optimizado su célculo, a lo cual se
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le denomina Transformada Rapida de Fourier o FFT. Este algoritmo es implementado en muchos
softwares computacionales de calculo numerico. Este algoritmo fue publicado en 1965 por James
Willian Cooley y John Wilder Turkey, y su logro consistio en un algoritmo que reducia el costo
computacional en el calculo de una Transformada discreta de Fourier de N puntos.
Principalmente existen dos algoritmos para el calculo de la FFT, el algoritmo FFT diezmado en
tiempo (base 2) y el algoritmo FFT diezmado en frecuencia (base 2) (Ana, 2017), hay otras

modificaciones a estos algoritmos, pero los fundamentales son esos.

Python

Python es un lenguaje de programacion, intuitivo y amigable que permite desarrollar
poderosas y diversas aplicaciones con una curva de aprendizaje muy rapida. Aloja miles de
bibliotecas tanto propias como de terceros, lo que permite posibilidades como: desarrollo Web e
Internet, acceso a base de datos, GUI (Interfaz grafica de usuario) de escritorio, cientifico y
numeérico, educacion, programacion de red, y desarrollo de software y juegos. Python se
desarrolla bajo una licencia de cddigo abierto aprobada por OSl, lo que lo hace de libre uso y
distribucion, incluso para uso comercial; ademas, es multiplataforma lo que permite desarrollar

aplicaciones en diferentes sistemas operativos.

Numpy: Es el paquete para la computacion cientifica en Python. proporciona objetos de
matiz multidimensionales, ademas, de una variedad de rutinas para operaciones rapidas en
matrices, que incluyen manipulacion matematica, légica, de formas, clasificacion, seleccién, E/S,
transformadas discretas de Fourier, algebra lineal basica, operaciones estadisticas basicas,

simulacion aleatoria.

Scipy: Es un paquete matematico de Python que proporciona algoritmos para
optimizacion, integracion, interpolacion, problemas de valores propios, ecuaciones algebraicas,
ecuaciones diferenciales, estadisticas y muchas otras clases. Con este paquete se realizan los

calculos numeéricos para Series y Transformada de Fourier e integrales.

Sympy: Es una biblioteca de Python para matematicas simbdlicas. Es una de las
bibliotecas mas completas para resolver sistemas algebraicos, posee una codificacion sencilla de
entender, legible y extensible de manera facil. SymPy esta escrito en Python. Con esta biblioteca
se presentan resultados matematicos de manera simple, porque permite resolver y visualizar

resultados de forma estética.


https://www.python.org/about/apps/#web-and-internet-development
https://www.python.org/about/apps/#web-and-internet-development
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Matplotlib: Matplotlib es una biblioteca completa para crear visualizaciones y gréficas de
todo tipo de forma estaticas, animadas e interactivas en Python. Ofrece muchas posibilidades y

es de facil uso.

Wave: Es una biblioteca que proporciona una interfaz conveniente para el formato de sonido

WAV, permite abrir, reproducir y manipular archivos de audio.

Anaconda: Es una plataforma de distribucion de Python usada cominmente para ciencia
de datos, pero ademas proporciona las utilidades para crear, distribuir, instalar, actualizar y
administrar software de manera multiplataforma, facilitando la gestion de multiples entornos de

datos que se pueden mantener y ejecutar por separado sin interferencias entre si.

Pyqt5 Designer: Qt Designer es una herramienta de Qt que le proporciona una
interfaz de usuario para crear GUI para aplicaciones PyQt de manera productiva y eficiente. Qt
Designer es independiente de la plataforma y el lenguaje de programacion. No produce codigo en
ningan lenguaje de programacion en particular, pero crea. uiarchivos. Estos archivos son
XMLarchivos con descripciones detalladas de como generar GUI basadas en Qt que son

exportados al cédigo principal para su uso.
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Metodologia

Tipo de investigacion
El tipo de investigacion que se llevo a cabo fue de desarrollo tecnolédgico debido a que
parte de conocimientos existentes con el fin de fabricar una mejora sustancial de algunos

sistemas ya existentes, basado en la definicién de Minciencias (2019).

Enfoque de la investigacion

El enfoque del presente proyecto corresponde a un enfogue mixto, pues se integra la
investigacion cuantitativa y cualitativa, en términos cualitativos, mediante la observacion se
indagara sobre el impacto a nivel motivacional que el software puede brindar en el aula de clase,

observando los resultados.

Alcance de la investigacion

El alcance de la investigacion se ubica en el descriptivo, pues si bien, existen muchos
estudios donde se aborda el tema de uso de las TIC en la educacion, y como estas benefician el
proceso de ensefianza-aprendizaje en un aula. En las investigaciones con alcances descriptivos
segun Hernandez Sampieri (2018) se busca especificar las propiedades y caracteristicas
importantes de cualquier fendmeno que se analice, considerando al fendmeno estudiado y sus
componentes donde ademas se miden los conceptos y se definen variables. Desde la propuesta
presentada, se aborda el impacto del software desde un enfoque descriptivo en las aulas de clase

de la asignatura de Sefiales y Sistemas.

Disefio de la investigacion
Para el desarrollo de la propuesta se dividi6 en cuatro fases que se detallan a

continuacion.

Fase 1: Aspectos generales
En esta fase inicial consiste en una investigacion con el fin de establecer los aspectos generales
para el desarrollo de la herramienta software, la investigacion se orienta tanto en la parte de las

tematicas como la forma de abordar los temas.

e Identificacion de las teméticas de la asignatura de Sefiales y Sistemas a través de la

revision del plan de asignaturas
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e Identificacion de las teméticas de dificil abstraccion para los estudiantes a partir de la
aplicacion de una encuesta.
e Levantamiento de requisitos de acuerdo con la identificacion anterior.
Fase 2: Disefio
Esta fase corresponde a una etapa de planificacion, analisis y disefio. Aqui se desarrollaron las

siguientes actividades:

e Construccion del diagrama de clases de la herramienta.
e Construccion de maquetas graficas para la herramienta.

e Construccion de los diagramas de flujo de los algoritmos que haran parte del software.

Fase 3. Implementacién
En esta fase se eligieron las herramientas adecuadas, un entorno de desarrollo que facilite el
trabajo y un lenguaje de programacion apropiado para el tipo de software a construir. Las

actividades desarrolladas en esta etapa se enuncian:

e Seleccion del lenguaje de programacion.

e Seleccion del entorno de desarrollo.

e Implementacion de los algoritmos en el lenguaje de programacion.
e Implementacion de la l6gica de uso del software.

e Implementacion de la interfaz gréfica en la herramienta.

e Disefo de manual de uso.

Fase 4. Validacion

En esta fase se detallan las actividades a continuacion:

e Verificacion de la funcionalidad y veracidad de cada uno de los algoritmos. (probar que
los resultados sean matematicamente coherentes).

e Validacién y pruebas de usabilidad (pruebas de usuario).
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Resultados de la investigacion

Dentro de la revision del plan de estudio de la asignatura de Sefiales y Sistemas de la
Universidad de la Costa encontramos que esta asignatura esta ofrecida en el Pensum H en el
quinto semestre de la carrera de ingenieria electrénica, cuenta con 3 créditos y se desarrolla con
una intensidad de 144 horas de trabajo, que se dividen en 48 horas de trabajo presencial y 96
horas de trabajo independiente; y tiene como prerrequisito la asignatura de calculo vectorial. Las

competencias que se deben adquirir en esta asignatura son mostradas en la tabla 1.

Tabla 1

Competencias para desarrollar desde la asignatura. Fuente: Plan de estudio asignatura Sefiales
y Sistemas

Competencias A Desarrollar Desde Este Plan De Asignatura

Competencias Genéricas Competencias Especificas

Plantear la resolucion de problemas de ingenieria Analizar Sefiales y Sistemas en tiempo
mediante el uso de las matematicas. continuo y discreto.

Utilizar la estadistica y la probabilidad para
analizar e interpretar los resultados de procesos
experimentales y observacionales relacionados con
la ingenieria.

Aplicar dentro del ejercicio profesional el uso de un
segundo idioma.

Nota: Formato de plan de asignatura PA04 ingenieria electrénica Universidad de la Costa, actualizado marzo 2022
pénsum H

Para nuestro proyecto abordaremos las competencias especificas mostradas en la tabla 1, e
indirectamente se aspira trabajar de forma indirecta la resolucion de problemas de ingenieria

mediante el uso de las matematicas.

La planeacién de las unidades de formacién o contenido tematico esta dividida como se muestra

en la tabla 2.
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Tabla 2

Planeacion de unidades de formacion. Fuente: Plan de estudio asignatura Sefiales y Sistemas

Planeacidn unidades de formacion

Unidades Horas Horas trabajo
presenciales independiente:
1.1. Fundamentos de sefiales y sistemas 16 32
. . . - 16 32
2.2 Analisis de Fourier para sefiales periddicas y no
periddicas
3.3. Aplicaciones del anélisis de la sefial a los sistemas 16 32
de comunicaciones
Tiempo total 48 96

Nota: Formato de plan de asignatura PA04 ingenieria electrénica Universidad de la Costa, actualizado marzo 2022
pénsum H

En el desarrollo del software abordaremos las tres primeras unidades tematicas, que
corresponden a los fundamentos de Sefiales y Sistemas, analisis de Fourier para sefiales
periddicas y no periddicas y se abordara de forma superficial una aplicacion del analisis de

sefales a sistemas de comunicaciones.

En cuanto a la metodologia implementada, las estrategias didacticas aplicadas se dividen en el
trabajo presencial sincronico, el cual consta de clases magistrales, debates sobre dudas y tematicas
expuestas, talleres en grupo realizados en clase y resolucidn de ejercicios aplicados en clases. En
cuanto a la estrategia de trabajo independiente asincronico, consta de lecturas previas en segundo

idioma, participacion en foros en moodle/ teams, trabajos individuales sobre tematicas vistas en
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clase y resolucion de ejercicios teodricos aplicados sobre temaéticas de clase, los recursos

disponibles se relacionan en la tabla 3.

Tabla 3

Recursos educativos. Fuente: Plan de estudio de asignatura Sefiales y Sistemas

Recursos Educativos.

Equipos Herramientas Materiales
equipo de cémputo portatil, Textos guias, consulta de base
video beam Matlab, Scilab, Moodle, de datos  especializada,
Enlaces web
google

chat, google docs, correo
institucional y personal

Nota: Formato de plan de asignatura PA04 ingenieria electrénica Universidad de la Costa, actualizado marzo 2022

pénsum H

También se revisaron otros planes de estudios como los de la Universidad del Norte, donde

encontramos una distribucion de temas iguales, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4

Contenido tematico. Fuente: Plan de estudios Sefiales y Sistemas Universidad del Norte

Topico Tema HT HP
1 Sefiales y Sistemas 10 8
2 Sistemas lineales e invariantes en el Tiempo (LIT) 15 10
3 Analisis de Fourier de Sefales y Sistemas en el Tiempo Continuo15 10
4 Transformada de Laplace y Sistemas LIT en el Tiempo Continuo 8 4

Nota: Formato de plan de asignatura Sefiales y Sistemas ingenieria electronica Universidad del Norte.
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De igual forma la metodologia de trabajo es similar, El profesor expondré el tema de clase
apoyado con ayudas audiovisuales como retroproyector, videobeam, etc, e informaticas como el
Catalogo Web. De igual manera, y en casos que el profesor lo considere conveniente, los

estudiantes gozaran de la posibilidad de presentar ante la clase temas determinados (Tello, 2019).

Para la elaboracion del software, se siguieron los lineamientos del plan de estudio de la
Universidad, orientado con el desarrollo tematico de los textos guias de la asignatura
principalmente del libro de OPPENHEIM Alan V., WILLISKY Alan S.; Sefiales y Sistemas y el
texto Introduccion a las sefiales de sistemas de Juan Pablo Tello Portillo de la editorial
Universidad del Norte, de 2017. Se resaltaron los temas que se iban a abordar con el enfoque de

las competencias que se deben adquirir en cada unidad.

Para la primera unidad se tiene la siguiente tabla

Tabla b

Resultados de aprendizaje e indicadores de desempefio fundamentos de Sefiales y Sistemas.
Fuente: Plan de asignatura de Sefiales y Sistemas

Elemento de Competencia Indicadores de desempefio

Analizar el comportamiento de sefiales y los sistemas e Conoce las sefiales y los sistemas
continuos y discretos de tal manera que se establezcan propios de sistemas de
las diferencias existentes entre ellas, siguiendo el comunicaciones.
analisis matematico que describe las caracteristicas

N L . e Relaciona las expresiones
principales de estas sefiales y sistemas.

matematicas correspondientes a las
sefiales y sistemas continuos
discretos.

e Comprende el comportamiento de
sefiales continuas y discretas.

e Aplica los conceptos de convolucion
para analizar sistemas LTI

Nota: Formato de plan de asignatura PAO4 ingenieria electronica Universidad de la Costa, actualizado marzo 2022

pénsum H

Para la unidad 2
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Tabla 6

Resultados de aprendizaje e indicadores para analisis de
periodicas

Fourier para sefiales periodicas y no

Elemento de Competencia

Indicadores de desempefio

Modelar matematicamente sefiales peridédicas y no e
periodicas, asi como las respuestas de los sistemas
mediante la Serie de Fourier y la Transformada
continlia de Fourier

Conoce el comportamiento en el
tiempo de las sefales periddicas y no
periddicas para la identificacion del
analisis de Fourier.

Relaciona la serie de Fourier a sefiales
periddicas y la transformada de
Fourier a sefiales no periddicas, asi
como sus propiedades, para obtener su
representacion en el dominio de la
frecuencia.

Comprende la transformada de Fourier
y sus propiedades a la respuesta al
impulso de los sistemas para obtener
su respuesta en frecuencia.

Aplica el modelamiento de sefiales en
el comportamiento temporal de estas y
los sistemas con sus espectros y
respuesta en frecuencia
respectivamente.

Nota: Formato de plan de asignatura PA04 ingenieria electrénica Universidad de la Costa, actualizado marzo 2022

pénsum H

Para la unidad 3

Tabla 7

Resultados de aprendizaje e indicadores de desempefio para aplicaciones del andlisis de sefial a

los sistemas de comunicaciones

Elemento de Competencia

Indicadores de desempefio

Aplicar el andlisis de sefiales a la comprension del e
funcionamiento de los subsistemas componentes de un
sistema mayor de comunicaciones.

Conoce las respuestas al impulso de
los componentes basicos de un sistema
de comunicaciones, tales como filtros,
amplificadores, ecualizadores entre
otros.
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e Reconoce la respuesta en frecuencia
partiendo de la respuesta impulso, de
cada uno de los componentes bésicos
de un sistema de comunicaciones, tales
como filtros, amplificadores,
ecualizadores entre otros.

e Determina la estructura candnica de un
sistema de comunicaciones, asi como
el comportamiento temporal vy
frecuencial de las sefiales que procesa
y transmite.

e Aplica la comprension de la estructura
del sistema de comunicaciones al caso
de estudio de un sistema real

Nota: Formato de plan de asignatura PA04 ingenieria electrénica Universidad de la Costa, actualizado marzo 2022
pénsum H
Disefio del software

El disefio corresponde a una interfaz intuitiva, de tal forma que el usuario tenga una
experiencia de uso agradable, pero que a su vez cumpla con los requerimientos propios de la
asignatura, para ello las tematicas a abordar desde el software fueron seleccionadas de tal forma

que pueda ser explicado de forma didactica.

Limitaciones del software

Una vez analizados los temas e identificado los temas de dificil abstraccion apoyandose
un poco en la experiencia como monitor en el segundo semestre del periodo 2020 en la
asignatura y a lo consultado con profesores que tienen experiencia en la asignatura, se procedié a

identificar como se abordaran los temas desde el software.

Inicialmente se trabaja con sefiales continuas, no incluye el tratamiento de sefiales
discretas en el software, los sistemas y la identificacion de sistemas LTI tampoco se abordan, ni

la transformada de Laplace.

Diagrama de caso de uso
Figura 10:

Diagrama de caso de uso
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Usuario

Nota: Realizada por el Autor.

Diagramas de flujos

Se disefiaron los diagramas de flujo para cada uno de los modulos disefiados
Figura 11:

Diagrama de flujo mddulo de sefiales

Nota: Realizada por el Autor.
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Figura 12

Diagrama de flujo del médulo de convolucion

Nota: Realizada por el Autor.
Figura 13

Diagrama de flujo del médulo de Series de Fourier

Selecciona
funcién 1

Ingresar N

Halla Serie

Graficar

Nota: Realizada por el Autor.
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Figura 14

Diagrama de flujo del moédulo de Transformada de Fourier

Halla FFT

Graficar

Nota: Realizada por el Autor.
Figura 15

Diagrama de flujo del médulo de analisis de la voz

Tiempo real

o o

Nota: Realizada por el Autor.

Criterios de seleccion

Si bien, existen muchos softwares que permiten realizar simulaciones, y que son
ampliamente usados como herramientas pedagdgicas en asignaturas como la de Sefiales y
Sistemas principalmente softwares como Matlab y Mathematica, utilizados para célculos

43
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numeéricos, graficar y para crear simulaciones. Ambos softwares cuentan con sus propios
lenguajes de programacion, que estan orientados a que sea de facil uso e intuitivos. La principal
dificultad que presentan es el enorme espacio de disco duro que requieren, y son softwares

licenciados, es decir que es necesario pagar por su uso.

Nuestra opcién fue Python, al ser un lenguaje de programacion abierto que ofrece muchas
ventajas frente a estos softwares, los principales criterios para la seleccién de Python como

lenguaje central para la programacion fueron:

e Lenguaje de programacion libre, nos permite desarrollar aplicaciones sin necesidad del
pago de una licencia.

e Multiplataforma, si bien, existen versiones para Windows, Linux y Mac OS, de Matlab y
Mathematica, requiere una instalacion del software, sin embargo, Python puede migrar
facilmente su codigo, trabajando perfectamente bajo sistemas operativos basados en Unix
como el caso de Linux y Mac Os.

e Amplia variedad de las librerias de calculo computacional como Numpy, Scipy,
Matplotlib y Sympy, entre otras.

e Parael disefio de la interfaz grafica, cuenta con librerias como Tk, sin embargo, PYqt es
una poderosa herramienta que permite crear interfaz grafica de forma facil e intuitiva.

e Al ser un lenguaje de programacion los recursos necesarios para la ejecucion son

menaores.

Ademas, se usé el ambiente de trabajo Anaconda, pues nos instalaba inicialmente las librerias
necesarias para el trabajo, programando bajo el IDE de Visual Studio.

Implementacion y validacion
Se desarrollaron 5 madulos de trabajo: un modulo de sefiales, moédulo de Serie de Fourier,

modulo de Transformada de Fourier, médulo de convolucion y un modulo de anélisis de voz.

Modulo de sefiales
Para trabajar la primera unidad relacionado a los fundamentos de las Sefiales y Sistemas se

construyd la siguiente interfaz de trabajo.
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Figura 16

Software modulo de sefiales

AEFIFQAEZE Aerr+Q=20B

i : i f(t)= 5C(1t)+ 0

Nota: Realizada por el Autor.

En esta el estudiante puede seleccionar dentro de un grupo de sefiales fundamentales

45

trabajadas en la asignatura, de igual forma se pueden manipular los parametros de estas sefiales y

observar su comportamiento, donde se puede descubrir conceptos como la periodicidad de las

funciones, amplitud, frecuencia, ademas de trabajar las sefiales exponenciales complejas, las

cuales resultan indispensables para la asignatura. También el estudiante puede ingresar de forma

manual algunas funciones y ver su gréafica.

Moédulo de Series de Fourier

Figura 17

Software modulo de Serie de Fourier

ANEP Q=B ae» Q2B

Serie de Fourier

Nota: Realizada por el Autor.
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En este mddulo, el estudiante puede seleccionar dentro de un grupo de sefiales fundamentales y
ver como es el proceso de formacion de la forma de onda mediante las series de Fourier de forma
interactiva, es decir que el estudiante selecciona el N que significa el nimero de truncamiento de

la serie y observar su fendmeno. Aqui se trabaja con la expresion trigonomeétrica de las series de

Fourier.

Mdédulo de convolucion

Figura 18

Software médulo de convolucion

#HeEP PFPQAEXE MEP> AL B

Convolucién

Exponencs2 Comvauson

-10.0 -7.5 -5.0 -25

Nota: Realizada por el Autor.
Aqui se seleccionan dos sefiales previamente cargadas en el software y se observa de forma
interactiva como se presenta de forma grafica el proceso de convolucién, se visualizan las dos

gréficas, luego, dentro de los limites ver cobmo se va desplazando la funcion y en una ultima

grafica como se va formando.

Mddulo de transformada de Fourier
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Figura 19:
Software modulo Transformada de Fourier
u(--) -!-QEA neEIFQEXB

Nota: Realizada por el Autor.

Aqui se seleccionan unas sefiales fundamentales trabajadas en la asignatura y se calcula su
transformada de Fourier, también se puede manipular algunos parametros de algunas funciones y
como el cambio de estos parametros afectan a la transformada. También se puede ingresar de
forma manual una sefial senoidal, indicando la amplitud, la frecuencia, la fase y el numero de
sefiales que se desea ingresar, el software realiza el proceso de superposicion de las sefiales, las
graficas y muestra su representacion en Fourier. Aqui se trabaja con la transformada rapida de

Fourier.

Madulo de andlisis de audio en su componente temporal y componente en frecuencia

Figura 20

Software modulo de andlisis de audio
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ReEI Q=2 B e Q=2 n

Nota: Realizada por el Autor.

Aqui se puede ingresar un audio en formato WAP y en estéreo, el software presenta su
representacion grafica y su componente espectral, a esta sefial de audio ingresada, se pueden
realizar modificaciones matematicas predeterminadas, y ademas ver como se presenta el
fendmeno de ECO. Por ultimo, este mddulo permite realizar un analisis en tiempo real de las
componentes espectrales y temporales de la voz utilizando el micréfono predeterminado del PC
donde se ejecute.

Verificacion

Aqui se procedio a consultar la literatura para verificar el correcto funcionamiento del

software, los textos consultados fueron la segunda edicidn del texto guia Alan V. Oppenheim, y

el libro de Introduccion a las sefales de sistemas de Juan Pablo Tello Portillo.

Para el primer modulo de Sefiales, se ingresan una serie de funciones conocidas para ver la

visualizacion.
Consultando el texto de Juan Tello, el ejercicio 1.2.4 donde se presenta la sefial exponencial.

f(t) =e 4 = {7 t > 0e,t <0

El texto presenta la siguiente grafica
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Figura 21

Exponencial simétrica

x(1)
1
- > 1
0
Nota: Introduccion a Sefiales y Sistemas de Juan Pablo Tello.
Figura 22
Graéfica del software de exponencial simétrica
1 Analisis de voz en salon de clases - o X
a > O-I-OO\ = M [E) x-s6.335  y-r07es07 A €= D O-I-OO\ = |~
Signal Fourier Serie Convolucion Analisis Voz
Sefiales
Transformacién de sefiales Parame tros
O Triangular Amplitud I 5 Triangular Funciones periodicas
Simetria 0.5 Frecuenda 1
O senoidal Desplazamien to I ) I I
() Exponencial Expanencial
® custrat Escalamiento I 0.1 Sigma Omega
[ trvertir
Graficar [ Comparar G fica Manual
Fundén  [explabsto) |
Grafica ®.
1.0 1
0.8
0.6 4
0.4 1
0.2 4
0.0
—4 -2 0 2 4

Nota: Realizada por el Autor.

Se logra observar que el software responde correctamente a las sefiales manuales ingresadas,
para ello ingresamos en el software la expresion: “exp(-abs(t))” para que nos arroje el resultado

mostrado.
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De igual forma para probar la funcion escaldn, tomamos como ejemplo la ecuacion 1.34, donde
se presenta la sefial, junto con la ecuacion 1.35, donde se presenta la sefial desplazada, y la

graficamos en el software. Los resultados obtenidos fueron:

Figura 24

Funcién escaldn unitario

u(f) u(t=1,) 4

Nota: Introduccién a Sefiales y Sistemas de Juan Pablo Tello.
Figura 25

Funcion escalon y escalon desplazado

i 0o

Nota: Realizada por el Autor.

Solo bast6 con seleccionar la funcién escalon unitario, y posteriormente modificar los

parametros como el desplazamiento para obtener la sefial mostrada.

Cada una de las sefiales mostradas con las modificaciones de los parametros, fueron probadas,
aungue algunas se demuestra su veracidad de manera casi intuitiva para cualquier estudiante de

ingenieria.
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Para la validacién del modulo de series de Fourier, se procedid de la misma forma, consultando

el texto de Juan Tello, seleccionando una las sefiales y comparando los resultados.
Sefial cuadrada ejemplo 3.3.1, figura 3.4 Juan Tello

Figura 25

Serie de Fourier de sefial rectangular reconstruida.

Sefial Rectangular Reconstruida, 10 Arménicos

=y

= 05
>
0
-0.5 .
-6 -4 -2 0 2 4 6
Tiempo

Nota: Introduccién a Sefiales y Sistemas de Juan Pablo Tello.

Figura 26

Serie de Fourier sefial rectangular reconstruida.

AHED PQEY Brss v B €F QL
Syel | Ferer | Sew | Comoucen | AnsidaVer
Serie de Fourier

10 /\ AAA /\ \AAA WA

08 ) ‘

| \

02 \

\ﬂ/\/\/ VAN A% \/ AVAVAVi

0'0 2") 5.0 7‘ IC;O l?‘ -] 1;0 17.5

1 s oy

Sefial como fundén Serle triqonométrica

hy=] L 0st<n] g vin (20— Dnet)

Nota: Realizada por el Autor.

Serie de Fourier de sefial triangular figura 3.7 del texto de Juan Tello
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Figura 27

Serie de Fourier sefial triangular

Sefial Triangular Reconstruida, 10 Armdnicos

Tiempo

Nota: Introduccién a Sefiales y Sistemas de Juan Pablo Tello.
Figura 28

Serie de Fourier sefial rectangular

HED PQEW Benm o @ €3 $Q =W

Sgral  Fower  Sere  Comvouden  Anaies Var

Serie de Fourier

-0.5
-1.0 \
-13
2.0
25
3.0
00 25 50 15 10.0 125 15.0 175
1 " e T
Sefial como funcidn Serle trigonométrica

[ e

Nota: Realizada por el Autor.

Ejemplo 3.6.2 del texto de Juan Tello, sefial lineal

52
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Figura 29

Funcion lineal, representacion diente de sierra en serie de Fourier

Sefial Reconstruida, 5 Armonicos

2
= 0
>
_2 k
= -5 0 5 10

Tiempo

Nota: Introduccién a Sefiales y Sistemas de Juan Pablo Tello.
Figura 30

Grafica de Serie de Fourier sefal lineal

HEI FASW Bunss o €3 A=W

Sgol  Fower  Se  Comoboon  AnsissVor

Serie de Fourier

Nota: Realizada por el Autor.

Para el modulo de transformada de Fourier, con la validacién del texto de Juan Tello, ecuacién
4.19, figura 4.2
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Figura 31

Densidad espectral del pulso rectangular

1 1
205 >
0\.//\ A\/
o | V
-2 -1 0 1 2 =20 -0 0 10 20

Nota: Introduccién a Sefiales y Sistemas de Juan Pablo Tello.

Figura 32:

Gréfica de densidad espectral del pulso rectangular.

Nota: Realizada por el Autor.

Comprobando la propiedad de dualidad, realizamos la densidad espectral del sinc, verificando lo

obtenido en el programa consultamos la figura 4.4 del texto de Juan Tello
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Figura 33

Representacion gréafica de propiedad de dualidad

1 1
=3 5 05
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Nota: Introduccién a Sefiales y Sistemas de Juan Pablo Tello.

Figura 34

Grafica de Transformada de Fourier del sinc
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Nota: Realizada por el Autor.

En el caso del mddulo de convolucion, se utilizé el texto Introduccion A La Teoria y Sistemas de

Comunicacién — Lathi Lathi ejemplo 2.6 p166
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Figura 35

Convolucién de sefiales
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Nota: Tomada de Sefiales Y Sistemas TELG1001 — FIEC — ESPO
Figura 36
Convolucion de sefiales

AeEI Q=X B neP+Q=~08
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Nota: Realizada por el Autor.
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Para el caso del mddulo de analisis de voz, nos apoyamos en el texto Signals and
Systems: A Novel Approach to Fourier Analysis based on Infinitesimal Calculus de J. L.
Simancas-Garcia y K. George-Gonzalez, donde la idea trabajada del analisis de voz mediante
calculo infinitesimal la presentan en Mathematica. También nos apoyamos en el trabajo

realizado por David Revelo Luna publicado en Github

Por lo cual, se puede tener una confianza en los resultados obtenidos del software mediante la
validacion por literatura. Ademas, se realizé la revision junto con el profesor José Simancas, el

cual tiene experiencia dictando la asignatura de Sefiales y sistemas.

Validacion y pruebas

Para la fase de pruebas se consulto inicialmente a profesores que han dictado la materia,
al igual que profesores que dictan materias afines como matematica avanzada y analisis y
modelamiento matematico con el fin de realizar depuracion a nivel de los resultados. Ademas, la

experiencia en sesiones de monitoria del autor.
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Conclusiones

La herramienta presentada esta enfocada en ser una herramienta que pueda ser utilizada
en el aula de clase, las pruebas realizadas resaltan la veracidad de los resultados presentados,

acorde a la literatura, esto la hace idénea para ser utilizada en un aula de clase.

El software debe ser articulado con las clases proyectadas en el plan de asignatura, de tal
forma que para que pueda ser eficiente requiere remitirse a la rigurosidad matematica propia de

la clase y el software apoyaria en la presentacion de resultados o visualizar los ejemplos.

En comparacién con la APP Asise, se tomd como modelo el desarrollo de guias de
trabajo que se incluyen con la APP; sin embargo, nuestro proyecto se enfoca en un software mas
completo para uso en PC, pues incluye nuevas simulaciones y tienen méas opciones para que los

estudiantes puedan interactuar, permitiendo asi abordar mas tematicas en la clase.

Las tematicas implementadas pueden integrarse facilmente a las tres primeras unidades
presentadas en el plan de asignatura, sin embargo, la cuarta unidad que corresponde a la
transformada de Laplace no es abordada desde el software. También presenta unas limitaciones

en las tematicas abordadas como se plantea en los resultados.

El manual de uso del software brinda la guia de uso, pero también, presenta una serie de
ejemplos seleccionados de los textos guias, de tal forma que pueda orientar a los estudiantes a

descubrir resultados a partir de la simulacion.

Dentro de una proyeccion para futuras mejoras se contempla poder integrar el software
enfocado en la metodologia de aula invertida que ha obtenido notables resultados como lo

presenta la literatura, al igual que abordar otros temas que estan por fuera del presente trabajo.
Como posibles mejoras para darle continuidad al proyecto se considera:

e Incluir un modulo para tratar los temas de sistemas LTI, donde se pueda presentar
de forma dinamica la linealidad de los sistemas, e invarianza en el tiempo.

e Afadir un modulo de hardware interactivo con plataformas como Arduino,
Raspberry para presentar de forma dinamica las aplicaciones de la convolucién en
el proceso de procesamiento de sefiales

e Investigar como se puede incluir aplicaciones de la serie de Fourier y
transformada de Fourier, como preliminar se puede iniciar con el médulo de
tratamiento de la voz.
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