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La medicidn de frecuencia, asi como la medicion de otros parametros (tales como la longitud, el
volumen, la temperatura, etc.); tienen de mucha utilidad desde la antigiiedad hasta la actualidad y
por eso es importante buscar siempre opciones viables para obtener el parametro que se esta
midiendo. En esta tesis, se presentara un método numérico para la obtencion de la frecuencia.
Este método consiste en la comparacion de dos trenes de pulsos de frecuencia desconocida y
conocida; donde su propdsito es obtener la frecuencia desconocida al compararla con una
determinada frecuencia (conocida) y en donde ambas son sefiales cuadradas. También se
mostraran tedricamente distintos escenarios que se forman de la comparacion ambas
frecuencias; dicha comparaciéon obtiene como resultado un tren de pulsos de coincidencias.
Finalmente, fue importante realizar la experimentacién practica utilizando un prototipo
electréonico; que obtuviera la medicion de la frecuencia utilizando el método de la comparacion

de pulsos.
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Frequency measurement, as well as the measurement of other parameters (such as length,
volume, temperature, etc.); they have been very useful from the past to the present and this is
why it is important to always look for viable options to obtain the parameter that is being
measured. In this thesis, a numerical method to obtain the frequency will be presented. This
method consists in the comparison of two trains of pulses from an unknown and known
frequency; where its purpose is to obtain the unknown frequency by comparing it with a certain
(known) frequency and where both signals are square. In addition, it will be shown theoretically
different scenarios that are formed from the comparison of both frequencies; the result of the
comparison is the train of coincidence pulses. Finally, it was important to carry out practical
experimentation using an electronic prototype; that can obtain the frequency measurement using

the pulse comparison method.
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1 Introduccion

Definicion del Problema: Para la medicién de una frecuencia desconocida en un proceso,
usualmente se requiere de un equipo de medicién con una frecuencia de muestreo muy alta; por
lo tanto, para obtener dichas sefiales desconocidas de medicion (sefiales cuadradas y
rectificadas) provenientes de un proceso exterior, se puede utilizar un método geométrico de
comparacion de trenes de pulsos por medio de una sefal conocida; para el calculo de la sefial de

frecuencia desconocida a medir.

Justificaciéon: Esta investigaciéon se realiza, debido a que se busca conocer los factores
matematicos principales que influyen en la comparacién de los trenes de pulsos de sus
respectivas frecuencias y dan como resultado un escenario geomeétrico especifico en el tren de
pulsos de coincidencias, y también se busca considerar las ventajas y desventajas de cada uno de

estos escenarios geométricos resultantes.

Hipétesis: Es posible calcular el valor de una frecuencia desconocida utilizando modelos
matematicos (teoria de niimeros), basandose en el principio de la comparaciéon de trenes de
pulsos con una frecuencia conocida. Asi mismo, es posible desarrollar un prototipo electrénico
que permita tedricamente realizar la comparaciéon de los trenes de pulsos y desarrollar un

simulador que compruebe la teoria con lo practico.

1.1 Antecedentes de la Investigacion

En la publicacién [1], los autores propusieron un método para aumentar la exactitud de medicion
de frecuencia por método de la coincidencia de pulsos y la bisqueda analitica de la mejor
coincidencia. Posteriormente los mismos autores en su mayoria en el grupo hicieron estudios
adicionales de como influyen diferentes factores en la factibilidad de la aplicacion practica del

método propuesto en la publicacion [1].

Los factores investigados fueron: desfasamiento aleatorio de la sefial conocida como jitter [2], [3]
variedad de frecuencia [4], [5] variedad de ancho de pulso [6], [7] y analisis geométrico [8]. Este
ultimo analisis fue representado de manera no completa y desprecio muchos factores fisicos los

cuales no considerd. Lo mas crucial en este caso fue que todos los factores fueron investigados

11



separadamente, cada uno solo, sin tomar en cuenta la influencia mutual de todos los otros.
Mientras la légica nos dice, que la situacién verdadera sera en aplicacién simultanea de todos los
posibles factores influyentes, ademas de suma importancia sera estimar el nivel de importancia

que causa cada factor en el resultado final comun.

Todo lo mencionado anteriormente, nos permite concluir que ninguna de las investigaciones
anteriores tenia caracter sistematico, y no podrian explicar todo el complejo de los fenémenos
fisicos que pueden influir en el proceso de formacion de los paquetes de pulsos de coincidencias,
y analizar todas las posibles variaciones geométricas y su correspondiente dependencia de los
parametros fisicos de ambos trenes de pulsos que forman coincidencias, al igual que sus

influencias mutuales.

La investigacion presente se trata de hacer un analisis completo de todas las posibles
combinaciones de los parametros fisicos influyentes, y con amplia gama de variedad de valores
que pueden tomar estos parametros. El objetivo de esta investigacion es ordenar por importancia
todos los factores que pueden influir en los trenes de pulsos de coincidencias, y elaborar
recomendaciones de como aplicar mejor el método, también establecer limites razonables de su

aplicabilidad.

Una de las intenciones que tiene esta investigacion, es mostrar que no existen reglas
determinadas de cémo se va a comportar exactamente el resultado del tren de pulsos de
coincidencias cuando se comparan los trenes de pulsos de las frecuencias desconocida y
conocida, debido a que existen muchas posibles combinaciones; tiene como propdsito que el
usuario entienda como los analisis numéricos influyen en la formacién del tren de pulsos de
coincidencias por medio de ecuaciones matematicas, ilustraciones graficas o la teoria de

numeros.

Sin embargo, como se comentd anteriormente de la complejidad del analisis geométrico que
pueda existir en la formacion del tren de pulsos de coincidencias, también hay que mencionar
que existen tanto ventajas como desventajas al momento de comparar los trenes de pulsos de la

frecuencia conocida y desconocida.
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Por lo tanto, fue importante determinar que parametros iban a influir en la formacién de
paquetes del tren de pulsos de coincidencias. Los parametros que se estaban considerando
analizar eran los anchos de pulsos de las frecuencias, el periodo de cada frecuencia y
desfasamiento al inicio del conteo de periodos, todos estos vistos anteriormente desde una
perspectiva geométrica; para después concluir cuales serian los mejores escenarios para que se
pueda conocer la frecuencia desconocida. Si se busca conocer todos los parametros que influyen,
como consiguiente se modificaria la frecuencia conocida reajustandola para después de la
manera mas cdmoda compararla de nuevo con la desconocida y asi obtener realmente el valor

mas aproximado a lo que se estd buscando que es la frecuencia desconocida.

Durante esta investigacion también se propuso mostrar ciertos geométricos en la formacién de
los paquetes de pulsos, de alguna manera seguir un criterio geométrico que distinguiera como se
forman. Por lo tanto, se escribieron algunas formulas matematicas que mostraban cuantos pulsos
iban a formar el paquete y como los parametros influian en la cantidad de pulsos que formaban

parte de ese paquete, e incluso considerar algunas de sus ventajas.

También en esta investigacion se tuvo la necesidad de obtener resultados practicos,
anteriormente en las investigaciones pasadas los prototipos desarrollados tuvieron problemas al
momento de obtener resultados congruentes con respecto a la teoria de numeros. Esos
resultados deben ser la obtencion del conteo de periodos correctamente y evitar el menor error
posible. Por lo tanto, fue importante durante esta investigacion buscar nuevos materiales que
modificaron los prototipos anteriores y construir un nuevo prototipo para comprobar el método

de la coincidencia de pulsos para la busqueda de la frecuencia desconocida.

Como conclusién de todo lo dicho anteriormente puedo mencionar, que el reto mas importante
de esta tesis sera la investigacion plena y sistematizada de toda gamma de los posibles factores
geométricos, eléctricos, temporales y de diafonia ("cross-talk effects”), cuya presencia puede
afectar la formacién de paquetes de pulsos de coincidencia, y consecutivamente, disminuir o
aumentar la eficiencia del método propuesto en la publicacién [1], tomando las conclusiones

practicas claras y facilmente realizables en dispositivos electronicos.
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1.2 Proposito de la Investigacion

En esta tesis fue muy importante plantear el objetivo general y los particulares, para ir

investigando y desarrollar la tesis. A continuacién, se muestran los objetivos planteados:

1.2.1 Objetivo General

Generar lista justificada de recomendaciones para que el usuario aplique el método de
coincidencia de pulsos, y pueda hacer ajustes apropiados para deducir mas facilmente cual es la

frecuencia desconocida.

1.2.2 Objetivos Particulares

Los objetivos particulares tedricos que se necesitan investigar serian los siguientes:

e Encontrar las condiciones en las que los paquetes de pulsos se convierten a un sélo pulso.

e Determinar como se modifica la forma de los paquetes de pulsos de acuerdo a las
condiciones de relacion matematica entre los periodos de las frecuencias analizadas.

e Determinar la dependencia de la proximidad de los periodos (desconocido y conocido) en
la forma de paquetes de pulsos.

e Encontrar los factores de los que dependeran los anchos de los paquetes de pulsos.

e Determinar la modificacién en la forma de paquetes de pulsos en la presencia de ruido
(desfasamiento).

e Determinar el efecto en el tren de pulsos de coincidencias, en distintas condiciones:
o Silos @ (anchos de pulso) en frecuencia conocida y desconocida no son iguales.
o Si las posiciones tienen desfasamiento aleatorio y como influye el desfasamiento en el

resultado.
Los objetivos particulares practicos que se necesitan desarrollar serian los siguientes:

e Realizar un prototipo electroénico.
e Desarrollar un programa en Matlab para realizar simulaciones.

e Hacer experimentaciones practicas que comprueben las teorias numéricas.
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2 Conceptos Basicos

2.1 Terminologia

En esta tesis de maestria, se aplicé una terminologia especifica de significados, donde cada uno

de ellos tiene un simbolo definido. En la Tabla 1 se define la terminologia de los significados.

SIGNIFICADO SIMBOLO
Ancho de Pulso T
Ancho de Pulso con Desfasamiento Tcp
Ancho de Pulso sin Desfasamiento Tsp
Ancho de Pulso Mayor Tmayor
Ancho de Pulso Menor Tmenor
Aumenta T
Cociente C
Desfasamiento D
Disminuye y
Frecuencia Conocida Fo
Frecuencia Desconocida Fx
Mdximo Comtin Divisor MCD
Minimo Comun Muiltiplo MCM
Periodo de Frecuencia Conocida To
Periodo de Frecuencia Desconocida Tx
Pulsos por Paquete K
Residuo R

Total de Pulsos Completos del Paquete KK

Tren de Pulsos de Coincidencia TPC
*Unidades de Frecuencia UF
Unidades de Tiempo uTr

*NOTA: Las Unidades de Frecuencia (UF) se multiplican por 1000.
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2.2 Definicion de la Frecuencia

Se le llama frecuencia (F) al numero de ciclos o eventos periodicos en la sefial eléctrica que
ocurren en una ventana definida de tiempo, como regla general es un segundo (1 s). La frecuencia
se mide en hercios (Hz) y un hercio equivale a un ciclo por segundo, o en unidades mayores; por

ejemplo, los kilohercios (miles de hercios) y los megahercios (millones de hercios).

Aunque existen varias formas de onda, comencemos nuestra discusion con la onda sinusoidal
basica, que se muestra en la Fig. 1. El ciclo es una excursion positiva y negativa completa de la
forma de onda sinusoidal de CA. Se puede describir comparando caracteristicas idénticas en

formas de onda sucesivas, como se muestra en la Fig. 1.

El periodo es el tiempo (T) requerido para que ocurra un ciclo completo. El periodo y la

frecuencia son reciprocos entre si [14, pp. 151 - 152].

F=- (1)

T
ONECYOLE ———

oA

Figura 1. llustracion grdfica de una onda senoidal.

El tiempo de aumento (tr) del pulso es el tiempo requerido para que el pulso se eleve del 10% de

la amplitud maxima al 90% de la amplitud maxima.

El ancho de pulso (t) es el tiempo entre los puntos de amplitud del 50%. Cuando el tren de

impulsos tiene un periodo de amplitud cero entre impulsos sucesivos, que se denomina tiempo
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de apagado (en inglés: “off time”) (Tof). La duracion total del impulso, incluidos 7 y 7o, se

denomina intervalo de repeticion de pulso (en inglés: “pulse repetition interval”, por sus siglas PRI).

La frecuencia de repeticion de pulso (en inglés: “pulse repetition frequency”, por sus siglas PRF) es

el nimero de pulsos por segundo, o:

1
- 2
PRF PRI (2)

El ciclo de trabajo del pulso (en inglés: “Duty Cycle”) es la relacion entre el tiempo de encendido

(T) y el tiempo de apagado (Tof), expresado como un porcentaje o:

T
= — 0
Duty Cycle PRI*lOO/o (3)

La potencia promedio (en inglés: “Average Power”) es la transferencia de energia promediada
durante todo el pulso, incluido el tiempo de encendido (t) y el tiempo de apagado (Tof).

Matematicamente, la potencia promedio en un pulso es [14, pp. 126 - 128]:

1
Ppyise = ;] v(t)i(t)dt (4)
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Figura 2. llustracion grdfica de una onda cuadrada real.
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2.3 Aplicaciones del Uso de la Frecuencia

”n «“

Algunos sistemas donde se aplica el uso de la frecuencia es: “el Variador de Frecuencia”, “el Sensor

Ultrasénico” y “el Micréfono”.

Se le llama variador de frecuencia a los sistemas que principalmente estabilizan el incremento del uso o
varian la velocidad, lo cual va a depender de la amplia gama disponible del variador. Un ejemplo de estos
sistemas son los motores de corriente alterna (AC) [16, pp. 1]. Cuando es usada una frecuencia fija, el cual
provee un medio de fuente de alimentacién, es basicamente una velocidad de motor fija [16, pp. 2]. El
sistema del motor inductor, como la mayoria, consiste en un convertidor para cambiar un suministro de
red de voltaje fijo y frecuencia fija en voltaje DC, seguido de un inversor de conmutacién forzada para

convertir DC en una salida de AC de frecuencia variable [16, pp. 131].

Se le llama sensor ultrasénico a los detectores que se basan en la transmision al objeto y recibir ondas
acusticas reflejadas. Se utilizan en caso de que empleen medicién de distancias sin contacto. Cuando las
ondas son incidentes en el objeto, parte de la energia es reflejada. La energia ultrasonica es reflejada de
una manera difusa, independientemente de la direccion de donde vino la energia, es reflejada casi
uniformemente dentro un amplio angulo, el cual puede alcanzar los 180 grados. Si un objeto se mueve, las
frecuencias de las ondas reflejadas van a diferir de las ondas transmitidas (esto es conocido como el efecto

Doppler) [17, pp. 286 -287].

Se le llama micréfono al transductor que convierte el sonido a energia eléctrica. Un micr6fono utilizara
filtros acusticos, pasajes cuya forma y dimensiones modifican la respuesta de todo el sistema. Se utilizan
como sensores en sondmetros. Esto requiere un micréfono cuya respuesta de frecuencia esté
cuidadosamente controlada, con compensacién electrénica para picos o caidas sustanciales. La lectura
suele ser en términos de decibelios por encima del nivel de ruido de umbral, el nivel de presién en el que

el oido puede detectar la presencia de un sonido [18, pp. 119 - 120]. Algunas caracteristicas son:

¢ Un micréfono con alta impedancia generalmente tiene una salida eléctrica bastante alta, pero la
alta impedancia lo hace muy susceptible a la captaciéon de zumbidos. Un valor de impedancia bajo
generalmente se asocia con una salida muy baja, pero la captacién de zumbidos es casi
insignificante. T

¢ Cuando el micr6fono es omnidireccional captara el sonido que llegue de cualquier direccidn. Si el

micréfono responde a la velocidad (direccion y velocidad) de la onda de sonido, entonces es un
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micréfono direccional, y la sensibilidad debe medirse en términos de direccién y amplitud de la

onda de sonido.

3 Meétodo de Medicion de Frecuencia por Coincidencia de Pulsos

En el método de medicion que se muestra en la Fig. 3, una sefal de frecuencia desconocida (Fx) es
comparada con otra de frecuencia conocida (Fo), o estdndar [9]. Muchos aspectos de aplicacion de
este método fueron investigados en los trabajos [22 - 30]; sin embargo, ninguno de ellos terminé
el analisis explicito y sistematizado de que depende la formacion de paquetes. Esta tesis esta

dedicada a describir este analisis sistematizado basandose en comparaciones geométricas.

Fig Y
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medicidn frecuencia por coincidencia de pulsos.

Los cruces por cero de ambas frecuencias de sefiales sinodales, que se representa en la Fig. 4 son

usados para formar dos trenes de pulsos periddicos, estrechos e independientes.

Cruce por cero x

* =

Sefial senoidal Sefial cuadrada

Figura 4. llustracion grdfica de una onda senoidal a una onda
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cuadrada.

Ambos trenes de pulsos, de frecuencia desconocida y estdndar son comparados en el lapso de
tiempo, y como resultado se genera una sucesion de pulsos de coincidencia (tren TPC en la Fig.
3). Esta comparacion se realiza mediante un aparato electronico dedicado a eso (compuerta
I6gica AND), la cual genera un pulso de tren TPC unicamente cuando en este instante del tiempo

existen ambos pulsos de trenes Fx y Fo juntos (a la vez).

Los pulsos coincidentes, que ocurren en el lapso de tiempo por el eje x entre ambos trenes de
pulsos de las frecuencias desconocida y estandar, se pueden utilizar como disparadores para
iniciar o detener contadores digitales (este inicio o detencion van formando en el contador
correspondiente el numero Ny y N, de la formula (5) que representan la cantidad de periodos de
sefiales desconocido y estdndar hasta el momento de tiempo cuando ambos trenes Fx y Fo
coinciden perfectamente (sin ningun desplazamiento), y en este instante se puede recibir la

aproximacion del mensurando fy).

Los periodos de cada tren de pulsos de las frecuencias desconocida y estandar (fxy fo de la Fig. 3),
se van sumando a los contadores internos del microcontrolador. Cuando ocurre una coincidencia
en el lapso de tiempo entre ambos trenes de pulsos, el microcontrolador va a reflejar la suma
total de periodos obtenidos en ese instante de tiempo transcurrido. Por lo tanto, se obtiene una
medida de frecuencia desconocida multiplicando la frecuencia estandar conocida por la relacion
entre el conteo de periodos desconocidos y el conteo de periodos de la sefial de frecuencia

estandar.

Como resultado; la frecuencia desconocida, en el caso ideal, se puede expresar mediante:
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Nx
fx:N_Ofo [5]

Por lo tanto, se puede calcular un valor determinado de frecuencia desconocida, considerando
como sefial de inicio la medicién del primer pulso de coincidencia y como sefial de fin la medicion
del segundo o consiguiente pulso de coincidencia. Para aclararlo, obsérvese en la Fig. 6; se

muestra un ejemplo grafico.

Sin embargo, aunque el cociente de medicion entre Nx y Ny de la férmula (5), representa una de
las convergentes calculables; no necesariamente es la 6ptima, sino un aproximado. La diferencia
de tiempo medida, entre las dos coincidencias, en base al conteo de periodos transcurridos de

ambas sefiales de frecuencia desconocida y estandar se puede expresar mediante la férmula (6).

I[INoTo — NxTx| < At (6)

Donde Nx y No son, respectivamente, el nimero de periodos contados a partir de la primera

coincidencia de ambas frecuencias y At es el tiempo de desfasamiento.

3.1 Método de Medicion con Anchos de Pulsos Iguales

En esta Seccidn se analizaran los escenarios que pueden suceder en caso de que existan pulsos
iguales. Es importante considerar que el At (tiempo de desfasamiento) varia cuando se aplica un

diferente escenario.

Sin Desfasamiento: At =T

Con Desfasamiento: At = 21

3.1.1 Sin Desfasamiento

Ahora se analizara la Fig. 5, donde los valores son los siguientes:

Tx=12UT, To=10UT, =3 UT, Fx=83.33 UF, Fo =100 UFy At (t) =3 UT
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Figura 5. Obtencién de la Frecuencia Desconocida (Fx), por medio de la
coincidencia de cuatro ejemplos.

donde se encontro la frecuencia ideal.

En la Tabla 2 se observan los resultados de la Fig. 5; donde se observa que el Ejemplo #2, es

Tabla 2 - Resultados Ideales de la Fig. 5
Ejemplo No Nx ToNo TxNx | Error|[<T fx Unidades
#1 1 1 10 12 -2 100 UF
#2 5 4 50 48 2 80 UF
#3 6 5 60 60 0 83.33333333 UF
#4 7 6 70 72 -2 85.71428571 UF

3.1.2 Con Desfasamiento

En la Fig. 6 (con desfasamiento en fo), se puede percibir que se agregaron cuatro ejemplos de

coincidencias en donde se da la primera coincidencia (donde Nx y No son 0 conteos) hasta que se

dan las coincidencias consiguientes (donde Nx son 2, 5, 6 o 7, y No son 2, 6, 7, u 8 conteos

respectivamente). Donde los valores de la Fig. 6 son los siguientes:

Tx=12UT
To=10UT
T=3UT

Fx =83.33 UF
Fo =100 UF
At (2t) =6 UT
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Figura 6. Obtencion de la Frecuencia Desconocida (Fx), por medio de la coincidencia de
cuatro ejemplos.

Por lo tanto; para medir la frecuencia aproximada de la Fig. 6, se va a emplear la férmula (5) y se

analizaran los ejemplos siguientes con sus frecuencias ideales conocida y desconocida:

Fo =100 UF
Fx=83.33 UF

Ejemplo #1 de Coincidencias:
X o =% (100 UF) = 100 UF
=~ fo=—x =
fx=5oto=3

Ejemplo #2 de Coincidencias:

Nx > (100 UF) = 83.33 UF
~ — fo = —x =~ 83.
fx Nofo 6

Ejemplo #3 de Coincidencias:

NX o =24 (100 UF) = 85.71 UF
=~ fo=—x = 85.
freqofo=s

Ejemplo #4 de Coincidencias:
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Nx 7
Ofo >~ §* (100 UF) = 87.50 UF

fx:N—

Se pudo observar que el Ejemplo #2, es el que obtuvo mayor aproximacion e incluso destacar que

se encontro la frecuencia ideal. En la Tabla 3 se observan los resultados de la Fig. 6.

Tabla 3 - Resultados Ideales de la Fig. 6
No Nx ToNo TxNx | Error [ <2t fx Unidades
2 2 20 24 -4 100 UF
6 5 60 60 0 83.3333333 UF
7 6 70 72 -2 85.7142857 UF
8 7 80 84 4 87.5 UF

El Error sefialado en la Tabla 3, es para indicar que existe coincidencia y para asegurarse que se

cumpla tiene que ser menor a lo indicado (férmula 6).

3.2 Método de Medicion con Anchos de Pulsos Diferentes

En esta Seccion estan analizados varios escenarios que pueden suceder en caso de que existan
pulsos diferentes. Es importante considerar que el tiempo de desfasamiento (4t) cambia cuando

se aplica un diferente escenario.

Sin Desfasamiento: At = Tmayor

Con Desfasamiento: At = Tmayor + Tmenor

3.2.1 Sin Desfasamiento

Incluso el método también se puede aplicar en casos donde los anchos de pulsos son diferentes.

Se dara un ejemplo en la Fig. 7, donde sus valores son los siguientes:

Tx =12 UT
To=10 UT
Tmayor =6 UT
Tmenor =4 UT
Fx = 83.33 UF
Fo = 100 UF

At (Tmayor) = 3 UT
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Figura 7. Obtencién de la Frecuencia Desconocida (Fx), por medio de la coincidencia de
cinco ejemplos.

En la Tabla

4 se observan los resultados de la Fig. 7; donde se observa que el Ejemplo #4, es donde se

encontro la frecuencia ideal.

Tabla 4 - Resultados Ideales de la Fig. 7
Ejemplo No Nx ToNo TxNx | Error | < At fx Unidades
#1 1 1 10 12 -2 100 UF
#2 4 3 40 36 4 75 UF
#3 5 4 50 48 2 80 UF
#4 6 5 60 60 0 83.33333333 UF
#5 7 6 70 72 -2 85.71428571 UF

En la Fig. 8, se analiza otro ejemplo; donde los valores son los siguientes:

Tx=25UT
To=10UT

Tmayor = 12 UT
Tmenor =4 UT

Fx =40 UF

Fo =100 UF

At (Tmayor) =12 UT
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Figura 8. Obtencién de la Frecuencia Desconocida (Fx), por medio de la coincidencia de

En la Tabla 5 se observan los resultados de la Fig. 8; donde se observa que el Ejemplo #3, es

donde se encontro la frecuencia ideal.

Tabla 5 - Resultados ideales de la Fig. 8

Ejemplo | No | Nx | ToNo | TxNx | | Error [ < At fx Unidades
#1 1 0 10 0 10 0 UF
#2 3|1 30 25 5 33.333333 UF
#3 51 2 50 50 0 40 UF
#4 6 | 2 60 50 10 33.333333 UF

3.2.2 Con Desfasamiento

Incluso el método también se puede aplicar en casos donde los anchos de pulsos son diferentes.

En la Fig. 9 se analizara el ejemplo con la Tabla 9.

Tx=12UT
To=10UT
Tmayor = 6 UT
Tmenor = 4 UT
Fx =83.33 UF
Fo =100 UF
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Figura 9. Obtencion de la Frecuencia Desconocida (Fx), por medio de la coincidencia
de siete ejemplos.

En la Tabla 6
se observan los resultados de la Fig. 9; donde se observa que el Ejemplo #4, es donde se encontrd

la frecuencia ideal.

Tabla 6 - Resultados Ideales de la Fig. 9
Ejemplo | No | Nx | ToNo | TxNx | | Error | < At fx Unidades
#1 1|1 10 12 -2 100 UF
#2 2|2 | 20 24 -4 100 UF
#3 3|13 | 30 36 -6 100 UF
#4 4 | 4| 40 48 -8 100 UF
#5 6 | 5| 60 60 0 83.33333333 UF
#6 716 70 72 -2 85.71428571 UF
#7 8|17 ]| 80 84 -4 87.5 UF

3.3 Observaciones con respecto al Método de Mediciéon de Frecuencia

Si se pudo observar con atencion en la Seccién 4.1 (método de medicién con anchos de pulsos
iguales) y también en la Seccién 4.2 (método de mediciéon con anchos de pulsos diferentes), hay

observaciones muy importantes.

En las Tablas 2 y 3 de la Seccion 4.1:

27



e Se observa que se encontro el valor real de fx, cuando el Error tendia a ser cero; lo cual se
considera una ventaja.
e En ambas Tablas los valores del Error varian, y mas en la Seccién 4.1.2 donde existe

desfasamiento al inicio del conteo de periodos; lo cual es una clara desventaja.
Enlas Tablas 4, 5y 6 de la Seccién 4.2:

e Varia mucho mas su Error, e incluso destacar en la Tabla 5 donde el Ejemplo #1 la fx es
igual a cero. Ambos casos son desventajas.
e Aunque haya desventajas, también se pudo demostrar que se puede encontrar la

frecuencia desconocida real cuando Error tendia a cero.

3.3.1 Ejemplos con el Error Cero

Para mejorar un escenario, en referencia a la comparaciéon de trenes de pulsos con sus
respectivas frecuencias y conocer su frecuencia desconocida; es importante conocer la teoria
numérica (Seccion 5.6: Andlisis Numérico en la Comparacién de Trenes de Pulsos) para evitar que
se dé el menor error posible. Por ejemplo, obsérvese en la Fig. 10 junto con la Tabla 7 donde

todos los ejemplos de coincidencias, el error es igual a cero. Donde los valores y variables:

Tx=15UT
To=10UT
T=3UT

At (t)=3UT
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Figura 10. Obtencion de la Frecuencia Desconocida (Fx), por medio de la coincidencia

Tabla 7 - Resultados Ideales de la Fig. 10
Ejemplo | No | Nx | ToNo | TxNx | [ Error | < At fx Unidades
#1 3 12| 30 30 0 66.66667 UF
#2 6 | 4| 60 60 0 66.66667 UF
#3 9|16 | 90 90 0 66.66667 UF

Incluso en la Fig. 11 con su Tabla 8, se puede observar que los anchos de pulsos son diferentes y

aun asi el error obtenido es igual a cero.

Tx=16 UT
To=8UT
Tmayor = 6 UT
Tmenor =3 UT

At (Tmayor) = 6 UT
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Figura 11. Obtencion de la Frecuencia Desconocida (Fx), por medio de la
coincidencia de cuatro ejemplos.

Tabla 8 - Resultados Ideales de la Fig. 11
Ejemplo | No | Nx | ToNo | TxNx | [ Error [ <At | fx | Unidades
#1 2 |1 16 16 0 62.5 UF
#2 4 | 2 60 32 0 62.5 UF
#3 6 | 3 48 48 0 62.5 UF
#4 8 | 4 64 64 0 62.5 UF

4 Analisis Teorico Numérico

En esta Seccion, que consiste en explicar las cuestiones tedricas de la comparacion de los trenes
de pulsos de sus respectivas frecuencias, es importante mencionar que se daran distintos

escenarios por medio de ejemplo graficos y resultados sobre cdmo influyen ciertos factores
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numéricos en la formacion de pulsos; ya sean paquetes de pulsos o cualquier escenario que el

usuario desea implementar respectivamente.

4.1 Definicion Analitica de los Paquetes de Pulsos

En términos generales y subjetivos, los “Paquetes de Pulsos”, como los que se muestran marcados
en un recuadro del “TPC” de la Fig. 12, son un conjunto de pulsos juntos que forman una simetria
en comun y estan apartados de otros “Paquetes de Pulsos”. Para formar los “Paquetes de Pulsos”

es importante comparar los trenes de pulsos de sus respectivas frecuencias.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17
a5 5 S5 5 0 T S 6 T B 6 L SR EE0ER
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 17 18
ol Ly U U L
PAQUETE DE PULSOS PAQUETE DE PULSOS
i R |EEE | i i [ |

Figura 12. llustracién Grdfica con pulsos completos y parciales en el TPC (Primer Ejemplo de la
Representacion Simétrica de los Paquetes de Pulsos).

Algunas caracteristicas generales que tienen los paquetes de pulsos, son las siguientes:

e (Generalmente tienen pulsos céntricos y a sus alrededores tienen pulsos parciales.

e Secaracterizan por ser en general geometrias simétricas.

e Normalmente los “Paquetes de Pulsos” evitan lejanias entre cada pulso dentro del conjunto,
aunque puede haber excepciones en las cuales no se cumpla esa regla.

e Los “Paquetes de Pulsos” se pueden formar también con anchos de pulsos diferentes, no

necesariamente tienen que ser la misma anchura.

Sin embargo, los “Paquetes de Pulsos” no necesariamente tienen que ser como los mostrados en

la Fig. 12, también pueden ser los mostrados en la Fig. 13y 14.
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Figura 13. llustracién Grdfica con pulsos completos y parciales en el TPC (Segundo Ejemplo de
la Representacion Simétrica de los Paquetes de Pulsos).

TPC

A lo observado en ambas Fig. 13 y Fig. 14, se puede deducir que los “Paquetes de Pulsos” son,
independiente de la cantidad de pulsos dentro del paquete, pulsos juntos y el paquete apartado

del siguiente paquete. Incluso mencionar que se pueden formar habiendo un desfasamiento

inicial, en Fo en ambas Fig. 13y Fig. 14.

o LN NI

O A A e R i
e | LI [

Figura 14. llustracion Grdfica con pulsos completos y parciales en el TPC (Tercer Ejemplo de la
Representacién Simétrica de los Paquetes de Pulsos).

4.2 Criterios Generales

Cuando se comparan los periodos (conocido y desconocido) de los trenes de pulsos de sus
frecuencias, tendran un maximo comun divisor resultante e incluso va depender si son los

numeros pares e impares (véase la Tabla 9).

Tabla 9 - Periodos en Comparacion (Par e Impar)
PERIODOS COMPARADOS |  MCD RESULTANTE NOTA
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Periodo Impar = Periodo Par MCD=1,3,5 7 .. NUMEROSIMPARES
Periodo Par Periodo Par MCD=2,46,8, .. NUMEROS PARES
Periodo Impar = Periodo Impar MCD=1,3,5,7, .. NUMEROSIMPARES

En la formacién de paquetes, las cercanias y lejanias depende bastante y debido a los factores
geométricos que influyen en ellos, es importante analizar la Tablas (10 - 12); para obtener
distintos escenarios con respecto a la cercania/lejania de los Tx y To; pero la Tabla 10 es la que

muestra el panorama general; donde Py Q son los periodos o la suma total de ellos (inciso A).

Tabla 10 - Panorama General (Cercania y Lejania)

A

+N +N
*P; P> . Ps.1 Ps

*Q1 Q: Qs.1 Qs
+M +M

P; Y; o | Yo Ye P> P(S-]] Y; X(C-1) Ye Ps
Q:r | X1 |..|Xc1 |Xc |Q2 Qs | X1 | .. |[Yen|Xe |0Os

*Si existiera un desfasamiento al inicio en cualquiera de P; o @1, se le agregaria el valor del desfasamiento.

Por ejemplo:
Con desfasamiento: *P1 = P1 + Desfasamiento o *Q1 = Q1 + Desfasamiento.

Sin desfasamiento: *P1 = P1 + 0 o0 *Q1 = Q1 + 0.

Para determinar si hubo una coincidencia con respecto a los anchos de pulsos de sus respectivas
frecuencias en comparacién, obsérvese las condiciones que tienen que cumplir cuando son
anchos de pulsos iguales o diferentes (Tablas 11 - 12). La diferencia del lapso de tiempo que ha
ocurrido entre ambos periodos o la suma total de esos periodos siendo elemento del conjunto del

rango de desfasamiento, se interpreta de la siguiente manera:

(nP-mQ) € {~(t-1), ..., 0, .., (t- 1)}

Si no es elemento del conjunto del rango de desfasamiento, se interpreta de la siguiente forma:
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(nP-mQ) & {-(t-1),..,0,..,(t-1)}

En la Tabla 11 se muestran los elementos o no elementos de los conjuntos del rango de

desfasamiento que se explicaron, donde se consideran para anchos de pulsos iguales y diferentes.

Tabla 11 - Elemento del Rango de Desfasamiento
(Ps-Qs)e{-(r-1),..,0,..(t-1)}
(Ye-X)&{-(r-1) ..0,..,(t-1)}

(Ps - Qs) € {-(Tmayor = 1), ..., 0, ..., (Tmayor — 1)}

(Ye-Xc) € {(-(tmayor - 1), ..., 0, ..., (Tmayor — 1)}

Anchos de Pulsos Iguales:

Anchos de Pulsos Diferentes:

La Tabla 12 muestra en el inciso A donde inicia la primera coincidencia y los criterios a seguir
para llegar hasta la segunda coincidencia. En la parte B se muestra la penultima y la ultima
coincidencia; para después iniciar el ciclo de la primera coincidencia, donde PT es igual a la suma

total de periodos (para mayor entendimiento véase el ejemplo de la Fig. 26).

Tabla 12 - Extracto de la Tabla 10
A B
P1>Q: 2Y1=(P:1+PT), X1 =(Q:1+0); Prs.1) > Qrs-1) 2 Y1 =(P1+ PT), X1 =(Q1 + 0);
Q1>P1 2X1=(Q1+PT), Y1=(P1+0); Qes-1)> Pis-y) 2 X1=(Q1+ PT), Y1 = (P1+0);
Ye>Xc 2 Qz=(Xc+ PT), P2=(Yc+0); | ~ Yc>Xc 2 Qs=(Xc+PT), Ps=(Yc+0);
Xc>Yc2P2=(Yc+PT), Q2= (Xc+0); Xc>Yc 2 Ps=(Yc+PT), Qs = (Xc+0);

4.3 Obtencion de Pulsos de Anchos Constantes en el TPC

Existen distintas maneras de como el TPC se convierte a un sélo pulso con un ancho constante, es
importante seguir una serie de criterios para obtener los pulsos con un ancho constante dentro

del TPC, que se presentan en los criterios (7 - 11).
A continuacion, se presentan los modelos:

PARA EL MODELO (1) - (ANCHOS DE PULSOS IGUALES)
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MCD = t (7)

PARA EL MODELO (2) - (ANCHOS DE PULSOS DIFERENTES)

MCD = Tpmenor && MCD = Tpgy0r (8)

MCD = Tyonor && (F222°T) :Divisible (9)
Tmenor

R = Tyenor && MCD > Tpenor (10)

Tmayor = C(MCD) + R (11]

NOTA: Se tiene que tomar en cuenta que los criterios anteriores (7 - 11), son férmulas o
comparaciones que se obtuvieron para determinar algunos escenarios en especifico para la
obtencion de un sélo pulso con un ancho constante en el tren de pulsos de coincidencias; por lo

tanto, se pueden implementar mds de esos criterios si se busca mds a profundidad.

4.3.1 Modelo (1) - (Anchos de Pulso Iguales)

Ahora se veran algunos ejemplos para el MODELO (1). El primer ejemplo se observara en el Fig.

15 junto con la Tabla 13.
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Figura 15. llustracion Grdfica con anchos de pulsos constantes en el TPC (Primer Ejemplo de
Modelo(1)).

Tabla 13 - Valores de la Fig. 15

A
VARIABLES
T
Tx
To(1)
To(2)

VARIABLES | VALORES | MCD
TPC(1)| (Tx, To(1)) | (16,12) | 4UT
TPC(2) | (To(1), To(2)) | (12,24) | 12 UT

En la Tabla 13 se pudo observar con respecto al inciso C que el MCD que se obtiene en todas las

comparaciones de los periodos (TPC (1 - 2)) con sus respectivas frecuencias es:

Férmula (7)
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(MCD >=1) 2 (4 >=3) = ES CORRECTO v

(MCD >=1) 2 (12 >= 3) 2 ES CORRECTO v

Para analizar otro ejemplo del MODELO (1), es importante considerar los criterios que se

tomaron anteriormente con respecto a la Fig. 15 y la Tabla 13. En la Fig. 16 se va a considerar

junto con la Tabla 14.

i L : 2 - i = e i i
Fx K ) ——L Eaes £59 Y 1ESSSS ,__j !L.___-ﬁ s k — ==
- 1 \-: Y ~ b . v, q 10 H
M r ™ 1 M 1 0 BHE e 1
Fo(1) pRE=FE R e il ] S
o | 1 5
Fo(2) [ IR s [ £ EE
TPe(y) [ ] i I H ] ) O R T e B [BE i3
TPO(2) R R e 'L
Figura 16. llustracion Grdfica con anchos de pulsos constantes en el TPC (Segundo Ejemplo de
Modelo(1)).

Tabla 14 - Valores de la Fig. 16

A
VARIABLES
T
Tx
To(1)
To(2)
VARIABLES | VALORES | MCD
TPC(1) | (Tx, To(1)) | (18, 12) | 6 UT
TPC(2) | (Tx, To(2))| (18 36) | 18UT
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En la Tabla 14 se pudo observar con respecto al inciso C que el MCD que se obtiene en todas las

comparaciones de los periodos (TPC (1 - 2)) con sus respectivas frecuencias es:
Foérmula (7)
(MCD >= 1) 2 (6 >=4) 2 ES CORRECTO v~

(MCD >=1) 2 (18 >= 4) = ES CORRECTO v

4.3.2 Modelo (2) - (Anchos de Pulsos Diferentes)

Ahora se veran algunos ejemplos del mismo MODELO (2), pero considerando diferentes anchos

de pulso. El primer ejemplo se observara en el Fig. 17 junto con la Tabla 15.

SO i

Fo() L LiEE i B

e O VT e e

TPc(1) [ [ ] i

TPC(2) ] ).'_‘g_ i ”‘“l i
Figura 17. llustracién Grdfica con anchos de pulsos constantes en el TPC (Primer
Ejemplo de Modelo(2)).
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Tabla 15 - Valores de la Fig. 17

A
TIEMPO
T (Fx) 5UT
T (Fo(1)) 3UT
T (Fo(2))

VARIABLES | VALORES MCD
TPC(1) | (Tx, To(1)) | (10, 40) 10 UT
TPC(2) | (Tx, To(2)) | (10, 20) 10 UT

En la Tabla 15 se pudo observar con respecto al inciso (D) que el MCD que se obtiene es mayor a

los anchos de pulsos de ambos trenes de pulsos en comparacion (férmula (8)):
TPC (1)' (MCD >= Mayor) && [MCD >= Menor) 9 (10 >= 5) && (10 >= 3] . ES CORRECTO ‘/
TPC (2) (MCD >= Mayor) && (MCD >= Menor) é (10 >= 8) && (10 >= 5) . ES CORRECTO v’

El segundo ejemplo tiene otra manera de analizar la obtencion de coincidencia de pulsos y se

observara en el Fig. 18 junto con la Tabla 16.

X
|

Fol1) [ o i &l . i -

Fol2) P

F3) LTI T
e o) O 5 R S

wqz) B

e ) O I ) o S 0 LI

Figura 18. llustracién Grdfica con anchos de pulsos constantes en el TPC
(Segundo Ejemplo de Modelo(2)).
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Tabla 16 - Valores de la Fig. 18

A

TIEMPO

T(Fx)

8UT

B

T(Fo(1), Fo(2)y Fo(3))

TIEMPO
Tx 20U0T Fx
To(1) 16 UT TPC(1) | v
To(2) 24 UT TPC(2) | v
12UT TPC(3) | ¥

D

VARIABLES | VALORES MCD
TPC(1) | (Tx, To(1)) | (20, 16) 4UT
TPC(2) | (Tx, To(2)) | (20,24) 4UT
TPC(3) | (Tx To(3)) | (20,12) 4UT

Para todos los casos de la Tabla 16, se cumple el mismo criterio con respecto a su MCD y sus

respectivos anchos de pulsos es (férmula (9)):

TPC (1 - 3)' (MCD = Menor) && (Mayor/ Menor) 9 (4 = 4‘) && (8/4‘) 9 ES CORRECTO v’

El tercer ejemplo, se observara en la Fig. 19 junto con la Tabla 17.

TPC r

Fo Pl .___"__Jr'j.wn_ 112 ,-'

Figura 19. Ilustracién Grdfica con anchos de pulsos constantes en el
TPC (Tercer Ejemplo de Modelo(2)).

\ Tabla 17 - Valores de la Fig. 19
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VALOR
T(FX) 9UT
3UT

VALOR
Tx 24 UT
To 18UT

C
VARIABLES | VALORES| MCD
TPC| (Tx, To) | (24,18) | 6UT

Para el caso de la Tabla 17, se obtienen los respectivos valores para hacer valido el analisis:

Férmulas e Igualdades (10 - 11)
Plmayor= C(MCD) + R 2 9=C(6) +R; (C=1,R=3)

(R >= Buienor) && (MCD > Brenor) 2 (3 >= 3) && (6 > 3) 2 ES CORRECTO v

4.3.3 Observaciones de la Obtencién de Pulsos de Anchos Constantes en el TPC

Algunas observaciones que se pudieron determinar en los ejemplos anteriores de la
obtencion de Pulsos en el TPC, es que como se comento es que solamente tienen un ancho

constante en el TPC y por lo tanto se evitan los pulsos parciales.

Incluso las igualdades que se plasmaron funcionan para entender como formar escenarios
en referencia a la sola obtencion de pulsos de anchos constantes en el TPC; pero lo mas

importante es mencionar que se evitan pulsos parciales.
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Pero para ir adelantando la razén de su importancia, como consecuencia se podria deducir
que la obtencidn de pulsos de anchos constantes en el TPC, dan los mejores escenarios que
permiten encontrar la frecuencia desconocida (incluso los mejores escenarios son si el
maximo comun divisor es mayor a los anchos de pulsos [21]); porque evitan diferentes
desfasamientos cuando coinciden los trenes de pulsos, pero no necesariamente todos los
escenarios son apropiados. Por ejemplo, aunque no se ha mencionado por el momento,
cuando los anchos de pulsos son diferentes como los vistos en las Fig. 18 y Fig. 19 se

pueden obtener dos pulsos dentro de otro pulso, lo cual podria ser una desventaja.

Pero si se quiere conocer con mayor detalle como influyen los desfasamientos y como
aparecen coincidencias parciales, obsérvese en la Seccion 5.6: Andlisis Numérico en la
Comparacion de Trenes de Pulsos para comprender la relacién de la teoria de nimeros en

la comparacién de trenes de pulsos de las frecuencias.

En la Seccion 5.6, se podra observar por medio de ecuaciones diofanticas y congruencias;
como formar escenarios que tengan desfasamientos de ceros unidades y también
comprender que los anchos diferentes pueden afectar al momento de encontrar la

frecuencia desconocida.

4.4 Obtencion de Paquetes con Pulsos Completos y Parciales

En esta Seccion se hablara de como se obtienen los paquetes con pulsos completos y parciales
cuando se comparan minimo 2 o mas trenes de pulsos de frecuencia. Existen ciertas cuestiones

sobre la formacion de paquetes, algunas de ellas son los siguientes criterios:

e Esentender como influye el MCD de los periodos comparados (Tx, To) de los trenes de pulsos
de sus frecuencias (Fx, Fo) en la formacién y modificacién de paquetes de pulsos.

e Sobre qué condiciones se deben cumplir para tener paquetes cortos y de paquetes largos.
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e Las condiciones que se deben cumplir para que los paquetes sean simétricos y que no sean
simétricos (asimétricos).
e Los pardmetros geométricos (y cuando) depende la relacién entre ancho de paquete y

distancia entre dos paquetes adyacentes.

Con respecto a la formacién de paquetes, se coment6 anteriormente que por lo general son un

conjunto de pulsos que estan apartados de otro conjunto de paquetes de pulsos.

En la Fig. 20 se representa graficamente un ejemplo sin desfasamiento de como influye el MCD en
la formacion de paquetes, si se puede observar bien las lineas marcadas rojas se van recorriendo

hasta que existe una la coincidencia siguiente; donde los valores de la Fig. 20 son:

Tx=12UT, To=10UTyt=3UT

o e R e B
E A e T
me| T 3 S Al |

Y

Figura 20. Ilustracion Grdfica con pulsos céntricos y parciales en el TPC (1er Ejemplo de la Influencia del
MCD).

A diferencia de la Fig. 20, en la Fig. 21 se muestra el ejemplo con un desfasamiento de 2UT en la

Frecuencia Conocida (Fo).
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Figura 21. Ilustracion Grdfica con pulsos céntricos y parciales en el TPC (2do Ejemplo de la
Influencia del MCD).

En la formacién de paquetes se ha notado que si se sigue la igualdad (12), los paquetes tienden a
ser simétricos; que tienen un cierto orden al momento de que hay coincidencias. Si no se sigue la
igualdad (12), tiende a existir incertidumbre en el TPC y como consecuencia los paquetes de

pulsos seran asimétricos o incluso analizando las geometrias llegar a casos simétricos.

|Tx — To| = MCD  Sea 2 MCD = (Tx, To) && MCD <t (12)

Para las condiciones que se han analizado que tienen que cumplir los paquetes en los siguientes

escenarios:

e De tener Paquetes Cortosy Largos.

e La Anchura de Paquete y distancia entre dos Paquetes Adyacentes.

Son directamente proporcionales con la multiplicacién de los periodos (Tx, To); mientras se

cumpla la siguiente igualdad (12) de la simetria de paquetes de pulsos.

En las Fig. 22 y Fig. 23, se perciben que los paquetes de pulsos son con diferente anchura y que
tan adyacente esta un paquete de pulsos con respecto a otro paquete. Al igual que la condicién de
paquete largos y cortos, también éstas ultimas condiciones estan directamente relacionadas con

la multiplicacion de los periodos (Tx, To). En la Fig. 22 se percibe que la anchura del paquete de
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pulsos es igual 30 UT y la distancia adyacente entre otros paquetes seria de 26 UT; donde su Tx =

8UTysuTo=7UT.

£ B 1 A 3

o | FLMLMLML LML LML T L
we| L] L LT

-
>

Figura 22. llustracién Grdfica con pulsos céntricos y parciales en el TPC (1er Ejemplo de la
anchura de Paquete).

Mientras que en la Fig. 23 se percibe que la anchura del paquete de pulsos es igual 26 UT y la

distancia adyacente entre otros paquetes seria de 16 UT; donde su Tx =6 UT y su To = 7 UT.

A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Uy uddududuuyyyy iyl
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
o [y e
16UT 26UT
acd 1 A [ SR A (R R B

Figura 23. llustracion Grdfica con pulsos céntricos y parciales en el TPC (2do Ejemplo de la
anchura de Paquete).
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4.4.1 Paquetes con Pulsos Completos y Parciales

Para obtener los paquetes con pulsos completos y parciales, es necesario entender los criterios

que es para cada caso. A continuacion, se va a mencionar ciertos criterios a seguir:
PARA EL MODELO (3) - ANCHOS DE PULSOS IGUALES

o SIN DESFASAMIENTO Y EL DESFASAMIENTO ES DIVISIBLE POR EL MCD (TOTAL DE PULSOS

COMPLETOS Y PARCIALES)
(ITo —Tx| = MCD) && (MCD < 1) (13)
T=C(MCD) + RESIDUO (14)
=0 ; K=2=+(C)-1
’ 15
RESIDUO{;&O;K=2*(C+1)—1 (15)
PARA EL MODELO (4) - ANCHOS DE PULSOS DIFERENTES
o SIN DESFASAMIENTO (TOTAL DE PULSOS COMPLETOS)
(MCD < Tenor ) (16)
(Tmayor — Tmenor) = C(MCD) + R (17)
KK=C+1 (18)
_ =0; Pulsos Parciales Iguales
Residuo {;t 0; Pulsos Parciales Diferentes (19)
o SIN DESFASAMIENTO (TOTAL DE PULSOS COMPLETOS Y PARCIALES)
Lado Derecho
Tmayor = C(MCD) + R (20)

=0 K1=C
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Lado Izquierdo

Tmenor — MCD = C(MCD) + R

0 K,=C+1
Pulsos por Paquete
K == K1 + KZ

PARA EL MODELO (5) - ANCHOS DE PULSOS IGUALES Y PULSOS DIFERENTES

(22)

(23)

(24)

o CON DESFASAMIENTO (TOTAL DE PULSOS COMPLETOS Y PARCIALES) Y OBTENCION DE PULSOS DE

ANCHOS CONSTANTES (Si: MCD >=1)
Lado Derecho
TSD _D = C(MCD) +R

R{=o K,=C

Lado Izquierdo
D—MCD + t.p =C(MCD)+R

R{=0 K,=C

Pulsos por Paquete

K=K, +K,

(25)

(26)

(27)
(28)

(29)

NOTA: Se tiene que tomar en cuenta que los criterios anteriores (13 - 29), son férmulas, igualdades

0 comparaciones que se obtuvieron para determinar algunos escenarios en especifico para la

obtencion de pulsos juntos (paquetes simétricos) en el tren de pulsos de coincidencias; por lo tanto,

se pueden implementar mds de esos criterios si se busca mds a profundidad.
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441.1 Modelo (3) - (Anchos de Pulsos Iguales)

Ahora se veran algunos ejemplos para el MODELO (3), donde ambos trenes de pulso en

comparacion; que se observa en la Fig. 24 junto con la Tabla 18.

Q | S - 4 B
Gl R G G R
A N 1R . 1
Fo [[] ] 16558 ¢ RS
ree BRI e

Figura 24. Ilustracién Grdfica con pulsos céntricos y parciales en el
TPC (Primer Ejemplo del Modelo(3)).

Tabla 18 - Valores de la Fig. 24
A | B
TIEMPO |} VARIABLES | VALORES | MCD
t| sur M8
x| 15UT @ TPC| (Tx To) (15,12) | 3UT
To| 120T W

En la Tabla 18 se pudo observar con respecto al inciso B que el MCD que se obtiene esta dentro del

rango siguiente:

Férmulas e Igualdades (13 - 15)

(| To- Tx | = MCD) && (MCD < 1) 2 (|12 - 15/ = 3) && (3 < 5) = ES CORRECTO v*
T =C(MCD) + RESIDUO - TOTAL DE PULSOS POR PAQUETE =2*(C+1) - 1
5=(1)(3) +2 2 TOTAL DE PULSOS POR PAQUETE =2*(1+1)-1=2%2) -1

“TOTAL POR PAQUETE = 3 PULSOS”
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El segundo ejemplo se analiza junto con la Fig. 25 y la Tabla 19. Se modifica las unidades de

tiempo con respecto a sus periodos.

R 3 ; R L) i EEE 8 q 10 \
2 O o R R E ; [ o e B
0 : SR MR A R, £ S @ ' b R
Fo I—_L._ RS I A AR R i | [ | ] —_
ree ik | I 1 R |

Figura 25. llustracion Grdfica con pulsos céntricos y parciales en el TPC (Segundo Ejemplo del
Modelo(3)).

Tabla 19 - Valores de la Fig. 25
A B
VALOR VARIABLES | VALORES | RESULTADO DEL MCD
T | 5UT
Tx| 16 UT W TPC| (Tx, To) | (16, 14) 2UT
To| 14UT

En la Tabla 19 se pudo observar con respecto al inciso B que el MCD que se obtiene esta dentro del

rango siguiente:

Férmulas e Igualdades (13 - 15)

(| To-Tx|=MCD) && (MCD < t) 2 (|14 - 16/ =2) && (2 < 5) = ES CORRECTO v~
T =C(MCD) + RESIDUO - TOTAL DE PULSOS POR PAQUETE =2*(C+1) - 1

5=(2)(2) +1 2 TOTAL DE PULSOS POR PAQUETE =2*(2+1)-1=2%(3) - 1
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“TOTAL POR PAQUETE = 5 PULSOS”

En este tercer ejemplo de la Fig. 26 se puede observar que tiene ciertas lejanias entre el pulso

céntrico y sus pulsos parciales de lado. El ejemplo se analiza junto con las Tablas (20 - 22).

[ LI T T f R T 1o
ol B RS R R e p e e R e e
T fl, L G A % q 1o N i ly 18

e R R e e O O e
o i [] . | ] [ I

scr—"
Figura 26. Ilustracién Grdfica con pulsos céntricos y parciales en el TPC (Ejemplo con lejanias entre
pulsos).

Tabla 20 - Valores de la Fig. 26

A | B

VALOR i VARIABLES | VALORES | MCD
t | 6UuT §
Tx| 20ur W TPC| (Tx To) |(20UT,14UT)|2UT
To| 14 UT

En las Tablas (21 - 22) se muestran las coincidencias que ocurrieron para se diera el ciclo

completo a la Fig. 26. Las Tablas (21 - 22) se basan en las interpretaciones de las Tablas (10 - 12)

| Tabla 21 - Coincidencia entre Pulsos de la Fig. 26 |
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1ra 2da 3ra
| +20| +0 [+20] +0 | =+40 | +20 | +0 | =+20] | +0 | +20 ] +0 [ =+20 |
0 |20]20] 40| 40 40 60 60 Il 60 60 80 | 80
0 |14 ] 28] 28] 42 42 42 56 [l 56 70 70 | 84
[ +14 | +14 | +0 [ +14 [ =+42 | +0 | +14 [ =+14 | | +14 | +0 [ +14 [ =+28]

Tabla 22 - Continuacion de la Tabla 21
4ta \ 5ta
| +20 [ +0 | =+20 | @ | +0 [ +20 ] +0 [ +20 | +0 | =+40
80 100 100 | 100 | 100 | 120 | 120 | 140 140
|

84 84 98 98 | 112 112|126 [ 126 | 140
| +0 | +14 | =+14 | [ +14 ] +0 [+14] +0 [+14] =+42

NOTA: En este ejemplo de la Fig. 26, también se podrian aplicar las formulas e igualdades (13 - 15); pero

debido a que no se cumple el (| To - Tx | = MCD), habria cierta incertidumbre sobre el resultado por su

orden.

44.1.2 Modelo (4) - (Anchos de Pulsos Diferentes)

El primer ejemplo se analiza junto con la Fig. 27 y la Tabla 23.

x - r—— G M gt Fidans = , =

| | J J RS
Fo(1) | ‘. vi 4 [ | : fict 74‘ { ] : | . 5 {i _” _’ j § ( { ﬁ_
47O o R 6 o D O o 0 D O g

ey (1 | L] R e WEE

Pe2) | L

Figura 27. llustracion Grdfica con pulsos céntricosy parciales en el TPC (Primer Ejemplo del Modelo(4)).

Tabla 23 - Valores de la Fig. 27

A
VALOR
T(Fx) 8UT
1( Fo(1 T(Fo(2 4 UT
B
VALOR ¢
Tx 20 UT | Fx | Fo(1) | Fo(2)
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To(1) 18 UT TPC(1) | V| v x
To(2 ‘ 14 UT | TPC2) | v
D
VARIABLES | VALORES MCD
TPC(1) | (Tx, To(1)) | (20, 18) 2UT
TPC(2) | (Tx, To(2)) | (20,14) 2UT

Vistos los resultados de la Tabla 23, se puede deducir lo siguiente:
Férmulas e Igualdades (16 - 19)

(MCD < Byenor) 2 (2 <4) 2 ES CORRECTO v

EN TPC (1) (BMayor — BlMenor = C(MCD) + R) = (8 - 4=2C + R) : Division
(4=2C+R),(C=2,R=0):(KK=2+1) 2 (KK=3)

Total de Pulsos Completos del Paquete 2 KK = 3

El segundo ejemplo se analiza junto con la Fig. 28 y 1a Tabla 24.

Fx | 4 41

Fo(2) [ |
Te(1) {1

rq2) | I T

i) M e T - R

Modelo(4)).

Figura 28. llustracion Grdfica con pulsos céntricos y parciales en el TPC (Segundo Ejemplo del
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Tabla 24 - Valores de la Fig. 28

A

VALOR

T(Fx)

8ur

t(Fo(1)) y t(Fo(2))

Fo(1) | Fo(2)
v

D

VARIABLES | VALORES MCD
TPC(1) | (Tx, To(1)) | (18, 15) 3UT
TPC(2) | (Tx, To(2)) | (18 21) 30T

Vistos los resultados de la Tabla 24, se puede deducir lo siguiente:
Foérmulas e Igualdades (16 - 19)

(MCD < Blmenor) 2 (3 <4) 2 ES CORRECTO v

(BIMayor — BlMenor = C(MCD) + R) = (8 - 4= 3C + R) : Division
(4=3C+R),(C=1,R=1):(KK=C+1) 2(KK=1+1) 2(K=2)
Si: R # 0 2 PULSOS PARCIALES DIFERENTES

Total de Pulsos Completos del Paquete 2 KK = 2

Se analizara otro ejemplo en la Fig. 29 y la Tabla 25.

I Mirmirs i, [
F(2) [L___[1 [ i L i
F2) [ TN T T [ | i S I 1
req) BEEEE | ] ;
rearz) Lo T R L

Modelo(4)).

Figura 29. Ilustraciéon Grdfica con pulsos céntricos y parciales en el TPC (Tercer Ejemplo del
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Tabla 25 - Valores de la Fig. 29

A D

VALOR VARIABLES | VALORES | MCD
T(Fx) TPC(1) | (Tx, To(1)) | (20,18)
7( Fo(1)) y t(Fo(2)) TPC(2) | (Tx, To(2)) | (20, 16)

VALOR
Tx 20UT Fx [ Fo(1) | Fo(2
To(1) | 18UT TPC(1) | V|

To(2) | 16 UT TPC(2) | ¥

EN TPC (1) 2 Formulas e Igualdades (16 - 19): (MCD < Blpenor) 2 (2 <3) 2 ES CORRECTO v*
(Mayor - BMenor = C(MCD) + R) > (9 -3=2C+ R) : Division

(6=2C+R),(C=3,R=0):(KK=C+1) > (KK=3+1) 2 (KK =4); R=0 2 PULSOS PARCIALES
IGUALES

Total de Pulsos Completos del Paquete 2 KK = 4

EN TPC (2) 2 Férmulas e Igualdades (20 - 24): (| To - Tx [ =MCD) 2 (] 20- 16 | = 4)
Tmayor = C(MCD) +R 29 UT=C(4UT)+R 2C=2,R=1

Rz0>K;=2+1=3

Tmenor— MCD = C(MCD) +R - 1UT=C (4 UT)+R>C=-1,R=3
Rz0>K:=C+1=0

K =K;i + K> =3 PULSOS/PAQUETE

Para la obtencidn de pulsos céntricos y solamente exista a su lado un pulso parcial. Se analizara

en el ejemplo de la Fig. 30 y 1a Tabla 26.
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Fx l

Fo [] |

TPC ] ' : g'

Modelo(4)).

Figura 30. Ilustracion Grdfica con pulsos céntricos y parciales en el TPC (Quinto Ejemplo del

Tabla 26 - Valores de la Fig. 30
A
VALOR
T(Fx) 6 UT
T(Fo) 4UT
B
VALOR
Tx 15UT
To 10UT
N
C
VARIABLES | VALORES | MCD
TPC| (Tx, To) | (20,15) | 5UT

Vistos los resultados de la Tabla 26, se puede deducir lo siguiente:

Férmulas e Igualdades (20 - 24): (| To- Tx [ =MCD) 2 ([ 15-10]=5)
Tmayor = C(MCD) + R

6UT=C(5UT)+R2>C=1,R=1

Rz0>Ki=C+1=2

Tmenor— MCD = C(MCD) + R

-1UT=C(5UT)+R>C=-1,R=4

RZ0>K;=C+1=0

K=K; +Kz2=2 PULSOS/PAQUETE

4.4.1.3 Modelo (5) - (Anchos de Pulsos Iguales y Pulsos Diferentes)
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En la Fig. 31 se muestra un ejemplo donde se forma un paquete de pulsos, que se analiza con la
Tabla 27.

O e 1 5 Y ¢ — ’ 3 o i N 3 ¥
gl IR R R R ERE BN B AR RO R R B e G
0 iR isg S e 9 gidm R0 NS
Fo WL AT T B TFlard #1 B FEer FE F 11 I |1 |

rec il TR BTN RO | RO E AT B

Figura 31. Ilustracion Grdfica con pulsos céntricos y parciales en el TPC (Primer Ejemplo del
Modelo(5)).

Tabla 27 - Valores de la Fig. 31
A | B
VALOR \ VARIABLES VALORES | MCD
T 3ur W
;Z 190;'; M 7PC| (TuTo) | (10UT9UT) | 1UT
Desfasamiento Fo | 2 UT L

Férmulas e Igualdades (25 - 29)

(| To-Tx|=MCD) 2 (|9-10]=1)

Desfasamiento Fo / MCD -2 UT /1 UT - ES DIVISIBLE
T=C(MCD) +R

3=C(1UT)+R

C=3UT,R=0UT

Si:R#0>K=2%C+1)-1

Si:R=0>K=2%C)-1

K=2%3)-1-25

K =5 PULSOS/PAQUETE

En la Fig. 32 se muestra un ejemplo donde se forman pulsos constantes en el TPC, que se analiza

con la Tabla 28.

56



0 " 3 4 {
o G g
be——— — | S T O E—— - -
D | 1 K Y
m - [ ™ ™ ™ r™ T
NG R SRSy EEEE | B B R BEEy 3
TPC ”” —7

Figura 32. Ilustracién Grdfica con anchos de pulsos constantes en el TPC (Segundo
Ejemplo del Modelo(5)).

Tabla 28 - Valores de la Fig. 32
A i B
VALOR \ VARIABLES VALORES MCD
T 30T W
;z g g; W rc| (xTo) | (12UTaSUT) 3UT
Desfasamiento Fo | 3 UT J

Férmulas e Igualdades (25 - 29)

(| To-Tx|=MCD) 2([15-12|=3)

Desfasamiento Fo / MCD - 3 UT /3 UT - ES DIVISIBLE
T=C(MCD) +R

3=C(3UT)+R

C=1UT,R=0UT

Si:R#z0>K=2%C+1)-1

Si:R=0->K=2%C)-1

K=2%1)-1>1

K =1 PULSO/PAQUETE (PULSO CONSTANTE)

En la Fig. 33 se muestra un ejemplo donde se forman pulsos constantes en el TPC, que se analiza

con la Tabla 29.
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Figura 33. Ilustracién Grdfica con pulsos céntricos y parciales en el TPC (Tercer Ejemplo del Modelo(5)).

Tabla 29 - Valores de la Fig. 33
A B
VALOR VARIABLES | VALORES | MCD
T(Fx) 4 UT
t(Fo) 6 UT
Tx 15UT TPC| (Tx, To) (15,12) | 3UT
To 12U0T
Desfasamiento Fo | 2 UT

Férmulas e Igualdades (25 - 29)

(| To-Tx|=MCD) 2 (|12 - 15/ =3)

Lado Derecho

tsp-D =C(MCD) +R 24UT-2UT=C(3)+R 222UT=C(3)+R 2 C=0UT,R=2UT
R#0->Ki=(C+1) 2Ki=1

Lado Izquierdo

(D - MCD + tcp) = C(MCD) + R

5UT=C(3UT)+R 22C=1UT,R=2UT
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R#20>K,=(C+1) ?2K2=2
Pulsos por Paquete

K=K; + K, 2 K=3PULSOS/PAQUETE

4.4.2 Especificaciones de los Paquetes Simétricos y Asimétricos

Anteriormente en las Fig. (24 - 33) se observaron algunas férmulas y comparaciones que
obtuvieron el total de pulsos completos e incluso la cantidad total de pulsos por paquete

(completos y parciales).

Sin embargo, ahora se vera otra perspectiva con respecto a los paquetes simétricos e incluso
asimétricos; estos ultimos son geométricas generalmente un poco mas desordenadas a diferencia
de las simétricas. Por ejemplo, obsérvese la Fig. 34 junto con su Tabla 30; que es por el momento

un caso simétrico. Donde los valores son:

Tx=12UT
To=11UT
MCD=1UT
T=4UT
0o 12z 3 4 5 & 7. & o W 1 1B 14 15 1
GO B A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

o [T I
e L] ]| | LI

Figura 34. llustracién Grdfica con pulsos céntricos y parciales en el TPC (ler Ejemplo de Paquete
Simétrico).

|
—_—

Tabla 30 - Desfasamientos de la Fig. 34
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Coincidencia | #1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 | #8 | #9 | #10 | #11
Desfasamiento | 0 | 1 |2 |3 |-3|-2|-1|0 |1 ]| 2 3
Nx 01 2|3 |8|9/|10/|11|12| 13 | 14
No 0| 1|2 3|9 10/11 12 13| 14 | 15

Ahora, obsérvese el ejemplo de la Fig. 35 junto con su Tabla 31; que es también un caso simétrico.

Donde los valores son:

Tx=10UT

To=11UT

MCD=1UT

T=3UT

10 L S L —_ 4 I o i — & Or— e —ru
" : LI
i 1 2 3 4 5 6 7 i 9 _10 11 12 13
e L [ THLEE T AT 4 0T ] IHIEE
rcl| || | | || | |

Figura 35. llustraciéon Grdfica con pulsos céntricos y parciales en el TPC (2do Ejemplo de Paquete
Simétrico).

Tabla 31 - Desfasamientos de la Fig. 35
Coincidencia | #1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 | #8
Desfasamiento | 0 | -1 |-2 |2 | 1|0 |-1|-2

Nx 0|1 10|11 12|13

No 0|1 8|9 |10\11 |12

Tanto en la Tabla 30 como en la Tabla 31, se muestran desfasamientos ordenados
ascendentemente. Incluso algunas conclusiones que se pueden obtener de esas tablas, son las
siguientes:
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e La diferencia de desfasamiento entre las préximas coincidencias es de 1UT.
e Hay cercania entre las coincidencias donde la diferencia de desfasamiento es de 1UT.
e La diferencia de los periodos es igual a 1UT, que es el MCD (|Tx-To| = MCD) y si hay lejania

entre coincidencias es iniciar de nuevo.

Ahora, obsérvese la Fig. 36 junto con su Tabla 32, que es un asimétrico. Este ultimo ejemplo de la

Fig. 36 muestra que los casos asimétricos son desordenados a diferencia de los casos simétricos.
Donde los valores son:

Tx=13UT
To=9UT
MCD=1UT
t=4UT

Fx I\
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 28 27

2| 1 [ R T i | .|

Figura 36. Ilustracién Grdfica con pulsos céntricos y parciales en el TPC (ler Ejemplo de Paquete
Asimétrico).

Tabla 32 - Desfasamientos de la Fig. 36
Coincidencia | #1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 | #8 | #9

Desfasamiento | 0 | -1 | 3 |-2 |2 |-3|1 |0 |-1
Nx 0 23| 4|56 |79 |11
No 0 3/ 4|6 |7]|9]|10|13|15
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También la Fig. 37 junto con su Tabla 33, es un caso asimétrico. Donde los valores son:

Tx=12UT

To=7UT

(To, Tx) =MCD =1 UT
T=3UT

(=)

1 2 3 4
Fx [ H H
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

= JUUHHHHUHUHUTEIH U U U UL
jch | S S 1 S | S S | B

Figura 37. llustracion Grdfica con pulsos céntricos y parciales en el TPC (2do Ejemplo de Paquete
Asimétrico).

5 6 r 8 9 10 " 12 13 14 15 16

lo

Tabla 33 - Desfasamientos de la Fig. 37
Coincidencia | #1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 | #8 | #9
Desfasamiento | 0 | -2 | 1 |-1|2 |0 |-2|1|-1

Nx 0 1|3 4|6|7)|8 10|11
No 0 2 |5|7\|10/12|14 17|19

Tanto en la Tabla 32 como en la Tabla 33, se muestran desfasamientos desordenados. Incluso

algunas conclusiones que se pueden obtener de esas tablas, son las siguientes:
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e Hay lejania entre algunas coincidencias tanto en la Fig. 36 y Fig. 37, esa observacion se puede

ver en la diferencia con las coincidencias de sus respectivos Nx y No.

e La diferencia de desfasamiento entre la siguiente coincidencia, pueden ser varias y no

solamente por su MCD que es 1UT (sin importar el signo).

Pero a diferencia de la Fig. 36 y 37, en esta Fig. 38 existe un cierto orden simétrico; pero es

importante checar todos los detalles para asegurarse que se esta analizando. En la Tabla 34 se

puede observar junto con la Fig. 38.

Donde los valores son:

Tx =
To =

130T
00T

(Tx, To) =MCD =1 UT
T=3UT

Fx

| S

_‘J

Jeo

@

[

TPC _‘

L]

o3 || 1 A A

17

18

||

|

H

|

19

[S115|| || E|E|E|E

|

Figura 38. llustracion Grdfica con pulsos céntricos y parciales en el TPC (ler Ejemplo con Orden

Simétrico).

Tabla 34 - Desfasamientos de la Fig. 38
Coincidencia | #1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6
Desfasamiento | 0 | -1 211 |0
Nx 0 7 |10
No 0 819 |13
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En la Fig. 39 también se muestra un caso similar al de la Fig. 38; pero en este ejemplo de la Fig. 39

junto con su Tabla 46, hay un poco mas de cercanias e incluso destacar la distancia de la

coincidencia #3 con la #4 de la Tabla 47; que esta practicamente enseguida.

Donde los valores son:

Tx=11UT
To=7UT
MCD=1UT
T=3UT

0 1
Fx —‘

JIE S EH

il ! [

|

|

|

H

H

20

C (RN AR A B B EEN NS ERN RN RAR

|

Figura 39. llustracion Grdfica con pulsos céntricosy parciales en el TPC (2do Ejemplo con Orden Simétrico).

Tabla 35 - Desfasamientos de la Fig. 39
Coincidencia | #1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 | #8 | #9 | #10
Desfasamiento | 0 -2 11011 )-2|2 | -1
Nx 0 4 7191|1011 12
No 0 11 |14 |16 |17 | 19
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Por dltimo, hay que observar la Fig. 40; que es un caso similar al de la Fig. 35. Pero existes ciertas

lejanias, debido a sus Nx y No, a pesar de que se ven iguales ambas geometrias. Donde los

valores:

Tx=13UT
To=7UT
MCD=1UT
t=3UT

=

0 1 2 3 4 5 6 ki 8 9 10
Fx ( [T ] ==
10 1" 12 13 14 15 16

o [T L
e[l 1] [

Figura 40. llustracion Grdfica con pulsos céntricos y parciales en el TPC (Orden Simétrico y
Lejanias).

Tabla 36 - Desfasamientos de la Fig. 40
Coincidencia | #1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 | #8

Desfasamiento | 0 | -1 |-2 |2 | 1|0 |-1|-2
Nx 0| 1|2 |5|6|7|8]|9
No 0 2 |4|9 |11 |13|15|17

Algunas conclusiones que se pueden obtener de las Fig. 38 - 40, son las siguientes:
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e FEs importante analizar las coincidencias, porque puede ser que tengan desfasamientos
similares (sin importar el signo); pero no tengan cercaniasy existan lejanias.
e También se pueden dar casos simétricos como la Fig. 40 que es el mismo que la Fig. 35; pero

lo que los diferencia son las cercanias y lejanias entre las coincidencias.

4.4.3 Observaciones de los Paquetes Completos y Parciales

Algunas observaciones que se pudieron registrar en los ejemplos anteriores de los paquetes
completos y parciales en el TPC, es que pueden tener sus desventajas; esto debido a que tienen
pulsos parciales y estos evitan obtener la frecuencia desconocida. Pero a pesar de que se tienen
esos pulsos parciales, estos mismos dan como resultado algunos desfasamientos y pueden

funcionar para determinar cudl podria ser el MCD entre los dos periodos (Tx, To).

Si se observd anteriormente, en casi todas las figuras de los ejemplos de la obtencion de paquetes
que se plasmaron se cumplia la Igualdad (12), y se not6 que los pulsos estaban muy juntos de
otros; por lo tanto, se formaban los paquetes de pulsos. Incluso si existe un desfasamiento los
pulsos tienden a estar muy cercas de otros. En la Igualdad (12), se percibié que la diferencia entre
los dos periodos es igual al MCD. Por lo tanto, si en caso de que se estuviera buscando el periodo
desconocido; se tendria una manera de cdmo identificarla, ya teniendo como referencia la

conocida.

Incluso las igualdades que se plasmaron funcionan para entender como formar escenarios en
referencia a cuantos pulsos por paquete habra en el TPC; en los cuales se observa que los pulsos
se recorren y también da un orden a diferencia de los casos asimétricos (casos desordenados e

incluso lejanias entre otros pulsos).

Pero lo mas importante es identificar parametros que ayuden a reconocer el MCD, sin importar
que caso (simétrico o asimétrico) se esté identificando; aunque hay que mencionar que los
paquetes tienen la ventaja de dar indicios de conocer el MCD y el periodo desconocido. Por lo
tanto, al final el MCD se modificard y eso implica cambiar el periodo de la frecuencia conocida o
modificar su ancho de pulso, porque el propoésito es conocer la frecuencia desconocida y como
consecuencia el MCD de ambos periodos tiene que ser mayor a sus anchos de pulsos (pueden ser

iguales o diferentes).
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Pero como se coment6 anteriormente, si se quiere conocer con mayor detalle como influyen los
desfasamientos y como aparecen coincidencias parciales, obsérvese en la Seccion 5.6: Andlisis
Numérico en la Comparacion de Trenes de Pulsos para comprender la relacién de la teoria de

numeros en la comparacidén de trenes de pulsos de las frecuencias.

4.5 Conceptos de la Teoria de Numeros

En esta Seccién se mencionaran conceptos que son parte de la teoria de nimeros; los cuales
sirven para entender que es cada una de las definiciones que se estan explicando y asi poder

entender los ejemplos que se estan desarrollando.

4.5.1 Algoritmo de Euclides

El algoritmo de Euclides se aplica, principalmente, cuando se quiere obtener el maximo comun
divisor entre dos numeros e incluso hasta mas numeros. Para comprender el algoritmo de
Euclides, es necesario seguir una serie de pasos y considerar las variables que son parte del

algoritmo. En las ecuaciones (30), donde a y b son numeros enteros [31, pp. 4].

( a=bq2+T2, O<T2<b,
b=rm1r,q3 + 13, 0<r;<my
r, =T + 14, O<n<r
) 2 34 4 4 3, (30)
Tn—2 = ™-1qn t T, 0 <7 <Th-1
\ -1 = mhqn+1,

Las ecuaciones (30) terminan cuando se obtiene que rn+; = 0. Ahora se vera un ejemplo donde se

aplica el algoritmo de Euclides. Por ejemplo; se va a considerar que a = 525y b = 231;

525=231(2) + 63,
231=63(3) +42,
63 =42(1) + 21,
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42 =21(2)
(525,231) =21 - Mdximo Comun Divisor

4.5.2 Identidad de Bézout

La identidad de Bézout esta asociada al maximo comun divisor, cuya existencia teorica viene

afirmada por el siguiente teorema [32, pp. 16]:

Sean a, b > 0 enteros y sea d = mcd (a, b). Existen enteros a, § tales que:

a(a) +p(b) =d (31)

A cualquier ecuacién (31) de este tipo se le llama identidad de Bézout. Ahora se analizara un

ejemplo donde se aplique la identidad de Bézout, dondea =16y b = 10.
Aplicamos el algoritmo de Euclides:

16=10(1)+6
10=6(1) +4
6=4(1)+2
4=2(2)
(16,10) =2

Buscamos la identidad de Bézout:
2=6(1)- 4(1)
2=6(1)-[(10(1) - 6(1))] (1)
2=[(16(1) - 10(1))] (1) - [(10(1) - [(16(1) - 10(1))] (1))] (1)
2=[16(1) - 10(1)] - [(10(1) - [(16(1) - 10(1))] (1))]
2=[16(1) - 10(1)] - [(10(1) - [(16(1) - 10(1))])]
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2=[16(1)-10(1)] - [10(1) - 16(1) + 10(1)]
2=[16(1)-10(1)] - [10(2) - 16(1)]
2=16(1)-10(1) - 10(2) + 16(1)
2=16(2)-10(3) >16(2) + 10(-3) =2
Dondea =2y p=-3.
4.5.3 Ecuaciones Diofanticas Lineales

Para entender, como expresar una ecuacion diofantica lineal [10, pp. 46]; es importante

determinar las variables que son parte de ella.

Si A, By C son enteros y AB # 0, toda ecuacion lineal da la férmula:

Ax + By =C (32)

Donde los valores de x e y estan restringidos al conjunto de los enteros, se dice una ecuaciéon
diofantica lineal en dos variables. A continuacion, se analizara un ejemplo de una ecuacion

diofantica lineal en dos variables:
11x+27y =4

SeaA =27y B =11. Entonces, por el Algoritmo de Euclides:
27=2(11)+5,> 27+ (-2)(11) =5

11=2(5)+1,>11+(-2)(5) =1
5=5(1)

Por lo tanto, (27, 11) = 1 y como consecuencia se define que son primos relativos. Es posible

escribir 1 como una funcién lineal homogénea de 27 y 11:

11+(-2) [27 + (-2) (11)] = 1
11+(-2) (27) +(4) (11) = 1
11(5)+27(-2) = 1

Como 11 (5) + 27 (-2) = 1, entonces:

[11(5)+27(-2) =1](4) = 11 (20) + 27 (-8) = 4
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Aqui la solucion particular de la ecuacién diofantica lineal 11x + 27y = 4, esta dada por las

ecuaciones:

X=20
Yy=-8

Una solucién general de la ecuacion diofantica lineal es dada por las ecuaciones:
X=20+27(t), X, =20
Y=-8-11(t),Y,=-8

Que vienen de las expresiones siguientes:

X = x0+g(t) (33)

y = 3’0‘%(75) (34)
(a,b)=g|C

4.5.4 Congruencias

Las soluciones de muchos problemas en teoria de numeros [10, pp. 87] dependen de las

propiedades de los restos obtenidos cuando se dividen los nimeros por ciertos enteros positivos.

“w_n”n

Sea “m” un entero positivo. Si “a” y “b” son dos enteros tales que “(a - b) /m”, entonces se dice

o_n

que “a” es congruente con “b” modulo “m”; esto sera denotado por:

a = b(mbéd m) (35)
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o_n”n

Si “m { (a - b)”, entonces se dice que “a” es incongruente con “b” mdédulo “m” y sera denotado por:

a # b(méd m) (36)

A continuacién, algunos ejemplos de congruencias:

7=2(moéd5) 25/ (7-2) > Siesdivisible v
31=-2(mod 3) »3](31+2) >Siesdivisible v
16 29 (méd4) >4 (16 -9) > No es divisible x

La relacion de congruencia a = b (méd m) es equivalente a la expresion:

a-b=km;
es decir,
a=b+km,

donde “k” es un entero.

4.5.5 Congruencias Lineales

Una congruencia lineal médulo “m” [10, pp. 113] es un enunciado de la forma:

ax = b(mod m) (37)

Tiene solucidn solo si “MCD = (a, m) | b” y no tiene solucion si “mcd (a, m) t b”. Ahora, se tomara

como ejemplo las siguientes congruencias lineales:
6x =1 (mdd 5)

(6,5)]|1 =11 = Sitiene solucion

7x = 2 (mdéd 3)

(7,3) ]| 221]2 2 Sitiene solucién

10x = 6 (mdd 4)

(10,4) | 2> 2| 6 2 Si tiene solucion
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“w_n”n

Ahora se revolveran las congruencias anteriores, el cual consiste en obtener el valor de “x”.

De acuerdo a ciertas propiedades de las congruencias, la congruencia “6x = 1 (madd 5)” tiene

como soluciones:

x=1(méd5) x=1(mébd>)
Xx=6(méd5) x=4(mébd>)
x=11(méd5) x=9(mabdb5)

x=21(méd5) x=19(méd5)

Para la congruencia “7x = 2 (mdd 3)” tiene las siguientes soluciones:

x=2(moéd3) x=2(mdd3)
x=5(méd3) x=-1(mdd3)
x=8(méd3) x=-4(mdd3)

x=14(méd3) x=-10(mdd 3)

Para la congruencia “10x = 6 (méd 4)” - 5x = 3 (mdd 2) tiene las siguientes soluciones:

x=3(méd2) x=23(madd2)
x=5(moéd2) x=1(méd2)
x=7(moéd2) x=-1(mdd2)

x=13(moéd2) x=-5(mdd2)
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4.6 Analisis Numérico en la Comparaciéon de Trenes de Pulsos

En esta Seccién se mostraran la importancia de observar como influyen las ecuaciones diofanticas
y el uso de las congruencias. Al comprender su formacion, se puede deducir u observar que
pulsos parciales estan presenten en la formacién de paquetes los paquetes o cualquier caso que
un usuario desea analizar. Por lo tanto; se pueden obtener las unidades de tiempo (UT) de la

anchura del paquete de pulsos, asi como conocer la distancia adyacente a otro paquete de pulsos.

4.6.1 Importancia de la Cuestion Geométrica

Antes de iniciar a explicar sobre la cuestion geométrica, es importante aclarar sobre el concepto
de la geometria. Se le llama geometria a la rama de las matematicas que estudia la forma y el

tamafio de las figuras, asi como las transformaciones que se ejercen sobre ellas.

Un campo muy importante de la geometria que estudia las propiedades geométricas de las
figuras y que pueden mostrarse facilmente utilizando el sistema de representacion mediante
coordenadas cartesianas, se le denomina geometria analitica y es actualmente la forma mas

extendida de estudiar la geometria [15, pp. 129 - 130].

“w_n”

En estos casos se manejaran principalmente en el eje “x” del plano cartesiano ya que son las

“__»

unidades de tiempo (UT) que se estan analizando, debido a que el eje “y” es considerado el voltaje
que se presenta en la comparacion de los trenes de pulsos de sus respectivas frecuencias; lo cual

no es relevante analizar por el momento.

En la Fig. 41, se observa el primer ejemplo; del cual se puede percibir que se formaron dos

ecuaciones resultantes y se pueden obtener igualdades al despejar las variables:
A) (DI + (NxTx)) = ((NoTo) + DS) = (NxTx) - (NoTo) = DS - DI

B) (DI + (NoTo)) = ((NxTx) + DS) = (NxTx) - (NoTo) = DI - DS
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DI NXTx NXTx DI
—rC————) —r—>
Fx Fx |
NoTo DS DS NoTo

A
A 4
A~
A 4
A
A 4
A
A 4

Fo J Fo |_

A 4
A 4

Figura 41. Ecuaciones (DI + (NxTx)) = ((NoTo) + DS) y (DI + (NoTo)) =
((NxTx) + DS) en la Comparacion de los Trenes de Pulsos de las Fx y las Fo.

En la Fig. 42, se observa el segundo ejemplo. Se puede obtener las siguientes igualdades, al

despejar las variables:
A) (DS + (NxTx) + DI) = (NoTo) 2 (NxTx) - (NoTo) = DI + DS

B) (NxTx) = (DI + (NoTo) + DS) 2 (NxTx) - (NoTo) =-DI - DS

A A) A B)
DS NxTx DI NxTx
———r > < >
Fx Fx J— _L
NoTo DI NoTo DS
« > > >

Fo —I_ Fo
] ] | [

» »
L L

Figura 42. Ecuaciones (DS + (NxTx) + DI) = (NoTo) y (NxTx) = (DI + (NoTo) + DS)
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en la Comparacién de los Trenes de Pulsos de las Fx y las Fo.

4.6.2 Uso con las Ecuaciones Diofantinas

En base a las ecuaciones diofanticas lineales, se puede analizar el ejemplo de la Fig. 43 en

referencia a la comparacidn con los trenes de pulso.

Tabla 37 - Valores de la Fig. 43
VARIABLES | VALOR
Periodo de Fx A 6 UT
Periodo de Fo B 7UT
.3 NS e
r [ ,ﬂ_ru iiipily LA TLL LT
Ffo H_LJL i rﬁ_ﬁi_‘llfl_fqi_f ’L_%‘"‘_;;;_‘Lf__
e [T AT R 0T AL
Figura 43. Representacion de la Fx y la Fo en comparacion, que obtienen un TPC
con pulsos completos y parciales (Ejemplo para el uso de Ecuaciones Diofdnticas).

Se analizara el ejemplo de la Fig. 43, para ir despejando variables e ir utilizando el Algoritmo de

Euclides y la Identidad de Bézout. En la Fig. 44 se observa la ilustracion grafica.
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(A) (B)
NxTx NXxTx DR

re | 7] |

NoTo DR NoTo I

A

||

A
Y
A
Y

I
Fo | Fo
|

TPC l' ’7 TPC

L. .
Ll Ll

Figura 44. Comparacion de los Trenes de Pulsos de las Fx y las Fo, con las ecuaciones
(NxTx) = (NoTo) + DRy (NxTx) + DR = (NoTo).

Vista la Fig. 44, se utiliza la formula (32) en el cual las variables se sustituyen con sus valores:
Opcion (A)

(NxTx) = (NoTo) + DR > - (NoTo) + (NxTx) = DR
6y=7x+1>-7x+6y=1
Aplicamos el Algoritmo de Euclides:
-7=-2(6)+5

6=1(5)+1

5=5(1)

1=1

(-7,6)=1

Utilizamos la Identidad de Bézout:
1(6)-1=1(5)

-1(7)=-2(6) +1(6) - 1

-1(7) =-1(6) - 1

-7(-1)+6(-1) =1

Dondex=-1;y = -1
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Opcién (B)

(NxTx) + DR = (NoTo) > - (NxTx) + (NoTo) = DR
6x+1=7y>-6x+7y=1

Aplicamos el Algoritmo de Euclides:

-6=-1(7) +1

7=7(1)

1=1

(-6,7)=1

Utilizamos la Identidad de Bézout:
-6(1)+7(1)=1

Dondex=1;y=1

Otros ejemplos a destacar en la Tabla 38 son los siguientes:

Tabla 38 - Resultados Adicionales de la Fig. 44

A i B
t|x=-1+6(t)|y=-1+7(t) ‘ x=1+7(t) |y=1+6(t)
0 -1 -1 ‘ 1 1
1 5 6 8 7
2 11 13 ‘ 15 13

Donde la Seccién A de la Tabla 38, muestra como podria ser una opcion de los pulsos parciales
con 2 UT de la Fig. 43, donde se menciona que las “x” e “y” (resultados obtenidos con sus
variables de las férmulas (33 - 34)) son el nimero de periodos que han transcurridos hasta ese
lapso de tiempo donde ocurrié el pulso parcial de 2 UT, como se puede observar en la parte A de
la correspondiente Fig. 44. En el caso de la Seccion B de la Tabla 38 también se analizan pulsos

parciales de 2 UT, pero de otra manera de la parte B de la Fig. 44.

Se analizard el otro ejemplo de los pulsos parciales con 1 UT de la Fig. 43. En la Fig. 45 se observa

la ilustracion grafica.
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Figura 45. Comparacion de los Trenes de Pulsos de las Fx y las Fo, con las
ecuaciones (NxTx) = (NoTo) + DRy (NxTx) + DR = (NoTo).

L.
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Vista la Fig. 45, se utiliza la férmula (32) en el cual las variables se sustituyen con sus valores:
Opcion (A)

(NxTx) = (NoTo) + DR 2 - (NoTo) + (NxTx) = DR
6y=7x+2>-7x+6y=2

Aplicamos el Algoritmo de Euclides:
-7==-2(6)+5

6=1(5)+1

5=5(1)

1=1

(-7,6) =1

Utilizamos la Identidad de Bézout:
1(6)-1=1(5)

-1(7)=-2(6) +1(6) - 1

-1(7)=-1(6) - 1

[-7(-1) +6(-1) =1](2) 2-7(-2) +6(-2) =2
Dondex=-2;y=-2

Opcion (B)
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(NxTx) + DR = (NoTo) > - (NxTx) + (NoTo) = DR
6X+2=7y>-6x+7y=2

Aplicamos el Algoritmo de Euclides:

-6=-1(7) +1

7=7(1)

1=1

(-6,7)=1

Utilizamos la Identidad de Bézout:
[-6(1)+7(1)=1](2) 2-6(2)+7(2)=2
Dondex=2;y=2

Otros ejemplos de la Fig. 45 se muestran en la Tabla 39, que son los siguientes:

Tabla 39 - Resultados Adicionales de la Fig. 45
A B
t | x=-2+6(t) |y=-2+7(t) @ x=2+7(t)|y=2+6(t)
0 -2 -2 2 2
1 4 5 9 8
2 10 12 16 14

Al igual que la Tabla 38 en la Tabla 39 se muestran en las Secciones A y B las opciones de los
pulsos parciales, pero para casos de 1 UT que se pueden observar en la parte A y parte B de la

correspondiente Fig. 45.

Para determinar la anchura promedio de un paquete de pulsos se puede restar el lapso de tiempo
que ocurrié de un pulso parcial a otro y también determinar la distancia promedio que hay de un

paquete de pulsos a otro. Por ejemplo; observe en la Fig. 46 los siguientes casos:

e CASO #1: (6 UT)*5- (7 UT)*8 = [Lapso de Tiempo| = 26 UT la Anchura Promedio.
e CASO #2: (7UT)*8- (6 UT)*12 = [Lapso de Tiempo| = 16 UT la Distancia Promedio.
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Figura 46. Ilustracién Grdfica con pulsos céntricos y parciales en el TPC (Ejemplos de distancias de
la anchura de paquete y de la adyacencia entre otro paquete).

4.6.3 Uso con las Congruencias Lineales

En esta Seccién se analizaran ejemplos que se basan en la comparacion de los trenes de pulsos, lo
cual implica seguir una serie de paso o comprender como se comparan ambos trenes para

obtener los resultados deseados, utilizando las congruencias lineales.

Ahora se analizaran algunos ejemplos con respecto al uso de las congruencias para el analisis de

coincidencia de pulsos [12, pp. 1033]; pero primero se observara la Fig. 47.
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Fx

Fo
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Figura 47. Representacién Grdfica de la Fx y la Fo, con la ecuacién

(m)x=r+(n)k

Para entender mejor la Fig. 47, se analizara a continuacion la siguiente férmula (38).

(mx) =r+ (n)k (38)

x: es el numero de veces que se repite el periodo de Fx.

k: es el niumero de veces que se repite el periodo de Fo.

Ahora se dara el primer ejemplo, que estd en la Fig. 48. Donde los valores y variables son los

siguientes:
Tx (m)=12UT
To (n)=10UT
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Figura 48. llustracion Grdfica con pulsos céntricos y parciales en el TPC (1er Ejemplo del uso de
Congruencias).

La formula (38) y sus variables con sus respectivos significados, e incluso sus valores a analizar; a

continuacion, en la Fig. 49 se presenta el ejemplo con la Tabla 53; que son parte de la Fig. 48.

m
D Tm—
L EHE 11
n
<.

Fo || |_|

e | [ ] H

-
»

Figura 49. llustracién Grdfica con pulsos céntricos en el TPC
(Extracto de la Fig. 48).

Ya  sabiendo los valores,

ahora se pueden sustituir en la férmula (38).

(m)x = (n)k 2?mx=nk 2 12x =10k 2 12x = 0 (mdd 10)
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Teniendo la congruencia “12x = 0 (méd 10)”, se buscara si tiene soluciones; ya sabiendo si tiene

soluciones se le buscara con la variable “x”.
(12,10) =2,0/2 - Si tiene solucién

De acuerdo con las propiedades de las congruencias, la congruencia 6x = 0 (maod 5), tiende a las

siguientes igualdades:
X = 0 (mod 5) 2 Es una solucion vdlida

X = 5 (mod 5) 2 Es una solucion vdlida

(m)x = (n)k ?mx=nk 2 12x =10k 2 10k =0 (méd 12)

Teniendo la congruencia “10k = 0 (méd 12)”, se buscara si tiene soluciones; ya sabiendo si tiene

soluciones se le buscara con la variable “k”.
(10,12) =2,0/2 - Si tiene solucién

De acuerdo con las propiedades de las congruencias, la congruencia 5k = 0 (madd 6), tiende a las

siguientes igualdades:
k = 0 (mod 6) 2 Es una solucion vdlida

k = 6 (mod 6) 2 Es una solucion vdlida

En la Fig. 50 se presenta el segundo ejemplo con la Tabla 54; donde se dan pulsos parciales, a

diferencia de la Fig. 49 que son pulsos enteros. Donde los valores y variables son:

Tx (m)=12UT
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To (n)=10UT
Desfasamiento de Fo (r) =2 UT

m
.
Fx |_| H
n
€y

TPC

Fo |i| ___________ H
5

»
»

Figura 50. Ilustracién Grdfica con pulsos parciales en el TPC
(Extracto de la Fig. 48).

Ya sabiendo los valores, ahora se pueden sustituir en la férmula (38).
(m)x=r+n)k 2mx=r+nk 212x=r+ 10k 2 12x =2 (mdd 10)

Teniendo la congruencia “12x = 2 (méd 10)”, se buscara si tiene soluciones; ya sabiendo si tiene

soluciones se le buscara con la variable “x”.
(12,10) =2, 2/2 - Si tiene solucién

De acuerdo con las propiedades de las congruencias, la congruencia 6x = 1 (mad 5), tiende a las

siguientes igualdades:
x = 1 (mod 5) 2 Es una solucion vdlida
X = 6 (mod 5) 2 Es una solucion valida

(m)x=r+(n)k 2mx-r=nk 212x-2 =10k 2 10k = -2 (méd 12)
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Teniendo la congruencia “10k = -2 (mod 12)”, se buscara si tiene soluciones; ya sabiendo si tiene

soluciones se le buscara con la variable “k”.

(10,12) = 2,-2/2 - Si tiene solucion

De acuerdo con las propiedades de las congruencias, la congruencia 5k = -1 (madd 6), tiende a las

siguientes igualdades:
k=1 (mod 6) 2 Es una solucion vdlida

k=7 (mod 6) 2 Es una solucion vdlida

En la Fig. 51 se presenta el tercer ejemplo con la Tabla 55; donde también se dan pulsos parciales.

Donde los valores y variables son:
Tx (m)=12UT
To (n)=10UT
Desfasamiento de Fx (r) =2 UT

Fx lil

TPC

Fo |i| ___________ |_|
]

.
Ll

Figura 51. llustracion Grdfica con pulsos parciales en el TPC (Extracto de la Fig.
48).

Ya sabiendo los valores, ahora se pueden sustituir en la férmula (38).
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(m)x+r=(Mm)k 2mx+r=nk 212x+r=10k 2 12x = -2 (mod 10)

Teniendo la congruencia “12x = -2 (maéd 10)”, se buscara si tiene soluciones; ya sabiendo si tiene

o“”_ 0

soluciones se le buscara con la variable “x”.
(12,10) = 2,-2/2 -> Si tiene solucion

De acuerdo con las propiedades de las congruencias, la congruencia 6x = -1 (madd 5), tiende a las

siguientes igualdades:

X = -1 (médd 5) 2 Es una solucion invdlida

X =4 (méd 5) = Es una solucioén valida

(m)x+r=(Mm)k 2mx+r=nk 212x+2 =10k 210k =2 (mdd 12)

Teniendo la congruencia “10k = 2 (méd 12)”, se buscara si tiene soluciones; ya sabiendo si tiene

soluciones se le buscara con la variable “k”.
(10,12) =2,2/2 - Si tiene solucién

De acuerdo con las propiedades de las congruencias, la congruencia 5k = 1 (mdd 6), tiende a las

siguientes igualdades:
-k = 1 (méd 6) =2 Es una solucion invdlida
= -1 (méd 6) = Es una solucién invdlida

k = 5 (méd 6) = Es una solucién valida

En caso de que no se pueda encontrar la solucién en las congruencias con las propiedades, se

puede observar como resolverlo de una manera en el ejemplo de la Fig. 52.
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Donde los valores y variables:
Tx (m)=18UT
To (n)=33UT
Desfasamiento de Fx (r) =3 UT

- - 1 (¥ 2 : ) q ) O /]
X ._J: Ressssstissettsitts (52 FESE B3 | 1 R bRt ._:_L_ ] .__f i_;, _,i—lu -‘1 iFL, J’jL_ ,,,,,,, 1B T
0 ! 1 2 1 ) 9
Fo [ | i | ) [] 15 B )
TPC _ B A I

Figura 52. Ilustracion Grdfica con un ancho constante en el TPC (Algoritmo de Euclides con
Congruencias).

Vista la Fig. 52, se tiene que ahora demostrar que TPC, tiene soluciones; por lo tanto, a

continuacion, se muestra la sustitucion de variables de la formula (38).
(m)x+r=(n)k 218x + 3 =33k
18x=-3+33k 2 6x=-1+11k ?6x=-1(mdéd 11) 2 (6,11) =1, 1/-1 > Tiene Soluciones

De acuerdo a las propiedades de las congruencias, la congruencia “6x = -1 (méd 11)” tiene las

siguientes soluciones [11, pag. 3]:

6x=-1(mod 11)

Aplicamos el Algoritmo de Euclides:
(6,11)=1

11=6(1)+5

6=5(1)+1

5=1(5)

1=1

Utilizamos la Identidad de Bézout:

5=11-6(1)
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1=6-5(1)

1=6(1)- (11 (1) -6 (1)) (1)
6(1)-11(1)+6(1) =1

6(2)-11(1)=1

6(2)=1+11(1)

6(2)=1(méd11) S 6x=1(méd11) >x=2

“_'J

Buscamos el valor de “x” con respecto a su Congruencia Inicial:

[6(2)=1(1)+11(1)](-1) > 6 (-2) =1(-1) + 11(-1) 2 6(-2) = -1 (m6d 11) > x=-2
X =-2 (médd 11) = Es una solucion invdlida
X =9 (mdd 11) - Es una solucion valida

En la Fig. 53, se muestra un ejemplo con anchos de pulsos diferentes y cdmo influye en la

formacion de pulsos completos y parciales. Donde los valores son:

Tx (m) =12 UT
To (n)=10UT
ler Desfasamiento de Fo (r;) =2 UT
2do Desfasamiento de Fo (rz) =2 UT

Ahora se usard la férmula (38) para resolver y encontrar los pulsos en TPC de la Fig. 53.
CASO #1 (EL MAS ANCHO PULSO EN TPC)
(mx=r1+nk)> 12x =2+ 10k
12x=2(mod 10) > (12, 10) = 2, 2/2 > Tiene solucion
CASO #2 (EL MENOS ANCHO PULSO EN TPC)
(mx=ri+nk+rz)>12x=2+ 10k + 2

12x=2+10k+2 > 12x=4(mdd 10) > (12, 10) = 2, 4/2 > Tiene solucién
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Figura 53. Ilustracién Grdfica con pulsos céntricos y parciales en el TPC (2do Ejemplo del uso de
Congruencias).

De acuerdo, a las propiedades de las congruencias; la congruencia “12x = 2 (mdd 10)”, tiene las

siguientes soluciones:

6x = 1 (mdd 5)

X =1 (méd 5) - Es una solucién vdlida
X = 6 (mod 5) 2 Es una solucion vdlida

De acuerdo, a las propiedades de las congruencias; la congruencia “12x = 4 (mdd 10)”, tiene las

siguientes soluciones:
6x = 2 (maod 5)
X = 2 (mod 5) 2 Es una solucion vdlida

X = 7 (méd 5) - Es una solucién vdlida
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4.7 Definicion de las Coincidencias de Proporcion

Las coincidencias de proporcion son el nimero de coincidencias que existen dentro de un

intervalo

de tiempo (definicion de proporcién [19, pp. 24]).

Por ejemplo, obsérvese en la Fig. 54 donde estan los tres anchos de pulsos con diferentes

unidades de tiempo respectivamente (1UT - 2UT - 3UT) en el TPC; donde Tx =6 UT y To = 7 UT.

Fx

Fo

TPC

L [ |

3UT  2uT  1UT 1wt 2uT

L 7

Figura 54. llustracion Grdfica con pulsos céntricos y parciales en el TPC (Definicién de la
Coincidencias de Proporcion).

En el ejemplo anterior de la Fig. 54, se pudo observar una observacion muy importante. De

acuerdo, con la definicion de las coincidencias de proporcién existen en total nueve coincidencias

dentro del lapso de 42 UT. Por lo tanto, se puede llegar a la conclusion de que las coincidencias

no son lo mismo que los pulsos, ya que por lo general:

Las coincidencias se consideran como: (1 UT).

Mientras que los pulsos pueden ser de: (1 UT - co UT).
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Incluso se puede mencionar también cémo influye el minimo comin maultiplo (MCM) en la

comparacion de los trenes de pulsos.

En la Fig. 55 el periodo de Fx es mayor que el de la Fig. 54; donde Tx =8 UTy To = 7 UT.

-~

A nd AN

ol [T UL

we| LT LT

Y

Figura 55. Ilustracién Grdfica con pulsos céntricos y parciales en el TPC (Ejemplo
donde influye el MCM).

Al observarse y compararse ambas Fig. 54 y Fig. 55, se pudo deducir que el MCM de los periodos
de las frecuencias en comparaciéon es proporcional al lapso de tiempo donde se encuentran los

pulsos de coincidencias.

Mientras sea el mismo MCD de los dos periodos en comparacion, tanto se mantengan los mismos
anchos de pulsos y se incrementa cualquiera de los dos periodos, como resultado los pulsos de

coincidencias seguiran siendo los mismos.

En la Tabla 40 se muestra el criterio del MCM con la comparacion de trenes de pulsos.

Tabla 40 - Influencia del MCM
ACCION | CONSECUENCIA SIN MODIFICACIONES
MCM T | Lapso de Tiempo T
MCM ! | Lapso de Tiempo I

Pulsos de Coincidencias (=)
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Otro parametro a destacar es entender como influye el MCD en la comparacion de los trenes de

pulsos, en donde la Fig. 56 muestra diferencias con respecto a las Fig. 54 y Fig. 55.

En el lapso de tiempo de la Fig. 56 hay solamente cinco coincidencias y en las Fig. 54 y Fig. 55 hay

nueve coincidencias; donde Tx = 12 UT, y To = 10 UT.

2 i
TR
el T

I [+

L
L

Figura 56. llustracién Grdfica con pulsos céntricos y parciales en el TPC (Ejemplo donde

influye el MCD).

Vistas las Fig. (54 - 56), se puede deducir que el MCD obtenido de los periodos de los dos trenes

de pulsos de sus frecuencias en comparacion es inversamente proporcional al nimero de pulsos

de coincidencias en un determinado lapso de tiempo (Tabla 41).

Tabla 41 - Influencia del MCD
ACCION CONSECUENCIA

MCD T | Pulsos de Coincidencias

MCD ! | Pulsos de Coincidencias T
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4.7.1 Obtencidn de Coincidencias de Proporcion sin Desfasamiento

Ahora se analizaran férmulas capaces de obtener las coincidencias dentro de un lapso de tiempo,

que son las siguientes [13].

U=a,g+r; 0<r<g (39)
v=a,g+r, 0<r,<g (40)
Tmax = MAX(ry, 73)  Tpin = min(ry, 73) [41)

Ng _ UV + Tin (8 — Trmax)
mn mn

Uv
o_*""
/ mn

fO = (42)

(43)

*Si: r = 0y una (o ambas) variables de p, v es divisible por el MCD; por lo tanto, se tiene que rmin = 0.
El primer ejemplo esta en la Fig. 57, donde los valores son:

Ancho de Pulso de Fx (u) = 6 UT
Ancho de Pulso de Fo (v) =4 UT

Tx (m)=20UT

To (n)=15UT
re EHEL i AL i R B il
O o e R R o R
L i i L B R

Figura 57. llustracion Grdfica de las Coincidencias de Proporcién sin Desfasamiento en el
TPC (1er Ejemplo).
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Aplicando las férmulas (39 - 42), con respecto a la Fig. 57, se va a obtener su respectiva

coincidencia de proporcion:

£O_ AV + i (9 = Ta)
mn
o _ (6)(4)+(D)G-4)
(20)(15)
f0 = E — i
300 60

También se tomara el ejemplo de la Fig. 58; donde los valores son:

Ancho de Pulso de Fx (u) =3 UT
Ancho de Pulso de Fo (v) =3 UT

Tx (m)=9UT
To (n)=8UT
« f‘ -ﬂ_ 060 O I R B L_ﬂ__ﬂl
‘ T ’ Yy - | I 17 s "y
o Bifl [ T __—"__dﬁL iR T HETLFL
TPC| | :_,_'. IR 0 | R R

Figura 58. Ilustracién Grdfica de las Coincidencias de Proporcién sin Desfasamiento en
el TPC (2do Ejemplo).

Aplicando la férmula (43); se tiene el siguiente resultado:

fo = £2
mn

o _ BB
(9)(8)

oo
72
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Por ultimo, se analizara el caso; el cual se muestra en el ejemplo de la Fig. 59 con los siguientes
valores:

Ancho de Pulso de Fx (u) =5 UT
Ancho de Pulso de Fo (v) =4 UT

Tx (m)=18UT
To (n)=15UT
2 T ] [ ] i L [1] |

2O o R

el EEEE | R

i
et be——————————————

Figura 59. Illustracion Grdfica de las Coincidencias de Proporcién sin Desfasamiento
en el TPC (3er Ejemplo).

Aplicando la féormula (42), en los cuales se sustituiran los valores que correspondan para dar

como resultado una coincidencia de fraccion:

go_ HVH i (9 — Max)
mn
ro_ O)A)+D(E-2)
(18)(15)
o2 7
270 90
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4.7.2 Obtencidn de Coincidencias de Proporcion con Desfasamiento

Las férmulas para obtener las coincidencias de proporciéon con desfasamiento son las que se

presentan a continuacion [13]:

uv
T=—+¢
/ mn

7/':nin (g - r:néx) - r:;in (.g -

*kk
max

)

mn

Donde:

ri* =ri** =residuo de u/g
r2* =residuo de (r +v) /g
r2** = residuo de r/g

Fmin™ = min (r1% rz2%)

Imax™ = madx (ri* rz*)
Fmin** = min (r1** r2**)

Fmax*™* = mdx (ri*, r2*%)

Si rmin®™ = 'min™* = 0 y como féormula, sin importar el valor que tenga

Uv
mn

fT

r’, se tiene que:

(44)

(45)

(46)
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En la Fig. 60, se muestra el primer caso de desfasamiento y para complementarlo se utilizaran los

siguientes valores:

Ancho de Pulso de Fx (u) =3 UT
Ancho de Pulso de Fo (v) =5 UT
Tx (m)=12UT

To (n)=16 UT

Desfasamiento de Fo (r) =1 UT

x LA
N i B 1T . T HERE ¢ SEE I MEE p
3 1 3 Y 5 -

Fo W4 H E AR G A i N (i EREEL R
TPC |f] HEEE R R R | e
Figura 60. llustracion Grdfica de las Coincidencias de Proporcion con Desfasamiento

en el TPC (1er Ejemplo).

Al aplicar las formulas (44 - 45), se obtiene que:

o= Coin (9 = T ™) = Vi (9 = N g *™)
mn
.- (2(E-3)-1(4-3)
12)(16)
.- (@) -DA)
(12)(16)
-0
(12)(16)
N
192 192
fr_ 16 _Ng _ (4)(4)
192 mn (192)
fr_ 4
48
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En la Fig. 61 se muestra un ejemplo de desfasamiento; donde sus valores son los siguientes:

Ancho de Pulso de Fx (u) =4 UT
Ancho de Pulso de Fo (v) =5 UT
Tx (m)=15UT
To (n)=12UT
Desfasamiento de Fo (r) =3 UT

- ™ —"—. 3 4 = < ]
Fx ] e SRS B s EEe
‘ = — £ £F - i ! A -2
Fo EEFE P RIS T Y Er
Lad ¢ IEEE S i R g
Figura 61. Ilustracién Grdfica de las Coincidencias de Proporcién con
Desfasamiento en el TPC (2do Ejemplo).

s mn
_HE-2-(©E-D
(12)(15)
. _O0-0))
(12)(15)
L_0-©
(12)(15)
@) 1
180 180
21 Ng_ (MO
180 mn  (180)
0
fr-_t
60

_ rmin *(g B rmélx*) - I’min **(g - I’mz§1x **)

Al aplicar las férmulas (45 - 46), se obtiene que:
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Para mostrar otro ejemplo, se mostrara en la Fig. 62 otro ejemplo con respecto al desfasamiento;

donde sus valores son los siguientes:

Ancho de Pulso de Fx (u) =3 UT
Ancho de Pulso de Fo (v) =3 UT
Tx (m)=10UT

To (n)=9UT

Desfasamiento de Fo (r) =2 UT

! 1 9 ’ - % 0 " i " \J 1
nEE e B E

b Y4 6 7% | ~ I

.13 FR - REE e 1 3 { \ ; || I \J iy g; \b

rec iR e R

Figura 62. llustracion Grdfica de las Coincidencias de Proporcién con Desfasamiento en el
TPC (3er Ejemplo).

Al aplicar la formula (46), se obtiene que:

Coin = T~ =0
Entonces :
(BB
(10)(9)

(9 _Ng_ (OO

90 mn (90)
9
90

fr
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4.8 Obtencion del Numero de Pulsos de una Proporcion sin
Desfasamiento

Anteriormente se vieron analizaron férmulas para la obtencién de coincidencias de proporcién;
en el cual se considera determinar el total de coincidencias dentro de un lapso de tiempo [13].
Ahora se analizard la obtencion del total de nimero de pulsos de un lapso de tiempo. A

continuacién, obsérvese la Fig. 63.

F 9
X1 X1 X1
H H H
B1 B2 B3
H H H
Fx _J
X2 X2 X2
| H H
Al A2 A3
H H
Fo J

Figura 63. Representacion Geométrica de la Fx y la Fo, donde hacen coincidencias en X1 y X>.

Si se observoé bien la Fig. 63, se pudo percibir que tanto X1 como Xz son la primera coincidencia
donde hace comparacién con la frecuencia contraria (ya sea Fx o Fo). Las letras B1-Bz hacen

referencia al Fx y las A1 - Az con respecto al Fo.

Para entender la Fig. 63, es necesario indicar que tanto X1 = Xz = 1; porque como se mencion6
antes tienden a hacer la primera coincidencia y asi demostrar, sin importar las coincidencias

consecutivas, de que existe un pulso.
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Para determinar el nimero de pulsos de una proporciéon es necesario considerar la siguiente

formula:

k12=n1+n2_1 (47]

Si bien “ki2” significa el total del nimero de pulsos, pero para obtenerlo es importante recordar

que la primera coincidencia es la que indica que existe un pulso. Ahora obsérvese la Fig. 64 da sus

coincidencias con respecto a la x1 0 xa.

Total
x2 1N IS X1 per row
1 1! g+1:2g+l) “'ralg+1 al+1
‘? 23 g+2) 2g+2, * : "y alg+2 alj+"1
‘l".| i, g+r1,2g+r1, ':',91g+f1 al%“l

il nt1, g+ntl, oo (@—g+nti al
g g, 28,3g, -+, a8 a
g+1 1, g+1, 2g+1, - -+, aig+1 a1+1
C{C.

Figura 64. Tabla para la Obtencién del Numero de Pulsos.

Si x2 = 1, entonces se utilizara la igualdad (46) y para el caso de x1 = 1 la igualdad (47). Las

igualdades estan a continuacion:

_fa;+1 0<n
_{al 0=T‘1 (48)

_a2+1 0<T2
nl_{ a, 0= &) (49)
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Ahora se va a checar el primer ejemplo que se muestra en la Fig. 65; donde sus valores son los
siguientes:

Ancho de Pulso de Fx (u) =3 UT
Ancho de Pulso de Fo (v) =3 UT

Tx (m)=9UT

To (n)=8UT
s AN ABONNAD 000 _JLJ
Fo LML AN A 1_.'—‘- 11
reef] 1 1] | RO B | R AR

Figura 65. llustracion Grdfica para la Obtencion de Pulsos sin Desfasamiento
en el TPC (Primer Ejemplo).

Si bien, también es importante considerar las formulas (39 - 40), para encontrar los valores de a1

y az de las igualdades (48 - 49) con respecto a la Fig. 65, que son los siguientes:

u=a,9g+r - B =a,(1)+n -» a,=3;r,=0
v=a,g+r, > B)=a,(1)+1r, - a,=3;1r,=0

Y siguiendo las igualdades (48 - 49); se puede deducir que n1 = 3 y nz = 3, y para complementarlo

es necesario observar la formula (47) y utilizarla:

k, =n+n, -1
k, =3+3-1
k, =5
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Ahora se tomara en cuenta otro ejemplo, y es con la Fig. 66; donde sus valores son los siguientes:

Ancho de Pulso de Fx (u) =6 UT
Ancho de Pulso de Fo (v) =4 UT
Tx (m)=20UT
To (n)=15UT

O i i | |

o e e e e e

Figura 66. llustracién Grdfica para la Obtencién de Pulsos sin Desfasamiento en el TPC (Segundo
Ejemplo).

Utilizando las férmulas (39 - 40) y 1a formula (47), se obtienen los siguientes resultados:

u=a,g+r, » 6)=a,5)+nrn - a=1;nrn=1

v=a,g+r, > 4)=a,5)+r, - a,=0;1r,=4

kK, =n,+n, -1
k, =1+2-1
k, =2
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4.9 Obtencion del Numero de Pulsos de una Proporcion con
Desfasamiento

En esta Seccién se analizara la obtencién del total de nimero de pulsos de un lapso de tiempo;

pero con la condicion de que exista un desfasamiento (Fig. 67) [13].

A
X1=1
H
B1 B2
Fx |
X2=r+1
H
Al A2
Fo

Y

Figura 67. Representacion Geométrica de la Fx y la Fo, donde hacen
coincidencias en X1 y Xz.

En las formulas (50 - 51), se encontraria el n1 que se necesita para encontrar el valor de ki (total

de pulsos de una proporcidn).

. _fa+1 1,>0
_ (a3+1)_ni T'3>0
nl_{ag—ni r3 =0 (51)
k12=n1+n2 (52)

“_J

NOTA: Si “g” divide a “r”, entonces se aplicaria la férmula (47); pero si no se aplica la regla que “g

“”_.J

divide a “r”, entonces se usaria la siguiente formula (52).
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En la Fig. 67 se muestra que la xz = (r + 1); el cual tiene una explicacion valida del porqué se hace

esa suma. Para entenderlo, vamos a determinar el ejemplo de la Fig. 68 con sus valores

siguientes:

Ancho de Pulso de Fx (u) =3 UT
Ancho de Pulso de Fo (v) =3 UT
Tx (m)=12UT
To (n)=10UT
Desfasamiento de Fo (r) =2 UT

SRR AR RN

Fo

TPC

—-

i

i |
.
.
.
.

|

i
i

m—

.
r

Figura 68. llustracion Grdfica para la Obtencién de Pulsos con Desfasamiento en el
TPC (Primer Ejemplo).

Es necesario, entender que la Tabla 42; se desarrollé por medio de la férmula (39) y de la

informacion de la Fig. 64. La Tabla 42 que se muestra a continuacion:

p=a,9+nrn - B)=a12)+nn - a,=1; =1

Tabla 42 - #Pulsos de n; (Fig. 68)
X2 X1 TpR nz
1 1,3 2
2
3 1,3 2 nz=2
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Ahora, se buscaran las posibles coincidencias con respecto a “x1”; ya que, si se pudo observar bien

en la Tabla 72 se obtuvieron las coincidencias por medio de “x2”. Lo primero, que se tiene que

obtener los valores de las formulas (40 - 41):

r=a,g+nrn » 2)=a,2)+1nr, » a,=1;1r,=0
v+r=a39+1r3; - G)=a;2)+ 1y, - az=2;1r3=1

K, =n +n, -1
k, =2+2-1
K, =3

Ahora se vera otro ejemplo, el cual es la Fig. 69; donde los valores son los siguientes:

Ancho de Pulso de Fx (u) =3 UT
Ancho de Pulso de Fo (v) =5 UT
Tx (m) =12 UT

To (n) =16 UT

Desfasamiento de Fo (r) =1 UT

) 4 5 ! 9
FX I—' | = = : "—‘"i —JF“. ‘J_‘: "'— r—
0 1 . i R ST
Fo WS SRS G BRNLT i N a ERE i EREEE m S
TPC || R CEEE HEE | HEEEL
Figura 69. llustracion Grdfica para la Obtencion de Pulsos con Desfasamiento en el
TPC (Segundo Ejemplo).
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La Tabla 43 se forma de la férmula (39) y de la informacién de la Fig. 64.

p=ag+n - B)=a,4)+mn - a,=0;r=3

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos del ejemplo de la Fig. 69:

r=a,g+nr » (ND=a,4)+nr, » a,=0;nr,=1
v+r=az;g+r; - (6)=az;(H)+1r3; - az3=1;1r;=2

K, =n,+n,
k, =1+1
k12 =2

*TpR = Total per Row (Fig. 64)

Tabla 43 - #Pulsos de n; (Fig. 69)

X2 X1 *TpR nz
1
2 2 1 nz=

107



5 Analisis Practico Experimental

Para llevar a cabo el analisis experimental, fue importante definir cudles eran los propdsitos de la
investigacion y de la importancia de obtener resultados practicos demostrado en base a lo
tedrico. Por lo tanto, era vital comprobar que la teoria de ndmeros si se pueda aplicar a lo

practico; pero para hacer posible los experimentos fue necesario seguir una estructura de pasos.
Esta serie de pasos consistia en:

e Conseguir el material apropiado del prototipo electrénico
e Disefiar y construir el prototipo electrénico
e Buscar un espacio de trabajo donde realizar los experimentos

e Tener los materiales adicionales para realizar la experimentacion (equipo de trabajo)

No necesariamente tienen que estar todos los pasos a como se planteé anteriormente, pero es

importante mencionar un criterio general que al menos se siguié para obtener los resultados.

5.1 Materiales para el Prototipo Electronico

Para detectar los periodos transcurridos en cada tren de pulsos de frecuencia desconocida y
estandar, se tuvo que desarrollar y construir un prototipo electrénico. Los materiales utilizados

fueron los siguientes:

e Boton (en inglés: push button).
Este componente funciona para pasar corriente eléctrica o dar una sefial positiva al
momento de que se presiona.

e Compuertas AND (SN74AHCTO8N).
En este prototipo electronico, donde se implementaron los microcontroladores Teensy, se
manejaron voltajes de entrada de 3.3 V; por lo tanto, fue importante buscar que nidmero de
serie de compuerta AND que considera este determinado voltaje y ese fue el SN74AHCTO8N
que acepta voltajes del rango del 0.5 a 7.0 Volts.
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Resistencias (Recomendacion +10 kOhms)

Las resistencias sirven para evitar ruidos externos que pueden interferir en nuestro
proceso de deteccion de pulsos, se implementaron las resistencias para evitar senales
falsas en las entradas del botdn, microcontrolador de habilitacién, microcontrolador de
conteo e incluso también en las entradas de las compuertas AND. Por lo tanto, fue
importante implementar una configuracién para evitar tales acontecimientos y en este

prototipo se uso6 la Configuracién PULL-DOWN, que se muestra en la Fig. 70.

Configuracion Pull Down

R3 0 voit

Figura 70. Configuracion PULL-DOWN

o ¢Como funciona la configuracion PULL-DOWN?
Cuando se conecta un botén pulsador a la entrada de un chip légico o
microcontrolador, se usa una resistencia PULL-DOWN, que se conecta a tierra,
respectivamente, para evitar que "flote" en un estado indeterminado cuando el
interruptor esta abierto. Cuando se presiona el pulsador, su conexion directa a voltaje

positiva anula fdcilmente el efecto de la resistencia [20, pp. 85].

Microcontroladores Teensy 3.6 - 4.0 (180 MHz - 600 MHz)
En este prototipo electronico se implementaron dos microcontroladores que cumplen
funciones tanto de habilitaciébn como de conteo; ya que reciben sefales de entradas

externas, asi como da sefnales de salida al exterior.

o Microcontrolador Habilitador (Teensy 3,6): recibe y escribe sefiales externas.

o Microcontrolador Contador (Teensy 4.0): recibe solamente senales externas.
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5.2 Prototipo Electronico

El Prototipo Electrénico esta compuesto por los materiales utilizados y disefiado de acuerdo al

funcionamiento de este mismo, para que cumpla el requisito de la comparacion de los trenes de

pulsos de las frecuencias desconocida y estandar, y también para la obtencion del tren de pulsos

de coincidencias. En la Fig. 71, se muestra un diagrama general del Prototipo Electronico.

FRECUENCIA
REFERENCIA

AND

COMPUERTA

COMPUERTA
AND

SENALES
EXTERNAS

PUSH

PROGRAMA INTERNO DEL
MICROCONTROLADOR DE
HABILITACION

BUTTON

|
GENERADOR
(Hz)

4

COMPUERTA
AND

PROGRAMA INTERNO
DEL
MICROCONTROLADOR
DE CONTEO

Figura 71. Diagrama General; donde se implementan los microcontroladores, las compuertas AND, la
frecuencia externa y de referencia, el generador (Hz) y el boton.

El diagrama general de la Fig. 71, se compone de diferentes recuadros marcados de diferentes

colores y son los siguientes:

e FRECUENCIA REFERENCIA

e FRECUENCIA EXTERNA
e GENERADOR (HZ)

e PUSH BUTTON

e COMPUERTAS AND’S
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e PROGRAMA INTERNO DEL MICROCONTROLADOR DE HABILITACION
e PROGRAMA INTERNO DEL MICROCONTROLADOR DE CONTEO

En la Fig. 71, también se sefialan también los nameros (encerrados con recuadros), las sefales

que representan y su funcién:

1.- Senal de Frecuencia de Referencia: sefial cuadrada obtenida por el generador de
frecuencia.

2.- Seial de Frecuencia Exterior: seial cuadrada obtenida por el generador de frecuencia
(aplicada durante la experimentacion); aunque el caso ideal fuera una desconocida.

3.- Sefial de Generador (Hz): sefial conocida cuadrada que recibe el microcontrolador de
habilitacidn, que tiene como funcion detener el programa en un determinado lapso de
tiempo.

4.- Seiial de Boton: senal de entrada que detecta el microcontrolador de habilitacion, que
tiene como funcidn habilitar el inicio del método.

5.- Seial de Coincidencia entre ambos trenes de pulsos de frecuencia: sefial de
entrada que recibe el programa interno del microcontrolador de habilitacién, que da como
inicio al conteo de pulsos en caso de detectar la primera coincidencia y en los casos
posteriores ir escribiendo la sefial exterior de escritura de periodos transcurridos (6).

6.- Sefial de Escritura de Periodos Transcurridos: sefial de salida que da el
microcontrolador de habilitacién, al momento de obtener la sefial de coincidencia (5),y que
recibe el microcontrolador de conteo. Como consiguiente el microcontrolador de conteo se
encarga de mostrar al usuario, por medio de un puerto serial, la cantidad de periodos
transcurridos en cada tren de pulsos desconocida y estandar.

7.- Seiial de Ventana: sefial de salida que proporciona el microcontrolador de
habilitacion, que permite habilitar las compuertas AND que tienen como salida las sefales
(8) y (9); las cuales tienen como funcién ir detectando los periodos transcurridos de
ambos trenes de pulsos e irlos escribiendo en el microcontrolador de conteo.

8.- Seinal de Conteo de Periodos de Frecuencia Conocida: sefial de entrada que recibe el
microcontrolador de conteo, que va contando los periodos transcurridos en el tren de

pulsos de frecuencia conocida.
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9.- Seiial de Conteo de Periodos de Frecuencia Desconocida: sefial de entrada que
cumple la misma funcién que la sefial (8), solamente que este caso se analiza la frecuencia

desconocida.

En la Fig. 72, se muestra un diagrama grafico ideal del procedimiento de medicién; que se basa

principalmente en el microcontrolador de habilitacién de la Fig. 71.

Fx |

Fo |[ || || ||l0 : |2 3| : |S||6||?| |8| |9||m|'|| |||||
well ([T 111 | R R R |51 AR A M A

Figura 72. Diagrama Grdfico Ideal del Procedimiento de Medicion.

Incluso se puede percibir que el conteo de periodos de ambos trenes de pulsos de frecuencia
desconocido y estandar da inicio al momento de que hubo una coincidencia entre dos pulsos,

como lo muestra la Fig. 72, e incluso si existe un determinado desfasamiento o no lo hubiera.

Sin embargo; para que pueda dar inicio al conteo de periodos es necesario que se cumplan ciertas

reglas, y comprender el funcionamiento de cada sefial de la Fig. 72.
Las sefales son las siguientes:

e La serial (P), como se muestra en la Fig. 72, es la sefial obtenida a partir del bot6n; que al

momento de presionarlo se activa en ALTO.

112



e La senal (G) es la sefial proporcionada conocida por medio del generador de frecuencia.
Cuando da inicio el periodo, el cual se interpreta como un flanco de subida, se activa una
sefial en ALTO.

e La senal (V) es la sefial que se activa en ALTO, al momento de que da la primera

coincidencia entre ambos trenes de pulsos.

Las reglas son los siguientes:

e Si ambas senales (P) y (G) estan activas en ALTO, y después se obtiene una coincidencia
entre ambos periodos; como resultado se activa la serial (V) y empieza a dar inicio al
conteo de periodos de ambos trenes de pulsos de las frecuencias.

e Cuando se estan contando los periodos de ambos trenes pulsos de frecuencias, tiene que
existir un limite en el cual se ocupa detener el programa de ejecucion. Por lo tanto;
cuando se da el segundo flanco de subida de la serial (G), se da como finalizado el conteo
de periodos e incluso las seriales (V) y (P) se ponen en BAJO.

En el Fig. 73 se muestra el funcionamiento ideal del prototipo implementado y disefiado.

- 1
- SEGUIR CONTANDO

PULSOS DE AMBOS
TRENES

/

LEXISTE
COINCIDENCIA?

-

YiS

Figura 73. Diagrama de Funcionamiento Ideal; donde se implementan los programas internos de
los microcontroladores de habilitacién y de conteo.
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5.3 Prototipo Fisico Implementado

En esta tesis se desarrolld un prototipo fisico, que funcion6 para hacer las pruebas fisicas de la
comparacion de los trenes de pulsos de sus respectivas frecuencias (desconocida y conocida). En

la Fig. 74 se observa que hay incisos (A - D); donde se muestran los componentes utilizados.

Figura 74. Prototipo Fisico Implementado en la Tesis

Los componentes son los siguientes:
A). - Teensy 4.0

B). - Compuerta AND (SN74AHCTO8N)
C). - Teensy 3.6

D). — Push Button (Botén)
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5.4 Disefio de Programa en Matlab

Durante esta investigacion de tesis, se propuso diseflar un programa en el software de Matlab

para la comparacion de trenes de pulsos.

Las razones por las que se disefié el programa en Matlab fueron las siguientes:

e Para evitar hace simulaciones en papel milimétrico, porque era muy tardado hacer los

escenarios de analisis numérico y durante la experimentacidn practica (Seccidon 6.5)

realizar las simulaciones por software mas rapido.

e Se desarroll6 para comprobar sin errores (casos ideales), cudles serian los escenarios de

andlisis numérico al momento de comparar los trenes de pulsos.

En la Fig. 75 se ensefia una ilustracion grafica del programa que se disefid6 como parte de la

investigacion de la tesis. En esta Fig. 75 se indican en los incisos A y B las siguientes

caracteristicas:

e Inciso A: se muestran los anchos de pulsos, periodos y desfasamiento de Fx.

e Inciso B: se muestran los anchos de pulsos, periodos y desfasamiento de Fo.

8 T T T T T T \ T
- 0 1 2 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16
el S — - L ! L .
c 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 Crd 18 19 20
4 b— | -
3| -
2 -
1} -
0 | I | | | 1 I 1
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Frecuencia Fx A Frecuencia Fo B Limite_Conteo MCD
Ancho de Pulso Fx Desfasamiento Fx Ancho de Pulso Fo Desfasamiento Fo 150 - 0rs
3- = L 3- = s Desfasamiento
Periodo Fx Periodo Fo =
= = CHANGE =
9~ T~

Figura 75. Ilustracién Grdfica del Programa desarrollado en Matlab (Incisos Ay B).
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En la Fig. 76 se ensefa otra ilustracion grafica del programa que se disefi6 como parte del

desarrollo de la tesis. En esta Fig. 76 se indican en el inciso C las siguientes caracteristicas:

e Inciso C: se muestran las opciones del limite de conteo, el botén de cambio, el MCD y el

desfasamiento.

o 1 | 1 | | 1 1 1

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Frecuencia Fx Frecuencia Fo Limite Conteo (& MCD
Ancho de Pulso Fx Desfasamiento Fx Ancho de Pulso Fo Desfasamiento Fo 1505 2515
EI= 0rs 3= 2rs

o st °I= = Desfasamiento
Periodo Fx Periodo Fo =
— = CHANGE 2=

105 85

Figura 76. Ilustracion Grdfica del Programa desarrollado en Matlab (Inciso C).

Las opciones que se agregaron en el inciso C tienen sus razones por las cuales se agregaron

especificamente. A continuacidn, se explica cada una de ellas:

e Limite de Conteo: esta opcion del simulador de Matlab, se encargaba de dar un limite con
respecto al eje x (eje de tiempo); por ejemplo, obsérvese en la Fig. 76 que el limite de
conteo es de 150 UT.

e MCD: la opcién de MCD tiene como funcion colocar lineas discontinuas negras en el eje y
(eje de voltaje), para representar graficamente como influye el MCD en la comparaciéon de
trenes de pulsos; por ejemplo, en la Fig. 76 se muestran 25 lineas discontinuas.

e CHANGE: esta opcion funciona para cambiar todo el panorama del simulador, y

modificarlo con las opciones finales (deseadas).
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e Desfasamiento: esta opcion modifica la posicién de las lineas discontinuas (opcién MCD),
por donde inicia la primera coincidencia de los trenes de pulsos. Por ejemplo; en la Fig. 76

inicia en 2 UT, porque hubo un desfasamiento en Fo.

5.5 Experimentacion de Andlisis Practicos

Antes de iniciar a experimentar en un laboratorio, donde existen aparatos ideales para hacer
posible los resultados practicos, se analizaron los casos tedricos en las hojas milimétricas con la
ayuda de la teoria de niimeros. A continuacion, se mostraran algunos conteos de periodos que se
obtuvieron durante los resultados del experimento, los cuales se obtuvieron por medio del

prototipo implementado.

El primer ejemplo donde se muestran los resultados obtenidos de la experimentacion son en la
Tabla (44 - 45). En este ejemplo se puede observar que se esta empleando que el MCD de ambos
periodos es mayor que el ancho de pulso (en este caso tanto Tx y To tienen el mismo ancho de
pulso). Por lo tanto; se puede obtener como resultado que no habra coincidencias parciales,

solamente habria en el TPC los pulsos constantes.

Tabla 44 - Resultados de la Primera Experimentacion

No Nx ToNo TxNx | Error | =< At Fx

3 2 30 30 0 66.6666667 UF
6 4 60 60 0 66.6666667 UF
9 6 90 90 0 66.6666667 UF
12 8 120 120 0 66.6666667 UF
15 10 150 150 0 66.6666667 UF
18 12 180 180 0 66.6666667 UF
21 14 210 210 0 66.6666667 UF
24 16 240 240 0 66.6666667 UF
27 18 270 270 0 66.6666667 UF
30 20 300 300 0 66.6666667 UF
33 22 330 330 0 66.6666667 UF
36 24 360 360 0 66.6666667 UF
39 26 390 390 0 66.6666667 UF
42 28 420 420 0 66.6666667 UF
45 30 450 450 0 66.6666667 UF
48 32 480 480 0 66.6666667 UF
51 34 510 510 0 66.6666667 UF
54 36 540 540 0 66.6666667 UF
57 38 570 570 0 66.6666667 UF
60 40 600 600 0 66.6666667 UF
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63 42 630 630 0 66.6666667 UF
66 44 660 660 0 66.6666667 UF
69 46 690 690 0 66.6666667 UF
72 48 720 720 0 66.6666667 UF
75 50 750 750 0 66.6666667 UF
Tabla 45 - Valores de la 1ra Experimentacion
VARIABLES VALOR VARIABLES VALOR
Tx 15 UT (1.5 ps) Fx 66.67 UF (666.67 kHz)
To 10 UT (1 ps) Fo 100 UF (1 MHz)
T 3 UT (300 ns) At =2t 6 UT (600 ns)
A
#3 < ”
#2 < q |
#1 < >
o 1 2 3 |4 5 le
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Figura 77. Ilustracion Grdfica del Primer Ejemplo de la Experimentaciéon (Anchos de Pulsos
Constantes).

Ya sabiendo los valores de la Fig. 77, ahora se pueden sustituir de la formula (38).

(m)x+r=(n)k 2mx+r=nk 215x+r=10k 2 15x = 0 (mdd 10)

Teniendo la congruencia 15x = 0 (méd 10), se buscara si tiene soluciones; ya sabiendo si tiene

soluciones se le buscara con la variable “x”.

(15,10) =5,0/5 -> Si tiene solucién
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De acuerdo con las propiedades de las congruencias, la congruencia 3x = 0 (mdd 2), tiende a las

siguientes igualdades:

X =0 (médd 2) - Es una solucién valida
X = 2 (mod 2) 2 Es una solucion vdlida
X =4 (médd 2) - Es una solucién valida
X = 6 (mdd 2) = Es una solucién valida

Incluso podria ser el caso en el exista un desfasamiento de 1 UT, en el ejemplo de la Fig. 78 el

desfasamiento existe en Fo. Ya sabiendo los valores, ahora se pueden sustituir de la formula (38).
(m)x+ri=rz+(n)k 2mx+ri=r2+nk 215x+1=1+10k 2 15x = 0 (médd 10)

Si se pudo observar con atencidn, este dltimo resultado de congruencias 15x = 0 (mdd 10) es

igual que el de la Fig. 77.

Por lo tanto; se puede deducir que los resultados a obtener serian los mismos, que son las

siguientes igualdades:

X =0 (médd 2) - Es una solucién vdlida
X = 2 (mod 2) 2 Es una solucion vdlida
X =4 (médd 2) - Es una solucién valida

X = 6 (mod 2) 2 Es una solucion vdlida
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Figura 78. Ilustracion Grdfica Adicional del Primer Ejemplo de la
Experimentacién con Desfasamiento (Anchos de Pulsos Constantes).

Pero existen desventajas, incluso cuando el MCD de ambos periodos es mayor al ancho de pulso

de sus respectivas frecuencias; es que se pueden dar casos como los que se muestran en las

siguientes Tablas (46 - 47) junto con las Fig. 79, donde el error no es igual a cero.

Tabla 46 - Valores de la 2da Experimentacion
VARIABLES VALOR VARIABLES VALOR
Tx 12 UT (12 ps) Fx 83.33 UF (83.333 kHz)
To 9 UT (9 us) Fo 111.11 UF (111.111 kHz)
T 2UT (2 us) At =2t 4 UT (4 us)

Tabla 47 - Resultados de la Sequnda Experimentacion

No Nx ToNo TxNx | Error | =< At Fx

5 4 45 48 -3 88.8888889 UF
9 7 81 84 -3 86.4197531 UF
13 10 117 120 -3 85.4700855 UF
17 13 153 156 -3 84.9673203 UF
21 16 189 192 -3 84.6560847 UF
25 19 225 228 -3 84.4444444 UF
29 22 261 264 -3 84.2911877 UF
33 25 297 300 -3 84.1750842 UF
37 28 333 336 -3 84.0840841 UF
41 31 369 372 -3 84.0108401 UF
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45 34 405 408 -3 83.9506173 UF
49 37 441 444 -3 83.9002268 UF
53 40 477 480 -3 83.8574423 UF
57 43 513 516 -3 83.8206628 UF
61 46 549 552 -3 83.7887067 UF
65 49 585 588 -3 83.7606838 UF
69 52 621 624 -3 83.7359098 UF
73 55 657 660 -3 83.7138508 UF
77 58 693 696 -3 83.6940837 UF
81 61 729 732 -3 83.6762689 UF
85 64 765 768 -3 83.6601307 UF
89 67 801 804 -3 83.6454432 UF
93 70 837 840 -3 83.6320191 UF
97 73 873 876 -3 83.6197022 UF
101 76 909 912 -3 83.6083608 UF
105 79 945 948 -3 83.5978836 UF
109 82 981 984 -3 83.5881753 UF
A
mx
——
0 1 2 3 4 5 6 7
gl L ] [
n+nk+r,
bt
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
i e e R D R B R R R R et
TPC | | I
Figura 79. llustracién Grdfica del Segundo Ejemplo de la Experimentacién (Anchos de Pulsos
Constantes).

Ya sabiendo los valores, ahora se pueden sustituir de la férmula (38).

(m)x=ri+n)k+r: D2mx=ri+nk+r; 212x=2+9+1 2> 12x =3 (mod 9)
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Teniendo la congruencia 12x = 3 (madd 9), se buscara si tiene soluciones; ya sabiendo si tiene

soluciones se le buscara con la variable “x”.
(12,9) =3, 3/3 - Si tiene solucion

De acuerdo con las propiedades de las congruencias, la congruencia 4x = 1 (maod 3), tiende a las

siguientes igualdades:

x =1 (mod 3) 2 Es una solucion vdlida
X =4 (mod 3) 2 Es una solucion vdlida
X = 7 (méd 3) = Es una solucioén valida

Si existen casos, como este ejemplo de la Fig. 79, el resultado de la frecuencia desconocida no sera

el que se esta buscando.

Incluso puede también suceder el caso de que los anchos de pulsos que se analizan sean
diferentes; que se muestra en la Fig. 80, y causar esa desventaja como la Fig. 79. En la Tabla (48 -

49) estan los datos para el ejemplo de anchos de pulsos diferentes.

Tabla 48 - Valores de la 3ra Experimentacion

VARIABLES VALOR VARIABLES VALOR
Tx 8 UT (8 us) Fx 125 UF (125 kHz)
To 12 UT (12 ps) Fo 83.33 UF (83.3333 kHz)
Tmayor 3 UT (3 us) At = Tmayor + Tmenor 5UT (5 pus)
Tmenor 2 UT (2 ps)

Tabla 49 - Resultados de la Tercera Experimentacion

No | Nx | ToNo | TxNx |[Error|=<At| Fx
4 3 32 36 4 93.75 UF
7 5 56 60 4 89.285714 UF
10 7 80 84 -4 87.5 UF
13 9 104 108 -4 86.538462 UF
16 11 128 132 -4 85.9375 UF
19 13 152 156 -4 85.526316 UF
22 15 176 180 -4 85.227273 UF
25 17 200 204 -4 85 UF
28 19 224 228 -4 84.821429 UF
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31 21 248 252 -4 84.677419 UF
34 23 272 276 -4 84.558824 UF
37 25 296 300 -4 84.45946 UF
40 27 320 324 -4 84.375 UF
43 29 344 348 -4 84.302326 UF
46 31 368 372 -4 84.23913 UF
49 33 392 396 -4 84.183674 UF
52 35 416 420 -4 84.134615 UF
55 37 440 444 -4 84.090909 UF
58 39 464 468 -4 84.051724 UF
61 41 488 492 -4 84.016393 UF
64 43 512 516 -4 83.984375 UF
67 45 536 540 -4 83.955224 UF
70 47 560 564 -4 83.928571 UF
73 49 584 588 -4 83.90411 UF
76 51 608 612 -4 83.881579 UF
79 53 632 636 -4 83.86076 UF
82 55 656 660 -4 83.841463 UF

Fx

Fo

TPC

I BN

——

——

Y

Figura 80. Ilustracion Grdfica del Tercer Ejemplo de la Experimentacion (Anchos de Pulsos Constantes).

Ya sabiendo los valores, ahora se pueden sustituir de la férmula (38).

ri+(m)x+rz=(n)k 2ri+mx+r2=nk 22+8x+2=12k 2 8x=-4(mdd 12)
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Teniendo la congruencia 8x = -4 (mdd 12), se buscara si tiene soluciones; ya sabiendo si tiene

soluciones se le buscara con la variable “x”.

(15, 10) =4, -4/4 - Si tiene solucion

De acuerdo con las propiedades de las congruencias, la congruencia 2x = -1 (maéd 3), tiende a las

siguientes igualdades:

-X = -1 (méd 3) - Es una solucién invdlida
X = 1 (méd 3) 2 Es una solucién vdlida
X = 4 (mdd 3) 2 Es una solucion valida
X = 7 (méd 3) 2 Es una solucién vdlida

X = 10 (mod 3) 2 Es una solucion valida

Ahora se vera un ejemplo donde las frecuencias tienen diferentes anchos de pulsos e incluso

donde no existe un desfasamiento. Se puede observar en la Tabla (50 - 51) junto con la Fig. 81.

Tabla 50 - Valores de 4ta Experimentacion

VARIABLES|  VALOR VARIABLES VALOR
Tx 15 UT (1.5 us) Fx 66.67 UF (666.667 kHz)
To 12 UT (1.2 us) Fo 83.33 UF (833.333 kHz)
Tmayor | 6 UT (600 ns) M At = Tmayor 6 UT (600 ns)
Tmenor | 4 UT (400 ns)

Tabla 51 - Resultados de la Cuarta Experimentacion

No ‘ Nx | ToNo TxNx ‘ | Error | =< At | Fx
4 3 48 45 3 62.5 UF
5 4 60 60 0 66.666667 UF
6 5 72 75 -3 69.444444 UF
9 7 108 105 3 64.814815 UF
10 8 120 120 0 66.666667 UF
11 9 132 135 -3 68.181818 UF
14 11 168 165 3 65.47619 UF
15 12 180 180 0 66.666667 UF
16 13 192 195 -3 67.708333 UF
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19 15 228 225 3 65.789474 UF

20 16 240 240 0 66.666667 UF

21 17 252 255 -3 67.460317 UF

24 19 288 285 3 65.972222 UF

25 20 300 300 0 66.666667 UF

26 21 312 315 -3 67.307692 UF

29 23 348 345 3 66.091954 UF

30 24 360 360 0 66.666667 UF

31 25 372 375 -3 67.204301 UF

34 27 408 405 3 66.176471 UF

35 28 420 420 0 66.666667 UF

36 29 432 435 -3 67.12963 UF

39 31 468 465 3 66.239316 UF
40 32 480 480 0 66.666667 UF
41 33 492 495 -3 67.073171 UF
44 35 528 525 3 66.287879 UF
45 36 540 540 0 66.666667 UF
46 37 552 555 -3 67.028986 UF
49 39 588 585 3 66.326531 UF

A
0 1 2 3 4 5 6 7
Fx
0 1 2 3 4 5 6

Fo —L
TPC
Figura 81. llustracion Grdfica del Cuarto Ejemplo de la Experimentacion (Pulsos Completos y
Parciales).

Ya sabiendo los valores, ahora se pueden sustituir de la férmula (38).

o r+(m)x=(n)k>r+mx=nk->3+12x=15k > 12x = -3 (mdd 15)
o (m)x=(n)k> mx=nk-> 8x=12k > 12x =0 (médd 15)
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(m)x=(n)k+r>mx=nk+r->12x=15k+3 > 12x = 3 (mdd 15)

De acuerdo con las propiedades de las congruencias, las congruencias obtenidas por medio de la

Fig. 81, 12x = -3 (méd 15), 12x = -3 (méd 15) y 12x = -3 (médd 15); tienen las siguientes

igualdades mostradas en la Tabla 52.

Tabla 52 - Congruencias de la Fig. 81

x=11(mdd5)

4x=-1(mé6d 5) | 4x= 0 (méd 5) | 4x = 1 (méd 5)
X=1(méd5) | x=0(méd5) | x=4(mdd 5)
X=6(méd5) | x=5(méd5) | x=9 (mdd 5)

x=7(mdd5)

x=14 (mod 5)

Ahora se vera un ejemplo donde las frecuencias tienen diferentes anchos de pulsos e incluso

donde no existe un desfasamiento. Se puede observar en la Tabla (53 - 54) junto con la Fig. 82.

Tabla 53 - Valores de la 5ta Experimentacion

VARIABLES VALOR VARIABLES VALOR
Tx 12 UT (1.2 ps) Fx 83.33 UF (833.333 kHz)
To 11 UT (1.1 ps) Fo 90.91 UF (909.091 kHz)
T 3 UT (300 ns) At=T1 3 UT (300 ns)

Tabla 54 - Resultados de la Quinta Experimentacion

No Nx | ToNo TxNx | |Error|=<At|  Fx
2 1 22 12 10 45.4545455]  UF
3 2 33 24 9 60.6060606]  UF
4 3 44 36 8 68.1818182]  UF
5 4 55 48 7 72.7272727]  UF
12 11 132 132 0 83.3333333|  UF
13 12 143 144 -1 83.9160839|  UF
14 13 154 156 -2 84.4155844|  UF
15 14 165 168 -3 84.8484848|  UF
16 15 176 180 -4 85.2272727|  UF
23 21 253 252 1 83.0039526|  UF
24 22 264 264 0 83.3333333]  UF
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25 23 275 276 -1 83.6363636 UF
26 24 286 288 -2 83.9160839 UF
27 25 297 300 -3 84.1750842 UF
34 31 374 372 2 82.8877005 UF
35 32 385 384 1 83.1168831 UF
36 33 396 396 0 83.3333333 UF
37 34 407 408 -1 83.5380835 UF
38 35 418 420 -2 83.7320574 UF
45 41 495 492 3 82.8282828 UF
46 42 506 504 2 83.0039526 UF
47 43 517 516 1 83.172147 UF
48 44 528 528 0 83.3333333 UF
49 45 539 540 -1 83.4879406 UF
56 51 616 612 4 82.7922078 UF
57 52 627 624 3 82.9346093 UF
58 53 638 636 2 83.0721003 UF
59 54 649 648 1 83.2049307 UF
60 55 660 660 0 83.3333333 UF
0 2 3 - 6 8 9 10 1 2 13 4 5 16 17 8 9 20 21 2| 23 2 25 26
Fo ’ 1 “

Fx

TPC
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LI RENN HEEEE
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|
|
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15 5 1 1 A

Figura 82. Ilustracion Grdfica del Quinto Ejemplo de la Experimentacion (Pulsos Completos y Parciales).

Ya sabiendo los valores, ahora se pueden sustituir de la férmula (38).

(m)x=(Mm)k> mx=nk-> 12x=11k-> 12x =0 (mod 11)

r+(m)x=mk->r+mx=nk->1+12x=11k-> 12x =-1 (méd 11)
r+(m)x=(Mm)k>r+mx=nk->2+12x=11k > 12x=-2 (méd 11)
(m)x=()k+r>mx=nk+r->12x=11k+1-> 12x=1 (mdd 11)
(m)x=(n)k+r>mx=nk+r->12x=11k+2 > 12x=2 (mdd 11)
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De acuerdo con las propiedades de las congruencias, las siguientes congruencias tienen las

siguientes igualdades mostradas en la Tabla 55.

Tabla 55 - Congruencias de la Fig. 82

12x=0(modd 11)

12x=-1 (mod 11)

12x=-2 (mod 11)

12x=1 (mod 11)

12x=2 (mod 11)

x=0(méd11)
x=11(méd 11)
x=22(méd 11)

x=10(mdd 11)
x=21(mdd 11)
x=32(mdd 11)

x=9(médd11)
x=20(méd 11)
x=31(méd 11)

x=12 (mdd 11)
x=23(mdd 11)
X=34(mdd 11)

x=13(mdd 11)
x=24(mdd 11)
x=35(mdd 11)

Algunas observaciones que se observaron en este ejemplo es que en la Tabla 54, es que existen

conteo de periodos falsos; pero hay conteos que son correctos a pesar de los errores que hubo

durante la experimentacion. Por eso es importante saber detectar los desfasamientos, utilizando

teoria de nameros o a simple vista la geometria que se esta formando.

Ahora se vera un ejemplo donde las frecuencias tienen diferentes anchos de pulsos e incluso

donde no existe un desfasamiento. Se puede observar en la Tabla (56 — 57) junto con la Fig. 83.

Tabla 56 - Valores de la 6ta Experimentacion
VARIABLES VALOR VARIABLES VALOR
Tx 12 UT (12 ps) Fx 83.33 UF (83.3333 kHz)
To 10 UT (10 ps) Fo 100 UF (100 kHz)
To 3 UT (3 us) At = Tmayor + Tmenor 5UT (5 us)
Tx 2UT (2 ps)

Tabla 57 - Resultados de la Sexta Experimentacion

No ‘ Nx ‘ ToNo ‘ TxNx ‘ | Error | =< At | Fx
2 2 20 24 -4 100 UF
7 6 70 72 -2 85.7142857 UF
8 7 80 84 -4 87.5 UF
13 11 130 132 -2 84.6153846 UF
14 12 140 144 -4 85.7142857 UF
19 16 190 192 -2 84.2105263 UF
20 17 200 204 -4 85 UF
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25 21 250 252 -2 84 UF
26 22 260 264 -4 84.6153846 UF
31 26 310 312 -2 83.8709677 UF
32 27 320 324 -4 84.375 UF
37 31 370 372 -2 83.7837838 UF
38 32 380 384 -4 84.2105263 UF
43 36 430 432 -2 83.7209302 UF
44 37 440 444 -4 84.0909091 UF
49 41 490 492 -2 83.6734694 UF
50 42 500 504 -4 84 UF
55 46 550 552 -2 83.6363636 UF
56 47 560 564 -4 83.9285714 UF
61 51 610 612 -2 83.6065574 UF
62 52 620 624 -4 83.8709677 UF
67 56 670 672 -2 83.5820896 UF
68 57 680 684 -4 83.8235294 UF
73 61 730 732 -2 83.5616438 UF
74 62 740 744 -4 83.7837838 UF
79 66 790 792 -2 83.5443038 UF
(BN S O S S S 7 N
Ex | ' ‘
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Figura 83. Ilustracion Grdfica del Sexto Ejemplo de la Experimentacion (Pulsos Completos y Parciales).

29

Ya sabiendo los valores, ahora se pueden sustituir de la férmula (38).

o (m)x=(m)k+r>mx=nk+r->12x=10k+2 > 12x=2 (mdd 10)
o (m)x=()k+ri+r2> mx=nk+ri+rz-> 12x=10k+4 > 12x =4 (mdd 10)

Las congruencias que se obtuvieron de la Fig. 83, 6x = 1 (mdd 5) y 6x = 2 (mdd 5); tienen las

siguientes igualdades mostradas en la Tabla 58.

Tabla 58 - Congruencias y #Pulsos por Paquete de la Fig. 82
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6x = 1 (mdd 5)

6x = 2 (mdd 5)

(/ To - Tx | = MCD) && (T > MCD)

x=1(mdd 5)
X=6(mod5)
x=11(mdod 5)

X =2 (mdd 5)
x=7(mod5)
x =12 (mdd 5)

Si: R
Ki=

(D~
3UT

Si: R

Férmulas e Igualdades (25 - 29)
Lado Derecho

Tsp-D = C(MCD) + R
2UT-2UT=C(2UT)+R

Lado Izquierdo

C=1UT,R=1UT

K>=2
Pulsos por Paquete
K =K + K2; K = 2 Pulsos por Paquete

=0->K;=(C)
0

MCD + tcp) = C(MCD) + R
= C(2UT) +R

20>K:=(C+1)

Ahora se vera un ejemplo donde las frecuencias tienen diferentes anchos de pulsos e incluso

donde no existe un desfasamiento. Se puede observar en la Tabla (59 - 60) junto con la Fig. 84.

Tabla 59 - Valores de la 7ma Experimentacion

VARIABLES VALOR VARIABLES VALOR
Tx 19 UT (1.9 ps) Fx 52.63157895 UF (526.3157895 kHz)
To 10 UT (1 ps) Fo 100 UF (1 MHz)
T 3 UT (300 ns) At=1 3 UT (300 ns)
Tabla 60 - Resultados de la Séptima Experimentacion
No ‘ Nx ‘ ToNo TxNx ‘ | Error | =< At | Fx
2 1 20 19 1 50 UF
5 2 50 38 12 40 UF
7 3 70 57 13 42.8571429 UF
16 8 160 152 8 50 UF
17 9 170 171 -1 52.9411765 UF
19 10 190 190 0 52.6315789 UF
21 11 210 209 1 52.3809524 UF
24 12 240 228 12 50 UF
26 13 260 247 13 50 UF
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35 18 350 342 8 51.4285714 UF
36 19 360 361 -1 52.7777778 UF
38 20 380 380 0 52.6315789 UF
40 21 400 399 1 52.5 UF
42 22 420 418 2 52.3809524 UF
44 23 440 437 3 52.2727273 UF
53 28 530 532 -2 52.8301887 UF
54 29 540 551 -11 53.7037037 UF
56 30 560 570 -10 53.5714286 UF
58 31 580 589 -9 53.4482759 UF
61 32 610 608 2 52.4590164 UF
63 33 630 627 3 52.3809524 UF
72 38 720 722 -2 52.7777778 UF
73 39 730 741 -11 53.4246575 UF
75 40 750 760 -10 53.3333333 UF
77 41 770 779 -9 53.2467532 UF
80 42 800 798 2 52.5 UF
82 43 820 817 3 52.4390244 UF
91 48 910 912 -2 52.7472527 UF
9 : 3 ;5 ;1 _5 6 9 jO 1 ~12 13 14 :5 AG j? _18 k19 ?0 g‘l 32 33 24 35
Fx | L] _1

TPCJ_

2—3-4-5-6

7 8 9 1011 12 1314 15 16 17 18 19,20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

LA AL
|

L1

38 39|40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

LU

L

Parciales).

Figura 84. llustracion Grdfica del Séptimo Ejemplo de la Experimentacion (Pulsos Completos y

En las Tablas (62 - 63) se muestran las coincidencias que ocurrieron para se diera el ciclo

completo con respecto a la Fig. 84. Las Tablas (62 - 63) se basan en las Tablas (10 - 12).

Ya sabiendo los valores, ahora se pueden sustituir de la férmula (38).

o (m)x=(n)k> mx=nk-> 19x=10k~-> 19x =0 (mdd 10)
o r+(mx=Mm)k>r+mx=nk->1+19=10k~-> 19x=-1 (mod 10)
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o r+(mx=Mm)k>r+mx=nk->2+19=10k> 19x=-2 (mod 10)
o (m)x=(n)k+r>mx=nk+r->19%=10k+1-> 19x =1 (mdd 10)
o (m)x=(Mm)k+r>mx=nk+r->19=10k+2 > 19x =2 (mdd 10)

De acuerdo con las propiedades de las congruencias, las siguientes congruencias tienen las

siguientes igualdades mostradas en la Tabla 61.

Tabla 61 - Congruencias de la Fig. 83

19x =0 (mdd 10)

19x=-1 (mod 10)

19x = -2 (mod 10)

19x=1 (mod 10)

19x =2 (madd 10)

x=0(médd 10)
x=10(mdd 10)
x=20(méd 10)

x=1(méd 10)
x=11(mdd 10)
x=21(méd 10)

x=2(médd 10)
x=12 (mdd 10)
x=22(méd 10)

Xx=9(méd 10)
x=19 (mdd 10)
X =29 (mdd 10)

x=8(mdd 10)
x=18(mdd 10)
X =28 (mdd 10)

En las Tablas (62 - 63) se puede observar que se plasmaron las coincidencias (opciones rojas), y

de la suma de periodos que transcurrieron para obtener la siguiente coincidencia. Si se puede

observar bien en la Tabla 62 hay mas cercania entre las coincidencias.

Tabla 62 - Coincidencias de Pulsos de la Fig. 83
+19 +19 +0
0 19 19 38 38 38
0 10 20 20 30 40
+0 +0 +10

Y en la Tabla 63 tuvieron que transcurrir mucha suma de periodos para obtener la siguiente

coincidencia; que seria el extremo del paquete de pulsos.

Tabla 63 - Continuacion de la Tabla 62
+19 +19 +19 +19 +19 +19
38 57 57 |57 |76 76|76 |95|95| 95 | 114|114 | 114 | 133 | 133 | 133 | 152 | 152
40 40 50 | 60 [60|70|80|80|90 100|100 110|120 120|130 | 140|140 | 150
+0 +0 +0 +0 +0 +0
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6 Conclusiones

Durante esta investigacién se tuvo como objetivo principal determinar que coincidencia de
pulsos entre ambos trenes de sus frecuencias obtenian la mejor geometria para conocer la
frecuencia desconocida y demostrarlo por medio de ejemplos practicos; lo cual si se cumplié. Por
lo tanto; para conocer la frecuencia desconocida, al momento de compararse ambos trenes de
pulsos, es importante considerar que el maximo comun divisor entre los periodos de sus

frecuencias que se estdn comparando sea mayor a ambos anchos de pulsos.

Pero; aunque se haya determinado el objetivo principal, también fue importante mencionar que
otros analisis geométricos tuvieron un impacto indispensable y durante esta tesis fue importante
la investigacion completa de que factores depende la formacion de paquetes, ya sean simétricos o
asimétricos. Como se comentd anteriormente, sobre la formaciéon de paquetes se tiene que
reconocer que también tienen sus ventajas; por ejemplo, como son pulsos muy juntos es mas facil
identificar cual podria ser el maximo comun divisor y también deducir cual podria ser el periodo
desconocido; debido a los desfasamientos continuos que se presentan en los paquetes

(principalmente simétricos).

Aunque los paquetes simétricos, son de los mejores escenarios para conocer los parametros de la
frecuencia desconocida; no necesariamente tienen ser todos los escenarios para dar todos los
indicios y conocer la frecuencia desconocida, también los paquetes asimétricos pueden reconocer
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ciertos parametros (aunque en menor medida). Sin embargo; la clave esta en reconocer los
periodos de ambas frecuencias y asi reajustar nuestra frecuencia conocida, porque la frecuencia
desconocida (en el caso real) no se modifica. Por lo que, durante esta investigacion se utiliz6 la
teoria de nimeros para hacer analisis numéricos durante la comparacion de trenes de pulsos y
asi poder comprobar teéricamente cuales iban a ser los resultados en el tren de pulsos de

coincidencias.

Se observd que, durante esta investigacién, la teoria de numeros tiene una funcion muy
importante al momento de la comparacion de trenes de pulsos. Cuando se realizaron andlisis
geométricos (véase la Seccion 5.6) que transcurren en el eje x (eje de tiempo); el cual supone
construir apropiadamente las ecuaciones en la comparaciéon de trenes de pulsos, se puede
determinar los resultados en el tren de pulsos de coincidencias; por ejemplo, se utilizaron las
ecuaciones diofanticas y el uso de las congruencias, para ir conociendo cuantos periodos

desconocidos iban transcurriendo si se obtenian tantos conocidos.

Durante la experimentacidon se construyé un prototipo electrénico, para poder llevarlo a cabo
comprobacion del comportamiento geométrico de los paquetes de coincidencia. Aunque el
prototipo mostré sus limitaciones al momento de realizar los ejemplos, se pudo comprobar que
el método de coincidencias de pulsos para conocer la frecuencia desconocida si funciona y lo que
se obtenia como resultado, en el programa del prototipo implementado, en el puerto serial eran

el total de periodos contados cuando existe una coincidencia.

Los periodos contados (desconocidos como conocidos) son la informacién que nos ayudan a
deducir por medio de la teoria de numeros los escenarios que pueden estar sucediendo al
momento de compararlos. Como consiguiente esos periodos contados, sirven para deducir que
posible escenario esta ocurriendo al momento de comparar los trenes de pulsos; el cual implica

considerar los mencionados analisis numéricos con o sin sus desfasamientos aleatorios.

Los desfasamientos juegan un rol muy importante en el método de la coincidencia de pulsos, ya
que no existe un componente (el componente que se utilizé6 fue una compuerta AND) que al
momento de comparar los primeros pulsos evite el desfasamiento (a veces habria
desfasamientos y en otros casos no existiria el desfasamiento), se tuvo que estudiar como

influyen los desfasamientos al inicio del conteo de periodos haciendo los analisis numéricos. Los
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resultados practicos obtenidos demostraron que el desfasamiento influye al momento de
comparar los primeros pulsos, por los andlisis numéricos realizados de la obtencién de periodos
desconocidos y conocidos; los cuales sirvieron para comprobar la formacién de paquetes o si se

obtienen anchos de pulsos constantes en el tren de pulsos de coincidencias.
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