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Resumen

En este trabajo analizamos el contenido de un curso introductorio tipico sobre procesamiento de sefiales y sistemas, dis-
cutimos los beneficios y riesgos de las herramientas interactivas y presentamos dos ejemplos de herramientas interactivas para
ensefiar conceptos de identificacion de sistemas. Finalmente, proponemos una metodologia para desarrollar herramientas inter-
activas bien documentadas de manera eficiente.

Palabras clave: Interactividad, Herramientas interactivas, Procesamiento de Sefiales, Sefiales y Sistemas, Procesado Digital de
Seiiales, Educacion.

Design of a Signal & Systems Course based on Interactive Tools

Abstract

In this work we analyze the contents of a typical introductory course on signal processing and systems, discuss the benefit
and risks of interactive tools and present two examples of interactive tools to teach concepts of system identification. Finally, we
propose a methodology to develop well documented interactive tools in an efficient way.

Keywords: Interactivity and Interactive Tools, Signal Processing, Signals and Systems, Digital Signal Processing, Education.

1. Introduccion turaleza abstracta y a la dificultad de visualizar y entender
los conceptos sin ejemplos concretos y aplicaciones practicas.
Ademéds, a diferencia de las sefiales en el dominio del tiempo
con las que los estudiantes estdn acostumbrados a trabajar en
su vida cotidiana, el dominio de la frecuencia puede carecer de
un significado intuitivo para muchos estudiantes. Una prueba
de la importancia de la visualizacion en el campo del procesa-
miento de sefiales es la gran variedad de graficos y diagramas
que se han propuesto y utilizado a lo largo de los afios, p. €j.

Las herramientas de visualizacidn e interactividad pueden
mejorar la comprensioén de los estudiantes de los conceptos
del procesamiento de sefiales y sus aplicaciones practicas. Es-
ta materia a menudo trata con conceptos matematicos abstrac-
tos como espectros, formas de onda o filtros, que son dificiles
de captar unicamente a partir de las ecuaciones, llevando a
menudo a malentendidos o implementaciones incorrectas de

las técnicas. Aunque el procesamiento de sefiales es un cam-
po muy amplio, hay algunos conceptos fundamentales que se
presentan invariablemente en cualquier curso de procesamien-
to de sefiales, como el muestreo y reconstruccion de sefiales,
la convolucion y el filtrado, la Transformada de Fourier o las
técnicas de andlisis tiempo-frecuencia. El andlisis en frecuen-
cia suele ser un desafio para los estudiantes debido a la na-
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de lineas o de dispersidn para visualizar formas de onda en
el dominio del tiempo, respuesta en frecuencia (diagramas de
Bode y Nyquist), periodogramas o espectrogramas, por citar
algunos de ellos.

Desde la llegada de computadoras potentes y econdmicas,
se han propuesto muchas herramientas de software para reali-
zar tareas de procesamiento de sefiales. Por supuesto, siempre
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ha existido la posibilidad de usar lenguajes de programacion
generales como el lenguaje de mdquina o lenguajes de alto
nivel que pueden complementarse con bibliotecas y paquetes
para ayudar a compartir cédigo, como (IMSLL|1989). También
podemos encontrar en la literatura otros intentos tempranos de
desarrollar paquetes de software interactivo para abordar apli-
caciones de procesamiento de sefales, como el Programa de
Analisis Espectral Interactivo (ISAP) en Prado and Pearson
(1980), una coleccién de programas PL/I disefiados para fa-
cilitar el desarrollo y uso de algoritmos de procesamiento de
sefiales y diseflo de sistemas de control. Mds recientemente,
se ha popularizado el uso de software con entornos de proce-
samiento especializados como Matlab o LabVIEW.

Especificamente relacionado con la ensefianza del proce-
samiento de sefiales, el enfoque también ha evolucionado y
mejorado en las tltimas décadas. Podemos encontrar tutoria-
les interactivos basados en applets de Java, como en |[Rahkila
and Karjalainen| (1997) o Java Shaffer et al.|(1998). A princi-
pios de los 90, algunos autores propusieron el uso de cuader-
nos interactivos como un medio para mejorar la transferencia
de conocimiento, con Matlab en |Shiavi| (1999) o con Mathe-
matica en|Slaney| (1990). Mds recientemente, en Pirinen et al.
(2023)) se utiliza un cuaderno interactivo Jupyter con datos de
acelerémetros originados de un smartphone. El uso de cuader-
nos interactivos se hizo muy popular en la ciencia de datos con
herramientas como Jupyter Notebook, Pluto.jl o Google Co-
lab. En|Guerra et al. (2020) se propone un laboratorio virtual
que accede a hardware especifico de DSP real. Otros prefieren
explorar las capacidades y sensores de los teléfonos inteligen-
tes, como en (Ranganath et al.,2019).

Por otra parte, las herramientas interactivas han demostra-
do ser una ayuda inestimable para ensefiar conceptos de Con-
trol Automatico (Guzman et al.,|2023)), un campo muy relacio-
nado con el procesamiento de sefiales, y que tomamos como
referencia e inspiracion.

En este trabajo analizamos el contenido de un curso intro-
ductorio tipico sobre procesamiento de sefiales, discutimos los
beneficios y riesgos de las herramientas interactivas y presen-
tamos dos ejemplos de herramientas interactivas para ensenar
conceptos de identificacion de sistemas. Finalmente, propone-
mos una metodologia para desarrollar herramientas interacti-
vas bien documentadas de manera eficiente.

La estructura de este documento es la siguiente: la Sec-
cion [2| presenta la estructura de un curso tipico de procesa-
miento de sefiales. La Seccién [3] ofrece una visién global de
las herramientas interactivas y presenta la metodologia para
incorporarlas en el curso de procesamiento de sefiales. La Sec-
ci6én 4| discute dos ejemplos de herramientas interactivas para
apoyar la ensefianza de la estimacién espectral y la identifica-
cién de sistemas. Finalmente, la Seccién [5] presenta las con-
clusiones y lineas futuras de trabajo.

2. Un curso tipico de procesamiento de sefiales

La mayoria de los cursos sobre procesamiento de sefales
cubren conceptos y técnicas fundamentales para analizar y
manipular sefiales, incluyendo al menos los siguientes temas:

= Introduccién a Sefiales y Sistemas.

= Anilisis en el dominio del tiempo.

= Analisis en el dominio de la frecuencia.

Andlisis tiempo-frecuencia.

Disefio de Filtros y técnicas de filtrado.

Densidad espectral de potencia.

Aplicaciones practicas (imagen, audio, etc.).

No es la intencidn de esta seccidn profundizar en los con-
ceptos, sino mds bien proporcionar una vista panordmica que
ayude al lector a entender el enfoque y los ejemplos discutidos
en el resto del documento.

Introduccion a Seriales y Sistemas. Los cursos introducto-
rios suelen comenzar con una presentacion de los principios
fundamentales, técnicas y aplicaciones del procesamiento de
sefiales, permitiendo a los estudiantes conocer varios tipos de
sefales, representaciones matematicas y métodos para anali-
zar y manipular las sefiales. También se suele poner énfasis en
motivar y justificar la importancia del tema a través de aplica-
ciones practicas en campos como las telecomunicaciones, el
procesamiento de audio, el procesamiento de imagenes y la
ingenierfa biomédica.

Andlisis en el dominio del tiempo. Con el objetivo de esta-
blecer una base solida para comprender el comportamiento de
sefiales y sistemas, se suele comenzar por estudiar las sefiales
y sistemas directamente en términos de su comportamiento
a lo largo del tiempo. Los estudiantes aprenden a interpretar
sefales graficamente, comprendiendo sus variaciones de am-
plitud a lo largo del tiempo y las relaciones temporales entre
diferentes partes de la sefial, como se comportan los sistemas
dindmicamente a lo largo del tiempo y cémo las sefales son
afectadas por las operaciones de los sistemas.

Andlisis en el dominio de la frecuencia. El andlisis en el do-
minio de la frecuencia presenta el uso de herramientas (princi-
palmente la transformada de Fourier) que periten descompo-
ner una sefial en sus componentes de frecuencia, y aparecen
conceptos clave como la respuesta en frecuencia, filtrado y
convolucion, efectos del muestreo periddico en el espectro de
la sefial, resolucién y fugas de frecuencia, que permiten al es-
tudiante obtener una base tedrica para comprender el andlisis
y procesado de sefiales en el dominio de la frecuencia.

Andlisis tiempo-frecuencia. Aunque el estudio en detalle de
técnicas de andlisis en tiempo-frecuencia se reserva normal-
mente para cursos avanzados, se suelen introducir métodos
como la Transformada de Fourier de Tiempo Corto (STFT),
la Transformada Wavelet y el andlisis de espectrogramas, que
permiten a los estudiantes analizar sefales cuyo comporta-
miento en frecuencia no puede ser capturado adecuadamente
por el andlisis de Fourier tradicional. A través de estas técni-
cas. El analisis tiempo-frecuencia es particularmente valioso
en aplicaciones como el procesamiento del habla, el analisis
de senales biomédicas y el andlisis de vibraciones, donde las
sefales exhiben un comportamiento no estacionario.
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Filtros y técnicas de filtrado. La mayoria de los libros y cur-
sos introductorios cubren extensamente las técnicas para ma-
nipular sefiales alterando selectivamente su contenido de fre-
cuencia, incluyendo el disefio de filtros, tipos de filtros (como
filtros paso bajo, paso alto, paso banda y rechaza banda), ca-
racteristicas de los filtros (como respuesta en magnitud, res-
puesta en fase y respuesta en frecuencia), y varias técnicas de
filtrado (como el filtrado de respuesta finita al impulso (FIR) y
de respuesta infinita al impulso (IIR)). Ademas, se estudian las
ventajas y desventajas de los diferentes tipos de filtros, como
disefar filtros para cumplir con requisitos especificos y aspec-
tos practicos de la implementacion, incluyendo técnicas de di-
seflo de filtros digitales, realizacion de filtros usando circuitos
analégicos y digitales, y el uso de herramientas de software
para el disefio y analisis de filtros.

Aplicaciones prdcticas. Finalmente, también es comun dis-
cutir las aplicaciones de técnicas y algoritmos de procesa-
miento de sefiales a problemas del mundo real en diversos
ambitos, incluyendo

= Procesamiento digital de audio: filtrado, ecualizacion,
compresion

= Procesamiento de imédgenes: filtrado de imégenes, de-
teccion de bordes, mejora de imagenes

= Telecomunicaciones: modulacion, demodulacion, ecua-
lizacion de canales

= Procesamiento de sefiales biomédicas: andlisis de ECG
(electrocardiograma), andlisis de EEG (electroencefalo-
grama), procesamiento de imdgenes médicas.

A través de estudios de caso, simulaciones y proyectos
précticos, los estudiantes obtienen informacidn sobre como se
adquieren, procesan, transmiten y analizan las sefiales en di-
ferentes aplicaciones.

3. Herramientas interactivas

Las herramientas de aprendizaje interactivo pueden mejo-
rar significativamente el aprendizaje de los conceptos de pro-
cesamiento de sefales al brindar a los estudiantes experiencias
précticas, visualizaciones y retroalimentacién inmediata.

Las visualizaciones representan conceptos abstractos en
el procesamiento de sefiales, haciéndolos mas féciles de en-
tender. Por ejemplo, herramientas que ilustran sefiales en el
dominio del tiempo, en el dominio de la frecuencia o ambos
simultdneamente pueden ayudar a los estudiantes a compren-
der relaciones complejas. Las simulaciones interactivas per-
miten a los estudiantes experimentar con diferentes pardme-
tros y observar los efectos en tiempo real. Algunos algoritmos
de procesamiento de sefales tienen miltiples pardmetros que
se pueden ajustar para lograr resultados diferentes, y las herra-
mientas interactivas ayudan a los estudiantes a explorar estos
espacios de pardmetros y observar como los cambios afectan
los resultados, ayuddndoles a desarrollar intuicién sobre como
funcionan los algoritmos y cémo afectan a las sefiales.

Ademads, mediante cuestionarios interactivos y ejercicios,
se proporciona una realimentacion inmediata a los estudian-
tes, lo que les permite evaluar su comprension de los concep-
tos de procesamiento de sefiales en tiempo real e identificar
conceptos erréneos o dreas que necesitan estudio adicional.
Otro beneficio de las herramientas de aprendizaje interacti-
vo es que pueden aumentar el compromiso y la motivacion
del estudiante al proporcionar una experiencia de aprendizaje
activa. Los estudiantes tienen mas probabilidades de mante-
nerse enfocados e interesados cuando pueden interactuar con
el material en lugar de consumirlo de forma pasiva. Ademds,
se puede mejorar o complementar con experiencias de apren-
dizaje colaborativo, 1o que permite a los estudiantes trabajar
juntos en proyectos o actividades de resolucién de problemas,
fomentando el aprendizaje entre pares y las habilidades de co-
municacion.

En general, las herramientas de aprendizaje interactivo
pueden complementar los métodos de ensefianza tradiciona-
les y mejorar significativamente la experiencia de aprendizaje
al proporcionar formas dindmicas, atractivas y efectivas de ex-
plorar los conceptos de procesamiento de sefiales.

A pesar de los numerosos beneficios que ofrecen, también
existen riesgos y desafios asociados con su implementacion.
Las herramientas de aprendizaje interactivo dependen de la
tecnologia, y los problemas técnicos como errores de soft-
ware, problemas de compatibilidad o tiempo de inactividad
del servidor pueden interrumpir la experiencia de aprendizaje.
Los estudiantes pueden frustrarse o perder interés si encuen-
tran dificultades técnicas frecuentes. Algunas herramientas de
aprendizaje interactivo pueden ofrecer interactividad superfi-
cial o limitada, como cuestionarios simples o juegos, sin pro-
fundizar la comprensién de los estudiantes sobre el tema. Sin
un compromiso e interaccion significativos, el valor educativo
de dichas herramientas puede ser limitado. Ademas, las herra-
mientas de aprendizaje interactivo, especialmente aquellas ac-
cesibles en linea, pueden ser propensas a distracciones como
redes sociales, notificaciones de correo electronico o conte-
nido no relacionado. Los estudiantes pueden encontrar dificil
mantenerse concentrados y comprometidos con el material de
aprendizaje si se distraen facilmente con otras actividades en
linea. Finalmente, la dependencia excesiva de las herramien-
tas de aprendizaje interactivo puede eclipsar la importancia
de los métodos de enseiianza tradicionales, como la instruc-
cién directa y las discusiones en el aula. En algunos casos,
los educadores pueden priorizar la tecnologia sobre los princi-
pios pedagdgicos, lo que conduce a experiencias de aprendi-
zaje ineficaces. Abordar estos riesgos requiere una planifica-
cioén cuidadosa, evaluacién continua y un enfoque equilibrado
que integre herramientas de aprendizaje interactivo con otras
estrategias de instruccién para crear entornos de aprendizaje
atractivos y efectivos.

3.1. Herramientas interactivas para Procesamiento de
Seriales

Basdndonos en la discusion de las Secciones 2]y 3] y en
la experiencia obtenida en los ejemplos presentados en la Sec-
cién 4} proponemos una metodologia para impartir un curso
de procesamiento de sefiales basado en herramientas interacti-
vas. Con el fin de evitar los riesgos discutidos en la Seccién 3]



Chacon, J. et al. /Jornadas de Automdtica, 45 (2024)

y maximizar el beneficio de las herramientas interactivas, es-
tas deben ser disefiadas cuidadosamente no solo como enti-
dades aisladas, sino como un conjunto de herramientas que
compondran el propio curso. Para superar posibles dificulta-
des técnicas, proponemos el uso de Sysquakeﬂ Segtin su crea-
dor, es un software innovador, potente y flexible para entender
sistemas, resolver problemas y disefiar productos. Lo que lo
hace especial es su interactividad grdfica sin igual. Sysquake
es una herramienta multiplataforma que es rapida, potente y
facil de usar, y facilita un flujo de trabajo fluido en el disefio
de las herramientas interactivas.

Investigaciones previas muestran que las herramientas in-
teractivas deben ser simples y centrarse en un solo concepto
Guzman et al.|(2023). Una herramienta con muchos proposi-
tos y sobrecargada de opciones requiere una curva de aprendi-
zaje mas pronunciada y es mas propensa a distraer a los estu-
diantes del objetivo de aprendizaje. Ademas, las herramientas
no deben considerarse como entidades aisladas, sino que de-
ben disefiarse como parte de un todo, es decir, ser coherentes
con disenos, colores, formas de interaccion, métodos de vi-
sualizacidn, etc. Ademads, el riesgo de tener una interactividad
limitada se minimiza manteniendo las herramientas simples,
ya que permite pensar cuidadosamente en el propdsito de la
herramienta y las interacciones que debe ofrecer.

En lugar de eclipsar los métodos tradicionales con la me-
ra inclusion de herramientas interactivas seleccionadas al azar,
el codisefio del curso de procesamiento de sefiales y las herra-
mientas interactivas aprovechan el uso de un recurso ttil, que
se integra bien con el curso sin chocar con actividades o me-
todologias mds tradicionales.

Finalmente, un aspecto que a menudo se descuida es la
documentacién de las herramientas interactivas. Una docu-
mentacion extensa y bien disefiada puede mejorar la usabi-
lidad, accesibilidad y efectividad de la herramienta al propor-
cionar a los estudiantes la informacion y el apoyo que nece-
sitan para interactuar con ella y beneficiarse de sus capacida-
des. Ademds, ayudard a otros educadores a comprender como
se concibid la herramienta interactiva y cémo pueden adap-
tar su uso para incluirlo en sus cursos de manera orgdnica.
Asi, basdndonos en el conocimiento extraido de estas expe-
riencias, proponemos una metodologia para abordar el disefio
de un curso completo de procesamiento de sefiales basado en
herramientas interactivas. Con el fin de minimizar los ries-
gos y obtener el maximo beneficio, cada herramienta inter-
activa debe tener un disefio cuidadoso con un propésito tinico
y bien definido, un disefio consistente y documentacién ex-
tensa y coherente. Por lo tanto, proponemos varias pautas de
disefio, que se pueden resumir en 1) el uso de Sysquake, 2)
un disefio comun para la Interfaz de Usuario (UI), y 3) una
documentacion bien estructurada.

Para garantizar la coherencia de las herramientas interac-
tivas, proponemos compartir un disefio comun para la Interfaz
de Usuario (Ul), que permitird a los estudiantes tener una cur-
va de aprendizaje suave con las aplicaciones. Ademads, una vez
disefiada la estructura basica de una herramienta interactiva, se
simplifica el proceso de creacioén de nuevas herramientas. Da-
do que cada herramienta esta disefiada con un solo propdsito,

Uhttps://calerga.com/products/Sysquake/index.html

el uso de un disefio bdsico comin puede ser apropiado para la
mayoria de las aplicaciones.

La estructura de la documentacion también es comun, ca-
da herramienta interactiva debe ir acompafiada de una ficha
documental que sea autocontenida e incluya el siguiente con-
tenido:

= Prerrequisitos y resultados del aprendizaje
= Teoria y Conceptos
= Recursos adicionales

= Ejercicios

4. Dos ejemplos de herramientas interactivas

La estimacion del espectro de potencia es una herramien-
ta fundamental en el procesamiento de sefiales. Comprender
el contenido de frecuencia de las sefiales es fundamental en
numerosas aplicaciones en diversos dominios, como el andli-
sis espectral, 1a identificacion de sistemas o la clasificacion
y deteccion de seriales, por mencionar algunas. En particular,
nos centraremos en la identificacion de sistemas: la estima-
cion del espectro de potencia juega un papel significativo en la
identificacién y modelado de sistemas. Al analizar la respues-
ta en frecuencia de un sistema o proceso, podemos inferir su
comportamiento dindmico, lo que conduce a una mejor com-
prension del sistema, una mayor precisiéon en el modelado y
un mejor control.

Segiin el teorema de Wiener-Khintchin, la Densidad Es-
pectral de Potencia (PSD) de una sefial x(r) esta relacionada
con su autocorrelacion ¢,,(t) = f_ O; x(H)x(t + T)dt. Mas es-
pecificamente, podemos calcular la densidad espectral como
la transformada de Fourier de la funcién de autocorrelacién,

D(w) = f ) Puc(T)e 7 dr. (1)

De forma mas general, el teorema de Wiener-Khintchin es-
tablece que si consideramos dos sefiales x(f) e y(¢), dada la
correlacion cruzada como

b5 = [ a0 @
se sigue que la Densidad Espectral Cruzada de Potencia
(CPSD) es

Dy (w) = f P (e /T dr 3

Sea H(w) la respuesta en frecuencia de un sistema des-
conocido Lineal e Invariante en el Tiempo (LTI), entoces se
puede demostrar que PSD de la salida y(#) estd relacionada
con la CPSD de x(7) e y(¢) a través de H(w), 0

Dy (w)

Hw) =3 @

“

Aplicando este resultado es posible elaborar un método
experimental para estimar la respuesta en frecuencia de un
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Interactive tool for PRES signals properties learning - Sysquake Runtime.
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((a)) Interactive Tool it_prbs in Sysquake.
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((b)) Interactive Tool it_cpsd in Easy JavaScript Simulations (EJS).

Figura 1: Two interactive tools for system identification.

sistema desconocido. Si que excitamos al sistema con una en-
trada adecuada x(#), y si somos capaces de medir y registrar
la sefial de entrada y salida, entonces podemos estimar fécil-
mente la respuesta en frecuencia del sistema desconocido con

®

El experimento consistird en los siguientes pasos:

1. Disefiar una sefial adecuada para la identificacién.
2. Excitar el sistema con esa sefial y registrar la salida.

3. Calcular N puntos de la PSD de la salida, ®,,(w,), y de

la CPSD de entrada/salida, @y (w,).
Dy (wn)
Dy (wn)*

4. Estimar N puntos de H(w,) =

En el resto de esta seccién analizamos dos aplicaciones
que fueron desarrolladas independientemente por los autores
e incorporadas en sus respectivos cursos sobre procesamien-
to de sefiales, a) una herramienta interactiva para obtener una
vision del espectro de potencia de una Sefial Binaria Pseudo-
Aleatoria (PRBS), que se utiliza frecuentemente como entrada
para experimentos de identificacién, y b) una herramienta in-
teractiva para aprender sobre la identificacion experimental de
un sistema desconocido a través del anélisis de la CPSD. Aun-
que cada herramienta se desarrollé con tecnologias diferentes
(Sysquake y Easy Java Simulation, respectivamente), se pue-
de observar en la Figura[I|que las dos aplicaciones comparten
un disefio muy similar, donde los controles y pardmetros se
encuentran en el drea superior izquierda, y las graficas que re-
presentan las sefiales de interés estdn en el lado derecho.

4.1. Senal Binaria Pseudo-Aleatoria (PRBS)

Una sefial PRBS es una sefial periédica determinista que
puede generarse mediante un registro de desplazamiento con
retroalimentacién de n bits. Cambia entre dos niveles +A en
ciertos instantes de tiempo ¢ = kT, k = 0,1,..., donde Ty
es el tiempo de conmutacién o tiempo del reloj. El periodo de
una sefial PRBS es T = NT,,,, donde N es un entero positivo
impar que se genera mediante la expresion

N=2"-1

conn=2,3,4,...

La funcién de autocorrelacién de una seiial PRBS es pe-
riédica y se aproxima a la de un ruido blanco. La densidad
espectral de potencia de una sefial PRBS estd dada por la ex-
presion

A? ¥

N2 =0
(Duu(f):
AXN + 1) [sinkn/N)? & _
el il B R

5

El rango de frecuencia en el que la densidad espectral de

potencia puede considerarse que mantiene aproximadamente
un valor constante es:

1
T’

Los pardmetros de disefio de una PRBS son su amplitud
A, el tiempo de conmutacién T y el nimero de bits n del re-
gistro de desplazamiento. Las siguientes expresiones [Rivera,
1992] pueden usarse como guia para disefiar una sefial PRBS:

1] ] 1 1 ©
3Tck B NTck, 3Tck

2,8 - Té‘om
ck = o (7)
2.10-8-7H
n > log, (# + 1) (8)
ck

donde Tﬁam y ‘rffom son, respectivamente, un limite inferior
y superior de la constante de tiempo dominante de la sefial,
B es el factor de representacion del tiempo de establecimien-
t(ﬂ y a es el factor de representacion de la velocidad de bucle
cerrado con respecto al abiert(ﬂ

En esta actividad, los objetivos principales son dos:

= Entender cémo la funcién de autocorrelacion ¢,.(7) de
una sefial PRBS se relaciona con su PSD @, (w).

» Diseflar una sefial PRBS apropiada para la identifica-
cién de sistemas.

ZPor ejemplo, 8 = 3 especifica el limite inferior de frecuencia utilizando el tiempo de establecimiento del 95 %, 8 = 4 el del 95% y 8 = 5 el del 99 %.
3Lo que significa que, si @ = 2, el disefiador espera que el bucle cerrado sea dos veces més rapido que el abierto.
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La actividad se basa en una herramienta interactiva llama-
da it_prbs que fue desarrollada en Sysquake (Figura[I(a)). El
disefio de la interfaz de usuario de la herramienta es similar
al descrito en la seccién anterior. En el lado izquierdo hay un
conjunto de controles que permiten al estudiante cambiar los
parametros de la sefial PRBS. En el lado derecho, las graficas
muestran la sefial generada con su autocorrelacién y su PSD.

Con la ayuda de las herramientas interactivas, los estu-
diantes deben disefiar una sefial PRBS para identificar un sis-
tema que cumpla con algunos requisitos. Un ejemplo de ejer-
cicio es el siguiente:

Se han realizado pruebas previas en un sistema que se desea iden-
tificar utilizando sefiales de paso, a partir de las cuales se ha determi-
nado que los actuadores del sistema se saturan cuando la amplitud de
la sefial de entrada es mayor que 3V, que el tiempo de establecimien-
to del sistema es 0,2560s, y que su ancho de banda aproximado es
2,3148Hz. Ademds, debido a diferentes consideraciones, la duracién
maxima de un experimento con el sistema no puede exceder los 5.

Responde a las siguientes preguntas.

1. Disefia una sefial PRBS que sea apropiada para este sistema
considerando los valores de @« = 3y 8 = 6 como guia de
disefio.

2. Determina el valor mas apropiado para el tiempo de muestreo.

3. Inicia la herramienta ir_prbs e introduce el valor de los
parametros de disefio de la sefial PRBS en los pasos anterio-
res.

4.2. Estimacion del Espectro de Potencia

Esta actividad tiene como objetivo que los estudiantes tra-
bajen en: a) disefiar una sefial apropiada para identificar un
sistema, b) interpretar PSD y CPSD, y c) estimar la respuesta
en frecuencia de un sistema desconocido basado en la relacién
entre la densidad espectral de las sefiales de entrada/salida.

Para el diseno de la sefial de entrada, los estudiantes tienen
dos alternativas disponibleﬂ ya sea una sefal aleatoria con
una distribucién normal o gaussiana, x(n) ~ N(x[n];u, o),
0 una sefial aleatoria con una distribucién uniforme, x(n) ~
U(x[n], a, b). Ambas sefiales tienen como objetivo aproximar
el ruido blanco que excita las frecuencias de interés del sis-
tema desconocido para obtener una buena estimacién de su
respuesta en frecuencia. La calidad de la estimacién obteni-
da se verd influenciada por la eleccién del tipo de sefial y
sus pardmetros. La herramienta interactiva (ver Figura
muestra, en el lado derecho, varios graficos con las sefiales
de interés para la actividad. La fila superior muestra la sefial
de entrada disefiada con su PSD, y la fila inferior muestra la
sefial de salida y su PSD obtenida en respuesta a la entrada di-
sefiada. Finalmente, el grafico a la derecha muestra la estima-
cién experimental con la CPSD de la respuesta en frecuencia
del filtro.

5. Conclusion

En este trabajo hemos analizado los contenidos de un cur-
so introductorio tipico sobre procesamiento de sefales, pro-
porcionando una base de conceptos que se discuten con fre-
cuencia. También presentamos una discusion sobre los benefi-

()
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cios y riesgos asociados con el uso de herramientas interacti-
vas para ensefiar procesamiento de sefiales. La discusion tedri-
ca se complementa con el andlisis de dos casos de uso donde
se utilizan herramientas interactivas de diferentes naturalezas
para ensefar conceptos de identificacién de sistemas. Final-
mente, basados en el conocimiento extraido de estas experien-
cias, proponemos una metodologia para abordar el disefio de
un curso completo sobre procesamiento de sefales basado en
herramientas interactivas. Con el fin de minimizar los riesgos
y obtener el mayor beneficio, cada herramienta interactiva de-
be tener un disefio cuidadoso con un propdsito Gnico y bien
definido, un disefio consistente y una documentacién extensa
y coherente. Por lo tanto, proponemos varias pautas de disefio,
que pueden resumirse en 1) el uso de Sysquake, 2) un disefio
comun para la interfaz de usuario, y 3) una documentacién
bien estructurada.
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