UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

NGENIEF
;.mw

FACULTAD DE INGENERTA ENSENADA

SISTEMA DE MEDICION AUTOMATIZADO PARA LA
CARACTERIZACION DE DISPOSITIVOS
DE BAJA FRECUENCIA

TESIS

que para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado
de
INGENIERO EN ELECTRONICA

PRESENTA
JOSADAC LUNA ROJAS

Ensenada, Baja California, Septiembre del 2005



TESIS DEFENDIDA POR
JOSADAC LUNA ROJAS
Y APROBADA POR EL SIGUIENTE COMITE

/“/%
M.C. EVERARD%ZA GONZALEZ

DIRECTOR DE TESIS

_M— e

DR. MIGUEL ENRIQUE M.C. VICTOR MANUEL
MARTINEZ ROSAS BLANCO RODRIGUEZ
SINODAL SINODAL

Ensenada, Baja California, Septiembre del 2005.



Con profundo agradecimiento Para mi

Universidad Auténoma de Baja California

Un agradecimiento a mi maestra y amiga
M.C. Jana Juracy Soares Lopez que siempre

Me apoyo en toda mi carrera

Un agradecimiento muy especial a mi Director de Tesis
Y Amigo M.C. Everardo Inzunza Gonzalez
Por su magnifica contribucion para la

Realizacion de este proyecto y mi carrera

A mi maestro y amigo DR. Horacio Martinez.

A mis maestros, porque sin recelo

Supieron transmitirme sus conocimientos

A mis amigos que siempre nos hemos

Apoyado en las buenas y en las malas

Y ahi he encontrado a mis mejores amigos

MIKE, DIABLO, BARRA, PACO, AMADO, RIGO, NESS,

CHULETS, DONALD, SINALOA, CHAMOY, CORCHO,

MOLLER, NIiO, WILO, MONZON, CHENTE, BENGI, PIRRUS

EL TIRADO, FREDDY, MAYER, CAMPEON, SALIDO, OLMOS, TOVAR,
RIGUILLO, CHABELO, ALMITA, OLGA, LIEFANA Y LA PRISS.



A SARITA Y LUISA [Las secres] que me

Aguantaron durante toda mi carrera

A todos los que de una u otra forma

Me apoyaron en la realizacion de este proyecto

A mis hermanos ITZEL [FLAKA]y JORGE [CABEKA]

Que son de las personas que mas quiero en este mundo
En especial a mis padres que siempre

Desearon que llegara a lograr algo en la vida

Y se los cumpli

DORA ELENA ROJAS MUNOZ

Ing. Bioq. JORGE LUIS LUNA COVARRUBIAS

VOY A SONARTE AUNQUE ESTE DESPIERTO
ANGYE

A thousand angels dance around you.



RESUMEN

SISTEMA DE MEDICION AUTOMATIZADO PARA LA CARACTERIZACION
DE DISPOSITIVOS DE BAJA FRECUENCIA

Resumen de Tesis

Aprobado

e

a Gonzalez

Tesis

En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema de medicién automatizado para la
caracterizacion de dispositivos de baja frecuencia; este sistema puede servir para realizar
practicas escolares, para investigacion o para uso comercial. Es un programa con una interfaz
grafica, amigable y sencilla de utilizar para cualquier usuario. El software se puede usar de
manera didactica en universidades y centros de investigacion, ademdas se puede utilizar en la
industria de la electrénica para obtener la respuesta en frecuencia de diversos dispositivos o
circuitos electronicos. El sistema permite caracterizar filtros analdgicos, amplificadores con (Op-
Amp y Transistores) y otros componentes electronicos. En este documento se describe las
caracteristicas y la manera adecuada para desarrollar el software. También se presenta las
mediciones experimentales (respuesta en frecuencia) de diferentes dispositivos y circuitos
electronicos. Ademas, se presentan las interfaces graficas desarrolladas para controlar algunos
instrumentos de medicién de uso comun, tales como: osciloscopio, generador de funciones y

fuente de voltaje.
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I.- INTRODUCCION

Un instrumento virtual consiste de una computadora de tipo industrial, o una estacién de
trabajo equipada con poderosos programas (software), hardware econdmico, tales como placas
para insertar y controladores que cumplen, en conjunto, las funciones de instrumentos
tradicionales. Los instrumentos virtuales representan un apartamiento fundamental de los
sistemas de instrumentacion basados en el hardware a sistemas centrados en el software que
aprovechan la potencia de calculo, productividad, exhibicion y capacidad de conexion de las
populares computadoras de escritorio y estaciones de trabajo. Aunque la PC (Computadora
Personal) y la tecnologia de circuitos integrados han experimentado avances significativos en las
ultimas dos décadas, es el software el que realmente provee la ventaja para construir sobre esta
potente base de hardware para crear los instrumentos virtuales, proveyendo mejores maneras de
innovar y de reducir los costos significativamente.

Con los instrumentos virtuales, los ingenieros y cientificos construyen sistemas de medicién y
automatizacién que se ajustan exactamente a sus necesidades (definidos por el usuario) en lugar
de estar limitados por los instrumentos tradicionales de funciones fijas (definidos por el

fabricante).

En este trabajo describimos el estindar GPIB [General Purpose Interface Bus], incluyendo sus
caracteristicas eléctricas, lenguaje de comunicacién y las herramientas existentes para la

programacion y desarrollo del software.

GPIB es un estandar de conexioén que permite la comunicaciéon de una PC con instrumentos
electronicos de medicién, como pueden ser generadores de funciones, osciloscopios, fuentes de
voltaje, etc. El GPIB fue disefiado especificamente para la conexi6n de instrumentos de medida.
Fue creado en 1965 por la compaiiia Hewlett-Packard, que lo denominé originalmente HP-IB
(Hewlett-Packard Interface Bus), y se popularizé con rapidez, debido a sus altas tasas de

transferencia de datos (8 Mbytes/s).



Para evitar la dispersion de caracteristicas, los principales fabricantes acordaron la
estandarizacion del GPIB en 1975 [IEEE 488.1], centrandose en las caracteristicas eléctricas y
mecénicas del bus.

Una segunda estandarizacion [I[EEE 4882 de 1987] delimit6 de forma mds concreta la
programacion del GPIB, definiendo comandos de aparatos, formato de mensajes y estado de los
instrumentos.

El siguiente paso fue la adopcion del formato de comandos SCPI (Standar Commands for
Programmable Instrumentation) que estructura las 6rdenes a los aparatos de forma coherente,
permitiendo (hasta cierto punto), la sustitucion de instrumentos de distintos fabricantes con

minimos cambios.

I.1 ANTECEDENTES

Actualmente los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Ensenada (FIE) carecen de algiin
banco de medicion automatizado basado en el estindar GPIB. Cabe mencionar que se tienen los
instrumentos adecuados (osciloscopios, generadores de funciones, fuentes de voltaje, etc.) todos
éstos con conexiéon GPIB, ademds se cuenta con un par de tarjetas GPIB para PC. Por lo que
hace falta el desarrollo de estos sistemas de medicion para el fortalecimiento de las practicas y

servicio que ofrecen los laboratorios de la FIE.

1.2 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

Este trabajo tiene descrito, en forma clara y concisa, su propdsito: ;porqué? y ;para qué? fue
creado y las razones a que obedece; ademads esta elaborado de manera que tienda a alcanzar el fin
propuesto. Se refiere a auxiliar a los alumnos de la carrera de ingenieria electronica en sus
practicas de laboratorio y ser la primera universidad en el estado que cuente con este programa.
Se satisface la demanda de ingenieros en electrénica con conocimientos y habilidades para
disefiar circuitos electrénicos como respuesta a un problema o para satisfacer los requerimientos
y desarrollo de tecnologias en base a la electronica y con capacidad para incursionar en la
automatizacién de sistemas, tal que estos ingenieros propongan alternativas para el desarrollo de

una industria electrénica.



1.3 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema de medicién automatizado basado en el estindar GPIB para la

caracterizacion de dispositivos o circuitos de baja frecuencia (hasta 15 MHz).

I.3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

El software deberd tener una interfaz grafica, amigable y facil de utilizar para el usuario.
El sistema permitird configurar en un inicio los parametros de estimulos, tales como:
frecuencia inicial, frecuencia Final, amplitud, tipo de sefial, promedio, etc.

El banco de medicion debera medir los parametros de transmision directa (ganancia o
atenuacion).

El sistema debera controlar un osciloscopio, un generador de funciones y una fuente de
voltaje.

El software permitira almacenar y graficar la respuesta en frecuencia del dispositivo bajo
prueba o circuito.

Los circuitos a caracterizar podran ser: Filtros, Amplificadores y componentes

electronicos.

1.4 GENERALIDADES

La programacién de los sistemas GPIB se realiza por intercambio de mensajes entre los

dispositivos, mensajes que pueden ser de dos tipos:

* De interfaz, para la gestion del bus: inicializacion y direccionamiento de los aparatos.

* De datos, dirigidos a un dispositivo especifico, para decirle que tome una medida, cambiar su

configuracion, etc.

En si nuestro proposito serd el realizar varios instrumentos tradicionales en instrumentos

virtuales.



Instrumento virlual

Figura 1) Comparacion de un instrumento

tradicional versus uno virtual.

1.5 ALCANCE DEL TRABAJO
e El sistema se ejecutard en plataforma Windows con FAT / NTFS
e La frecuencia maxima de operacion serd de 15 MHz.
e Comunicacién basada en el estandar GPIB.
e Permitird controlar un osciloscopio, generador de funciones y fuente de voltaje.
e Caracterizara inicamente filtros anal6gicos, amplificadores y componentes electronicos.

e Se utilizara como herramienta de desarrollo el lenguaje de programacion MatLab 6.1.
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IL.1- DESCRIPCION DEL ESTANDAR GPIB

El Hewlett-Packard Instrument Bus (HP-IB) es un bus estandar de datos digitales de corto
rango desarrollado por Hewlett-Packard en el afio de 1970 para conectar dispositivos de prueba y
medicion (por ejemplo generadores, osciloscopios, etc.) con dispositivos que los controlen como
una computadora. Otros fabricantes copiaron en HP-IB, llamando a su implementacién General-
Purpose Interface Bus (GP-IB). En 1978 el bus fue estandarizado por el Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE) como el IEEE-488 (488.1).

El IEEE-488 permite que 15 dispositivos inteligentes compartan un simple bus, con el
dispositivo mas lento determinando la velocidad de transferencia. La maxima velocidad de

transmision esta sobre 1 Mbps.

Se han propuesto diferentes tipos de buses paralelos para interconectar los equipos que
constituyen un entorno de instrumentacién automatizado. Las principales caracteristicas que se
requieren en estos entornos son:

- Debe permitir interconectar un nimero reducido (algunas unidades) de instrumentos.

- Debe corresponder a un estandar aceptado por la mayoria de los fabricantes.

- Sea apropiado para interconectar equipos proximos (ubicados en una sala).

- Posea una velocidad de intercambio de datos suficientemente alta para que la transferencia de
los paquetes de datos sea inapreciable a un operador humano.

De entre los diferentes buses propuesto, el mas utilizado actualmente, es el bus GPIB (General

Purpose Interface Bus).

Las 16 lineas que componen el bus estan agrupadas en tres grupos de acuerdo con sus funciones:

bus de datos, bus de control de transferencia de datos y bus general.

Ademas del IEEE otros comités han adoptado el HP-IB. El American National Standards
Institute (ANSI) lo llama ANSI Standard MC 1.1, y para la International Electrotechnical
Commission (IEC) es el IEC Publication 625-1.



En junio de 1987 el IEEE aprobd una revision del estandar para instrumentos programables
llamado IEEE-488-1987 (488.2), en ¢l se definieron cédigos, formatos, protocolos y comandos

comunes para todos los instrumentos.

No fue planeado por los disefiadores de HP especificamente para ser un interfaz de propésito
general entre periféricos y ordenadores. Tales usos del bus fueron hechos por el Commodore
PET/CBM para la comunicacién con discos, impresoras, médems, etc. Donde los dispositivos
conectados a la computadora hablaban (talking) y escuchaban (listening) las lineas para realizar
sus tareas. Todas las maquinas de 8 bits de Commodore utilizaron un IEEE-488 propietario con
conectores DIN en vez del tipico del HP-IB. Los ordenadores de HP también han usado este bus

con un protocolo [lamado CS-80.

En la actualidad la mayoria de los instrumentos electronicos de medida pueden ser controlados
mediante este bus. Recientemente el IEEE ha adoptado una nueva revisién hecha por National

Instruments que permite mas velocidad.

La funcionalidad del estindar GPIB ha evolucionado a lo largo del tiempo y se encuentra
descrito en las siguientes especificaciones:

IEEE 488.1 (1975): Especificacion que define las caracteristicas de nivel fisico (mecénico y
eléctrico), asi como sus caracteristicas funcionales basicas.

IEEE 488.2 (1987): Especificacion que define las configuraciones minimas, los comandos y
formatos de datos basicos y comunes a todos los equipos y los protocolos que se siguen en las
comunicaciones.

SCPI (Standar Commands for Programmable Instrumentation):

Especificacion construida sobre el estindar IEEE 488.2 que define una estructura de comandos

estandar aceptados por multiples instrumentos de muchos fabricantes:

Agilent: Agilent Technologies
Cec : Capital Equipment Corporation
lIotech: IOTech hardware.



Keithley: Keithley
Mcc: Measurement Computing Corporation

Ni: National Instruments.

VISA (Virtual Instrument Standar Architecture): Especificacion definida por Agilent y
National Instrument, es una libreria que puede ser usada para desarrollar aplicaciones y drivers
de 1/0 de tal forma que diferentes empresas puedan trabajar conjuntamente sobre el mismo
sistema y que pueden ser instalados en conjunto con drivers VXIplug&play utilizando
simultdneamente varios medios de comunicacién (GPIB,VXI, RS232, LAN, etc.) y en

aplicaciones desarrolladas con diferentes lenguajes (C, C++, VisualBasic, etc.) .

Figura 2) Tarjeta GPIB-PCI para PC, de National Instruments.

II.2 CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE GPIB
e Bus de Datos (DI0O1-DI08). Es un bus bidireccional de 8 lineas orientado a la

transferencia de byte o de caracteres ASCII. _

*  Bus de sincronizaciéon. Son 3 lineas (Dav, NRFD y NDAC), Data Valid, Not Rady for
Data y Not Data Acepted. Estos trabajan en forma coordinada.

e Bus de Control. Son 5 lineas (ATN, IFC, SRQ, REN y EOI), Attention, Interface Clear,
Service Request, Remote Enable y End or Identify. Y se utilizan para que los equipos

puedan transferir comandos.
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Figura 3) Estructura del Bus GPIB.



11.2.1 MODOS DE OPERACION

Controller: Con capacidad para establecer control sobre quien envia o recibe datos, asi
como el modo de operacion del bus.

Talker: Con capacidad de enviar datos a otros equipos.

Listener: Con capacidad de recibir datos de otros equipos.

Idler: Sin ninguna capacidad del bus.

I1.2.2 SIGNIFICADO DE LAS LINEAS DEL BUS GPIB

DATA LINE (DIO1 — DIOS8): Las 8 lineas de datos permiten que el Gnico equipo
establecido como “talker” ( o en otros casos el “controller”) envie un byte en paralelo
hacia todos aquellos equipos que en ese instante estén definidos como “listener”.

DATA VALID (DAV): Es una de las lineas de sincronizaciéon que permite la
transferencia de datos por al bus de datos. Un “1” logico en esta linea significa que el
equipo establecido como “talker” activo ha establecido unos datos vélidos sobre el bus de
datos que deben ser leidos por todos los equipos establecidos como “listener”.

NOT READY FOR DATA (NRFD): Es una de las lineas de sincronizacioén, que es
gobernada por los equipos establecidos como “listener”. Cuando esta linea esta en estado
l6gico “17, significa que algun equipo de entre los “listener” no esta ain dispuesto para
aceptar nuevos datos. El que esta linea se encuentre en “1” légico, inhibe al equipo
“talker” a que inicie el envio de un nuevo dato. El que esta linea esté en “0” logico,
significa que todos los equipos “listener” se encuentran a la espera de un nuevo dato.
DATA ACCEPTED (NDAC): Es la tercera linea de sincronizaciéon de datos, y es
gobernada por los equipos que estan establecidos como “listener”. Cuando se encuentra
en estado logico “1”, significa que alguno de los equipos establecidos como “listener”
aun esta pendiente de leer un dato, y en consecuencia, el talker debe esperar aun para
retirar los datos.

Cuando esta linea se encuentra en estado l6gico “0” significa que ya todos los equipos

estan establecidos como “listener” han leido el dato transferido.
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ATTENTION (ATN): Es una seiial que establece el “controller” para establecer con un
“1” 16gico en ella que el dato que se envia por el bus de datos es un comando enviado por
el “controller”. Cuando esta linea toma el valor “0” 16gico indica que el byte del bus de
datos debe ser considerado como un dato.

INTERFACE CLEAR (IFC): Est4 bajo el exclusivo control del “system controller”.
Cuando es establecido en esta linea un “1” logico, todos los equipos conectados al bus
deben ser reseteados, y todos ellos deben pasar a su estado base.

SERVICE REQUEST (SRQ): Es utilizado por los equipos conectados al bus para
comunicar al “controller” que requieren ser atendidos por alguna causa (ha concluido una
actividad, se ha producido un error, existe algiin dato para transferir, etc.). Cuando el
“controller” detecta un “1” l6gico en esta linea, debe iniciar una encuesta (polling) para
determinar que equipo causo el requerimiento, y en el caso de que proceda, satisfacer su
demanda.

REMOTE ENABLE (REN): Es una linea con la que el “controller” al establecerla a un
“1” légico, habilita a todos los equipos conectados al bus para que reciban datos, o
comandos.

END OR IDENTIFY (EOI): Esta linea tiene dos funciones:

a) En primer lugar, el “talker” puede comunicar, poniendo a “1” légico esta linea, que
concluye su envio de datos.

b) En segundo lugar, esta linea es utilizada por el “controller” para iniciar una encuesta

“1”

paralela. En este caso el “controller” debe poner simultineamente a légico las sefiales
ATN y EOI, y como respuesta a ello, los equipos que previamente hayan sido
configurados para participar en la encuesta paralela transfieren sus bits de status sobre el

bus.
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I1.3 CARACTERISTICAS MECANICAS DE GPIB

I1.3.1 Cable de conexion GPIB: aspecto fisico y distribucion de seiiales.

El bus consta de 24 pines, repartidos de la siguiente forma:

8 lineas de transmisién de datos (DIO1-DIO8).

e 3 lineas para el control asincrono de la comunicacién (NRFD, NDAC y NRDAV).

Mediante estas lineas se verifica la correcta transmision de los datos, que es una de las

fortalezas del GPIB.

5 lineas que gestionan la transmisién de comandos (ATN, IFC, REN, SRQ y EOI).

e El resto componen las tierras de las diferentes lineas.

o Un sistema interconectado con Bus GPIB soporta una velocidad limite de intercambio de
datos de 4 Mbits/s.

Para que el bus GPIB alcance la velocidad de transmision para el que fue disefiado (hasta 8

Mbytes/s), deben cumplirse los siguientes requisitos:

o Puede haber un maximo de 15 dispositivos conectados al bus, y al menos dos tercios de

ellos deben estar encendidos.

 La separacién maxima entre dos dispositivos es 4 m, y la separacion promedio en toda la

red debe ser menor de 2 m.

¢ La longitud total de la red no debe exceder los 20 m.

» La interconexion entre equipos se realiza por medio de cableado con 25 hilos internos.
Finalizando en conectores de doble boca (macho y hembra).

e Con 16 lineas activas y una tierra.
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Figura 4) Cable y conector de conexion GPIB (aspecto fisico).
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I1.4 CONTROLADORES VERSUS CONVERTIDORES

Como mencionamos un controlador GPIB (IEEE 488) gobierna las comunicaciones de un bus,
en contraste un convertidor GPIB simplemente traduce los datos de un tipo de bus a otro tipo de
bus. Por ejemplo, el GPIB-232CV-A (convertidor GPIB a RS-232 serial) traduce comandos
seriales a comandos GPIB. La mayoria de las interfaces GPIB son convertidores y controladores.
Solo el GPIB-232CV-A es convertidor solamente. La mayoria de los convertidores actian como
calle de dos sentidos: Pueden convertir de GPIB a la interfaz alterna y viceversa. Por ejemplo,
con el GPIB-485CT-A (el controlador GPIB a serial RS-485), usted puede usar el puerto RS-485
en su computadora para comunicarse con un insttumento GPIB o puede conectar un instrumento
RS-485 a un bus GPIB existente. En el primer caso, el GPIB-485CT-A tiene todas las
capacidades completas de un controlador GPIB (por ejemplo, puede controlar hasta 15
instrumentos con €l), pero en el segundo caso, el GPIB-485CT-A trabaja con un solo instrumento
RS-485 para hacerlo parecer como un instrumento GPIB. Excepciones a este concepto de calle
de dos sentidos son los GPIB-USB, el GPIB-1394, y el GPIB-ENET, los cuales solo pueden ser
utilizados como instrumentos GPIB. Por ejemplo, el GPIB-ENET le permite controlar hasta 14
instrumentos GPIB a través de una conexion Ethernet, pero usted no puede controlar mas

instrumentos Ethernet a través de la conexidén GPIB.

Figura 5) Puertos de interfaz RS-232, Paralelo y GPIB de un osciloscopio

comercial.
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I1.5 SOFTWARE EXISTENTE PARA GPIB

I1.5.1 Programas propietarios

La primera alternativa (y, en ocasiones, la mds préctica), es el uso de software propietario
desarrollado por los mismos fabricantes del instrumento. Por ejemplo, el programa gratuito
Intuilink de Agilent Technologies, o el programa de pago Wavestar para los osciloscopios de
Tektronix Inc.

La ventaja evidente de estos programas es que pueden ser empleados nada més para conectar los
instrumentos, y proporcionan ya hechas las funciones mas comunes que uno puede desear
realizar, sin necesidad de programar.

Las desventajas son también claras: por tratarse de software cerrado, sélo puede ser usado para la

tarea a la que fue disefiado, y ademas son imposibles de integrar con otros programas.

I1.5.2 Labwindows/CVI y LabVIEW de National Instruments

LabWindows/CVI es un entorno de desarrollo completo basado en ANSI C (el nombre significa
C para Instrumentacion Virtual). Los aspectos mas destacables de este producto son:
 Completas librerias para la comunicacion entre dispositivos (puerto serie, paralelo, GPIB,
TCP/IP, etc.).

o Especial facilidad para el desarrollo de interfaces gréficas adaptadas a los instrumentos de
medicién (dispone de elementos para mostrar formas de onda, conmutadores, potenciémetros,
etc.)

* Soporte para los drivers IVI de numerosos instrumentos (extension .1p).

» Posibilidad de ofrecer el programa final desarrollado mediante una aplicacion de instalacion.
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IL.6 ;Qué es LabView?

LabView, software para simulacién, adquisicion de datos y control como su nombre lo indica
Lab = Laboratorio View = Visual o Virtual. Los ingenieros lo utilizan para el desarrollo de
instrumentos virtuales, adquisicion de datos, analisis y control. Permite a los desarrolladores
implementar y combinar algoritmos con adquisicion de datos.

National Instruments (http://www.ni.com), creadores de LabWindows/CVI, ofrecen también
LabView, que, con la misma funcionalidad, esta orientado a programacion grafica en vez de el
desarrollo de codigo script. NI mantiene la compatibilidad con otros compiladores de propdsito
general, como las distintas suites de Microsoft Visual Studio (Visual Basic, Visual C++, NET,

etc.), a través de su producto Measurement Studio.

I1.7 MatLab con Instrument Control Toolbox
I1.7.1 ;Qué es MatLab?

MatLab es un programa interactivo para computaciéon numérica y visualizacion de datos como
sus siglas lo indican Mat = Matrices Lab = Laboratorio. Es ampliamente usado por Ingenieros €
Investigadores en el anélisis y disefio, posee ademas una extraordinaria versatilidad y capacidad
para resolver problemas en matematica aplicada, fisica, quimica, ingenieria, finanzas y muchas
otras aplicaciones. Est4 basado en un sofisticado software de matrices para el andlisis de sistemas
de ecuaciones. Permite resolver complicados problemas numéricos sin necesidad de escribir un

programa.

MATLAB es un entorno de computacion y desarrollo de aplicaciones totalmente integrado
orientado para llevar a cabo proyectos en donde se encuentren implicados elevados célculos

matematicos y la visualizacion grafica de los mismos.

MATLAB integra anélisis numérico, célculo matricial, proceso de sefial y visualizacion gréfica

en un entorno completo donde los problemas y sus soluciones son expresados del mismo modo
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en que se escribirian tradicionalmente, sin necesidad de hacer uso de la programacion

tradicional.

El nombre de MATLAB proviene de la contraccién de los términos MATrix LABoratory y fue
inicialmente concebido para proporcionar facil acceso a las librerias LINPACK y EISPACK, las
cuales representan hoy en dia dos de las librerias mas importantes en computacién y célculo

matricial.

MatLab, que fue en origen un conjunto de rutinas para manipulacién de matrices, ha
evolucionado con el tiempo para convertirse en un entorno de programacién de propésito general
con gran potencia matematica y aplicabilidad en muchos ambitos de la ciencia y la ingenieria,
gracias a sus médulos de extension (toolboxes) de procesamiento de sefiales, control, ecuaciones
diferenciales, y un largo etcétera. En muchos casos las toolboxes (herramientas) representan el

estado del arte en programacién numérica en sus respectivos campos.

Recientemente, los creadores de MatLab, Mathworks (http://www.mathworks.com)
emprendieron una linea clara de ampliacion de su mercado hacia la conexion de hardware con el
PC, distribuyendo toolboxes para el control de tarjetas de adquisicion, generacion de codigo y
emulacién de DSPs, xPC (control remoto de PCs para operacién en tiempo real), adquisicion de
imagenes, etc. La primera version de la toolbox especifica de control de instrumentos de medida
aparecié en 2001, y la versién 2.1 disponible en la actualidad (2004) estd suficientemente
depurada para ser competitiva con productos més maduros como CVI.

La toolbox ha sido disefiada de forma que el acceso a los instrumentos de medida se realiza
mediante objetos, que pueden ser de dos clases: interfaz o de dispositivo El primer método
equivale a la programacion con comandos SCPI, el segundo enfoque permite explotar toda la
potencia de IVI. Para ello es preciso disponer del driver de MatLab correspondiente (extension
.mdd), obtenible en la pigina de Mathworks o bien usar una utilidad llamada makemid para
convertir (0 “envolver”) el driver IVI (Interchangeable Virtual Instruments) ya instalado en el
sistema. La utilidad midedit permite ver y modificar todos los objetos definidos en los aparatos,

sus propiedades, y las funciones ejecutables.
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La siguiente estructura muestra el arbol con los objetos predefinidos por el driver IVI sobre un
osciloscopio Tektronix y un ejemplo de codigo para la captura de una forma de onda desde el

mismo.

Estructura del driver IVI de un osciloscopio y ejemplo de uso de la toolbox de control de

instrumentos en MatLab para capturar una forma de onda a través del bus GPIB.

YL AR I Civer $ Conexidn al osciloscopio (direccidén GPIBE 8)
&) tekdronx_tds101? g osei = gpib('ni', 0, 8);
— Surmary -
(] Fitilizstion orel Cearup % Construye un objeto de dispositivo con el driver
[—:—@u’oups % indicado usando el objeto de interfaz g osci
3-8 Acquistion d osci = icdevice({'tektronix tdel012', g_osci);
1) @Cdibrdb’un
w8 Crerrel % Creamos un objeto ‘Canal’ en el osciloscopio que
&) Ovrsor % contiene los dos canales
4 Cisplay canales=get (d_oseci, 'Channel');
i @Mcaaumcnt % Configuramos el canal 2
H-ih system get (canales (2) , 'State’, 'on')
F-b Trigger get {(canales (2), 'Position',0)
= @wm,cfo,m get (canales (2), 'Scale',0.1) % 100 mV/div
E)— Proozlies
\ —Bytardar % Crea un objeto del tipo ‘Forma de onda’ en el
\ % osciloscopio
‘ FirstPoirt captura_onda=get (d_osci, 'Waveform'} ;
| [MacNurkerPort
| L pracsion % Invoca la funcién ‘readwaveform’ definida scbre
o % Functiors % el objeto ‘ondacapturada’ (ver el arbol a la
| veatwavetom % izquierda) para capturar la onda del canal 2

[v,t]l=invoke (captura_onda, 'readwaveform’,
'channel2');

—=torewsveforin

wkevwenveforin

[lt El Piopetties

#-{r9) Functions

% Dibuja la onda
figureil),plotit*les,v) xlabel{'Tiempo (\mus)')

Figura 6) Forma de programacion en MatLab.
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III.1 DIAGRAMA A BLOQUES DEL SISTEMA PROPUESTO

El sistema que se presenta, tiene el siguiente diagrama a bloques en el cual nos describe como
estan interconectados los dispositivos con la PC. Nos muestra como tenemos un dispositivo bajo
prueba que puede ser, filtros, amplificadores, etc. Y como los instrumentos (generador de
funciones, fuente de voltaje, osciloscopio) se conectan al dispositivo y por medio del Bus GPIB

se manda toda la informacién a la PC y los instrumentos, para realizar su caracterizacion y poder

manejar virtualmente cada uno de los instrumentos.
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Sefiales
Generadarde | I\
furciones ——l/’

Bus GPIB

Osdiloscopio

PN

Canal de medicion

Voltaje de

Dispositive Bajo
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4

polarizacion

Bus GPIB

SN”

N—1 Fuente de Volaje

Figura 7) Diagrama a bloques del sistema propuesto.
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111.2 EQUIPO UTILIZADO

e Computadora personal PENTIUM IV, con sistema operativo Windows 2000
e Software MatLab version 6.1

e Tarjeta GPIB-PCI de National Instrument

e Cable de conexién GPIB

e Osciloscopio Tektronix TDS 3012B con interfaz GPIB

e Fuente de voltaje Agilent E3631A con interfaz GPIB

e Generador de ondas arbitrarias Hewlett Packard 33120A con interfaz GPIB

I11.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA

Basicamente el sistema GPIB consiste en una serie de instrumentos (compatibles con IEEE 488)
conectados a un bus, y controlados, normalmente, por una PC dotado de una tarjeta GPIB.
Existen tarjetas GPIB para practicamente todas las computadoras presentes en el mercado (PC,
Macintosh, estaciones Sun, Silicon Graphics, DEC Alpha, HP RS/6000, etc.) las controladoras
GPIB pueden conectarse al bus ISA, PCI, PCMCIA (portatiles), USB, Ethemet, Firewire, y los
puertos serie y paralelo. Pero nosotros usaremos PCIL. Lo que realiza el sistema es la
caracterizacion de dispositivos y/o circuitos eléctricos en la cual después de realizar las
mediciones nos graficara la respuesta en frecuencia del dispositivo caracterizado.

Este sistema nos evita errores humanos, ya que todo el proceso se realiza por medio de la PC con

los instrumentos.



Los instrumentos a controlar son:

e Generador de Funciones Hewlett Packard 33120A

e Osciloscopio Tektronix TDS 3012B

e Fuente de voltaje Agilent E3631A

Figura 8) Conexion de PC con los Instrumentos.

20
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I11.3.1 DESCRIPCION DEL HARDWARE

Agilent 33120A es un generador de funcién sintetizado de 15MHz de alto rendimiento con
capacidad arbitraria incorporada de la forma de onda. Su combinacién de las caracteristicas de
sistema hace este generador de funciones una solucion versatil para sus requisitos de prueba

ahora y en el futuro.

WAVEFORMS SIGNAL CHARACTERISTICS
Stanclard Waveforms: Sine, Square, Triangle, Square wave
Ramp, Noise, DC volts, Risa/Fall Timea: <20 ns
Sine(x)ix, Negalive Ramp, Overshool: < ‘.‘n’(‘
Expcnential Rise, Asymmalry: 1% +5 ns
Exponential Fall, Cardiac Duty Cycle: 20% to 0% (o & MHz)
40% to 60% (o 15 MHz)
Arbitrary Waveforms:
Waveform Length: 8 to 16,000 peints Trlangle, Ramp, Arb )
Amplitude Resolution: 12 bits (including sign) Rise/Fall Time: 100 ns {typical)
Sample Rate: 40 MSa !/ sec Linearity: = 0.1% of paak oulput
Non-Volalile Memcry: Feur {4) 16k waveforms Setlling Time: =250 ns to 0.5% of final vaki
Jitter: =25 ns
FREQUENCY CHARACTERISTICS OUTPUT CHARACTERISTICS (1)
Sine: 100 pHz — 15 MHz .
S¢juare: 100 pHz - 15 MHz Amplitucle (into 50a):(2) 50 mVpp — 10 Vpp
Triangle: 100 pHz — 100 kHz Accuracy (at 1 kHz): + 1% of specified oulput
Ramp: 100 pnHz - 100 kHz Flainass (sine wava relalive to 1 kHz)
Moise (Gaussian): 10 MHz bandwidth = 100 kHz: + 1% (0.1 dB)
Arbitrary Waveforms: 100 kHz to 1 MHz: + 1.5% (0.15dB)
8 to 8,192 points: 100 pHz - 5 MHz 1 MHz to 15 MHz: + 2% (0.2 dB) Ampl = 3vWTrms
8,103 10 12,287 paints: 100 pHz = 2.5 MHz 1 MHz o 15 MHz: + 3.5% (0.2 dB) Ampl < 3\vims
12,288 to 16,000 points: 100 pHz — 200 kHz (3)
Offset (into ?‘9“): G} +5 VWpk ac + dc
Resolution: 10 puHz or 10 digits Accuracy: ) +2% of sefling + 2 mY/
Accuracy: 10 ppm in 90 days, Qutput Impaedance: 50 ohms fixed
20 ppmin 1 year,
18:C - 28'C Resolution: 3 digits, Amplitude and Offset
Temperature Coefficient: <2ppm/ C Qutput Units: Vpp, Yims, dBm
Aging: <10 ppm fyr Isolation: 42 v pk maximum to earth
; Protection: Short-circuit protected
SINEWAVE SPECTRAL PURITY (into 500) + 15 Vipk overdrive < 1 minule
Harmonic Distortion
DC to 20 kHz: -70 dBc
20 kHz 1o 100 kHz: -60 dBe
100 kHz to 1 MHz: -45 dBc
1 MHz to 15 MHz: -35 dBc
(1) Add 1/10th of oulput amplitude and offsat specification
Taotal Harmonic Distortion per “C for operaticn outside of 18-C to 28 C range
C to 20 kHz: = 0.04%, {1-year specification).
Spurious (non-hamonic) (2) 100 mVpp — 20 Vpp amplitude into open-circuit load.
Output (DC to 1 MHz): = -65 dBc ‘
Output (= 1 MHz): < -65 dBc + G dB/octave (3) Offsat = 2 X peak-to-peak amplitude.
Phase Noise: = -55dBc in a 30 kHz kand () For square wave oulputs, add 2% of oulput amplitude

additiocnal error.

Tabla 1) Caracteristicas eléctricas del generador de funciones.
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Tektronix TDS 3012B este osciloscopio muy diverso y con multiples funciones muy dtiles va
desde:

e Pruebas de Telecomunicaciones

e En el disefio Digital y eliminan errores

e En la instalacion de video y servicio

I TDS3000B Series Electrical Characteristics -\'

TDS3012B  TOS30148  TOS2024B  TDS30328  TOS20248 TDSO0HME TDSIO62B TDS054B  TDS30548
Bardwidih 10K 1o Mz oM soohMz oo Mi: oMM s M sooMHe 600 Wz

(amels 2 1 q 2 4 q 2 1 1
Sampk Ralecn - 125 6578 1.25 G3fs 25058 25578 2.5 Gis 5 G685 5658 5088 5088
Ench Channd

Mmimum 10 K points on all mackds

Feoced Lenglh

Yericd 9 Bils conall modeks

Besclulion

Yoriedd 1 m¥ b 10Y on al madels

Senslivil

Jiciv)

‘Woriel 42% on all mockds

Aeciracy

Max bpat 150 Ve CAT 1 on all macks (900 CAT Il with tandare 10X probe)

YHllaga (1 M)

Pilion Range +5 divon all models

BN Lini 20 MHz 20 Miiz M 150 MHe  20,1500Hz 20 150 MHe 20,150 MH: 20,150 MHe 20, 150 MHz 20, 150hHz
Injul Cotpling AL, DC, GHD on all modds

Input 1 Mexin parallel with 13 pF o 50.<2 on all mods

Impeckce

Selections

Tima Basa Anslo 4Bl 215 fo 2t 20 1nsh 1nsh fuslo 181
PRarge 105y 10 iliy i0siliv 10 st 10 8/ 10 ' 10 s/liv 10 siliy 10dy
Time Basa 20ppm cndll modeks

Sy

Digpkwy Color active rmakix LCD ondl modek

Moniks

Tabla 2) Caracteristicas eléctricas del Osciloscopio.
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Agilent E3631A es una fuente de voltaje con caracteristicas especiales y de facil manejo.

- Salidas sencillas y triples
- Salidas de 80 Watts a 200 Watts
- Ruido bajo y regulacion excelente

- Alta exactitud y resolucion

- Terminales de salida delanteros y posteriores (E3633/34A solamente)

- Estandar bus de interfase de fines generales y RS-232

Si se tiene una tarjeta IEEE-488 o un RS-232 en una PC, estas fuentes de alimentacion trabajaran

para usted. Cada modelo viene equipado del bus de interfase GPIB y de RS-232 como esténdar.

Toda la programacion se hace facil de utilizar SCPI (comandos estdndares para los instrumentos

programables).
Output
+6Y output +25V output -25V putput
Voltage P’WR:'&‘":'"Q 0106.18 V 010 +25.75V  |0to 25675V
MAX value [6.18 v 2575W -25.75W
il value ov v owv
*RST value
{DEFault value) oV ov ov
Current Progrmamming
Range 015154 010 1.03 A 010103 A
MAX value 516 A 1034 103 A
MIN value 0A 0A 0A
*RST value i
[DEFaultvalue) [|°* B A
OQutput idemtifier PeY P25V M25V
Output number 1 2 3

Tabla 3) Caracteristicas eléctricas de la fuente de voltaje.
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I11.3.2 DESCRIPCION DEL SOFTWARE
El software que a continuacion se presenta esta desarrollado en MatLab 6.1 y se ejecuta bajo el
sistema operativo de Windows 98 o superior. Tiene una interfaz grafica amigable para el usuario

y presenta unas caracteristicas basicas que se describen a continuacion.

I11.3.2.1- INTERFAZ GRAFICA PRINCIPAL DEL SOFTWARE

La figura 9) muestra la pantalla principal del software realizado, que describiremos paso a paso

sus caracteristicas para un facil manejo del usuario.

Paso 1.- Se deben de introducir los estimulos al sistema, tales como: Frecuencia inicial,
Frecuencia final, Niimero de puntos, Promedio y Amplitud con los cuales se trabajard para la
caracterizacion de los dispositivos.

Paso 2.- Seleccionar la forma de onda, como puede ser: Senoidal, Cuadrada, Triangular y Diente
de sierra. Interconectar las puntas del generador de funciones con el canal #1 del osciloscopio
(thru).

Paso 3.- Presionar el boton CALIBRAR del sistema para obtener unas mediciones precisas, de
lo contrario tendriamos un margen de error elevado de hasta -3 dB como veremos
posteriormente. No podremos pasar al siguiente al paso hasta que se haya presionado el bot6n de
CALIBRAR.

Paso 4.- Una vez realizada la calibracion del sistema, en este momento se debe conectar el
dispositivo bajo prueba al generador de funciones, osciloscopio y fuente de voltaje en caso de ser
necesario para continuar con el siguiente paso, que es presionar el boton de MEDIR del sistema
para la caracterizacion real de nuestro dispositivo.

Paso 5.- Una vez realizada nuestra medicion del dispositivo se presiona el boton de

GRAFICAR para obtener dicha respuesta que nos mostrara el BODE del dispositivo.
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J GENERADOR DE BARRIDO = g

Archivo Utilerias  Ayuda

ESTIMULOS
Frecuencia Inicial| 1 KHz

Frocuencia Final [ 1 Kiiz

—

" Numero de puntos | 10
[

| Caracterizacion de dispositivos de baja frecuencia (15 MHz)

Figura 9) Interfaz grafica principal del software.
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En la parte superior izquierda de la figura 10) observamos tres menis que son ARCHIVO,

UTILERIAS Y AYUDA que a continuacién describiremos cada una de sus opciones.

En el menu archivo se tienen las opciones de ABRIR, GUARDAR Y CERRAR, que obviamente

se trata de los archivos a utilizar, ya sea un nuevo archivo, guardar un archivo, y cerrar el

software.

) GENERADOR DE BARRIDO
SN Utilerias  Ayuda
Abrir 3

Guardar

GENERADOR DE BARRIDO

Forma de onda

ESTIMULOS Senoidal v

Frecuencia Inicial| 1 KHz

Frecuencia Final| 100  KHz Osciloscopio -
Numero de puntos [ 10 Aitoget. | n
Volts/Div| 2
Promedio | 5 _

Amplitud | 2 Vims

Caracterizacion de dispositivos de baja frecuencia {15 MHz)

Figura 10) Interfaz grafica de software (Archivo).
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En el ment utilerias de la figura 11) observamos que tiene tres opciones para seleccionar y

controlar los instrumentos que podremos utilizar como un extra fuera de la pantalla principal de

BARRIDO 'y una opcidén que servird para limpiar la pantalla principal de MatLab.
Estos tres dispositivos son el OSCILOSCOPIO, GENERADOR DE FUNCIONES, FUENTE DE
VOLTAJE Y LIMPIAR PANTALLA PRINCIPAL.

J GENERADOR DE BARRIDO
Archiva BIEEHEES Ayuda
Osciloscopio

Generador de Funciones

Fuente de Voltaje
Limpiar pantalla Principal »

GENERADOR DE BARRIDO

Forma de onda

ESTIMULOS Sencidal _v]
Frecuencia Inicial] 1 KHz
Frecuencia Final| 100 = KHz Osciloscopio -
Numero de puntos | 10 Auivbet |
—— Volts/Div| 2 PASO 8
GRAHCA

Amplitud | 2 Vmms

Caracterizacion de dispositivos de baja frecuencia (15 MHz)

Figura 11) Interfaz grafica de software (Utilerias).
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I11.3.2.2 INTERFAZ GRAFICA PRINCIPAL DEL OSCILOSCOPIO

La figura 12) muestra la pantalla principal de la interfaz grafica que controla al osciloscopio
Tektronix TDS 3012B en la cual observamos tiene lo basico para poder utilizar el osciloscopio
sin ningin problema pero virtualmente. Podremos seleccionar el canal de medicién que
deseamos, el valor de escala horizontal y vertical (amplitud), las teclas de bloquear y desbloquear
son utilizadas como seguridad para que solo el osciloscopio se pueda manejar virtualmente y
bloquee las teclas del osciloscopio. El reset es para colocar el osciloscopio con valores de fabrica

y las teclas de AC, REF, DC para seleccionar medicién en modo AC, DC o poner a tierra el

canal de medicion.

) OSCILOSCOPIO =l

Archivo

Osciloscopio TEKTRONIX TDS 3012B

PARAMETROS MEDIDOS
Frec. 1 KHz Vpp | 1 Valts
CH2 J Vmax 1 Volts Periodo 1 Seg.
Vmin 1 VYolts Vp 0 Volts
Escala Horizontal 1 Seg Volts RMS 1 Vims
Escala Vertical 1 Volts/Div

BLOQUEAR TECLAS I DESBLOQUEAR |
HESEL Obtener forma de onda

e |

Forma de Onda

Figura 12) Interfaz grafica principal del osciloscopio.
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I11.3.2.3 INTERFAZ GRAFICA PRINCIPAL DEL GENERADOR DE FUNCIONES

La figura 13) muestra la interfaz grafica principal del generador de funciones HP 33120A, en la
cual observamos tiene aparte de lo basico para poder utilizar el generador de funciones sin
ningn problema, también podemos utilizar tipos de modulacién ya sea AM o FM igualmente al
terminar de utilizar la modulacién solo se oprime la tecla Apagar AM o FM dependiendo el tipo
de modulacién utilizada. Podremos seleccionar tipo de onda (senoidal, cuadrada, triangular,
diente de sierra), aplicar la frecuencia deseada, la amplitud y sus unidades que pueden ser (Vpp,

Vrms, dBm) y podremos colocar un offset o nivel de CD a la sefial generada.

J GENERADOR DE FUNCIONES Bli=l_J

Generador de Funciones HP 33120A

PORTADORA Seleccione el tipo Modulacion
Forma de onda Frecuencia
l Senoidal _v_] I 10 KHz AM v
Amplitud
| 3 v~
Offset
'T Volts

FUENTE DE INFORMACION DE AM

| Senoidal Ll

Frecuencia
I 1000 Hz

Porcentaje de modulacion

100
Apagar AM |

FUENTE DE INFORMACION DE FM

| Senoidal LI

Frecuencia

I 1000 Hz
Desviacion pico de Frecuencia
| 1000 Hz

Apagar FM |

Figura 13) Interfaz grafica principal del generador de funciones.
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I11.3.2.4 INTERFAZ GRAFICA PRINCIPAL LA FUENTE DE VOLTAJE

La figura 14) muestra la interfaz grafica principal que sirve para controlar la fuente de voltaje
Agilent E3631A.

Tenemos las opciones de escoger el rango de salida de voltaje a trabajar ya sea de 0v -> 6v, de
Ov->25v y de Ov->-25v y ya una vez seleccionado el rango solo se introduce el valor de
voltaje de salida deseado, luego el valor de la corriente maxima a proporcionar, habilitamos la

salida y presionamos ACEPTAR.

) FUENTF DF VOI TAJF Q @

Fuente de Voltaje Agilent E3631A

Rango del Voltaje de Salida

Il]v -> By LJ

Voltaje de Salida Comiente de proteccion
| 5 Volts 0.5 Amp
[~ Habilitar salida

RESET Aceptar I

Figura 14) Interfaz grafica principal de la fuente de voltaje.
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II1.3.2.5 INTERFAZ GRAFICA DEL MENU UTILERIAS

La figura 15) muestra el menua de utilerias con la opcién de limpiar la pantalla principal (Clear)

de MatLab y poder seguir trabajando en nuestra pantalla principal sin problema alguno.

) GENERADOR DE BARRIDO

Archivo RIEEES

Osciloscopio

Generador de Funciones GENERADOR DE BARRIDO

Fuente de Voltaje )
Limpiar pantalla Principal > JeET J

Forma de onda

ESTIMULOS Senoidal v
(i

Frecuencia Inicial| 1 KHz

Frecuencia Final| 10  KHz Osciloscopio -
Numero de puntos | 10 Aiitubet I
Volts/Div| 2
Promedio [ 5 _
RAHLA

Figiaint i

Amplitud | 2 Vmms

Caracterizacion de dispositivos de baja frecuencia (15 MHz)

Figura 15) Interfaz grafica principal de limpiar pantalla principal.
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I11.3.2.6 INTERFAZ GRAFICA DEL MENU AYUDA

La figura 16) muestra el men( ayuda, con las opciones, Acerca de... Que define lo que es GPIB,

lo que se pretendié hacer con este software, y la parte de edicion en el cual se menciona el

nombre del autor entre otros datos del software.

J GENERADOR DE BARRIDO
Archivo Utilerias [FTIGE]

Acercade..
Edicion..

GENERADOR DE BARRIDO

Forma de onda

ESTIMULOS Senoidal v|
:

Frecuencia Inicial| 1 KHz

Frecuencia Final| 100  KHz Osciloscopio
Numero de puntos | 10 Aokl l
Volts/Div| 2
Promedio [ s

Amplitud | 2 vmms

Caracterizacion de dispositivos de baja frecuencia (15 MHz)

Figura 16) Interfaz grafica del meni ayuda.
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En la figura 17) muestra la pantalla Acerca de... donde se menciona brevemente lo que es GPIB
y lo que se realizd con este software, asi como las caracteristicas y tipos de medicion de dicho

sistema.

=&

J AYUDA

SISTEMA DE MEDICION AUTOMATIZADO PARA LA
CARACTERIZACION DE DISPOSITIVOS DE BAJA FRECUENCIA
POR GPIB

Este software contiene las siguientes caracteristicas de uso:

*El banco de medicién deberd medir los pardmetros de transmision
(ganancia o atenuacién) directo e inverso.

*El sistema debera controlar un osciloscopio, un generador de
funciones y una fuente de voltaje.

*El software permitird almacenar y graficar la respuesta en frecuencia
del dispositive o circuito.

*Los circuitos a caracterizar podrén ser: Filtros, Amplificadores y
componhentes electionicos.

“El sistema permitiré configurar en un inicio los parémetios de estimulos,
tales como: frecuencia inicial, frecuencia Final, amplitud, tipo de sefial, promedio, ete.

*El software debera tener una interfaz gréfica, amigable y facil de utilizar para el usuario.

* Cualquier duda, se puede consultar la tesis "Caracterizacion de Dispositivos de Baja
Frecuencia'

Figura 17) Interfaz grafica del meni de Ayuda.
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I11.3.2.7 INTERFAZ GRAFICA DEL MENU EDICION
En la opciéon de edicién se menciona el nombre del alumno que realizé el software, la

colaboracion del director de tesis y los datos de la universidad.

J EDICION Version JLR-1

FACULTAD INGENIERIA ENSENADA
INGENIERIA EN ELECTRONICA

Realizado por:
Josadac Luna Rojas

Director de Tesis:

M _C. Everardo Inzunza Gonzalez

Ensenada, B.C Septiembre del 2005

Figura 18) Interfaz grafica del meni Ayuda/Edicién.
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IV.1- DISENO Y MEDICIONES DE LOS DISPOSITIVOS

En este capitulo se presentan desde la calibracion del sistema y su manejo hasta las
configuraciones de diversos filtros y amplificadores caracterizados a diferentes anchos de banda.
También se muestran las respuestas en frecuencia medidas respectivas de cada circuito. Todas
las mediciones fueron realizadas a temperatura ambiente aproximada de 24°C. En el laboratorio

de comunicaciones de la FIE.

IV.2- CALIBRACION DEL SISTEMA

Como primer paso para obtener buena precision en la mediciéon y como ya vimos en la pantalla
principal del software, que contiene un botén llamado CALIBRAR, para nuestro sistema antes
de las mediciones, es muy importante la calibracion para obtener buena exactitud en la
caracterizacion de los dispositivos o circuitos.

La figura 19) nos muestra la respuesta del sistema sin haber sido calibrado y como vemos tiene
un margen muy elevado de atenuacién de hasta -3 dB en la frecuencia de 15 MHz, el rango de
medicion seleccionado en frecuencia es de 0.001 KHz a 15000 KHz con 200 puntos con una

sefial senoidal, la amplitud de estas sefiales fue de 2 Vrms.
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Respuesta del sistema sin calibrar

0.5 T
0 e S 5'
D5 fommmm e
e S Ol BES SR
= :
e :
s B P e S S r
®© :
= 1
& :
L 2 pemmmme e "
1] TR————————— SR S —— -
Bfmmmmmmmmeemamenenanee L L L et
35 '
0 5000 10000 15000

Frecuencia (KHz)

Figura 19) Respuesta del sistema sin calibracion.

Como ya nos dimos cuenta en la figura 19) nos muestra un error de medicion de hasta -3 dB
aproximadamente por lo que necesitamos hacer una calibracion del sistema para no tener este

error.
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En la figura 20) se hace un acercamiento a la pantalla anterior para ver el margen de error que se

obtiene sin calibrar nuestro sistema. Este acercamiento comprende la banda de frecuencia de

1MHz a 14 MHz.

Respuesta del sistema sin calibrar

[T ——— N

k

T T e T e

L R L L T o S e

oA poasanas

£ { - MR———
K| D

(gp) uoiaenuary

4000 6000 8000 10000 12000 14000

2000

Frecuencia {(KHz)

Figura20) Respuesta del sistema sin calibracion (con acercamiento).
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La figura 21) muestra la medicién realizada después de haber calibrado el sistema, como se

observa tiene aproximadamente 0 dB de error.

BODE del Circuito/Dispositivo

g ! !
| EN————— s s IR — =
] OSRSPRRIE USRS R——— -
is) E :
O B i i i e S ~
- 1) I e . _
o : :
& : :
T (Ol S - ' i
w : :
B : :
B < [ s s prrrmmmmmmmmmmmeees R 7
3 : ;
iy E SRR emmmcccmess e —e————- —
o : :
= : :
R IR CETEEEEE frossemn s jeesmsemmemsane e -
L b domm oo -
5 i i
0 5000 10000 15000

Frecuencia (KHz)

Figura 21) Respuesta del sistema calibrado.
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La figura 22) muestra la calibracién con un acercamiento pequefio y nos damos cuenta como

sigue siendo muy pequefio el error. Se observa que es mucho menor a 0.2 dB.

BODE del Circuito/Dispositivo
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TP T B I R R )

Meeememceapeee—————-
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2000
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Figura 22) Grafica de la respuesta del sistema calibrado (con acercamiento).
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En la figura 23) nos muestra otro acercamiento mas a la respuesta de la calibracion del sistema y
se ve que son rangos menores de 0.05 dB hasta -0.05 dB, y son valores muy pequefios, para

fines pricticos se consideran despreciables para el sistema.

BODE del Circuito/Dispositivo

: : : . : , .
R R e B e e e
S R e
o ! ' ! : ! ' :
= ! : ) ) : : :
S 005 R L R R e e e
= : : : : : : :
=] ! : ' : : ! ]
@ g af\ﬁ'{/c\,‘.‘.__.i\i_)x\ ....... b ST | E— s u g L
- N — : - T H : :
T : : 5 : . m/\//\
R A S ML
4] 1 ' 1l ' Il ' '
= ' ' ' ¥ 1 ' '
o 1 ] 1 T 1 ' 1
@ : : : ! ; ! :
€ DA poeee AN R A T S S -
DA fomsenas e o eeenones feee
0.2 fmennne- fessnn . fo s o nmi R fousnussin _—

2000 4000 6000 6000 10000 12000 14000
Frecuencia (KHz)

Figura 23) Respuesta del sistema calibrado (con mas acercamiento).



41

En la figura 24) se muestra que el error es muy pequefio, tiene un rango de .01 dB a

-.06 dB, el cual es un margen de error muy pequefio que puede ser despreciable.

BODE del Circuito/Dispositivo

B el e
T =

14000

S W pp——

e e ————————

0.01 f=nnenn

6000 8000 10000 12000
Frecuencia (KHz)

4000

2000

Figura 24) Grifica de error de medicion del sistema

(con mayor acercamiento).
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A continuacién se presentan las caracterizaciones realizadas a diferentes configuraciones de
filtros, a estos filtros primeramente se le realizé un barrido manualmente y su respuesta en
frecuencia fue graficada en MatLab, para posteriormente corroborar su validez con el sistema de

medicién automatizado y ver semejanzas o en dado caso errores del sistema.

IV.3 FILTRO PASIVO PASA BAJAS CON Fe =136.15 Hz

En este filtro pasivo, como se puede observar, se tiene una resistencia conectada en serie con un
capacitor, la sefial de entrada se aplica a la resistencia, la sefial de salida se obtiene en las
terminales del capacitor. La respuesta de este filtro se obtiene calculando la funcién de

transferencia Vo/Vi.

Cuando la frecuencia es baja, el capacitor presenta una alta impedancia y por lo tanto hay una
caida de voltaje y una sefial de salida, cuando la frecuencia va incrementandose, el voltaje se va
consumiendo casi en su totalidad en la resistencia, sabemos que el capacitor se comporta como
una impedancia muy pequefia (corto circuito) a frecuencias muy elevadas, por lo que en la salida
no se tiene casi voltaje, en otras palabras, cuando la frecuencia aplicada es aumentada se tiene
que el valor de la impedancia representada por el capacitor disminuye hasta que casi no consume
voltaje, y la mayoria del voltaje se tiene a la entrada. La frecuencia de corte se calcula utilizando

la ecuacion 1):

1
F'::ﬁn Fc=1/(991€Q) (1.18uF) 2n = Fc=136.15 Hz 1)

W 991 Ohm Vo

—— 118 uF

Figura 25) Filtro pasivo pasa bajas.
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MEDICION FILTRO PASIVO PASA BAJAS CON Fc = 136.15 Hz

En la figura 26) se muestra la respuesta en frecuencia del filtro pasivo pasa bajas, el cual se ve
como atenda las frecuencias altas y deja pasar solo las frecuencias bajas, aun siendo frecuencias
muy bajas como la de corte en 136.15 Hz.

La siguiente tabla nos muestra el voltaje de salida con respecto al de entrada a diferentes
frecuencias del filtro pasa bajas pasivo, la cual nos sirve para hacer una comparacién y
validacion del sistema, ya que se mostrardn las graficas obtenidas con el sistema con estos
valores medidos paso por paso de manera manual.

La ecuacién para convertir a dB la funcion de transferencia se presenta en la ecuacion 2).

20log,, (Vo/Vi) 2)
Frecuencia Vi (Volts) Vo (Volts) Magnitud (dB)
Hz
10 1.96 1.96 0
20 1.96 1.94 -0.089
40 1.96 1.86 -0.089
60 1.96 1.74 -1.03
80 1.96 1.66 -1.44
100 1.96 1.54 -2.09
120 1.96 1.42 -2.79
140 1.92 1.32 -3.25
160 1.92 1.24 -3.79
180 1.90 1.14 -4.43
200 1.90 1.06 -5.06

Tabla 4) Tabla de mediciones obtenida manualmente del filtro pasa bajas pasivo.
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Se utilizaron los siguientes estimulos para el barrido realizado manualmente, y la grafica se
realizo introduciendo los datos de la tabla 4) en Matlab.

Frec. Inicial = 10Hz

Frec. Final = 200 KHz

No. Puntos =20

Amplitud=1 Vpp

BODE del Circuito/Dispositivo manualmente

-1

Respuesta del dispositivo (dB)
)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frecuencia (Hz)

Figura 26) Respuesta de un filtro pasive pasa bajas obtenida manualmente.
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La figura 27) nos muestra la respuesta en escala de frecuencia logaritmica del sistema sacada

manualmente con los puntos medidos en la tabla 4).

BODE del Circuito/Dispositivo manualmente

Respuesta del dispositivo (dB)
)
(8]

10 10
Frecuencia (W)

Figura 27) Respuesta en frecuencia en escala logaritmica del filtro pasivo pasa bajas

obtenida manualmente.



46

La figura 28) nos muestra la respuesta en frecuencia del mismo filtro pasivo pasabalas con
Fc=136.1 Hz obtenida con el sistema de mediciéon automatizado, como una validacion para
comprobar como el sistema estd midiendo correctamente, como vemos es casi idéntica a la

obtenida en la figura 26) realizada manualmente.

BODE del Circuito/Dispositivo sistema

-1

Respuesta del dispositivo (dB)
b

-5

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frecuencia (Hz)

Figura 28) Respuesta en frecuencia del sistema del filtro pasa bajas pasivo.
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La figura 29) nos muestra la respuesta en escala logaritmica del sistema en la cual nos damos

cuenta que en los filtros pasivos responde el sistema perfectamente.

BODE del Circuito/Dispositivo sistema

3 \

_5 \

10 10° 10°

Frecuencia (W)

Respuesta del dispositivo (dB)

Figura 29) Respuesta del sistema en escala de frecuencia logaritmica del filtro

pasivo pasa bajas.
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IV.4 FILTRO ACTIVO PASA BAJAS BASICO CON Fc = 15.9 KHz

El circuito de la figura 30) es un filtro activo pasa bajas muy utilizado. El filtrado se realiza en el

circuito RC y el amplificador operacional se utiliza como amplificador de ganancia unitaria.

T L 0r®) (001F) 21— 159 KHz

RCZx

10K Ohm

— A,
741
4+, VCC
10 k Ohm —
—NA\N & +
-t WL
@ ;,__t 0.001 uF

Figura 30) Filtro activo pasa bajas basico con Fc = 15.9 KHz.
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MEDICIONES DE FILTRO ACTIVO PASA BAJAS BASICO

La siguiente tabla nos muestra el voltaje de salida con respecto al de entrada a diferentes
frecuencias, la cual nos sirve para hacer una comparacion y validacion del sistema, ya que se
muestran las graficas del sistema con estos valores obtenidos manualmente y comparados con las

graficas obtenidas por el sistema de medicion. La magnitud se obtiene aplicando la ecuacion 1).

Frecuencia Vi (Volts) Vo (Volts) Magnitud (dB)
KHz
5 1.98 1.88 -0.45
10 1.98 1.68 -1.42
15 1.98 1.44 -2.76
16 1.96 1.42 -2.79
17 1.96 1.38 -3.04
18 1.94 1.32 -3.34
19 1.94 1.28 -3.61
20 1.94 1.24 -3.89
25 1.94 1.17 -4.39
40 1.94 770 -8.02
45 1.94 .690 -8.97
50 1.94 .640 -9.63

Tabla 5) Tabla filtro pasa bajas con Fc =15.9 KHz obtenida manualmente.
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Para obtener las graficas del filtro pasa bajas con Frec. de corte de 15.9 KHz

Se utilizaron los siguientes estimulos.

10 Hz

Frec. Final= 50 KHz

Num. de Puntos = 20

Frec. Inicial

Amplitud=1 Vpp
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Figura 31) Respuesta del filtro pasa bajas basico de Fec =15.9 KHz obtenida manualmente.
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En la figura 32) vemos la respuesta en frecuencia en escala logaritmica del filtro pasa bajas

basico realizado con el barrido manualmente.
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Figura 32) Respuesta en frecuencia en escala logaritmica de un filtro pasa bajas b
Fe=15.9 KHz obtenida manualmente.
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La figura 33) es la respuesta en frecuencia del filtro pasa bajas basico obtenida con el sistema y
podemos darnos cuenta que el sistema mide de manera correcta filtros activos al igual que los
filtros pasivos ya verificados anteriormente por las tablas y comparado con las graficas
obtenidas.

En la figura 33) se obtuvo el siguiente resultado, el cual muestra aproximadamente que en el

punto de -3dB se encuentra una frecuencia de corte de 15.9 KHz.
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Figura 33) Respuesta en frecuencia del sistema de un filtro pasa bajas con Fc = 15.9 KHz.
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La figura 34) nos muestra la respuesta del filtro pasa bajas activo con Fc=15.9 KHz obtenida con
el sistema de medicion y en escala de frecuencia logaritmica y se puede ver que es muy similar a
BODE del Circuito/Dispositivo

la obtenida con la medicién manualmente obtenida (figura 32).
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Ya una vez realizada la validacion del sistema, viendo como haciendo el barrido manualmente de

un filtro pasivo pasa bajas y un filtro activo pasa bajas y dando el mismo resultado realizado

manualmente y realizado con el sistema, ya los siguientes filtros son la demostracion de que se

pueden medir diferentes circuitos como filtros pasa bajas, filtros pasa banda, pasa altas (activos y

pasivos), amplificadores con Op-Amp, y amplificadores con transistor 2N2222.

IV.5 FILTRO PASA BAJAS DE TIPO BUTTERWORTH DE DE Fe =12.3 KHz

En la figura 35) se muestra uno de los filtros pasa bajas butterworth mas comunmente utilizados,

ya que produce una atenuacion de -20 dB/década; es decir, después de la frecuencia de corte, la

magnitud AcL disminuye en 20 dB cuando omega (w) aumenta a un valor de 10 wc. La

frecuencia de corte se calcula con la ecuacion 3).

Fc=0.707 = 0707/ (10KQ) (InF)2n=12.3 KHz

RC12r

10 k Ohm

14 nF
H

I\

21 k Ohm

1 k Ohm

SALIDA

Figura 35) Filtro pasa bajas Butterworth de Fec = 12.3 KHz.

(€))
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MEDICIONES FILTRO PASA BAJAS BUTTERWORTH de Fec =12.3 KHz
La figura 36) nos muestra la respuesta en frecuencia de un filtro pasa bajas Butterworth en el
cual nos muestra como no deja pasar las frecuencias altas y su frecuencia de corte es de

Fc=12.3 KHz. Y se le dio los siguientes estimulos:

Frec. Inicial = 0.3 KHz
Frec. Final = 120 KHz
No. de puntos =20
Amplitud =2 Vrms
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Figura 36) Respuesta de un Filtro pasa bajas Butterworth de Fc = 12.3 KHz.
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La figura 37) es la gréfica de la respuesta en frecuencia en escala logaritmica del filtro pasa bajas
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IV.6 FILTRO ACTIVO PASA ALTAS CHEBYSHEYV (OREDN 2) CON Fe¢ = 4.4 KHz

En la figura 38) disefiamos un circuito de un filtro pasa altas Chebyshev de segundo orden para

una frecuencia de corte de 4.4 KHz,

Las resistencias fueron escaladas de una tabla ya establecida para este tipo de filtro.

1

Fe= gy = V(10KQ) (3,60 nF) 2n = 4.4 KHz

1 kOhm

AT

3.6 nF 1 nF

| ¥
| SALIDA

10 k Ohm

N

10 k Ohm

10 k Ohm

Figura 38) Filtro activo pasa altas Chebyshev con Fc = 4.4 KHz.
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MEDICIONES FILTRO PASA ALTAS CHEBYSHEV

La figura 39) nos muestra la respuesta del filtro pasa altas de Fc = 4.4 KHz y nos podemos dar
cuenta de como el punto de corte esta en 5 KHz aproximadamente en -3 dB. Y se puede ver,
como presenta una ganancia el filtro pasa altas de 20 dB aproximadamente. Por lo tanto el

sistema nos presenta una buena respuesta del filtro pasa altas.

Se utilizaron los siguientes estimulos en el sistema
Frec. Inicial = 1 Hz

Frec. Final =100 KHz

No. de Puntos =20

Amplitud = 0.3 Vrms
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La figura 40) muestra la respuesta en escala logaritmica del filtro pasa altas de Fc=4.4 KHz y se

ve como atenua todas las bajas frecuencias dejando pasar solamente las altas.
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IV.7 FILTRO ACTIVO PASA ALTAS BASICO CON Fe¢ = 603 KHz

La figura 41) ilustra la respuesta en frecuencia de un filtro activo pasa altas con frecuencia de
corte de 603 KHz. Se puede observar como este filtro no fiinciona adecuadamente. Esto se debe
a que el fabricante del Op-Amp 741 especifica que la frecuencia maxima de operacién de este
circuito integrado es de 700 KHz, pero como vemos es mucho antes de esta frecuencia que deja
de funcionar por lo que este disefio no es adecuado para que el circuito opere como filtro pasa
altas, esto se debe a las limitaciones en frecuencia del Op-Amp 741.

1

Fc= lﬁn = 1/(32.98KQ) (8 pF) 2n = 603 KHz

Figura 41) Filtro activo pasa altas con Fe = 603 KHz.
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2

puede ver como el circuito es inestable y no sirve como filtro porque el Op-Amp 741 no
Se utilizaron los siguientes estimulos.

La figura 42) muestra la grafica de un filtro activo pasa altas con Frec. de corte de 603 KHz, y se

MEDICION DE FILTRO PASA ALTAS CON FRECUENCIA DE CORTE DE 603 KHz

responde a altas frecuencias.
Frec. Inicial = 1 KHz
Frec. Final = 1 MHz
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La figura 43) nos muestra la respuesta en frecuencia en escala logaritmica de un filtro activo pasa

altas de Fc = 603 KHz en el cual como ya se menciono anteriormente no responde

adecuadamente el amplificador operacional 741 a altas frecuencias; por lo tanto no sirve

adecuadamente como filtro y en la figura (42,43) se muestra claramente como no responde este

filtro pasa altas, por lo que se necesita otro amplificador operacional como el LMV824 que

opera adecuadamente hasta 5.5 MHz.
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IV.8 FILTRO ACTIVO PASA BANDA DE TIPO BUTTERWORTH DE ORDEN 2 CON
BANDA DE PASO DE 500 HZ A 200 KHZ

La figura 44) es el disefio de un circuito de un filtro pasa banda Butterworth de orden 2 en el cual
tiene una banda de paso de 500 Hz a 200 KHz. Los filtros pasa banda son selectores de
frecuencia. Permiten a uno elegir o pasar solo una determinada banda de frecuencia de entre
todas las frecuencias que puede haber en un circuito. En un filtro pasa banda primero se coloca el

filtro pasa bajas y después el pasa altas
Para calcular el ancho de banda se calcula con la ecuacion 4):

B =fi—fi >>B =200KHz - 500Hz = 199.5KHz ©))

6.2439 k Ohm

NV

1.59r
10 k Ohm | ABE

SALIDA

W ITEKkOhm 10K Ohm

'A%

@
| |
I_I
A

Figura 44) Filtro activo pasa banda de tipo Butterworth de 2% orden con banda de paso

de 500Hz a 200 KHz.
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MEDICIONES DE FILTRO ACTIVO PASA BANDA BUTTERWORTH

La figura 45) nos muestra la respuesta de un filtro activo pasa banda Butterworth de orden 2. Ya

una vez predeterminada la frecuencia de operacion se le introducen los siguientes estimulos.

500Hz
200KHz
Frec. de corte inferior = 2.5 KHz
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Frec. Final

103 KHz
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La figura 46) nos muestra un acercamiento de la figura 45) en la cual nos damos cuenta de cémo

este filtro pasa banda presenta una respuesta casi plana en la banda de frecuencia de 10 KHz a 35

KHz
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La figura 47) nos muestra la respuesta de un filtro activo pasa banda Butterworth similar a la

figura 45) solo con diferentes estimulos.
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Frec. de corte inferior = 2.5 KHz
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Figura 47) Respuesta del filtro activo Butterworth pasa banda con No. Puntos = 50.
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IV.9 FILTRO PASA ALTAS BASICO CON FRECUENCIA DE CORTE DE 1 MHz

La figura 48) ilustra la respuesta en frecuencia de un filtro activo pasa altas con frecuencia de
corte de 1 MHz. Se puede observar que a frecuencias menores a la de corte se tiene una
atenuacién mayor a 20 dB, lo cual significa que rechaza bien las bajas frecuencias, por otra parte,
en la banda de paso (>1 MHz) presenta una atenuaciéon mayor a 30 dB, lo cual demuestra que el
circuito no estd permitiendo pasar las sefiales con frecuencia superiores a 1| MHz. Esto se debe a
que el fabricante del op-amp 741 especifica que la frecuencia maxima de operacion de este
circuito integrado y se calcula con (0.35/Rise.Time (pus)) (MHz) esto nos da muy alta
frecuencia y el Op-Amp 741 trabaja correctamente a baja frecuencia, por lo que este disefio no es
adecuado para que el circuito opere como filtro pasa altas, esto se debe a las limitaciones en
frecuencia del Op-Amp 741.
1

= —— =1/(147KQ)(IpF)2n = 1.08 MHz
Fe RO ( )(1pF)2n

147 k Ohm

1 pF

ki I
A

147 k Ohm

Figura 48) Filtro activo pasa altas con Fe = 1 MHz.
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MEDICIONES DE FILTRO ACTIVO PASA ALTAS DE Fc= 1 MHz

Para obtener las graficas siguientes del filtro activo pasa-altas con frec. de corte de 1 MHz, se
utilizaron los siguientes estimulos y nos damos cuenta como no responde el circuito debido a la
frecuencia tan alta que se realizo el barrido y el amplificador operacional no trabaja a altas

frecuencias.

Frec. Inicial = 1 KHz
Frec. Final = 2 MHz
Num. de puntos = 100
Amplitud =4 Vrms
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Figura 49) Respuesta en frecuencia del filtro pasa altas con Fe =1 MHz.
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Como nos podemos dar cuenta este filtro pasa altas con frecuencia de corte de 1 MHz no

presenta una buena respuesta, debido a que las caracteristicas de un Op-Amp 741 son de baja

frecuencia de operacion.
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IV.10 AMPLIFICADOR NO-INVERSOR CON OP-AMP 741

En la figura 51) se representa un amplificador No-Inversor, lo que significa que el voltaje de
salida tiene la misma fase que el voltaje de entrada. A continuacion disefiamos un circuito de un
amplificador No-Inversor con ganancia de +20 adimensional que es igual a (10log20) = 13.01 dB

estimado tedrico. Para calcular la ganancia del amplificador se utiliza la ecuacion (5).

Aen= Rf+ Rl —oke+10k/1KQ=20 >>>  (10l0g20)=13.01 dB )

R

10 k Ohm

10 K Chim

SALIDA

1k Ohm

Figura 51) Amplificador No-Inversor con Op-Amp 741.
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MEDICIONES DE UN AMPLIFICADOR NO-INVERSOR CON OP-AMP 741

La figura 52) nos muestra la respuesta de un amplificador No-Inversor con un Op-Amp 741,y
con ganancia de +20 adimensional, si lo convertimos a dB es (10log20) = 13.01 dB estimado
tedrico y como se muestra en la gréfica es muy aproximado a ese valor.

El sistema tuvo los siguientes estimulos.

Frec. Inicial = 1 KHz
Frec. Final = 80 KHz
No. de puntos =20
Amplitud =1 Vrms
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Figura 52) Respuesta del amplificador no inversor con Op-Amp 741.
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La figura 53) nos muestra la respuesta logaritmica del sistema en la cual se ve mas claramente la
pendiente en el amplificador No-Inversor y se puede ver como va dejando de amplificar mientras

van pasando las décadas.
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Op-Amp 741 con diferentes estimulos.
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La figura 54) nos muestra las mediciones del mismo amplificador No-Inversor pero con

diferentes estimulos y vemos como su respuesta en frecuencia se ve mas claramente el alcance

méximo para estas frecuencias del amplificador.

Frec. Inicial =1 KHz

=100 KHz

Frec. Final

No. de puntos =30

=1 Vrms

Amplitud

BODE del Circuito/Dispositivo

8
| | | | I | | I I pet
1 . 1 1 ' 1 1 . 1
Ll Ll 1 1 Ll 1 1 1
] 1 ' 1 1 1 1 f
' L ' 1 ) 1 '

L L} ' 1 1 L} L} 1
I g o o devan- [ hrecendeanna a
' L} . ' ' 1 L)
1 L} 1 L ' 1 1
1 L} 1 1 ' 1 1
' ] 1 ' ' ' '
' L 1 1 1 ' 1
' ' ' ' 1 ' '
RPIIRE) PSR W L e e R . &
' L l L} 1 L )
 / L L ' 1 1 '
1 L} 1 L 1 1 L
1 L] ) 1 ) 1 1
| . 1 1 L 1 1
1 ' 1 1 1 1 1
1 A 1 1 1 1 1
cmmmpm———— m———— qmm—— Fm=—-- e ———— T
L L] L} ) 1 L ' 1
' [ ' ' 1 1 ' 1
L} 1 L} 1 ' ) ' 1
1 L 1 L ' 1 L 1
1 L] 1 ' ' 1 . 1
' [ 1 1 ' 1 1 |
P S S pup b S - -
1 L 1 1 1 1 ' |
) . L ' 1 ' 1 ) |
' 1 ' ' 1 ' ' 1 |
L L} ) ) 1 ' ) 1 '
' L} L ' 1 L L 1 Ll
1 L} 3 ' ) ) L 1 1
PR . i v dmmm- bmmman bomesdefemedenne B i e s ] o
' ' 1 1 ' ' ' ' | Lo
1 . 1 ) L ) ' |
1 1 ' 1 1 1 L 1
' ' ' ' ' ' ' ' |
L L} ' 1 1 1 ' 1 1
L L L ) 1 L ' 1 '
L msismn - [ —— [ — bolmrdacans lecead PRSP TP GRS | = |
] [ ' ' ' ' 1 1 <t
1 1 L D) ) L] 1 1
1 1 1 1 L} ' |
' ' ' ' 1 1 ' |
' ' 1 ' ' ' [ |
1 ' 1 1 ' 1 ] |
- : N s T T | R (LRGN RS | v
l ' 1 1 I
) L} 1 L ' 1 ' 3
' ' 1 l L 1
L ' 1 L L} 1
1 ' 1 [ ' 1
1 L 1 1 ' 1
1 ) ' 1 L} 1 U
G rreeeqe—e—. PR — L S —
| 1 ' 1 1 | L
' 1 L ' 1 '
' 1 ' L 1 '
L 1 ' ' 1 1
[ ' 1 ' | |
' ' 1 . ' 1
||||| i B 0 e D
1 ' ' 1 ] | b
1 1 ' 1 1 |
1 ' ' 1 1 ]
1 1 ' 1 1 I
' 1 L 1 1 '
' 1 1 [l 1 |
i 1 1 I 1 I o
© e} = ™ o _.l./_

(gp) oausodsip |ap eisandsay

-4

Frecuencia (KHz)

Figura 54) Respuesta en frecuencia del amplificador no inversor con Op-Amp 741

con diferentes estimulos.
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IV.11 AMPLIFICADOR DE POLARIZACION FIJA BASADO EN TRANSITOR
2N2222

En la figura 55) disefiamos un amplificador de polarizacion fija, en el cual se obtienen ganancias

muy elevadas pero es muy inestable, porque presenta faciles perturbaciones a calor, a ruido, a

variaciones de Vcc y a la B del transistor.

L |

240 k Ohm

22k0Ohm

.|I
AVAYAY.

10 uF

10 uF
{ I ® M2

@'I 0 myvren Hz/o Deq

1 kOhm

AVAVAY

Figura 55) Amplificador de polarizacion fija basado en Transistor 2N2222.
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MEDICION DEL AMPLIFICADOR DE POLARIZACION FIJA BASADO EN
TRANSITOR 2N2222

La figura 56) nos muestra un amplificador de polarizacién fija basado en el transistor 2N2222,
en el cual vemos la ganancia de 27 dB a baja frecuencia y cuando la frecuencia se incrementa, se

observa que la ganancia disminuye, a 10 MHz el circuito presenta una ganancia de 9 dB.
El amplificador se caracteriz6 con los siguientes estimulos:

Frec. Inicial =10Hz

Frec. Final =10 MHz

Amplitud = 0.2Vrms
No. de puntos =20
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Figura 56) Medicion de un amplificador de polarizacion fija.
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La figura 57) muestra la respuesta en frecuencia del amplificador con polarizacién fija basado en
el transistor 2N2222, se puede observar que a bajas frecuencias el circuito tiene una ganancia de
27 dB, sin embargo conforme la frecuencia aumenta, la ganancia disminuye, se puede ver que a

una frecuencia de 15 MHz el circuito tiene una ganancia de 5 dB.
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Figura 57) Medicion de un amplificador de polarizacién fija con 30 puntos.
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IV.12 AMPLIFICADOR DE POLARIZACION ESTABILIZADA POR EMISOR
BASADO EN TRANSITOR 2N2222

El circuito de la figura 58) es un amplificador de polarizacién estabilizada por emisor, como
vemos es un circuito similar a la figura 55), con excepcion de que el emisor no esta directamente
aterrizada a tierra, este circuito tiene una resistencia de 200 Q en el emisor.

Con este circuito tenemos menos ganancia que el de polarizacién fija pero es mas estable, es

decir, sacrificamos ganancia por tener ms estabilidad.

240 k Ohrn

2.2 kOhm

10 uF

@1 0 mWe0 Hz/0 Deqg
§ 200 Ohm

10 UF
2N2222
; 1k Ohm

Figura 58) Amplificador de polarizacién estabilizada por emisor.
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MEDICION DE UN AMPLIFICADOR DE POLARIZACION ESTABILIZADA POR
EMISOR BASADO EN TRANSITOR 2N2222

La figura 59) nos muestra un amplificador de polarizacién estabilizada de emisor basado en
transistor 2N2222 en el cual vemos que con tan solo haber puesto una resistencia en el emisor
como baja su ganancia a comparacion de la polarizacion, esto se debe que amplifica menos pero

tiene mejor estabilidad y fue medido con los siguientes estimulos.

Frec. Inicial =500Hz
Frec. Final =1.5 MHz
Amplitud = 0.2Vrms
No. de puntos = 20
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Figura 59) Medicion de un amplificador con polarizacion estabilizada de emisor.
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La figura 60), muestra ahora con 40 puntos y con una frecuencia final de 15 MHz, que al agregar
la resistencia de emisor al amplificador basado en transistor disminuye la ganancia del
amplificador, asi como también se observa que el ancho de banda de operacion se reduce.

Se puede observar que el circuito comienza atenuar las sefiales superiores a 3000 KHz.
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Figura 60) Medicion de un amplificador con polarizacion

estabilizada de emisor con diferentes estimulos.
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IV.13- OBSERVACIONES DE RESULTADOS MEDIDOS

Al realizar las mediciones de algunos dispositivos, se observo como es necesario primeramente
calibrar el sistema, para obtener mejores resultados en la medicion y por lo tanto en la grafica,
debido a que por lo regular tenemos un margen de error antes de realizar las mediciones debido a
la atenuacién de los cables de medicion de los instrumentos. Estos errores se deben a los

elementos parasitos que contienen los cables y conectores.

Otro problema que se presenta es al momento de utilizar componentes fuera de rango como el
Op-Amp 741 que se utiliza para baja frecuencias y no responde bien a nuestro sistema si
aplicamos altas frecuencias mayores a 700 KHz y se ve en las graficas (42-43, 49-50) como no

se tiene una respuesta adecuada.



CONCLUSIONES Y APORTACIONES
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V.1- CONCLUSIONES

Este proyecto se disefié con el fin de ayudar a los alumnos de la carrera de Ingenieria en
Electronica para realizar algunas practicas de laboratorio de Electronica I, Electronica I,
Electronica 111, Circuitos II, etc. En el cual por medio de este software que contiene una serie de
caracteristicas especificas para un buen anélisis de dispositivos, como filtros pasa-bajas, filtros
pasa-altas, amplificadores, etc. En los cuales las mediciones se hicieron mas sencillas y un
graficado preciso, ya que todo el sistema esta realizado por software y no se complica las
mediciones como si se realizaran manualmente.

Se obtuvieron resultados manualmente de un filtro pasa bajas pasivo y un filtro pasa bajas activo,
para ver su respuesta en frecuencia y posteriormente ser comparadas con las graficas del sistema
de estos mismos filtros para comprobar su validez y se obtuvieron muy buenos resultados y se
puede concluir que el sistema responde perfectamente.

Se obtuvieron buenos resultados con este sofiware, ya que se realizaron diversas pruebas, desde
calibracién del sistema, mediciones de filtros y amplificadores, hasta llegar al graficado de dicha
respuesta en frecuencia.

A la vez el software cuenta con unas opciones de utilizar el osciloscopio, el generador de
funciones, la fuente de voltaje individualmente, hac iendo esto un buen banco de mediciones.

Se presentaron las respuestas en frecuencia obtenidas de diferentes circuitos, como también se
observé el comportamiento de los dispositivos/circuitos conforme se incrementa la frecuencia.
Se midieron dispositivos fuera de su banda de operacion y se observé como se atenuan
fuertemente las sefiales que se les aplica.

Por otra parte, se desarrollaron algunas interfaces graficas para controlar instrumentos de
medicion, como son: generador de funciones, osciloscopio y fuente de voltaje. De esta manera,
los usuarios de una manera sencilla y amigable pueden manipular los instrumentos desde una

computadora personal.
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V.2- APORTACIONES

De las aportaciones principales se encuentra que el sistema se puede utilizar en universidades
como parte didactica en la medicion de circuitos electronicos, asi como también se puede usar en
la industria para la caracterizacion de muchos sistemas electronicos de una manera mas rapida y
precisa, que haciéndose manualmente.

El sistema tiene la gran ventaja que no introduce errores humanos al momento de girar perillas
para aplicar estimulos, ademés es mucho mas rapido y preciso el barrido en frecuencias cuando
se hace automaticamente.

El sistema es amigable y ficil de utilizar para los usuarios. Y ahora la Facultad de Ingenieria
Ensenada cuenta con un sistema de medicién automatizado para la caracterizacion de

dispositivos y circuitos electrénicos.

V.3- RECOMENDACIONES A FUTURO

Una recomendacién es la modificacién del sistema para la utilizacion de este mismo software,
pero hasta un limite de 1 GHz que es la frecuencia maxima del generador (Hewlett Packard
Signal Generador 0.1-990 MHz) que se encuentra en el laboratorio de comunicaciones.
Probablemente tener un ment para seleccionar el tipo de generador de funciones, de tal manera
que el sistema sea mas versatil y permita caracterizar dispositivos de microondas.

Ademés se pudieran medir algunos parametros de reflexion a la entrada/salida de los dispositivos
o circuitos, asi como poder medir el desfasamiento de la sefial que entran con respecto a la salida
del circuito o dispositivo bajo prueba.

En el caso de la caracterizaciéon de filtros, se pudiera hacer un ajuste a la curva obtenida para
obtener los coeficientes de la funcion de transferencia del filtro.

Seria muy importante agregar al software utilerias para controlar multimetros, analizadores de
espectros y medidores de potencia, etc.

Por tltimo seria muy bueno considerar la caracterizacion de filtros digitales, el sistema pudiese

tener la opcion de introducir los modelos mateméticos de los filtros digitales.
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APENDICE A

COMANDOS Y CODIGOS FUENTE DEL SOFTWARE

ORDENES Y COMANDOS ESPECIFICOS DEL GENERADOR DE FUNCIONES

g2 = gpib(‘cbi’, 0,2); % Se conecta al generador de funciones
fopen(g2) % Se conecta la tarjeta GPIB con el instrumento
fprintf(g2,’func:shap sin’); % Forma de onda senoidal
fprintf(g2, func:shap squ’); % Forma de onda cuadrada
fprintf(g2,’func:shap tri’); % Forma de onda triangular
fprintf(g2, func:shap ramp’); % Forma de onda Diente de sierra
fprintf(g2,’volt:unit VPP’); % Voltaje de pico a pico
fprintf(g2,’volt:unit VRMS’); % Voltaje RMS

fprintf(g2,’ volt:unit DBM’); % Voltaje dBm

fprintf(g2,’am:stat on’); % modulacion am

fprintf(g2,’fm:stat on’); % modulacion fm

fclose(g2); % Desconecta el instrumento
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ORDENES Y COMANDOS ESPECIFICOS DE LA FUENTE DE VOLTAJE

e *CLS... Anular el instrumento, conveniente como comando de la inicializacion.

e *[DN? ... identificacion, es decir declaracion del modelo y del fabricante de la fuente del
voltaje del instrumento.

e INSTP6V... Laactivacion de la de la salidade 6 V.

e OUTP ON... Habilita el voltaje de salida.

e VOLT... fijael valor del voltaje de la salida, el comando completo es e.g.

e VOLT 1, el nimero que define el valor del voltaje es fijado automaticamente por el
programa:

e Voltimetro: MEAS:VOLT:DC? ... medida del voltaje en DC por el voltimetro



ORDENES Y COMANDOS ESPECIFICOS DEL OSCILOSCOPIO

fprintf(g, ‘clearmenu’); % Limpia el meni del osc.

Fprintf(g,’factory’); % Resetea el osc; configuracion del fabricante
fprintf(g,’lock all’); % Bloquea los botones del osc.

Fprintf(g,”header 0°); % Limpia el ducto de la salida 0 de la tarjeta GPIB
fprintf(g,’autoset execute’); Y%oBusca la seiial de manera automatica
fprintf(g,’ch1:scale?’); % Pregunta al osciloscopio Volts/Div

volts =fscanf(g) % Lee el valor de los volst / Div

fprintf(g, horizontal:main:scale?’); % Pregunta al osciloscopio Time/Div
secs=fscanf(g) % Lee el valor de los Time / Div

msg=":ch1:volts 2;position 0;0ffset 0; coupling ac’; % acomplamiento en AC
fprintf(g,msg);

msg=":chl:volts 2;position 0;offset 0; coupling dc’; % acomplamiento en DC
fprintf(g,msg);

msg=":select:ch2 2°; %SELECCIONAR CH 2
fprintf(g,msg);

% % Selecciona el canal 1 para medir
% msg=":select:chl on’;

% fprintf(g,msg);
% fprintf(g,’measurement:meas3:type rms’)
% volt_rms=fscanf(g)
%fprintf(g,’measurement:immed:type frequency?’)

%frec=fscanf(g)

msg="select:chl on’; % Selecciona canal 1 para medir
fprintf(g,msg); % envia el comando
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fprintf(g,” measurement:meas3:type rms’) % prepara la medicion de volts en RMS
fprintf(g,’measurement:meas3:state on’) % Activa la medicion
fprintf(g,’measurement:meas3:value?’) % pregunta el valor de la medicion
volt_rms=fscanf(g) % Mide volts en rms

fprintf(g,’measurement:immed:type frequency’) % prepara la medicion de frecuencia
fprintf(g,’ measurement:immed:value?’); % Pregunta valor inmediato medido
frec=fscanf(g) % lee el valor medido

frec = str2num(frec) % Convierte de string a numérico

fclose(g) % cierra la conexion PC — GPIB

delete(g) % borra la variable para liberar memoria y evitar futuros conflictos con GPIB
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CODIGO FUENTE DEL SOFTWARE PRINCIPAL

PROGRAMA PRINCIPAL QUE HACE EL BARRIDO

fi=findobj(gcf,’tag’,’frec_ini’) ; % Busca el dato de la frecuencia inicial
fi=get(fi,’string’); % % obtiene el dato en string
frec_ini=str2double(fi)*1000 % Convierte la Frecuencia inicial en Hz a valor numerico
ff=findobj(gcf, tag’,’ frec_fin’) ; % Busca el dato de la frecuencia Final
ff=get(ff, string’); % % obtiene el dato en string
frec_fin=str2double(ff)*1000 % Convierte la Frecuencia Final en Hz a valor numerico
np=findobj(gcf,’tag’,’np’) ; % Busca el dato de la frecuencia inicial
np=get(np,’string’); % % obtiene el dato en string

np=str2double(np) % Convierte la Frecuencia inicial en Hz a valor numérico
frec=linspace(frec_ini,frec_fin,np); % Genera el eje de frecuencia

%conec_gen; % se conecta la Pc al generador

g2=gpib(‘cbi’, 0,2); % Se conecta al Generador de seiiales

fopen (g2) % Se conecta con el instrumento

% % CONFIGURA AL GENERADOR DE FUNCIONES

fprintf(g2,’ func:shap sin’); % configura un onda senoidal

amp=2; %% Configura la amplitud de la seiial

fprintf(g2,’volt %f ,amp/2); % configura la amplitud

fprintf(g2,’volt:unit VRMS”); % Voltaje de pico a pico

fprintf(g2,’volt:offs %f’,0); % offset de cero

fprintf(g2,’ freq %f frec(1)); % pone una frecuencia de 1KHz

%conec_osc; % se conecta al osciloscopio

g = gpib(‘cbi’, 0, 1); % Osciloscopio

fopen(g) % Se conecta la tarjeta GPIB con el instrumento

fprintf(g, ‘clearmenu’); % limpia el menu del osc

fprintf(g,’ factory’); % configuracion del fabricante
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fprintf(g,’header 0°); %limpia el ducto de la salida 0 de la tarjeta GPIB
fprintf(g,’autoset execute’); % busca la seiial de manera automatica
Y%pause(1);
pause(0.120);
fprintf(g,’ch1:scale?’); % Pregunta al osciloscopio Volts/Div
Yopause(3);
volts =fscanf(g); % Lee el valor de los volst / Div
fprintf(g,”horizontal:main:scale?’); % Pregunta al osciloscopio Time/Div
Y%pause(3);
secs=fscanf(g); % Lee el valor de los Time / Div
msg=":ch1:volts 2;position 0;offset 0; coupling ac’;
fprintf{g,msg);
msg=":chl:impedance MEG;bandwidth full’;
fprintf(g,msg);
msg="select:ch1 on’; % Selecciona canal 1 para medir
fprintf(g,msg); % envia el comando
% pause;
% % % MIDE AMPLITUD
fprintf(g,”’measurement:meas3:type rms’); % prepara la medicion de volts en RMS
fprintf(g,’measurement:meas3:state on’); % Activa la medicién
fprintf(g,’measurement:meas3:value?’); % pregunta el valor de la medicién
% pause(1);
BASURA=fscanf(g); % Mide volts en rms % % LA PRIMER MEDICION SIEMPRE ES
BASURA
fprintf(g,’measurement:immed:type frequency’); % prepara la medicion de frecuencia
fprintf(g,’measurement:immed:value?’); % Pregunta valor inmediato medido
frec =fscanf(g); % lee el valor medido
%% % MIDE AMPLITUD

fprintf(g, measurement:meas3:type rms’); % prepara la medicion de volts en RMS
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fprintf(g,”’measurement:meas3:state on’); % Activa la medicion
fprintf(g,’measurement:meas3:value?’); % pregunta el valor de la medicion
% pause(1);
volt_rms_=fscanf(g); % Mide volts en rms
for k=1:np
% pause(.1);
fprintf(g2,’ freq %f,frec(k)); % genera frecuencia (k)
fprintf(g2,’volt %f”,amp/2); % configura la amplitud
% % % MIDE AMPLITUD
fprintf(g,’measurement:meas3:type rms’); % prepara la medicion de volts en RMS
fprintf{g,’measurement:meas3:state on’); % Activa la medicion
fprintf(g,’measurement:meas3:value?’); % pregunta el valor de la medicién
% pause(1);
volt_rms_med=fscanf(g) % Mide volts en rms
fprintf(g,’'measurement:immed:type frequency’); % prepara la mediciéon de frecuencia
fprintf(g,’measurement:immed:value?’); % Pregunta valor inmediato medido
frec_med=fscanf(g) % lee el valor medido
end

save datos

% % % DESCONECTANDO
fclose(g2); % desconecta al instrumento

delete(g2); % borra la variable para liberar memoria y evitar futuros conflictos con GPIB

fclose(g); % desconecta al instrumento

delete(g); % borra la variable para liberar memoria y evitar futuros conflictos con GPIB
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APENDICE B

DESCRIPCION DEL EQUIPO UTILIZADO

Generador de Funciones Hewlett Packard 33120A

Figura 62) Generador de Funciones Hewlett Packard 33120A.

La tecnologia 33120A de Agilent es un generador de funcién sintetizado de 15MHz de alto
rendimiento con capacidad arbitraria incorporada de la forma de onda. Su combinacion de las

caracteristicas de sistema hace este generador de funciones una solucién versatil para sus

requisitos de prueba ahora y en el futuro.



a2

Fuente de voltaje Agilent E3631A

Figura 63) Fuente de voltaje Agilent E3631A.

Caracteristicas

-Salidas sencillas y triples

- Salidas de 80 watts a 200 watts

-Ruido bajo y regulacion excelente

-Alta exactitud y resolucién

-Terminales de salida delanteros y posteriores (E3633/34A solamente)
-Estandar bus de interfase de fines generales y RS-232

Si usted tiene una tarjeta IEEE-488 o un RS-232 en una PC, estas fuentes de alimentacién
trabajaran para usted. Cada modelo viene equipado del bus de interfase GPIB y de RS-232 como
estandar. Toda la programacién se hace facil de utilizar SCPI (comandos estandares para los

instrumentos programables).
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Los comandos y los identificadores de programacion de la salida hechos requieren un pardmetro
para las gamas de programacion y un nombre de salida o un nimero de la salida pues el
identificador de cada salida y de la mayoria de las preguntas devolvera un pardmetro.

La gama de programacion para un parametro varia segiin la salida seleccionada de la fuente de

alimentacion.
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Osciloscopio Tektronix TDS 3012B

Figura 64) Osciloscopio Tektronix TDS 3012B.

Usos

El uso del Osciloscopio Tektronix TDS 3012B es muy diverso y va desde:
e Pruebas de Telecomunicaciones
e En el disefio Digital y eliminan errores
e En la instalacion video y servicio
Caracteristicas en pantalla
e 500 MHz, 300 MHz y 100 MHz de ancho de banda
e Muestrean rangos hasta 5 GS/s
e 204 canales
e VGA Color LCD
e Resolucion de 9 bits vertical automatico
e Modo grafico facil para el usuario
e Multi-lenguaje en la interfaz

e 9-Bitdel LCD
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25 medidas automaticas
WaveAlert deteccion de la anomalia de la forma de onda
e*Scope Web-based del mando a distancia

puerto de Ethernet

Aplicaciones principales

de la operacion facil para la mascara detallada de las telecomunicaciones del andlisis
del disefio que prueba los mddulos video de

FFT

Dos mo6dulos de video para probar la localizacién de averias para los disparadores
avanzados de prueba rdpidos de Go/No-Go incluyendo interferencia

Conexion de impresora de la l6gica para la para la impresién de documentacién
Puerto estandar centronics para las unidades en todos los modelos para el almacenaje
en diskettes

Almacenaje en diskette incorporada a los hardcopies rapidos, convenientes para el

almacenaje facil y la documentacion
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APENDICE C

PRUEBAS DEL SISTEMA GPIB
(Como saber si la placa GPIB funciona?

Se corre el programa National Instruments>> NI-488.2. >>Getting Started Wizard

(Como saber si los instrumentos GPIB se comunican con el PC?

Una vez se ha asignado una direccion GPIB a cada uno de los instrumentos (se recomienda no
utilizar la direccion 1), para lo cual cada instrumento tiene sus propias instrucciones (ver arriba),
se corre el Measurement&Automation Explorer- NI MAX y se comprueban con Scan for
Instruments los instrumentos conectados. Después en

My System>Devices and Interfaces>GPIB0 (PCI-GPIB)>Instrument 0, Instrument 1,..
Efectivamente aparecen todos los instrumentos GPIB. En Propiedades de cada uno de los
instrumentos puede cambiarse el nombre de VISA alias y comprobar el PAD (GPIB address).
Debe testearse entonces si la comunicacion con cada uno de los instrumentos funciona, para ello
se les manda un comando de identificacion *IDN?, y cada instrumento responde con su marca,

modelo... con Communicate with Instruments

Existen otros programas para la configuracién de la tarjeta GPIB y los dispositivos, estos son:
WCBTEST.EXE  programa de prueba del hardware (Windows)

WINCBIC.EXE programa de control interactivo (Windows)

CBCONF.EXE programa de configuracion de software (Dos)

CBIC.EXE programa de control interactivo (Dos)

CBTEST.EXE programa de prueba del hardware (Dos)

Existen dos paquetes de instalaciones de este software antes mencionado, es el de 16 bits y 32
bits, el problema esta en que el paquete de 32 bits no esta disponible para sistema en Ms-Dos o

Windows 3.1.



Y en su defecto para 16 bits no esta disponible para Windows NT. Aqui se coloca una tabla para

ver las compatibilidades.

GPIB software Dos Win 3.1 Win 95/98 Win NT Visa
Paquete 16-bit Si Si Si No No
Paquete 32-bit No No Si Si Si

Tabla 6) Compatibilidades de GPIB- Ms-Dos o Windows.

Por mejor manejo utilizaremos el paquete de 32 bits para uso de Windows

(Cémo asignar direcciones GPIB a cada uno de los instrumentos?

Osciloscopio Tektronix TDS 3012B

GPIB Address: 1

g =gpib(‘cbi', 0,1); % ENLAZA GPIB - Osciloscopio
Generador de Funciones Hewlett Packard 33120A
GPIB Address: 2

g2 =gpib('cbi’, 0,2); % ENLAZA GPIB - Generador

Fuente de voltaje Agilent E3631A
GPIB Address: 3
g3 =gpib('chi', 0,3); % ENLAZA GPIB - Fuente de voltaje

La realizacion de los programas estaré en el siguiente orden.
Primeramente daré una descripcion de los comandos utilizados por los distintos dispositivos para
la utilizacién en GPIB, posteriormente se hard un desarrollo de los programas en MatLab para

finalmente realizar las pruebas correspondientes para su optimo funcionamiento.
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Comandos Osciloscopio

g = gpib('cbi', 0, 1); % direccion Pe¢ — Osciloscopio
g2= gpib('cbi', 0, 2); % direcciéon Pc — Generador de Funciones

g3 = gpib('cbi', 0, 3); % direcciéon Pc — Fuente de Voltaje

En este primer comando se esta preparando la configuracion de la tarjeta GPIB con el dispositivo
a conectar. Se propone la letra “g” por facil manejo como variable por (gpib) , después se le
indica “gpib” para que prepare la conexion de la PC al dispositivo y posteriormente ('cbi', 0, 1),
la “cbi” indica el fabricante de la tarjeta, como ya vimos anteriormente existen varios fabricantes,
pero nosotros trabajaremos con la cbi, enseguida se le indica la primera direccion que es la de la
PC y por default se le indica el valor “0” y después la direccion del primer dispositivo en este
caso ponemos el “1” por ser la direccion que configuramos el osciloscopio si utilizamos el
generador de funciones se coloca el numero “2” y la Fuente de Voltaje el numero “3” como esta

indicado en la parte superior.

Colocamos la opcion que vayamos a utilizar ya sea g, g2, g3

fopen(g) % Se conecta la tarjeta GPIB con el instrumento
fopen(g2) % Se conecta la tarjeta GPIB con el instrumento

fopen(g3) % Se conecta la tarjeta GPIB con el instrumento

Este es el comando ya una vez configurada la tarjeta GPIB se le indica este comando para abrir

el puerto de conexion de la tarjeta con el dispositivo y poder trabajar.

Si tuviéramos algun error en la configuracion de la tarjeta en este paso nos dariamos cuenta, ya
que una vez que escribimos este comando nos marca un error y no podriamos continuar nuestro

proceso.

Y finalmente se coloca el comando correspondiente, dependiendo que sea lo que realizaremos.
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r'4A DE ACRONIMOS

‘1B
P-IB
SCPI
IEEE
ANSI
IEC

Mce
Cbi
Cec
VISA
DAV
NRFD
NDAC
ATN
IFC
SRQ
REN
EOI

Personal Computer

General Porpuse Interface Bus
Hewlett-Packard Interface Bus

Standar Commands for Programmable Instrumentation
Institute of Electrical and Electronics Engineers
American National Standards Institute
International Electrotechnical Commission
National Instruments

Measurement Computing Corporation
Computer Boards, Inc

Capital Equipment Corporation

Virtual Instrument Standar Architecture

Data Valid

Not Ready For Data

Data Accepted

Attention

Interface Clear

Service Request

Remote Enable

End Or Identify
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