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Resumen

En la presente propuesta de tesis se pretende realizar un dispositivo en circuiteria
electrénica que logre emular la funciéon de un osciloscopio cumpliendo con las
funciones basicas de este equipo, para poder analizar sefiales alternas, el
dispositivo usard la PC 6 Laptop para lograr observar y analizar las sefales
variantes en el tiempo, mediante el uso de una interfaz grafica la cual, estara

recopilando informacion continuamente por medio de la tarjeta de sonido.

El objetivo de disefiar este dispositivo electronico es facilitar una
herramienta muy necesaria para los estudiantes que se encuentren en zonas
rurales 6 urbanas que no cuenten con los recursos suficientes como para adquirir
un equipo tan costoso como lo es un osciloscopio completo y asi lograr un mejor
desarrollo académico de los estudiantes, y que ellos puedan seguir desarrollando
sus respectivas practicas 6 proyectos desde cualquier instalaciéon en la que se

encuentren
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Capitulo I

Introduccion

1.1. Motivacion

Alo largo de la evolucién de la electrénica que el ser humano ha generado, ha sido
necesario el uso de instrumentos, los cuales, faciliten el andalisis del
comportamiento en voltaje que ocurre en un componente 6 dispositivo cuando a

este se le suministra una tensién de voltaje variable.

Para satisfacer esta necesidad los seres humanos han recurrido a crear una
herramienta muy util denominada osciloscopio que en 1897 lo creo Braun, Karl
Ferdinand en Alemania, el cual tiene la finalidad de poder visualizar en su pantalla
una grafica con dos ejes cartesianos, un eje X (horizontal) y un eje Y (vertical). En
donde el eje X representa el tiempo, y el eje Y la amplitud de la sefial que se esta

midiendo.

La palabra osciloscopio describe un instrumento que permite observar oscilaciones
(por oscilacién se entiende cualquier vibracién o cambio en un fenémeno fisico
que se pueda convertir en sefal eléctrica proporcional a ella). El osciloscopio
grafica los cambios de amplitud de una sefial con respecto al tiempo, por lo tanto,
permite determinar amplitud, periodo, nivel DC (corriente directa) entre otras
caracteristicas. Dicho dispositivo grafica en tiempo real los cambios de voltaje que
estdn ocurriendo en el componente 6 dispositivo, el voltaje medido solo se
representaria como un punto en la pantalla del equipo y a medida que se aumenta
la retenciéon de datos que se encuentra adquiriendo el equipo se puede apreciar
una sefal de voltaje de cierto tiempo de duracion, con la cual, el usuario analiza si

la sefial representada es periddica 6 aleatoria.



La evolucién que ha tenido el osciloscopio desde sus origenes ha sido con el fin de
que el usuario pueda tener una mayor comprension de lo que esta viendo y pueda
hacer uso de dichas sefiales para otros disefios 6 explicar sucesos en algunos
dispositivos. El primer osciloscopio creado por Braun, Karl Ferdinand, lo creo al
adaptar un tubo de rayos catddicos, de manera que el chorro de electrones del
tubo se dirigiera hacia una pantalla fluorescente por medio de campos magnéticos
generados por la corriente alterna. Ese osciloscopio fue conocido como el primero
osciloscopio analdgico, posteriormente se empezaron a implementar mejoras para
facilitar el uso del dispositivo, se agregaron perillas de re-escalamiento de tiempo y
voltaje de la senal visualizada en pantalla, con la finalidad de medir voltajes mas
grandes y mayor tiempo de visualizacién sin la necesidad de incrementar la

pantalla.

A su vez una mejora al equipo ha permitido mostrar una de grafica en el plano X-Y,
la cual, puede ser usada para visualizar como por ejemplo “Los atractores de un
sistema caético”, dicha grafica utiliza los dos canales de un osciloscopio y muestra
en su pantalla “voltaje canal 1 versus voltaje canal 2”, un ejemplo a grandes rasgos

de las partes que conforman un osciloscopio se muestra en la figura 1.

En los avances que ha tenido la tecnologia se ha procurado dejar la tecnologia
analdgica para empezar a utilizar la digital, la cual, presenta muchas mejoras ya
que permite que el usuario tenga una mayor facilidad de reproducir y visualizar
sus disefio, eso mismo aplica en el osciloscopio, con la finalidad de tener una mas
rapida respuesta y una mayor eficiencia se han disefiados osciloscopios digitales,
los cuales, proporcionan una mayor facilidad de retencién de datos, asi como
manipulacién de las sefales observadas y por ultimo, la integraciéon de poder
grabar la sefial visualizada en algin dispositivo para poder ser apreciado 6

analizado en una computadora.
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Figura 1. Diagrama a bloques basico de un osciloscopio.

Independientemente de los cambios que se sigan haciendo en el osciloscopio,
siempre se buscara obtener una mejor resolucién 6 mejor adquisicién de datos
para que el usuario no tenga problemas en futuros estudios de la sefial analizada

en ese momento.

Por lo mencionado anteriormente, es el motivo principal del presente trabajo de
tesis, el cual, se propone contribuir a la ayuda del analisis de sefales variantes en
el tiempo tanto periddicas, aleatorias y caéticas, es decir, proporcionar una forma
alterna y sobre todo econdémica de poder analizar dichas sefiales pero ahora

usando una computadora digital.

En particular para lograr este objetivo, se estara empleando el uso de la tarjeta de
sonido como medio por el cual se adquieran datos y con circuiteria externa, la cual,

sirva de proteccién para dicha tarjeta de sonido.

El uso de esta implementaciéon podra permitir que estudiantes que no cuenten con

los recursos suficientes como para adquirir un equipo muy sofisticado puedan



seguir trabajando desde el lugar donde se encuentren, con los Unicos dos

requisitos, que son:
1. Elaboracion del circuito protector.

2. Disponibilidad para usar una computadora personal.

1.2. Objetivo

Dado el interés que se ha prestado por que los estudiantes tengan mayores
facilidades de poder seguir trabajando en sus tareas 6 proyectos desde la ubicacién
en donde se encuentren, con la realizaciéon de la presente tesis se pretende

alcanzar el siguiente objetivo general:

“Diseriar e implementar un dispositivo emulador que realice las funciones de un
osciloscopio y lograr visualizar las sefiales en el monitor de una computadora

personal (PC)”

1.2.1. Objetivos especificos

Asi mismo poder alcanzar los siguientes objetivos particulares:

» Disenar un circuito que realice la funcién de atenuador de voltaje de la sefial
de entrada que esté presente.

» Disefar la interfaz grafica que permita visualizar las sefiales analégicas.

» Construir por medio de circuiteria electrénica el dispositivo que atenué la
sefial analégica y sirva como interfaz con la PC con el propésito de adquirir
informacion de sefiales variantes en el tiempo.

» Evaluar la calidad de la informacién adquirida.



1.3. Metodologia adoptada en esta tesis

Se recurrira a las Leyes de Kirchhoff de circuitos eléctricos, andlisis de la respuesta
en tiempo determinado por medio de la funciéon de trasferencia de todo el

dispositivo y andlisis en frecuencia por medio de diagrama de Bode.

1.4. Alcances de la tesis

Con la elaboracién de la presente tesis de licenciatura, se va a desarrollara un
dispositivo electrénico, asi como una interfaz grafica la cual permita que en las
instituciones educativas sea posible tener acceso a las funciones que ofrece el
osciloscopio, ya que permitira que una computadora sea empleada para poder
lograr esto, utilizando la tarjeta de sonido para la adquisiciéon de datos de los dos
canales que contara el emulador de osciloscopio, todo esto gracias a que la tarjeta
de sonido del ordenador tiene integrado el convertido analdgico-digital (ADC), lo
cual permitira una comunicacién mas sencilla entre ambos equipos y la interfaz

grafica ofrecera una facil y comprensible visualizacion de la sefial a muestrear.

1.5. Organizacion del manuscrito

Esta memoria de tesis de licenciatura se organiza en seis capitulos como se

describe a continuacion:

El capitulo I presenta una introduccién referente a la finalidad de la tesis, los

objetivos que se desean satisfacer asi como metodologias empleadas.

El capitulo I se hace referencia al planteamiento del problema que se
solucionara, algunos antecedentes de sistemas que se han disefiado para cumplir

dicha funcion asi como una nueva propuesta de solucion.



El capitulo III muestra el disefio del dispositivo protector, el cual cumple la
finalidad de limitar en amplitud y frecuencia las sefiales analégicas que son

ingresadas a la entrada Line in de la tarjeta de sonido.

El capitulo IV se describe el disefio de la interfaz grafica que representara

visualmente las sefales analdgicas del sistema original que se desea analizar.

El capitulo V se hace referencia a explicar brevemente los sistemas caéticos, esto
es hablando del sistema de Lorenz y el sistema de Chua, en los cuales es observable
diferentes tipos de atractores cadticos empleando algin equipo o software que

realice la grafica en el plano XY.

Por ultimo el capitulo VI donde se expresan las conclusiones del presente trabajo

de tesis, ademas de mencionarse algunos problemas abiertos para futuros trabajos.



Capitulo II
Planteamiento del problema

En el presente capitulo se enfocara en explicar el problema del cual se realizara su
estudio para su soluciéon en este trabajo de tesis, usando el método cientifico
calificado para esto mismo, se describiran los equipos anteriormente usados y los

que actualmente se estan utilizando para llevar a cabo dicha funcion.

2.1. Problema general

Desde los origenes de la electronica, las personas encargadas de generar nuevos
componentes 6 del uso mismo de esos componentes para otras aplicaciones, han
recurrido a buscar la forma de poder visualizar y asi lograr de una manera mas
entendible los cambios fisicos que ocurren en dichos componentes

semiconductores, al ser aplicado sobre ellos un diferencial de potencial.

El analisis del comportamiento del componente ante dicho diferencial de potencial,
se utiliza principalmente para conocer su funcionamiento, asi como su estabilidad
a diferentes temperaturas y los requisitos necesarios que se deberan establecer
para poder ser conectado a otros componentes 6 equipos para asi lograr que el
intercambio de informacién sea dptima y con la menor pérdida de informaciéon
posible, ya que eventualmente al no tener en consideracion estas caracteristicas,
no se puede hacer una valoracién correcta de la funcién de un dispositivo mas
complejo, en el cual, incluyan varios componentes no caracterizados antes, para
lograr caracterizar cada componente se disefio un dispositivo denominado

osciloscopio, en la figura 2 se muestra el primer osciloscopio.



Figura 2. Primer osciloscopio con patente que en 1897 lo creo

Braun, Karl Ferdinand en Alemania.

Es por eso que se han desarrollado equipos muy sofisticados (en la figura 3 se
logran apreciar unos ejemplos) para el andlisis minucioso de las sefiales a
procesar, para asf lograr garantizar una precision casi exacta y una proteccion para

el equipo contra posibles variaciones abruptas que pudiera tener la sefial misma.

En este afan del ser humano por crear equipos tan sofisticados y complejos con el
fin en comun de proporcionar al investigador 6 estudiante una mejor visualizacién
del comportamiento del voltaje que en ese momento se lleva a cabo en el
componente 6 dispositivo, se ha alcanzado la creacién de equipos sumamente
eficaces, los cuales, permiten al usuario una facil interaccion con el equipo y
comunicacion con otros equipos. Pudiendo visualizar mas de dos canales a la vez y
por ultimo, la grabacién de datos ¢ graficas para futuros usos, pero a su vez, ha
incrementado sus costos llevando esto mismo a que la adquisicién de esos equipos
s6lo sea posible por algunas instituciones educativas 6 empresas privadas
limitando ampliamente el uso de ellos, ya que sélo puede ser usado por una

persona a la vez.
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Figura 3. Osciloscopios digitales, actualmente los mas sofisticados.

2.2. Osciloscopio

2.2.1. Sistema analdgico

Se dice que un sistema es analdgico cuando las magnitudes de la sefial se
representan mediante variables continuas, esto es andlogas a las magnitudes que
dan lugar a la generacion de esta sefial. Un sistema analégico contiene dispositivos
que manipulan cantidades fisicas representadas en forma analégica. En un sistema
de este tipo, las cantidades varian sobre un intervalo continuo de valores. Asi, una

magnitud analégica es aquella que toma valores continuos.

La mayoria de las cosas que se pueden medir cuantitativamente aparecen en la
naturaleza en forma analégica. Unos ejemplos de ello son la temperatura, tiempo,

la presion, la distancia y el sonido.

Serial Analdgica: Una senal analégica es un voltaje 6 corriente que varia suave y
continuamente. Una onda senoidal es una sefial analégica de una sola frecuencia.
Los voltajes de la voz y del video son sefiales analégicas que varian de acuerdo con
el sonido 6 variaciones de la luz que corresponden a la informaciéon que se esta

transmitiendo.



2.2.2. Osciloscopio analdgico

Uno de los primeros osciloscopios generados fue usado para poder visualizar un
videojuego, dicho dispositivo puede observarse en la figura 4, en el cual, se
realizaba una partida de tenis controlado por dos jugadores, creado por William
Higinbotham cuando trabajaba en Brookhaven National Laboratory como Jefe de

Division de Instrumentacion y requeria entretener a los visitantes del museo.

Figura 4. Imagen del osciloscopio usado para desplegar un juego llamado

“Tennis for two"

Entrando mas a detalle de lo que es el osciloscopio analégico [16] en la
figura 5 se muestra el diagrama a bloques interno de un osciloscopio analdgico y

posteriormente la explicacion del proceso que ocurre internamente.
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P Disparo

Figura 5. Diagrama de un osciloscopio analdgico.

Cuando se conecta la sonda a un circuito, la sefial atraviesa esta tltima y se dirige a
la seccion vertical La salida de este bloque ataca las placas de deflexion verticales
(que naturalmente estdn en posicion horizontal) y que son las encargadas de desviar
verticalmente el haz de electrones, que surge del cdtodo e impacta en la capa
fluorescente del interior de la pantalla. Hacia arriba si la tension es positiva con

respecto al punto de referencia (GND) 6 hacia abajo si es negativa.

La sefial también atraviesa la seccion de disparo para de esta forma iniciar el barrido
horizontal (este es el encargado de mover el haz de electrones desde la parte
izquierda de la pantalla a la parte derecha en un determinado tiempo). El trazado
(recorrido de izquierda a derecha) se consigue aplicando la parte ascendente de un
diente de sierra a las placas de deflexion horizontal (las que estdn en posicion
vertical. El re-trazado (recorrido de derecha a izquierda) se realiza de forma mucho

mds rdpida con la parte descendente del mismo diente de sierra.
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De esta forma la accion combinada del trazado horizontal y de la deflexion vertical
representa la grdfica de la sefial en la pantalla. La seccién de disparo es necesaria
para estabilizar las sefiales repetitivas (se asegura que el trazado comience en el
mismo punto de la sefial repetitiva). Si una sefial repetitiva en el tiempo no estd

estabilizada, ésta parpadea en la pantalla del osciloscopio.

Como conclusién de esta explicacion para utilizar de forma correcta un

osciloscopio analdgico necesitamos realizar tres ajustes basicos:

La atenuacion o amplificaciéon que necesita la sefial. Utilizar el mando VOLTS/DIV.
Para ajustar la amplitud vertical de la sefial en la pantalla. Conviene que la sefal
ocupe una parte importante de la pantalla sin llegar a sobrepasar los limites

verticales.

La base de tiempos. Utilizar el mando TIME/DIV para ajustar lo que representa en
tiempo una division horizontal de la pantalla. Para sefiales repetitivas es
conveniente que en la pantalla se puedan observar aproximadamente un par de

ciclos.

Deben ajustarse los controles que afectan a la visualizacion: FOCUS (enfoque),
INTENS (intensidad) nunca excesiva, Y-POS (posicién vertical del haz) y X-POS

(posicién horizontal del haz).

2.2.3. Sistema digital

La revolucion electronica ha estado vigente bastante tiempo; la revolucién del
"estado sdélido" comenzd con dispositivos analdgicos y aplicaciones como los
transistores y los radios transistorizados. Ahora cabe preguntarse cual es la razén

principal del cambio de un sistema analégico a un sistema digital.

Como es mencionado en [1] los circuitos digitales estan proliferando muy
rapidamente debido a sus ventajas con respecto a los analégicos, dentro de las que

incluye:
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1.- Los circuitos digitales son mas faciles de disefiar utilizando circuitos integrados

(CI) modernos.

2.- El almacenamiento de informacion es facil de implantar con tecnologia digital.
3.- Los dispositivos pueden programarse en forma digital.

4.- Es factible obtener mas exactitud y precision.

5.- Los circuitos digitales son menos susceptibles de ser afectados por la

interferencia de sefiales indeseadas, llamadas ruido.

6.- Dado el mismo conjunto de entradas, cualquier circuito digital que hubiera sido
disefiado en la forma adecuada, siempre producird exactamente los mismos
resultados. Las salidas de un circuito analégico varian con la temperatura, el
voltaje de la fuente de alimentacidn, la antigiiedad de los componentes y otros

factores.

7.- Los sistemas pueden programarse y mostrar algtiin grado de “inteligencia”.

8.- La informacién puede almacenarse por cortos periodos o de manera indefinida.

9.- Los dispositivos digitales en la actualidad son muy veloces. Los transistores
individuales en los circuitos integrados mas rapidos pueden conmutarse en menos
de 10 picosegundos, un dispositivo completo y complejo construido a partir de
estos transistores puede examinar sus entradas y producir una salida en menos de
2 nanosegundos. Esto significa que un dispositivo de esta naturaleza puede

producir 500 millones o mas resultados por segundo.

10.- Cuando se disefia un sistema digital, casi siempre se sabe que habra una
tecnologia mas rapida, mas econ6mica o en todo caso, una tecnologia superior para

el mismo caso poco tiempo.

Los disefnadores inteligentes pueden adaptar estos avances futuros durante
el diseflo inicial de un sistema, para anticiparse a la obsolescencia del sistema y

para ofrecer un valor agregado a los consumidores. Por ejemplo, las computadoras
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portatiles a menudo tienen ranuras de expansion para adaptar procesadores mas
rapidos o memorias mas grandes que las que se encuentran disponibles en el

momento de su presentacion en el mercado.

Ahora bien haciendo una analogia, los sistemas electrénicos analégicos han sido
muy populares en el pasado. La informacién del “mundo real™ que tiene que ver
con mediciones del tiempo, velocidad, peso, presién intensidad luminosa y
posicion, son todas analégicas por naturaleza. Un ejemplo de ello puede mostrarse

en la siguiente figura 6.

Tangue de agua

Pivata

|
im V (corstante) T -
TR

Figura 6. Sistema analégico utilizado para interpretar el nivel de flotacion

1
I ENTRADA PROCESAMIENTO| |  SALIDA
- Lanamglca analégics analGgica ‘

en un tanque de agua.

Donde se puede apreciar que para hacer una mediciéon del nivel de agua que
presenta un tanque se puede emplear una especie de potenciémetro utilizando el
pivote como punto de movimiento y variacidn de la resistencia, es ahi que cuando
se le aplica un voltaje constante, se mantiene una corriente por la posicién en la
que se encuentre el pivote, pero a la hora del que el pivote se empieza a desplazar
ya sea hacia arriba indicando que el tanque se esta llenando 6 hacia abajo
mostrando que el tanque se esta vaciando, el potenciémetro varia la corriente que
fluye por él en base a la ley de ohm (V=R*I) y posteriormente es mostrada en el
amperimetro, donde se puede colocar indicadores que a determinada corriente el

tanque presenta cierta cantidad de agua.

Los sistemas digital son necesarios cuando los datos pueden almacenarse,

utilizarse para realizar calculos o desplegarse con numeros y/o letras. Ahora
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puede verse en la figura 7 el mismo sistema, pero ahora empleando un sistema

digital.

AL MACENANIENTO|
[marmora) : At

= fnalgion Digitat | Ll
i ‘_""g ENTRADA g - FRDQESMENT{) e SALLD.P-
Convarticar e - ! : T
/D CPU y CRT u

mernoes atra pantalla digial

Figura 7. Sistema digital utilizado para interpretar el nivel de flotacién en

un tanque de agua.

Se puede apreciar que la entrada del sistema aun esta regulada por el pivote, pero
ahora lo que nos indicara la mediciéon no sera la corriente, si no el voltaje que
presente la resistencia ya que a la salida del potenciémetro estara colocado con
convertidor anal6gico-digital, el cual solo tiene la funcién de que al presentarse un
voltaje lo convierta a valores légicos de 8 bits, un ejemplo de ello seria
“0.5V->00001000 y 0.6V—=>00001011", posteriormente se presenta la unidad
central de procesamiento (CPU) de una computadora la cual puede manipular los
datos de entrada, extraer la informacion, almacenarla, calcular variables como las
velocidades de flujo de entrada y de salida, calcular el tiempo en el que se llena el

tanque, etc.

Los sistemas digitales son muy valiosos cuando se requiere efectuar calculos,

manipular informacién, almacenar datos y emitir caracteres alfanumeéricos.
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2.2.4. Osciloscopio digital

Los osciloscopios digitales [16] poseen ademads de las secciones explicadas en el
osciloscopio analdgico, un sistema adicional de proceso de datos que permite

almacenar y visualizar la sefial que se muestra en la figura 8.
Panialla

Seccion Adguisicion Datos

Proceso

Conversor
AD | Memnria

Somda
-
@ Gl
Ay

Figura 8. Diagrama de un osciloscopio digital.

Cuando se conecta la sonda de un osciloscopio digital a un circuito, la seccion vertical
ajusta la amplitud de la sefial de la misma forma que lo hacia el osciloscopio

analégico.

El conversor analégico-digital del sistema de adquisicion de datos muestrea la sefial
a intervalos de tiempo determinados y convierte la sefial de voltaje continua en una
serie de valores digitales llamados muestras. En la seccion horizontal una sefial de
reloj determina cuando el conversor A/D toma una muestra. La velocidad de este
reloj se denomina velocidad de muestreo y se mide en muestras por segundo

representado en la figura 9.

Safial reconstrukia
conpuntos de muestren

wciantdommmma | L[ L[LTLILTLTLILILIL

Figura 9. Grafica de muestreo de una sefial.
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Los valores digitales muestreados se almacenan en una memoria como puntos de
sefial. El numero de los puntos de sefial utilizados para reconstruir la sefial en
pantalla se denomina registro. La seccion de disparo determina el comienzo y el final
de los puntos de sefial en el registro. La seccién de visualizacién recibe estos puntos
del registro, una vez almacenados en la memoria, para presentar en pantalla la

senal.

Dependiendo de las capacidades del osciloscopio se pueden tener procesos
adicionales sobre los puntos muestreados, incluso se puede disponer de un pre-

disparo, para observar procesos que tengan lugar antes del disparo.

Fundamentalmente, un osciloscopio digital se maneja de una forma similar a uno
analdgico, para poder tomar las medidas se necesita ajustar el mando AMPLITUD, el

mando TIMEBASE asi como los mandos que intervienen en el disparo.
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2.2.5. Ultimos avances tecnolégicos

Dentro de las posibilidades de crear cada vez equipos mas sofisticados, se han
mejorado las empresas [15] que solo tienen como objetivo cumplir dicha

necesidad en especifico, por mencionar algunas de ellas:

e ValueTronics
e Fluke
e Spectrum-instrumentacion

e AEMC Instruments

La principal de ellas es la empresa ValueTronics, con su marca comercial BK
Precision, comunmente los equipos en la mayoria de las instalaciones educativas e
instituciones empresariales son de esta empresa. Por ejemplificar un dispositivo
de cada empresa se muestra a continuaciéon en la tabla 1, con sus respectivas

caracteristicas, tanto para uso fijo y portatil:

Tabla 1. Lista de osciloscopios de reciente modelo con sus principales

caracteristicas.
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Dispositivo

Costo

AEMC Instruments Osciloscopios OX 7102-C

El modelo del osciloscopio 7102-C es la herramienta perfecta para el laboratorio y probar en practica.

La facilidad de empleo del instrumento se facilita con 33 llaves especializadas para el acceso directo a las
funciones de uso general. El ideal para el uso del campo, el 0X7102-C del modelo del osciloscopio utiliza el
nuevo sistema patentado de accesorios listos para el uso, aislamiento individual de cada uno de los canales
de la medida, una gama de capacidades de la gerencia alejada basadas en un acoplamiento de Ethernet con
web server, un numero de instrumentos incorporados, incluyendo cuatro un multimetro del canal TRMS.
La pantalla a todo color grande de 320 de x 240 LCD proporciona las representaciones graficas y
alfanuméricas detalladas de todas las medidas y también funciones como pantalla tactil.

Spectrum-Instrumentacion

Osciloscopio para PC Spectrum Systementwicklung Microelectronic GmbH 400 MS/s, 14 Bit PCI/PCle

* registrador del transeunte de 14 bits
* Un canal con 400 MS/s
* Convertidor monolitico del A/D (no entrelazados)
* Dos canales con 250 MS/s
* Alto rango dindmico
* Memoria de hasta 2 Gsample
* 6 gamas entradas entre +100 milivoltio y 5 V
* 50 Ohm/1 Mohm, AC/DC, software del filtro de la anchura de banda seleccionable
* Calibracién a bordo automatica
* Sincronizacion al sistema del multi-board posible
* 32 interfaz del megaciclo PCI/PCI-X del pedacito 66 disponible
* Interfaz de PCI Express x1 disponible

Los 6 modelos de la serie de M3i.41xx se disefian para el rapido y la alta calidad de adquisicion de
datos. Cada uno de los canales de entrada tiene su propio convertidor monolitico del A/D y su propio
amplificador programable de la entrada. Esto permite registrar sefiales simultdneamente en ambos canales
con la resolucidn de 14 bits sin ningln retardo de la fase entre ellos. La memoria a bordo extremadamente
grande da un plazo del tiempo largo que registra incluso con las tarifas de muestreo mas altas. Todos los
tableros de la serie de M3i.41xx pueden utilizar la memoria a bordo instalada conjunto para el nimero
actual activado de canales. Un modo del primero en entrar, primero en salir también se integra en el
tablero. Esto permite la adquisicion de datos continuamente para el proceso en linea o para el almacenaje
de datos al disco duro.

5795

Bk Precision Osciloscopio digital B K Precision 100 MHz, 1Gsa/s

El Osciloscopio de Almacenamiento Digital de canales duales, modelo 2542 brinda una combinacién y una
funcionalidad y de valor inigualables. Sus controles de estilo analogo combinados con su funcién de medida
automatica lo transforman en un instrumento fécil de usar. Sus caracteristicas avanzadas como la funcién de
FFT, de filtro digital, de grabacion de forma de ondas, de barrido demorado y enfoque, de prueba y medidas
automaticas lo convierten en una herramienta poderosa para depuracién de sus circuitos. El 2542 es el
osciloscopio ideal para uso en la educacion y entrenamiento, disefio, servicio y reparacion.

* 100MHz ancho de banda, y 1Gsa/s de velocidad de muestreo.

* Largo de grabacion de hasta 4000 puntos en cada canal.

* Pantalla LCD a color.

* Incluye puerto para memoria USB estandar en su panel delantero.

* Sus herramientas de analisis avanzado incluye un filtro digital con limites ajustables, prueba de mascarilla
y modo de grabado/reproduccién de forma de ondas.

* Estandar FFT mas 3 funciones matemadticas adicionales.

* Disparador de extensa capacidad incluyendo ancho de pulso y de video con linea seleccionable.

* Captura, guarda y analiza datos de formas de ondas con las aplicaciones del software a control remoto.

* Incluye dos puntas de prueba pasivas de alta funcionalidad de 150 MHz.

FLUKE

ScopeMeter® serie 190: Velocidad, prestaciones y potencia de analisis

Para las aplicaciones mas exigentes, los osciloscopios ScopeMeter serie 190 ofrecen especificaciones que
normalmente sélo se encuentran instrumentos de banco de gama alta. Con anchos de banda de hasta 200
MHz, velocidad de muestreo en tiempo real de 2,5 GS/s y una profundidad de memoria de 27.500 puntos
por canal, resultan instrumentos ideales para cualquier técnico que necesite todas las posibilidades de un
osciloscopio de altas prestaciones en una herramienta de mano alimentada por baterias.
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2.3. Solucioén alternativa del uso del osciloscopio

Dado la gran capacidad de procesamiento que tiene una computadora, es posible
emplearla para una infinidad de aplicaciones mediante el uso de alguno de sus

puertos como son:

e Puerto paralelo
e Puerto serie
e Puerto USB

e Tarjeta de sonido

Que permiten la comunicaciéon de la PC con otros equipos normalmente, por
ejemplo: impresora, escaner, bocinas, memoria USB, etc; y tomando las
precauciones necesarias es posible utilizarlos para otros tipos de aplicaciones,
como por ejemplo: ya sea la comunicacién con los equipos que uno disefa 6 la
aplicacion de adquisicion de datos por medio de alguno de esos puertos, siempre
como requisito que el usuario tenga conocimientos en electréonica y computacion

para lograr esto mismo y se permita el flujo de informacién correctamente.

Para la finalidad de la tesis se empleara el uso de la tarjeta de sonido, como medio
por el cual la computadora adquiera los datos externos que se pretenden analizar.
En la figura 10, se logra ilustrar la idea principal de la tesis, en la cual se ve los
bloques por los cuales estara compuesto el analisis de la informacion para asi ser

mostrada en el monitor del ordenador.

Sefial de voltaje Tarjeta de Despliegue de

a analizar sonido informacidn en pantalla

Figura 10. Diagrama a bloques general del sistema.



2.3.1. Historia de la tarjeta de sonido

Haciendo una breve pausa acerca de la historia de la tarjeta de sonido dicha
historia se hace mencién en [17 y 18], donde la informacién mas relevante se

menciona a continuacion.

La PC no fue pensada en un principio para manejar sonido, excepto por esa
”

reminiscencia que en algunos ordenadores ya no se instala llamada “altavoz interno

o “PC Speaker”.

Ese pitido que oimos cuando arrancamos el ordenador ha sido durante muchos afios
el tnico sonido que ha emitido el PC. En un principio, el altavoz servia para
comunicar errores al usuario, ya que la mayoria de veces, el ordenador debia

quedarse solo trabajando (debido a la lentitud de los primeros equipos).

Pero debido a la popularidad que tenian los ordenadores, y todas las aplicaciones que
tenia de forma grdfica, se introdujo un nuevo concepto, la reproduccién de
videojuegos e ahi cuando comenzé una nueva serie de avances ya que para logar ser
un juego atractivo y ampliamente rentable fue necesario integrar que el usuario
pudiera escuchar algin sonido caracteristico del videojuego y asi fue cuando

comenzaron los primero software con sonidos compatibles.

Sin embargo, un poco mds tarde, en plena revolucién de la musica digital
(empezaban a popularizarse los instrumentos musicales digitales) aparecié en el
mercado de los compatibles una tarjeta que lo revoluciond, la tarjeta de sonido

Sound Blaster.

Por fin era posible convertir sonido analdgico a digital para guardarlo en nuestro PC,
y también convertir el sonido digital que hay en nuestro PC a analdgico y poder
escucharlo por nuestros altavoces, ejemplo de ello se ilustra una tarjeta de sonido en

la figura 11.
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Figura 11. Imagen de una tarjeta de sonido comun.

2.3.1.1. Caracteristicas eléctricas

El rango de audicién del humano va desde los 20Hz hasta 20KHz a pesar de su

disminucién conforme avanza la edad.

Todas las tarjetas de sonido domésticas pueden trabajar con una resolucién de
44.1KHz [22], y muchas incluso lo hacen a 48KHz. Las semi-profesionales trabajan
en su mayoria con esos 48KHz y algunas incluso con 50KHz. Las profesionales

llegan cerca de los 100KHz.

La utilizacién de este muestreo ampliado se debe al mismo motivo por el que
algunas tarjetas utilizan mas de 16bits para cada muestra: si los datos de partida
no son suficientemente fieles o después nos vamos a dedicar a modificar el sonido,
perderemos calidad, asi que cuanta mas calidad tengamos en un principio, mejores

resultados obtendremos al final, es mejor trabajar con un margen de confianza.

Por todo lo mencionado anteriormente es necesario tener el debido cuidado de no
introducir frecuencias mayores a las establecidas por el fabricante ya que en
algunos casos podrian no venir protegidas contra frecuencias mas grandes y por

consiguiente se afectaria gravemente la vida util de la tarjeta de sonido. Ademas el
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voltaje normal de entrada a la terminal Line in de la tarjeta no debe superar el 1Vp,
por ejemplo el micréfono esta disefiado para poder enviar pequefias sefiales de
voltaje a una frecuencia de maxima de 4Khz. El diagrama a bloques de cémo estara

conformado el disefio se muestra en la figura 12.

Sefial de voltaje Circuito de Adquisicion de Despliegue de
a analizar proteccion de la datos por medio de informacion de forma
tarjeta de sonido la tarjeta de sonido grafica en pantalla

Figura 12. Diagrama a bloques real del sistema.

Es importan mencionar que la comunicacién que halla entre la tarjeta de sonido y
el procesador de la computadora afectara la calidad con que se visualice la
informaciéon es por ello que es necesario buscar el “driver (conductor)” que

optimice dicha comunicacion.



Capitulo III

Diseno del dispositivo electronico

En el presente capitulo se enfocara en las caracteristicas que debe tener el
dispositivo que permitira el flujo de datos sin que afecte el medio de adquisicién de
datos del ordenador, asi como su comportamiento ante diferentes condiciones
tanto en voltaje como en frecuencia utilizando analisis de mallas y funcién de
transferencia. Se describira los pasos para la elaboracién en el software necesario

y su posible costo.

3.1. Descripcion del funcionamiento del dispositivo

El dispositivo a desarrollar deberd de presentar dos caracteristicas muy
importantes, para la proteccién de la tarjeta de sonido del ordenador, que sera la
proteccion en el voltaje, asi como en frecuencia, esto es, cuando un voltaje sea
grande el dispositivo logre re-escalarlo a una amplitud menor a 1Vp, ademas de
que por su alta impedancia a la entrada no permite la entrada de una gran cantidad
de corriente que dafien algin componente del ordenador y en dado caso de ser un
voltaje muy grande pueda ser limitado por la proteccién final del dispositivo

siempre como maximo voltaje de entrada el de 1Vp a la entrada Line in.

Por otra parte a su vez debe de presentar una proteccién ante frecuencias no
deseadas ya que al incrementar las frecuencias de entrada esto se interpreta como
potencia que se le estd suministrando a la tarjeta lo que ocasionaria dafos, cabe
mencionar que algunas tarjetas de sonido actualmente ya cuentan con algun filtro
el cual las protege contra esto mismo, pero para tener una garantia de que por esta
razon no se vaya a ocasionar dafios a la tarjeta de sonido que no cuente con ese

filtro desde su fabricacion, se implementara un filtro pasa-bandas, el cual a
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frecuencias muy bajas cercanas de DC (Corriente directa) impidan la entrada de
esta sefial y a frecuencias muy altas atentlen la sefial provocando asi una
disminucién en su amplitud, que entre mas grande sea la frecuencia de la sefial,
menor serd su amplitud tendiendo a 0 cuando la frecuencia supere el maximo
permitido, todo esto se estudiara a detalle mas adelante. Es por ello que se

disefiara el dispositivo buscando cumplir los requerimientos de la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas eléctricas deseadas del dispositivo protector.

Voltaje >1V Re-escalamiento
Minimo<f<Maxima Flujo continuo
Frecuencia Minima<f Filtro externo
f>Maxima Filtro externo

3.2. Caracteristicas en voltaje en funcion del tiempo

Para determinar las caracteristicas de voltaje que presentara el dispositivo
a disefiar a lo largo de un tiempo determinado y ante una entrada determinada, se
debe de recurrir al modelado de sistemas dinamicos en [3], donde se hace
referencia que un sistema de cualquier tipo se puede representar por medio de
ecuaciones diferenciales de n orden, dicho sistema puede ser lineal 6 no lineal,
pero puede ser resuelto por medio de sus ecuaciones diferenciales, mediante el uso
de la Funcion de Trasferencia y posterior solucién, y asi lograr apreciar su

respuesta en funcion del tiempo ante una sefial de entrada determinada.



3.2.1. Funcion de trasferencia

Un sistema puede ser representado mediante una funcién de transferencia
siempre y cuando el sistema sea lineal e invariante en el tiempo, por lo cual se debe
de determinar las ecuaciones diferenciales de cada componente que conforma el

dispositivo a estudiar.

En la teoria de control [3], a menudo se usan las funciones de transferencia para
caracterizar las relaciones de entrada-salida de componentes 6 de sistemas que se
describen mediante ecuaciones diferenciales lineales invariantes con el tiempo. A

continuacion se presenta la definicion formal de Funcién de trasferencia.

Funcion de transferencia. La funciéon de transferencia de un sistema descrito
mediante una ecuacién diferencial lineal e invariante con el tiempo se define como el
cociente entre la transformada de Laplace de la salida (funcién de respuesta) y la
transformada de Laplace de la entrada (funcién de excitacion) bajo la suposicion de

que todas las condiciones iniciales son cero.

Considere el siguiente sistema lineal e invariante en el tiempo, descrito mediante la

siguiente ecuacion:

y + agn_l)y + ot a1y +a,y

=™ + b Vx4t by %+ bpx (n=m) (1)

a(()n)

w_n

en donde “y” es la salida del sistema y “xX” es la entrada. La funci6on de
transferencia de este sistema se obtiene tomando la transformada de Laplace de
ambos miembros de la ecuacién, bajo la suposicion de que todas las condiciones

iniciales son cero.
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L[salida]
L[entrada]

_Y(s)  bos™ + bys™ 4 o+ by 1S + by,
~X(s)  ags"+a;svl++a, qS+a,

Funcion de trasferencia = G(s) =
condiciones iniciales cero

(2)

A partir del concepto de funcién de transferencia, es posible representar la
dinamica de un sistema mediante ecuaciones algebraicas en S. Si la potencia mas
alta de s en el denominador de la funcion de transferencia es igual a n el sistema se

denomina sistema de n-ésimo orden.

Dado que el principal interés de la presente tesis es el desarrollo de un dispositivo
el cual cumpla la funcién de proteger la tarjeta de sonido y la visualizacion grafica,
no se enfocara en los temas subsecuentes en la obtenciéon de cada funcién de
transferencia, si no en lo que representa analiticamente para la respuesta en
tiempo de cada bloque a analizar. Por lo cual solo se hara mencién cuando sea

necesario.

3.3. Caracteristicas en frecuencia

Cuando se habla de frecuencia se hace referencia al comportamiento que se
producira en el dispositivo 6 componente ante una sefial alterna (un ejemplo de
dicha variaciéon se muestra en la figura 13), ya que puede variar su niumero de
ciclos por segundo continuamente 6 esporadicamente, ya sea para disminuir
dichos ciclos (figura 14) 6 incrementarlos de una manera abrupta (figura 15) y
posiblemente perjudicial para algunos dispositivos, ya que entre mayor sean los
ciclos por segundo se reduce la vida util del equipo en dado caso que no se
encuentre protegido por algun filtro, un ejemplo de ello es cuando una persona
anda en bicicleta y pedalea a un ritmo adecuado para esa misma persona, teniendo

en ocasiones que disminuir ese ritmo 6 en otras ocasiones incrementarlo hasta su

limite fisico, pero en dado caso de sobrepasar ese limite la persona no soportaria el
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pedaleo tan acelerado ya que no fue disefiado para ello, por lo cual sufriria lesiones

que de seguir continuamente podria ocasionar dafos irreparables.

sin(2*pi*130*t); con t=0:0.0001:10;
T

0.8

1 ! ! | ! |
0 50 100 150 200 250 300

Figura 13. Grafica de una onda senoidal a frecuencia normal.

sin(2*pi*50*t); con t=0:0.0001:10;
1 T

0.8 -
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Figura 14. Grafica de una onda senoidal a baja frecuencia.



sin(2*pi*300*t); con t=0:0.0001:10;
1 T

0.8

0.6~

0.2

-0.2

-0.6 -

-0.8 -

1 ! ! | ! |
0 50 100 150 200 250

Figura 15. Grafica de una onda senoidal a alta frecuencia.

3.3.1. Analisis de Bode

En el disefio y andlisis de circuitos se emplea el diagrama de bode, que es una
representacion grafica que sirve para caracterizar la respuesta en frecuencia de un
sistema. Normalmente consta de dos graficas separadas, una que corresponde con
la magnitud de dicha funcién y otra que corresponde con la fase. Recibe su nombre

del cientifico que lo desarroll6, Hendrik Wade Bode figura 16.

Figura 16. Hendrik Wade Bode (1905-1982)
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Las trazas 6 graficas de Bode estan formadas por dos graficas presentadas en [3],
una es el logaritmo de la magnitud de una funcién de transferencia senoidal y la
otra es el angulo de fase. Ambas se grafican contra la frecuencia en la escala

logaritmica.

La representacion comun de la magnitud logaritmica de G(jw) es 20 log|G(jw)|, en
donde la base del logaritmo es 10. La unidad que se usa en esta representacion de
la magnitud es el decibel, por lo general abreviado dB. En la representacién
logaritmica, se trazan las curvas sobre papel semi-logaritmico, con la escala
logaritmica para la frecuencia y la escala lineal para cualquier magnitud (en
decibeles) o el angulo de fase (en grados). (El rango de frecuencia de interés
determina la cantidad de ciclos logaritmicos que se requieren en la abscisa.) La
ventaja principal de usar la traza de Bode es que la multiplicaciéon de magnitudes
se convierte en adicion. Ademas, cuenta con un método simple para trazar una
curva aproximada de magnitud logaritmica. Se basa en aproximaciones asintoticas.
Esta aproximacion, mediante asintotas (lineas rectas), es suficiente si sélo se
necesita informacion general sobre la caracteristica de la respuesta en frecuencia.
Si se desea obtener curvas exactas, es facil corregir las curvas asintdticas. Las
curvas de angulo de fase se dibujan con facilidad si se cuenta con una plantilla de la
curva de angulo de fase de 1 + jw. Es muy provechoso ampliar el rango de
frecuencia baja mediante el uso de una escala logaritmica, dado que las
caracteristicas de las frecuencias bajas son lo mas importante en los sistemas
practicos. Aunque no es posible graficar las curvas hasta una frecuencia cero,

debido a la frecuencia logaritmica (log 0 = -), esto no significa un problema serio.

Un ejemplo practico de una grafica de Bode se presenta a continuacién donde
dicha grafica es el andlisis de la Funcién de Transferencia abajo indicada, la cual
representa a un sistema llamado: Masa-Resorte-Amortiguador (MRA) y su grafica

se presenta en la figura 17.
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Transfer function:

(3)

1.77 872 + 6.53 5 + 200

Diagrama de Bode

Frecuencia (rad/sec)

Figura 17. Graficas de bode del sistema: Masa-Resorte-Amortiguador
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3.4. Implementacion fisica

Se procede al disefio del dispositivo protector de amplitud y frecuencia de la
entrada de la tarjeta de sonido. Para el disefio del dispositivo se establece el

siguiente diagrama a bloques mostrado en la figura 18.

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3

Entradal — Filtro Re-escalamiento Proteccion final salida 1
- pasa-banda en amplitud de voltaje \ J
Entrada2 —» Salida 2 J

Figura 18. Bloques que conforman el dispositivo.

Comenzando el disefio del bloque 1 y en base a las especificaciones que se
establecieron en el punto 2.3.1.1 y 3.1 donde se hace referencia a las
caracteristicas que debe de presentar la protecciéon de la tarjeta de sonido ante
variaciones, a continuacién se presentara el andlisis llevado a cabo para limitar

dichas variables y asi garantizar el funcionamiento éptimo de la tarjeta de sonido.

Para el diseno de la protecciéon en frecuencia, que debe de presentar el dispositivo,
se requieren ciertas limitaciones, la cuales presentara ante entradas de frecuencias
muy bajas y extremadamente altas. Para la proteccion en frecuencia se disefiara un

filtro pasa-banda, para el cual, se deben de conocer dos tipos de frecuencias:

1. Frecuencia maxima de entrada que permite la tarjeta de sonido.

2. Frecuencia de muestreo de la tarjeta de sonido.



Donde la frecuencia de muestreo maxima es especificada por el fabricante, y en
base a especificaciones generales se maneja que la frecuencia es de 44khz maxima,
pero esto no implica que puedan ingresarse exactamente una seflal de 44 khz, ya
que para ello debe de conocerse la frecuencia maxima de ingreso por la cual la
tarjeta de sonido adquiere datos, es aqui donde se emplea el Teorema de muestreo
de Nyquist-Shannon, dicha frecuencia de muestreo permitira delimitar las
frecuencia de corte superior del filtro pasa-banda que se empleara para la
proteccion en frecuencia de la tarjeta de sonido, en el teorema de muestreo que se
menciona en [7], se define que “Una serial de banda limitada sin componentes
espectrales por encima de una frecuencia de B Hz, se determina univocamente por
sus valores equidistantes a intervalos no mayores de 1/(2B) segundos. Esta es una
condicién suficiente para que una sefial analégica pueda ser totalmente reconstruida
a partir de un conjunto de muestras discretas uniformemente espaciadas en el
tiempo.” Esto es que:

T<(1/28)

Dicho de una manera mas sencilla, para poder replicar con exactitud la forma de
una onda de una sefal a analizar, es necesario que la frecuencia de muestreo sea
superior al doble de la maxima frecuencia a muestrear, con ello podra volverse a

graficar la sefial que se analizo y no presentara un “alias”.

Es evidente que si la frecuencia de muestreo es muy baja, es decir mediciones
demasiado espaciadas, se perderan “detalles” de la sefial original. Mediante una
simple demostracion grafica se puede ver. En las figuras A-B-C-D se ha
representado cuatros sefales distintas (en linea azul), muestreadas
periddicamente a igual frecuencia (los circulos rojos denotan las “muestras”). En A
y B las sefiales aparecen correctamente representadas por las muestras, en C la
velocidad de muestreo parece insuficiente, y en D las muestras representan una
sefial como la de B, es decir la sefal de D es un “alias” de la sefial de B. Este efecto

se denomina en inglés “aliasing” esto puede verse en la figura 19.
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Figura 19. Gréfica representativa del Teorema de muestreo de Nyquist-Shannon

Una vez hecha la breve explicacién acerca de la frecuencia de muestreo que debe
de tener cada dispositivo para asi poder volver a representar la sefial que se
analizo, se vera la frecuencia limite que podra ser leida por la tarjeta de sonido,
para asi poder desplegarla en el monitor de la computadora que se este
empleando, ejemplificando esto de una forma grafica se visualiza en la parte
inferior la generacion de una sefial y que es muestreada a diferentes tipos de

frecuencias figura 20.
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Figura 20. Grafica representativa de diferentes frecuencias de muestreo.

En base a la anterior figura es notorio como para poder ser reconstruida una sefial

es necesario que sea muestreada minimamente al doble de su frecuencia original

para tener una pequefia semejanza de la sefial original, pero al ser muestreada al

doble de la frecuencia original aun no es suficiente, por lo cual debe de

incrementarse a tres veces o mas la frecuencia de muestreo.



Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente y en base a las especificaciones
en frecuencia ofrecida por los fabricantes de de tarjetas de sonido, que el estandar
en frecuencia de muestreo es de 44khz y en base al teorema de muestreo, se

determina que:

questreo:Z*Fmax (4)
Fmax — quezstreo
_ 44KHz

Fmax = T = 22KHz

Con lo anterior se satisface el teorema de muestreo y se determina que la maxima
frecuencia de entrada para analizar debe de ser de 22Khz, pero como se observo
en la figura 20, ser muestreada una sefial al doble de su frecuencia no garantiza
poder reconstruir y observar la sefial de igual forma como se genera, por lo cual las

frecuencias de ingreso deberan de ser f,,,, < 22Khz.

En base al dato obtenido se disefiara un filtro activo butterworth 2d° orden pasa-
bajas (-40 dB/dec), ya que presenta una mejor respuesta en magnitud y en fase a
comparacion del filtro Chebyshev o Bessel, en la figura 21 se muestra el diagrama
general del filtro butterworth empleando una célula Shallen-Key, vy
posteriormente el andlisis para determinar la funcién de trasferencia, asi como la

forma de disefio para satisfacer la necesidades requeridas, se especifica en [14].

RF

c2

N

Entrada g R _5a|ida

]

Figura 21. Filtro pasa-bajas activo butterworth 2do orden con atenuaciéon de -40

dB/década.
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Para el analisis del circuito arriba mostrado que corresponde a una celula Shallen-
Key, dicho filtro es muy practico por su simplicidad, realizando un analisis
matematico puede describirse el circuito de la figura 21 por impedancias mostrado
en la figura 22.

YW

+ 11

: U11:F\

v W+

=
%
]
na
s

4N

Figura 22. Célula Shallen-Key

. . Vo _ Rz _ _ Vo
Si la ganancia vy = (1 + R1) =A,=>Vy= ) (5)

Como la corriente que pasa por Z2 y Z4 es la misma ya que la corriente que ingresa
al amplificador operacional es cero, debido a que a la entrada del amplificador

presenta una alta impedancia desde su fabricacion.
Vx =ix(Z2+ Z4) (6)

Por lo cual haciendo el analisis del Nodo Vx y donde Acl es la ganancia del filtro se

tiene que:
Vi-Vx + Vo-Vx + Vy-Vx -0 (7)
z1 z3 z2

Tenemos que

Vx=ix(Z2+Z4) (8)
Pero ==Y (9

Z4  AqrZ4

Entonces Ve = 22« (Z2 +Z4)

Ac*Z4
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Sustituyendo Vx y Vy en la ecuacién del nodo Vx:

1 . Vox(Z2+Z4) Vo (Z2+24) Vo 1 (Z2+24)

L (i - Vs | Vo (4 (2 Vo (L () (10)
Z1 Ac1*Z4 Z3 Ac1*Z4 72 \Ag  Aq*Z4

Vi Vo Vo Vo Vo VoxZ2 VoxZ2

= +
Z1 Ag*Z1  Z3  AqrZ3  AgrZ4  ArZ1xZ4  AgrZ3+Z4

Vi Vox(Z1%Z2+Z1+Z3+Z2+Z3+Z1+Z4— Ao *Z1+Z4+Z3%Z4)
z1 Ag*Z1%Z3%Z4

Vo _ Ac1*Z3%Z4

Vi Z1xZ2+Z1xZ3+Z2+Z3+Z1%Z4—Ac*Z1+xZ4+Z3+Z4

Se propone que:

Z1=R; Z2=R; 73 =— 74=—-
c1s czs

Vo Aci
Vi 1+(C1*R—A *C1xR+2xC2xR)*S+(C1+xC2%R%)*S?2

(11)

Igualando el denominador de (11) con el polinomio correspondiente del orden del

filtro deseado de la Tabla de polinomios de butterworth que es:
(§?+1.414%S +1) (12)
Polinomio de denominador del filtro Butterworth de 2do orden

Dicho denominador de (11) debe de satisfacer la igualdad para que corresponda a
un filtro activo butterworth de 2do orden, y cumpliendo el requerimiento de que

Ac]=1

Bn(s) =(S%2+ 14145 +1)

s 1
Con S =— W, = ——=
W, y 0 JC1+C2+R2

Sustituyendo S” en (11)

Vo Acl

Vi 1+[(CI*R—Acl*Cl*R+2*C2*R)*< *S'+S72

)
C1xC2+R2
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Igualando términos se tiene que:

1=1

[(Cl*R—Acl*Cl*R+2*CZ*R)*( )]*S’=1.414*S’

1
VC1#C2+R?
§2=52

Como Aq =1y se propone C1=2*C2

1

@+ c2+R) + (e

)] xS =1414 %S

[(Z*VZ*CZ*CZ*RZ

2xC2*R

)] xS =1414+S”

V2SS =1414%S"

Habiendo comprobado que la funcién de trasferencia:

Vo ACl
Vi 1+(C1*R—Ay*Cl*R+2%C2+R)*S+ (ClC2*R?) xS2

corresponde a un filtro activo butterworth de 2do orden pasa-bajas se procedera a
su disefio, pero para el disefio del filtro no solo se tiene que tener en cuenta el valor
con que decae (dB/dec 6 dB/oct) a la frecuencia de corte establecida, debido a que
por disefio una vez llegada a esa frecuencia de corte presenta un desfase de -90°

para el caso del filtro butterworth de 2do orden que es mostrado en la figura 23.
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Figura 23. Grafica de respuesta en frecuencia del filtro pasa-bajas de

-40 dB/déc.

Lamentablemente como se menciona en [14] un filtro butterworth no se disefa
para mantener una fase constante en la frecuencia de corte, sino que se disefia
para que su magnitud sea constante antes de la frecuencia de corte y después de
ella decaiga conforme el orden del filtro sea, como se muestra en la tabla 3, se
aprecia la razén de cambio conforme la frecuencia varia tanto en magnitud como

en fase, donde w¢ es la frecuencia de corte y |Aq| la ganancia del filtro.
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Tabla 3. Razén de cambio en magnitud y angulo de fase de un filtro Butterworth.

Angulo de fase

-20 dB/década -40 dB/década
Filtro 1er orden Filtro 2do orden

Filtro 1er orden Filtro 2do orden
0.1w, 1 1 -6° -8°
0.25w, 0.97 0.998 -14° -21°
0.5w, 0.89 0.97 -27° -43°
W, 0.707 0.707 -45° -90°
2w, 0.445 0.24 -63° -137°
4w, 0.25 0.053 -76° -143°
10w, 1 0.01 -84° -172°

Magnitud

Fase

En base a la tabla 3 se hace notorio que para poder obtener una fase constante
dentro del rango deseado, es necesario tener la frecuencia de corte se encuentre
muy lejos de la frecuencia deseada, idealmente se muestra abajo en la figura 24 el

comportamiento deseado de un filtro para esta aplicacion.

A
1 u—
Frecuencias que no sufren alteraciones
0 | | >
1Hz 22KHz
A
o°—F \
| | >
1Hz 22KHz

Figura 24. Grafica ideal de filtro pasa-banda de magnitud y fase requeridas.



Por lo cual es necesario que a la frecuencia de corte deseada sea multiplicada por
un factor de F=10, para asi cuando sea 0.1*w. el desfasamiento en fase solo sea de
-8° con lo cual se aproxima su fase a 0°, y de ser necesario que la fase corresponda
a 0°, el factor por el cual se esta multiplicando debe de aumentar, todo esto con la
finalidad de lograr obtener una salida de la sefial que no presente alguna
alteracion a comparacién de la entrada, dado que los sistemas cadticos presentan
una infinidad de frecuencias dentro de una sefial dichas frecuencias al pasar por el
filtro si son muy cercanas a la frecuencia de corte el filtro ocasionara un desfase de
n° lo que ocasionaria una alteracién a la sefial original, supongamos un caso
hipotético: se disefia un filtro activo butterworth de 2do orden con frecuencia de
corte a 5khz, y se introduce una senal de I;=1khz, y posteriormente otra sefial
[2=4.5khz, la primera sefial 1; pasara sin ningun problema por el filtro ya que esta
lejos de la frecuencia de corte, pero la senal I; se encuentra muy cercana a la
frecuencia de corte por lo cual presentara un desfase cercano a los -90° lo que
ocasionara un mal andlisis de la sefial ya que en la mayoria de los casos el usuario no

tiene control sobre las frecuencias que ingresan al osciloscopio comun.

Una vez hecho este estudio de frecuencia de muestreo, filtros y habiendo obtenido
las frecuencias requeridas para el disefio se procede al disefio del filtro activo
butterworth de 2do pasa bajas, con frecuencia de corte de 22KHz, pero

satisfaciendo lo anteriormente mencionado, la nueva frecuencia de corte (w.) sera:

Wen = (Wca)(F) (13)

w, = (22KHZ)< ) = 239Khz

0.092

Donde se a seleccionado un factor F=10.8 para asi lograr tener una mejor fase a 22
Khz, pero sin olvidar que a 22KHz se esta muestreando a 2 veces la frecuencia
maxima, lo cual se mostro en la figura 20, por lo cual es recomendable trabajar a

frecuencias menores a 22KHz con la finalidad de un muestreo optimo de la sefial.
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Como se hace referencia en [14], para el disefio de un filtro activo butterworth de
2do orden pasa bajas se debe establecer lo siguientes datos que serdn asignados a
la figura 28, este disefio es usado en base a la comprobacién hecha de la Célula

Shallen-Key de la figura 22:

1. Defina una frecuencia de corte wc o f¢
2. Defina C1; elija un valor adecuado, comprendido entre 100pF y 0.1 uF
3. Defina C2=2Cy
4. Calcule:
R 0.707
weCy

5. Defina R¢=2R

Disefiando conforme se establecié anteriormente se asignan los siguientes valores

1. wc=239kHz
2. C1=100pF
3. C2=200pF
4. R=4.7kohm

5. Rf=9.4kohm ~ 10kohm

Una vez hecho los calculos necesarios y habiéndole asignado los valores
comerciales de resistencias y capacitores se muestra el diagrama final del filtro

activo butterworth de 2do pasa bajas en la figura 25.
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100n 100n
2 Salida
Entrada ) -
————{"1 =
47k 4 Tk
1000 ——

Figura 25. Filtro activo butterworth 2do orden pasa-bajo (-40 dB/dec) con

frecuencia de corte a 239khz.

Conforme a los requerimientos establecidos previamente una vez disefiado el filtro
pasa-bajas, corresponde ahora al disefio del filtro pasa-altas, dicho filtro no
requiere de una gran atenuacién ya que primordialmente es requerido que las
sefiales de DC no sean ingresadas a la tarjeta de sonido por lo cual puede realizarse
mediante un filtro pasivo tomando en cuenta que a la frecuencia de corte
presentara un desfase de -45°, el filtro es ilustrado en la figura 26 asi como su

funcién de transferencia, para mas informacién puede verse en [14].
1. Seleccione la frecuencia de corte we.
2. Establezca un capacitor comercial no polarizado C.

3. Calcule

1
k= Dmwa©




Entrada® : I 4 # Salida
E(s) 1
R =
S 1
a) b)

Figura 26. a) Filtro pasivo de ler orden pasa-altas. b) Funcién de transferencia

del filtro pasivo de ler orden.

Como se muestra en la figura 26 dicho arreglo permite que el comportamiento
eléctrico del capacitor impida la entrada de sefiales de DC y a medida que se
ingresan sefiales de AC el capacitor presenta un comportamiento de corto circuito,
disefiando el filtro pasa-altas de la forma arriba descrita se muestra a continuacién

con su respectiva figura 27 donde se asignan los valores.

1. we=100mHz

2. C=1vuF
3. Calcule
R L 1.5Moh
= = 1.5Mohm
(2)(I1)(0.1)(1uF)
C
Entrada® i I # Salida
1uF
R
1.5M

Figura 27. Filtro pasivo pasa-altas con frecuencia de corte a 100mHz.
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Utilizando la configuracién en cascada mencionada en [14], es posible acoplar
dichos filtros para formar un filtro pasa-banda, el agrupamiento del filtro se

muestra en la figura 28 y su respuesta en frecuencia en la figura 29.

10k

N

|
I
[

100n | [ 100n

7 11
@

_\U11:A
Entrada —[ — 3+ / TLog4
4.7k 4.7k

+ Salida

c—1
S

4N
)

1.5M

1000 —— T

Figura 28. Filtro pasa-banda con acoplamiento cascada.
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Figura 29. Respuesta en frecuencia del filtro pasa-banda.



Como es apreciable en la figura 29, se mantiene primordialmente la fase
aproximada a 0 entre la frecuencia de 1hz a 22khz, con lo cual cumple el
requerimiento principal del filtro, lamentablemente en magnitud no es posible
atenuar las sefales entre el rango de 22khz y 239khz, ya que al reducir la
frecuencia de corte se incrementaria el desfase conforme se ha descrito

previamente.

Prosiguiendo con la elaboracidén del dispositivo protector, y habiendo culminado el
disefio del bloque 1, se dara inicio al disefio del bloque 2, conforme establecido en

el diagrama a bloques figura 30.

Blogue 1 Blogue 2 Blogue 3

enirada I—> Filtro Re-escalamiento Proteccion final ./ ¢ .17
pasa-banda +—»  enamplitud —» de voltaje

Entrada 2 —» —»  Salida 2

Figura 30. Actual bloque en disefio.

En esta etapa del disefio se busca hacer modificaciones a la amplitud de la sefial
que este fluyendo, con la finalidad de poder re-escalarlo, dicha modificacién se

lograra mediante la multiplicacion de la sefial a analizar por una ganancia esto es:
(14)
Donde Sk es la sefial resultante y G es la ganancia asignada.

Una configuracién que permite la asignacion de varias ganancias es el amplificador
operaciéon en modo inversor, el cual es descrito en [14] y su configuracién es

mostrado en la figura 31.
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RF

Entrada R»I
Salida

Figura 31. Amplificador operacional modo inversor.

En esta configuracion, la funcién de transferencia esta descrita por (15).

Vsalida _ _ (E) (15)

Ventrada R1

Dado que la salida del voltaje es invertida, es necesario agregar otro amplificador
operacional inversor de ganancia unitaria, acoplado en cascada, para asi volver a
invertir la polaridad y obtener la misma sefial en fase pero con diferente amplitud.

Esto es visualizado en la figura 32

[ Amp-oper inversor 1 ] [ Amp-oper inversor 2 ]

RF

R2

Entrada R']

|

Figura 32. Acoplamiento en cascada de dos amplificadores operaciones inversores.
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Utilizando la funcién de transferencia de (15), y representdndolo en diagrama a

bloques es posible visualizarlo y reducirlo de la siguiente manera:

Funcién de transferencia Funcién de transferencia
Amp-oper inversor 1 Amp-oper inversor 2
Hi(s)  (RF\ |no [ Ha®  (R2y | o
E(s) =~ (z1) g "Rz
E1(s) R1 J 5 L E,(s) R2
Ei(s) 2
O

Dicha reduccion permite observar que la funcion de transferencia de estos
dos amplificadores operacionales inversores acoplados en cascada es representada
en (16), asi como dicho cociente establecera el factor de ganancia por el cual la
entrada sera afectada.

H(s) RF
E(s) R1

(16)

Es posible implementar el circuito mostrado en la figura 33 abajo ilustrada, para
asi lograr la serie de re-escalamientos en amplitud y mediante el uso de una perilla
seleccionar una sola Rr en cada canal, la cual proporcionara una la ganancia, ya sea
para amplificar o atenuar. En la tabla 4 se hace mencion a una serie de ganancias
las cuales satisfacen las necesidades requeridas para una computadora de
escritorio, en cambio, de ser requerido el uso en una computadora portatil, la cual
cuente con la entrada “Line in” en la tarjeta de sonido, sera necesario modificar
dichas ganancias, ya que debe presentar una atenuaciéon aun mayor a la indicada
en la tabla 4, debido a que las caracteristicas eléctricas de la tarjeta de sonido de
ambos equipos son diferentes, en la tabla 5 se proponen una serie de ganancias
que satisfacen los requerimientos para asi lograr ingresar sefiales alternas a una

computadora portatil.
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Tabla 4. Ganancias propuestas con sus respectivos valores de resistencias que

satisfacen los requerimientos de una computadora de escritorio.

Ganancia Voltaje de
Voltaje R, Rp salida (V)
entrada (V) propuesta propuesta

Ve =V=+G
1 15V 100kQ 1.5kQ Gr1=0.015 0.225V
2 12V 100kQ 2.2kQ Gr2=0.022 0.264V
3 10V 100kQ 2.7kQ Gr3=0.027 0.27V
4 8V 100kQ 3.3kQ Gr4=0.033 0.264V
5 6V 100kQ 4.1kQ Grs=0.041 0.246V
6 4V 100kQ 6.8kQ Gre=0.068 0.272V
7 2V 100kQ 12.2kQ Gr7=0.122 0.244V
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Tabla 5. Ganancias propuestas con los respectivos valores de resistencias que

satisfacen los requerimientos de una computadora portatil.

Ganancia Voltaje de

e Voltaje R, Rp salida (V)
entrada (V) propuesta propuesta

Ve =V=+G

1 15V 1MQ 5000 Gr1=0.00050 =0.0075V

2 12V 1MQ 6250 Gr2=0.00062 ~0.0075V

3 10V 1MQ 7500 Gr3=0.00075 ~0.0075V

4 8V 1MQ 937Q Gr4=0.00093 ~0.0075V

5 6V 1MQ 1.25kQ Grs=0.00125 ~0.0075V

6 4V 1MQ 1.8kQ Gre=0.00187 ~0.0075V

7 2V 1MQ 3.7kQ Gr7=0.00370 =0.0075V

Dichas ganancias satisfacen el requerimiento en amplitud para ser ingresada una

sefal analdgica a la tarjeta de sonido y pueden ser modificadas mientras sea

garantizando esto mismo. Una vez que se realizan las conexiones fisicas del

dispositivo, para hacer la conexién entre la perilla selectora y las demas

resistencias se recomienda el uso de cable par trenzado tipo FTP (Foiled Twisted

Pair) por sus siglas en ingles.
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Figura 33. Etapa de re-escalamiento en amplitud, por medio de dos amplificadores

operacionales inversores en cascada.

Una vez completado el bloque 2 del disefio del dispositivo, se procedera al disefio
del bloque 3 y final como se ilustra en la figura 34, la cual es la mas importante ya
que a pesar de poder tener una amplificacion de amplitud la cual supere el 1Vp, en

este bloque lo limitara a menos de 1Vp.

Bloque 1 Blogue 2 Bloque 3

Entrada TTH— Filtro Re-escalamiento Proteccion final .| Salida 1
pasa-handa —» en amplitud —> de voltaje

Entrada2 —» —» Salida 2

4/-

Figura 34. Actual bloque de disefio.
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En base al requerimiento establecido en amplitud se hard uso del diodo
semiconductor de silicio ilustrado en la figura 35, el cual, acoplado de cierta
manera que mas adelante se explicara a detalle, permitird garantizar que el voltaje

de ingreso a la tarjeta de sonido no sea excesivo como para causar dafios.

g

Figura 35. Simbolo del diodo.

El diodo (de ser necesaria mas informacion se recomienda hacer lectura de [9]) es
un elemento no lineal, esto se muestra en la grafica de la figura 36, en la cual se
observa la curva caracteristica del diodo, en donde se representa la relacién
corriente-voltaje del diodo y es notorio su diferente comportamiento a variaciones

de voltaje, caracteristica de un elemento no lineal.

lfp (o)
-+ 30

T25
1o Si
T15
T10

15

15 (3D = 0014
Pz (1)

07
-1 pd :
» Kt

Region Zaner T3
o Region do
Avalaichka

Figura 36. Curva caracteristica del diodo.
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Como se logra apreciar en la figura 36 para que en el diodo de silicio fluya la
corriente libremente es necesario que este presente un voltaje minimo de 0.7V, con
lo cual garantiza la polarizacion directa conforme se establece en [9], es en base a
esta caracteristica del diodo por la cual se decidié utilizar en la etapa 3, para
garantizar que el voltaje no sea demasiado excesivo como para causar dafios a la

tarjeta de sonido.

Donde la configuraciéon de los diodos que satisface dicha proteccion es ilustrada en
la figura 37.

Entrada alida

DIt 57 D2

Figura 37. Configuracién de proteccién de voltaje, maxima salida de 0.7V.

Dicha configuracién garantizara como bien se ha dicho, que el voltaje de ingreso no
sea demasiado excesivo como para causar dafios a la tarjeta de sonido ya que se
emplea la caracteristica del diodo de mantener un voltaje de 0.7V en paralelo
cuando presente una polarizacion directa y no se incrementara. Tanto para sefiales
con amplitud positiva como amplitud negativa, ambos diodos mantiene un rango
entre -0.7V a 0.7V donde la sefial fluird correctamente sin presentar alguna

saturacion.

De forma matematica puede describirse al diodo con la funcién saturacién

mostrada en la figura 38.

-d

Funcion Saturacion

“w_n

Figura 38. Representacion matematica de un par de diodos, donde “x” es la sefial

“w__n

de entrada, “y” es la sefal de salida y d=0.7V.
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En dicha funcién saturacién y(x) es descrita por:

_—
X , si |x|<d caso 1
y(x)=—<<
d*sign(x) , Si |x|>d caso 2
\

Y la funcién sign(w) (funcién signo) esta descrita por:

1 ,siw>0
Sign(w) = 0 ,siw=0
-1 , si w<0

“w__»

De donde se entiende que la salida “y” va a ser igual a su entrada “x” cuando la
magnitud de “x” (|x|) sea menor a d (d=0.7V), es decir, la sefial no sufrira ninguna
alteracion mientras sea menor a 0.7V, pero, si la magnitud de la sefial de entrada

x” es mayor a “d”, la salida “y” correspondera a d*sign(x), es decir, la salida se

mantendra en 0.7V mientras la amplitud de la sefial de entrada sea superior a 0.7V.

Una forma representativa de ver los dos casos posibles es la mostrada en la figura

39.

________________ ul
i) » E ol )

Figura 39. a) Caso 1: La sefial de salida es la sefial de entrada, b) Caso 2: La sefal de

salida es 0.7V constante.
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Una forma de lograr obtener la respuesta final de todo el sistema es determinando
la respuesta en tiempo del bloque 1, dicha respuesta correspondera a la entrada
del bloque 2 y por ultimo aplicando la funcién saturacién descrita arriba a la

respuesta del bloque 2.

Una vez culminada el analisis matematico por bloques se hara un analisis de todo
el dispositivo con la finalidad de corroborar que la respuesta en tiempo solo sufra

la alteracién en amplitud.

Volviendo a visualizar los bloques que estructuran el disefio del dispositivo figura
40 y en la forma en que se encuentran acoplados, es posible representar cada

bloque por su funcién de transferencia respectivamente esto es mostrado en la

figura 41:
Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3
Filtro Re-escalamiento Proteccion final
pasa-banda en amplitud de —» de voltaje
voltaje
Figura 40. Bloques que conforman el dispositivo protector.
Vi Ay RF Funcion Vo
—p» 1+(C1*R—Ay*C1*xR+2%C2%R)*S+ (C1*C2%R?)*S? R1 Saturacion

Figura 41. Funcidn de transferencia de cada bloque que conforma el

dispositivo protector, excepto el bloque 3.

Por lo tanto la funcién de transferencia que describe ala mayor parte del sistema es

mostrado en la figura 42:
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Vi Aq * RF Vo Funcién Vo
—» (1+(C1*R—A,*C1*xR+2%xC2+R)*S+ (C1*C2+R?)*5%)*R1 Saturacion

Figura 42. Funcion de transferencia del sistema, excepto el bloque 3.

Una vez culminado el analisis matematico y corroborando el funcionamiento del
dispositivo que se ha disefiado es posible visualizar su diagrama en la figura 43,
donde es apreciable el acoplamiento en cascada de las 3 etapas de las que es

compuesto el dispositivo.
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Figura 43. Acoplamiento en cascada de las 3 etapas que conforman el dispositivo protector.
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Es importante recalcar que el circuito mostrado en la figura 43 es solo para lograr
adecuar una sola sefal a los requerimientos establecidos, por lo cual es necesario
hacer una replica de el, para asi lograr usar dos canales, los cuales son necesarios

para la visualizacion de un atractor caotico.

3.5. Caracteristicas eléctricas generales

Voltaje de
+12V 6 £15V Funcionamiento optimo
alimentacion
Voltaje 15V< Re-escalamiento
1Hz<f<239KHz Flujo continuo
Frecuencia 1<f Filtro externo
f>239KHz Filtro externo

3.6. Simulacion del circuito

Una vez culminado el disefio del circuito protector se procedera a su simulacién
con la finalidad de corroborar la funcionalidad de este mismo, es aqui donde se
hara uso de programas especializados en la simulacién de circuitos electrénicos, en
donde, armando una fraccion del circuito de la figura 43, podra visualizarse como
en la figura 44, en la cual no se establecen las 7 ganancias posibles de todo el
circuito, tan solo se establece una solo ganancia, con la cual se logra visualizar los

resultados mostrandolos en la figura 45.



Figura 44. Simulacidn del circuito protector con una ganancia de 0.068 y
empleando como sefiales de entrada el sistema cadtico de Chua, asi como una
alimentacién de voltaje de +12V para los amplificadores operacionales.

Y

-*\.:-.Af 'V-u"u

=l

I
i

!

il i
."."||.||II|.||.’ |[‘|-| IT

CH1S10Am™  |CHT S0my

Figura 45. Resultados de la simulacion realizada en funcién del tiempo y su
respectivo atractor cadtico, donde CH1 es la salida 1, CH2 es la salida 2, CH3 es la

entrada 1 y CH4 es la entrada 2.
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3.7. Costos estimados

Realizando una cotizacion la cual indica un aproximado del costo total del material
necesario para desarrollar esta aplicacién, se estimaron los valores conforme
aparece en la tabla 6.

Tabla 6. Costo promedio de los materiales.

4 MR752 Diodo detector 6A 21,64
6 C100-500  Capacitor ceramico de disco, de 100 pF (pico Faradios) a 500 Volts 18
1 IC14F Base para CI 14 patas 2,71
1 IC8P Base para CI 8 patas 1,81
2 200-148 Conector hembra tipo BNC 18
1 TLO82CP  Circuito integrado lineal 8
1 TLO84CN  Circuito integrado lineal 14
1 250-535 Jack 3,5mm Encapsulado 6,01
2 250-150 Plug 3,5mm metalico 14,01
1 PC-10X20 Placa fendlica una cara, de 10 x 20 cm 21
1 MC025 Cloruro férrico para grabado de circuito impreso, de 220 ml 25
2 Acetato 12
1 Cable 7
2 Resistencia 1,5k 1,8
4 Resistencia 2,2k 3,6
2 Resistencia 2,7k 1,8
2 Resistencia 3,3k 1,8
2 Resistencia 4,1k 1,8
4 Resistencia 4,7k 3,6
2 Resistencia 6,8k 1,8
8 Resistencia 10k 7,2
2 Resistencia 30k 1,8
2 Resistencia 100k 1,8
2 Resistencia 470k 1,8
2 Resistencia 1M 1,8
3 Caimanes 10
1 Estafio 15
3 250-572 Borne 10Amp 24
2 1P-11T Switch rotatorio de 1 polo, 11 tiros 32
2 P-07 Perilla estriada chica, de plastico (chapetén) 24
2 P,1-250 Capacitor de poliester metalizado, de 0.1 uF (micro Faradios) a 250 10
Volts
1 Cable par trenzado tipo FTP 24
1 GP-12 Gabinete de plastico color negro con tapa, de 15,5x 9,3 x 6,2 cm 88
Total= 350




Capitulo IV
Disefo de la interfaz grafica

Una vez culminado el disefio del dispositivo protector y habiendo realizado las
pruebas pertinentes es necesario desarrollar una interfaz grafica amigable para
que el usuario interactué con la informaciéon que requiere analizar. Por ello se
analizaran un par de programas que permitan el disefio de dicha interfaz gréafica,

se evaluaran los recursos de sistema que requieren y se procedera a su disefio.

4.1. Evaluacion de los programas disponible

A través de la historia de la computadora se han desarrollado diferentes
programas en los cuales se hace uso de lenguajes de programacidn especiales en
cada uno de ellos y es mediante el empleo de cada uno de esos lenguajes de
programacion que se ha permitido la creaciéon desde programas muy sencillos,
hasta sofisticados sistemas con requerimientos muy altos. En esta seccion se
describirdn algunos de esos lenguajes de programaciéon, sus principales
caracteristicas y finalmente se enunciara cual de ellos es el que mejor cumple, de la

forma mas sencilla, los objetivos de la presente tesis.

Uno de los principales lenguajes de programacion que se han usado es el C [11], el
cual, es considerado un lenguaje de alto nivel con el que pueden escribirse
programas con fines muy diversos. El lenguaje C nacié en los laboratorios Bell de
AT&T que en 1972 Dennis Ritchie utilizo para reemplazar el existente lenguaje By

reescribir UNIX con dicho lenguaje. Y sus principales caracteristicas son:

e Programacion estructurada. Econémica en las expresiones

e Abundancia en operadores y tipos de datos.



e No esta orientado a ningun area en especial.

e Facilidad de aprendizaje.

Asi como la mayoria de los lenguajes, C presenta algunas desventajas, como por
ejemplo que, C es independiente de la plataforma en su cédigo fuente, es decir, que
cada plataforma debe de proporcionarle un compilador adecuado para asi lograr
obtener el c6digo maquina necesario para una correcta ejecuciéon y carece de

instrucciones de entrada y salida.

Asi mismo otro software que permite el disefio requerido, es Visual Basic de
Microsoft que como se indica en [12] es un sistema de desarrollo disefado
especialmente para crear aplicaciones grdficas de una forma rdpida y sencilla. La
primera version que se dio a conocer fue en 1978 denominado BASIC estandar En
donde se pueden crear ventanas y sobre de ellas se dibuja controles el cual esta
ligado a un cddigo de programacion el cual permanece inactivo hasta que se de el
suceso que lo activa. Asi también presenta una serie de ventajas y desventajas que

a continuacion se enlistan.

Ventajas:

e El cédigo en Visual Basic es facilmente que migre a otros lenguajes.
e Es un lenguaje muy extendido por lo que resulta facil encontrar

informacién, documentacién y fuentes para los proyectos.

Desventajas:

e No es multiplataforma (sin embargo se pueden usar emuladores e
intérpretes para correrlos en otras plataformas).

e Es un lenguaje basado en objetos pero no implementa por completo la
filosofia de Orientacion a Objetos. La gran gama de controles incorporados

son, sin embargo en algunos casos, muy generales, lo que lleva a tener que
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reprogramar nuevos controles para una necesidad concreta de la
aplicacion.
e Su fuerte dependencia de librerias y componentes ActiveX que requieren de

privilegios de administrador para poder instalar las aplicaciones.

Y por ultimo LabVIEW [21], LabVIEW es un entorno de programacién grdfica usado
por miles de ingenieros e investigadores para desarrollar sistemas sofisticados de
medida, pruebas y control usando iconos grdficos e intuitivos y cables que parecen un
diagrama de flujo. LabVIEW ofrece una integracién incomparable con miles de
dispositivos de hardware y brinda cientos de bibliotecas integradas para andlisis
avanzado y visualizacién de datos. La plataforma Labview es escalable a través de
multiples objetivos y sistemas operativos, desde su introduccion en 1986 se ha vuelto

un lider en la industria.

En base a las caracteristicas descritas de cada uno de los lenguajes de
programacion y su auto-sustentabilidad es decir que es posible crear un instalador
o ejecutable el cual no requiera del software de disefio principal, para asi lograr las
mediciones necesarias de la presente tesis se ha seleccionado el software de

LabVIEW por su sencillez en la manipulacién de datos y andlisis de estos mismos.

4.2. Requerimientos minimos del sistema

El disefio de la presente interfaz grafica presenta unos requerimientos actualmente
ya bajos de la tecnologia actual, dichos requerimientos primordialmente son para
que el sistema soporte la interfaz que se estara ejecutando ya que se encontrara
procesando la informaciéon que recibe de la tarjeta de sonido, utilizando la
memoria RAM para envio de datos, y el espacio en el disco duro para almacenar la
informacion temporal y guardarla definitivamente, de no poderse satisfacer dichos
requerimientos es posible que en algunos sistemas los procesos de ejecucién se

vean retrasados un poco, debido a la cantidad de datos que se encuentran
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procesando, esto es comun en los programas que se encuentra ejecutando

continuamente. Estos requerimientos minimos se establecen en la tabla 7.

Tabla 7. Requerimientos minimos de la computadora de escritorio o portatil.

» Intel(R) Pentium (R) 4 CPU 2.66GHz

Memoria RAM de 512MB
Tarjeta de sonido con entrada “Line in”

Espacio en disco duro de 50MB

YV V V VY

Sistema operativo Windows XP 6 superior

4.3. Antecedentes del programa seleccionado

Como es explicado en [19] y [20] LabVIEW es una herramienta grafica para
pruebas, control y disefio mediante programacion. El lenguaje que usa se

llama lenguaje G, donde la G simboliza que es lenguaje Grafico.

En 1986, National Instruments presenté LabVIEW en la plataforma Macintosh e
introdujo la instrumentaciéon virtual como principio fundamental del software.
Ahora estd disponible para las plataformas Windows, UNIX, MAC y Linux. La
version actual LabVIEW 2009 ya tiene muchas mejoras para interactuar con
Windows vista. La compafiia combiné la interfaz de usuario grafica e interactiva
con la programacidn grafica intuitiva para crear este programa. Tal como ha dicho
el presidente y CEO de National Instruments, el Dr. James Truchard, “LabVIEW fue
desarrollado para hacer por los ingenieros lo que la hoja de cdlculo hizo por el
andlisis financiero,” la Version 1.0 caracteriz6é tecnologias clave que aun son
fundamentales hoy: flujo de datos en paralelo, jerarquia, E/S integradas y librerias
de analisis. Después de millones de horas de desarrollo, un cambio tremendo en la
tecnologia de la PC, y difusion en miles de areas de aplicacion por
usuarios, LabVIEW se ha convertido en una plataforma de disefio de sistemas

completa.
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Los programas desarrollados con LabVIEW se llaman Instrumentos Virtuales, o
Vs, y su origen proviene del control de instrumentos, aunque hoy en dia se ha
expandido ampliamente no so6lo al control de todo tipo de electronica
(Instrumentaciéon electronica) sino también a su programaciéon embebida.
LabVIEW consigue combinarse con todo tipo de programa y dispositivos, tanto del
propio fabricante de tarjetas de adquisicion de datos, PAC, instrumentos y

otros Hardwares de otros fabricantes.

Su principal caracteristica es la facilidad de uso, valido para programadores
profesionales como para personas con pocos conocimientos en programacion se

pueden hacer (programas) relativamente complejos.

4.4. Desarrollo de la interfaz

Una vez seleccionado el programa que se empleara para el desarrollo de la interfaz
grafica, se debe de establecer la serie de bloques que conformaran todo el sistema
operativo. Dichos bloques deberan estar acoplados en cascada ya que cada uno
dependera de la informacion arrojada por el anterior y permitiran un control de la

informacion que fluye a través de ellos. Estos bloques se especifican en la figura 46.

Bquue 1 Bquue 2 Bloque 3

Visualizacion
Lectura Calibracion
grafica

Figura 46. Bloques que conforman la interfaz grafica.

Como ya se menciono LabVIEW ofrece una serie de facilidades para el disefio de

una interfaz grafica, ya que se estructura a partir de iconos que se acoplan entre si
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para la manipulacién de la informacién, como ya se menciono hay una gran
variedad de versiones de LabVIEW ya que continuamente ha habido mejoras por
parte de National Instruments pero la versidon que se empleara en esta tesis sera la

7.0.

En un comienzo cuando se genera un nuevo proyecto, se hacen presentes dos
pantallas con los nombres de “Block Diagram” y “Frontal Panel”, 1a pantalla de
“Block Diagram” es donde se realiza los procesos que manipulara la informacién
asi como el cableado entre iconos, mientras que en la pantalla de “Frontal Panel” se
podra empezar a visualizar como se va conformando la interfaz grafica como son
los controles e indicadores, ambas pantallas estdn relacionadas entre si ya que en
la mayoria de los casos cuando se genera un elemento en una pantalla aparece en
la otra, un ejemplo de ello es una perilla, en la pantalla de “Block Diagram” se
indicara solo como un icono, mientras que en “Frontal Panel” se podra variar los

valores, es decir, sera dinamico, este ejemplo es ilustrado en la figura 47.

Dial
4 6
. 5 J—
L r
=L E—t -
-
I:I o "'\.ll:l
a) k)

Figura 47. Ejemplo de bloque entre “Block Diagram” y “Frontal Panel”, donde:

a) Simbolo de la perilla y b) Representacion dinamica.

Cuando se desea disefiar en LabVIEW, en un inicio se debe de trabajar en el “Block
Diagram”, ya que es necesario fijar la configuracién con la cual estaran adquiriendo
los datos asi de como se encontrara fluyendo la informaciéon a través de los

distintos bloques que conformaran toda la interfaz, es por ello que para esta
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aplicacion desde un inicio se deberan emplear los siguientes iconos, los cuales se
encargaran de la adquisicion de las sefnales analdgicas que entran al ordenador por
la entrada Line in de la tarjeta de sonido dichos iconos se muestran en la figura 48,
la ayuda proporcionada por el mismo programa facilitara la comprensiéon de

conexion entre iconos en el “Block Diagram”.

41 Sound Input

=1 =l =l =l I
COHFIG| | £TART READ ETOP CLERR
1o B

‘Qf'l"[l' LL]J* ‘gr"‘m @flﬂ e

Figura 48. Iconos encargados de la lectura de informacion de la tarjeta de sonido.

Donde es apreciable que los iconos ilustrados se encargan de: la configuracion, el
inicio de la adquisicion, lectura de la informacién adquirida, el detener la
adquisicion de datos asi como el borrado de dicha informacién. Generalmente se
emplean dos diferentes formas de transmitir sefiales de audio (sefiales analédgicas)
a través de diferentes medios y que puedan ingresar a la entrada Line in, esas son

conocidas por monofénico y estereofénico donde:
Monofodnico: Utiliza un cable con un conductor positivo y uno negativo.

Estereofénico: En una sefal estéreo se transmite 2 sefiales independientes por un
cable con dos conductores positivos mas un conductor que cierre el circuito

eléctrico. Les llamaremos canal izquierdo (LEFT) y canal derecho (RIGHT).

Como es explicado anteriormente en las formas de transmitir sefiales de audio y
para cumplir los fines de esta tesis se empleara la transmision estereofénica, pero,
no se ingresaran sefiales de audio tal cual, sino que como esas sefiales de audio no
son mas que sefiales analdgicas estas mismas pueden remplazarse por un sistema
que genere una o dos sefiales analdgicas de amplitud baja y dentro del rango de
frecuencia de trabajo. Dichos pardmetros son regulados por el dispositivo

protector explicado previamente a este capitulo. Dentro de los iconos mas



importantes ilustrados en la figura 48 son el de configuracion y el de lectura, por
lo cual el icono de configuracion debe de especificarse el tipo de entrada, la
frecuencia de muestreo explicada en el capitulo IIl, y el nimero de bits que
representara el valor de la muestra, dichos pardmetros se ilustran en la figura 49

donde se han colocado ya los iconos y se encuentran comunicados entre si.

dkcheren ™

=l =1 ] =1 i
444100 "’ COHFIG ZTART READ Top CLERR

0T 0w U= | WE

Figura 49. Arreglo de los iconos que configura, adquiere y arroja la sefial analégica

que ingresa a la tarjeta de sonido.

Como es apreciables ya se han configurado acorde a los fines que se requieren,
otros datos que deben de ser asignados es el numero del dispositivo del cual se
adquiriran los datos el cual por defecto es el “0” y el tamafio del buffer que es

donde se almacena temporalmente la informacion antes de ser leida.

Una vez configurado, la adquisicion de datos comenzara automaticamente al
ejecutar el programa, por lo cual, continuado con el siguiente icono de importancia,
que corresponde al de lectura, el cual presenta las salidas ilustradas en la figura 50
mono 8-hik

mona 16-hit
kask 1D ouk

task ID in £

“nn error auk
I%sterea 16-hit

skeren S-hik

el

=

Errar in {no error)

Figura 50. Terminales de entrada y salida del icono de lectura.
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A través de este icono sera donde se estén arrojando los datos que estan siendo
adquiridos por la tarjeta de sonido, es evidente que dependiendo del tipo de
entrada seleccionada en la configuracién antes vista, sera la terminal que se

seleccione en este icono.

A partir de ahora cada vez que se ejecuta el programa, los datos seran arrojados
por la salida stereo 16-bit, y ya que cuenta con dos canales diferentes de datos, que
son necesarios para el osciloscopio, la informacién es arrojada en forma de matriz
de 2xn donde “n” es el tamafo del buffer que Labview utiliza para transferir datos

desde un dispositivo, dicho buffer presenta la siguiente relacion:

valor establecido en SI CONFIGURE
n= " (16)

Dicho valor de “n” es configurable segin sea la necesidad que se requiera
satisfacer, para esta aplicacion se selecciono el valor de n=5000. Con la finalidad de
lograr separar cada canal de la matriz de 2xn generada del bloque “SI READ” se

emplea otro icono ilustrado en la figura 51.

n-dimension array

index 0 ——=* |
imdes n-l 04

element ar zubarray

Figura 51. Icono de separacion de una matriz de 2xn, en dos matrices de 1xn.

Con lo cual se puede lograr controlar la informaciéon que fluye por cada

canal.

Una vez hecha la separacion de cada canal, prosigue el desarrollo del bloque 2 que
corresponde al de calibracion. Ya que son desconocidas las magnitudes con que
LabVIEW interpreta y arroja los datos, para lograr dicha calibracién es requerido
que se ingrese de una sefial analdgica constante, con magnitud y frecuencia
controladas, por tal motivo se propone el circuito mostrado en la figura 52, dicho

circuito permite generar una sefial triangular periédica y auténoma, con el dnico
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requerimiento de estarle suministrado constantemente con un voltaje de +12V, al
ser alimentado con esa tensidn de voltaje, el circuito generara una sefial triangular

de 1Vp-p de amplitud y con una frecuencia de 51Hz visualizado en la grafica 53.

R4 R7
10k 47k
c2
|1
1
1uF
2
R3 L oo !
1 =2 - . RS . RS
3.3k — -
2 :( 10K 5 =
+ 10k — Salida
I ™ :]/
[ B TLos R — TLOZA
[] 10k ’ T
RS
= 3.3k
[] R2
10K

Figura 52. Circuito generador de sefal triangular con amplitud de 1Vp-py

frecuencia de 51Hz.

a b
Figura 53. a) Respuesta simulada del circuito calibrador y

b) Respuesta experimental del circuito calibrador visualizado en un osciloscopio.
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La salida del circuito de la figura 52 debe de ser conectada a los dos canales del

emulador de osciloscopio desarrollado en el capitulo III, para asi realizar la

calibracion por medio de la interfaz grafica.

Es importan realizar un ajuste del ordenador, para asi lograr adquirir los datos de

la entrada correcta, por lo cual es necesario que en el control sonido, se seleccione

en propiedades la opcion de control de grabacién, en donde debe de ser

seleccionada la opciéon de “Linea de entrada” o “Line in”, a su vez debe de

incrementarse al maximo el volumen de dicha opcidn, estos ajustes pueden verse

en la figura 54.

Ej Control' de grabacion

Opciones  Avuda

B alance:

Yalumen:

(o]

[7] Seleccionar

SoundMas Digital Audio

& - o

Reproductor de CO Micrdfono

Balance:

&

Yolumen:

(o]

[7] Seleccionar

Avanzadas

Linea de entrada Mezcla de zalida

Balance: Balance:

e @8 - @

Yolumen:

(o]

Yolumen:

(o]

W Seleccionar [7] Seleccionar

Figura 54. Ajustes requeridos en el ordenador.

Una vez incorporados los iconos del bloque 1 e implementando los controles que

cumpliran la funcién del bloque 2, asi como las conexiones necesarios para un flujo

correcto de la informacion, dicho arreglo se presenta en la figura 55.
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Figura 55. Configuracién en “Block Diagram” para calibrar.

Es apreciable en la figura 55 la conexion en cascada de los iconos que conforman el
bloque 1, una vez ejecutada la interfaz grafica sus funciones comenzaran
automaticamente por lo cual seran asignados botones de interrupcién que el
usuario presionara cuando sea requerido, por otra parte conforme se logra
apreciar es necesario restar una cifra diferente a cada canal, eso es requerido para
asi lograr apreciar la sefial con su centro en 0V, ya que visualmente aparenta estar
montado sobre una sefial de DC(Corriente directa), dicho efecto visual varia
dependiendo el tipo de tarjeta de sonido y sera conocido como “ajuste de offset”,
por lo cual puede o no ser necesario asignar un valor numérico en dicha seccidn,
posteriormente es necesario dividir cada canal entre un factor el cual compensara
la atenuacion sufrida por el dispositivo protector, con esto se lograra apreciar la
sefial en su amplitud original, para lograr esto se empleara la perilla selectora de
Volt/Div que permitira seleccionar uno de los siete casos posibles, debido a la gran
diversidad de tarjetas de sonido existentes en el mercado, es necesario que el
usuario asigne a cada caso un valor numérico diferente, dicho caso debe de
corresponder con el valor seleccionado en la perilla del dispositivo emulador, esto
es, caso 1l-opcion 1 de la perilla del dispositivo emulador, caso 2-opciéon 2 del

dispositivo emulador, asi como el valor numérico asignado a cada caso sera
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aproximado al valor indicado en la pestafia de calibracién visualizada, una vez
ejecutada la interfaz grafica, dicha variacién del valor numérico, serd, hasta que el
usuario logre visualizar la sefial periédica generada por el circuito de la figura 52
con las caracteristicas anteriormente indicadas. Los valores que son modificables
en la pestana de calibracién no se almacenaran para futuros usos, es por ello, que
es necesario que el usuario una vez hecha la calibracién resguarde esos valores en
un archivo de texto para asi cada vez que se requiera hacer uso de la aplicacion
vuelvan a ser modificados dichos valores en base a la calibracién obtenida para el
ordenador usado y es posible visualizarlo en la interfaz grafica como se logra ver

en la figura 56.

Ajuste de offset

CHL Hz
o | [ |
CH CHz
Walores propuestos CH1 Malores propuestos CHZ
Caso Valar Caso  Yalor Caso Yalar Caso Valar

I [[1400 11 [ 1700 | 11
E |[z050 2 E 2500 | Z 1
E | lz550 31 B = 31
|4 | 120 41 E 3760 | 4 1
5 = 5 |1 5 450 | 5 1
B | 6540 6 1 I3 [77a40 | 6 1
7 [[11420 7 1 7 [137z0 | 7 1

Figura 56. Bloque de calibracién de la interfaz grafica visualizada en “Front Panel”.
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Asi mismo debido a la sencillez de visualizar graficas y manipulacién de la
informacién en LabVIEW es posible conectar varios iconos como los mostrados en

la figura 57.

hFFT r

-
-
w w W w W W
-

Spectral
Measgrements avefarm Graph 2 r
, Signals Write LabbIEW
FFT - (Peak) Measurement
Fhase ¥ File
a) b)
» 1
.
L3 F
5 3 Build ¥¥ Graph
I m;-m * x Input
i —— . * ¥ Inpuk
Relay wY Graph ¥
) d]

Figura 57. Bloques empleados para el analisis de informacién, a) Andlisis espectral
de una sefial, b) Envié de datos a un archivo *.txt con fines de analisis en otro
programa, c) Relay para interrumpir la visualizacién de una sefial y d) Grafica en

el plano XY.

Realizando las conexiones de los iconos mostrados en la figura 57 es posible
completar la etapa 3 del disefio de la interfaz, el arreglo completo es posible
visualizarlo en la figura 58 donde se han introducido algunos interruptores e
indicadores que el usuario debera seleccionar para asi lograr apreciar las sefiales o
no, asi como configuraciones externas que tienen la funcién de variar los ejes de

algunas graficas.
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Figura 58. Conexion final en “Block Diagram” de todos los iconos que conforman la interfaz grafica.



En los iconos que conforman toda la interfaz grafica de la figura 58 se han reducido
su tamaflo, para asi disminuir el tamafio de todo el conjunto, por otra parte, en
“Front Panel” realizando un acomodo de los iconos ahi colocados, es posible que se
visualice como en la figura 59, figura 60, figura 61, figura 62, figura 63, figura 64 y
figura 65, donde a su vez se encuentra una breve explicacion del uso de las
funciones que presenta la interfaz grafica en la pestafia de “Introduccién”, asi como

una pestafia donde se explica acerca de la forma para calibrar, asi como es

apreciables las graficas que se utilizaran.

Edit Operaste Tools ‘Window Help

[

Introduccion Indicaciones calibracion | Calibracion | (&) bd

La presente interfaz grafica es un disefio elaborado con fines educativos, para asi prestar un servicio de andlisis v procesamiento de la
infarmacidn,

Esta interfaz gréfica presenta warios blogues para asi tener un andlisis més detallado, para su usd es requerido que el usuario desarrolle el dispositiva
emulador de osciloscopio descrito en la tesis de licenciabura de Angel Martinez Martinez donde se da la explicacion del desarrollo tanto del dispositivo
emuladar como de la presente interfaz en los capitulos III y 1%, los bloques que confarman la presente interfaz gréafica son:

a) Gréafica en tiempo.- Enla pestaria indicada como "¥()" se encuentran 2 gréficas en Funcidn del tiempo "Gréfica del canal 1{CH1) v Gréfica del canal 2
{CHZ)", donde se representan las sefiales analdgicas que se adquitieron de la entrada "Line in" de la tarjeta de sonido, cada gréfica es activada
respectivamente por su interruptor, que se encuentra a la derecha de la gréfica indicado coma "ONJOFF", este interruptar permite observar o no la
sefial que esta ingresando, por otra parte es posible modificar los rangos establecidos originalmente en el eje de las "% (Tiempa)" mediante el par de
perillas colocadas a la derecha de cada gréfica, en ambos casos indicadas como "Tiempo", en ese blaque se encuentran dos perillas, una denominada
"Sec/Div Minima" establece el valor inicial de la gréfica del extremo izquierdo, v la segunda perilla denominada "Sec/Div Maxima" establece el valor final
en el extrema derecho de la grafica. Mientras que para modificar la amplitud, la gréfica presente un "auto re-escalamienta” por lo cual solo es necesario
que la perilla indicada como "volt/Div" corresponda &l valor seleccionado en el dispositiva emulador de osciloscopio, que se conecta a la tarjeta de
sonido, el disefio de dicha dispositivo se especifica en la Tesis de licenciatura de Angel Martinez Martinez v la informacion relacionada sobre la
modificacin de amplitud de las sefisles de entrada se encuentra de la pagina 58-63, al ser colocada el mismo valor en ambas perillas v calibrado de la
Forma correcta se padré visualizar la sefial con la misma amplitud con que es generada.

En ambas graficas es posible el grabar los datos visualizados en un archivo "*.txt", para asi poder ser manipulada desde otro programa sequn sea
requerido, para lograr esto a la derecha de cada gréfica se encuentra un inkerruptor indicado con "Guardar datos” al hacer un solo click sobre el hasta
que ¢l led prenda, automédticamente es generada una carpeta ¥ un archivo en la siguiente direccidn "CCH1VCHL_1.bxt" de ser necesario grabar nuevos
datas es posible valver a hacer click sobre el interruptor ¥ se generara un nuevo archivo en la misma direccidn pero denominado "CHL_2 kxt" y asi
sucesivamente, es importante MO DEJAR presionado el botdn de "Guardar datos" va que generara una infinidad de archivos "*.kxt", en cada archivo se
guardan 5000 datos que es el tamafio de buffer, con la finalidad de corroborar el nombre del archivo en el cual se grabaron los datos, se encuentran a
la derecha de las graficas dos blogues con nombre de "Direccidn donde se guardan los datos de CH1" v "Direccidn donde se guardan los datos de CH2"
es ahi donde cada vez que uno hace dlick sobre el interruptor de "Guardar datos” se indica el nombre del archivo al que corresponde esos datos.,

b} Grafica ¥¥.- En ocasiones es necesario visualizar CH1 wersus CHZ, uno de esos casos es cuando se requiere ver los atractores cadticos de algdn
sistema como Chua d Lorenz es por eso que en la pestafia "¥Y" puede verse dicha grafica, para poder modificar el la amplitud de cada eje de la gréfica
es posible realizarlo mediante una barra de herramientas gue se encuentra en la parte inferior de la gréfica XY, enla cual puede seleccionarse diferentes
tipos de enfogque,

c)Espectra de frecuencia, - Es posible visualizar el espectro de frecuencia lineal de cada canal en la parte inferior de esta aplicacidn, donde se
representa la componente en frecuencia mas importanke de cada sefial. A su vez kambién es posible modificar tanto la "amplitud”, asfcomo la escala en
"KHz" mediante la variacidn de las perillas a la derecha de cada gréfica de "Analizador de espectro”, dichas perillas presentan el mismo principio de
funcion que las perillas de variacion de las graficas "v¥t)". Una aplicacion de ellos es cuando se es encriptada la informacin utilizando una sefial cadtica,
wa gue no serd posible observar la componente en frecuencia de la informacion.

Tesis Angel Martinez Martinez

OMIORF
L
4
Guardar datos

°)

Tiempo
000 3000 2000 3000
f s ) £
1000~ ~4000 10505{, 4000
S
’ - - r
IE5 5000 185 000

Sec/Div Minimo SecDiv Maxima

mn

Direccion donde se guardan los datos de CH1

i%c:\cﬁmHlj‘txt

Direccidn donde sa guardan los datos de CH2

i'i; CHCHZICH2 Lkt

ONL§= alkfDiv
0 5

Guardar datos
° A
‘k 2 5

Tiempo 1

2000 3000 2000 3000

5 r 14
DUD_{“’N —4000 IDDD_K —4000
A .
- - . .

1E-S s000 1E-5 5000

SeciDiv Minimo Sec)Div Maximo

Ingeniero en Eleckronica
»

Figura 59. Imagen del “Front Panel”, donde se muestra una introduccion a la

interfaz grafica.
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Figura 60. Imagen del “Front Panel”, donde se muestra una introduccion a la
calibracion de la interfaz grafica.
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Figura 61. Imagen del “Front Panel”, donde se muestra el bloque de calibracién de

la interfaz grafica.
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Figura 62. Imagen del “Front Panel”, donde se muestran las graficas en funcién del
tiempo de cada canal y se observa la sefial del circuito calibrador explicado en el

capitulo IV, ademas se aprecian las perillas de control de amplitud y tiempo de
cada canal, empleando el sistema operativo Windows XP.
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Figura 63. Imagen del “Front Panel”, donde se muestra las graficas en funcién del
tiempo de cada canal y se observa la sefial del circuito calibrador explicado en el

capitulo IV, ademas se aprecian las perillas de control de amplitud y tiempo de

cada canal, empleando el sistema operativo Windows 7.
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Figura 64. Imagen del “Front Panel”, donde se muestra la grafica en el plano XY con
sus respectivas perillas de control.
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Figura 65. Imagenes del “Front Panel”, donde se muestra el analizador de espectro

de cada canal con sus respectivas perillas de control de frecuencia y amplitud.
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Capitulo V

Caos

Como se hace referencia en [4], para la mayoria de la gente solo ven el caos como
una forma de desorden en el cual no hay control sobre las acciones u objetos, pero
para fines cientificos caos tiene una gran y amplia area de estudio, ya que forma
parte de los sistemas no lineales los cuales pueden ser usados para una infinidad
de acciones, su principal caracteristicas es que forman trayectorias aparentemente
aleatorias y que son sumamente sensibles a las condiciones iniciales, esto es, que
cuando dos sistemas parten de condiciones muy cercanas después de un cierto

tiempo sus estados seran muy diferentes a pesar de su cercania en el origen.

En este capitulo se vera brevemente lo referente al caos ya que es un tema que
puede llegar a ser muy extenso, pero se usara el circuito de Chua para fines

ilustrativos de la presente tesis.

5.1. Antecedentes del caos

Como se comenta en [2], a lo largo de la historia de la humanidad el ser humano
sentido una enorme necesidad por comprender y predecir los acontecimientos que
sucederan a un sistema con ciertas caracteristicas y en tiempos recientes se
asumia que era posible hacer una prediccién precisa de cualquier sistema fisico si
se conocian bien las condiciones iniciales y el modelo matematico. El
descubrimiento de los sistemas cadticos en la naturaleza, algunas décadas atras, ha

modificado completamente esa idea.

Fue en el afio de 1900 cuando Henri Poincaré quien se interesaba en las ecuaciones

que describian el movimiento de los planetas alrededor del sol, sé logro percatar



que no todos los sistemas fisicos obedecian la idea que si se aumentaba la
precision en las condiciones iniciales, se disminuiria la incertidumbre de las
predicciones. Poincaré mostro que una minima imprecisién en las condiciones
iniciales cambiaria enormemente el resultado al transcurrir el tiempo. La extrema
sensibilidad a las condiciones iniciales presente en los sistemas estudiados por

Poincaré se ha denominado inestabilidad dindmica 6 simplemente caos.

En la figura 66 se muestra un ejemplo de la sensibilidad de un sistema caético a sus

condiciones iniciales.

Estados en funcion de tiempo

Figura 66. Combinacion de 3 graficas, donde se aprecian los cambios que hay a

diferentes condiciones iniciales del sistema cadtico de Chua.

5.2. Circuito de Lorenz

Fue en el afio de 1963, en el cual un investigador llamado Edward Lorenz
desarrollaba un software matematico para estudiar un modelo simplificado para
pronosticar el clima, en dicho modelo presentaba las ecuaciones diferenciales que
modelaban el flujo de las corrientes de aire. Como el programa era deterministico
Lorentz pensaba que al colocar las mismas condiciones iniciales el resultado seria

idéntico, sin embargo, Lorentz se sorprendié al encontrar que, cuando el creia
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colocar las mismas condiciones iniciales, el resultado cambiaba drasticamente cada
vez que ejecutaba el programa. Entonces al examinar mas de cerca los
acontecimientos realizados se percato que las condiciones iniciales que habia
vuelto a colocar variaban ligeramente unas con otras, en ese entonces fue que se
observé por primera vez el comportamiento cadtico que ahora es motivo de
estudio en diversas ramas del conocimiento y que esta presentando interesantes
aplicaciones por las propiedades que este presenta (de requerirse mas
informacion acerca de este tema se recomienda la lectura de[10]), entre las cuales

se encuentran:

No es periddica.
Es una serie infinita.
Se encuentra acotada.

Es deterministica.

i o W N

Y es sensible a condiciones iniciales.

Las ecuaciones de los estados de Lorenz estan descritas a continuacion:

xX1(t) = a(xz(t) — x1(8))
X2(t) = 1x1(8) — x2(8) — x4 (D)x3 ()
x3(t) = x1(&)x2(t) — bx3(t)

Ecuaciones de estado del circuito de Lorenz, donde o =10, r = 16, 23,30y b =8/3

para asi lograr generar caos.

5.3. Circuito de Chua

El circuito de Chua’s fue inventado en 1983 por Prof. L. O. Chua [5]. Para que un
circuito eléctrico (sin entradas) pueda generar caos, este debe de cumplir con el

criterio mencionado en [6], dichas caracteristicas se mencionan a continuacién:

e Al menos un elemento no lineal.
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e Minimo un resistor localmente activo.
e Al menos tres elementos almacenadores de energia.

Es por ello que cumpliendo con el criterio mencionado anteriormente el circuito de
Chua cumple satisfactoriamente para los fines de generar caos en la figura 67, se

muestra el circuito de Chua.

—~

-
— 3 NNV

Figura 67. El circuito de Chua contiene un inductor L, dos capacitores C1 y C2, una

resistencia R y un resistor no lineal NR (diodo de Chua).

La resistencia no lineal NR, también llamada diodo de Chua, tiene una
caracteristica v-i que es lineal por secciones, como se observa en la figura 68. Las

tres zonas lineales conforman una funcion no lineal suave.

ir="f(vei)
mg ~
1
|
1
1 E
-E | Vet
I
LN
my !
e

Figura 68. Caracteristica v — i de tres segmentos lineales de la resistencia no lineal
NR del circuito de Chua. Las regiones externas tienen pendiente mO0; la regiéon

interna tiene pendiente m1. Los puntos de quiebre se encuentran dados por *E.
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En donde las ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento del

circuito de Chua son las descritas a continuacion:

X

aly —x - fx))
-y+z

=y + yz),

Dado que es muy complejo encontrar una resistencia no lineal que satisfaga con lo

requerido para el circuito de Chua, es posible modelar dicha resistencia y en base a

su ecuacion diferencial generar otro circuito en base a amplificadores operaciones

para que cumpla con la misma respuesta que el diodo de Chua, esta nueva

representacion es mostrada en la figura 69.

Figura 69. Representacion a base de amplificadores operaciones del diodo de Chua.

Una vez explicado el circuito caético que se empleara, se procedera finalmente al

armado del circuito mostrado en la figura 70 y en el siguiente tema se simulara

mediante un programa el circuito de Chua, para asi lograr ver de forma simulada

los atractores cadticos que se esperan ser visualizados cuando se halla conectado

el sistema fisico al ordenador.
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Figura 70. Circuito de Chua.

5.4. Simulacion del estado caético de Lorenz

Empleando las ecuaciones de Lorenz descritas a continuacién, es posible
visualizarlas de forma grafica mediante el uso del programa Matlab y asi lograr ver

sus estados caoticos ilustrado en la figura 71.

X1 (8) = a(x2(t) — x1(8))
X2(t) = 1x1(8) — x2(8) — x4 (O)x3()

X3(t) = x1(£)x2(t) — bx3(1)



Graficas espaciales o de fase

X2

X3

X3

Figura 71. Atractor caético de Lorenz, con (r=30), y C.I. x(1)=0; x(2)=0; x(3)=0.

5.5. Simulacion de los estados del circuito de Chua

De la figura 70 que se ilustro anteriormente es posible visualizar los atractores
caoticos generados al conectar el osciloscopio digital en el nodo 4 asi como en el

nodo 27 respectivamente, dichos atractores se pueden visualizar en la figura 72.
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Figura 72. Atractores del sistema de Chua.

5.6. Resultados experimentales

Con forme se han realizan las pruebas pertinentes para asi corroborar que las
sefiales ingresadas sean procesadas correctamente y puedan visualizarse de forma
clara y cumpliendo las funciones adiciénales antes descritas de resguardo de datos
asi como el analisis espectral, se presenta a continuacién una serie de ilustraciones
donde se aprecian algunos atractores, esto es apreciable en la figura 73, figura 74,

figura 75y figura 76, cumpliendo los requerimientos establecidos en un inicio.



+Eml |

Figura 73. Implementacién fisica del dispositivo emulador de osciloscopio y
visualizacion grafica en el ordenador de un atractor tipo doble scroll (Cadtico).

Figura 74. Implementaciodn fisica del dispositivo emulador de osciloscopio y
visualizacion grafica en el ordenador de un atractor tipo doble ciclo limite
(periodico).
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Figura 75. Implementacién fisica del dispositivo emulador de osciloscopio y
visualizacion grafica en el ordenador de un atractor tipo ciclo limite (periédico).

Figura 76. Implementacidn fisica del dispositivo emulador de osciloscopio, asi
como la visualizacion de una sefial cadtica en funcion del tiempo, tanto en el
osciloscopio como en el ordenador.



Capitulo VI

Conclusiones

En el presente trabajo de tesis se presento el problema que es existente sobre la
adquisicion de equipo para el andlisis de sefiales variantes en el tiempo. En
particular se busco remediar este problema disefiando un dispositivo que en
conjunto con la computadora personal (PC), satisficiera las necesidades de analisis

de dichas seiiales.

Como resultado de esta investigacion de disefio de un dispositivo emulador de
osciloscopio asi como interfaz grafica para lograr su visualizacién. Se demostré
experimentalmente la viabilidad de esta investigacion para estudiantes que

requieran constantemente el uso de un equipo como lo es el osciloscopio.

Se analizo las condiciones éptimas para que la comunicacién entre el dispositivo
emulador y la computadora fueran las mejores, ya que existen limitantes en
frecuencia asf como en amplitud de las sefiales que pueden ser ingresadas cuando

se esta utilizando la entrada Line in de la tarjeta de sonido.

Asi como se disefid una interfaz grafica la cual presenta las funciones basicas de
trabajo de un osciloscopio moderno, con la finalidad de que el estudiante que lo
utilice se familiarice rapidamente con el. En donde visualmente es apreciable la
variacién en calidad ante diferente sistema operativo, esto es debido a la
diversidad de “driver (conductor)” con que se cuenta trabajando y que afecta el

procesamiento de la informacioén.

Y se logro visualizar de forma grafica utilizando como ejemplo, los atractores del
sistema de Chua, ya que, las frecuencias de trabajo del sistema de Chua se

encuentran dentro del rango que es utilizada por la tarjeta de sonido y en base a



esto se tiene presente para un trabajo a futuro el incremento del rango de

frecuencias que puedan ser visualizadas por la computadora.
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