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RESUMEN

El trabajo de investigacion presenta un médulo de dos canales con tres opciones
osciloscopio, generador de sefiales y analizador de espectro de frecuencia. Para la
visualizacién de cada opcion se utilizé una pantalla TFT (Pantalla de cristal liquido)
de cinco pulgadas acoplada a una tarjeta Raspberry 3PI. El acondicionamiento,
adquisicion, procesamiento y generacion de sefales se realizé en la tarjeta Artix-7
35T que utiliza la plataforma Vivado 2018.3 propia de Xilinx. Se desarrollo el software
para implementar un osciloscopio convencional, que puede medir los valores tipicos
como Vpp (Voltaje pico-pico), Fr (Frecuencia), Vrms (Voltaje raiz media cuadratica),
En la funcion del generador se puede obtener sefiales de tipo cuadrada, triangular,
sinusoidal, en un rango de frecuencia de 1Hz a 5KHz, se puede variar las
caracteristicas como frecuencia, tipo se sefial y el cambio de canal. El analizador de
espectro de frecuencia se desarrolld en la tarjeta Raspberry 3Pl mediante el
algoritmo de Cooley-Tukey para el célculo de la DFT (Transformada discreta de
Fourier), para poder visualizar los armoénicos y el valor en porcentaje del %THD

(Distorsion armonica total) para los diversos valores de la frecuencia natural WW,.

PALABRAS CLAVE:

e OSCILOSCOPIO DIGITAL
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ABSTRACT

The research paper presents a two-channel module with three oscilloscope options,
signal generator and frequency spectrum analyzer. For the display of each option, a
five-inch TFT (Liquid Crystal Display) screen attached to a Raspberry 3PI card was
used. The conditioning, acquisition, processing and signal generation was carried out
on the Artix-7 35T card that uses Xilinx's Vivado 2018.3 platform. The software was
developed to implement a conventional oscilloscope, which can measure typical
values such as Vpp (Peak-Peak Voltage), Fr (Frequency), Vrms (Quadratic Mean
Root Voltage). In the function of the generator you can obtain signals of square,
triangular, sinusoidal type, in a frequency range of 1Hz to 5KHz, you can vary the
characteristics such as frequency, type signal and channel change. In the function of
the generator you can obtain signals of square, triangular, sinusoidal type, in a
frequency range of 1Hz to 5KHz, you can vary the characteristics such as frequency,
type signal and channel change. The frequency spectrum analyzer was developed
on the Raspberry 3PI card using the Cooley-Tukey algorithm to calculate the DFT
(Discrete Fourier Transform), in order to visualize the harmonics and the percentage
value of the% THD (Total Harmonic Distortion ) for the various values of the natural

frequency W,.

KEYWORDS:

e DIGITAL OSCILLOSCOPE
e WAVE GENERATOR
e FRECUENCY SPECTRUM ANALYZER



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

En los laboratorios de la Universidad, no existe el nUumero adecuado de osciloscopios,
generadores de onda, y mucho menos equipos analizadores de espectro de frecuencia, a
pesar de que son herramientas fundamentales e indispensables para la docencia y la
investigacion. Estos equipos permiten generar y medir instantaneamente cierta cantidad
de variables eléctricas y electronicas de circuitos analogos y digitales, que se pueden
visualizar en una pantalla, particularmente en los analizadores de espectro se puede
visualizar el comportamiento de las sefiales acusticas u Opticas en el dominio de la

frecuencia.

1.2. Antecedentes

El osciloscopio es un sistema que captura diferentes sefiales eléctricas y electrénicas,
gue se obtienen en forma de diferencia de potencial o tensiones, esto con el objetivo de
estudiarlas en una pantalla, la misma que puede estar integrada al dispositivo, 0 a su vez
hacer uso de un monitor externo como un PC u ordenador portatil, el generador de ondas
es un dispositivo electrénico que produce ondas senoidales, cuadradas, triangulares, TTL;
sus aplicaciones incluyen pruebas y calibracién de sistemas de audio, ultrasénicos,

servos, entre otros, el analizador de espectros es un instrumento de medicion utilizado
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con regularidad por los laboratorios para realizar diversos analisis espectrales, los cuales

ayudan a descubrir problemas que un osciloscopio no es capaz de detectar.

Los dispositivos mencionados anteriormente son muy importantes en los laboratorios
de las Universidades, cuyos fines pueden ser industriales, académicos o de investigacion,
son fundamentales para la generacion y medicidon instantanea de algunas variables

eléctricas y electronicas de circuitos analogos y digitales que son visibles en una pantalla.

Con el desarrollo de la ciencia y la tecnologia, cada vez se busca optimizar los recursos
para evitar inconvenientes con respecto a equipos de gran tamafo y con funciones
limitadas donde los equipos de medicién electronicos tradicionales ya que no son
adecuados para propdsitos comunes. De manera que se ha creado diversas herramientas
como: un osciloscopio basado en instrumentacion virtual, un osciloscopio inalambrico con
la aplicacion de Android, y otros basados en Android con Raspberry Pi, entre otros; se
puede desarrollar aplicaciones que puedan brindar mas funciones, una mayor velocidad
de procesamiento, un ancho de banda mas amplio y una interfaz mas amigable, con una

alta reduccion de costos con respecto a los equipos convencionales.

1.3. Justificacion e importancia

La implementacion de un médulo generador de sefiales, osciloscopio y analizador de
espectros, portable y de bajo costo, permitira al docente y al estudiante tener una

herramienta fundamental para realizar practicas dentro y fuera del laboratorio.
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El modulo permitira generar sefiales: senoidales, cuadréaticas y dientes de sierra,
ademas de mostrar las caracteristicas de la sefial como frecuencia, amplitud, entre otras,
esto conllevara a que los estudiantes manipulen el equipo asi como las variables que se
pueden presentar, también se podra comprender de mejor manera los temas
relacionados con la electrénica como por ejemplo en el campo de las comunicaciones,
microcontroladores, instrumentacion y sensores, electronica de potencia, sistemas de

control entre otros.

El desarrollo del médulo ayudara a que los estudiantes puedan aprovechar el uso del
equipo dentro y fuera de la institucién, pues al ser una herramienta que utiliza elementos

livianos y de facil acceso, puede ser replicada con facilidad.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Implementar un médulo generador de sefiales, osciloscopio y analizador de espectros,
para mejorar el proceso ensefianza aprendizaje de los estudiantes, mediante tecnologias

de bajo costo.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Investigar acerca de los componentes y requerimientos que se necesitan en un
generador de sefales, osciloscopio y analizador de espectros para garantizar

su correcto funcionamiento.
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e Disefiar y construir el hardware requerido para la adquisiciéon, conversion,
acondicionamiento de sefiales y envio de datos a la interfaz de usuario.

e Realizar el procesamiento requerido para cada una de las sefiales mediante una
tarjeta de aplicacion.

e Desarrollar una interfaz de visualizacion utilizando una pantalla de visualizacion
a color para mostrar la forma de onda y los valores tipicos de las sefiales
medidas y las caracteristicas de sefiales generadas.

e Validar el generador de sefales, osciloscopio y analizador de espectro de bajo
costo, mediante la comparacion con generadores, osciloscopios comerciales y

el tltimo mediante una aplicacién realizada en el software Matlab R2018b.

1.5. Variables de la investigacién

1.5.1. Variable independiente

Implementacion de un moédulo generador, osciloscopio y analizador de espectros.

1.5.2. Variable dependiente

Desarrollo de practicas de electronica analdgica y digital.

1.6. Hipotesis

El disefio e implementacion de un médulo generador de sefales, osciloscopio y
analizador de espectro que permitira el desarrollo de practicas de Electronica dentro y

fuera de la institucién, mejorando el proceso de ensefianza aprendizaje de los estudiantes
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de la Carrera de Electronica e Instrumentacion de la Universidad de las Fuerzas Armadas

ESPE.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Investigativos

Con el desarrollo de la tecnologia, los equipos electrénicos hoy en dia brindan
sistemas mas rapidos, con mayor capacidad de almacenamiento, procesamiento de
informacion y sistemas de comunicacion mas eficientes de manera que se pueden
resolver diversos problemas que se presentan en el campo laboral e investigativo. El uso
de equipos electrénicos como: los generadores de onda, analizadores de espectro de
frecuencia y osciloscopios, en la actualidad son parte de la vida diaria de catedraticos en
diferentes universidades, también se los utiliza en el area industrial o con fines de
investigacién. Los instrumentos mencionados anteriormente, tienen un alto costo
econdémico, por lo que se han desarrollado diversas soluciones de bajo costo que
permiten a los usuarios acceder a los equipos utilizando dispositivos que son faciles de

adquirir.

Los instrumentos mencionados anteriormente, tienen un alto costo econémico, por lo
gue no se adquieren en un gran namero ni se los puede actualizar periédicamente. Por
otro lado, al tener un elevado namero de usuarios, que acuden a realizar las diversas
practicas de laboratorio, el tiempo de utilizacion de los equipos se reduce, debido a que
existen pocos puestos de trabajo, a pesar de que se dividen en grupos, ocasionando que

el proceso de ensefianza aprendizaje de la parte practica sea limitado.
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En la actualidad, se han desarrollado varios trabajos relacionados con el tema:
“Implementacién de un modulo generador de sefiales, osciloscopio y analizador de
espectros para mejorar el proceso ensefianza aprendizaje de los estudiantes, mediante
tecnologias de bajo costo”, los mismos que utilizan diferentes tarjetas de aplicacion,
pantallas de visualizacion y sistemas operativos, que permiten medir y visualizar el
comportamiento de las diferentes sefales para las etapas de osciloscopio, generador de
sefales y analizador de espectro de frecuencia. Entre algunas investigaciones que se

han desarrollado se tienen las siguientes:

e En (Sandoval Cueva, Repositorio Digital-EPN, 2017), se desarroll6 el disefio e
implementacion de un osciloscopio, que constituia de una etapa de hardware
para la adquisicion, acondicionamiento, conversion y enviéo de datos hacia
Android, y una segunda etapa de software donde se desarrollé la interfaz
gréfica utilizando el sistema operativo Android.

e En (Suarez Giraldo & Pefia Trellez, 2017) se desarroll6 un médulo generador
de ondas y osciloscopio de dos canales, utilizando el Microcontrolador TIVA C
y Android, con un sistema de comunicacién inalambrica que permitia la
conexion con diferentes dispositivos, compartiendo ciertos protocolos de
comunicacion.

e En (Domingo Suarez & Pefa Tellez, 2017) se desarrollé un equipo osciloscopio
y generador de ondas con un sistema embebido, integrado con dispositivos
Android con dispositivos externos para la visualizacion de las sefiales con

facilidades para la conexion a internet y almacenamiento de datos en la nube.
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En los trabajos mencionados, no se incluye el equipo analizador de espectro de
frecuencia, siendo éste el aporte adicional que se desarrollara en el presente trabajo de

investigacion.

2.2. Fundamentacion tedrica

2.2.1. Osciloscopio Digital

El osciloscopio digital es una herramienta muy importante utilizada en todo tipo de
laboratorio, y la finalidad de su uso puede ser industrial, académico o con fines de
investigacion, el cual es fundamental para la medicidn instantanea de algunas variables
eléctricas y electronicas de circuitos analogos y digitales, las mismas que se muestran o
visualizan en un monitor. (Cortés Osorio, Chavez Osorio, Medina A, & Cortés Osorio ,

2007)

El osciloscopio es un sistema completo, que tiene la capacidad de capturar diferentes
sefales eléctricas y electronicas, que se obtienen en forma de diferencia de potencial o
tensiones, con el fin de analizarlas mediante una pantalla de visualizacion, que puede
estar integrada al dispositivo, o también se puede utilizar un monitor externo como un

computador portéatil o una PC.

En la figura 1 se muestra un osciloscopio de almacenamiento digital, donde la principal
diferencia entre un osciloscopio analdgico es que la sefal vertical, después de pasar a
través del atenuador de entrada, el preamplificador Y, y la etapa de activacion del

disparador, no se encamina directamente a la etapa de deflexion Y. En cambio, se
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muestrea a intervalos y las muestras se alimentan a un convertidor ADC (analdgico a
digital, a veces abreviado como A/D) para ser digitalizado; es decir, convertido en una
cadena de numeros. Cada numero representa el voltaje en la entrada en el instante en
gue se tomo la muestra correspondiente. Los datos digitalizados se almacenan en una
parte de la memoria digital total que esta asignada al canal de entrada Y particular, del
gue generalmente hay dos y a menudo mas. La memoria digital consiste en un banco de
circuitos integrados (IC) RAM (memoria de acceso aleatorio). Para fines de visualizacion,
se utilizan pantallas CRT (tubo de rayos catédicos) Sin embargo, actualmente en muchos

instrumentos, un CRT no se usa en absoluto, siendo reemplazado por un LCD. (Hickman,

input and
trig pick off
amplifiers digitizer
|
" !
volts/div pepietod. bt A converter) store
hold circuit  amplifier input
Y1 d ADC switch
nput \or sampling Y1 channe! store
input pritch typically 1024 X 8 bits
attenuator ;C digial to
ho's —_— anslogue
| rom
chitrig  capacitor COMVErTeS “wa
ampling store channel
fwitch N | DAC
read out switc
Y2 o e g Lol vertical
input \/ amplitier, Y1 v2 store selector
shaper t t switch v
(and controls dellection
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S control
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Figura 1. Diagrama simplificado de un osciloscopio.
Fuente: (Hickman, 2005)
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2.2.2. Caracteristicas de un osciloscopio digital.

El propdsito principal de cualquier osciloscopio, sea analdgico o digital es graficar una
sefal eléctrica, que varia con el tiempo. La mayoria de los equipos producen un grafico

bidimensional con el tiempo en el eje x y el voltaje en el eje y. (Seidle, 2013)

Un osciloscopio se usa generalmente para examinar formas de onda de voltaje, las
mismas que pueden darse en un circuito de baja impedancia, como una fuente de
alimentacion o la etapa de salida en un amplificador de alta fidelidad, pero también se
pueden encontrar en circuitos de alta impedancia, como las primeras etapas de un
amplificador de alta fidelidad. En el primer caso, la impedancia de entrada del equipo,
tendria poca importancia, pero para evitar cargar nodos de circuito de alta impedancia y
cambiar la amplitud e incluso la forma de onda de interés, los osciloscopios siempre estan
disefiados para tener una alta impedancia de entrada, que no depende de la fabrica que
los produce ni del modelo, la cifra elegida invariablemente es 1MQ; en paralelo, hay una
capacitancia de entrada inevitable, no estandarizada, variando de modelo a modelo, pero

generalmente es de alrededor de 20 pF. (Hickman, 2005)

2.2.3. Seccién vertical

En esta seccion se van a describir cada uno de los bloques que conforman un
osciloscopio para tener una mejor concepcion y entendimiento del equipo; lo expuesto a
continuacion sera utilizado especificamente para un canal de entrada, pero para el

segundo canal del osciloscopio el procedimiento sera exactamente igual.
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a) Impedancia de entrada

El osciloscopio consta de un divisor de tension en la entrada, como se muestra en la
figura 2, formada de elementos y componentes pasivos, como resistencia, capacitancia e
inductancia, en este caso se modelara un circuito RC, para obtener una impedancia

elevada en la entrada, del equipo. (Technologies, 2017)

Probe | Scope
Ctip::15pF BNc: BNC
" OQutput | Input
£ A P N
Probe Tip Rip = 9MQ :
Input | Rscope = T C -
) _Z & _ 1Mo scope =
Adjustable T Ccomp = Ceable= 10-20pF
Compensation | 5-30pF 90-110pF 1
Capacitor :
¥ L ] !

Figura 2. Modelo sonda Pasiva
Fuente: (Technologies, 2017)

En la impedancia de entrada del osciloscopio, se deben considerar ciertos parametros:

e Cuando se van a utilizar dos o0 mas canales simultdneamente, la puesta a tierra
es comun, y esta conectada en el interior del equipo.

e Cuando se realiza la conexion de un equipo de medida a un circuito, existe un
problema en el mismo, que altera su funcionamiento, por esta razén la
impedancia del circuito debe ser menor a la impedancia de entrada del equipo
de medida, razon por la cual el osciloscopio debe tener una alta impedancia de

entrada.
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La impedancia de entrada del osciloscopio es un circuito RC en paralelo, como se
muestra en la figura 2. El valor del capacitor puede tomar valores de 10pF a 20pF y su
resistencia es de 1Mohm, valores que son generales para todo tipo de osciloscopio.

(Comunidad, 2015)

b) Selector de acoplamiento

En la figura 3, se puede observar el circuito que permite realizar el acoplamiento de las
sefales de C.A o C.C, las mismas que se seleccionan de acuerdo a las necesidades del

usuario del dispositivo.

En la entrada del osciloscopio, para el modelamiento, se puede utilizar una resistencia
generalmente de un 1IMohm y una capacitancia total o efectiva, que incluye el circuito del
osciloscopio, aproximadamente 30 pF, cables de 30 pF/m y capacitancia parasita. El
simbolo del conector de entrada, representa la conexibn comun (cable negro o blindaje)
en la entrada del osciloscopio con una caja de metal, por esta razén, la entrada comun
s6lo se puede conectar a un punto de 0 V en el circuito, de manera que las entradas

comunes para cada canal A y B estan cortocircuitadas entre si.

Los amplificadores presentan ciertas limitaciones, dando como resultado una respuesta
de frecuencia limitada. Para el acoplamiento de C.A, el equipo tiene una serie de circuitos
RC que actuan con un filtro de paso alto (HPF), de forma que si se tiene sefiales de baja
frecuencia, no se podra medir ningun desplazamiento de C.C, y también se eliminara

cierta informacion de baja frecuencia. (Waterloo, 2009)
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Figura 3. Circuito de acoplamiento de C.C y C.A con respuesta de frecuencia
Fuente: (Waterloo, 2009)

c) Amplificador Vertical

El amplificador vertical es el encargado de atenuar y amplificar las sefiales, realizando
un ajuste en su amplitud. Al utilizar dos dispositivos se puede realizar la operacion en
doble recorrido o si se desea un sélo trayecto se utilizara un solo amplificador, de manera
que todo tipo de osciloscopio pueda estar en la capacidad de analizar y ajustar las sefales
de tensién que sean elevadas (alta potencia), mejorando las prestaciones que tienen estos

equipos en el campo eléctrico y en el campo electrénico. (EEEGUIDE, s.f.)

En la figura 4, se observa las tres partes indispensables de un amplificador vertical, que
consta de: circuito amplificador, circuito atenuador y un seguidor catédico o seguidor

emisor.

Amplifier
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; Phase | | Driver ;
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7
E " Output
1
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Figura 4. Amplificador vertical
Fuente: (EEEGUIDE, s.f.)
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En la primera seccion se encuentra el circuito amplificador que realiza la amplificacion
del valor de la sefial de entrada, de manera que aumenta la tension, hasta valores en los
gue se puedan manejar de mejor manera en las siguientes etapas del amplificador vertical,
también se calibra el compartimiento del eje horizontal del marco principal para propésitos

de visualizacion, sin que sobrepasen los limites de visualizacion.

En la segunda seccion se tiene la etapa de atenuacion, que disminuye los valores de
tension que son muy elevados a valores normalizados y de facil manejo. Para finalizar en
la etapa de salida se tiene un seguidor emisor que tiene como finalidad realizar el acople
de impedancia de entrada del osciloscopio, para evitar un cambio en el funcionamiento

del circuito puesto bajo prueba. (Sandoval Cueva, Reposotorio Digital EPN, 2017)

2.2.4. Conversor analdgico digital

El conversor analégico digital (ADC), representa uno de los elementos utilizados en el
software de radio y sistemas de procesamiento digital de sefiales, que transforman las
sefiales de tiempo continlo en un tipo de cddigo binario de tiempo discreto. En la
actualidad existe una gran cantidad de ADC, su eficiencia depende de ciertos parametros
fundamentales: resolucion establecida (nUmero de bits por muestra), relacion sefal-ruido

(SNR), rango dinamico libre de espurios (SFDR) y potencia de disipacion. (Walden, 1999)

En la figura 5 se indica un diagrama de bloques, que muestra la entrada al sistema
empezando por una sefal fisica, donde es transformada en una sefal de cédigo binario,

posteriormente se realiza un muestreo, donde se toman valores discretos en el tiempo de
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la sefial analOgica, obteniéndose un tren de pulsos con amplitudes limitadas por la

envolvente de la sefial analogica. (Huircan, s.f.)

Sistemna Conversor
Fisico |Sensor —*] Analogo - Digital [ ] “omPputador

A

Sefial Fisica  Sefial Eléctrica  Sefial Eléctrica  Sefial Eléctricg
(analoga) (digital)

Temperatura Voltaje :

Fredion ! Sampling o
Desplazamiento Digitalizacion ~ Codigo Binario
Velocidad

Figura 5. Conversion analogica-digital
Fuente: (Huircan, s.f.)

Para realizar la conversion de la entrada analoga a un coédigo digital, se debe
considerar don etapas: la cuantizacion y la decodificacion, en la primera etapa se realiza
el muestreo de la sefial analdgica de la entrada y se coloca un valor analégico como
estado, el mismo que depende de los bits que tenga el ADC, en la segunda etapa se
decodifica el valor cuantizado, y posteriormente es decodificado para transformarlo en un
cédigo binario, que tendra un nimero determinado de bits que depende de las salidas del

conversor ADC.

En la figura 6, se indica la representacion ideal de la funcion de transferencia de un
ADC, obteniéndose una linea recta, al relacionar entre si la entrada analégica con

respecto a la salida en cédigo digital. (Sandoval Cueva, Repositorio Digital-EPN, 2017)
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Figura 6. Curva entrada-salida de un conversor A/D
Fuente: (Sandoval Cueva, Reposotorio Digital EPN, 2017)

2.2.5. Caracteristicas estaticas de los conversores ADC
a) Resolucion

Se define como los bits obtenidos después de realizarse la conversion en el conversor
ADC. Cuando se tiene un conversor de n bits se tiene 2n niveles de tensién y su resolucion
se expresara como 1/2n, de manera que la resolucion por si sola no indica nada referente
a la precision del conversor como se muestra en la ecuacion 1. (Sandoval Cueva,

Repositorio Digital-EPN, 2017)

1
LSB = resolucion = — (1)
21’1

b) Error de linealidad no integral (INL)

Es la maxima desviacion que se produce entre la funcion de transferencia real del

convertidor y la funcion de transferencia ideal, representandose en una linea recta
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(Fenandez Olmos, 2012), que se conforma por los puntos de transicion de los valores de
entrada que determinan cambios de nivel en la salida. Mientras mas se ajuste el
comportamiento real a esta recta, mas preciso se considera al convertidor (Huircan, s.f.)

como se muestra en la figura 7.

All Bits On

Nonlinearity Referred to End Points

Output Code

\\

Ideal Straight Line Transfer Function

All Bits Off
-FSin +FSIn
Analog Input

Figura 7. Linealidad no integral referida a las entradas
Fuente: (Texas Instruments, 2015)

c) Error de no linealidad diferencial

El error de no linealidad diferencial se define como la diferencia maxima de amplitud
real de los intervalos analégicos con salida digital constante a partir de la amplitud ideal
(Sandoval Cueva, Reposotorio Digital EPN, 2017). En la figura 8, se muestra la maxima
diferencia entre un salto a la salida debido a un cambio de 1 LSB y el salto ideal, esta se
expresa como porcentaje del maximo nominal o en LSB, siendo el valor ideal O LSB.

(Miraya, 2004)
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d) Monotonicidad

Un conversor ADC presenta monotonicidad, cuando a un incremento de la tension en
la entrada le corresponda un incremento en la salida, y para una reduccion en la entrada,
su correspondiente disminucién, de manera que, para una determinada combinacion de
bit no hay un aumento en la entrada, sino una disminucion, se identificara el valor
analdgico con el codigo que provoca la no monotonicidad. (Huircan, s.f.) De forma ideal,
la monotonia debe ser igual a la resolucién y se relaciona con la no linealidad. Una no
linealidad mayor de + 0,5 LSB podria provocar una pérdida del caracter monotono de la
respuesta, especialmente cuando en un codigo el error es por exceso y en el que le sigue

es por defecto. (Miraya, 2004)
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Figura 9. Error de monotonicidad
Fuente: (Huircéan, n.d.)

Entrada

e) Error de Offset

El error de Offset, se define como la diferencia entre los puntos de desplazamiento
nominal y real, para los conversores ADC, el punto de compensacion es el valor de la
mitad del paso cuando la salida digital es cero. Este error afecta a todos los cédigos en la
misma cantidad y generalmente, puede compensarse mediante un proceso de recorte, Si
no se puede realizar un recorte el error se conoce como error de escala cero, como se

muestra en la figura 10. (Texas Instrument, 1995)
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0\ 1] | 2 3
I\ / Analog Output Value
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Offset Error
(+11/4 LSB)

Figura 10. Error de Offset de un convertidor de cédigo binario natural
Fuente: (Texas Instrument, 1995)
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2.2.6. Caracteristicas dinamicas de los conversores ADC

a) Tiempo de adquisicion

El tiempo de adquisicion o tiempo de muestreo es el tiempo necesario para que el
conversor ADC, capture el voltaje de entrada mientras se realiza el muestreo. El tiempo
de adquisicion de un ADC del registro de aproximacion sucesiva (SAR) es la cantidad de
tiempo requerida para cargar el condensador de retencibn (CHOLD) en el extremo
delantero de un ADC. En la parte interna, el circuito de seguimiento y retencion es
implementado como un condensador de retencidén de carga que se desconecta del pin de
entrada analégica en el momento preciso, antes de que comience la conversion de
analdgico a digital. El capacitor debe tener suficiente tiempo para ajustarse al nivel de
voltaje de entrada analogica antes de que se inicie la conversion real, si no se dispone del
tiempo necesario para la adquisicion, la conversion sera incorrecta, de manera que el
tiempo de adquisicién requerido se basa en varios factores como: el valor del condensador
de retencion (CHOLD), impedancia del multiplexor analégico interno, impedancia de salida
de la fuente analégica (RSOURCE) y la impedancia del interruptor (RSS). En la figura 11
se indica el modelo tipico para la entrada analégica de un ADC SAR. Los parametros del
modelo de entrada variaran, por lo que el disefiador debe consultar la hoja de datos del
dispositivo para asegurarse de que se proporciona el tiempo de adquisicion adecuado en

funcion del circuito de entrada que se utiliza en el disefio. (MicrochipTechnology, Inc.)
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Figura 11. Circuito para obtener el tiempo de adquisicion
Fuente: (MicrochipTechnology, Inc.)

b) Tiempo de conversion

El tiempo de conversion se define como el tiempo requerido para obtener la respuesta
digital, en otras palabras, es el tiempo que se tarda en completar una sola conversion, si
incluir tiempo de adquisicion o el tiempo de configuracion del DAC y en general se
especifica en ciclos de reloj analégico a digital y el periodo minimo para el reloj se
especifica para obtener la precision que requiere el conversor ADC.
(MicrochipTechnology, Inc.). El tiempo de conversion se determina con la ecuacion 2.

1

=f—2n+1 (2)
LT,

tC
c) Slew rate

Es la velocidad a la cual el valor de la salida del Sample & Hold converge al valor
muestreado deseado. El proceso de conversion analoga-digital requiere que la sefal
analoga de entrada permanezca en un valor constante de tal forma que el ADC pueda

realizar su tarea en forma adecuada. Aparece aqui, un elemento llamado Sample & Hold,
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gue toma una muestra de la sefal seleccionada y mantiene su valor durante el tiempo
que dura la conversion analoga digital 6 Track & Hold, que se limita a detectar
puntualmente el nivel de la sefial analdgica. El circuito basico Sample & Hold es el que

se muestra en la figura 12. (Huircan, n.d.)

in OV

out
Ch
Sample/Hold I
Confrof

Figura 12. Circuito Sample & Hold
Fuente: (Huircan, n.d.)

2.2.7. Muestreo

La técnica de muestreo realiza un procedimiento donde se realiza una conversion de
un fragmento de la sefial continua que ingresa a un numero discreto cuyos valores son
binarios y estan definidos en el dominio del tiempo, se debe tomar intervalos periédicos
de tiempo para medir la sefial que sera muestreada. (Sandoval Cueva, Reposotorio
Digital EPN, 2017). Para realizar el proceso de muestreo existen dos técnicas de uso
general entre las que podemos mencionar: tiempo real y tiempo equivalente. (Garcia

Gonzales & Culala Garcia, s.f.)

a) Muestreo en tiempo real

En la técnica de muestreo en tiempo real, los datos son tomados a maxima velocidad

en un solo barrido para obtener la mayor cantidad de puntos muestreados, la peculiaridad
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de este método es que se lo puede utilizar en sefiales que no se repiten; es decir, en
sefales que sean de un Unico disparo 0 que presenten caracteristicas transitorias, como

se puede observar en la figura 13. (Sandoval Cueva, Reposotorio Digital EPN, 2017)

Seiial reconstruida
con punios de muestren

Velocidad de muestreo | |

Figura 13. Muestreo en Tiempo Real de la Sefial de Entrada
Fuente: (Garcia Gonzales & Culala Garcia, s.f.)

Esta técnica utilizada en los osciloscopios digitales presenta grandes retos, debido a
gue necesita una velocidad de muestreo alta necesaria para digitalizar de forma precisa
sefales transitorias de alta frecuencia, las mismas que ocurren una Unica vez por lo que

deben ser muestreadas en el mismo momento de su ocurrencia.

Si la velocidad de muestreo no es suficientemente alta, las componentes de alta
frecuencia no se capturaran adecuadamente, causando el efecto de aliasing en la onda
de salida. Para evitar el efecto de aliasing es necesario utilizar el Teorema de Nyquist-
Shannon que establece que la frecuencia de muestreo f, debe ser como minimo el doble
del ancho de banda de la sefial a ser muestreada 2f,, como se indica en la expresion (3).

(Garcia Gonzales & Culala Garcia, s.f.)

fs > 2fn (3)
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b) Muestreo en tiempo equivalente

El muestreo en tiempo equivalente se utiliza cuando se tiene una sefial que sea
periodica, donde se tiene ciclos iguales a los anteriores y se lo aprovecha para reconstruir
la sefial completa tomando una pequefia parte de la sefial en un periodo determinado, se
tiene entonces muestras a partir de varios ciclos de la sefial lo cual permite representar
con exactitud sefiales cuyas frecuencias tengan componentes mayores que la capacidad
maxima de muestreo como se observa en la figura 14. (Garcia Gonzéales & Culala Garcia,

n.d.)

Sefial reconstruida
con puntos de muestren

ewen (LT 2L
N B R S B
S | 1 S |
SV |

Figura 14. Esquema de muestreo en tiempo equivalente
Fuente: (Garcia Gonzales & Culala Garcia, s.f.)

El tiempo equivalente se clasifica en dos: muestreo secuencial y muestreo aleatorio.
El muestreo aleatorio, tiene un reloj interno y su tren de pulsos es asincrono respecto a
las sefales de entrada y disparo, el disparo controla la toma de muestras de forma

aleatoria y de forma continua.

En el muestreo secuencial, en cada instante de disparo se tomara un valor de muestra,

en un retardo de tiempo denominado dt, si se llega al siguiente disparo se aflade este
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retardo y se realiza una nueva toma de muestra, este procero se repetira continuamente
afadiendo cada vez el mismo incremento dt a la Gltima adquisicion, de manera que el
muestreo secuencial proporciona una mejor resolucion y exactitud que el muestreo
aleatorio, cabe recalcar que al tomar la muestra luego de un instante de tiempo de haber

detectado el disparo, el punto de disparo se debe representar sin un pre-disparo externo.

En el muestreo aleatorio se basa en un reloj interno que posee un tren de pulsos
asincrono con respecto a las sefiales de entrada y disparo, cada muestra se toman de
forma continua y aleatoria con respecto al disparo, este actlia como un generador de pre-
disparo, que elimina la necesidad de tener sefiales externas con pre-disparo o lineas de

retardo.

El muestreo secuencial proporciona mejores resultados que el muestreo aleatorio,
con respecto a la resoluciéon y exactitud, de forma que al tomar una muestra luego de un
instante de tiempo de haber detectado el disparo, este se representa sin un pre-disparo

externo. (Garcia Gonzales & Culala Garcia, n.d.)

c) Interpolacion

Cuando se tienen los puntos muestreados, los osciloscopios digitales utilizan la
interpolacién para obtener una visualizaciébn de la onda reconstruida. Existen dos

métodos de interpolacidn para la reconstruir de las sefiales.

La primera es la interpolacién lineal donde los puntos de cada muestra se los conecta

mediante lineas rectas.



26

La segunda es la interpolacion sinusoidal, los puntos de cada muestra son unidos
mediante curvas representadas por una expresion matematica con la que se puede
visualizar de mejor manera la onda reconstruida, cuando se tiene pocos puntos de

muestreo. (Garcia Gonzéales & Culala Garcia, n.d.)

En la figura 15 se muestra los métodos de interpolaciéon mencionados.

100 . ...-"'l__.‘ﬂ,_._ P ‘_l
Sefial reconstruida con : .
interp olacion senoidal / - .
+ L e
f‘/‘h".\ o 4
Sefial reconstruidacon ’, ‘ _ _
interpolacion lineal ch. «.__.,

Figura 15. Métodos de interpolacion lineal y sinusoidal
Fuente: (Garcia Gonzales & Culala Garcia, s.f.)

2.2.8. Generador de sefales

El generador de sefales desempefia un papel muy importante en la comunicacion, los
instrumentos de medicién electronicos, los circuitos electréonicos, el control automatico, el

radar y otros sistemas electronicos. (Chen & Chen, 2011)

Los generadores de sefiales se utilizan para probar y alinear todos los tipos de
transmisores y receptores, y para generar una sefal (senoidal, cuadrada y triangular) o
una fuente de ruido. La funcién de un generador de sefal es producir una Corriente

alterna (C.A) de las frecuencias y amplitudes deseadas con la modulacion necesaria para
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probar o medir circuitos. El progreso de la sefial de prueba se puede rastrear a través del

equipo mediante voltimetros electronicos u osciloscopios.

En muchos generadores de sefales, se proporcionan redes calibradas de resistencias,
llamadas atenuadores, las mismas, que se utilizan en generadores de sefiales para
regular el voltaje de la sefial de salida, de manera que sélo se pueden usar atenuadores
calibrados con precision porque la intensidad de la sefial de los generadores debe

regularse para evitar sobrecargar el circuito que recibe la sefial. (Engineering 360, 2018)

2.2.9. Caracteristicas de laforma de onda

El término "onda" se define como un patrén de valores cuantitativos variables que se
repite en un intervalo de tiempo, en la naturaleza existen ondas comunes como: ondas
de sonido, ondas cerebrales, ondas oceanicas, ondas de luz, ondas de voltaje y mucho
mas, que son fendmenos periddicos repetitivos. Los generadores de sefiales
generalmente se ocupan de producir ondas eléctricas (tipicamente voltaje) que se repiten
de manera controlable. Una forma de onda es una representacion gréfica de la actividad
de la onda, su variacion a lo largo del tiempo. Una forma de onda de voltaje es un grafico
cartesiano clasico con el tiempo en el eje horizontal y el voltaje en el eje vertical.

(Tektronix, 2008)

Las caracteristicas principales de las formas de onda son: amplitud, frecuencia y fase.
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a) Amplitud

La amplitud se define como una medida de fuerza del voltaje de la forma de onda que
esta cambiando constantemente en una sefial de CA, en los generadores de sefiales se
puede establecer rangos de voltaje, por ejemplo de -3 a +3 voltios, de forma que se
obtiene una sefial que fluctGa entre los dos limites, y la tasa de cambio depende tanto de

la forma de onda como de la frecuencia. (Tektronix, 2008)

b) Frecuencia

Se define como la velocidad a la que se producen los ciclos de forma de onda
completa, se mide en hercios (Hz), y es inversamente relacionada con el periodo (o
longitud de onda) de la forma de onda, que es una medida de la distancia entre dos picos
similares en ondas adyacentes como dato adicional si las frecuencias son altas los

periodos tienden a ser mas cortos. (Tektronix, 2008)

c) Fase

La fase desde el punto de vista practico, se define como la colocacion temporal de un
ciclo en relacién con una forma de onda de referencia o un punto en el tiempo. Las ondas
estan relacionadas matematicamente con el movimiento circular. Como un circulo
completo, un ciclo de una onda sinusoidal viaja 360 grados. El angulo de fase de una
onda sinusoidal describe cuanto de su periodo ha transcurrido. Dos formas de onda
pueden tener una frecuencia y amplitud idénticas y adn difieren en la fase. EI cambio de

fase, también conocido como retardo, describe la diferencia en el tiempo entre dos
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sefales similares, como se muestra en la figura 16. Los parametros que se utilizan para
la construccion de un generador de sefiales son: la amplitud, frecuencia y fase que se
utilizan para optimizar las formas de onda para casi cualquier aplicacion; ademas, hay
otros parametros que definen mas las sefales, y estos también se implementan como

variables controladas en muchos generadores de sefales. (Tektronix, 2008)

Figura 16. Cambio de fase de dos ondas senoidales.
Fuente: (Tektronix, 2008)

2.2.10. Ondas basicas

En la actualidad las formas de onda existen en diversas variedades y la gran parte de
ellas se pueden medir con dispositivos electronicos. Entre las mas importantes se puede

mencionar:

a) Ondas sinusoidales

Las ondas sinusoidales se presentan en la mayoria de las fuentes de alimentacion de
AC y son utilizadas generalmente en demostraciones elementales de los principios
eléctricos y electronicos. La onda sinusoidal es el resultado de una funcion matematica

basica: graficar una curva sinusoidal a 360 grados producird una imagen de onda
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sinusoidal definitiva, existe un caso especial de la onda sinusoidal denominada
amortiguada y se presenta cuando al dar un impulso el circuito se torna oscilatorio y se
reduce el tiempo. La figura 17 muestra algunos ejemplos de sefales de onda sinusoidal

y amortiguada. (Tektronix, 2008)

Sine Wave Damped Sine Wave

Figura 17. Ondas sinusoidales y amortiguadas
Fuente: (Tektronix, 2008)

b) Ondas cuadradas y rectangulares

Una onda cuadrada y rectangular de define como un voltaje que cambia entre dos
niveles de voltaje fijo en intervalos iguales, se utilizan para probar los amplificadores, que

deberian poder reproducir las rapidas transiciones entre los dos niveles de voltaje.

Una onda rectangular tiene caracteristicas de conmutacion similares a las de una onda
cuadrada, excepto que sus intervalos de tiempo alto y bajo no tienen la misma longitud,
en la figura 18 se indican algunas formas de onda cuadradas y rectangulares. (Tektronix,

2008)
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Square Wave Rectangular Wave

Figura 18. Ondas cuadradas y rectangulares
Fuente: (Tektronix, 2008)

c) Ondas dientes de sierray triangulares

Las ondas de diente de sierra y triangulo, suben de manera lenta y uniforme a un pico
en cada ciclo, y luego caen rapidamente, este tipo de ondas tienen tiempos de subida y
caida mas simétricos. Estas formas de onda se utilizan a menudo para controlar otros
voltajes en sistemas como los osciloscopios y televisores analdgicos; en la figura 19 se

indican algunas formas de onda. (Tektronix, 2008)

A/ AN
oV VvV

Sawtooth Wave Triangle Wave

Figura 19. Ondas cuadradas y rectangulares
Fuente: (Tektronix, 2008)

d) Formas de onda de pulsos

Este tipo de formas de onda estan relacionadas con la onda rectangular, y se producen
cambios hacia arriba y después hacia abajo o inversamente desde hacia abajo y después
arriba, entre dos niveles de voltaje fijo. Los pulsos son intrinsecamente binarios y, por lo

tanto, son la herramienta basica para transportar informacién en sistemas digitales. Un
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pulso puede representar un bit de informacion, y una coleccion de pulsos que viajan
juntos crea un tren de pulsos y si los pulsos se agrupan en un tren sincronizado de
impulsos se forma un patron digital. La figura 20 muestra ejemplos de formas de pasos y

pulsos y un tren de pulsos. (Tektronix, 2008)

S L mmmn

Step Pulse Pulse Train

Figura 20. Formas de pasos, pulsos y tren de pulsos
Fuente: (Tektronix, 2008)

2.2.11. Analizador de espectro de frecuencia

Un Analizador de espectro de frecuencia, es un instrumento de medicion utilizado con
regularidad para realizar diversos analisis espectrales, a diferencia de un Osciloscopio,
un Analizador de espectros modela la luz, el sonido e incluso las ondas de radio, las
cuales pueden estar en superposicion a diferentes frecuencias, a esto se le conoce como

analisis espectral. (Electronica, 2016)

Cada uno de los ejes representa una caracteristica especifica en un tipo de onda, en
el eje horizontal se representa la frecuencia y en el eje vertical se representa la amplitud,
de manera que existira una deflexion vertical para cada frecuencia que esta presente en
la entrada, una forma de onda se barre a una frecuencia variable, con ayuda de un filtro
de pasa banda, cuya frecuencia central esta sincronizada con la velocidad de barrido

horizontal de la pantalla de visualizacion.
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Cada frecuencia que esta presente en la forma de onda de entrada produce una linea
vertical en la pantalla (estas son las componentes espectrales). La deflexion vertical

(altura) de cada linea es proporcional a la amplitud de la frecuencia que representa.

Cuando se realiza una representacion de una onda en el dominio de la frecuencia se
obtienen todas las componentes de entrada en un instante especifico de tiempo. En la
figura 21 se indica el espectro de frecuencias de una sefial triangular con sus amplitudes

maximas y las frecuencias de los primeros cinco armonicos impares. (Palestina Reyes ,

2013)
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Figura 21. Espectro de frecuencias de la forma de onda triangular
Fuente: (Palestina Reyes , 2013)

2.2.12. Transformada discreta de Fourier

Una de las razones del gran aumento en el uso de métodos de tiempo discreto para el
analisis y sintesis de sefales y sistemas fue el desarrollo de herramientas sumamente
eficientes para realizar el analisis de Fourier de secuencias de tiempo discreto. A la
cabeza de estos métodos esta una técnica muy relacionada con el andlisis de Fourier de

tiempo discreto y que resulta ideal para usarla en computadora o ponerla en practica en
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circuitos electronicos digitales de uso especifico. Esta técnica es la transformada discreta

de Fourier (DFT por sus siglas en ingles) para sefales de duracion finita.

Sea x[n] una sefal de duracion finita; de manera, que hay un entero N; como se

muestra en la ecuacion 4.
x[n] =0, fueradel intervalo 0 <n < N; —1 (4)

Ademas, sea que X(e’) denota la transformada de Fourier de x[n]. Podemos
construir la sefal peridédica x[n] que sea igual a x[n] en un periodo. En concreto, sea N >

N, un entero dado, y sea x[n] periddica con periodo N como se muestra en ecuacion 5.

x[n] =x[n],0<n<N, -1 (5)

Los coeficientes de la serie de Fourier para x[n] estan dados por la ecuacion 6.

ap ==Yy x e~ Jk@r/Mn (6)
N
Los coeficientes de la serie de Fourier para x[n] estan dados por la ecuacion 7.
— Zn 2 x[ ]e—jk(ZE/N)n (7)

El conjunto de coeficientes definidos en la ecuacion (5) comprenden la DFT de x[n].
Especificamente, la DFT de x[n] se denota comUnmente por X[k] y se define en la

ecuacion 8.

X[k] = Zn Lx[n] e~ Jk@m/Nn | = 0,1, ...,N — 1 (8)
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La importancia de la DFT emana de varios hechos. Primero, observe que la sefial de

duracion finita se puede recuperar a partir de su DFT. Se tiene entonces la ecuacion 9.

X[k] = YN-LX[k] e IkG@r/Mn n = 0,1,...,N — 1 (9)

Asi, la sefial de duracion finita puede especificarse como el conjunto finito de valores
diferentes de cero o por el conjunto finito de valores de su DFT. Ademas, debido a su
cercana relacion con la serie y la transformada de Fourier de tiempo discreto, la DFT

hereda algunas de sus importantes propiedades. (Palestina Reyes , 2013)
2.2.13. Transformada rapida de Fourier

Existe inconvenientes cuando se necesita calcular la transformada discreta de Fourier
(DFT) de sefales de tiempo discreto, debido a que algunas sefales presentan larga
duracion, y en tales casos es muy importante usar procedimientos de calculo eficientes.
El algoritmo de la transformada rapida de Fourier (FFT) se utiliza para el célculo de la
DFT de secuencias de duracién finita. (Ambardar, 2002) El principio en el que se basa la
FFT se indica a continuacién. Sea x[n] una sefal que es 0 fuera del intervalo. Para N >

N; la DFT del punto N de x[n] esta dada por la ecuacion 10.

X[k] = Zk “dx[n] e Ik@m/Nn | = 0,1,...,N —1 (10)

Es conveniente reescribir la ecuacién anterior como la ecuacién 11:

1 N-
— WnkN (11)
NICZ

Donde la ecuacion 12 esta dada por:
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WN — e—ZTL’/N (12)

Una medida util de la complejidad de este calculo es el nimero total de multiplicaciones

complejas requeridas. (Ambardar, 2002)

2.2.14. Tarjeta Artix-7 35T

Artix-7 35T es una tarjeta de aplicacion que pertenece a la fabrica Xilinx y que maneja
la plataforma Arty la misma que se utiliza para la programacion de la matriz de puertas
programables que contiene su FPGA. Fue disefiado; especificamente para su uso como
un sistema de procesamiento suave MicroBlaze. Si se la utiliza en el contexto
mencionado, Arty es una plataforma de procesamiento mas flexible, que puede adaptarse
a las necesidades que el usuario requiera para su aplicacion. Arty es muy robusto
contiene UARTS, SPI, IIC y un Ethernet MAC; ademas; de una docena de temporizadores

de 32 bits. (DIGILENT, 2016) La tarjeta tiene las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas de la FPGA

e 5.200 celdas que contienen cuatro LUTS de 6 entradas y 8 flip-flops (15.850
celdas)

e 1,800 Kbits de RAM (4860Kbits)

e 5 bloques de reloj (CMT), cada uno con un bucle de blogueo de fase y un
administrador de reloj de modo mixto (6 CMT).

e 90 celdas DSP;

e Velocidades de reloj internas superiores a 450MHz;



e Convertidor analdgico-digital en chip (XADC).

e Programable sobre JTAG y Quad-SPI Flash

Caracteristicas del sistema

256MB DDR3L con un bus de 16 bits a 667MHz

16MB Quad-SPI Flash

Circuito de programacion USB-JTAG

Alimentado desde USB o cualquier fuente de 7V-15V

Conectividad del sistema

e 10/100 Mbps Ethernet

e Puerto USB-UART

Dispositivos de interaccidon y sensoriales.

e 4 interruptores

e 4 botones

e 1 botdn de reinicio

e 4LEDs

e 4 LEDs RGB

e Conectores de expansion
e 4 conectores Pmod.

e Arduino/chipKIT Shield conector.
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En la figura 22 se indica el hardware de la tarjeta.

" BKGBEBBA0 BEBBABEE
ADIGILENT B — 12

Figura 22. Hardware de la tarjeta Artix-7 35T
Fuente: (DIGILENT, 2016)

En la tabla 1 se describe cada uno de los componentes que conforman la tarjeta.

Tabla 1
Descripcién del Hardware de la tarjeta Artix-7 35T

Ndmero Descripcion
1 Programacion FPGA en LED.
2 Puerto compartido USB JTAG/UART.
3 Conector Ethernet.
4 Puente de seleccion de alimentacion (fuente de alimentacién/USB).
5 Toma de corriente (para fuente de alimentacion opcional).
6 Buena potencia LED.
7 LED de usuario.
8 Interruptores deslizantes de usuario.
9 Pulsadores de usuario.

=
o

Conectores Arduino/chipKIT.

CONTINUA
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11 Encabezado SPI (compatible con Arduino/chipKIT).
12 Chip de arranque del procesador chipKIT.

13 Modo de programacion FPGA (JTAG/Flash).

14 Restablecimiento del procesador chipKIT.

15 Encabezados Pmod.

16 Programacion del botén de reinicio de FPGA.

17 SPI Flash.

18 Artix FPGA.

19 Memoria Micron DDR3.

20 Dispositivos analégicos de alimentacién ADP 5052.

Fuente: (DIGILENT, 2016)

2.2.15. Raspberry 3 Pl modelo B

En la figura 23 se observa el hardware de la tarjeta Raspberry Pi 3 Modelo B Raspberry
Pi, la cual es una computador (SBC) que tiene un procesador de cuatro nlcleos de 64
bits que funciona a 1,2 GHz, posee una LAN inalambrica de 2,4 GHz y 5 GHz, con
Bluetooth 4.2/BLE y Ethernet mas rapida con PoE de capacidad a través de un PoE HAT
separado. La LAN inalambrica de banda dual viene con una certificacion de cumplimiento
modular, lo que permite que la placa se disefie en productos finales con pruebas de

cumplimiento de LAN inaldmbrica. (terraelectronica)

Figura 23. Hardware de la tarjeta Raspberry 3PI
Fuente: (terraelectronica)



En la tabla 2 se puede observar las caracteristicas de la tarjeta.

Tabla 2

Caracteristicas Técnicas Rasbperry 3Pl Modelo B

items

Procesador

Descripcién

Broadcom BCM2837, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit SoC, 1.2 Ghz

Memoria

1GB LPDDR2 SDRAM

Conectividad

e LAN inalambrica IEEE 802.11.b/g/n/ac de 2.4GHz y 5GHz, Bluetooth 4.2,
BLE.

¢ Gigabit Ethernet sobre USB 2.0 (rendimiento maximo) 300Mbps).

e 4 puertos USB 2.0.

Acceso Cabecera GPIO extendida de 40 pines.
Audio y video e 1 puerto HDMI.
e Puerto de visualizacion DSI MIPI.
e Puerto de la cAmara MIPI CSI.
¢ Salida estéreo de 4 polos y puerto de video compuesto.
Multimedia H.264, decodificacion MPEG-4 (1080p30); Codificacion H.264 (1080p30);

OpenGL ES 1.1, gréficos 2.0.

Soporte de tarjeta SD

Formato micro SD para cargar el sistema operativo y el almacenamiento

de datos.

Potencia de entrada

¢ 5V/2.5A DC a través de conector micro USB.
¢ 5V DC a través de la cabecera GPIO.

e Power over Ethernet (PoE): habilitado (requiere POE HAT por separado).

Temperatura

0-50° C.

Fuente: (terraelectronica)

2.2.16. Mddulo pantalla de cristal liquido (TFT)
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En la figura 24 se observa el médulo TFT de 5 pulgadas tactil que es un Lcd de

800x480 pixeles con puerto HDMI para Raspberry 3PI. (Banggood, n.d.)
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Figura 24. Hardware de la pantalla TFT de 5 pulgadas
Fuente: (Banggood, n.d.)

La pantalla TFT cuenta con las siguientes caracteristicas técnicas.

¢ Resolucion 800 x 480 (HD), soporte para control tactil

e Compatible con versiones mayores a la primera generacién del modelo B que
utilice HDMI.

e Soporta Raspberry Pi Image, Ubuntu, LinuxMint, Win 10 IOT entre otras.

e Energia: 5V Energia via GPIO de Raspberry pi

e Tipo de pantalla: TFT LCD de 5 pulgadas

¢ Resolucion: 800x480 pixeles.

e Pantalla tactil: SPI via Raspberry Pl

e Dimensiones: 120mm X 74mm X 7mm
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CAPITULO 1l

DISENO E IMPLEMENTACION

Este capitulo detalla el disefio y la implementacion realizados en cada una de las
etapas, ademas de las configuraciones necesarias para comunicar cada una de las
tarjetas con la pantalla de cristal liquido necesarias para seleccionar una de las tres
opciones que presenta el HMI entre ellas: osciloscopio, generador de ondas y analizador

de espectro de frecuencia.

La figura 25 indica el esquema fisico del modulo didactico donde se muestra la
conexion entre la tarjeta FPGA Artix-7 35T con él circuito de entrada y salida, para el
generador de ondas y el osciloscopio, mediante un cable USB se conecta la Tarjeta Artix
con la parte que se utiliza para visualizar el HMI de la aplicacién, esta seccion esta
conformada por una pantalla de cristal liquido a color TFT de 5 pulgadas acoplada a una
Raspberry 3PI mediante un adaptador HDMI, donde se tendran 4 opciones en el menu
de seleccidén: para la opcion de osciloscopio se puede visualizar los valor tipicos como el
voltaje pico-pico (Vpp), voltaje raiz media cuadrada Vrms, la frecuencia (Fr), y la forma
de onda (cuadrada, triangular, rectangular), para la funcion de generador se puede
manipular el valor de la frecuencia, y cambiar el tipo onda, para el analizador de espectro
se puede visualizar los arménicos que genera una onda determinada asi como el valor
en porcentaje de la distorsion armoénica total %THD, para finalizar se tiene una opcién

para regresar a la pantalla principal del médulo didactico.
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PANTALLA TFT DE 5" CON
ARTIX-7 35T CONECTADA AL RASPBERRY 3PI

CIRCUITO DEI/O

usB

Figura 25. Sistema Implementado

3.1. Disefo e implementacion del circuito de entrada y salida

En esta seccion se muestra el disefio del circuito electrénico para las entradas de los
dos canales, el canal A puede medir y visualizar los parametros de una onda de Corriente
alterna (C.A) y el canal B se lo utiliza para una onda de Corriente continua (C.C). En las
salidas se coloco dos canales de generacion de ondas sinusoidal, cuadrada y triangular
con una seccién de filtrado para eliminar los ruidos que se pueden presentar y mejorar

las formas de ondas en especial la sefial cuadrada.

3.1.1. Diseio del circuito de entrada

En el figura 26 se indica el circuito de entrada, del canal A que permite medir el Vpp,
Vrms y la Fr, en Corriente alterna (C.A), el pin analdgico Al del chipKit Uno de la FPGA
se conecto al modulo AC ZMPT101B que tiene un trasformador de voltaje de baja, en el
lado primario se conecta el voltaje de la red y el lado secundario contiene un divisor de

voltaje con un amplificador LM358 para afiadir un offset de 1,6V (Naylamp Mechatronics,
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s.f.) a partir del voltaje de alimentacion de 3.3V de la tarjeta Artix, de esta manera se

puede visualizar la forma de onda de la red y medir directamente el Vpp y el Vrms.

Al
ARTY FPGA

|
|
c 1-PWM —
nz I 10-PWM —
S1 <= Bt
& v wel—gwa 7 o
ot L | sml—3&
N - — A0 5-PWM —
BNC CONECTOR GND I' c O A1 "
AC ZMWPT1018 — A2 3P p—
| 2—
R
.
— A5
— A7
sgnaiDC O- A3
— w
.|[_.r —{an0 ngg
—an 582

Figura 26. Circuito de entrada del Canal A del osciloscopio

En la figura 27 se muestra el circuito de entrada del canal B donde se puede medir el
Vpp, Vrms y la Fr en Corriente continua (C.C), el canal utiliza un divisor de tension
conectado al pin analégico A8 y el pin A9 se envia a tierra para que se conecte al BNC

para la punta del osciloscopio.

13—
12 f—
11-PWM |—
B1 V3 O——— avz  10-PWM —
g—— v 9PwM[—
GND 8 |—
BNG CONECTOR 7—-=0 61
L —]VIN  8PWM [——O) G2
- —] A0 5PWM —
signalaG O—— A1 4 f—
signalDC O 1] x ‘"’PW";' T
— A4 11X —
— A5 ORX f[—
R3 —Jns
10k — A7
signalD¢ O———— A8
A9 ol
-||—| — A0 0 z2
— A1 S5R%

=

Figura 27. Circuito de entrada del Canal B del osciloscopio
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Como resultado del divisor de tension, se tiene un voltaje de salida de 0.45v como se

muestra en la ecuacion 13, los valores de las resistencias colocadas se obtuvieron en
base a pruebas experimentales, realizadas en el canal B.

10k

_ _ (13)
Vout 11Ok(Sv) 0.45v

3.1.2. Disefio del circuito de salida

En la figura 28 se muestra el circuito de salida, se utilizaron los pines 107 e 106 para
el canal A y el canal B respectivamente, se colocé un interruptor para cada canal del
generador. En el primer estado del interruptor se pueden seleccionar sefales
sinusoidales y triangulares, con un rango de frecuencia de 1Hz a 5 KHz y un voltaje de
salida de 3.3v, a la salida se colocé un filtro pasa bajo RC, formado por una resistencia
de 330Q y un condensador ceramico de 22nF, estos valores de obtuvieron en base a
pruebas experimentales; para eliminar el paso de las frecuencias o ruidos que generen
distorsion en la salida. En el segundo estado se obtiene una sefial cuadrada con un
voltaje de salida de 5.1v, se utilizé el circuito integrado 74LS14 que es un inversor Schmitt
Trigger para eliminar los picos existentes en el umbral positivo (VT+) y negativo (VT-)
(CarrodElectrénica, s.f.), que da como resultado una sefial cuadrada sin frecuencias

parasitas ni ruidos externos.
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Figura 28. Circuito de salida del generador de sefiales

3.2. Desarrollo e implementacién de la interfaz grafica

El HMI del modulo didactico, se puede resumir mediante el diagrama de bloques que
se muestra en la figura 29, la programacién se realiz6 en el software de codigo abierto
Python 3.7.1 compatible con las versiones de Windows 10 y macOs 10.9 para x64, que

permite realizar aplicaciones de alto nivel.

En Python se desarroll6 la l6gica de programacion necesaria para crear una serie de
ventanas para la visualizacion y manipulacion de cada uno de los elementos indicados
en el diagrama de bloques. EI HMI consta de una pantalla principal que muestra una
ventana con la presentacion del tema del proyecto de titulacion, el autor, e incluye un
boton que permite al usuario ingresar al menu principal, en donde se puede escoger una
de las tres opciones: osciloscopio, generador de funciones y analizador de espectro de
frecuencia; y en cada una de estas opciones se puede seleccionar, observar y manipular
los valores tipicos, dependiendo de la necesidad del usuario. Se puede ejecutar cada una

de las simulaciones o regresar hacia el menu principal para escoger otra opcion.
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> 0SCILOSCOPIO

MENU DEL MODULO GENERADOR DE

PANTALLA PRINCIPAL |—> DIDACTICO FUNCIONES

ANALIZADOR DE
—] ESPECTRO DE
FRECUENCIA

Figura 29. Diagrama de bloques del HMI del modulo didactico

3.2.1. Programacion del menu principal

En la figura 30 se describe el diagrama de flujo que resume el procedimiento para
programar la caratula y el menu principal, previamente se deben instalar los drivers y
ciertas librerias propias de Python, utilizadas para ahorrar recursos y realizar ciertas

tareas de forma eficiente y en el menor tiempo.

La libreria pyserial se utilizd6 para la comunicacion serial entre Raspberry 3Pl y la
Tarjeta Artix-7 35T. La libreria Tkinter permite al usuario crear diversas aplicaciones de
interfaces gréficas independientes orientadas a objetos; debido a su lenguaje de
programacion abierto, es necesario crear una clase de tipo tk y funciones que
correspondan a la pantalla principal y a cada una de las opciones del menu. La pantalla
principal ocupa la totalidad de los pixeles de la TFT de 5 pulgadas, dentro de las funciones
creadas en cada una de ellas se definen los buttons, labels y los canvas que
corresponden a cada una de las opciones que presenta el menu principal. Cuando se
inicializa la simulacion el threading permite que la aplicacion se ejecute simultdneamente,

y enla TFT se presentan los buttons creados para la seleccion, por parte del usuario, del
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menu de opciones: osciloscopio, generador de ondas y analizador de espectro de

frecuencia.

INICIO

Incluir librerias
Declaracion de variables
Configuracién de puertos 1/0

»i
«

Tipo de Funcién

Osciloscopio

—»|

Generador

Analizador

—»

Figura 30. Diagrama de flujo del HMI del menu principal

3.2.2. Programacién del HMI del osciloscopio

Caratula

—»/

Cuando se ingresa a la opcién del osciloscopio a partir del menu principal se borra la

informacion de la ventana anterior, se define una matriz de (10x10) que representa la

division de la pantalla TFT de 800x480 pixeles.

Para la creacion del canvas que representa una seccion donde se visualizara las

graficas de las ondas (sinusoidales, cuadradas y triangulares), se utilizé una de las

aplicaciones del médulo Tkinter que permite introducir el area de dibujo en una zona

definida por un contenedor de clase Tk(), a partir de la altura y el ancho que posee la

pantalla grafica, tomando los valores actuales y siguientes en la figura 31 se muestra la
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distribucion utilizada para crear el canvas a partir de nimero de pixeles que posee la
pantalla, como se puede observar los pixeles utilizados en el canvas se han reducido

para poder crear los buttons y las labels para manipular y visualizar los datos.

(0,0)

Canvas

(640,432)

Figura 31. Distribucion de las coordenadas del canvas

Para ordenar los buttons ubicados en la parte derecha de la pantalla y las labels
ubicados en la parte inferior es necesario manipular la matriz declarada, de manera que
para cada opciéon de se debe ubicar de forma matricial los 4 buttons en la parte derecha
y las labels en la parte inferior. Se utiliza el método de geometria de cuadricula que
permite posicionar los widgets en una celda en especifico, se indica el nimero de celda
usando el indice de fila y columna correspondiente, al ancho y la altura de cada celda se

las puede configurar de acuerdo a las necesidades.

Las labels creadas fueron ubicados en la coordenada (8x0) ocupando toda la fila,
donde se muestran los valores del Vpp, Vrms, y la frecuencia de la sefial que se ingresa
al osciloscopio para cada uno de los canales, en la coordenada (9x0) las labels creados
muestran los valores del periodo (T) y las divisiones de voltaje asignados para cada canal,

finalmente los buttons de la parte derecha permiten al usuario regresar al menu principal,
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cambiar los valores de la escala y el cambio del trigger entre los canales Ay B, desplazar
el eje de los canales en el eje Y, cambiar la amplitud de las sefiales, aumentar o disminuir
el valor del periodo y seleccionar cada tipo de interpolacién para cada sefal ingresada,
se tiene dos tipos: lineal y senoidal, en la figura 32 se muestra la distribucién de los

elementos que integran la ventana del osciloscopio.

Back

CH1 f: 0.00 Vpp:0.00 Vims:1060.21 | CH2 £:1250.00 Vpp:0.00 Vrms:0.00

T:400 [us]/d --- Cha:40.0v/d --- Chb:1.00v/d

Figura 32. HMI de la pantalla del osciloscopio

En la figura 33 de muestra el diagrama de flujo del osciloscopio, donde se utilizaron
librerias para la adquisicién de datos y para la creacion de buttons, labels y canvas. Para
cada uno de los buttons se asigné una funcién, para que cuando se lo presione reenvié
los datos hacia la FPGA y pueda realizar la accién que se requiera mostrar en la pantalla
TFT. Se utilizo el recurso exeframe de manera que cuando se inicializa la aplicacion las
lineas creadas en el canvas no desaparezcan hasta que se regrese al menu, si esto
sucede el thread simplemente detiene lo que se esta realizando. Posteriormente se envia
el serial 0x00 hacia la FPGA para que envié la informacidén necesaria para que las lineas

del canvas se inicialice cuando se haya modificado algun parametro al utilizar los buttons
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del osciloscopio. Posteriormente se tomaron 400 divisiones para cada canal, con una
conversion de 12 bits, el canvas requiere 2 bytes adicionales, en total se tendra 1600 bits
correspondientes a las 400 divisiones para los dos canales. De manera que las sefales
se dibujan tomando como referencia el valor de la coordenada del punto X anterior en
conjunto con el X actual, realizando el mismo proceso para la coordenada del punto Y,
para que la gréfica concuerde con el canvas, la coordenada del punto Y se lo multiplica
por un escalador y se le suma el valor del offset, para que exista el punto cero en el plano
del canvas. Se colocd un contador para para que se actualicen los valores de la sefal
cada 10 ciclos, de modo que cuando se ha terminado de ejecutar el contador en ambos
canales se recalculan los valores del Vpp, Fr y Vrms correspondientes a las labels

creados anteriormente, de manera que los valores se actualizan constantemente.

I Cargar funcién (Osciloscopio) I

| Crear canvas, buttons y labels |

| Definir Funciones (button, label) |

|1

| Ejecutar thread exeframe |

Y

Botén 1 Menu Principal

NO

Boton 2 Sl Cambiode funcién >

NO

Aumenta el trigger
Aumenta el offset

Y

Botén 3

NO

Disminuye el trigger
Disminuye el offset

Y

Botén 4

NO

Figura 33. Diagrama de flujo del HMI del osciloscopio
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3.2.3. Programacion del HMI del generador de sefales

Cuando se ingresa a la opcion del generador de sefiales desde el menu principal se
borra la informacién de la ventana anterior, se utiliz6 como base el médulo Tkinter para
introducir en el area de la pantalla, dos labels uno para el canal A y otro para el canal B
para visualizar los valores que se modifican a partir de los buttons creados en la parte
inferior, con los que se puede aumentar o disminuir la frecuencia, cambiar el tipo de sefial
y regresar al menu principal, los buttons se los ubic6 mediante el método de
posicionamiento relativo pack manager donde se especifica con una matriz de posicién
el lugar donde se requiere que los buttons se ubiquen, sea en la parte superior, inferior,
izquierda o derecha, en la figura 34 se muestra el HMI del generador con los buttons

correspondientes a cada uno de los canales.

CANAL A | Sefal:On | F:500 Hz

Off ‘ +Fr ‘ -Fr ‘ S
Back

CANAL B | Sefial:On | F:500 Hz

Off ‘ +Fr ‘ -Fr ‘ S

Figura 34. HMI del generador de sefiales

Los buttons del generador envian el valor serial correspondiente hacia la FPGA,
mediante comandos y como respuesta se pueden realizar acciones como regresar al
menu principal. Con los buttons On y Off se activa o desactiva el canal seleccionado, al

presionar el boton S se puede ir seleccionando el tipo de sefal, existen 3 tipos: sefal
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sinusoidal, sefial cuadrada y sefal triangular, se puede aumentar o disminuir la frecuencia
de la sefal utilizando los buttons +Fr y —Fr respectivamente, desde 1 Hz hasta 5KHz
donde su variacion se observa en las labels creados para cada canal. En la figura 35 se

muestra el diagrama de flujo del funcionamiento del generador de funciones.

INICIO

I Cargar funcién (Generador) I

v

| Crear buttons y labels |

v

| Definir Funciones (button, label) |

|

| Pedir comando ala FPFA |
NO
NO
NO
NO
NO

Figura 35. Diagrama de flujo del HMI del generador de funciones

A 4

Men Principal

\ 4

Desactiva los canales

A 4

Aumenta la frecuencia

A 4

Disminuye la frecuencia

Activa los Canales
Cambio de sefial

Y

3.2.4. Programacioén del HMI del analizador de espectro de frecuencia

En la figura 36 de muestra el diagrama de flujo del analizador de espectro de
frecuencia, cuando se inicializa la aplicacion desde el menu principal, se ingresa al HMI
del analizador, para cada uno de los buttons creados se les asigné una funcién de manera

gue cuando se haya presionado alguno de ellos el software solicite a la FPGA los datos
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a través del comando 0x40, cuando se reciba la informacion requerida se mostraran en
la pantalla TFT, se calcula la DFT y se grafica los armonicos en el canvas, también se
muestra el porcentaje de la distorsion armoénica total % THD, si se modifica alguin dato con
los buttons, el valor de las labels se actualizarg; los céalculos se realizan es décimas de

segundo.

INICIO

=+€
I Inicilizacién comando 0x40 I

Calculo DFT
Visualizacién en el Canvas

Célculo THD
Actualizacién del label

A 4

Menu Principal

Activa Canal A

\ 4

Activa Canal B

Cambio
Trigger a Wn

\ 4

Comando para incremento
del divisor
Incrementa Wn I—

|l' para disminuirel
| divisor

Figura 36. Diagrama de flujo del HMI del analizador de espectro de frecuencia

Cada uno de los buttons envian el serial hacia la FPGA mediante comandos y como
respuesta se pueden realizar diferentes acciones con los buttons como: regresar al menu
principal, activar el canal A o el canal B, cambiar de trigger a W, 0 viceversa, Si se

selecciona el trigger se puede aumentar o disminuir su valor utilizando divisores de
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tiempo, los buttons envian el serial mediante los comandos 0x41 y 0x42 a la FPGA para
cambiar de escala, con el que se puede acercar o alejar la grafica de los armonicos para
visualizar el valor del porcentaje de la distorsion arménica total %THD, colocando el
selector en la frecuencia natural del armonico seleccionado, hay que recalcar que al
seleccionar W, no se requiere ningun comando, por lo que se va aumentando o

disminuyendo su valor desde 1Hz hasta 490 KHz.

Al ingresar a la opcién del analizador de espectro de frecuencia la informacion de las
ventanas anteriores son borradas, se utiliza un widget Frame que es un contenedor que
sirve para agrupar y organizar el canvas y las grillas de la aplicacion, se define un valor
minimo para el tamafio de cada grilla de 48x80 pixeles, posteriormente se crea el canvas
modificando la matriz de (0x10) definida como el area total de la pantalla TFT, el canvas
ocupa la coordenada (1x9) desde la fila 1 y las 9 columnas restantes, los buttons fueron
ubicados en la coordenada (0x9), es decir empieza en la fila cero y ocupa las 9 columnas
restantes, finalmente se crean las labels para observar las variaciones de la frecuencia
natural W, y el valor correspondiente al valor en porcentaje de la distorsion armdnica total
%THD. En la figura 37 se muestra el HMI de analizador de espectro de frecuencia con

los buttons y labels correspondientes a cada uno de los canales.
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Divisor:31 | Wn:315.02Hz | THD:1550.70% Divi0

Figura 37. HMI del analizador de espectro de frecuencia

3.3. Seleccidn de latarjeta de aplicacion

Se realizaron pruebas de funcionamiento con las caracteristicas de las tarjetas Arduino

Due, Raspberry 3PI y Artix-7 35 T. En la tabla 3 se muestra las caracteristicas mas

importantes de ellas.

Tabla 3

Caracteristicas de las tarjetas de aplicacion

Caracteristicas Arduino Due Raspbery 3Pl Modelo B Artix-7 35T
Procesador ARM Cortex-M3 24-bit Broadcom BCM2837, MicroBlaze-RISC 32 bits
Cortex-A53 (ARMv8) 64-
bit SoC
Conversor DAC 1 DAC de 12 hits No diposnible 1 DAC de 104Mhz
1Msps Médulo PCF8591T 1 DAC de 100 Mhz
1Msps
Memoria 256-512 Kbytes Flash 1GB LPDDR2 SDRAM DDR3L de 256MB-bus

32-100 Kbytes SRAM
16 Kbytes ROM

de 16 bits a 667MHz
16MB Quad-SPI Flash

4 Kbyte RAM
Frecuencia de 84 MHz 1,2 GHz 450 Mhz
operacion
Conectividad USB 2.0 2.4GHz 10/100 Mbps Ethernet

Device/Mini Host

IEEE 802.11.b/g/n

Puerto USB-UART
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Ethernet MAC 10/100 Bluetooth 4.1

(EMAC) Fast Ethernet 10/100
Gbps
Interfaces de 4 USARTs 4 Puertos USB UART
comunicacion 1 UART 112C USB 2.0
2 TWI 1 UART Quad SPI
6 SPIs 1 SPI GPIO
2 CAN 1 HMDI PWM
112C
1 HSMCI

Al analizar las caracteristicas presentadas, se muestra que en la Raspberry 3PI, no se
cuenta con conversores ADC por lo que se utilizé un modulo externo PCF8591T de 8 bits,
con una interfaz de bus 12C en serie para la comunicacion que esta sincronizada con el
reloj, de manera que la velocidad de transmision de datos es de 100us, y se tiene
problemas cuando se realiza el muestreo de las sefales, presenta un tiempo de

respuesta muy lento entre cada muestra.

En el Arduino Due, la comunicacibn no presenta problemas y es sencilla de
implementar, por el uso de librerias y la facilidad de programacién. El muestreo se realiza
a 1Msps (Mega Samples por segundo), pero el microcontrolador tiene una frecuencia de
trabajo baja de 84Mhz, no se obtiene una respuesta rapida en cuanto a calculos y

visualizacion.

Posteriormente se realizaron pruebas con la tarjeta Artix-7 35T, que fue elegida como
la mejor opcion entre las comparaciones con las anteriores. Esta FPGA es propietaria de
Xilinx que maneja la plataforma Arty que permite realizar diversos disefios y que es una

herramienta con grandes prestaciones para diversas aplicaciones. (DIGILENT, 2016)
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La tarjeta posee un modulo XADC que contiene un ADC dual de 12 bits y que realiza
1Msps (Mega Samples por segundo), el médulo permite dos modos de operacion el modo
predeterminado que no requiere configuracion y el modo de muestreo simultaneo, utiliza
dos ADC el primero trabaja a una frecuencia de 104Mhz y el segundo a una frecuencia
de 100Mhz, para muestrear dos sefales analdgicas externas con el almacenamiento en
los registro de estado correspondientes, ademas los modos operativos del XADC se
pueden usar con modos de muestreo continuo o controlado por eventos, de acuerdo a

las necesidades del usuario. (Xilinx, 2018)

3.3.1. Instalacién del software Vivado Design

Se debe descargar el software Vivado desde la pagina oficial, tomando en cuenta el
sistema operativo que se va a utilizar, esta version es compatible con Windows 10, en la

figura 38 se indica la version utilizada.

& Vivado HLx 2018.3: WebPACK y ediciones - Windows (EXE - 62.66 MB)

Valor de MD5 SUM: 92¢535eb974e9ac0ecf0c278adeb1033

Figura 38. Version Vivado HLx2018.3 WebPACK

Luego se debe crear una cuenta con un usuario y una contrasefia, y seleccionar

instalar ahora y click en siguiente como se muestra en la figura 39.
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§ Vivado 20183 Installer - Select Instzll Type

Select Install Type XILlNX

Please salectirstall bype and provide your Xilinx.com user 1D amd password fee authenbcation.

[ User Authentcton

Plezse provide your Xiling user account o edentials o dowaload e required files.
If you don’t hawe an account, please create one. I you Forget your password, you can reset it here.

User 100 cpehasil

() Download and Instzll How

Selact your desired device and tool instzllaticn apticns and tha mstaller will downdaad ard mstall just what is raquired.  Downlesdad installation files will ba savad for future usa.
NOTE: Future instzlls usng thesa downloaded files will be restricad o the options salected during tis Install. For access 1o 3ll aplons later, choose "Download Full Image™,

1 () Download Full Tmage (Install

The instzller will download an image contzining all devices and wol opdens for later installztion. Use this option if yow wish o insizll 2 full Image on 2 network drive or allew

dilferent users maximum fexibdity when installing.

Copyright & 1985-2019 Xilire, Inc. Al rights < Back Hext » gancel

reserved.

Figura 39. Usuario y contrasefia para instalacién de Vivado

Cuando se ha aceptado los términos y condiciones, se muestran en la pantalla tres
opciones, de las cuales se debe seleccionar Vivado WebPACK Edition que es gratuito y
permite al usuario utilizar el software sin la necesidad de una licencia, luego presionar

siguiente, como se muestra en la figura 40.
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£ Vivado 2018.3 Installer - Select Edition to Install

Select Edition to Install

Selectan edition to continue installation. You will be able to customize the content in the next page. XI LI NX"’

(@) Vivado HL WebPACK

Vivado HL WebPACK is the no cost, device limited version of Vivado HL Design Edition. Users can optionally add Model Composer and System Generator for DSP to this installation.

() Vivado HL Design Edition
Vivado HL Design Edition includes the full complement of Vivado Design Suite tools for design, including C-based design with Vivado High-Level Synthesis, implementation, verificatio
and device programming. Complete device support, cable drivers and Documentation Mavigator are included. Users can opfionally add Model Composer to this installation.

() vivado HL System Edition

Vivado HL System Edition is a superset of Vivado HL Design Edition with the addition of System Generator for DSP. Complete device support, cable drivers and Documentation
Mavigator are included. Users can optionally add Model Composer to this installation.
O Documentation Mavigator (Standalone)

Xilinx Documentation Navigator (DocNav) provides access to Xilinx technical documentation both on the Web and on the Desktop. This is a standalone installation without Vivado
Design Suite.

Copyright © 1886-2018 Xilinx, Inc. Al rights < Back Next > Cancel
reserved.

Figura 40. Seleccion gratuita version WebPACK

En la siguiente ventana se debe configurar las herramientas necesarias para realizar
la aplicaciébn que se desea crear, seleccionar todas las opciones excepto Ultrascale,

Kintex o dispositivos Virtex, cuando se ha terminado el proceso se debe hacer click en

siguiente como se muestra en la figura 41.
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$. Vivado 2017.4 Installer - Select Extra Content - a X

Select Extra Content

XILINX

Select additional content to instal AMMAD L.

wmuwmmmnumdmmmmmhw nduding C-based design with Vivado Mgh-Level Synthess, mplementation,
and device progr . Complete device support, cable drivers and Documentation Navigator are induded. Users can optionally add Model Composer to this
nstalaton.

xon'ﬂot
@ [E]  vivado Design Sute
& Software Development Kit (SDK)

Install Cable Drivers (You MUST disconnect all Xilnx Platform Cable USB [1 cables before proceeding)
Acquire or Manage a License Key
mwnﬂnhmmmmmwmw-mmchmunm)
Install WnPCap for Ethermnet Hardh vaf ) -smuiaton

Launch configuration manager to assod System Generator for DSP with MATLAB

%) mwdﬁd:'uﬂ)(h-dmmmbm

Download Size: 3.06 GB Reset to Defaults
Disk Space Required: 9.26 GB

Copyright © 1986-2018 Xinx. Inc. Al rights reserved.

< Back Next > Cancel

Figura 41. Configuracién de las herramientas de Vivado

Se debe seleccionar el directorio de destino donde se desea que se instale el software,

finalmente hay que revisar el resumen de la instalacion si todo esta correcto hacer click

en instalar como se muestra en le figura 42.
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(: Vivado 2018.3 Installer - Select Destination Directory

Select Destination Directory

Choose installation options such as location and shortcuts,

r Instzllation Options r Select shortcut and file assodation options
~Select the instzllation directory - [7] Create program group ent...
C:\Xilinx ‘ EI Xilinx Design Tools
ion location(s)
(s} Create desktop shortruts

C:\ilinx\Vivado\2018.3
Wiy \ Create file associations

C:\Xilinx\Model_Composer\2018.3 Apply shorteut & file 3ssodation selections to——

@ Currenuser
C:\ilinx\SDK\2018.3

() All users
C:\Wilinx\Dociav

- Download location

C:\Xilinx\Downloads\Vivado_2018.3

~Disk Space Required
Download Size: 7.63 GB
Disk Space Required:  34.67 GB
Disk Space Available: 196.59 GB

Figura 42. Seleccion del directorio de destino del software

Cuando se haya instalado Vivado, el directorio de instalacion predeterminado
contendra una carpeta llamada board_files, como se utilizé instalacion predeterminada
esta carpeta se la encuentra en la direcciéon: C:\Xilinx\Vivado\2018.3\data\boards, como

se muestra en la figura 43.

board files 06/05/2019 11:25 Carpeta de archivos
board_parts 16/04/2019 1:52 Carpeta de archivos
board_schemas 16/04/2019 5:33 Carpeta de archivos

2 board_interface_preferencesxml 06/12/2018 22:55 Documento XML 3 KB

[] boards.ENCRYPT 06/12/2018 22:55 Archivo ENCRYPT 3KB

D boards_parts.IDR 06/12/2018 22:55 Archivo IDR b KB

Figura 43. Creacion de la carpeta board_files



63

Descargar el instalador desde el repositorio de Github de vivado-boards. Este archivo

comprimido contendra una carpeta llamada new/board_files. Posteriormente se debe

copiar los archivos de la carpeta new/board_files y ubicarlos en

board_files para poder fusionarlas, como se muestra en la figura 44.

ac701
arty
arty-a7-35
arty-a7-100
arty-s7-25
arty-s7-50
arty-z7-10
arty-z7-20
basys3
cmod_a7-15t
cmod_a7-35t
cmaod-s7-25
cora-z7-07s
cora-z7-10
genesys2
kcul16

li-imx274-mipi

16/04/2019 1:45
18/04/2018 11:41
18/04/2019 11:41
18/04/2019 11:41
18/04/2019 11:41
18/04/2019 11:41
18/04/2018 11:41
18/04/2019 11:41
18/04/2019 11:41
18/04/2019 11:41
18/04/2019 11:41
18/04/2019 11:41
18/04/2019 11:41
18/04/2018 11:41
18/04/2019 11:41
16/04/2019 1:55
16/04/2019 5:39

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

Figura 44. Instalacion de las librerias de Vivado

la carpeta

Cada uno de los archivos que fueron agregados a la carpeta board_files contiene

subcarpetas con archivos XML que definen diferentes interfaces en la tarjeta como:

interruptores deslizantes, botones, LED, USB-UART, memoria DDR, Ethernet, entre

otras.

3.4. Disefo e implementacion en VHDL

En la figura 45 se muestra el diagrama de bloques simplificado de la programacion

realizada en el software Vivado 2018.3. Se debe cargar las librerias necesarias para

realizar la conversion analédgica/digital y almacenar los datos en los registros de memoria

para enviarlos hacia la Raspberry 3PI para ser mostrados en la TFT de acuerdo a la

funcion requerida por el usuario. La programacion en VHDL cubre dos dominios, el
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concurrente y el secuencial, (Rushon, 1999) en el dominio concurrente se declara las
sefales y la instanciacion de entidades. Para el dominio secuencial se emplean procesos,
dentro de un proceso el codigo se ejecuta de forma ordenada, mientras que el proceso

en si se ejecuta de forma concurrente.

El codigo en VHDL para el proyecto utiliza dos entidades IP de Xilinx que son el XADC-
WIZARDc y el CLOCKING-WIZARD, ademas de estas entidades el cédigo esta formado
por procesos que manejan la comunicacion UART, por ejemplo si se requiere los datos
del osciloscopio la FPGA recibird el comando 0x00 y si es el generador de funciones sera
el comando 0x11, para cada uno de los buttons utilizados le corresponde su comando,
para poder visualizar y manipular los valores numéricos y gréaficos en cada una de las
opciones del médulo didactico. También para los procesos del generador de funciones y
el almacenamiento de datos obtenidos del XDAC para mostrar la funcion de osciloscopio

y analizador de espectro de frecuencia.
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INICIO

I Cargar librerias (IEEE y UNISIM) l

Configurar Clocking Wizard (6.0)
Configurar XADC Wizard (3.3)

v

Conversién A/D

|

Recepcion de comandos UART
Desde Raspberry 3PI

Envia datos del
Osdloscopio

Envia datos del
Generador de Funciones

> Raspberry 3PI

Envia datos del
Analizador de Espectro |—
De Frecuenda

Figura 45. Diagrama de flujo de la programacion en VHDL

3.4.1. Conversion A/D

Para realizar la conversion analdgica digital requerida se emple6 el médulo XDAC que
forma parte de la tarjeta utilizada, en la figura 46 se muestra el diagrama de
funcionamiento del médulo XDAC. Para configurar al moédulo XDAC se debe escribir en
los registros de configuracion (40h a 42h), registros de prueba (43h 47h), registros del
sentenciador de canales (48h a 4fh) y registros de alarma (50h a 51h). Por la gran
cantidad de registros que se debe configurar Xilinx ofrece una IP llamada XADC WIZARD
para configurar el médulo XADC, este software genera automaticamente los cddigos en

lenguaje VHDL o en VERILOG con la configuracion del médulo XADC, desde el codigo
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principal se debe instanciar el cédigo generado empleando los archivos de ejemplo de

instanciacion que también se generan con el software (Xilinx, 2018).

Temperature Supply -
Sensor  Sensors yocalx

Di WVCCBRAM
il B VCCPINT
Temperature WCGPALIK™
weCo_DoR'™

VP_0 o_\
VN_0 O—| Mux S
VAUXP[0] 0—
_l_J —

WALXN[D] O—
L]
.
L]

VAUXP[12] o—

VAUXP[15] 0—
VALXN[15] O— /

VREP_D VREFN_O

On-Chip Ref
1.25V

Control

Status

12-bit,
1 MSPS
ADC A

VALXN[12] O— Mux
VAUXP[13] o— 12-bit,
Extamal
Analeg VALXN[13] O—] 1 MEF’S
Inputs VALXP[14] 60— \ ADC B -
VALXN[14] O—]

64 x 16 bits
Read/\Write

B4 x 16 bits
Read Only

!

DRP |

FPGA
Interconnacl

17015110817

Figura 46. Elementos internos del médulo XDAC

Fuente: (Xilinx,

2018)

Las opciones principales que se emplean son la interfaz DRP del médulo que sera

utilizado para obtener la informacién de las conversiones, la opcién de seleccion

simultdnea para tener acceso a los dos conversores que integran al médulo XADC al

mismo tiempo y la frecuencia de 104 Mhz necesaria para obtener una frecuencia de

conversiéon de 1000 KSPS. En la figura 47 se muestra la interfaz grafica del XADC

WIZARD.



XADG Wizard (3.3)

Show disabled ports

@ Documentation IP Location C Switch to Defaults

" —+ s_drp
" =+ Vp_wn
" =+ Vauwd
" + Vaux12
delk_in

channel_out[4:0]
20C_olt
alarm_out
©05_out
busy_out

Compenent Name xadc_wiz 0

Basic

Interface Options

AxldLite (®) DRP () None

Startup Channel Selection

®) simultaneous Selection
Independent ADC
single Channel

Channel Sequencer

AXI4STREAM Options

Enable AXI4Stream

FIFO Depth 7

ControliStatus Ports
reset_in

Event Mode Trigger

ITAG Arbiter

Timing Mode

DRP Timing Options

DCLK Frequency(MHz) 104
ADC Conversion Rate(KSPS) | 1000
Acquisition Time (CLK) 4

Clock dividervalue = 4
ADC Clock Frequency(MHz) = 26.00

Analog Sim File Options
SimFile Selection | Defauit v
Analog Stimulus File | design
SimFile Location |/

Waveform Type CONSTANT v

Frequency (KHz) 1.0 1- 251

Number of Wave 1 1-1

Figura 47. Interfaz grafica del XADC Wizard 3.3
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Para obtener los datos de la conversién utilizando la interfaz DRP (Dynamic

Reconfiguration Port) se ha creado un proceso dentro del cédigo VHDL. La interfaz DRP

proporciona una sefial que cambia a alto cada vez que se termina de realizar una

conversiéon, por lo que el proceso analiza esta sefial cada vez que se termina una

conversién. Se debe acceder al registro que almacena el resultado de la conversion, la

interfaz DRP solamente proporciona un registro de salida, por lo que se debe activar una

sefal para indicar a la interfaz que se requiere el valor de la conversion. La interfaz tiene

un registro de direccion que indica a qué canal de la conversion se desea acceder; en el

caso del proyecto actual se debe ingresar las direcciones "0010100" y "0011100" (Xilinx,

2015) que corresponden a los canales Vaux 12 y Vaux 4 que se emplean. El resultado

se guarda en dos sefales que serviran de entrada para los demas procesos que
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necesitan utilizar las conversiones analogicas a digital, ademas se activa una sefial para

indicar que existen valores actualizados.

El médulo XADC necesita una sefial de entrada de 104 MHz para alcanzar la
frecuencia de conversion maxima que es 1000 KSPS, en la figura 48 se muestra la forma
de obtener esta sefial con otra IP de Xilinx llamada CLOCKING WIZARD, esta IP permite
generar sefales a distintas frecuencias, en la figura imagen se presenta la interfaz grafica

del XADC WIZARD. Este software genera codigo en VHDL para ser instanciado por el

usuario.

Elnnking Wizard (6.0) /
Documentation - IP Location C' Switch to Defaults

1P Symbol ComponentName  clk_wiz_0

Show disabled ports Board

Associate IP interface with board interface
IP Interface

CLK_INT

CLK_IN2

EXT_RESET_IN

Board Interface
Custom
Custom
Custom

clk_in1 cli_out1

Figura 48. Interfaz gréfica del Clocking Wizard 6.0

3.4.2. Comunicacion UART

La comunicacion UART esta separada en tres procesos, de envio de datos desde la
Raspberry 3PI, la recepcion de datos por la FPGA y un proceso para controlar la
ejecucion de comandos después de recibir datos. El proceso encargado de enviar datos
espera un cambio en una sefal llamada transmit para enviar el dato que se encuentre en

la sefial de dato de transmisién que es un vector de 8 bits. El proceso de recepcion de
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datos espera el start bit en la sefial de recepcion (Rx) que le indica que debe almacenar
un dato en el vector de recepcion de dato. Una vez que se termina de recibir los datos
cambia la sefal a dataNew para indicar al proceso que controla la ejecucion de comandos
gue se ha recibido nueva informacion. El proceso de ejecucion de comandos ejecuta las
acciones indicadas en el diagrama de comunicacion serial cuando existe una nueva
recepcion de comandos, este proceso también es el encargado de manejar al proceso
de transmisién de datos cuando hay un comando que necesite transmitir datos, cada uno

de los comandos UART utilizados en la aplicacion se los detalla a continuacion:

Comandos Osciloscopio.

0x00: Obtiene datos del osciloscopio.
e 0x01: Aumenta el zoom.

e 0x02: Disminuye el zoom.

e 0x03: Aumenta el Trigger.

e 0x04: Disminuye el Trigger.

e 0x05: Seleccion del Canal A.

0x06: Seleccién del Canal B.

Comandos Generador de ondas.

Ox11: Obtiene datos del generador de ondas

0x09: Apaga el Canal A.

OxOA: Escoge el tipo de sefial para el Canal A.

0x0B: Aumenta la frecuencia del Canal A.
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e 0OxOC: Disminuye la frecuencia del Canal A.
e 0x0OD: Apaga el Canal B.
e OxOE: Escoge el tipo de sefial para el Canal B.
e OxOF: Aumenta la frecuencia del Canal B.

e 0x10: Disminuye la frecuencia del Canal B.

Comandos Analizador de Espectro de Frecuencia.

0x40: Obtiene datos del Analizador de Espectro de Frecuencia.

e 0x41: Aumenta el divisor por 1.
e 0x42: Disminuye el divisor por 1.
e 0x43: Seleccion del Canal A.

e 0x44: Seleccion del Canal B.

e 0x45: Aumenta el divisor por 10.

0x46: Disminuye el divisor por 10.

3.4.3. Programacion del Osciloscopio

El osciloscopio funciona mediante un proceso que guarda en una memoria cada
conversién para el Canal A correspondiente a Corriente alterna (C.A) y para el Canal B
correspondiente a Corriente continua (C.C), el diagrama de flujo se muestra en la figura
49. Para comenzar a guardar en primer lugar se compara el valor de la conversién
analdgica a digital con el valor del trigger, el proceso sélo comienza cuando el valor de la

conversioén es mayor al trigger y la ultima conversion es menor o igual al trigger, existe
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una variable manejada por el proceso de ejecucion de comandos que controla con qué
canal se compara el trigger, igualmente el proceso de ejecuciéon de comandos controla la
frecuencia con la que las conversiones se guardan en la memoria que contiene los 400
puntos tomados para realizar el proceso de muestreo y para que se vaya dibujando las
sefales que se muestran en la pantalla. Si se cumplen los puntos mencionados, se debe

esperar al valor del trigger para realizar un nuevo proceso de comparacion.

INICIO

N
I Espera el trigger I

l€
<

Cov(anterior) < trigger

Conv(actual) > trigger

Cont(conversion) + 1

NO
Cont(conversion)= divisor

Cont(conversion) = 0

Memoria conversién A (Indice) = conversién A
Memoria conversion B (Indice) = conversién B

Indice +1

Indice = 400

Figura 49. Diagrama de flujo del VHDL del osciloscopio
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3.4.4. Programacion del Generador de Funciones

Para implementar el generador de funciones, primero se declara una tabla formada
por 200 filas y 4 columnas que contiene los valores numéricos ordenados que deben
tomar las funciones para cada una de las sefales generadas, en la tabla 4 se muestra
una seccion de los valores utilizados para generar la onda sinusoidal, cuadrada, triangular

y para apagar el canal utilizado.

Tabla 4
Tabla utilizada para el Generador de Funciones

Sinusoidal Cuadrada Triangular Apagar
50 0 0 0
51 0 1 0
53 0 2 0
54 100 3 0
56 100 4 0
57 100 5 0
59 100 6 0
60 100 7 0
62 100 8 0
63 100 9 0
65 100 10 0
68 100 11 0
69 100 12 0
71 100 13 0
72 100 14 0
74 100 15 0
75 100 16 0
76 100 17 0
78 100 18 0
79 100 19 0
80 100 20 0
81 100 21 0
83 100 22 0
84 100 23 0
85 100 24 0
86 100 25 0
87 100 26 0
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En la figura 50 se muestra la onda sinusoidal obtenida con los valores de la Tabla 4.

120
100
80
60
40
20
0

Onda Sinusoidal

Lo B o 0 TR ¥ o TR o ) T e 0 0 B ¥ o O D
NN < O~ 0D

109
121

o
o
—

n N~
< n
—

Q -
O o0
— -

o
()]
i

Figura 50. Onda sinusoidal obtenida

El funcionamiento total del generador se muestra en el diagrama de la figura 51, donde

se declara la tabla mencionada anteriormente; las sefiales son manejadas por el proceso

de ejecucion de comandos que controlan el tipo de sefial que debe emitir cada canal y su

frecuencia.

El generador funciona con un reloj de 100 Mhz, un contador que cambia de valor a

esta frecuencia se compara con el valor actual de la tabla para generar una sefal

modulada que posee el valor en voltaje promedio que se requiere. Un segundo contador

se compara con la sefial que controla la frecuencia y con la que un tercer contador sirve

como indice de la tabla y se actualiza. Este proceso es el mismo para los dos canales.
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| Cont1+1 |

|2
<
Cont1 > Indice
SI

Sl
Cotl=0
Cont2 +1

Sl
Indice + 1
Cont2=0

Indice = 200
Sl

Indice =0

Figura 51. Diagrama de flujo del VHDL del generador de funciones

La tabla de valores para las sefiales tiene 200 valores; por lo que la frecuencia maxima
de las sefiales generadas es de 5KHz, este valor se obtiene dividiendo la frecuencia del
proceso para 100, que es el valor hasta el que avanza el primer contador y para el nimero
de valores en la tabla, esto se observa en la ecuacién 14.

100Mhz

- _s5kn
(100x200) ? (1
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3.4.5. Programacion del Analizador de Espectro de Frecuencia

Para la programacion del analizador de espectro de frecuencia se utilizé el algoritmo
de Cooley-Tukey, que define a las sefiales periddicas existentes como la suma de las
series de Fourier, siempre que sean de duracion finita, y que se las denomina

Transformada de Fourier Discreta (DFT), se la representa en la ecuacion 15:

=

-1
X[kl = ) X[n]e/k@m/Nnp =01,..,N—1 (15)
0

S
Il

La resolucién indica N multiplicaciones complejas y N — 1 sumas complejas por cada
valor de k. De manera que el calculo de la DFT es de orden (N?). Cuando se tiene valores
de N pequefios el célculo de la DFT se reduce en tiempo y recursos si por el contrario los
valores son grandes el calculo se lo realizar4 en el mayor tiempo y con el consumo de
mayores recursos. En consecuencia por los inconvenientes presentados principalmente,
con respecto al tiempo real se utiliza la Transformada Rapida de Fourier (FFT) el cual
elimina una gran parte de los célculos repetitivos a los que se ve sometida la DFT,

entonces se puede incrementar la velocidad del calculo a menor costo.

El algoritmo de la FFT divide el tiempo, es decir descompone de manera iterativa la
Transformadas de Fourier Discretas en formas mas simples. La FFT asume que N es
potencia de 2, pero esto no restringe a los valores de N, pues existen métodos para
modificar los valores de N de acuerdo a las condiciones que se requiera. Existen
propiedades que son de suma importancia para el calculo de la FFT y entre las que se

menciona a las siguientes:



76

En la ecuacion 16 se muestra la Simetria Conjugada Compleja:

W;(N_n) — W1\7kn — WAII(TL (16)

En la ecuacion 17 se muestra la periodicidad en n, k:
win — Wl\ic(N+n) _ W}ék+N) (17)

La FFT divide la Transformada de Fourier Discreta a calcular en dos DFT menores

segun la paridad de los términos se muestra en la ecuacion 18:

N
-1 7—1

X[k] = Z x[2r] W)™ + Wk Z x[2r + 1] (W2)r™ (18)

r=0 r=0

N

2T _ L. 2m
Donde W} = e /W? = e /N2 = Wy, y se puede expresar la DFT de N como la suma

de las DFT de N/2 muestras como se muestra en la ecuaciéon 18. (Schmidt, 2013)

-1 -1

X[kl = Y x[2r] (Wyn)™ + Wi z x[2r +1] (Wy,5)™ (19)

r=0 r=0

N N
2

En el figura 52 se muestra el diagrama de flujo del analizador de espectro de
frecuencia, la aplicacion envia el comando UART 0x40 desde la Raspberry 3PI hacia la
FPGA, donde se recolectan 1024 muestras de la conversion analdgica a digital con la
frecuencia indicada por el button W, la funcién (numpy.fft) propia del software Python,
gue describe las ecuaciones matematicas descritas en la seccién anterior, el resultado
sigue un orden, y realiza el calculo de la FFT utilizando las 1024 muestras posteriormente

son enviadas a la Raspberry 3Pl mediante el puerto serial, el algoritmo realiza las
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operaciones necesarias para obtener el valor de la frecuencia en el pico mas alto del
espectro, y se visualizara la FFT como arménicos para las diversas sefales ingresadas

en las entradas del modulo.

+€

Envio del comando 0x40 desde
la Raspberry 3Pl ala FPGA

»l

Conversion AndlLoga-Digital
Toma de muestras =N

Sl N se envia ala
Raspberry 3PI
2

NO

Numpy.ttf calcula la
FFT

Calcula la
Frecuencia Natural
Wn
Visualizacion del
espectro en la TFT

Calculo del %THD

Figura 52. Diagrama de flujo del VHDL del analizador de espectro de frecuencia

Cuando se tiene un namero par de puntos en la entrada real, la frecuencia de Nyquist
se representa para valores positivos y negativos, por el contrario si se tiene un namero
impar de puntos en la entrada, se tiene el valor mas elevado de la frecuencia positiva y
negativa. Como resultado se obtiene una matriz que contiene los elementos de las

frecuencias de los elementos correspondientes en la salida.

El porcentaje de la distorsion armaonica total %THD se obtiene con la raiz cuadrada de
la sumatoria de los cuadrados de todos armonicos totales dividido para la frecuencia

fundamental WW,,, de manera que se obtiene el valor de distorsion como porcentaje de W,,.
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Matematicamente, el % THD relaciona la suma de la raiz media de los cuadrados (RMS) del
contenido de lo armédnicos con el valor cuadratico medio (RMS) de la sefial fundamental, que
se expresa en porcentaje, (Jiménez Molano, 2008) se puede expresar la distorsion armonica

de dos formas como se muestra en las ecuaciones 19y 20:

/ VZ
THD, = % 100% (20)
1

/ VZ
THD, = @ 100% (21)
1

3.5. Disefio e implementacion de la estructura del modulo

La estructura externa del médulo fue disefiado en AutoCAD 2016 que es una
herramienta utilizada para realizar disefios asistidos por computadora (CAD), el tipo de
material utilizado fue MDF de tres lineas, el disefio de la presentacion con respecto a
letras y gréaficos se los realiz6 en el software CorelDRAW?2016, que es una aplicacion que
permite realizar disefios vectoriales, se utiliza para crear dibujos complejos para la

impresion laser.

La estructura esta formada por 6 partes y las cotas para cada elemento estan descritas
en centimetros. La cara frontal presenta el corte para la pantalla TFT como se muestra

en la figura 53.
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Figura 53. Pieza frontal de la estructura
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En la figura 54 se muestra los cortes realizados para colocar los conectores BNC para

el osciloscopio y las borneras para el generador de sefiales, cada uno presenta la

descripcion en cuanto a funcionalidad y los terminales de conexion.

O8CILOSCTPIO

Figura 54 Pieza frontal con salidas para los conectores del médulo

En la figura 55 se muestra las caras laterales, en la parte izquierda se realiz el corte

necesario para incluir los dos interruptores correspondientes a los canales del generador

de onda, que permite elegir el tipo de sefial que el usuario necesite.

El angulo de inclinacion de cada cara lateral es de 65 grados, y también se incluy6 dos

cortes adicionales, que sirven para colocar la base que serd utilizada para fijar la pantalla

TFT.
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Figura 55 Piezas Laterales de la estructura

Finalmente en la figura 56 se muestra en la parte izquierda la cara posterior, en la parte

derecha la base y en la parte inferior la cara de la parte superior de la estructura disefiada.

I ey |
/|

14,84

@ —
c® i

Figura 56 Pieza posterior, base y superior de la estructura

Terminado el disefio estructural se procede a unir las piezas y a colocar los elementos:
tarjeta Artix-7 35T, Raspberry 3Pl y la pantalla TFT de 5 pulgadas dentro del médulo. La

figura 57 muestra el médulo terminado.



e
Figura 57 Mddulo didactico terminado
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CAPITULO IV

ANALISIS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan las pruebas y los resultados obtenidos con el
modulo didactico, los mismos que fueron comparados con los equipos del laboratorio de
Electrénica Digital de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE Sede Latacunga. Se
utilizé el osciloscopio Agilent DSO-X 20142y el Generador de Funciones Agilent 335008,
ambos de uso comercial. Para la seccion del Analizador de Espectro de Frecuencia el

modulo se validé utilizando una aplicacién en el software Matlab R2018b.

4.1. Pruebas Experimentales

a) Funcion Generador de ondas

Para realizar las pruebas experimentales de la funcién generador, se utilizé el médulo
para generar las formas de onda sinusoidal, cuadrada y triangular con frecuencias desde
1Hz hasta los 5KHz, las cuales fueron medidas con el osciloscopio Agilent DSO-X 20142,

en la figura 58 se muestra la conexion entre los dos equipos.
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b) Funcion Osciloscopio

Se utilizé el generador de funciones Agilent 33500B para generar las tres formas de
onda, con voltajes desde 1Vpp a 6Vpp, de manera que se puede determinar el valor de
frecuencia para observar nitidamente las formas de ondas medidos el osciloscopio del

modulo en la figura 59 se muestra la conexion entre los equipos.

c) Funcion Analizador de Espectro de Frecuencia

Para la seccién del analizador de espectro de frecuencia se realizé una aplicacién en
Matlab R2018b para comparar el valor del porcentaje de la distorsidbn armonica total
%THD con el valor obtenido en el médulo didactico, de igual manera los armoénicos
obtenidos para cada tipo de sefial ingresada a diferentes frecuencias, la conexién

utilizada es igual a la mostrada en la figura 59, para el Canal Ay el Canal B.
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4.2. Resultados de lainvestigacion

4.2.1. Generador de funciones del modulo didactico

Para verificar si el generador de funciones del modulo didactico funciona
correctamente, la frecuencia generada fue medida con el osciloscopio Agilent DSO-X

20143, y posteriormente con el sistema didactico para identificar el error.

En la figura 60 se muestra la onda sinusoidal generada en el canal A del médulo de

5KHz y visualizada en el osciloscopio Agilent DSO-X 20142,

ooy 2 00s 100 0%/ uto 1 1.60Y

Agilent

Ampl(1]:

Figura 60. Onda sinusoidal de 5KHz generada en el Canal A y medida con el
osciloscopio Agilent

En la tabla 5 se muestra el error al medir la sefial con el osciloscopio Agilent.
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Tabla 5
Calculo del error de la sefal sinusoidal generada en el Canal A del médulo medido con
el osciloscopio Agilent DSO-X 20142

N° de Frecuencia Voltaje de Frecuencia  Voltaje %Error %Error
mediciones Generada salida (v) Medida de salida Frecuencia Voltaje
(Hz) Médulo (Hz) ()
Médulo DSO-X 20142 DSO-X 20142
0 10 3.3 9.99 3.34 0.1 0.04
1 100 3.3 99.86 3.34 0.14 0.04
2 500 3.3 499.85 3.29 0.15 0.01
3 1000 3.3 1000 3.34 0 0.04
4 5000 3.3 5000 3.34 0 0.04
%Error 0.076 0.034
Total

En la figura 61 se muestra una onda triangular generada en el canal A del médulo de

5KHz y visualizada en el osciloscopio Agilent DSO-X 20142,

0.0s 20008/ Uetener £ 1

Agilent

1000

5 001

Ampl(T):

Figura 61. Onda triangular de 5KHz generada en el Canal A y medida con el
osciloscopio Agilent

En la tabla 6 se muestra el error al medir la sefial triangular utilizando el osciloscopio

Agilent.
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Tabla 6
Calculo del error de la sefal triangular generada en el Canal A del médulo medido con el
osciloscopio Agilent DSO-X 20142

N° de Frecuencia Voltaje de Frecuencia  Voltaje %Error %Error
mediciones Generada salida (v) Medida de salida Frecuencia Voltaje
(Hz) Médulo (Hz) ()
Médulo DSO-X 20142 DSO-X 20142
0 10 3.3 9.98 3.34 0.02 0.04
1 100 3.3 99.74 3.34 0.26 0.04
2 500 3.3 501.30 3.34 1.3 0.04
3 1000 3.3 998.40 3.34 0.0016 0.04
4 5000 3.3 4990 3.34 0.01 0.04
%Error 0.318 0.004
Total

En la figura 62 se muestra la onda cuadrada generada en el canal A del médulo de

5KHz y visualizada en el osciloscopio Agilent DSO-X 20142,

Figura 62. Onda cuadrada de 5KHz generada en el Canal A y medida con el
osciloscopio Agilent

En la tabla 7 se muestra el error al medir la sefial cuadrada utilizando el osciloscopio

Agilent.
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Tabla 7
Calculo del error de la sefial cuadrada generada en el Canal A del médulo medido con el
osciloscopio Agilent DSO-X 20142

N°de Frecuencia Voltaje de Frecuencia Voltaje %Error %Error
mediciones Generada salida (v) Medida de salida Frecuencia Voltaje
(Hz) Modulo (Hz) (V)
Médulo DSO-X 20142 DSO-X 20142
0 10 5.1 10 5.3 0.07 0.2
1 100 5.1 100 5.3 0.07 0.2
2 500 5.1 500 5.3 0.07 0.2
3 1000 5.1 1000 5.3 0.07 0.2
4 5000 5.1 5000 5.3 0.07 0.2
%Error 0.07 0.2
Total

Luego de terminar las mediciones con el osciloscopio Agilent se procede a realizar el
mismo procedimiento, se utilizd el canal A del médulo para la generacién de las sefiales,
y el osciloscopio del médulo didactico, la figura 63 se muestra la onda sinusoidal de 5KHz

visualizada en el osciloscopio.

Back
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CH1 f: 5000.00 Vpp:3.32 Vrms:2.33 | CH2 £:5000.00 Vpp:3.50 Vrms:1.23

T:400 [us)/d --- Cha:40.0v/d --- Chb:1.00v/d

Figura 63. Onda sinusoidal de 5KHz generada en el Canal A y medida con el médulo
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En la tabla 8 se muestra el error al medir la sefial sinusoidal utilizando el osciloscopio

del moédulo.

Tabla 8

Calculo del error de la sefal sinusoidal generada en el Canal A del médulo medido con

el osciloscopio del médulo

N°de Frecuencia Voltaje de Frecuencia Voltaje %Error %Error
mediciones Generada salida (v) Medida de salida Frecuencia Voltaje
(Hz) Moédulo (Hz) (V)
Médulo Médulo Médulo
0 10 3.3 10 3.50 0 0.2
1 100 3.3 100 3.51 0 0.21
2 500 3.3 500 3.51 0 0.21
3 1000 3.3 1000 3.52 0 0.22
4 5000 3.3 5000 3.50 0 0.2
%Error 0 0.21
Total

La figura 64 se muestra la onda triangular de 5KHz visualizada en el osciloscopio del

modulo didactico.
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CH1 f: 250.00 Vpp:3.49 Vrms:2.35 | CH2 :5000.00 Vpp:3.51 Vrms:1.02

T:400 [us])/d --- Cha:40.0v/d --- Chb:1.00v/d

Figura 64. Onda triangular de 5KHz generada en el Canal A y medida con el médulo
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En la tabla 9 se muestra el error al medir la sefial triangular utilizando el osciloscopio

del moédulo.

Tabla 9

Calculo del error de la sefal triangular generada en el Canal A del médulo medido con el

osciloscopio del médulo

N°de Frecuencia Voltaje de Frecuencia Voltaje %Error %Error
mediciones Generada salida (v) Medida de salida Frecuencia Voltaje
(Hz) Moédulo (Hz) (V)
Médulo Médulo Médulo
0 10 3.3 10 3.50 0 0.2
1 100 3.3 100 3.50 0 0.2
2 500 3.3 500 3.51 0 0.21
3 1000 3.3 1000 3.51 0 021
4 5000 3.3 5000 3.50 0 0.2
%Error 0 0.204
Total

La figura 65 se muestra la onda cuadrada de 5KHz visualizada en el osciloscopio del

modulo didactico.

Back

CH1 f: 6250.00 Vpp:3.45 Vrms:2.30 | CH2 £:5000.00 Vpp:5.44 Vrms:2.67

T:400 [us)/d --- Cha:40.0v/d --- Chb:1.00v/d

Figura 65. Onda cuadrada de 5KHz generada en el Canal A y medida con el médulo
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En la tabla 10 se muestra el error al medir la sefial cuadrada utilizando el osciloscopio
del modulo.
Tabla 10

Calculo del error de la sefal cuadrada generada en el Canal A del médulo medido con el
osciloscopio del médulo

N°de Frecuencia Voltaje de Frecuencia Voltaje %Error %Error
mediciones Generada salida (v) Medida de salida Frecuencia Voltaje
(Hz) Moédulo (Hz) (V)
Médulo Médulo Médulo
0 10 5.1 10 5.44 0 0.34
1 100 5.1 100 5.44 0 0.34
2 500 5.1 500 5.44 0 0.34
3 1000 5.1 1000 5.45 0 0.35
4 5000 5.1 5000 5.44 0 0.34
%Error 0 0.342
Total

Cuando se ha terminado las pruebas del generador utilizando el canal A se procede a
utilizar el canal B para generar una onda sinusoidal, la frecuencia generada fue medida
con el osciloscopio Agilent DSO-X 2014A, y posteriormente con el sistema didactico para
identificar el error. En la figura 66 se muestra la onda sinusoidal generada en canal A del

modulo de 5KHz y visualizada en el osciloscopio Agilent DSO-X 20142,
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Figura 66. Oda sinusoidal de 5KHz generada en el Canal B del médulo y medida
con el osciloscopio Agilent
En la tabla 11 se muestra el error al medir la sefial sinusoidal utilizando el osciloscopio
Agilent DSO-X 2014A.
Tabla 11

Célculo del error de la sefal sinusoidal generada en el Canal B del médulo medido con
el osciloscopio Agilent DSO-X 20142

N° de Frecuencia Voltaje de Frecuencia  Voltaje %Error %Error
mediciones Generada salida (v) Medida de salida Frecuencia Voltaje
(Hz) Médulo (Hz) (V)
Médulo DSO-X 20142 DSO-X 20142
0 10 3.3 10 3.4 0 0.1
1 100 3.3 100.01 3.4 0.01 0.1
2 500 3.3 500.01 3.4 0.01 0.1
3 1000 3.3 1000 3.4 0 0.1
4 5000 3.3 5010 3.4 0.01 0.1
%Error 0.006 0.1
Total

En La figura 67 se muestra una onda triangular generada en el canal B del modulo de

5KHz y visualizada en el osciloscopio Agilent DSO-X 201432,
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Figura 67. Onda triangular de 5KHz generada en el Canal B del médulo y medida
con el osciloscopio Agilent

En la tabla 12 se muestra el error al medir la sefial triangular utilizando el osciloscopio
Agilent.
Tabla 12

Célculo del error de la sefial triangular generada en el Canal B del médulo medido con el
osciloscopio Agilent DSO-X 20142

N°de Frecuencia Voltaje de Frecuencia Voltaje %Error %Error
mediciones Generada salida (v) Medida de salida Frecuencia Voltaje
(Hz) Médulo (Hz) (V)
Médulo DSO-X 20142 DSO-X 20142
0 10 3.3 10.04 3.4 0.04 0.04
1 100 3.3 100.01 3.4 0.01 0.04
2 500 3.3 500 34 0 0.04
3 1000 3.3 1000 3.4 0 0.04
4 5000 3.3 5012 3.4 0.012 0.04
%Error 0.0124 0.04
Total

En La figura 68 se muestra una onda cuadrada generada en el canal B del modulo de

5KHz y visualizada en el osciloscopio Agilent DSO-X 20142,



Figura 68. Onda cuadrada de 5KHz generada en el Canal B del médulo y medida
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con el osciloscopio Agilent

En la tabla 13 se muestra el error al medir la sefial cuadrada utilizando el osciloscopio

Agilent.

Tabla 13

Calculo del error de la sefial cuadrada generada en el Canal B del médulo medido con el

osciloscopio Agilent DSO-X 20142

Agilent

N° de Frecuencia Voltaje de Frecuencia  Voltaje %Error %Error
mediciones Generada salida (v) Medida de salida Frecuencia Voltaje
(Hz) Médulo (Hz) (V)
Médulo DSO-X 20142 DSO-X 20142
0 10 51 10 5.3 0 0.2
1 100 5.1 100 5.3 0 0.2
2 500 5.1 500 5.3 0 0.2
3 1000 5.1 1000 5.3 0 0.2
4 5000 5.1 4999 5.3 0.001 0.2
%Error 0.0004 0.2
Total

Luego de terminar las mediciones con el osciloscopio Agilent, se procede a realizar el
mismo procedimiento utilizando el modulo didactico, la figura 69 muestra la onda

sinusoidal de 5KHz, visualizada en el osciloscopio del médulo didactico.
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Figura 69. Onda sinusoidal de 5KHz generada en el Canal B y medida con el médulo

En la tabla 14 se muestra el error al medir la sefial sinusoidal con el osciloscopio del

maodulo.

Tabla 14

Calculo del error de la sefial sinusoidal generada en el Canal B del médulo medido con

el osciloscopio del médulo

N°de Frecuencia Voltaje de Frecuencia Voltaje %Error %Error
mediciones Generada salida (v) Medida de salida Frecuencia Voltaje
(Hz) Médulo (Hz) (V)
Médulo Médulo Médulo
0 10 3.3 10 3.47 0 0.17
1 100 3.3 100 3.47 0 0.17
2 500 3.3 500 3.49 0 0.19
3 1000 3.3 1000 3.48 0 0.18
4 5000 3.3 5000 3.48 0 0.18
%Error 0 0.166
Total

La figura 70 se muestra la onda triangular de 5KHz, visualizada en el osciloscopio del

modulo didactico.
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Figura 70. Onda triangular de 5KHz generada en el Canal B y medida con el médulo

En la tabla 15 se muestra el error al medir la sefial triangular utilizando el osciloscopio

del médulo.

Tabla 15

Célculo del error de la sefial triangular generada en el Canal B del médulo medido con

el osciloscopio del médulo

N°de Frecuencia Voltaje de Frecuencia Voltaje %Error %Error
mediciones Generada salida (v) Medida de salida Frecuencia Voltaje
(Hz) Médulo (Hz) (V)
Médulo Médulo Médulo
0 10 3.3 10 3.49 0 0.19
1 100 3.3 100 3.49 0 0.19
2 500 3.3 500 348 0 0.18
3 1000 3.3 1000 3.47 0 0.17
4 5000 3.3 5000 3.47 0 0.17
%Error 0 0.18
Total

La figura 71 se muestra la onda cuadrada de 5KHz visualizada en el osciloscopio del

modulo didactico.
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CH1 f: 6250.00 Vpp:3.45 Vrms:2.30 | CH2 :5000.00 Vpp:5.44 Vrms:2.67

T:400 [us]/d --- Cha:40.0v/d --- Chb:1.00v/d

Figura 71. Onda cuadrada de 5KHz generada en el Canal B y medida con el médulo

En la tabla 16 se muestra el error al medir la sefial cuadrada utilizando el osciloscopio
del modulo.
Tabla 16

Calculo del error de la sefial cuadrada generada en el Canal B del médulo medido con
el osciloscopio del médulo

N°de Frecuencia Voltaje de Frecuencia Voltaje %Error %Error
mediciones Generada salida (v) Medida de salida Frecuencia Voltaje
(Hz) Médulo (Hz) (V)
Médulo Médulo Médulo

0 10 5.1 10 5.43 0 0.33

1 100 5.1 100 5.45 0 0.35

2 500 5.1 500 5.43 0 0.33

3 1000 5.1 1000 5.44 0 0.34

4 5000 5.1 5000 5.44 0 0.34

%Error 0 0.338

Total
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4.2.2. Osciloscopio del modulo didactico

Se procede a realizar mediciones con el osciloscopio del médulo utilizando el canal B
para Corriente continua (C.C), y el canal A para Corriente alterna (C.A). Las ondas de
prueba se obtienen del Generador de Funciones Agilent 33500B; para la visualizacion de
las sefales se realizaron pruebas utilizando dos tipos de interpolacion: lineal y sinusoidal,
implementados para minimizar los problemas que se presentaron al aumentar la
frecuencia. Para sefiales con frecuencias desde 1Hz hasta 120KHz, se utiliza la
interpolacion lineal y para sefiales con frecuencias en el rango de 121KHz hasta 425Khz
se utiliza la interpolacion sinusoidal, La figura 72 muestra una onda sinusoidal generada
en el equipo Agilent 33500B con una frecuencia de 75 KHz y 6Vpp visualizada con

interpolacion lineal.
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CH1 f: 7500.00 Vpp:3.25 Vrms:2.36 | CH2 £:75000.00 Vpp:5.95 Vrms:2.13

T:4.0 [us)/d --- Cha:40.0v/d --- Chb:1.00v/d

Figura 72. Onda sinusoidal de 75KHz visualizada con interpolacion lineal

La figura 73 muestra una onda sinusoidal generada en el equipo Agilent 33500B con
una frecuencia de 300 KHz y 6Vpp visualizada con interpolacion sinusoidal en el

osciloscopio del modulo.



98

Back

FARAA AL -
A

CH1 f: 5000.00 Vpp:3.39 Vrms:2.69 | CH2 £:300000.00 Vpp:5.38 Vrms:1.94

T:4.0 [us])/d --- Cha:40.0v/d --- Chb:1.00v/d

Figura 73. Onda sinusoidal de 300KHz visualizada con interpolacién sinusoidal

La tabla 17 muestra los resultados de las mediciones obtenidas para cada frecuencia,
Vpp y Vrms.
Tabla 17

Medicion de la sefial sinusoidal generada con el generador Agilent 33500B medido con
el Canal B del osciloscopio del modulo

N° de Frecuencia Voltaje Voltaje Frecuencia  Voltaje Voltaje
mediciones  Generada Generado Generado Medida Medido  Medido Vgums
(HZ) Vpp VRMS (HZ) Vpp Médulo
335008 335008 335008 Modulo Médulo

0 10000 6 2.12 10000 5.93 2.14

1 50000 6 212 50000 5.93 2.13

2 100000 6 212 100000 5.98 2.14

3 200000 2 0.70 200000 2.10 0.65

4 425000 2 0.70 425000 1.82 0.65

En la tabla 18 se detalla el error para cada de las mediciones realizadas por el médulo.
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Tabla 18
Calculo del error de la sefial sinusoidal medida con el osciloscopio del modulo

N°de %Error %Error %Error
mediciones Frecuencia Vpp VrMs
0 0 0.07 0.02
1 0 0.07 0.01
2 0 0.02 0.02
3 0 0.1 0.05
4 0 0.18 0.05
%Error Total 0 0.088 0.03

La figura 74 se muestra una onda triangular generada en el equipo Agilent 33500B de
50 KHz con 6Vpp visualizada con interpolacion lineal en el osciloscopio del modulo, la

grafica se puede visualizar de forma clara en un rango de 1Hz a 100KHz.

AR
JRIRTRTATATATRTRTAIES

CH1 f: 2500.00 Vpp:3.25 Vrms:2.61 | CH2 :30000.00 Vpp:3.49 Vims:1.76

T:20.0 [us]/d --- Cha:40.0v/d --- Chb:1.00v/d

Figura 74. Onda triangular de 50KHz visualizada con interpolacion lineal

En la tabla 19 se muestra los resultados de las mediciones para una sefal triangular

utilizando el osciloscopio del médulo.
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Tabla 19
Medicion de la sefial triangular generada con el generador Agilent 33500B medido con el
Canal B del osciloscopio del modulo

N°de Frecuencia Voltaje Voltaje Frecuencia Voltaje Voltaje
medicione Generada Generado  Generado Medida Medido Medido Vrms
S (Hz) Vpp VRMS (,HZ) Vpp Médulo
335008 335008 335008 Mddulo Médulo
0 10000 6 212 10000 5.91 2.13
1 25000 6 2.12 25000 5.92 2.13
2 50000 6 212 50000 5.74 2.14
3 100000 2 0.70 100000 1.93 0.74

En la tabla 20 se detalla el error para cada una de las mediciones realizadas por el

maodulo.

Tabla 20
Célculo del error de la sefial triangular medida con el osciloscopio del modulo

N°de %Error %Error %Error
mediciones Frecuencia Vpp Vrums
0 0 0.09 0.01
1 0 0.08 0.01
2 0 0.26 0.02
3 0 0.07 0.04
%Error Total 0 0.125 0.02

La figura 75 muestra una onda cuadrada generada en el equipo Agilent 33500B de 50
KHz con 6Vpp visualizada con interpolacion lineal en el osciloscopio del médulo, la grafica

se puede visualizar de forma clara en un rango de 1Hz a 100KHz.
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Back

CH?1 f: 2500.00 Vpp:3.77 Vrms:2.00 | CH2 £:50000.00 Vpp:5.98 Vrms:2.84

T:20.0 [us)/d --- Cha:40.0v/d --- Chb:1.00v/d

Figura 75. Onda cuadrada de 50KHz visualizada con interpolacion lineal

En la tabla 21 se muestra los resultados para la medicién de una sefial cuadrada
utilizando el osciloscopio del médulo.
Tabla 21

Medicién de la sefial cuadrada generada en el equipo Agilent 33500B medido con el
Canal B del osciloscopio del médulo

N°de Frecuencia Voltaje Voltaje Frecuencia Voltaje Voltaje Medido
mediciones  Generada  Generado Generado Medida Medido Vims
(HZ) Vpp VRMS (,HZ) Vpp Médulo
335008 335008 335008 Médulo Médulo
0 5000 6 2.12 5000 5.99 2.90
1 10000 6 2.12 10000 6.01 2.88
2 25000 6 2.12 25000 5.99 2.95
3 75000 2 0.70 75000 1.98 0.88
4 100000 2 0.70 100000 1.70 0.87

En la tabla 22 se detalla el error para cada una de las mediciones realizadas por el

maodulo.
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Tabla 22
Célculo del error de la sefial cuadrada medida con el osciloscopio del mddulo

N°de %Error %Error %Error
mediciones Frecuencia Vpp VrMs
0 0 0.01 0.78

1 0 0.01 0.76

2 0 0.01 0.83

3 0 0.02 0.18

4 0 0.3 0.17
%Error Total 0 0.17 0.544

La figura 75 muestra una onda sinusoidal generada en el equipo Agilent 33500B de

100 KHz, visualizada en el osciloscopio Agilent.

0.0s Detener £ 01 o0

Agilent

Lanales
1.00:1
5.00:1

Figura 76. Onda cuadrada de 100KHz medida con el osciloscopio Agilent

En la tabla 23 se muestran los resultados para la medicion de una sefial sinusoidal

utilizando el osciloscopio Agilent.
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Tabla 23
Sefal sinusoidal generada en el equipo Agilent 33500B y medida con el osciloscopio
Agilent DSO-X 20142

N°de Frecuencia Voltaje Voltaje Frecuencia  Voltaje Voltaje
mediciones Generada Generado Generado Medida Medido Medido
39;3())8 3;:,5P0%B 3‘;%1(\)4053 DSCSE'(ZZ%’MH DSO‘—,)? 50143 Ds‘o(ﬁnggma

0 10000 6 2.12 9990 6 2.07

1 50000 6 2.12 49980 5.99 2.07

2 100000 6 2.12 99840 5.99 2.07

3 200000 2 0.70 199680 1.99 0.70

4 425000 2 0.70 425000 2 0.70

En la tabla 24 se detalla el error para cada una de las mediciones realizadas por el

osciloscopio Agilent.

Tabla 24
Calculo del error de la sefal cuadrada medida con el osciloscopio Agilent DSO-X 20142

N°de %Error %Error %Error
mediciones Frecuencia Vpp VrMs
0 0.01 0 0.05
1 0.02 0.01 0.05
2 0.16 0.01 0.05
3 0.32 0.01 0
4 0 0 0
%Error Total 0.102 0.006 0.03

La figura 77 muestra una onda triangular generada en el equipo Agilent 33500B de

50KHz, visualizada en el osciloscopio Agilent.
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Figura 77. Onda triangular de 50KHz medida con el osciloscopio Agilent

En la tabla 25 se muestran los resultados para la medicion de una sefial sinusoidal

utilizando el osciloscopio Agilent.

Tabla 25

Sefal triangular generada en el equipo Agilent 33500B y medida con el osciloscopio

Agilent DSO-X 50142

N°de Frecuencia Voltaje Voltaje Frecuencia Voltaje Voltaje Medido
mediciones  Generada  Generado  Generado Medida Medido VrMs
(Hz) Vpp Virms (Hz2) Vpp DSO-X 20142
33500B 335008 335008 DSO-X2014*  pgo-X 2014
0 10000 6 212 9960 5.9 2.14
1 25000 6 212 24900 5.9 2.14
2 50000 6 212 49900 5.8 2.14
3 100000 2 0.70 99640 2 0.70

En la tabla 26 se detalla el error para cada una de las mediciones realizadas por el

osciloscopio Agilent.
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Tabla 26
Célculo del error de la sefial triangular medida con el osciloscopio Agilent DSO-X 20142

N°de %Error %Error %Error
mediciones Frecuencia Vpp VrMs
0 0.04 0.1 0.02
1 0.1 0.1 0.02
2 0.1 0.2 0.02
3 0.36 0 0
%Error Total 0.15 0.1 0.015

La figura 78 muestra una onda cuadrada generada en el equipo Agilent 33500B de 50

KHz, visualizada en el osciloscopio Agilent.

0.0s 10,005/ Detener

A i S o i e B R A L M

Figura 78. Onda triangular de 50KHz medida con el osciloscopio Agilent

En la tabla 27 se muestran los resultados para la medicion de una sefal cuadrada

utilizando el osciloscopio Agilent.
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Tabla 27
Sefal cuadrada generada en el equipo Agilent 33500B y medida con el osciloscopio
Agilent DSO-X 20142

N°de Frecuencia Voltaje Voltaje Frecuencia  Voltaje Voltaje Medido
mediciones  Generada Generado  Generado Medida Medido Vims
(Hz) Vpp Virms (Hz2) Vpp DSO-X 20142
335008 33500B 335008 DSO-X2014%  pso-x 20142
0 10000 6 212 10000 6 2.90
1 50000 6 212 49980 6 2.90
2 100000 6 212 99980 6.01 2.90
3 200000 2 0.70 199900 1.99 0.98
4 500000 2 0.70 496700 2 0.98

En la tabla 28 se detalla el error para cada una de las mediciones realizadas por el

osciloscopio Agilent.

Tabla 28
Calculo del error de la sefial cuadrada medida con el osciloscopio Agilent DSO-X 20142

N°de %Error %Error %Error
mediciones Frecuencia Vpp Vrums
0 0 0 0.78
1 0.02 0 0.78
2 0.02 0.01 0.78
3 0.1 0.01 0.28
4 3.3 0 0.28
%Error Total 0.688 0.04 0.58

Posteriormente se utilizé6 un multimetro digital Agilent U1232A para medir el Vrms de
la red, en la ecuacion 19 se indica el valor del Vpp, la frecuencia con la que se trabaja en

Ecuador es de 60Hz.

Vop = Vams * (2v2) = 128.2(2v2)v = 362.60v (19)

La figura 79 se muestra los parametros medidos en el osciloscopio Agilent.
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1 boovs 2 10.00g/ Detener 1 0oy

Agilent

Figura 79. Onda sinusoidal de la red medida con el osciloscopio Agilent
El canal A del osciloscopio del médulo permite medir el voltaje en (C.A), la figura 80

muestra los resultados obtenidos.

-

CH1 f: 60.00 Vpp:363.50 Vrms:130.44 | CH2 f:500.00 Vpp:0.07 Vrms:0.03

T:40000 [us)/d --- Cha:40.0v/d --- Chb:1.00v/d

Figura 80. Onda sinusoidal de la red medida con el Canal A del osciloscopio del
maodulo
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El error obtenido al medir la sefial en C.A utilizando el Canal A del mddulo se detalla

en la tabla 29.

Tabla 29
Célculo del error de la sefial de la red medida con el osciloscopio del modulo

Frecuencia Vg Vpp Fr VrMs Vpp %Error  %Error %Error
Hz dela dela Medida Medida Medida Fr ViuMs Vpp
Red Red (Hz)
60 128.2 362.60 60 129.09 362.15 0 0.89 0.45
Error 0 0.89 0.45
Total

En la tabla 30 se muestra el error obtenido al medir la sefial en C.A utilizando el
osciloscopio Agilent DSO-X 20142 para la medicion del voltaje de la red.

Tabla 30
Calculo del error de la sefial cuadrada medida con el osciloscopio Agilent DSO-X 20142

Frecuencia Vg Vep Fr VirMs Vep %Error  %Error %Error
Hz dela dela Medida Medida Medida  Fr Virms Vpp
Red Red (Hz)
60 128.2 362.60  59.97 128.28 364 0.03 0.08 14
Error 0.03 0.08 14
Total

4.2.3. Analizador de espectro de frecuencia

Para validar el analizador de espectro de frecuencia se desarrollo una aplicacion en el
software Matlab R2018b, y se la muestra en la figura 81, el usuario puede ingresar el
valor de la frecuencia y calcular el valor de la distorsibn armonica total en porcentaje
%THD, paras las tres formas de onda, ademas de poder visualizar los armonicos para la

frecuencia ingresada; el rango que se puede ingresar a la aplicacion es de 1Hz a 480KHz.
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Figura 81. Aplicacion desarrollada en el Guide de Matlab R2018b

La figura 82 muestra los arménicos de una onda sinusoidal de 75KHz con el valor de

%THD, obtenidos en el médulo didactico.

Back Ch. A Ch. B. Divisor:1 | Wn:74218.75Hz | THD:24.24% Wn +

D

Figura 82. Espectro de frecuencia de una onda sinusoidal a 75KHz (Médulo)

La figura 83 se muestra los armoénicos para una onda sinusoidal, obtenidos en el

software Matlab R2018b.
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Figura 83. Espectro de frecuencia de una onda sinusoidal a 75KHz (Matlab R2018b)

La figura 84 muestra los armonicos de una onda triangular de 75KHz con el valor de

%THD, obtenidos en el médulo didactico.
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Figura 84. Espectro de frecuencia de una onda triangular a 75KHz (Médulo)

La figura 85 se muestra los arménicos para una onda triangular, obtenidos en el

software Matlab R2018b.
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Figura 85. Espectro de frecuencia de una onda triangular a 75KHz (Matlab R2018b)

La figura 86 muestra los armonicos de una onda cuadrada de 75KHz con el valor de

%THD, obtenidos en el médulo didactico.

Back Ch. A Ch.B. Divisor:1 | Wn:74218.75Hz | THD:46.47% Wn

__;L_JL; L JL 1 )

Figura 86. Espectro de frecuencia de una onda cuadrada a 75KHz (Médulo)

La figura 87 muestra los arménicos para una onda cuadrada, obtenidos en el software

Matlab R2018b.



112

10 x10* Espectro de potencia
T T T

Potencia
o
T
1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Frecuencia (Hz) x10°

Figura 87. Espectro de frecuencia de una onda cuadrada a 75KHz (Matlab R2015b)

En la tabla 31 se muestra el error del %THD, obtenidos en el analizador del moédulo y

en el Guide de Matlab R2018b para una sefial cuadrada.

Tabla 31
Céalculo del error del %THD de una onda cuadrada

N°de Frecuencia THD THD %Error

mediciones Generada Maédulo Matlab THD
(Hz) Médulo

33500B

0 10000 26.66 25.89 0.77

1 50000 22.91 21.99 0.92

2 75000 26.40 26.00 0.40

3 100000 36.28 35.69 0.59

%Error Total 0.67

4.3. Analisis de resultados

En la tabla 32 se muestra el error total al realizar las mediciones de las ondas
generadas en el canal A del mddulo, utilizando el osciloscopio del mismo y el equipo

Agilent DSO-X 50142, se obtuvieron los siguientes resultados.
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Tabla 32

Comparacion de errores de las mediciones de las ondas generadas en el canal A del
maodulo utilizando el osciloscopio del modulo y el equipo Agilent DSO-X 50142

Formas Agilent DSO — X 2014A Moédulo Didactico
de %Error Total %Error Total %Error Total %Error Total (V)
SIEES (En) V) (En)
Sinusoidal 0.076 0.034 0 0.21
Triangular 0.318 0.004 0 0.204
Cuadrada 0.07 0.2 0 0.342

Una vez finalizado el analisis para el generador del Canal A del sistema, se puede
observar que el médulo didactico presenta un error de medicion de frecuencia de valor O
para los tres tipos de sefiales sinusoidal triangular y cuadrada, en cuanto al error de
medicion de voltaje se tiene para la sefial sinusoidal un valor de 0.21 para la sefal
triangular 0.204 y para la sefial cuadrada 0.342, en comparacion con los valores del error
obtenidos en el equipo Agilent DSO-X 50142, el modulo presenta errores bajos de

medicion, por lo tanto el sistema fue validado con éxito.

En la tabla 33 se muestra el error total al realizar las mediciones de las ondas
generadas en el canal B del mddulo, utilizando el osciloscopio del mismo y el equipo
Agilent DSO-X 50142, se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 33

Comparacion de errores de las mediciones de las ondas generadas en el canal B del
modulo utilizando el osciloscopio del médulo y el equipo Agilent DSO-X 50142

Formas Agilent DSO — X 2014A Médulo Didéactico
de %Error Total %Error Total %Error Total %Error Total (V)
Qiefs (Fn) V) (En)
Sinusoidal 0.006 0.1 0 0.166
Triangular 0.0124 0.04 0 0.18

Cuadrada 0.0004 0.2 0 0.338
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Una vez finalizado el analisis para el generador del Canal B del sistema, se puede
observar que el modulo didactico presenta un error de medicidn de frecuencia de valor
%0 para los tres tipos de sefiales sinusoidal triangular y cuadrada, en cuanto al error de
medicion de voltaje se tiene para la sefial sinusoidal un valor de 0.166 para la sefal
triangular 0.18 y para la sefial cuadrada 0.338, en comparacion con los valores del error
obtenidos en el equipo Agilent DSO-X 50142, el modulo presenta errores bajos de

medicion, por lo tanto el sistema fue validado con éxito.

En la tabla 34 se muestra el error total al realizar las mediciones de las ondas
generadas en el equipo Agilent 33500B, utilizando el osciloscopio del médulo y el equipo
Agilent DSO-X 50142, se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 34

Comparacion de errores de las mediciones de las ondas generadas en el equipo Agilent
33500B utilizando el osciloscopio del médulo y el equipo Agilent DSO-X 50142

Agilent DSO-X 20142 Mdédulo Didactico
Formas %Error %Error %Error %Error %Error %Error
ogga Total Total Total Total Total Total
(Fr) Vpp Vrus (Fr) Vpp Vrus
Sinusoidal 0.102 0.006 0.03 0 0.088 0.03
Triangular 0.15 0.1 0.015 0 0.125 0.02
Cuadrada 0.688 0.04 0.58 0 0.17 0.544

Al finalizar el analisis se observa que los errores de medicién del médulo didactico para
cada una de las sefiales, presentan valores muy bajos y al compararlas con los valores
obtenidos en el equipo Agilent DSO-X 50142, el sistema didactico queda validado al no

presentar una gran diferencia en cuanto a los valores de medicion.
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En la tabla 35 se muestra los errores obtenidos para las mediciones de la red utilizando
el osciloscopio Agilent DSO-X 50142 y el Canal A del osciloscopio del modulo didactico.

Tabla 35

Comparacion de errores de las mediciones de la red entre el osciloscopio del médulo y
el osciloscopio DSO-X 20142

Agilent DSO - X 2014A Mdédulo Didactico
Sefial dela “oiFrror %Error %Error %Error %Error %Error
Red Total Total Total Total Total Total
(Fr) Vpp VRMS (Fr) Vpp VRMS
Sinusoidal 0.03 1.4 0.08 0 0.45 0.89

Al finalizar el andlisis, se observa que los errores obtenidos para los diferentes
parametros en el osciloscopio del médulo son muy bajos, y en relacion con el equipo
Agilent 33500B, no existe una gran diferencia, por lo que el sistema didactico fue validado

con éxito.

Para la seccion del analizador de espectro de frecuencia se obtuvo en la sefial
sinusoidal un error total del %THD dé 0.67, de forma que el médulo fue validado con éxito
con la aplicacion desarrollada en Matlab R2018b, para las diferentes formas de onda

utilizadas.

4.4. Comprobacion de la hipétesis

4.4.1. Usabilidad

Cuando se ha terminado la implementacion del sistema didactico, se procede a la
comprobacion de la Usabilidad mediante encuestas aplicadas a 21 estudiantes de la

Carrera de Ingenieria Mecatronica. Estas pruebas permitieron conocer la facilidad en la
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utilizacion del sistema como una herramienta de ensefianza y aprendizaje. Se realizaron
4 preguntas cada una debia responderse una calificacion entre 1 y 10, en la tabla 36 se
muestra la puntuacion dada de acuerdo al nivel de aceptacion.

Tabla 36
Escala Likert para las preguntas de la encuesta

Nivel de aceptacion

POl Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3 Pregunta 4
ly2 Indiferente Indiferente Indiferente Indiferente
3y4 No es util No es intuitivo No es capaz No ayuda al

aprendizaje
5y6 Tal vez sea Util Poco intuitivo Medianamente De poca ayuda al
capaz aprendizaje
7y 8 Es atil Es intuitivo Es capaz Ayuda al aprendizaje
9y 10 Muy util Muy intuitivo Muy capaz Muy (til para el
aprendizaje

La figura 88, muestra los resultados obtenidos para la primera pregunta.

1. ¢El médulo didactico es sencillo de utilizar?

Pregunta 1

10

Numero de estudiantes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Escala de aceptacion

Figura 88. Resultados de la pregunta 1
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El 38.01 % que equivale a 8 estudiantes, acepta el mddulo didactico como atil mientras
que el 61.89% que equivale a 13 estudiantes acepta el modulo didactico como un equipo

de gran utilidad.
La figura 89, muestra los resultados obtenidos para la segunda pregunta.

2. ¢Lainterfaz grafica del modulo didactico es amigable e intuitivo?

Pregunta 2

10

6
4
2
0
6 7 8 9 10

1 2 3 4 5

Numero de estudiantes

Escala de aceptacion

Figura 89. Resultados de la pregunta 2

El 28,57 % que equivale a 6 estudiantes, acepta el modulo didactico como intuitivo
mientras que el 71.42% que equivale a 15 estudiantes acepta el médulo didactico como

muy intuitivo.

La figura 90, muestra los resultados obtenidos para la tercera pregunta.

3. ¢Es capaz de realizar mediciones en el sistema didactico de entrenamiento?
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Pregunta 3

16
14
12
10

Numero de estudiantes

OoON B O

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Escala de aceptacion

10

Figura 90. Resultados de la pregunta 3

El 19.04% que equivale a 4 estudiantes, es capaz de utilizar el mddulo didactico para
realizar mediciones, y el 80.95% corresponde a los 17 estudiantes que no tuvieron ningun

problema para realizar mediciones en el médulo didactico.

La figura 91, muestra los resultados obtenidos para la cuarta pregunta.

4. ¢ El sistema didactico contribuye al aprendizaje practico para los estudiantes de

Universidad de las Fuerzas Armadas

- Pregunta 4

14
12
10

Numero de Estudiantes

oON B O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Escala de aceptacion

Figura 91. Resultados de la pregunta 4
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El 100% que equivale a los 21 estudiantes, aceptan al médulo como una herramienta

qgue ayuda a fortalecer sus conocimientos practicos.

De acuerdo a los resultados obtenidos la hipétesis queda validada, al demostrarse que
el médulo didactico ayuda a mejorar el proceso de ensefianza aprendizaje de los

estudiantes de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE.

4.4.2. Costos

Se procede a realizar una comparacion de costos de los equipos comerciales y los
utilizados para implementar el médulo didactico. En la tabla 37 se muestra el costo del
osciloscopio Agilent DSO-X 20142, y el generador de sefiales Agilent 33500B.

Tabla 37
Andlisis de costos de los equipos del laboratorio

Cantidad Detalle Valor Unitario Valor Total
(D6lares) (Ddlares)
1 Osciloscopio 5000,00 5000,00
Agilent DSO-X 20142
1 Generador de onda 2000,00 2000,00

Agilent 33500B

Total 7000,00

En la Tabla 38 se muestra el costo de los elementos que constituyen el médulo

didactico.
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Cantidad Detalle Valor Unitario Valor Total
(Dolares) (Dolares)
1 Tarjeta Artix-7 35T 119,00 119,00
1 Raspberry 3PI 50,00 50,00
1 TFT de 5 pulgadas 65,00 65,00
1 Punta 5,00 5,00
- Dispositivos 20,00 20,00
Electrénicos
1 Estructura del 11,00 11,00
maddulo
Total 270,00

Como se puede observar el médulo completo representa un ahorro de 25,93 veces

del valor de los equipos comerciales utilizados en el laboratorio, lo que demuestra que se

puede disefiar e implementar la propuesta con tecnologias de bajo costo, a lo anterior el

objetivo general gueda comprobado.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se diseid un modulo didactico, que presenta las opciones de osciloscopio,
generador de funciones y analizador de espectro de frecuencia, basados en los
elementos constitutivos de cada uno, utilizando elementos de bajo costo.

Se implementé el hardware para la adquisicion de las sefiales (sinusoidal,
triangular y cuadrada) para Corriente continua y para Corriente alterna, la
conversion y acondicionamiento de cada una de las sefales se lo realiz6 en la
FPGA Artix-7 35 T, para el generador de sefiales se obtuvieron frecuencias de 1Hz
a 5KHz, en el osciloscopio se puede medir frecuencias hasta los 500KHz, la
visualizacion para la onda senoidal se puede observar desde un rango de
frecuencias de 1Hz hasta los 425 KHz para la onda cuadrada desde 1Hz hasta los
100Khz y para la onda triangular desde 1Hz hasta los 100 KHz, utilizando lo
meétodos de interpolacion implementados en el médulo, y en el analizador de
espectro, se puede observar los armonicos y el valor de la distorsion amonica para
cada sefial ingresada al médulo.

Se realiz0 el procesamiento necesario para cada una de las sefales, se utilizo el
modulo XDAC, que fue configurado para tener acceso a los dos conversores que

integran al modulo al mismo tiempo, para seleccionar frecuencia de 104 Mhz
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necesaria para obtener una frecuencia de conversiéon de 1000 KSPS, con la
finalidad de obtener una frecuencia de medicion de 500KHz.

La interfaz grafica se desarroll6 en la tarjeta Python 3PI, utilizando una TFT de 5
pulgadas se utilizaron los métodos de geometria de cuadricula y posicionamiento
relativo para ubicar cada uno de los buttons, labels y el canvas para cada seccion
del modulo.

En las mediciones realizadas por el modulo, para cada una de las opciones se
obtuvo un error menor a 1, demostrando asi que el médulo implementado tiene
gran similitud con los equipos comerciales, y que es de gran utilidad para los
docentes y estudiantes de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE Sede
Latacunga.

Al aumentar el valor de la frecuencia el nimero de muestras disminuye, y al tener
un tiempo de muestreo de 1us, se implemento dos tipos de interpolaciones la lineal
para las ondas triangulares y cuadradas y la interpolacion sinusoidal para las
ondas sinusoidales, de esta forma se mejoré la visualizacion de las ondas a altas

frecuencias.
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Recomendaciones.

Para el desarrollo de sistemas donde se debe medir valores de frecuencia y de
voltaje superiores es necesario la adquisicion de tarjetas con mejores
prestaciones, para que en futuros trabajos se obtengan rangos de mediciones mas
altos, y una mejor resolucién de las ondas visualizadas, y que serian de gran
aporte para el trabajo desarrollado.

Para la utilizacion del médulo es necesario conocer los requerimientos propios del
proceso, como caracteristicas y el funcionamiento.

Para el HMI es necesario conocer los métodos utilizados, como geometria de
cuadricula y posicionamiento relativo, para que el usuario si lo desea pueda
cambiar la presentacion de acuerdo a sus necesidades.

Para un mejor uso del equipo es necesario leer la documentacién del manual de
usuario descrito en el Anexo E.

Cuando se realice la conexién para medir los voltajes en C.A se debe tener en

cuenta; no unir los cables de fase y neutro para evitar dafios en el equipo.
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