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OBJETIVOS

Objetivo General

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

tecnologias de bajo costo.
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OBJETIVOS

Objetivos Especificos

* Investigar acerca de los componentes y requerimientos gue se
necesitan en un generador de senales, osciloscopio y analizador
de espectros para garantizar su correcto funcionamiento.

« Disenar y construir el hardware requerido para la adquisicion,
conversion, acondicionamiento de senales y envid de datos a la
Interfaz de usuario.

* Realizar el procesamiento requerido para cada una de las sefales
mediante una tarjeta de aplicacion.
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Objetivos Especificos

« 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 sefales
generadas.

« Validar el generador de sefales, osciloscopio y analizador de
espectro de bajo costo, mediante la comparacion con generadores,
osciloscopios comerciales y el Ultimo mediante una aplicacion
realizada en el software Matlab R2018b.
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INTRODUCCION

El osciloscopio es un sistema que captura diferentes senales
eléctricas y electronicas, que se obtienen en forma de diferencia de
potencial o tensiones, con el objetivo de estudiarlas en una pantalla,
como una PC u ordenador portatil.

El generador de ondas es un dispositivo electronico que produce
ondas senoidales, cuadradas, triangulares, TTL; sus aplicaciones
iIncluyen pruebas y calibracion de sistemas de audio, ultrasonicos,
servos, entre otros.

El generador de ondas es un dispositivo electronico que produce
ondas senoidales, cuadradas, triangulares, TTL; sus aplicaciones
incluyen pruebas y calibracion de sistemas de audio, ultrasonicos,
servos, entre otros.
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Los dispositivos mencionados anteriormente son muy importantes
en los laboratorios de las Universidades, cuyos fines pueden ser
iIndustriales, académicos o de investigacion, son fundamentales
para la generacion y medicion instantanea de algunas variables
eléctricas y electronicas de circuitos analogos y digitales que son
visibles en una pantalla.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los laboratorios de la Universidad, no existe el numero 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
iInvestigacion.

Cada uno de los equipos mencionados son ampliamente utilizados
en cursos de experimentacion, mecanica, ingenieria y otros campos,
pero presentan algunos inconvenientes, como el costo de
adquisicion en el mercado que es muy elevado, el gran tamafio de
los equipos que los hace dificiles de transportarlos, formas de
configuracion complejas, entre otros.
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PROPUESTA

el ul)

A 4

_________ ARTIX-735T ENTRADA/SALIDA
— : GENERADORDE ! ' comunicacion ! |
a SENALES UART < > < >
c | | | < P>
O @ ———————— ——— e — — —
& 1
: ANALIZADOR DE : : ADQUISICION :
|  ESPECTRODE | | PROCESAMIENTO |
| FRECUENCIA | | DATOS |
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Diseno e implementacion de los HMI's

El sistema implementado se basa en una arquitectura de interaccion
intuitiva para el usuario; a traves de una pantalla TFT embebida en

una Raspberry Pi 3.

OSCILOSCOPIO

PANTALLA PRINCIPAL

A

MENU DEL MODULO
DIDACTICO

\ 4

GENERADOR DE SENALES

ANALIZADOR DE
ESPECTRO DE
FRECUENCIA
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Diseno del HMI del osciloscopio

INICIO

Cargar funcién (Osciloscopio) I

v

Crear canvas, buttons y labels

v

Definir Funciones (button, label)

¥

Ejecutar thread exeframe

Back

Menti Principal

NO

Cambiode funcion

NO

Aumenta el trigger
Aumenta el offset

NO

Disminuye el trigger
Disminuye el offset

NO
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Disefio del HMI del generador de ondas

INICIO

Cargar funcién (Generador)

v

I Crear buttons y labels I

v

I Definir Funciones (button, label) I

I Pedir comando ala FPFA I

Menu Principal

NO

Desactiva los canales

\ 4

NO

Aumenta la frecuencia

Y

Back

CANAL A | Sefial:On | F:500 Hz

+Fr

CANAL B | Sefial:On | F:500 Hz

+Fr

-Fr

NO

Disminuye la frecuencia

4'.E%HH|'.'>

\ 4

Activa los Canales
Cambiode sefial

\ 4

NO
NO

Y
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Diseno del HMI del analizador de espectro de frecuencia

INICIO

:

»la

Comando para disminuir el
divisor

Decrementa Wn

Trigger

P>

Inicilizacién comando 0x40

v

Calculo DFT

Visualizacion en el Canvas

v

Calculo THD
Actualizacion del label

Sl

Botén 1

Sl

Botén 2

Botén 3

Botdn 4 5l

Botén 5

Boton 6

OO0

Men Principal >
Activa Canal A >
Activa Canal B >»

Cambio >
Trigger a Wn

Trigger Comando para incremento

&8 del divisor
NO

Incrementa Wn
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Disefio del HMI del analizador de espectro de frecuencia

Back ChA ChB ivisor:31 | Wn:315.02Hz | THD:1550.70% Div10
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Seleccion de |la tarjeta de aplicacion

Caracteristicas

Procesador

Arduino Due

ARM Cortex-M3 24-bit

Raspbery 3Pl Modelo B

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

Artix-7 35T
MicroBlaze-RISC 32 bits

Conversor DAC

1 DAC de 12 bits
1Msps

No diposnible
Modulo PCF8591T

1 DAC de 104Mhz
1 DAC de 100 Mhz
1Msps

Memoria 256-512 Kbytes Flash 1GB LPDDR2 SDRAM DDR3L de 256MB-bus
32-100 Kbytes SRAM de 16 bits a 667MHz
16 Kbytes ROM 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
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
2TWI 1 UART Quad SPI
6 SPIs 1 SPI GPIO
2 CAN 1 HMDI PWM
112C
1 HSMCI
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Diseno e implementacion en VHDL

INICIO

| cargar librerias (IEEE y UNISIM)

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

v

Conversion A/D

Recepcion de comandos UART
Desde Raspberry 3PI
S Envia datos del |
Osdiloscopio
NO
S Envia datos del
Generador de Funciones Raspberry 3Pl
NO
sl Envia datos del
Analizador de Espectro |—
De Frecuenda
NO
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Conversion A/D

Para configurar al médulo 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 moédulo
XADC, este software genera automaticamente los codigos en
VHDL.

Las opciones principales que se emplean son la interfaz DRP del
modulo que sera utilizado para obtener la informacion de las
conversiones, la opcion de seleccion simultanea para tener acceso
a los dos conversores que integran al modulo XADC al mismo
tiempo y la frecuencia de 104 Mhz necesaria para obtener una
frecuencia de conversion de 1000 KSPS.
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Conversion A/D

VREP_O WREFM_O
Temperature Supply VECINT
Sansor  Sensors yooaux ? ?
Die VCCBRAM
romparatre | C | | F| Ve On-Chip Ref
L_ VOCO_DDRY 1.25v
\ Control Stalus
VP_D O—i 12-hit, Registers ™|  Registers
VN_O o—\ Mux 1 MSPS
VALXPIO] O—F ADC A =
VAUXN[D] O— -
E i L 64 x 16 bits 64 x 16 bits
VAUXN[12] O—— Mux / -
VAUXP[13] g—o 12-bit, .
Extamal
Analag WALXM[13] O— 1 MSPS
Inputs VALXP[14] o—] N ADC B -
VALXN[14] O— N
VAUXP[15] O—
vauxNits| 06—~ | e |
FPGA
JTAG I Interconnact I
X17015-110817
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Programacion del Osciloscopio

N
I Espera el trigger I

|
<

Cov(anterior) < trigger

Conv(actual) > trigger

si f

| Cont(conversion) + 1 |

NO

Cont(conversién)= divisor

| Cont(conversién) = 0 |

v

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

Indice + 1

NO

Indice = 400

Indice = 0

"E S P E

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA




Programacion del Generador de Funciones

I Contl+1

T«
<
Cont1 > Indice
SI

Cotl=0
Cont2 +1

Cont2 > div

NO

Indice +1
Cont2 =0

Indice =200

\4

Indice =0

|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 [§] 0
60 100 7 0
62 100 8 0
63 100 9 0
65 100 10 0
68 100 1 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
Onda Sinusoidal
150
100
50
0
O = O o OV oW oW d O -d v
N < ONOOONMWN O 0N
B R I B |
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g
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Programacion del Analizador de Espectro de Frecuencia

Para la programacion del analizador de espectro de frecuencia se
utilizo el algoritmo de Cooley-Tukey, que define a las sefales
periodicas 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).

La funcion (numpy.fft) propia del software Python, que describe las
ecuaciones matematicas descritas en la seccion anterior, el
resultado sigue un orden, y realiza el calculo de la FFT utilizando las
1024 muestras posteriormente son enviadas a la Raspberry 3PI
mediante el puerto serial, el algoritmo realiza las operaciones
necesarias para obtener el valor de la frecuencia en el pico mas alto
del espectro, y se visualizara la FFT como armonicos para las
diversas sefales ingresadas en las entradas del modulo.
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Programacion del Analizador de Espectro de Frecuencia

INICIO

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

e

Conversion Analoga-Digital
Toma de muestras =N

<>

NO

Nseenviaala
Raspberry 3PI

2

Numpy.ttf calcula la
FFT

/

Calcula la
Frecuencia Natural
Wn

Y

Visualizacion del
espectro en la TFT

Y

Calculo del %THD
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RESULTADOS
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Osciloscopio Generador de Ondas
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Analizador de espectro de frecuencia

= | ome | oma - B - 2 a2 pomry.
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a) Armonicos obtenidos de una senal sinusoidal a 75 KHz
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b) Armonicos obtenidos de una senal triangular a 75 KHz
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¢) Armonicos obtenidos de una senal cuadrada a 75 KHz
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PRUEBAS Y RESULTADOS

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

Agilent DSO-X 2014 Modulo Didactico
Formas %Error %Error %Error %Error %Error %Error
ogga Total Total Total Total Total Total
(Fr) VPP VRMS (Fr) VPP VRMS
Sinusoidal 0.102 0.008 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

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

E

Agilent DSO - X 2014A Modulo Didactico
Sen;l ge la =5 Error %Error %Error %Error %ErTror %Error
e Total Total Total Total Total Total
{Fr] VPP VRM_S (Fr} VPP VRMS
Sinusoidal 0.03 14 0.08 0 0.45 0.89
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Comparacion de errores de las mediciones de las ondas generadas en el
canal A del modulo utilizando el osciloscopio del modulo y el equipo Agilent

DSO-X 50142
Formas Agilent DSO — X 2014A Modulo Didactico
de %Error Total %Error Total %Error Total %Error Total (V)
Ondas (Fr) \)) (Fr)
Sinusoidal 0.076 0.034 0 0.21
Triangular 0.318 0.004 0 0.204
Cuadrada 0.07 0.2 0 0.342

Calculo del error del % THD de una onda cuadrada

N° de Frecuencia THD THD Y% Error
mediciones Generada Modulo Matlab THD
(Hz) Médulo
33500B
0 10000 26.66 25.89 0.77
1 50000 2291 21.99 0.92
2 75000 26.40 26.00 0.40
3 100000 36.28 35.69 0.59
%Error Total 0.67
qsteetay
fm)‘a P E
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Analisis de costos de los equipos del laboratorio

Cantidad Detalle Valor Unitario Valor Total
(Délares) (Délares)
1 Osciloscopio 5000,00 5000,00
Agilent DSO-X 20142
1 Generador de onda 2000,00 2000,00
Agilent 335008
Total 7000,00
Analisis de costos del mddulo didactico
Cantidad Detalle Valor Unitario Valor Total
(Délares) (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
Electranicos
1 Estructura del 11,00 11,00
modulo
Total 270,00
@ | I: P
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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 implementd el hardware para la adquisicion de las
senales (sinusoidal, triangular y cuadrada) para Corriente
continua y para Corriente alterna, la conversion vy
acondicionamiento de cada una de las senales se lo
realizdo en la FPGA Artix-7 35 T, para el generador de
sefales 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
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CONCLUSIONES

« 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 métodos de interpolacion implementados
en el médulo, y en el analizador de espectro, se puede
observar los armonicos y el valor de la distorsibn amonica
para cada senal ingresada al modulo.

« Se realiz6 el procesamiento necesario para cada una de
las senales, se utilizd el modulo XDAC, que fue
configurado para tener acceso a los dos conversores que
Integran al moddulo al mismo tiempo, para seleccionar
frecuencia de 104 Mhz necesaria para obtener una
frecuencia de conversion de 1000 KSPS, con la finalidad
de obtener una frecuencia de medicion de 500KHz.
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CONCLUSIONES

« La interfaz gréafica se desarrolld en la tarjeta Python 3PI,
utiizando 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 médulo.

* En las mediciones realizadas por el modulo, para cada una
de las opciones se obtuvo un error menor a 1,
demostrando asi que el mddulo 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.
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CONCLUSIONES

« Al aumentar el valor de la frecuencia el numero de
muestras disminuye, y al tener un tiempo de muestreo de
lus, se implementd dos tipos de interpolaciones la lineal
para las ondas triangulares y cuadradas y la interpolacion
sinusoidal para las ondas sinusoidales, de esta forma se
mejoro la visualizacion de las ondas a altas frecuencias.

ITECNICA DEL EJERCITO
LA EXCELENCIA

°
o
4

(®)
>



GRACIAS

g
—
) ESPE
\! ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
£cunoo® CAMINO A LA EXCELENCIA

{t

!



