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RESUMEN

En la asignatura de Instrumentacién Electrénica, dictada en la escuela de Inge-
nieria de Telecomunicaciones de la Universidad de Carabobo, se estudia el com-
portamiento de los componentes electronicos pasivos (Resistores, capacitores e in-
ductores) ante la excitacién de una sefial oscilante y de los instrumentos bésicos
utilizados para las mediciones de dichos estudios. El laboratorio de Instrumenta-
cién Electrénica cuenta con equipos necesarios para experimentos que faciliten la
comprension de los fenémenos descritos en la asignatura, los cuales presentan fa-
llas debido al deterioro por el largo tiempo que han estado en servicio, sumado a
esto, la poca cantidad de instrumentos dificulta el acceso a la cantidad de estudian-

tes que usualmente cursan la materia, generando deficiencias en el aprendizaje del
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uso de los mismo. Para solventar este problema, se plante6 el desarrollo de instru-
mentacion electrénica mediante el uso de la tarjeta de desarrollo RedPitaya, para
lo cual se realiz6 el estudio de los lenguajes de programacién aptos para la crea-
cién de aplicaciones que permitan interactuar con dicha tarjeta, resultando como
mejor opcién los lenguajes de programacion HTML, CSS, Javascript, jQuery, Ajax
y Bootstrap, los cuales permitieron desarrollar las aplicaciones destinadas a emular
la apariencia y comportamiento de los instrumentos del laboratorio de Instrumen-
tacién Electrénica, con la capacidad de ser ejecutadas en multiples plataformas que
incluyan navegadores web compatibles con las versiones de dichos lenguajes de
programacion para el afios 2015. Como resultado se obtuvieron tres aplicaciones
que engloban los instrumentos de Osciloscopio, generador de funciones, analiza-
dor de distorsién, analizador de espectros, medidor LCR, las cuales permiten al
usuario estudiar sefiales adquiridas a través de la tarjeta RedPitaya de forma si-
milar al estudio realizado mediante los instrumentos del laboratorio. A partir de
las pruebas de las aplicaciones desarrolladas y las comparaciones realizadas con
los instrumentos disponibles en el laboratorio se pudo concluir a partir de la apro-
ximacién en los valores obtenidos, que las aplicaciones desarrolladas pueden ser
utilizadas para la materia de Instrumentacién Electrénica ya que permiten al estu-
diante manipular instrumentos de manera similar a como lo harifa en el laboratorio

actual. ..
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Capitulo I

Introduccion

1.1. Motivacion

Las instalaciones del laboratorio de Instrumentacién electrénica cuentan actual-
mente con un osciloscopio analdgico, con un osciloscopio digital, un analizador de
espectro, y dos analizadores de impedancia que operan a rangos de frecuencia di-
ferentes. Estos equipos presentan fallas debido al deterioro por el uso a lo largo del
tiempo que han estado en servicio, sumado a esto, la poca cantidad de instrumentos
en comparacion a la cantidad de estudiantes que cursan la materia dificulta el pro-
ceso de aprendizaje debido al poco acceso de alumnos a los equipos de medicién,
disminuyendo asi la eficiencia del tiempo usado para las précticas de laboratorio,
provocando la necesidad de hacer uso del laboratorio en horarios extracurricula-
res para la culminacién de las précticas de laboratorio y limitando el tiempo de

experiencia de cada estudiante con los instrumentos.

En 2014 la Escuela de Ingenieria en Telecomunicaciones de la Universidad de
Carabobo realiz6 la adquisicion de la tarjeta de desarrollo SDR RedPitaya que per-
mite la implementacién de instrumentos digitales de medicién a través de una in-

terfaz grafica de control. Esta tarjeta posee actualmente los instrumentos basicos
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utilizados en el laboratorio de la asignatura de instrumentacion electrénica, brin-
dando la posibilidad al usuario de obtener una experiencia similar a la de un ins-
trumento fisico por medio de controles en una interfaz grafica digital. Los instru-
mentos disponibles a través de la interfaz de RedPitaya cuentan con un ntimero
reducido de controles que permiten realizar funciones bdasicas sobre la visualiza-
cion de las sefiales y algunos parametros de adquisicién, pero no brinda al usuario
la posibilidad de usar marcadores o barras de medicién, por el contrario, muestra
mediciones bésicas como méximos y minimos; entre otros; de forma fija. Por estas
razones, la interactividad con el usuario se limita basicamente al manejo de visua-
lizacién de la sefial sin incluir funciones basicas de medicién que se encuentran en

instrumentos tradicionales.

Para el 2002 Chandan Bhunia, Saikat Giri, Samrat Kar, Sudarshan Haldar, y
Prithwiraj Purkait desarrollaron como trabajo de tesis de grado un osciloscopio
digital de bajo costo basado en una tarjeta de adquisicién [2] desarrollada para rea-
lizar la conversion de sefiales analégicas a digital a ser enviadas a una PC IBM a
través de un puerto paralelo para ser tratadas por un software de interfaz gréfica
de control, el cual también maneja el proceso de adquisicion a través del mismo
puerto. Este proyecto tuvo como objetivo eliminar la necesidad de mdultiples osci-

loscopios digitales de alto costo.

Santiago Celma, Alfonso Carlosena, y Pedro A. Martinez describen el desarrollo
y andlisis de rendimiento de un analizador de espectro de bajo costo [3] propues-
to para el uso académico de estudiantes universitarios. El instrumento propuesto
se basa en una tarjeta de adquisicion desarrollada para tratar las sefiales de for-
ma heterodino y comunicarse con una PC IBM para el posterior procesamiento de
la informacién mediante software. En principio el instrumento funciona de mane-
ra analdgica a través de la tarjeta, pero al agregar la caracteristica de analisis por
software se suman nuevas funciones al instrumento que aumentan el alcance del

mismo.

En la Universidad de Massachusetts Lowell, J. Weitzen, E. Webster y A. Rux
proponen y comprueban en 2013 el uso de los dispositivos de medicién y prue-

ba de bajo costo “AnalogDiscovery” de Digilent junto con un software de control
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de la misma empresa para el curso de Ingenieria eléctrica y computacional [4] ,
mediante el cual cada uno de los estudiantes participa activamente en los trabajos
de laboratorio , mejorando el proceso de aprendizaje y ampliando las opciones de
experimentos y proyectos a realizar en el curso, al mismo tiempo que reduce los
costos de adquisicién y reparacién de instrumentos de medicién y agregando la
posibilidad de adquirir equipos més especializados gracias a los recortes de gastos

mencionados.

En el &mbito académico se propone el desarrollo de una interfaz gréfica de as-
pecto y funcionamiento andlogo al de los instrumentos del laboratorio de la asigna-
tura de Instrumentacion Electrénica, mediante la interaccion con las sefiales gene-
radas y/o censadas a través de la tarjeta de desarrollo RedPitaya que le permita al
usuario el acceso a los equipos de forma remota, con el fin de reforzar el proceso de
aprendizaje de manera did4ctica e interactiva. El uso de una interfaz gréfica junto
con la tarjeta de desarrollo RedPitaya supone la sustitucién de controles electro-
mecénicos por controles graficos digitales similares, conservando el uso de sefiales
reales y circuiterfa externa conectada al dispositivo, de manera que el usuario pue-
da tratar con experimentos reales mediante el uso de un instrumento controlado
por una interfaz gréfica digital como si operara fisicamente un instrumento con-
vencional, esto supone una reduccion en los riesgos de dafio por uso, aumentando
asi el tiempo efectivo de disponibilidad de los equipos de medicién y disminuyen-
do los costos por reparacién. Al posibilitar a los estudiantes el acceso a instrumen-
tos del laboratorio de forma remota mediante la RedPitaya permitird a los docentes
de la asignatura llevar a cabo experiencias practicas, para las cuales cada alumno
tendra participacion en la realizaciéon de mediciones y estudios de sefiales, favore-
ciendo de esta manera una imparticiéon equitativa de los conocimientos que abarca

la materia en relacién a la operacion de los instrumentos de medicién.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

= Desarrollar instrumentacion electrénica de bajo costo mediante SDR emplean-

do la tarjeta RedPitaya.

1.2.2. Objetivos especificos

» Realizar la revision bibliografica del contenido programaético y manuales de
usuario de los instrumentos utilizados en el laboratorio de la asignatura de

Instrumentacién Electrénica para determinar los instrumentos a desarrollar.

» Realizar una revisién bibliografica de los manuales de usuario y desarrolla-
dores de RedPitaya para determinar el(los) lenguaje(s) de programacioén a uti-
lizar para el desarrollo de las interfaces de los instrumentos y algoritmos de

medicion.

» Desarrollar los médulos de programacion para la emulacién del comporta-
miento de los controles y calculo de mediciones disponibles de los instru-

mentos utilizados en el laboratorio de Instrumentacién Electronica.

» Disefiar la interfaz gréfica necesaria para emular la apariencia y funciona-
miento de los instrumentos utilizados en el laboratorio de Instrumentaciéon
Electrénica mediante el uso de los médulos de programaciéon previamente

desarrollados.

1.3. Alcance

Los resultados obtenidos tras el uso de las diferentes interfaces graficas digitales
se basan en la manipulacién de los parametros de visualizacién de la sefial asi como

la realizacion de mediciones de forma didéctica a través de marcadores o mediante
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el uso de funciones automaticas segtin sea el caso de cada instrumento de acuer-
do a los equipos disponibles en el laboratorio de la asignatura de instrumentacion

electrénica.

Al utilizar la aplicacién del osciloscopio el usuario tendrd a disposicién botones
de seleccién de canales, perilla de control y ajuste de voltaje/division y tiempo/di-
vision, ademads de los botones para la configuracion del trigger, opciones de adqui-
sicion de mediciones de la sefial y opciones de guardado de graficos, datos de pares
ordenados y medidas de adquisicién para su posterior estudio. También cuenta con
dos generadores de funciones totalmente configurables en cuanto al tipo de sefial,

amplitud, frecuencia y voltaje DC.

La interfaz del analizador de espectro dispone de botones de selecciéon de cana-
les, seleccion de rangos de frecuencia, opciones de adquisiciéon de medidas, ademas
de poseer la funcién de detecciéon de picos y suministrarle al usuario la opcién de
marcadores con la correspondiente manipulacién de los mismos para la obtencién
detallada de las sefiales en el dominio de la frecuencia. Ademads esta aplicacion
posee de la funcién especial que simula el célculo de la distorsién armoénica total

(THD).

La aplicaciéon del analizador de impedancia (LCR meter) dispone de los para-
metros de configuracion previa, para el cual permite al usuario la opcién de calibra-
cién y configuracién de los parametros iniciales, asi como también la disposicién de
la ventana de resultados la cual dispone de una perilla ajustable con el propdsito
recorrer el grafico suministrado por el dispositivo bajo prueba y/o situar una po-
sicion en frecuencia mediante el cursor para indicar la magnitud de la parte real
e imaginaria, el valor dominante y secundario y el tipo de configuracién serie o

paralelo.
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Marco Conceptual

2.1. Descripcion general de RedPitaya

La tarjeta de desarrollo RedPitaya es un proyecto de cédigo abierto para el desa-
rrollo de instrumentos de medicién y control reconfigurables, que puede sustituir
multiples instrumentos de los laboratorios tradicionales con una sola unidad. Red-
Pitaya estd basada en Linux y se une a una red de datos a través de un puerto
Ethernet para brindar acceso a los usuarios a través de navegadores web en dife-
rentes dispositivos, méviles o fijos (figura 2.1).

T T
T
- /ﬂ"\

I:I\:ll:ll:ll:l router with DHCP

» Router assigns the IP addresses

Figura 2.1: Interconexion RedPitaya - Dispositivo de usuario. Fuente: Redpita-
ya.com
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La RedPitaya incluye sistemas de adquisicion y generacién de sefiales de fre-
cuencia, médulos FPGA, C y CPU para el procesamiento y generacion de los datos
mediante la interaccion de los usuarios con las aplicaciones instaladas en la unidad.
Debido a que se trata de un proyecto de cédigo abierto, los usuarios pueden desa-
rrollar sus propias aplicaciones e instalarlas en la RedPitaya que posean, e incluso
compartirlas con la comunidad mediante “Bazaar”, que es el sistema que permite

descargar e instalar nuevas aplicaciones y actualizaciones a través de una conexién

a internet.

Fast analog input 1 Power [micro USE)

""-* o e v S ol B, \ - ! - Micro SD card
Fast analog input 2 il . e S

- g ! ; .
T 1 . .
L : 8 . Consocle (micro USB)
— -,

. s . USB
Fast analog output 1~ Sy !
e e R~ SRR AT *-__ Gigabit Ethernet

Figura 2.2: Interfaces hardware de RedPitaya. Fuente: Redpitaya.com

La RedPitaya cuenta con 4 puertos SMA, 2 de adquisicién y 2 de generacién
(Figura 2.2) con un ancho de banda de 50 MHz y una tasa de muestreo de hasta 125
Msps a través de moédulos de Conversion A /D de 14 bits de resolucién controlados
por el médulo FPGA que interactta con la interfaz gréfica que maneja el usuario
por medio de aplicaciones ejecutadas por un médulo Nginx (Servidor web) (figu-
ra 2.3) que corre el sistema operativo para permitir la comunicacién bidireccional

RedPitaya-Usuario.

La precision de la adquisicion y generacion de sefiales con Redpitaya estd aso-
ciada a los convertidores analdgico-digital que posee la tarjeta. La version actual
disponible en la escuela de Ing. de Telecomunicaciones de la UC posee el ADC de
dos canales LTC2145CUP-14 y un DAC DAC1401D125HL, también de dos canales;

ambos de la empresa Linear Technologies.

Actualmente la RedPitaya adquirida por la Escuela de Ingenieria de Telecomu-

nicaciones de la Universidad de Carabobo tiene instaladas las aplicaciones para los
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WEB interface
(HTML & JAVA SCRIPT)
Source: <app_name=>fweb/

Server Ethernet Client
NGINX hWE =
rowser

Controller (C)
binary. <app_name=/confroller.so
S0Urce: <app_name=>/src/

FPGA
image: <app_name>/fpga.bit

Physical connections
ADC, DAC and other

Figura 2.3: Estructura de comunicacion de software de RedPitaya. Fuente: Redpi-
taya.com

siguientes instrumentos:

Osciloscopio de 2 canales

Analizador de espectro de 2 canales

Generador de funciones arbitrarias de 2 canales

LCR meter

Para acceder a estas aplicaciones, se debe escribir la direcciéon IP asignada a la
unidad RedPitaya en la red a la que pertenece; en cualquier navegador que sea
compatible con el lenguaje en que estén desarrolladas las aplicaciones (ver figuras
2.5y 2.6) ; para visualizar la interfaz web que permite seleccionar la aplicacién

(Instrumento) a ejecutar (Ver Figura 2.4)

Una vez seleccionada la aplicacién a ejecutar, el navegador web inicia una co-
municacién con el servidor web ejecutado en la RedPitaya para intercambiar data
y pardmetros correspondientes a las sefiales tratadas por la tarjeta segtin la aplica-
cién, para ser procesada y posteriormente presentarla en un formato legible como

se muestra en la figura 2.7
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Get more applications

Spectrum Analyzer 0.90-143
A two channel frequency domain analysis system.

Rui

I

Oscilloscope 0.90-143
NI A pe
../ A two channel time domain signal visualization system.
N 4 Oscilloscope & Generator 0.90-143
../ A two channel time domain signal visualization system with integrated two channel
waveform generator.

Rui

I

Figura 2.4: Interfaz Web inicial de RedPitaya. Fuente: redpitaya.com

2.2. Instrumentos disponibles en RedPitaya

2.2.1. Osciloscopio

Utiliza las dos entradas RF de RedPitaya para mostrar 2 sefiales en el dominio
temporal. El usuario puede hacer diferentes manipulaciones basicas sobre la visua-
lizacion de las sefiales tal como zoom y/o posicién vertical u horizontal, ademads de

mediciones automaticas sobre la informacion presentada (Ver Figura 2.7)



Capitulo IIl. Marco Conceptual 11

I specuur anayze x
€ © C [ 1821660173 spectu
o Hame

‘ e

redpitala  Spectrum Analyzer

Frozncnt || Fromecng

Cantrols
Freg rnge | 674 MEr
Prak Chi: | -59.804 dBm 5 0.62 MHz

Preok Chz. | -55.001 dBm G 2.1 MHz

z
£

. h\“ HHI h“jf,“. ||U 1. |I|,]vl,ﬂ|L\l‘1 }'.\ l|||’ ..' g ||J|r \I 11| “

i
Frequancy | MHz |

Figura 2.5: Spectrum Analyzer en Google Chrome para PC/Mac. Fuente: redpita-
ya.com

)k redpitaya

Figura 2.6: Spectrum Analyzer en Navegador Predeterminado iPhone. Fuente:
redpitaya.com

2.2.2. Analizador de espectros

Utiliza las dos entradas RF de RedPitaya para mostrar 2 sefiales en el dominio
temporal y un diagrama de cascada para ambas. El usuario solo puede manipular
la visualizacién de la sefial estableciendo la frecuencia méxima a visualizar. La in-
terfaz muestra la lectura del pico maximo de potencia en su frecuencia respectiva

para cada canal. (Ver Figura 2.5)
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7 redpitaua  Oscilloscope & Generator

1 Autoscale | TIReset zoom n a @ Channel 2 Averaging | [a(e]
Trigger
B Channel 1
04 Source: | Channel 1 ~
Mode: | Auto
02 Edge: | Rising ~
= Level: | 0.002 v
£
=3

Range

X axis Y axis

Range: = ae -
199 ns. 1V

ot
65475 65.500 65.525 65.550 65575 65600 65.625 65650
Time [ps ] Measure
Channel 1 Channel 2
Min: -0.363 V/ Min: -0.016 V
Max: 0371V Max: -0.009 V
Amp: 0.734 Vpp Amp: 0.007 Vpp
Avg: 0.004 V Avg: -0.013 V.
Freg: 20.8 MHz Freg: 0.00 Hz
Period: 48.00 ns Period: 0.00 ns

Figura 2.7: Interfaz grafica de Osciloscopio RedPitaya. Fuente: redpitaya.com

2.2.3. Generador de sefiales

Es una funcién extendida (Ver Figuras 2.7 y 2.8) de una versién mas reciente
de la aplicacién de Osciloscopio, permitiendo de esta forma usar la funcionalidad
descrita previamente junto con los 2 puertos RF de salida para generar sefales de
tipo comuin como: senoidal, triangular, cuadrada, o sefiales definidas por el usuario

mediante archivos “.CSV”

2.2.4. Medidor LCR

Utiliza dos puertos RF de entrada y uno de salida de la RedPitaya para medir el
valor de la impedancia del dispositivo bajo prueba (DUT) conectado junto con una
resistencia SHUNT (Ver figura 2.9) a lo largo de un rango de frecuencias establecido

por el usuario (Ver Figura 2.10). La interfaz puede mostrar valores de impedancia o
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Signal generator

M Channel 1

Signaltype: | Sine
Amplitude: | 0.5 vpp
Frequency: | 20000000 Hz
DCoffset: |0 v
Trigger mode: | Continuous
=3

[ 1 Channel 2

Figura 2.8: controles de generador de sefiales en aplicacién “Osciloscopio RedPi-
taya”. Fuente: redpitaya.com

admitancia (Magnitud o fase), reactancia, inductancia, capacitancia, resistencia (En

serie o paralelo), factor de calidad o factor de disipacién.

DUT

[device under test]

SHUNT
RESISTOR

Figura 2.9: Diagrama de conexién para medidor LCR en RedPitaya. Fuente: red-
pitaya.com

2.3. Software Defined Radio

Radio Definida por Software (SDR) es un sistema de comunicacién por radio-
frecuencia, donde los componentes tipicamente implementados en hardware son
implementados mediante procesamiento por software [7] . SDR se considera una
tecnologia creada para mejorar la interoperabilidad entre diferentes servicios, la
cual estd compuesta de software y hardware,y puede ser reconfigurada dindami-
camente para habilitar comunicaciones entre una amplia variedad de normas de

comunicaciones, protocolos y radio enlaces.
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¢ <S¢ redptaya LCR meter

Measurement parameters

M Channel 1

Sweep functions

1250
Measurement sweep

Frequency sweep
1000

Start frequency: 200 Hz

750 End frequency: | 1000000 Hz
7

Step: 200

500 Scale: | Lin v

Calibratien; None v
250
LoadRe: |0 Q

— LoadIm: | 0 Q

100000 200000 300000 400000 500000 G0OOOO0 700000 £00000 900000 1000000

Figura 2.10: Interfaz Web — Medidor LCR RedPitaya . Fuente: redpitaya.com

2.4. Lenguajes de programacion

Un lenguaje de programacién es un lenguaje formal disefiado para expresar
procesos que pueden ser llevados a cabo por maquinas como las computadoras.
Pueden usarse para crear programas que controlen el comportamiento fisico y 16gi-

co para expresar algoritmos con precision, o como modo de comunicacién humana.

24.1. HTML

Lenguaje de marcas de hipertexto (HTML) hace referencia al lenguaje de marca-
do para la elaboracion de paginas web. Es un estdndar que sirve de referencia para
la elaboracién de paginas web en sus diferentes versiones, define una estructura
béasica y un cédigo para la definicién de contenido de una pagina web, como texto,

imagenes y videos, entre otros. [8]
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24.2. CSS

Hoja de estilo en cascada (CSS) es un lenguaje utilizado en la presentacion de
documentos HTML, tiene como funcién organizar la presentacién y aspecto de una
pégina web. Este lenguaje es principalmente utilizado por parte de los navegadores
web de internet y por los programadores web informaticos para elegir multitud
de opciones de presentacién como colores, tipos y tamafios de letra, orientacién y

distribucién de elementos, entre otros. [8]

2.4.3. JavaScript

JavaScript es un lenguaje de programacion interpretado orientado a objetos, ba-
sado en prototipos, imperativo y dindmico [9] . Se utiliza principalmente en su for-
ma del lado del cliente, implementado como parte de un navegador web permi-
tiendo mejoras en la interfaz de usuario y paginas web dindmicas, existe una forma

de JavaScript del lado del servidor.

2.4.4. JQuery

JQuery es una libreria de JavaScript, creada inicialmente para simplificar la ma-
nera de interactuar con los documentos HTML, manipular el &rbol DOM (Docu-
ment Object Model), manejar eventos, desarrollar animaciones y agregar interac-

cién con la técnica AJAX a paginas web. [10]

2.4.5. Bootstrap

Bootstrap es un conjunto de herramientas de software libre para disefio de sitios
y aplicaciones web basado en distribucién de columnas por filas. Contiene planti-
llas de disefio con tipografia, formularios, botones, cuadros, ments de navegaciéon y
otros elementos de disefio basado en HTML y CSS, asi como, extensiones de JavaS-

cript opcionales [11] . Desde su versién 2.0 soporta disefio responsivo de paginas
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web, lo que permite realizar un disefio tinico para diferentes plataformas de visua-

lizacion (PC, Tablet, Smartphone)

2.4.6. AJAX

JavaScript asincrono y XML (AJAX) es una técnica de desarrollo web para crear
aplicaciones interactivas, estas aplicaciones se ejecutan en el cliente, es decir, en
el navegador de los usuarios mientras se mantiene la comunicacién asincrona con
el servidor en segundo plano. De esta forma es posible realizar cambios sobre las
paginas sin necesidad de recargarlas, mejorando la interactividad, velocidad y uso

en las aplicaciones.[10]

24.7. C

Es un lenguaje orientado a la implementacién de Sistemas Operativos, concreta-
mente Unix. C es apreciado por la eficiencia del c6digo que produce y es el lenguaje
de programacion mds popular para crear software de sistemas y/o aplicaciones. Se
trata de un lenguaje de tipos de datos estaticos, débilmente tipificado, de medio ni-
vel pero con muchas caracteristicas de bajo nivel. Dispone de las estructuras tipicas
de los lenguajes de alto nivel pero, a su vez, dispone de construcciones del lenguaje

que permiten un control a muy bajo nivel

24.8. FPGA

Una FPGA es un dispositivo semiconductor que contiene bloques légicos cu-
ya interconexién y funcionalidad puede ser configurada mediante un lenguaje de
descripcion especializado. La 16gica programable de estos semiconductores puede
reproducir desde funciones tan sencillas como las realizadas por una puerta légica

o un sistema combinacional hasta complejos sistemas en un chip.
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2.5. Elementos circuitales

Los componentes circuitales reales como resistores, inductores y capacitores, a
pesar de que estdn construidos con materiales y tecnologia avanzada, no existen en
su forma ideal. En cada uno de ellos se presenta un comportamiento eléctrico don-
de contribuyen los tres parametros: resistencia, inductancia y capacitancia. Esto se
debe a que siempre estdn presente en dichos componentes el campo eléctrico y el
campo magnético y por consiguiente la corriente de conduccién, el almacenamien-
to de energia eléctrica y de energia magnética. Inclusive un capacitor con dieléctrico
de aire, que suele ser considerado como un condensador de alta pureza, tiene in-

ductancia parésita y pérdidas causadas por la resistencia de los conductores. [1]

En cada componente real solamente uno de los parametros domina, mientras
que los otros dos se mantienen residuales y se denominan pardmetros parasitos,
los cuales en bajas frecuencias son despreciables, pero dignos de tomar en cuenta

cuando los componentes se usan en altas frecuencias.

A cualquier frecuencia, una impedancia compleja puede ser descrita por dos
cantidades, una real (R) y una imaginaria (X), por lo tanto, puede ser simulada por
dos elementos circuitales ideales: una resistencia equivalente conectada en serie a
una inductancia o capacitancia equivalente. Para un valor de impedancia determi-
nado existen infinitas configuraciones reales de R, L y C conectadas entre si, las

cuales van a depender de la frecuencia y el tipo de componente. [1]

Asi como la impedancia puede ser expresada por dos elementos en esquema
serie, la admitancia también puede ser representada por la conductancia y suscep-

tancia, las cuales estdn conectadas en esquema paralelo.

Cuando la impedancia es representada por dos elementos en esquema serie, se
llama impedancia equivalente serie y cuando se representa en funcién de la ad-
mitancia en esquema paralelo se define equivalente paralelo. La relacién ente los
equivalentes serie y paralelo se obtienen de igualar la impedancia serie al inverso
de la admitancia paralelo, a partir de esta relacion se pueden deducir las ecuaciones

de la figura 2.11.
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Figura 2.11: Equivalentes serie-paralelo. Fuente: [1]

2.6. Transformada Discreta de Fourier (TDF)

El aumento en la utilizacién de métodos digitales para ayudar en cdlculos y para
aplicaciones de procesamiento de sefiales ha provocado un interés creciente en una
version discreta de la transformada de Fourier. La TDF se define como la secuencia

de N muestras de valor complejo en el dominio de la frecuencia dada por:

N—1
Fo(mQ) = ) f(kT)e ™  mn=0,1,..,N—1Donde Q=2m/(NT) (2.1)
k=0

Al utilizar aproximaciones numéricas a la transformada de Fourier, es necesario
restringir el intervalo de observacién a un valor finito. Por lo tanto se utiliza una

funcién truncada con las siguientes caracteristicas

. f(t) O0<t<NT
f(t) = (2.2)
0 en caso contrario
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N—-1
fnQ) = > f(kT)e MO T (2.3)
k=0
por lo tanto:
f(nQ) = TFp (nQ) (2.4)

Entre las comparaciones que existen con respecto a la transformada de Fourier
continua es que la sefial f(t) se trunca en el intervalo (0, NT), ademds dentro de este
intervalo la sefial f(t) estd disponible como una secuencia de N valores igualmente
espaciados y se extiende en forma periédica dando lugar a frecuencias armoénicas
discretas QO = 27/(NT) lo que implica que los espectros calculados son periédicos

aNQ . [12]

2.7. Transformada de Fourier Rapida (FFT)

El célculo de la DFT requiere N? multiplicaciones lo que hace que el tiempo de
cdlculo resultante se vuelva excesivo cuando N se hace muy grande. La clave de los
métodos de calculo maés eficientes es el empleo de toda la simetria posible de los
exponentes complejos antes de realizar las multiplicaciones. La Transformada de
Fourier Répida ofrece reducciones significativas en el tiempo de calculo debido que
es un algoritmo que permite al usuario calcular la DFT con un tiempo minimo. Este
algoritmo calcula N componentes de frecuencia discretas a partir de N muestras.

La FFT viene definida por las siguientes expresiones matematicas:

N-—-1
Fom) =) flgwk (2.5)
k=0

donde:

Wt = e 27UN 1 -0 1,2, ... (2.6)
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La ecuacién 2.6 describe un fasor de magnitud unitaria y &ngulo de fase de 0, =
—27l/N . Se considera que las componentes de frecuencia positiva estdn en (0, N/2)
y las de frecuencia negativa se hallan en (N/2, N). Esta simetria también se puede
utilizar para las muestras del tiempo en tiempos positivos y negativos, ademads
como resultado de la extension periddica los puntos de muestra 0 y N son idénticos
en ambos dominios. Para funciones de valor real las componentes de frecuencia

positiva son conjugadas complejas de las componentes de frecuencia negativa. [12]

En seguida se presentan algunos puntos que son ttiles al procesar funciones del
tiempo con la FFT. N6tese que la mayoria son el resultado de las consideraciones

previas de la DFT y la transformada de Fourier.

= Se elige el nimero de muestras N tal que N = 27, con r entero. Este ndmero

puede incluir ceros aumentados.
» Para N muestras en el tiempo existen N frecuencias discretas.

= La componente de frecuencia més alta (esto es, n = N/2) es (2T)~! Hz; ésta se

puede aumentar disminuyendo el espaciamiento entre muestras en el tiempo.

= El espaciamiento entre componentes de frecuencia es (NT) ™! Hz; éste puede

disminuir anadiendo ceros aumentados a la secuencia de muestras.

= Larelacién exacta de los valores de la FFT dependen de las constantes de mul-
tiplicacién particulares asignadas en el algoritmo; un procedimiento comin

es dividir entre N de tal forma que los valores calculados sean 1/N veces los
de la DFT.
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Procedimientos de la investigacion

Con el fin de cumplir con los objetivos especificos planteados en la investiga-
cién, y por consiguiente, cumplir el objetivo general; el desarrollo de la investiga-

cién fue dividido en cuatro fases, las cuales se detallan a continuacién:

3.1. Fase I. Revision bibliografica del contenido programati-
co y manuales de usuario de los instrumentos utilizados
en el laboratorio de la asignatura de Instrumentacién
Electrénica para determinar los instrumentos a desarro-

llar.

Se realiz6 la buisqueda de material bibliografico relacionado con los equipos de
medicién utilizados en las practicas del laboratorio de Instrumentacién Electrénica,
en primera instancia del contenido programatico utilizado en el laboratorio de la
asignatura, a partir de esta previa investigacion se determiné los instrumentos de
medicién utilizados en las précticas, por consiguiente se obtuvo el siguiente listado

de los equipos a desarrollar:

= Osciloscopio digital Tektronix TDS380 [13]
21
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Analizador de espectro HP 8590 [14]

Medidor de impedancias Fluke PM6306 [15]

Generador de funciones aleatorias Tektronix CFG250

Medidor de distorsién armonica total HP 332A [16]

A partir de esta selecciéon se procedi6 a la revisién bibliografica de los manuales
de usuario de cada uno de estos instrumentos de medicién a fin de conocer las fun-
ciones y configuraciones bésicas que describen su funcionamiento, mediante el cual
se procedi6 a la seleccién de los multiples controles y pardmetros de adquisicion
basicos que se implementardn mediante funciones en cada una de las interfaces

graficas digitales.

Ademas se recurri6 a la busqueda de antecedentes, libros, articulos y algunos
otros documentos que suministraron informacion de utilidad para la comprensién
del funcionamiento de los equipos; entre los cuales se puede nombrar el trabajo
de ascenso «Fundamentos Tedricos - Practicos de Instrumentacion Electrénica»[1]
realizado por la Profesora- Ingeniero Grecia Romero, donde se describen a detalle
cada uno de los instrumentos utilizados en la teoria y practica de la asignatura, es-
pecificando su funcionamiento y tépicos de mediciéon de cada dispositivo. También
se utilizé como referencia bibliogréfica el trabajo de ascenso del Profesor Antonio
S. Fedon Novira [17] el cual enumera los fundamentos, descripcién, interpretacién

y procedimientos de medicién del Osciloscopio.
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3.2. FaseIl. Revision bibliografica de los manuales de usua-
rio y desarrolladores de RedPitaya para determinar los
lenguajes de programacién a utilizar para el desarrollo
de las interfaces de los instrumentos y algoritmos de

medicion.

Se realiz6 la buisqueda de material bibliografico relacionado con los manuales
de usuario y desarrolladores de RedPitaya con el fin de determinar el funciona-
miento y las caracteristicas propias de la tarjeta RedPitaya. Como se mencioné en
el capitulo II, el hardware de adquisiciéon (ADC) y generaciéon (DAC) es controlado
por el médulo FPGA de la tarjeta mediante pardmetros establecidos por controla-
dores desarrollados y compilados en C y ejecutados en la Red Pitaya, los cuales se
encargan de la comunicacion entre hardware e interfaz de usuario, ya sea consola
de comandos o interfaz grafica web. En este trabajo especial de grado se escogi6
la interfaz grafica web como interfaz de usuario puesto que permite mostrar una
apariencia parecida a los instrumentos fisicos disponibles en los laboratorios, y a su

vez hacer més intuitivo el uso de las mismas.

Como base se tiene que toda interfaz desarrollada con paginas web debe iniciar
con el lenguaje de programaciéon HTML, el mismo permite la definicién de la es-
tructura visual estética, es decir, la distribucioén de los elementos del sitio web; para
mostrar dindmicamente los datos adquiridos a través de la RedPitaya es necesario
un lenguaje que permita el procesado e insercioén de los datos en la estructura visual
definida en HTML, por lo que se recurri6 al lenguaje de programacioén Javascript
para este fin, ademds mediante este lenguaje se puede establecer la comunicacién

con RedPitaya utilizando la libreria AJAX.

El uso de Javascript para manipular la estructura definida por HTML (DOM)
requiere largas y numerosas lineas de programacién a medida que surgen mas ele-
mentos que manejar, como por ejemplo la realizacion de gréficas, actualizacién de

interfaz segiin controles seleccionados, entre otros. Para mejorar la eficiencia del
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desarrollo de las interfaces se opt6 por hacer uso de la libreria jQuery, que simplifi-

ca la manipulacién del DOM mediante operaciones con javascript.

Observando las caracteristicas que poseen las interfaces actuales de RedPita-
ya, se determind que para mantener un disefio Responsivo; el cual es un disefio
que puede ser visualizado en diferentes dispositivos y tamafios manteniendo una
apariencia similar sin necesidad de disefiar el mismo sitio web multiples veces para
diferentes tamafios de pantalla; se puede usar las herramientas ofrecidas por Boots-
trap, que no solo permite realizar un disefio tinico para mdltiples plataformas, sino
también mejora el aspecto visual y dindmico de la interfaz gracias a su integracién

con el lenguaje CSS y la libreria jQuery

En resumen, los lenguajes utilizados para el desarrollo de las interfaces en este

trabajo especial de grado, y sus funciones son:

Tabla 3.1: Lenguajes de programacién seleccionados

Lenguaje Funcién

HTML Estructu.ra

general de la interfaz
Javascript . Procesamiento . :
de datos y manejo de funciones de interfaz grafica

AJAX Comunicacién con RedPitaya

. Manipulacién

JQuery simple de la estructura HTML
Bootstrap . Mejora .

visual y soporte multiplataforma
CSS Apariencia

Gracias a que los lenguajes a utilizar para el desarrollo de las interfaces de los
instrumentos son ampliamente usados en el disefio y programacioén de péginas
web, existe una amplia gama de opciones de herramientas de desarrollo que so-
portan los lenguajes de programacién mas usados para dicha tarea, entre las que
se pueden nombrar Atom, Notepad++, NetBeans, Brackets. Este tltimo entorno de
programacion fue seleccionado tanto por su integracion con todos los lenguajes a
usar, como por su simplicidad en uso y existencia de herramientas adicionales que
ayudan en gran medida en el desarrollo, ademads de ser una herramienta gratuita

con una comunidad que brinda soporte a través de foros en linea.



Capitulo Ill. Procedimientos de la investigacion 25

3.3. Fase IlII. Desarrollode los médulos de programacién pa-
ra la emulacién del comportamiento de los controles y
calculo de mediciones disponibles de los instrumentos
utilizados en el laboratorio de Instrumentacién Electro-

nica.

Los controles disefiados para todas las aplicaciones desarrolladas en este trabajo
especial de grado se utilizan para manipular el valor de variables utilizadas a lo lar-
go de la ejecucién de la aplicacién correspondiente para establecer los pardmetros
de adquisicién de RedPitaya y/o manipular la visualizaciéon de los datos, visua-
lizacién de la interfaz o calculo de medidas. A pesar de que se desarrollaron las
aplicaciones para un mismo entorno de ejecucion multiplataforma (Navegadores
web), los controles desarrollados poseen diferencias entre si en cuanto a funciona-
lidad y/o fin de los mismos, por lo tanto, a continuacién se detallara el desarrollo

de los controles y cédlculos utilizados para cada aplicacién particular.

3.3.1. Osciloscopio + Generador.

Debido a que la aplicacién contiene multiples variables de valor numérico con-
troladas por el usuario que pueden ser manipuladas de manera continua, se desa-
rroll6 una funcién que altere el valor de la variable a modificar de acuerdo al cambio
de un control general (Perilla), esta funcién modifica una variable especifica segiin
el control actualmente seleccionado. Los controles que pueden ser seleccionados

para manipularse mediante la perilla de control general son:

Escalas Verticales

Escala Horizontal

Desplazamientos Verticales

Desplazamiento Horizontal
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Ajuste de calibracién

Cursores Verticales

Cursores Horizontales

Marcadores

Otros controles usados para establecer valores numéricos determinados por el
usuario se definieron de forma tal que el valor es escrito manualmente debido a que
no es necesario una variacion continua del valor correspondientes a dichos contro-
les, de manera tal que sus funciones de asignacién verifican previamente que no
contiene errores y puede ser guardado, o si debe ser corregido, ya sea por el usua-
rio o directamente por la funcién. Los controles cuyos valores deben ser definidos

directamente por el usuario son:

Nivel de Trigger

Amplitud del generador

Frecuencia del generador

Voltaje DC del generador

Los controles de guardado, agregar o quitar medidas, agregar o quitar marca-
dores, autoescala, revertir desplazamientos, reiniciar cursores, revertir ajustes de
escala vertical, «adquirir» del trigger, ejecutan las acciones respectivas en sus fun-
ciones de llamado debido a que realizan manipulaciones directas sobre variables de

visualizacion de la interfaz, visualizacion de los datos, o pardmetros de adquisicion.

Las funciones que procesan la informacién adquirida por Red Pitaya y la pre-
sentan en la interfaz grafica para ser visualizada por el usuario se ejecutan de ma-
nera secuencial y periédica, tomando en cuenta todos los pardmetros establecidos
previos a la ejecucion de las mismas. En general, el ciclo de refrescamiento de da-
tos, procesado y presentacion de los mismos empieza con la comunicacién entre la

interfaz y la RedPitaya. Debido a que la comunicacién se establece mediante AJAX,
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método que es asincrono, es necesario condicionar cada paso de la comunicacién a
ejecutarse solo cuando se complete el anterior, lo cual se puede apreciar en la fun-
ciéon «updateGraphData()» del cédigo fuente de Osciloscopio + Generador. Esta
funcién realiza todo el proceso mostrado en el diagrama de la figura 3.1 de forma
macro, ya que internamente hace llamado a funciones que realizan las tareas de
manera més especifica. La funcién «send params ()» se encarga de realizar el paso
uno del diagrama, llevando a cabo el proceso de verificacion de pardmetros esta-
blecidos y posteriormente comunicarse con RedPitaya para envidrselos, cuando se
complete esa etapa de la comunicacién. La funcién «send petition()» realiza la
peticion de los datos adquiridos por RedPitaya segtin los pardmetros enviados pre-
viamente, después de recibirlos, realiza los pasos 3,4 y 5 del diagrama; donde el
paso 5 es detallado por el diagrama de la figura 3.2. Seguidamente, se ejecuta la
funcién «graficar()» que efectda un llamado secuencial de diferentes funciones
que realizan los pasos restantes del diagrama y al completarlos establece un tiempo

de espera para empezar de nuevo todo el ciclo.

Las operaciones matematicas realizadas sobre los dos canales adquiridos por
RedPitaya se muestran al usuario con la mayor escala vertical establecida entre
ambos canales. Esto se debe a que la mayor escala supone la mejor visualizacién
para los voltajes mds altos adquiridos, de forma que el resultado de la operacién

sea comparable con los valores mads significativos.

Los procesos de escalamiento vertical y horizontal realizados en el paso 6 del
diagrama de la figura 3.1 se detallan en el diagrama de la figura 3.3. Debido a que
la visualizacion de las sefiales y respectivos marcadores y cursores se realiza dentro
de una grilla de 10x10 unidades (ver figura 3.4), es necesario normalizar los valores
adquiridos por RedPitaya para que coincidan con las escalas por unidad seleccio-
nadas por el usuario para cada canal, para esto se debe verificar la unidad en que

estén los valores devueltos por la tarjeta.

Para la escala horizontal, los valores devueltos por RedPitaya pueden estar ex-
presados en tres unidades de tiempo diferentes; 0: microsegundos (le-6 segundos),

1: milisegundos (le-3 segundos) 6 2: segundos; dependiendo de la longitud del
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Figura 3.1: Diagrama de proceso de actualizacion de datos de la interfaz de osci-
loscopio. Fuente: propia

rango de tiempo a visualizar segtin la escala horizontal seleccionada por el usua-
rio. Tomando en cuenta la unidad de tiempo en que RedPitaya devuelve los valores
correspondientes al eje horizontal, estos se llevan a segundos y se normalizan divi-
diendo entre el valor numérico de la escala horizontal seleccionada por el usuario

expresada en segundos (Ver ecuacién 3.1).

. Tiempono norm[Ml * Unidad de tiempo
T _ 3.1
1emponorm[n] Escalahorizontal ( )
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Figura 3.2: Diagrama de proceso de operaciones matematicas de Osciloscopio.
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Figura 3.3: Diagrama de proceso de escalamiento de sefiales en Osciloscopio.

Fuente: propia

Los valores de la escala vertical devueltos por RedPitaya estdn en unidades de
voltaje, por lo que para normalizarlos solo es necesario dividir cada elemento co-

rrespondiente al voltaje del arreglo entre el valor de escala de voltaje por divisién
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Figura 3.4: Grilla de Osciloscopio. Fuente: propia

seleccionado por el usuario, expresado directamente en voltios. Seguidamente se
procede a aplicar el ajuste de escala vertical que esta expresado en forma porcentual
para amplificar o atenuar digitalmente los valores de voltaje independientemente
de su escala. Finalmente se aplica la inversién de canal; segtin sea la elecciéon del

usuario; multiplicando por (-1) (ver ecuacién 3.2).

. Voltno norm n]
Escalavertic al

Voltnorm Ml * (Inv canal) (3.2)

A diferencia de los pares de valores tiempo/voltaje obtenidos en cada ciclo a
través de RedPitaya, los valores correspondientes a los marcadores y cursores man-
tienen la normalizacién aplicada en el ciclo anterior, por lo tanto, para el caso de los
marcadores, es necesario revertir la normalizacién aplicada en el ciclo anterior, esto
se logra realizando una operacion inversa a la mostrada en la ecuacién 3.1 con la
escala de tiempo utilizada en el ciclo anterior para posteriormente realizar la misma
operacion regular de dicha figura pero con la nueva escala de tiempo establecida
para el ciclo actual, una vez ajustados los valores de tiempos, se ejecuta una fun-
cién que obtiene el valor de voltaje correspondiente al tiempo en que se sittia cada
marcador, de esta forma cada uno se mantiene sobre el trazo de la sefial correspon-

diente a su canal.
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De forma similar ocurre con los cursores, en este caso el escalamiento depen-
de del tipo de cursor; para los cursores verticales se aplica el mismo proceso de
reversion de normalizacion y posterior normalizacién, descrito en el parrafo ante-
rior para los marcadores, y para el caso de los cursores horizontales, se toman las

escalas de voltaje para dicho proceso.

Estos procesos de escalamiento en cursores y marcadores verifican que las esca-
las hayan variado entre ciclos para llevarse a cabo y de esta manera ahorrar tiempo

y recursos del dispositivo en cdlculos innecesarios.

Los pasos del diagrama de la figura 3.1 referentes a la actualizacién de mar-
cadores, cursores, pardmetros y medidas en interfaz se encargan de mostrar en la
interfaz los valores correspondientes a la posicion de los marcadores y cursores,
configuracion actual de los pardmetros de canal y trigger, y medidas seleccionadas
por el usuario. Estas dltimas son calculadas en cada ciclo, ya sea por RedPitaya;
como es en el caso de voltajes maximo, minimo y DC, periodo y frecuencia; o por
la aplicacién; como en los casos de Tiempo de subida, bajada y voltaje RMS (ver

ecuacion 3.3).

N
L Z(V?n]) ;N : Longitud de la serie o arreglo (3.3)

1

Para el calculo del tiempo de subida se consideré que dentro del rango de un
periodo de la sefial, la misma puede tener una fase aleatoria, por lo que es posible
que la pendiente de subida sea adquirida en partes diferentes como se muestra en la
figura 3.5 . Tomando este factor en cuenta, se desarrollé un algoritmo que considere
dicho corrimiento sumando los tiempos de ambas partes (Azul) para obtener el
tiempo total de subida. Este algoritmo se desarroll6 de esta forma considerando
que la sefial de estudio es periddica y que su frecuencia es estable a lo largo del
periodo usado para el cdlculo del tiempo de subida. Para el tiempo de bajada se

mantuvieron las mismas consideraciones y se realizaron los calculos
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dAenp====
|

Periodo

Figura 3.5: Tiempo de subida/bajada. Fuente: propia

Una vez realizados todos los calculos y ajustes previamente descritos, se proce-
de a trazar las gréficas correspondientes a cada canal, marcadores y cursores me-
diante el uso de la libreria de «jQuery Plot» para luego esperar un periodo de

tiempo para empezar de nuevo todo el proceso (Figura 3.1)

Los controles usados para manipular los pardmetros del generador verifican
los valores introducidos o seleccionados por el usuario y los guardan en variables,
las cuales son utilizadas para comunicar los pardmetros establecidos a RedPitaya
durante el paso 1 del diagrama de la figura 3.1, por lo tanto, todos los ajustes que
realice el usuario se reflejaran una vez culmine el proceso de envio de pardmetros
mencionado. El archivo que contiene la funcion definida por el usuario es enviado
mediante un proceso de comunicacién diferente al paso uno de 1 diagrama de la
figura 3.1, ya que a diferencia de éste, se envia un archivo de extensién .CSV y no

parametros numéricos.

3.3.2. Medido LCR.

Para el medidor LCR se plantearon dos tipos de mediciones: Multiples medicio-
nes para una misma frecuencia (Barrido de mediciones) y Multiples mediciones a
diferentes frecuencias (Barrido de frecuencias); estos dos tipos de mediciones tienen
pardmetros comunes entre si, para los cuales se disefiaron controles que funcionen

para ambos casos, estos controles son:
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= Amplitud de sefial a aplicar
= Medidas por paso

= DC Bias

= Resistencia Shunt

= Escalade EjeY

= Actualizar grafica

= Calibracién

= Medir

» Configuracién

Los controles de Amplitud de sefial a aplicar, Medidas por paso, DC Bias, Re-
sistencia Shunt, son definidas manualmente por el usuario, por lo que se encargan
de verificar que el formato del valor insertado sea correcto y que este dentro de los
rangos de operacion permitidos, en caso contrario se alertara al usuario para que
éste corrija dicho valor. Los valores definidos para estos controles tienen la misma
utilidad para ambos tipos de barrido, y son usados para definir pardmetros a enviar

a RedPitaya para el proceso de medicion.

El control de Escala de eje Y contiene una lista de valores predefinidos, de la
cual el usuario puede seleccionar uno, a partir del cual se visualizaran en la interfaz

diferentes formatos de los datos medidos.

Los controles de «Calibracién» y «Medir» llaman al mismo proceso, con la
diferencia de que cuando se usa el primero, se activa un parametro que indica que
el proceso se realiza para medidas de calibracién, de forma tal que los datos ob-
tenidos de las mediciones se guarden en variables correspondientes para célculos
posteriores (Ver figura 3.6) mientras que cuando se usa el control «Medir» , se veri-
fica que previamente se ha realizado una calibracién para usarla posteriormente en
la compensacién de impedancia introducida por circuiteria al calcular los valores

solicitados por usuario a partir de las medidas realizadas.
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Figura 3.6: Diagrama de proceso de Actualizacion de datos de interfaz de medidor
LCR. Fuente: propia

Una vez finalizada la recepcion de datos, en caso de ser medicién de impedancia
de dispositivo desconocido (Mediciéon de DUT), se muestra el panel de resultados y
se actualiza la grafica segtin la escala de eje «Y» seleccionada por el usuario. Depen-
diendo del tipo de medicién realizada, se calculan de formas diferentes los valores

a ser mostrados en el panel de resultados.

Para el caso de «Barrido de mediciones», todas las mediciones se realizan
sobre una misma frecuencia, la cual debe ser asignada por el usuario mediante
el control correspondiente, por lo tanto los resultados mostrados al usuario seran
calculados en base al promedio de todas las medidas realizadas, dicha cantidad de
medidas es definida por el usuario a través de un control para dicho fin. En base al

promedio de magnitud y fase de impedancia de DUT e impedancia de circuiteria,
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se calculan los valores segtn escala y tipo de configuracién seleccionada por el

usuario.

Para el caso de «Barrido de frecuencias», el usuario establece las frecuen-
cias de inicio y fin mediante los controles correspondientes, y define a través del
control de saldos en frecuencia la cantidad de mediciones a realizar a lo largo del
rango de frecuencias establecido. El usuario puede controlar la posicién de un mar-
cador a lo largo del rango de frecuencias medidas a través de una perilla, depen-
diendo de la posicién (frecuencia) del marcador se mostrard al usuario el valor co-
rrespondiente por medio de interpolacién lineal, y de igual forma se calculara los
valores a la frecuencia correspondientes a la configuracion seleccionada a partir de

los valores de magnitud y fase del DUT previamente medidos.

El control «Actualizar grafica» realiza el proceso delimitado por la linea
punteada en el diagrama de la figura 3.6 en caso de que el usuario haya selecciona-

do una escala de eje «Y» diferente.

i |Resistivo)

puro

Inductivol

Q>=1000
?

Puro

Puro

ominante capacitivo) ominante inductivo

secundario resistivo secundario resistivo

Paralelo Serie

Dominante resistivo Dominante resistivo
secundario Capacitivo secundario inductivol
Paralelo Serie

Figura 3.7: Diagrama de proceso de determinacién de parametros dominante y
secundario en configuraciéon automatica. Fuente: propia

Mediante el control «Configuracién» el usuario establece que tipo de configu-
racion circuital desea visualizar como resultado. Este control posee tres opciones:
Auto, Serie y Paralelo, donde para cada una se calcula el elemento dominante

y el secundario del equivalente circuital segtn el factor de calidad y la admitancia
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i |Resistivo)
puro

Inductivol

Q>=1000
?

Capacitivo
Puro__J

Puro

ominante capacitivol ominante inductivo

secundario resistivo secundario resistivo

Serie Serie

Dominante resistivo Dominante resistivo
secundario Capacitivo secundario inductivol
Serie Serie

Figura 3.8: Diagrama de proceso de determinacién de pardmetros dominante y
secundario en configuracién serie. Fuente: propia

i |Resistivo
puro

Q>=1000
?

ominante capacitivol ominante inductivol

secundario resistivo secundario resistivo

Paralelo Paralelo

Dominante resistivo Dominante resistivo
secundario Capacitivo secundario inductivol
Paralelo Paralelo

Figura 3.9: Diagrama de proceso de determinacién de pardmetros dominante y
secundario en configuracién paralelo. Fuente: propia

o susceptancia a la frecuencia medida. Las figuras 3.7, 3.8 y 3.9 muestran los crite-
rios y pasos a seguir para la determinacion de los tipos de elementos concentrados
equivalentes (R 'y, C o L) segtin la configuracién seleccionada, una vez determina-
dos estos elementos, se calcula su valor a partir de las ecuaciones de la figura 2.11

(Cap Il ) para posteriormente mostrarlos al usuario a través de la interfaz.
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3.3.3. Analizador de espectros y medidor de distorsién arménica total.

Para la visualizaciéon de las sefiales se disponen de controles de selecciéon de
frecuencias, ancho de banda de resolucién, nivel de referencia y piso de ruido. Me-
diante los controles de seleccién de frecuencia, el usuario puede establecer las fre-
cuencias de inicio y fin a visualizar, o la frecuencia central y el ancho de banda
(span ) a mostrar en pantalla. Una vez que el usuario aplique las nuevas frecuencias
a visualizar, estas pasan por un proceso que verifica que las mismas estdn dentro
de los limites del instrumento (0 Hz — 62.5 MHz); en caso contrario se restablecen
las frecuencias al valor previo a la modificacién por parte del usuario (ver figura
3.10); posteriormente se compara la frecuencia final con la frecuencia méxima visi-
ble; la cual esta directamente asociada al ancho de banda de resolucién (ver tabla
3.2); para aumentar la frecuencia méxima en el caso de que sea necesario (ver figura

3.11)

Tabla 3.2: Ancho de banda de resolucién y frecuencia maxima

Frecuencia | ) oy iy, | 7.8 MHz | 976 kHz | 61 kHz | 7.6 kHz | 953 Hz
maxima
BW,de

€ | 3052kHz | 3.81kHz | 476.6 Hz | 61 Hz | 29.78 Hz | 0.46 Hz
resoluciéon

Como se mencioné anteriormente, el ancho de banda de resolucién esta directa-
mente asociado con la frecuencia maxima visible (tabla 3.2), por lo tanto, cuando el
usuario utiliza el control de selecciéon de ancho de banda de resolucion, es necesario
verificar que la frecuencia méxima sea mayor a la frecuencia final en pantalla, de
lo contrario se modifican automaticamente los valores de frecuencias final, centro y

span para cumplir con este limite (ver figura 3.12).

Para la visualizacion horizontal se tienen los controles de «nivel de referencia»
y «piso de ruido» y seleccién de tipo de escala (dbm, mV, mW), donde el nivel
de referencia establece el limite superior de la grafica y el piso de ruido el limite
inferior. Al igual que con los controles de frecuencia, cuando el usuario establece

los valores de los controles mencionados en este pdrrafo, estos son analizados para
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Centro

h 4
Reestablecer|
frecuencia

Figura 3.10: Diagrama de proceso de verificacion de frecuencias asignadas por

usuario. Fuente: propia

Frec inic=0

frec. final
>
frec max

aumentar
| Frec max

Frec fin = frec max

Figura 3.11: Diagrama de proceso de verificacion de frecuencias maxima segun
ancho de banda de resolucion y frecuencia final. Fuente: propia

verificar que sean correctos.El nivel de referencia se puede ajustar a diferentes esca-

las verticales segtn la seleccién del usuario. El piso de ruido se ajusta directamente

a la escala en que trabaja el nivel de referencia.
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Frec final
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Figura 3.12: Diagrama de proceso de verificacion de frecuencias al cambiar ancho
de banda de resolucién. Fuente: propia

Una vez establecidos las configuraciones de visualizacién, los mismos se usan
para establecer los pardmetros de adquisicién de RedPitaya y posteriormente soli-
citar los datos adquiridos de cada canal. El proceso de comunicacién con RedPitaya
esigual al de «0sciloscopio y Generador» con la diferencia de los parametros a
enviar. Cuando se reciben los datos adquiridos, estos se guardan en arreglos para
ser usados en los calculos necesarios para mostrar en pantalla los valores a la escala

y rango de frecuencias seleccionada por el usuario

Todos los valores numéricos establecidos manualmente por el usuario, se cuenta
con un control que permite deshacer los cambios hechos por el usuario al valor
previo a la aplicaciéon de los mismos, dicho valor ya ha sido verificado y por lo

tanto es correcto.

Para facilitar el andlisis de las sefiales, se cuenta con controles que permiten
agregar marcadores a cada canal y seleccionar el que se desee manipular. Una vez
seleccionado el marcador, éste se podra desplazar mediante el uso de una perilla
de control para una variaciéon continua de la posicién del marcador. Para agre-
gar un marcador se debe seleccionar previamente el canal, de igual forma si se

desean eliminar todos los marcadores de un canal. El primer marcador de cada
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canal puede ser utilizado para asignar la frecuencia central mediante el uso del

control «marcador centrals.

Se dispondra de una tabla de marcadores, la cual se visualizard segtin la selec-
cién del usuario y la existencia de marcadores en la grafica. También se tiene la
funcién de buscar picos, la cual desplaza el marcador seleccionado al punto de la
serie el cual sea mayor al punto anterior y posterior, esta funcién se puede utilizar a
través de los controles de «Buscar pico»«Buscar a la izquierda» y «Buscar
a la derecha», donde el primero busca el primer pico de izquierda a derecha a
partir de la frecuencia inicial, y los tltimos dos controles buscaran a la izquierda o

derecha de la posicién actual del marcador respectivamente.

Para el célculo de la distorsiéon arménica total (THD) el usuario determina la fre-
cuencia fundamental usando el marcador 1 del canal a analizar, luego mediante el
control de «THD» ejecuta la funcién que realiza el calculo y lo muestra en pantalla.
Esta funcién busca secuencialmente los voltajes maximos alrededor de los multi-
plos de la frecuencia fundamental disponibles en la sefial medida (segtin limite de
frecuencia), la ventana de busqueda es de 5 muestras (ver figura 3.13), donde la
muestra central es el multiplo de la frecuencia, por lo que el ancho de banda de
la ventana depende del ancho de banda de resolucién (ver tabla 3.3). Una vez ob-
tenidos los valores de voltaje méximo disponibles, se aplica la ecuacién 3.4 para

obtener el resultado solicitado por el usuario

Tabla 3.3: Ancho de banda de ventana de busqueda de arménicos Vs Ancho de
banda de resolucién

BW de ventana | 122.07 | 15.23 | 1.91 | 119.14 | 14.84 | 1.86
de buisqueda kHz | kHz | kHz Hz Hz | Hz
BW de 30.52 | 3.81 | 476.6 61 29.78 | 0.46
resolucion kHz | kHz | Hz Hz Hz | Hz

oo 2
THD = M * 100 % (3.4)
n=0'n

Para el calculo del indice de modulacién AM, el usuario establece la frecuen-

cia de la portadora usando el marcador 1 del canal seleccionado para realizar la
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Figura 3.13: Ventana de busqueda de armonicos de THD. Fuente: propia

medicién, y la frecuencia de una de las bandas laterales con el marcador 2 (Se so-
breentiende que el usuario estd midiendo una sefial AM de gran portadora, por lo
que deben haber dos bandas laterales separadas de igual forma de la frecuencia
portadora), una vez seleccionada se usa el botén «Indice de modulacién AM»y

se obtiene la medida utilizando la ecuacién 3.5 .

P
m=24/—-",100 (3.5)
Pc

Para el calculo de la relacién de potencia promedio de canal vs potencia pico, se
realiza una buisqueda de la mayor potencia dentro del ancho de banda establecido
alrededor de la frecuencia central determinada por el marcador 1 del canal donde
se realiza la medicién, subsecuentemente se calcula el promedio de las potencias
dentro del ancho de banda mencionado para obtener mediante una relacién loga-

ritmica, la relacién entre ambos valores en unidades de decibelios.
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3.4. Fase IV. Disefio de las interfaces graficas que emulan la
apariencia y funcionamiento de los instrumentos utili-

zados en el laboratorio de Instrumentacion Electrénica.

3.4.1. Osciloscopio + Generador UC.

En la ventana principal de la aplicacion de Osciloscopio (figura 3.14) se muestra
como estd conformada la interfaz grafica, la cual posee el titulo en la parte superior
de la interfaz, posee una grilla cuadriculada de 10x10 ubicada en la parte izquierda
y un de total de 10 paneles desplegables en la parte derecha de la interfaz; por
defecto el panel de Controles Bésicos estd desplegado al iniciar.

# Controles Baskos

¥ Marcadores

© Meddas

Figura 3.14: Interfaz Web — Osciloscopio + Generador UC. Fuente: propia

Mediante los 10 paneles; cada uno de ellos desplegables; se logra acceder a todas
las opciones disponibles para el estudio, adquisicion y generacién de sefales, las

cuales son:

= Controles Basicos: Este panel (figura 3.15) incluye la perilla control general, el
valor porcentual de variacion, ajuste unitario y la seleccién del canal a utilizar

mediante botones.
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# Controles Basicos

.-\.

Canal 1 Canal 2

min  20% 0% = max

Ajuste unitano: | . -

Figura 3.15: Controles Basicos. Fuente: propia

Por cada paso que se gire la perilla, se realizara una variacioén cuyo valor es el
porcentaje seleccionado a la escala (Vertical u horizontal) donde la variacion
minima es un 2 % de la escala a trabajar, y la maxima es 100 %. Al hacer click
en ajuste unitario realiza la misma variacién que un paso de la perilla al valor

porcentual seleccionado.

» Visualizacién: Esta opcién permite al usuario seleccionar la escala a modifi-
car sea vertical (1) u horizontal (2), utilizar la funcién de autoescala (3), des-
plazamiento de la sefial en el tiempo (4) o amplitud (5), ajustar la calibracién
del eje vertical (6) e invertir la sefial a visualizar (7), todas estas opciones son

establecidas mediante botones tal como se puede observar en la figura 3.16.

@ Vizualizacion
@ @

Escalas:| § = . @

Desplazamiento: £ < | C

®
Austess 1 C I

® @

Figura 3.16: Opciones de Visualizacién. Fuente: propia

» Trigger: Este panel incluye todo lo relacionado a la sincronizaciéon de la sefial
de entrada, posee varios botones segtin la figura 3.17, el cual definen el modo

de adquisicién, la pendiente ascendente o descendente, y el nivel del mismo.
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Mediante el botén (1) se puede ajustar nivel de Trigger segtn la posicién del
cursor horizontal 1. En caso de usar el modo de sincronizacién «Una vez»,la

adquisicion se realizara cada vez que se haga click sobre el boton «Adquirir».

© Trigger

Fuente de Trigger: Canal1 Canal2 | Extermo
Modo: | Auto  Mormal Unavez
Pendiente: ¢+ +

Nivel () w 0 Y

M Adquirir

Figura 3.17: Panel de configuracién del Trigger. Fuente: propia

= Opciones de Canal: En la figura 3.18 se puede apreciar las diferentes opcio-
nes de acoplamiento DC, AC, 0V y Off, ademds de la seleccién del tipo de
punta 1x o 10x que se vaya a utilizar y ajustar la ganancia del canal «low
voltage» o «high voltage» segtn la configuracién de hardware utilizada

en los jumpers de RedPitaya.

& Opciones de Canal

Acoplamiento: DG AC | D Off
Punta de Prueba:  1x 10

Tl " Fan i
Ganancia de canal: v H

Figura 3.18: Opciones de Canal. Fuente: propia

» Cursores: La interfaz de osciloscopio brinda cuatro cursores, dos verticales y
dos horizontales, estos se activan (1) y desactivan (2) mediante botones (figu-
ra 3.19), y se ajustan sus posiciones a través de la perilla del panel de Contro-

les Basicos. Ademds proporcionan una tabla que indica la posicién (tiempo o
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voltaje) para cada cursor activado. Se puede centrar cada cursor selecciona-
do mediante el botéon (3) o todos los cursores visibles mediante el botén (4).
En caso de seleccionar la opcién de «Ajustar Cursores» estos mantendran
sus posiciones relativas (Tiempo voltaje) si se realiza un cambio en escalas o
desplazamientos, de lo contrario los cursores mantendrian sus posiciones en

pantalla a pesar de los cambios en la visualizacion de la sefial.

b Cursores

Vertical 2 |Honzontal: | 1 @ 2
@, @
®

ursores Si Mo

O

o

Ajustar

Cursor Canal 1 Canal 2

Figura 3.19: Panel de cursores. Fuente: propia

» Marcadores: Se encarga de suministrar marcadores para el estudio puntual
de la sefial; estos se podran activar (1) y desactivar (2) mediante los botones.
Cada marcador se ajusta mediante la perilla del panel de Controles Bésicos.
Los marcadores podrén ser seleccionados mediante las listas desplegables (3
y 4) segtn el canal en que fueron agregados, de manera que puedan ser des-
plazados a través del uso de la perilla o eliminados con el botén (2). Con el
uso del botén «Tabla» se genera una tabla debajo de la grafica con todos los
marcadores visibles y sus valores respectivos. Si se desea eliminar todos los

marcadores del canal seleccionado, se hace uso del botén (5) (figura 3.20).

= Medidas: Este panel incluye las medidas bésicas en un osciloscopio las cuales
son la determinacion del voltaje maximo, minimo, pico-pico, DC y RMS, ade-
mas de las mediciones de frecuencia, periodo, tiempo de subida y bajada de
las sefiales bajo estudio. Estas medidas seran visualizadas en la parte inferior
de la grafica. Para eliminar una medida, se debe seleccionar la misma en la

lista desplegable (1) y usar el botén (2), o para eliminarlas todas el botén (3).
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Q Marcadores

OO O
+ = @

Tabla

Canal1 _ a Canal2 | a

Figura 3.20: Panel de marcadores. Fuente: propia

Estas medidas se realizan sobre el canal seleccionado en el panel de controles

basicos (figura 3.21).
© Medidas

Medidas ~« | =
Max = Min PP | DC | RMS

Period/Frec | T. subida

Figura 3.21: Panel de medidas. Fuente: propia

= Operaciones: en este panel se incluyen las diferentes operaciones matemati-
cas, cuando se utilizan los dos canales de entrada del osciloscopio. También
se incluye la opcién de guardado de graficos (1), datos (2) y mediciones (3)

para su posterior andlisis y/o estudio de la sefial (figura 3.22).

= Generador 1y 2: Este panel permite la configuracién de pardmetros para la
generacion de funciones de diferentes tipos, entre los cuales se pueden ge-
nerar sefiales senoidales, cuadrada, triangular o definidas, ajustando la am-
plitud, frecuencia y voltaje DC. Teniendo como limitante generar funciones
hasta 50 MHz y una amplitud méxima de 2 volts. Posee la opcién de generar
una sefial definida por usuario a partir de un archivo *.CSV que debe ser en-

viado a RedPitaya mediante el botén «Subir Archivo», el cual describe los
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iii_Operaciones

Matematicas: | c1+C2  C1-C2 | C2-C1 | C1xC2  Of

L aa

Figura 3.22: Operaciones matematicas y opciones de guardado. Fuente: propia

voltajes de una sefial cuadrada a lo largo de un periodo segtn la frecuencia

establecida en la interfaz (figura 3.23).

4 Generador 1
o
Tipo de sefial  Sencuda Cuadrada | Trangular | Definida
Ampliiud 0 Ve
Frecuentia 000 =

i

AL L

m
¥

Tripger = Contines

D Bwbir Anchiva

Figura 3.23: Panel Generador de funciones. Fuente: propia

3.4.2. Medidor LCR UC.

En la ventana principal de la aplicacién de Medidor LCR (figura 3.24) se mues-
tra como estd conformada la interfaz gréfica, la cual posee el titulo en la parte su-
perior de la interfaz, posee una grilla; cuyas cuadriculas dependen de las escalas
de los datos mostrados; ubicada en la parte izquierda y un de total de 4 paneles

desplegables en la parte derecha de la interfaz.
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< Medidor LCR UC

Paramotos do Moedicidn

Funcionas da Barmdo

Opcanes da Griha

M Guardar dalos

Figura 3.24: Interfaz Web — Medidor LCR UC. Fuente: propia

Con los 4 paneles (cada uno de ellos desplegables) se logra acceder a todas las
opciones disponibles para el estudio de impedancias desconocidas mediante Red-

Pitaya, estos paneles son:

= Pardmetros de Medicién: Este panel estd dispuesto para ajustar la sefial que
se le aplicaré al circuito; conformado por el dispositivo bajo prueba (DUT) y
la resistencia shunt utilizada; con los parametros de amplitud, medidas por
paso y DC BIAS, ademds de establecer el valor de la resistencia SHUNT que

se utilizara en el proceso de medicién. Véase figura 3.25.

= Funciones de Barrido: Este panel cuenta con dos subpaneles desplegables,

los cuales son:

* Barrido de Mediciones: Se seleccionan las opciones de medicion (figu-
ra 3.26) para el estudio en una frecuencia fija ajustable y el niimero de

mediciones que realizara el estudio para dicha frecuencia

* Barrido en Frecuencia: Este panel posee las opciones de ajustes del ba-

rrido en frecuencia del dispositivo bajo prueba, como son el ajuste de
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Parametros de Medicion

Amplitud: | 1 \
Medidas por | 1
paso:
DCBias: |0 \
R shunt: | 1000 o]

Figura 3.25: Pardmetros de Medicién. Fuente: propia

Funciones de Barmdo

Barrido de Mediciones

Frecuencia Hz
Cantidad de
mediciones
Ezcala Lin v
Carga Re (1
Cargalm: |0 (l

o | oo

Figura 3.26: Opciones de Barrido de Mediciones - LCR. Fuente: propia

la frecuencia inicial y final, el nimero de medidas por frecuencia. Vease

figura 3.27.

Para ambos casos se tienen los botones de medir y calibrar, los cuales ejecutan

las funciones descritas en la seccion de medidor LCR de la fase 3

= Griéficos: Este panel (figura 3.28) proporciona la seleccién de resultados tra-
zados en el eje Y el cual puede ser uno de los siguientes: magnitud de la im-
pedancia (1 Z1) o fase, magnitud de la admitancia (1Y I') o fase, reactancia en

serie (Xs), inductancia en serie(Ls), capacitancia en serie (Cs), resistencia en
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Barrido de Frecuencia

Frecuencia 200 Hz
Inicial

Frecuencia 10000 Hz
Fimal

Samos em 10
Frecuencia

Escala Lin v

=

CargaRe: (O

-
(]

=

Cargalm: O

e [ o

Figura 3.27: Opciones de Barrido de Frecuencia - LCR. Fuente: propia

serie (Rs) o reactancia en paralelo (Xp), inductancia en paralelo(Lp), capaci-

tancia en paralelo (Cp) y resistencia en paralelo (Rp), ademads el factor calidad

(Q) o de disipacién (D).

Opciones de Grafica

EieY: | |Z]/Ohm v

Actualizar Grafica

Figura 3.28: Opciones de escala - LCR. Fuente: propia

» Guardar: Este panel ofrece las opciones de guardado de graficos obtenidos
(1), pares datos ordenados de la sefial visualizada (2) o valores caracteristicos

del dispositivo bajo prueba (3) (figura 3.29).
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M Guardar datos

& Q

ORORE)

Figura 3.29: Panel de guardado - LCR. Fuente: propia

3.4.3. Analizador de Espectro y medidor de THD - UC

En figura 3.30 se muestra como estd conformada la interfaz de la aplicacion, la
cual posee el titulo en la parte superior de la interfaz, posee una grilla cuadriculada;
cuya proporcién de cada cuadricula depende de los rangos a visualizar; ubicada en
la parte izquierda y un de total de 5 paneles desplegables en la parte derecha de la

interfaz.

€ Analizador de espectros y THD - UC

& Vigualoacon

LY ]
Frtubncias tireR BN += Escalas
sl 10000 MG Beleninca 20 0000 abm Reschabds 308 keE
Ew ;:}Ecgaam; Ruédor -120 DO00 dBm  Frec. Maw 82 5 iz o
0 Casss (=] Mas
Fiai 70 000 MMz areadores

il Distorsion Armonica Tolal

B Guardado

Potencla | dBm |

Bt i b e L

15 irs 288 25

Frecwenc | 1aHE |

Figura 3.30: Interfaz Web — Analizador de Espectros y THD — UC. Fuente: propia

Estos paneles desplegables disponibles en la aplicacién son los siguientes:
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= Visualizacién: Este panel dispone de las opciones que permiten al usuario

visualizar u ocultar un canal y congelar la lectura (Mantener la gréfica en
pantalla sin adquirir nuevos datos), el ajuste del ancho de banda de resolucién
y especifica la frecuencia maxima a la cual la aplicacién puede trabajar segtin

la resolucion seleccionada. Véase figura 3.31.

& Vizualizacion

Congelar: Canal 1 Canal 2
Resolucion de BW.

0.52 kHz v

Frecuencia maxima: §2.5 MHz

Figura 3.31: Panel de visualizacién - Analizador de espectros. Fuente: propia

Escalas: Este panel incluye las opciones de seleccién de frecuencia inicial y
final o central y span para ser establecidas por el usuario, ademads se incluye
el botén Mrk 1 donde su funcién es ajustar la frecuencia central de acuerdo
a la ubicacién del marcador 1 del canal seleccionado en el panel de marca-
dores (Este boton ejecuta el control «<Marcador central» descrito en la fase
anterior). También se disponen las opciones de ajuste del nivel de referencia
y la seleccién de la unidad en potencia (dBm, mV, mW) en el espectro. Vease
tigura 3.32.

Marcadores: Mediante este panel (figura 3.33) se acceden a las opciones de
activacion y desactivacion de marcadores en el canal 1 o canal 2 ajustandolos
a través de la perilla de mando y mostrando los resultados de la posicion de
los mismos a través de una tabla, ademads se incluye la bisqueda del valores
pico y el ajuste del piso de ruido del espectro. Para agregar un marcador se
selecciona el canal donde se desea y se presiona el botén «+», para eliminarlos
o manipularlos se procede de la misma forma en que se manipulan los mar-
cadores del «0sciloscopio + generador» . El botén «Tabla» muestra una

tabla debajo de la gréfica, con los valores correspondientes a cada marcador
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: ala
Frecuencias
Imicial 10
Final a0
Centro a0
Span a0

Unidad: MHz

e Mkt " Aplicar X Ravertr

o

Referencia 20

« Aplicar X Revertr

Figura 3.32: Panel de configuracién de frecuencias y referencia - Analizador de
espectros. Fuente: propia

visible. El botén «Centrar» posiciona el marcador seleccionado en el centro

del rango de frecuencias a visualizar (Frecuencia central).

Q@ Marcadores
Canal 1 Canal 2
1% | 2% 0
+ = B Tabla || Cenfrar

Canal 1 - Canal 2 -
Buacar Pico | Siguiente #= =»

Fis0 de Ruido AN dBm

« Aplicar X Revertir

Figura 3.33: Panel de Marcadores - Analizador de espectros. Fuente: propia
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= Distorsién Arménica Total: Este panel incluye la funcién de calculo de THD
mediante la seleccion de la frecuencia fundamental definida por el primer
marcador del canal seleccionado. El resultado de cdlculo se mostrara en este

mismo panel, Ver figura 3.34.

Jll Distorsion Arménica Total

THD

[4 ]
=
n
w
o
3

Figura 3.34: Panel de funcién de célculo de THD - Analizador de espectros. Fuen-
te: propia

= Mediciones: Este panel incluye las funcione de calculo de indice de modula-
cion AM y relacién de potencia pico y potencia promedio del canal, permi-
tiendo seleccionar el canal donde se realizara la medicién. Para el calculo de
la relacion de potencia pico y potencia promedio del canal se tiene un cuadro
para especificar el ancho de banda dentro del cual se realizara el promedio
y busqueda de potencia pico. Los resultados obtenidos se muestran directa-

mente debajo de los controles asociados a cada medicién, Ver figura 3.35.

= Guardar: Ofrece opciones de guardado de gréficos (1), pares datos ordenados
de las sefiales medidas (2) y parametros usados en el estudio (3) (Ver figura

3.36).
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Jll Mediciones

Canal 1 Canal 2

indice de modulacian AM

m = 45.31
Potencia promedio de canal / Potencia pico

BW: 2 MHz Medir

Pot. Pico=-6.35dBm
Pot. Promedio=-24.07dBm
Pot. Pico / Pot. Prom = 17.72dB

Figura 3.35: Panel de mediciones - Analizador de espectros

it Guardado

® =]a
DB

= guardar:

Figura 3.36: Panel de guardado - Analizador de espectros. Fuente: propia
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Anadlisis, interpretacion y

presentacion de los resultados

Luego de la realizacion de todas las tareas necesarias para el cumplimiento de
los objetivos planteados, el resultado obtenido son las diferentes interfaces grafi-
cas capaces de emular los diferentes dispositivos disponibles en el laboratorio de la
asignatura Instrumentacién Electrénica, con el fin de aportar a el laboratorio nuevas
tecnologias para la capacitacion de los estudiantes de manera equitativa e interac-

tiva.

4.1. RedPitaya: interfaz de entrada

Las diferentes interfaces graficas digitales son aplicaciones instaladas en la tar-
jeta de desarrollo RedPitaya, donde el acceso a estas aplicaciones viene dado me-
diante cualquier dispositivo que soporte la carga de paginas web como lo son las
computadores fijas o portétiles, tabletas y teléfonos inteligentes; a través de la intro-
duccién de la direccion IP asociada a RedPitaya se podré acceder a las aplicaciones
de osciloscopio con generador de funciones aleatorias, analizador de espectro y

medidor LCR. Véase figura 4.1.

57
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Analizador de Espectro & Medidor de THD UC 0,93

Anakzndor dgitnl de especio con dos canalos. de entrada (0-S0MHE) & Medidor da

Distorsion Ammonca Tolal

Osciloscopio + Generador UC 0,95

Oscicscopen Dighal do FOMHZ - 125 Msps « Generador de hanfonss

LCR meter 0,95

Modidor de Resstencin, Inductancin y Capactanci. Permila bamide en freCuencia o

eriuiftiphes. mdic iores. Sobie Una MISma Mecendia

Figura 4.1: Interfaz de entrada - RedPitaya. Fuente: propia

Una vez el usuario tenga acceso a cualquiera de las aplicaciones suministradas,
en el caso que se vaya a estudiar las caracteristicas propias de la sefial en el dominio
del tiempo o en la frecuencia este debe introducir la sefial bajo estudio en uno de los
dos puertos de entrada. Si el usuario desea generar alguna funcién aleatoria, este

debe conectarse en uno de los dos puertos de salida de la misma tarjeta.

En el caso de utilizar la aplicacién de medidor LCR se debe hacer uso de la cir-
cuiteria externa suministrada (ver figura 4.22), ademads de conectar; adecuadamente
guidndose por la ilustracién impresa en el circuito externo; las dos entradas y la sa-
lida OUT 1 a la tarjeta RedPitaya para que la aplicacion LCR realice el proceso de
célculo interno de forma adecuada y arroje resultados propios del dispositivo bajo

prueba.
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4.2. Resultados y comparaciones entre la interfaz grafica Os-
ciloscopio + Generador UC mediante el uso de RedPita-

yay el Osciloscopio digital Tektronix TDS380:

Prueba 1: Sefial medida de tipo senoidal de frecuencia 5 KHz y amplitud de

1,47V producida por el generador de funciones marca Tektronix.

Figura 4.2: Senal medida a través de la aplicaciéon Osciloscopio + Generador UC.
Fuente: propia

Para esta prueba se tomo una sefial senoidal y se le solicito para ambos instru-
mentos las medidas de frecuencia, voltaje maximo, RMS y pico-pico, obteniendo en
ambos casos resultados ciertamente iguales o muy parecidos, véase figura 4.2 don-
de podemos apreciar la interfaz virtual configurada con la escala horizontal 50us/-
div y la vertical 200mV /div, obteniendo medidas de frecuencia de 5.01KHz, perio-
do 199.74us, valor RMS 495.05mV, valor pico-pico 1.46 V y valor méximo 717.57mV

respectivamente. Visualizando la figura 4.3 podemos apreciar una frecuencia de
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Figura 4.3: Sefial medida a través de Osciloscopio Tektronix TDS380. Fuente: pro-
pia

5.01KHz, valor RMS 498.3mV, valor pico-pico 1.456 V y valor maximo 728mV cum-
pliendo de esta manera con los resultados esperados de grafica y mediciéon. Ademas
también se le solicitaron las mediciones de voltaje minimo, DC, tiempo de subida
y bajada, para el cual los resultados en ambos equipos fueron muy aproximados,

véase tabla 4.1 y figuras 4.4 y 4.5.

Tabla 4.1: Tabla comparativa de medidas adquiridas - Osciloscopio + Generador -
ucC

Aplicacién

Osciloscopio + Oscilgscopio Error pc).rCEentual
Generador - UC Tektronix TDS380 | entre mediciones( %)
Frecuencia 5.01KHz 5.01KHz 0%
Valor pico-pico 146V 1.456 V 0.27 %
Valor RMS 495.05 mV 498.3 mV 0.65 %
Valor Méaximo 717.57 mV 728 mV 1.4%
Valor Minimo -745.47 mV -740 mV 0.73 %
DC -3.57 mV -3.904 mV 8.93 %
Tiempo de Subida 61.440 us 58 us 5.76 %
Tiempo de Bajada 60.928 us 58 us 4.92%
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Figura 4.4: Otras mediciones con la aplicacién Osciloscopio + Generador UC.
Fuente: propia

‘mmlﬂr * y

;'1

Figura 4.5: Mediciones de Osciloscopio Tektronix TDS380. Fuente: propia

Prueba 2: Visualizacién simultanea de los dos canales disponibles en la interfaz

grafica con diferentes tipos de onda.

Se puede visualizar en las figuras 4.6 y 4.7 la medicion de dos sefiales de diferen-
tes tipos de ondas; el canal 1 para ambos dispositivos contiene una sefial cuadrada
en la entrada de frecuencia de 5KHz y voltaje pico-pico de 1V, mediante las op-

ciones de adquisicion se puede apreciar que las mediciones obtenidas para ambos
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Figura 4.6: Onda cuadrada y Triangular vista desde la aplicaciéon Osciloscopio +
Generador UC. Fuente: propia

Figura 4.7: Onda cuadrada y Triangular vista desde Osciloscopio Tektronix
TDS380. Fuente: propia

casos son muy parecidas entre la aplicacién y el osciloscopio digital Tektronix (véa-
se tabla 4.2), verificando asi la precisién que posee la aplicacién del osciloscopio
creada mediante la adquisicion de datos de la tarjeta RedPitaya. De igual manera

se utilizo el canal 2 pero esta a su vez se le introdujo una sefial de tipo triangular.



Capitulo IV. Anadlisis, interpretacion y presentacion de los resultados 63

Tabla 4.2: Tabla comparativa de medidas adquiridas en dos canales - Osciloscopio
+ Generador - UC

Aplicacién
Osciloscopio +
Generador - UC
Canal 1 Canal2 | Canall Canal 2 | Canal 1 Canal 2

Frecuencia | 5.06KHz | 5KHz | 5.101KHz | 5KHz | 0.81% 0%

Valor | gegc6mv | 1.07V | 940mv | 1.08V | 551% | 0.93%
pico-pico

Osciloscopio Error porcentual
Tektronix TDS380 | entre mediciones( %)

Prueba 3: Uso de cursores y marcadores.

Para esta prueba se habilitaron las opciones propias de los cursores y marca-
dores, ademds de la inclusion de las tablas suministradas por la aplicacion. En la
figura 4.8 podemos observar la activaciéon simultdnea de los cursores verticales y
horizontales, para el cual se le incluye su correspondiente tabla indicando la posi-

cién de cada cursor.

Entre las ventajas que posee la aplicacién de osciloscopio de RedPitaya sobre
el osciloscopio digital Tektronix es la forma en que se puede utilizar los cursores
horizontales y verticales simultdneamente, tal y como se puede visualizar en la

figura 4.8 , ademds de proporcionar tabla de resultados (Ver figura 4.9).

En el caso de la activacién de los marcadores, véase figura 4.10, se puede apre-
ciar que el comportamiento de los mismos es de manera precisa ubicando los pun-
tos del grafico seleccionado por el usuario tanto en el canal 1 como el canal 2, ade-
mas de incluir su correspondiente tabla, véase figura 4.11. Esta opcién es una ven-
taja frente al osciloscopio digital Tektronix debido a que este equipo en particular

no posee opciones de marcadores.

Prueba 4: Operaciones matemadticas. Se utilizaron dos sefiales de tipo senoi-
dal ambas con la misma frecuencia de 5KHz pero con una variacién en amplitud,
el canal 1 (sefial azul) posee una amplitud de aproximadamente 800mv pico-pico
mientras en canal 2 (sefial roja) posee una amplitud de 1V pico-pico. Al efectuar
las diferentes operaciones matematicas CH1+CH2, CH1-CH2 y CHIxCH2 se pue-

de observar que los resultados obtenidos por la aplicacién son analogos con los
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Canal 1: Canal 2: Trigger:

Vo 100mVidiv V: 2Vidiv SrcCh1
H: 500nsidiv H: 500ns/div Mod.Simp
AcpDC Acp-Off Pend:—+
Gan: LV Gan: LV Nivel:0.0V
Pnt 1x Pnt: 1x
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T=200.00 ns V= 17339 mV
F=5.00 MHz

Figura 4.8: Cursores de la aplicacién Osciloscopio + Generador UC. Fuente: propia

resultados que muestra el osciloscopio digital Tektronix, véase figuras 4.12, 4.13 y
4.14, donde la sefal resultante a la diferentes operaciones (Sefial purpura) cumple

con los resultados esperados.
Prueba 5: Utilizacién de puntas de pruebas 1x y 10x.

Mediante esta prueba se puso en funcionamiento las opciones disponibles por
la aplicacién para el escalamiento de la sefial de entrada de acuerdo con el tipo de
punta que se vaya a utilizar. Entre los resultados podemos observar el tipo de confi-
guracion (1x o 10x) para el cual la interfaz es capaz de mostrar y escalar de acuerdo
a las especificaciones de las puntas de prueba utilizadas (ver figura 4.15). Véase las
figuras 4.16 y 4.17 donde se utilizan los dos canales disponibles con horizontal de

500us y vertical de 500mV para la visualizacién de la misma sefial, para el canal 1
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% Cursores

Vertical: | 1 2 Horizontal: | 1 2

v | % | C|| D

Ajustar Cursores  Si No
Cursor Canal 1 Canal 2
V1 2850 us 2850 us
V2 2450 us 2450 us
H1 74561 mV 1.300 v
H2 -95.439 mv -2.100v

Figura 4.9: Tabla Cursores de la aplicacién Osciloscopio + Generador UC. Fuente:
propia

Figura 4.10: Marcadores de la aplicaciéon Osciloscopio + Generador UC. Fuente:
propia

se conecto una punta de prueba de 10x de forma tal que la sefial se observa atenua-

da con respecto al canal 2 que se utilizo una punta de 1x; configurando el canal 1
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Marcadores canal 1

Marcador Tiempo Voltaje
1.1 97.280 us 371200 mv
1.2 294.912 us 370500 mv

Marcadores canal 2

Marcador Tiempo Voltaje
2.1 151.852 us 495.000 mv
2.2 351.232 us 494.600 mv

Figura 4.11: Tabla Marcadores de la aplicacién Osciloscopio + Generador UC.
Fuente: propia

Figura 4.12: Operaciéon matemética CH1+CH2. Fuente: propia
a la seleccién de punta 10x podemos obtener una visualizacién analoga al canal 2
debido que se compensa la sefal de entrada.

Prueba 6: Generacion de una sefal de tipo senoidal (figura 4.18) para comprobar

el funcionamiento del Generador de funciones.

Para esta prueba se generd una sefial de tipo senoidal de frecuencia 1KHz y

amplitud de 1V a través de la aplicaciéon de Generador 1, la cual fue medida por
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Figura 4.14: Operaciéon matemética CH1xCH?2. Fuente: propia

Figura 4.15: Puntas de prueba de 1x y 10x usadas en la prueba 5. Fuente: propia

la misma aplicacién de Osciloscopio y el osciloscopio digital Tektronix TDS380 ob-

teniendo resultados anédlogos entre los instrumentos de medicién y acorde con el
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Canal 1: Canal 2: Trigger:
V:500mVidiv V: 500mVidiv Src: Ch
H: 500usidiv H:500usidiv Mod:Auto
€ AcpBE Pend:—+
Gan: LV Nivel:0.0V
Pnt: 1x

Escl Vert
Canal:- 1
500mv

PeriFrec Per/Frec
Ch:1 Ch:2

T=099.42 us T=999.94 us V=11225mV V=108V
F=100kHz F=1.00kHz

Figura 4.16: Adquisicién con configuracion de 1x en canal 1y 1x en canal 2. Fuente:
propia

tipo de sefial generada. Véase figura 4.19 donde se visualiza para ambos dispositi-

vos una frecuencia aproximada de 5KHz y voltaje pico-pico cercanoa 1.5 V.

Tabla 4.3: Tabla comparativa de sefial medida de 5kHz — Osciloscopio + Genera-
dor - UC

Aplicacién . . Error porcentual
. . Osciloscopio .
Osciloscopio + Tektronix TDS380 entre mediciones
Generador UC (%)
Frecuencia 5KHz 5.01KHz 0.19%
Valor 148V 1.456 V 1.65%
pico-pico
Valor 725.57 mV 728 mV 0.33 %
Maximo
Valor o
RMS 513.05 mV 498.3 mV 2.96 %
Periodo 200 us 199.6 us 0.2%

Prueba 7: Sefial medida de tipo senoidal y frecuencia 50MHz.
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Canal 1: Canal 2 Trigger:

V:500mVidiv V: 500mVidiv Src: Chi

H: 500us/div H: 500us/div.Mad:Auto
Pend: +

Gan: IV Nivel D0V

Per/Frec
Ch: 1
T=1.00ms

Per/Frec P-P
Ch:2

Ch: 1

=F-P
cH-2

T=1000.00us V=114V V=109V

Escl Vert
‘Canal: 1
500mv

F=999.04 Hz F=998.81 Hz

Figura 4.17: Adquisicién con configuracion de 10x en canal 2 y 1x en canal 1. Fuen-

te: propia
¥ Generador 1

L
Sendidal Cuadrada riangulz

Tipo de sefial

Amplitud

(=]

Frecuencia

Wolt. DG

Contnuo Exiarmd

Trigger

i Subir Archivo

Figura 4.18: Generacién de sefial senoidal desde la aplicacién Osciloscopio + Ge-

nerador UC. Fuente: propia

Para esta prueba se utilizo el generador de sefiales HP 8647A, donde se fijo la

frecuencia de 50MHz y una amplitud de 1V aproximado para posteriormente ser
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Figura 4.19: Comparacion de adquisicién de sefial generada por Osciloscopio +
Generador UC (100us/div - 50us/div ). Fuente: propia

Canal 1: Canal2: Trigger:
V:500mYdiv V: 2VIidiv Src: Chi
H: 1usidiv H: fusidiv.Mod:Norm
Acp:DC | Acp:Off  Pend:|+
Gan: LV Gan:LV  Nivel0.0V
Pnt: 1x Pnt 1x

RN R

U
L
..~|‘|-||‘| |||"||| |||||| |||I||| H|I \|| |||\|n||‘| |||‘I|| ||u||| ||||||| |||u\|| | il

PerlFrec | PP

Ch:1 Ch:1
T=20.00ns V=104V
F=50.00|MHz

Figura 4.20: Sefial medida de 50MHz — Osciloscopio + Generador — UC. Fuente:
propia

medida a través de la aplicacién Osciloscopio de RedPitaya con el fin de obtener
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T e

Chi Pk—Pk
L2y

Figura 4.21: Sefial medida de 50MHz — Osciloscopio Tektronix TDS380. Fuente:

propia

el maximo rendimiento de la aplicacion. Esta sefial a su vez fue medida en el os-

ciloscopio digital disponible en el laboratorio para verificar dicha medicién, tales

resultados son comparables entre si segtin los gréaficos y mediciones obtenidos.

Tabla 4.4: Tabla comparativa de sefial medida de 50MHz — Osciloscopio + Gene-

rador - UC
Aplicacién Osciloscopio Osciloscopio Error porcentual
+ Generador UC Tektronix TDS380 | entre mediciones( %)
Frecuencia 50 MHz 50.06 MHz 0.12, %
Periodo 20 ns 19.98 ns 0.1%
Valor 1.04V 1112V 6.5%

pico-pico
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4.3. Resultadosy comparaciones entre la interfaz grafica Me-
didor LCR UC mediante el uso de RedPitaya y el RCL
METER (FLUKE) PM6306:

Los resultados obtenidos a través de la aplicacion Medidor LCR UC se basaron
en el calculo de diferentes tipos de elementos pasivos ya conocidos, determinan-
do su impedancia caracteristica y comparandolos con las mediciones RCL METER
(FLUKE) PM6306, para el cual se tomaron elementos pasivos con caracteristicas

previamente estudiadas para asi comprobar y comparar los resultados obtenidos.

Prueba 1: Comprobacién del circuito externo (ver figura 4.22), ajustado para el
funcionamiento eficaz a través de la aplicacion Medidor LCR UC para el procedi-

miento de medicion del DUT.

Figura 4.22: Circuiteria externa utilizada en la aplicacién Medidor LCR UC. Fuen-
te: propia

Se comprob¢ el funcionamiento mediante pruebas de continuidad y medicién
de impedancia propia (aprox. 5Q2) donde el resultado obtenido fue exitoso. Vale
destacar que este dispositivo externo trabaja con el método volt-ampere para el

calculo de impedancias desconocidas.

Prueba 2: Medicién y comprobacién de una resistencia de valor 100KQ) (figura

4.23) medida a la frecuencia fija de 5KHz.
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Figura 4.23: Resistencia de valor 100K(). Fuente: propia

Figura 4.24: Equivalente Serie de la Resistencia medida en la aplicacién LCR.
Fuente: propia

Dominante: 95.57 kOhm

Secundano: 10.659 pF

Figura 4.25: Equivalente Paralelo de la Resistencia medida en la aplicacién LCR.
Fuente: propia

Los diferentes resultados obtenidos (véase figura 4.24,4.25 y 4.26) podemos apre-
ciar la exactitud que posee la aplicacién de Medidor LCR UC en cuanto a la medi-
cién de impedancias debido a que los mismos resultados son comparados de forma
efectiva con mediciones realizadas en el RCL METER FLUKE. Las diferencias ob-
servadas en las mediciones de ambos equipos se pueden asociar a los elementos
parésitos introducidos por la circuiteria externa utilizada para adaptar los elemen-

tos a medir en los puertos de adquisicion y generacién de Red Pitaya.
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Figura 4.26: Resistencia medida a través del RCL METER (FLUKE) PM6306. Fuen-
te: propia

Prueba 3: Medicién y comprobacién de una capacitancia de valor 10nF (figura

4.27) medida a la frecuencia fija de 5KHz.

Figura 4.27: Capacitancia de valor 10nF. Fuente: propia

q —]

Min | Med | Ma
Auty | Sene Paraleds
Dominante: 10.30 nF
Frecuencia: 5002 Secundario: 26.61 Ohm

Z| f Ohm 3090 2256172225225

Figura 4.28: Equivalente Serie de la Capacitancia medida en la aplicacién LCR.
Fuente: propia

A través de los resultados obtenidos en las diferentes interfaces de medicién,
véase figuras 4.28,4.29 y 4.30, podemos destacar que la aplicacion Medidor LCR
UC posee un comportamiento andlogo al equipo RCL METER FLUKE PM6306 del
laboratorio, donde las medidas obtenidas estan acorde con los resultados espera-

dos. Debemos destacar que la resistencia acoplada obtenida para ambos casos (serie
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| e Dominante: 1030 nF

Frecuencia: 5002 Secundario: 356 25 kOhm
12| # Ohm 3090 2256172225225

Figura 4.29: Equivalente Paralelo de la Capacitancia medida en la aplicacién LCR.

Fuente: propia

Figura 4.30: Capacitancia Serie y Paralelo medida a través del RCL METER (FLU-

KE) PM6306. Fuente: propia

y paralelo) difiere en los resultados debido a las caracteristicas propias del circuito

externo utilizado para desarrollar la medicién a través de la aplicacién.

Prueba 4: Medicién y comprobacién de una inductancia de valor 4,7uH (figura

4.31) medida a la frecuencia fija de 5KHz.

Figura 4.31: Inductor de valor 4,7uH. Fuente: propia
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1

Min | Med | Max

Aute | Sene | Paralelo
Dominante: 268.07 mOhm

Frecuencia: 5002 Sacundario: 4.26 uH
|Z] # @hm 0.3005109306305326

Figura 4.32: Equivalente Serie de la Inductancia medida en la aplicaciéon LCR.
Fuente: propia

)

Min | Med  Max

Auin | Sere | Paralelo
Dominanie: 334 78 mOhm
Frecuencia. 3002 Secundario; 21.35 uH

|21/ Ohm 0.300510%306305326

Figura 4.33: Equivalente Paralelo de la inductancia medida en la aplicacién LCR.
Fuente: propia

Figura 4.34: Inductancia Serie y Paralelo medida a través del RCL METER (FLU-
KE) PM6306. Fuente: propia

A partir de los resultados obtenidos en los procesos de medicién (figura 4.32,4.33

y 4.34) podemos concluir que la aplicacién Medidor RLC aplicada para el cdlculo de
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valores inductivos en elementos pasivos es precisa ya esta mide valores caracteris-
ticos proximos y de manera acertada (ver tabla 4.5) , permitiendo asi una conside-
rable aproximacién de los dispositivos bajo prueba. Ademas podemos destacar que
los valores resistivos acoplados al inductor medido tanto en serie como en parale-
lo a través de la aplicacion son relativamente idénticos a los resultados obtenidos
por el RCL METER (FLUKE) PM6306. Vale destacar que el resultado que se obtie-
ne para tal comparacién es de la configuracion en serie debido a que el modelo

caracteristico de una inductancia es de forma serie.

Observando las tablas de resultados y errores porcentuales (4.5 y 4.6) obtenidas
a partir de las diferentes pruebas realizadas con el Medidor LCR — UC y RCL ME-
TER FLUKE PM6306, se puede determinar que el error porcentual tomando como
referencia el RCL METER FLUKE es lo suficientemente bajo para catalogar como
aceptable las medidas obtenidas a partir del Medidor LCR — UC, a pesar de los
errores obtenidos en las medidas de capacitancias, los cuales pueden ser debidos a
elementos residuales aportados por la circuiteria externa utilizada para las medi-

ciones.

Tabla 4.5: Resultados de mediciones de elementos pasivos a 1 kHz

Ap lLlcce‘I‘élO“ RCL METER
UC - RedPitaya FLUKE PM6306
Serie Paralelo Serie Paralelo

Prim Sec Prim Sec Prim Sec Prim Sec

Resistencia | 95.47 | 10.42 | 95.57 | 10.69 | 96.766 | No | 96.766 | No
(100 KO) KO nF KO pF KO | aplica | KQ | aplica

Capacitancia | 10.30 | 26.81 | 10.30 | 356.25 | 9.8887 | 8.715 | 9.8887 | 1.189
(10 nF) nF Q nF KO nF @) nF MQ

Inductor 268.07 | 4.26 | 334.78 | 21.35 | 0.2244 | 490 | 0.3301 | 15.30
(4.7 uH) mQ) uH mQ) uH @) uH @) uH

Prueba 5: Mediciones de dispositivos pasivos (resistencia, capacitor e inductan-

cia) a la frecuencia de 1IMHz.

Para esta prueba se utilizaron los mismos elementos pasivos utilizados en las
pruebas anteriores con el fin de determinar su comportamiento cuando se incre-

menta el rango de medicién hasta 1 MHz. Estos elementos son la resistencia de
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Tabla 4.6: Error porcentual entre mediciones a 1 kHz obtenidas por la aplicacion
LCR UC y el RCL METER FLUKE PM6306

Error porcentual entre mediciones ( %)
Serie Paralelo
Dominante | Secundario | Dominante | Secundario
Resistencia o . o .
(100 KO) 1.3% No aplica 1.2% No aplica

Capacitancia o o o o
(10 nF) 4.07 % 67.5% 4.07 % 108 %

Inductor o o o o
(47 uH) 19 % 13 % 1.4% 33%

100K}, capacitor de 10nF e inductor de 4.7 uH respectivamente.

Min | hed | Max

Auto | Serie | Paralelo
Dominante: 99.08 kOhm

Frecuencia: 395000 Secundario: 2.32 mH
|2/ Dhm 1001 27 626053340173

Figura 4.35: Equivalente Serie de la Resistencia medida en la aplicacién LCR.
Fuente: propia

Min | Med | Max

. o
Auto | Sene | Parakelo Dominante: 94.79 kOhm

Frecuencia: 1000000 Secundario” 114 64 mH

|Z] / Ohm 93982.00032678129

Figura 4.36: Equivalente Paralelo de la Resistencia medida en la aplicacién LCR.
Fuente: propia
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Figura 4.37: Resistencia serie y paralelo medida a través del RCL METER (FLUKE)
PM6306. Fuente: propia

Min | Med | Max _I

Auto Serie Paralelo X
Dominante: 15.07 Ohm

Frecuencia: 999000 Secundarios 11.31 nF
|Z] / Ohm 20.634733017346587

Figura 4.38: Equivalente Serie de la Capacitancia medida en la aplicacién LCR.
Fuente: propia

Min | Med | Max

Auto Serie Paralelo X
Dominante: 28.25 Ohm

Frecuencia: 999000 Secundario: 5.27 nF

|Z] / Ohm 20.634733017346587

Figura 4.39: Equivalente Paralelo de la Capacitancia medida en la aplicacién LCR.
Fuente: propia

De acuerdo a los resultados obtenidos podemos apreciar que las mediciones en-
tre la aplicaciéon medidor LCR - UC de RedPitaya y el medidor RCL FLUKE (ver

tablas 4.7 y 4.8) son considerablemente parecidas, mediante el cual se proporciona
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Figura 4.40: Capacitancia serie y paralelo medida a través del RCL METER (FLU-
KE) PM6306. Fuente: propia

\/

Min | Med | Max

Auto | Serie | Paralelo
Dominante: 4.88 uH

Frecuencia: 1000000 secundario’ 1 00 Ohm
|Z] 7 Ohm 30.687371425788562

Figura 4.41: Equivalente Serie de la Inductancia medida en la aplicacién LCR.
Fuente: propia

Min Med Max

Auto | Serie | Paralelo X
Dominante: 4.89 uH

Frecuencia: 1000000 Secundario: 941.71 Ohm
|Z] / Ohm 30.687371425788562

Figura 4.42: Equivalente Paralelo de la Inductancia medida en la aplicacién LCR.
Fuente: propia

una tabla con dichas mediciones y errores porcentuales, a excepcion de la capaci-
tancia medida para la cual existe una diferencia en cuanto a el equivalente serie-

paralelo y por ende a los valores obtenidos para este elemento.
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Figura 4.43: Inductancia serie y paralelo medida a través del RCL METER (FLU-
KE) PM6306. Fuente: propia

Tabla 4.7: Resultados de mediciones de elementos pasivos a 1 MHz

Apk‘g‘gm RCL METER
UC - RedPitaya FLUKE PM6306
Serie Paralelo Serie Paralelo
Prim | Sec | Prim Sec Prim | Sec | Prim | Sec
Resistencia | 99.06 | 2.32 | 94.79 | 114.64 | 97.6 | 2418 | 975 | 0.22
(100 KOY) KO | mH | KO mH KO pF KO pF
Capacitancia | 15.07 | 11.31 | 2825 | 5.27 | 887 | 1089 | 8.77 | 3.479
(10 nF) Q nF Q nF nF Q nF Q
Inductor 4.88 1 489 | 941.71 | 4.84 | 0.589 | 4.84 | 1.581
(4.7 uH) uH @) uH (@) uH @) uH Q

Tabla 4.8: Error porcentual entre mediciones a 1 MHz obtenidas por la aplicacién
LCR UC y el RCL METER FLUKE PM6306

Error porcentual entre mediciones ( %)
Serie Paralelo
Dominante | Secundario | Dominante | Secundario
Resistencia o Error de o Error de
(100 KQ) 1.496 % fase 2.78 % fase
Capacitancia o o o o
(10 nF) 27.5% 98.6 % 39.9% 98.6 %
Inductor o o o o
(4.7 uH) 0.83 % 69.78 % 0.83 % 72.93 %
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4.4. Resultadosy comparaciones entre la interfaz grafica Ana-
lizador de Espectro/THD mediante el uso de RedPitaya
y el Analizador de Espectro HP 8590:

Prueba 1: Sefial medida en la frecuencia de tipo senoidal de frecuencia 1 KHz

producida por el generador de funciones marca Tektronix.

Marcador Tiempo Voltaje

98.400 Hz 18.5212 dBm

Figura 4.44: Espectro de la sefial medida en la aplicacién Analizador de Espectro,
entre 0.5 y 1.5 KHz. Fuente: propia

Mediante los resultados obtenidos para esta prueba podemos apreciar la simi-
litud que presenta la aplicaciéon Analizador de Espectro de RedPitaya comparado
con el analizador de espectro HP 8590, véase figura 4.44 y 4.45, para el cual las medi-
ciones del espectro de frecuencia de la sefial bajo estudio se comprobaron mediante
el posicionamiento del cursor que verifica la frecuencia y amplitud correspondien-
te a la sefial generada, dando como error 1.82 % en la medicién de la potencia en
ambos equipos. Vale destacar que el espectro visualizado en la aplicacién se ve li-
mitado por el ancho de banda de resolucién de acuerdo a la tasa de muestreo del

convertidor anal6gico-digital de la tarjeta RedPitaya (Ver tabla 3.2);

Prueba 2: Comprobar los diferentes tipos de escalas verticales disponibles por

la aplicacion.
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naRLER
1.0 Nz
-15.30 dh

o

SPAN 1.000 S8z
naz Vs & MmNz P 20.0 ssec

Figura 4.45: Espectro de la sefial medida en Analizador de Espectro HP 8590, entre
0.5 y 1.5 KHz. Fuente: propia

Marcadores canal 1
Marcador Tiempo Voltaje

1.1 993,400 Hz 26,3093 mv

Figura 4.46: Espectro de frecuencia con escala vertical en mV. Fuente: propia

Se comprobaron las diferentes escalas verticales (mV, mW) ademds de dBm pro-
porcionadas por la aplicacién se llego a verificar las unidades de escalamiento se-
gun las especificaciones del usuario, ver figura 4.46 y 4.47 donde se aprecia en am-
bos casos que para todo el contenido espectral solo se observa un solo pico ubicado
a la frecuencia fundamental 1 KHz de amplitud 26.3093 mV 6 0.0141 mW respec-

tivamente; vale destacar que para las demds frecuencias no existen picos debido a
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que estos son valores despreciables para el escalamiento lineal.

1.1

Marcadores canal 1
Marcador Tiempo Veltaje

11 998 400 Hz 0.0141 mw

Figura 4.47: Espectro de frecuencia con escala vertical en mW. Fuente: propia

Prueba 3: Verificacién y comprobacién de cdlculo de THD.

Para esta prueba se utiliz6 una sefial senoidal de frecuencia fundamental 500KHz
(figura 4.48), la cual se realiz6 el célculo de la distorsién armonica total propia de
la sefial para compararla con el analizador de distorsién HP 332A dispuesto en el
laboratorio. Los resultados obtenidos son los esperados debido que se puede obser-

var que el resultado THD de la aplicacién grafica en de 1,65

O - S U a *
£G-7002C q ‘ , ,
SWEEP FUNC TION GENE R ‘]

REQUENC Y

Figura 4.48: Generador de funciones a 500 KHz. Fuente: propia

Se realiz6 el estudio de una segunda sefial a una frecuencia superior al limite
del Analizador de Distorsién HP 332A (600 KHz). La sefial generada mediante el
generador de funciones fue de tipo senoidal a 2 MHz (Ver figura 4.52) y se procedi6
a realizar la medicién de la distorsion armonica total estableciendo la frecuencia

principal y usando la funcién de medicién de THD (Ver figura 4.53)
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0 - Cenffa: 3.900 MHz
Inicial: 7.800 MHz

20

40

00

2
=]

Marcadores canal 1
Marcador Tiempo Voltaje

1.1 499,700 kHz -3.0397 dBm

Figura 4.49: Espectro de la sefial de frecuencia fundamental 500KHz. Fuente: pro-
pia

Jll Distorsion Arménica Total

THD

1.65%

Figura 4.50: Resultado THD para la sefial medida en la figura 4.49 mediante Ana-
lizador de espectros y medidor de THD - UC. Fuente: propia

Obteniendo el resultado de la figura 4.54 se comprueba que la funcién de medi-
cién de THD funciona a frecuencias superiores a las que puede trabajar el Analiza-

dor de Distorsiéon HP 332A

Prueba 4: Funcionamiento y tabla de marcadores.
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Figura 4.51: Resultado THD para la sefial medida en la figura 4.49 mediante el
Analizador de Distorsion HP 332A. Fuente: propia

~n.. 006 18 .

FREGUENC ¢ airg e WIOTHIPULL) ¢

Figura 4.52: Generador de funciones a 2MHz. Fuente: propia

0 Centro: 3900 MHz
Inicial: 7.800 MHz T
0

40

B0

-80

oo

20
o 1 2 3 4 ] B ]

Marcadores canal 1
Marcador Tiempo Voltaje

1.1 2.003 MHz -20.3952 dBm

Figura 4.53: Espectro de la sefial senoidal generada de frecuencia fundamental
2MHz. Fuente: propia

Para esta prueba se utiliz6 una sefial senoidal de frecuencia 2MHz donde se ob-

serv6 todo el contenido espectral producido por la misma; debido a que esta sefial
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Jll Distorsion Arménica Total

Figura 4.54: Resultado THD medido con la aplicacién Analizador de Espectros y
medidor de THD — UC. Fuente: propia

generada por naturaleza posee arménicos multiplos de la frecuencia fundamental
se opto por la ubicaciéon de marcadores en cada multiplo comprobando asi que los
mismos son inferiores al pico fundamental y verificando el funcionamiento propio
de los marcadores (Ver figuras 4.55, 4.56 y 4.57); los resultados obtenidos y compa-

rados se pueden visualizar en la tabla 4.9.

Frecuencias: Niveles BW

20 Inicial: 1.000 MHz — Referencia: 30.0000 dBm Resotucion: 30:5 kHz
Final: 20.000 MHz  Ruido:-100.0000dBm  Frec. Max: 62.5 MHz
Centro; 10.500 MHz
Sp1aq: 19.000 MHz

-20
4D - - 114

£0

40

Y I It A B A e A,

0o

Figura 4.55: Posicionamiento de marcadores en el espectro en el Analizador de
espectros y medidor de THD - UC. Fuente: propia

Segtin los resultados obtenidos mediante las respectivas comparaciones entre la
funcién de marcadores de la aplicacion Analizador de Espectro y medidor de THD

— UC y los marcadores disponibles en el Analizador de Espectro HP 8590, ambos
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Marcadores canal 1

Marcador Frecuencia Potencia

1.1 1.953 MHz -2.5281 dBm
12 3.906 MHz -39.7470 dBm
13 5.890 MHz -27.2631 dBm
14 7.843 MHz -46.6310 dBm
1.5 9.827 MHz -65.0187 dBm

Figura 4.56: Tabla de marcadores de la aplicacién Analizador de Espectro y medi-
dor de THD - UC. Fuente: propia

CH1 S Spectrum 10 q_! 10 dBs ~2.7736 dBm
1.95 Mz
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Figura 4.57: Tabla de marcadores del Analizador de Espectro HP 8590A. Fuente:
propia

presentan un comportamiento andlogo en el posicionamiento de los mismos refe-
ridos a la frecuencia y amplitud de cada marcador ademds de suministrar dichos
valores en una tabla para su posterior estudio, esto se puede evidenciar en las figu-

ras 4.56 y 4.57. También podemos mencionar la ventaja que presenta la aplicacion
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Tabla 4.9: Tabla comparativa - medidas de marcadores

Ap!icacién . Error porcentual
Marcador | Frecuencia Analizador de | _Analizador de entre mediciones
Espectro Espectro HP 8590 (%)
- THD UC
1 1953 MHz | -2.5281 dBm -2.7736 dBm 8.85 %
2 3.906 MHz | -39.7470 dBm -40.951 dBm 2.94%
3 5.890 MHz | -27.2631 dBm -26.203 dBm 4.04 %
4 7.843 MHz | -46.6310 dBm -46.714 dBm 0.17 %
5 9.827 MHz | -65.0187 dBm No aplica No aplica

en cuanto al niimero de marcadores que se pueden utilizar simultdneamente debi-
do a que ésta permite virtualmente infinitos marcadores (Tantos como sea posible
sin afectar el rendimiento de la aplicacién), frente al HP 8590 que solo dispone de 4

marcadores.
Prueba 5: Ancho de Banda de resolucion

Para comprobar el comportamiento del instrumento Analizador de Espectros y
medidor de THD — UC se gener6 una sefial senoidal a 2 MHz y se estudi6 en dicho

instrumento y en el Analizador de Espectro HP 8590 para comparar los resultados

U B oo me
Inicial: 2.000 MHz
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Figura 4.58: Sefial a 2 MHz con RBW = 3.8 KHz - Analizador de Espectros y medi-
dor de THD — UC. Fuente: propia

A partir de las figuras 4.58, 4.59, 4.60 y 4.61 se puede apreciar que al aumentar
el ancho de banda de resolucion, la frecuencia a la que cada instrumento detecta el
pico se ve desplazada ligeramente de la posicion a la que fue detectado a un ancho

de banda de resolucién menor. De igual manera ambos ensanchan la apertura del
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U Centro: 1.404 MHZ
Inicial: 2.000 MHz
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Figura 4.59: Sefial a 2 MHz con RBW = 30.5 KHz - Analizador de Espectros y
medidor de THD — UC. Fuente: propia
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Figura 4.60: Sefial a 2 MHz con RBW = 3 KHz - Analizador de Espectro HP 8590.
Fuente: propia

Figura 4.61: Sefial a 2 MHz con RBW = 30 KHz - Analizador de Espectro HP 8590.
Fuente: propia

ancho de banda del pico detectado debido al aporte de las componentes en las

frecuencias abarcadas por ancho de banda de resolucién més grande.
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Prueba 6: indice de modulacién AM

Para esta prueba se utilizo un generador vectorial RF para obtener una sefial
AM de gran portadora con caracteristicas especificas. Se realizaron 3 pruebas a una
misma frecuencia de portadora, pero a diferentes frecuencias de modulacién e in-

dices de modulacion.

Tabla 4.10: Pruebas de indice de modulacion

Prueba Frecuencia de | Frecuencia Indice de
Portadora modulante | modulacién
1 50 MHz 250 kHz 0.3
2 50 MHz 450 kHz 0.5
3 50 MHz 100 kHz 0.8

A partir de las pruebas realizadas, se obtuvieron los resultados mostrados en
las figuras

Frecuencias: Niveles

BW
Inicial: 49.000 MHz Referencia: 20,0000 dBm Resolucidn: 30.5 kHz,
Final: 51.000 MHz  Ruido: -80.0000 dBm Frec. Max: 62.5 MHz
Centro; 50.000 MHz
Span: 2.000 MHz

1.1

Potencia [ dBm ]

Frecuencia [ MHz ]

Figura 4.62: Seiial AM de 50 MHz con modulante de 250 kHz e indice de modula-
cién de 0.3

A partir de las pruebas y comparaciones realizadas se puede observar que las
mediciones obtenidas se aproximan a los parametros establecidos en el generador.

Las diferencias apreciadas se pueden atribuir a que se esta trabaj6 cerca de la fre-
cuencia méxima de RedPitaya.
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all Mediciones

-5 dBm

Fuente (Senal modulante)
Frec. modulante (KHz) : | 5cq | Indice modulacion:|, 4 |

50.0 MHz

Esquema de Transmision Canal1 | Canal2

[am-LC | | [sencidal . =
Indice de modulacion AM

m = 28.49

Figura 4.63: Comparacién 1 de Generador Vectorial Vs Indice de modulacién en
Analizador de espectros UC

Frecuencias: Niveles BW
Inicial: 49.000 MHz Referencia: 20.0000 dBm Resolucion: 30.5 kHz
Final: 51.000 MHz ~ Ruido: -80.0000 dBm Frec. Max: 62.5 MHz
Centro: 50.000 MHz
Span: 2.000 MHz
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Figura 4.64: Sefial AM de 50 MHz con modulante de 450 kHz e indice de modula-

ciéon de 0.5

50.0 MHz

Esquema de Transmision

: -5 dBm

Fuente (Sefial modulante)

F2

[amLC
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| =

J

Frec. modulante (KHz) : [45

| Indice modulacién: |

il Mediciones

Canal1 | Canal2
indice de modulacion AM

| m=46.91

Figura 4.65: Comparacién 2 de Generador Vectorial Vs Indice de modulacién en

Analizador de espectros UC

Prueba 7: Relacién de potencia promedio de canal vs potencia pico

Para esta prueba se utilizo una sefial AM de gran portadora a a -5 dBm y 50
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Frecuencias: Niveles BW
Inicial: 49.000 MHz Referencia: 20.0000 dBm Resolucion: 30.5 kHz
Final: 51.000 MHz  Ruido: -80.0000 dBm Frec. Max: 62.5 MHz
Centro; 50,000 MHz
Span: 2,000 MHz

Potencia [ dBm ]

Frecuencia [ MHz ]

Figura 4.66: Sefial AM de 50 MHz con modulante de 100 kHz e indice de modula-

cién de 0.8
5 0 . 0 M HZ : _5 d B m all Mediciones
Esquema de Transmisién Fuente (Sefal modulante) p— iz
[am-Lc |~ [sencidal B3

Indice de modulacion AM

Frec. modulante (KHz) : Indice modulacién : m = 75.55

Figura 4.67: Comparacién 3 de Generador Vectorial Vs Indice de modulacién en
Analizador de espectros UC

MHz con una modulante de 100 kHz y un indice de modulacién de 0.25. Se midi6é

la relacion alrededor de la portadora dentro de un ancho de banda de 2 MHz.
Prueba 8: Sefial medida de tipo senoidal y frecuencia 50MHz.

Mediante los resultados obtenidos para esta prueba podemos apreciar la simili-
tud que presenta la aplicaciéon Analizador de Espectro de RedPitaya comparado con
el analizador de espectro HP 8590, véase figura 4.70 y 4.71, para el cual las medicio-
nes del espectro de frecuencia de la sefial bajo estudio se comprobaron mediante el
posicionamiento del cursor que verifica la frecuencia y amplitud de la misma, dan-
do un error porcentual de 4.25 % en cuanto a la potencia tomando como resultado

base la medida obtenida por el analizador de espectro del laboratorio.
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Potencia [ dBm ]

Frecuencias: Niveles BW

Inicial: 49.000 MHz Referencia: 20.0000 dBm Resolucion: 30.5 kHz
Final: 51.000 MHz  Ruido: -80.0000 dBm Frec. Max: 62.5 MHz
Centro: 50.000 MHz

Span: 2.000 MHz

49.25 49.50 49.75 50.00 50.25 50.50 50.75 51.00

Frecuencia [ MHz |

Figura 4.68: Sefial AM de 50 MHz con modulante de 100 kHz e indice de modula-

cion de 0.25

Potencia promedio de canal / Potencia pico

BW' 2 MHZ Medir

Pot. Pico=-6.35dBm
Pot. Promedio=-24.07dBm
Pot. Pico / Pot. Prom = 17.72dB

Figura 4.69: Relacién de potencia promedio de canal vs potencia pico

4.5. Comparacién de instrumentos del laboratorio de ins-

trumentacién electrénica, instrumentos disponibles en

RedPitaya e instrumentos desarrollados:

En las tablas 4.11, 4.12 y 4.13se puede se puede observar y comparar las diferen-

cias existentes entre los instrumentos del laboratorio de instrumentacion electré-

nica, instrumentos disponibles en RedPitaya e instrumentos desarrollados en este

trabajo especial de grado
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Frecuencias: Niveles

el BW
Inicial: 45000 MHz  Referencia; 50.0000 dBm Resolucion: 30.5 kHz
Final: 55.000 MHz  Ruido: -120.0000 dBm  Frec. Max: 62.5 MHz
25 . Centro: 50.000 MHz . .
Span: 10000 MHz

25 |

50

IMarcadores canal 1
Marcador Frecuencia Potencia

1.1 49,9858 MHz -20.0979 dBm

Figura 4.70: Espectro de la sefial medida en la aplicacién Analizador de Espectro
a 50 MHz. Fuente: propia
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Figura 4.71: Espectro de la sefial medida a 50MHz en Analizador de Espectro HP
8590, Fuente: propia
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Tabla 4.11: Comparaciones Osciloscopio + Generador UC, Osciloscopio + Genera-
dor RedPitaya y osciloscopio Tektronix TDS380

Osciloscopio Osciloscopio Osciloscopio
Tektronix + Generador + Generador
TDS380 RedPitaya ucC
Frecuencia maxima: Frecuencia maxima: Frecuencia maxima:
200 MHz 50MHz. 50 MHz
e s Aj i s
Perilla ajustable juste de fiempo Perilla ajustable
. y amplitud .
de tiempo . de tiempo
. mediante botones .
y amplitud y amplitud

de seleccion

Uso de cursores
horizontales
y verticales
de forma limitada.
No posee funciéon
de marcadores

No posee funciones
de cursores y marcadores

Manejo de cursores
de forma independiente.
Incluye funcién de
marcadores y su
correspondiente tabla

Admite cuatro (4)
adquisiciones de
medidas
simultdneamente

Poca adquisicién de
medidas que se
incluyen en una

tabla de mediciones

Admite todas las
adquisiciéon de medidas
en la pantalla de gréfico

No posee generador
de funciones

Posee dos
generadores de

Posee dos
generadores de

aleatorias funciones aleatorias funciones aleatorias
No posee opciones No posee opciones Incluye opciones de
de guardado de de guardado de guardado de graficos

gréficos ni resultados

gréficos ni resultados

y resultados

Visualizacién del
nivel de referencia

No posee visualizacién
de nivel de referencia

Visualizacion del
nivel de referencia

Operaciones
Matematicas
entre los canales

No incluye operaciones
matematicas entre
los canales

Incluye la funcién de
Operaciones matemadticas
entre los canales

Tasa de muestreo:
2 G muestras/s

Tasa de muestreo:
125 M muestras/s

Tasa de muestreo:
125 M muestras/s

Opcién de invertir
el canal de medicién

No incluye la
inversion del canal

Opcién de
inversion de canal
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Tabla 4.12: Comparaciones medidor LCR UC, medidor LCR RedPitaya y RCL ME-

TER (FLUKE) PM6306
RCL METER (FLUKE) . . .

PM6306 medidor LCR RedPitaya medidor LCR UC
Frecuencia maxima: Frecuencia maxima: Frecuencia maxima:
600 KHz 1 MHz 1 MHz
Opciones No . Opciones

. posee las Opciones de .
de equivalentes equivalentes AUTO. Serie de equivalentes
AUTO, Serie o Paralelo ! ! AUTO, Serie o Paralelo

o Paralelo

No posee opciones de
guardado de resultados

No posee opciones de
guardado de resultados

Incluye opciones de
guardado de resultados

Incluye puertos para
conexion de DUTs

No Incluye adaptador
paraconexiéon de DUTs

Trabaja
con circuiteria externa
para conexién de DUT

Tabla 4.13: Comparaciones Analizador de Espectro - THD UC, Analizador de Es-
pectro RedPitaya y Analizador de Espectro HP 8590

Analizador de

Analizador de

Analizador de

Espectro HP 8590 Espectro RedPitaya Espectro THD UC
Frecuencia maxima: Frecuencia maxima: Frecuencia maxima:
1.8 GHz 62,5 MHz 62,5 MHz
Rango Ancho Rango de ancho
de ancho de de banda de de banda
banda de resolucioén: resolucién no de resolucion:
1KHz a 3MHz. configurable 0,46 Hz a 30,52 KHz
Rango Rango Rango
de amplitud: de amplitud: de amplitud:
-114 a +30dbm -120 dBm a +20dBm -120 dBm a +20dbm.

Posee Opciones de
marcadores y basquedas
de picos

No posee Opciones de
marcadores y basquedas
de picos

Posee Opciones de
marcadores y busquedas
de picos.

Numero maximo
de marcadores: 4

Numero maximo
de marcadores: 0

Numero maximo
de marcadores: 10

Cantidad de puertos Cantidad de puertos Cantidad de puertos
de entrada: 1 de entrada: 2 de entrada: 2
Opciones .
de guardado de No posee Opciones Posee Opciones de

resultados mediante
un diskette

de guardado de resultados

guardado de resultados
e imagenes




Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

Mediante la revisién bibliogréfica del contenido programatico del laboratorio
de la asignatura de Instrumentacién Electrénica se determiné que los instrumentos
a desarrollar, necesarios para complementar el uso de los equipos disponibles en
el laboratorio son el Generador de Funciones, el Osciloscopio, el Analizador de

Espectros, el medidor LCR y el Analizador de Distorsién Armoénica Total

Mediante la revisién bibliografica de los manuales de usuario y desarrolladores
de Red Pitaya se determiné que para el desarrollo de las interfaces y funciones
planteadas, era necesario el uso de multiples lenguajes de programacion, los cuales

fueron: HTML, Javascript, CSS, Bootstrap, Ajax y jQuery

Se desarrollaron diferentes médulos de programacién necesarios para la emu-
lacion de los controles fisicos de los instrumentos de laboratorio; como botones y
perillas; asi como funciones de célculo disponibles en instrumentos comunes para

adquirir medidas de interés para el usuario

Se desarrollaron diferentes interfaces graficas para cada instrumento de manera
tal que la apariencia mostrada al usuario sea los mds parecida posible a los ins-

trumentos disponibles en el laboratorio, permitiendo un manejo intuitivo de los

99
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instrumentos gracias al comportamiento de los controles, similar a los equipos co-

munes de laboratorio.

La culminacién de los objetivos planteados en este trabajo especial de grado
dio como resultado las diferentes interfaces graficas digitales de cada instrumento
enumerado a lo largo de este documento, las cuales emulan cada uno de los instru-

mentos utilizados en las précticas del laboratorio de instrumentacién electrénica.

A partir de las diferentes pruebas y comparaciones realizadas, se puede concluir
que el comportamiento de los instrumentos desarrollados en este trabajo es similar
al de los instrumentos utilizados en el laboratorio de la asignatura de instrumenta-
cién electrénica, con la salvedad del manejo de los controles de usuario, lo cuales
son manipulados mediante dispositivos de interfaz humana (HID: rato, trackpad,
etc) o mediante pantallas téctiles. A partir de la proximidad de los valores obteni-
dos en las mediciones de las diferentes pruebas y comparaciones se puede concluir
que los instrumentos desarrollados son aptos para actividades académicas ya que
permiten adquirir valores aproximados a los que se obtendrian en un instrumento
de laboratorio, garantizando asi la experiencia necesaria para brindar al estudiante

un aprendizaje solido en materia de manipulacién de instrumentos de medicién.

En cuanto a las interfaces graficas, las opciones de visualizacién, seleccién, ad-
quisicion, sincronizacién y guardado de resultados de forma sencilla e interactiva,
permiten que el usuario aprenda de manera intuitiva el manejo de los diferentes
controles y funciones de cualquiera de las aplicaciones desarrolladas en este pro-

yecto.

Debido a que la adquisicién que realiza la tarjeta RedPitaya es de una sefial a lo
largo de un periodo de tiempo, la visualizacién del espectro de dicha sefial se limita
al estudio del dominio de la frecuencia mediante DTFT a través de los algoritmos
de procesamiento FFT, por lo que la frecuencia maxima de estudio se ve acotada por
la frecuencia maxima de muestreo de la RedPitaya, y el espaciado entre muestras
en la frecuencia esta ligado directamente a la cantidad de muestras disponibles de

la adquisicién
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5.2. Recomendaciones

Las siguientes son recomendaciones referentes al trabajo realizado con el fin de
optimizar el funcionamiento de las aplicaciones actuales y futuras de la tarjeta de

desarrollo RedPitaya.

= La adquisicién o construccién de una carcasa protectora para integrarla fisica-
mente la tarjeta RedPitaya con la finalidad de proporcionar mayor resistencia

a golpes inoportunos y evitar accidentes que afecten su funcionamiento.

» Para aplicaciones que requieran frecuencias mayores a 5S0MHz se recomienda

la adquisicion de tarjetas SDR de mayores prestaciones.

= Mejorar las prestaciones de la aplicaciéon de analizador de espectro para la op-
timizacién de la funcién de ancho de resolucién a través del desarrollo de un
mecanismo de adquisicién que permita desplazar y/o filtrar las frecuencias

de las sefiales a estudiar

» Estudiar la posibilidad de adquirir una bateria portétil para el uso de la tarjeta

de desarrollo RedPitaya en ambientes externos al laboratorio.

= Desarrollar una funcionalidad de multiusuario a fin de que las aplicaciones
trabajen de forma independiente a las configuraciones realizadas por cada

usuario sin afectar la adquisicion.

= Segln los manuales de RedPitaya, el trigger automaético se usa para llenar el
buffer ciclicamente cada vez que el dltimo registro es llenado. Un estudio de-
tallado de este proceso permitirfa realizar una adquisicién continua de una
sefial, permitiendo periodos maés largos de tiempo para frecuencias de adqui-
sicién altas, lo cual seria de utilidad para una aplicaciéon de reflectometria en

dominio del tiempo.



Apéndice A

Codigo de Osciloscopio +
Generador UC

El codigo principal de la aplicacion Oscilocopio + Generador - UC puede ser lei-
do a partir del archivo index.html de la ruta /Osciloscopio + Generador - UC/osc+gen3
en el disco incluido en este trabajo especial de grado. Todos los demas archivos in-
cluidos en esta ruta y subdirectorios son dependencias necesarias para la ejecucién

del codigo principal.
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Apéndice B
Codigo de Medidor LCR - UC

El codigo principal de la aplicacion Medidor LCR - UC puede ser leido a partir
del archivo index.html de la ruta /Medidor LCR - UC/lcr_meter en el disco inclui-
do en este trabajo especial de grado. Todos los demas archivos incluidos en esta
ruta, subdirectorios y la ruta /Medidor LCR - UC/assets son dependencias necesa-

rias para la ejecucion del codigo principal.

105



Apéndice C

Codigo de Analizador de Espectros
y THD - UC

El codigo principal de la aplicacién Analizador de Espectros y THD - UC pue-
de ser leido a partir del archivo index.html de la ruta /Analizador de Espectros y
THD - UC/spectrum?2 en el disco incluido en este trabajo especial de grado. Todos
los demas archivos incluidos en esta ruta, subdirectorios y la ruta /Analizador de
Espectros y THD - UC/assets son dependencias necesarias para la ejecucién del

codigo principal.
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