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RESUMEN 

 

 

 

El presente documento se realiza con el objetivo de diseñar e implementar 

un osciloscopio de bajo costo que sea capaz de graficar señales para ser 

utilizado en el diseño de circuitos electrónicos analógicos y digitales. El 

propósito es tener un osciloscopio construido a partir de materiales al alcance 

de un estudiante y que pueda construir su propia herramienta. 

 

Para facilitar el entendimiento de los diseños del proyecto se inicia con la 

explicación de los fundamentos teóricos necesarios, seguido de la presentación 

de los diseños de los divisores de voltaje, los diseños con amplificadores 

operaciones, el microcontrolador elegido, así como su configuración y la 

programación utilizada en lenguaje M de Matlab. 

 

Luego de la presentación de los diseños se explica cómo se conectan los 

circuitos entre sí, la interacción que hay entre ellos y cómo juntos conforman el 

sistema de recolección de datos analógicos, posteriormente digitalizados e 

interpretados para ser graficados. 

 

Finalmente se presenta una pequeña guía de usuario que explica cómo se 

debe colocar la punta del osciloscopio, seleccionar una escala, cómo correr un 

programa en Matlab y el funcionamiento de cada uno de los botones agregados 

en la aplicación graficadora del ordenador. 
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XV 

OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Diseñar y construir un osciloscopio digital que cumpla la función básica de 

graficar señales y su precio sea menor a un osciloscopio comercial. 

 

Específicos 

 

1. Diseñar e implementar, por medio de divisores de voltaje, amplificadores 

operacionales y filtros, un circuito de entrada de señales que sea capaz 

de evitar que el microcontrolador reciba voltajes muy altos o negativos. 

 

2. Convertir por medio de un microcontrolador la señal analógica a digital, 

utilizando el ADC integrado en el microcontrolador a manera de convertir 

cualquier tipo de señal continua en el tiempo en una señal discreta y 

codificada en el tiempo, lista para ser trasmitida por protocolo UART 

hacia un ordenador. 

 

3. Utilizar un lenguaje de programación para desarrollar en una 

computadora una aplicación que reconstruya la señal a partir de los 

datos recibidos por UART y graficar la señal en una ventana. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

En el estudio de ingeniería eléctrica o electrónica el diseño de circuitos 

electrónicos analógicos y digitales es una tarea que se repetirá a lo largo de los 

años y los osciloscopios son un herramienta muy utilizada y esencial en el 

diseño de circuitos. Debido a su alto costo, no todos tienen la posibilidad de 

tener un osciloscopio en casa. En la universidad existe el laboratorio de 

electrónica, donde se brinda un número limitado de osciloscopios para que los 

estudiantes puedan hacer uso de ellos, el laboratorio tiene limitaciones de uso 

como el horario.  

 

Para dar una solución al problema de no tener un osciloscopio a cualquier 

hora y en cualquier lugar se diseña e implementa una herramienta con capas 

para graficar señales eléctricas, utilizando para su construcción materiales al 

alcance de todos y diseñado con teoremas y principios aprendidos durante la 

carrera. La adquisición de datos está a cargo de un microcontrolador junto con 

circuitos de electrónica analógica para el tratamiento de señal. La tarea de 

graficación es llevada a cabo por un ordenador. 

 

En el capítulo uno se presentan los fundamentos teóricos necesarios para 

entender los diseños del proyecto. En el capítulo dos se abordan los diseños de 

circuitos, incluyendo la programación del microcontrolador y la programación del 

ordenador. El capítulo tres se trata de la interacción entre los diseños y la forma 

de conectarlos. Finalmente, en el capítulo cuatro se explica cómo funciona el 

proyecto y cómo utilizarlo. 
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1. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

Un osciloscopio digital requiere de varias etapas para poder analizar una 

señal. A continuación, se presentan los fundamentos teóricos necesarios de los 

componentes electrónicos y definiciones que servirán para poder explicar el 

diseño y posteriormente la implementación de un osciloscopio digital. 

 

1.1. Electrónica 

 

Es el estudio de sistemas basados en la conducción de flujo de electrones, 

así como de su control. Para lograr dicho control se emplea una gran variedad 

de materiales conductores y semiconductores, los cuales dan como resultado 

dos tipos importantes de dispositivos: los dispositivos electrónicos analógicos y 

los dispositivos electrónicos digitales. En la electrónica analógica los valores 

pueden ser continuos y prácticamente infinitos, mientras que la digital solo 

permite dos valores, ceros y unos o positivo y negativo. Esta electrónica está 

presente en los integrados, ya que están diseñados para poder operar números 

binarios para realizar cálculos lógicos y matemáticos1. 

 

1.2. Divisores de voltaje 

 

Es una regla que indica que el voltaje aplicado a una serie de resistencias 

se divide entre la magnitud de las resistencias conectadas en el circuito. Se 

utiliza la Ley de Ohm para calcular el valor de una resistencia o el voltaje en un 

nodo del circuito2. 

 
1 FLOYD, Thomas L. Fundamentos de sistemas digitales. p 4. 
2 BOYLESTAD, Robert L. Introducción al análisis de circuitos. p 138. 
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1.3. Osciloscopio 

 

Un osciloscopio es una herramienta de visualización que sirve para 

graficar la forma de onda de señales variantes en el tiempo. Existen dos tipos 

de osciloscopios: los analógicos y los digitales. La diferencia entre ambos tipos 

consiste en las técnicas que se utilizan para poder generar la gráfica de la onda 

eléctrica. 

 

1.3.1. Osciloscopios de tubo de rayos catódicos 

 

Son aparatos que utilizan la mayor parte de dispositivos electrónicos 

analógicos. Se caracterizan por tener una pantalla de tubo de rayos catódicos 

para poder graficar las señales, este tubo es muy similar a los televisores 

antiguos y utiliza dos campos eléctricos para poder desviar las ondas eléctricas 

y dar el efecto de movimiento en la pantalla. Un campo eléctrico sirve para 

mover en dirección vertical y el otro en dirección horizontal. 

 

1.3.2. Osciloscopios digitales 

 

Son aparatos que utilizan mayormente dispositivos electrónicos digitales 

para poder graficar las ondas eléctricas. Su principal diferencia con los 

anteriores es que para graficar se utilizan técnicas digitales y una pantalla LCD 

o LED en vez de la pantalla de tubo de rayos catódicos3.  

 

 

 

 
3 HELFRICK, Albert D.; COOPER, William D. Instrumentación eléctrica moderna y 

técnicas de medición. p 186. 
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1.4. Amplificador operacional 

 

Es un dispositivo electrónico analógico integrado, su principal aplicación 

es la de amplificar señales o voltajes de corriente directa. Entre sus 

propiedades están una alta inmunidad al ruido, alta ganancia, alta impedancia 

de entrada y una baja impedancia de salida. En su representación más básica 

cuenta con dos entradas. La primera es la no inversora, la señal aplicada a esta 

no será invertida en la salida, la otra entrada es la inversora, esta invertirá la 

señal aplicada en ella en la salida, cuando se esté usando una o la otra entrada 

se debe conectar la restante a tierra. Otra de sus aplicaciones importantes sería 

la de poder hacer filtros activos con ellos. 

 

1.4.1. Sumador de voltaje 

 

Es una de las configuraciones del amplificador operacional, sirve para 

aumentar de 0v a un voltaje determinado, para que en su salida eleve el nivel 

de referencia a un valor de voltaje seleccionado. Este nivel de voltaje puede ser 

definido con divisores de voltaje a la entrada no inversora del amplificador 

operacional4. 

 

1.4.2. Mezclador de voltaje 

 

Es otra de las configuraciones del amplificador operacional y su función es 

la de unir dos señales o más. En su salida presenta la combinación de las dos 

señales o voltajes. Su configuración es simple y consiste en agregar cada señal 

con una resistencia en su entrada no inversora. 

 

 

 
4 SEDRA, Adel S.; SMITH, Kenneth C. Circuitos microelectrónicos. p 60. 
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1.4.3. Filtros activos 

 

Un filtro activo es el resultado de unir resistencias, capacitores y 

dispositivos amplificadores en una configuración apropiada para discriminar o la 

no discriminación de determinadas frecuencias de una señal. Este dispositivo 

amplificador puede ser un transistor o un amplificador operacional5.  

 

1.5. Procesamiento digital de señal 

 

Una señal para analizar por un computador o un microcontrolador primero 

debe convertirse en una señal digital, es decir convertirla en un sistema binario 

con solo dos valores, de esta manera la información contenida puede ser 

operada matemáticamente, procesada y hasta modificada para mejorar su 

contenido. Algunos de los procesos utilizados para lograr el procesamiento 

digital se describen a continuación. 

 

1.5.1. Conversión analógica digital (ADC) 

 

Consiste en trasformar una señal continua en el tiempo en una señal 

discreta en el tiempo, esto se logra multiplicando la señal continua por un tren 

de impulsos, el resultado de tal multiplicación es la señal discreta en el tiempo. 

Los impulsos tomarán la amplitud de la señal continua y pueden ser codificados 

con un valor discreto, es decir un valor binario. El nuevo valor binario puede ser 

procesado o almacenado para su posterior utilización. 

 

 

 

 

 
5 MALVINO, Albert Paul. Principios de electrónica. p 781. 
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1.5.2. Microcontrolador 

 

Es un circuito integrado digital programable, a diferencia de un circuito 

integrado común, el cual tiene una función específica, el microcontrolador 

puede ser programado para realizar la tarea que se desee. Los 

microcontroladores también pueden ser de varios tipos o gamas, los de gama 

más baja pueden realizar menos tareas que los de gama alta pero su precio es 

mucho menor. Los de gama alta también pueden procesar señales incluyendo 

la conversión analógica digital. 

 

1.5.3. Protocolos de comunicación 

 

Un protocolo de comunicación es un proceso de trasmisión de datos o 

señales a través de un medio, los más básicos se dan por medios guiados y los 

más complejos por medios inalámbricos. Entre los medios guiados están los 

protocolos seriales y los paralelos, la diferencia radica en que en los seriales se 

enviarán los datos por un solo hilo conductor, mientras que en los paralelos la 

trasmisión será por varios hilos conductores al mismo tiempo. Cada una de 

estas formas de enviar los datos tiene sus ventajas y desventajas. 

 

1.5.3.1. Transmisión paralela 

 

Tiene la ventaja de trasmitir varios bits de información al mismo tiempo, 

por consecuencia es más compleja su conexión al tener más alambres 

conductores actuando al mismo tiempo. Este tipo de trasmisión es más común 

en el interior de los microcontroladores y sus periféricos cercanos y menos 

comunes en sus periféricos más lejanos. 
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1.5.3.2. Transmisión serial 

 

En su forma más básica solo necesita de los dos alambres conductores de 

alimentación y dos alambres de transmisión de datos, uno para recibir los datos 

y el otro para transmitirlos. Su mayor desventaja es que al tener que pasar 

todos los bits de información por un solo hilo conductor su trasmisión es más 

lenta, aunque en los últimos tiempos esto ya no es una desventaja, ya que las 

velocidades de trasmisión se han multiplicado y mejorado. Su principal ventaja 

es la poca cantidad de alambres utilizados para lograr transmitir datos. 

 

1.5.3.3. Receptor-transmisor asíncrono universal 

(UART) 

 

Es un protocolo de comunicación serial, es uno de los más básicos ya que 

solo necesita de un cable receptor, un cable trasmisor y los pares de 

alimentación. La mayoría de los microcontroladores pueden programarse para 

usar este protocolo, aunque hay circuitos integrados que pueden usarse para 

hacer este tipo de transmisión. Las computadoras también pueden programarse 

para utilizarse. Es uno de los protocolos de comunicación más extendido por su 

simplicidad y su efectividad6. 

 

1.6. Matlab 

 

Es un entorno de desarrollo matemático para computadoras que incluye, 

entre otras cosas, un lenguaje propio de programación. Entre las funciones más 

destacadas de Matlab está el poder analizar señales digitales. Consta de una 

línea de comandos donde se puede escribir los comandos y funciones que se 

 
6 TOMASI, Weyne. Sistemas de comunicaciones electrónicas. p 546. 
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dese ejecutar. Su lenguaje de programación, llamado lenguaje M, permite crear 

aplicaciones para computadoras7. 

 

 

 

 

 

  

 
7 COUCH, Leon. Sistemas de comunicación digitales y analógicos. p 7. 
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2. DISEÑOS DEL PROYECTO 

 

 

 

Para poder graficar una señal un osciloscopio primero debe cumplir con 

una serie de etapas, la primera de ellas es tratar la señal, que consiste en tomar 

una muestra de la señal y transformarla en niveles lógicos que puedan ser 

procesados por un microcontrolador. Luego el microcontrolador aplicará 

procesos matemáticos o lógicos para generar una señal digital que tenga la 

información necesaria que será interpretada por un ordenar para graficar la 

señal. 

 

2.1. Diseño de las placas de circuitos impresos de entradas 

 

Las placas de entrada son las encargadas de mantener los niveles de 

voltaje adecuados para que el microcontrolador no sea dañado con voltajes 

mayores a los que soporta. A continuación se presentan los diseños utilizados 

en la etapa de recolección de muestras de señal. Estos diseños cumplen con 

tres objetivos principales: 

 

• Proteger al microcontrolador de voltajes mayores a 3.3 voltios, que es el 

voltaje máximo que puede leer. 

 

• Proteger al microcontrolador de voltajes negativos. 

 

• Preparar la señal con los valores adecuados para que el 

microcontrolador pueda interpretarla sin alterar su forma.  
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2.1.1. Divisor de voltaje como entrada de señal 

 

Es un arreglo de resistencia, sirve para bajar los niveles de voltaje 

mayores a 1,65 voltios tanto positivos como negativos, se explicará más 

adelante porque el voltaje mayor es 1,65 voltios y no 3,3 voltios como el del 

microcontrolador. Como en un multímetro, se diseñaron cinco escalas de 

medición con rangos de voltaje que se pudo medir, estos voltajes son: 

 

• Rango 1:de -1,65 V a 1,65 V 

• Rango 2: de -2,5 V a 2,5 V 

• Rango 3: de -5 V a 5 V 

• Rango 4: de -25 V a 25 V 

• Rango 5: de -62,5 V a 62,5 V 

 

Por ejemplo, si se desea graficar una señal y se sabe que posee un 

voltaje que varía entre -1 V y 3 V se debe seleccionar la herramienta en la 

escala tres para evitar que el microcontrolador se queme con voltajes mayores 

a 2,5 V, como sería el caso de seleccionar el rango dos. 
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Figura 1. Diseño esquemático del divisor de voltaje 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Proteus 8. 

 

En la figura 1, la resistencia R1 es utilizada como la carga que mantendrá 

el voltaje de salida en +/-1,65 V, su valor es de 10 KΩ, el SW1 es un selector 

que permite seleccionar entre R2 a R5, las cuales son las resistencias que 

completan el divisor de voltaje y la carga necesaria que modifica la salida para 

mantener el voltaje máximo de referencia en la salida. 
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Figura 2. Divisor de voltaje en diseño PCB  

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Proteus 8. 

 

En la figura 2 se muestra el diseño en circuito impreso del divisor de 

voltaje propuesto. Adicional a las resistencias utilizadas, se agrega J2 y J3 que 

son los arreglos de terminales de donde saldrán los cables, en el caso de J2 

hacia la siguiente placa y J3 hacia un puente que seleccionará el rango a medir 

que puede ser un selector. En la figura 3 se muestra la foto del circuito 

electrónico ya en placa y con componentes soldados. 
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Figura 3. Foto de la placa del divisor 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.1.2. Sumador de voltaje con amplificadores operacionales 

para elevar voltaje 

 

Como se mencionó anteriormente, el microcontrolador solo lee voltajes en 

el rango de 0 a 3,3 V. Para arreglar este problema se utiliza una técnica que se 

llama elevación de voltaje, la cual consiste en cambiar la referencia de cero 

voltios y elevarla hasta 1,65 V. El valor no es al azar y resulta que la mitad de 

3,3 V es 1,65 V.   

 

El funcionamiento es muy simple, si un voltaje negativo llega a esta etapa 

se le sumarán a ese voltaje 1,65 V, en otras palabras el voltaje negativo 

máximo que se puede ingresar en esta etapa siempre será -1,65 V, así, cuando 
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se le sumen los 1,65 V el valor obtenido será cero o un valor superior a cero, el 

cual coincide con los voltajes que puede leer el microcontrolador. Debe notarse 

que la referencia positiva también es 1,65 V porque al sumarle el 1,65 V que 

agrega el sumador de voltajes la salida es 3,3 V, valor máximo soportado por el 

microcontrolador. En otras palabras, se cambia el valor de referencia para que 

la herramienta pueda interpretar valores negativos. 

 

Figura 4. Diseño del sumador de voltaje 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Proteus 8. 

 

En la figura 4 se utiliza el amplificador operacional U2:A como un sumador 

de voltaje, J2 consiste en un puente que conecta R1 y R2, como las dos tienen 

el mismo valor el valor de voltaje que entregan a la entrada no inversora (pin 3) 

del amplificador, el voltaje será de la mitad de la fuente de alimentación, en este 
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caso 3,3 V. El amplificador operacional en la salida (pin 1) entregará el valor 

recibido en su entrada no inversora. Finalmente se conecta la salida a la 

entrada inversora (pin 2) para eliminar el ruido que pueda ingresar al sistema.  

 

2.1.3. Diseño del mezclador de voltaje 

 

Es necesario un mezclador de voltaje para unir señales, previo a 

procesarlas digitalmente. Para la realización del diseño esquemático se empleó 

el entorno integrada de desarrollo Proteus 8. 

 

Figura 5. Diseño del mezclador de voltaje 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Proteus 8. 
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En la figura 5 se muestra el diseño del mezclador de voltaje, U1:A es un 

seguidor de voltaje utilizado para aislar las entradas y proteger los circuitos 

posteriores a este, no modifica la señal de entrada proveniente del pin 2 de J1. 

J1 es un conector que trae la señal del divisor de voltaje. U1:B es un 

amplificador operacional, está configurado como mezclador de voltaje, sirve 

para unir la señal proveniente del seguidor de voltaje U1:A y del sumador de 

voltaje U1:B mostrado en la figura 4. Las resistencias R3 y R4 son necesarias 

para recibir las señales y mezclarlas en esta configuración del amplificador 

operacional. 

 

2.1.4. Diseño del filtro pasa bajo 

 

Creado en Proteus 8. Es un circuito necesario para limitar la frecuencia 

que ingresa en el microcontrolador, evita posibles daños por frecuencias 

elevadas y lecturas erróneas. 

 

Figura 6. Filtro pasa bajos 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Proteus 8. 
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Un microcontrolador solo puede captar muestras de señal que cumplen un 

determinado rango de velocidad, si sobrepasa la velocidad máxima con que 

puede obtener muestras comenzará a regenerar señales erróneas, para evitar 

la mala toma de muestras de la señal se utiliza un filtro de paso bajo, el cual 

discriminará las frecuencias mayores a 10 KHz. 

 

2.1.5. Fuente de alimentación de los amplificadores 

operaciones 

 

Todo circuito electrónico necesita ser alimentado por una fuente de 

energía. En el caso de algunos circuitos integrados esta tarea se complica 

debido a que necesitan vojtajes positivas y negativas para operar. La placa 

integrada de desarrollo Tiva C no proporciona voltajes negativos, por lo que es 

necesario un circuito adicional que convierta voltajes positivos en negativos. 

 

Figura 7. Convertidor de voltaje 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Proteus 8. 
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La última etapa de tratamiento de señal es un convertidor de voltaje, el 

cual se muestra en la figura 7 y consiste en un circuito integrado especial 

(MAX660) que recibe como entrada un voltaje de 3,3 V, en su salida el 

integrado invierte el voltaje y entrega -3.3V. En este caso se utiliza para poder 

dar alimentación a los amplificadores operacionales, ya que ellos requieren 

tanto voltajes positivos como negativos y el microcontrolador que se utiliza 

como fuente de alimentación para todos los circuitos solo proporciona voltajes 

positivos. Para que este circuito integrado funcione necesita cinco capacitores, 

en la figura enumerados de C3 A C7 y conectados a las fuentes necesarias. 

Debe notarse que algunos capacitores se conectan a salida del MAX660 (pin 5). 

 

En esta parte no hay mucho que agregar, cada etapa se explicó por 

separado, se opta por colocar estos diseños en la misma placa para ahorrar 

espacio. En la figura 8 el diagrama esquemático unificado, en la figura 9 el 

diseño PCB y en la figura 10 la foto de la placa final ya impresa y con sus 

componentes soldados. 
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Figura 8. Diseño unificado del elevador de voltaje, sumador, filtro y 

convertidor de voltaje 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Proteus 8. 

 

Figura 9. Diagrama PCB de los diseños con amplificadores 

operacionales 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Livewire. 



20 

Figura 10. Placa de amplificadores operacionales 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.2. Microcontrolador Tiva C 

 

Son un tipo de microcontroladores autónomos de bajo costo de una sola 

placa. Son pequeños, cuentan con una CPU ARM Cortex-M4F de 32 bits que 

funciona a 80 a 120 MHz, fabricada por Texas Instruments. Una de las 

características más importantes es que todo está embebido en la tarjeta, debe 

recordarse que antiguamente a los microcontroladores era necesario crearles 

una placa adicional donde se conectarían y la placa debía contar con todo lo 

necesario para que funcionara. Las Tiva C ya están preparadas para funcionar, 

cuentan con dos puertos micro USB tipo B, el primero sirve como fuente de 

alimentación, mientras que el segundo es para conectar a una computadora y 

poder cargarle programación. Cuenta con 40 pines de entrada y salida, los 

cuales, dependiendo de la capacidad del dispositivo, pueden configurarse de 

varias maneras. 
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Figura 11. Tiva C 

 

 

 

Fuente: Tiva C series. https://www.ebay.co.uk/itm/Tiva-C-Series-LaunchPad-Evaluation-Kit-

Texas-Instruments-EK-TM4C123GXL-/142880507935. Consulta: 8 de marzo de 2019. 

 

2.2.1. Programación de Tiva C con programa Energia 

 

Energia es un entorno de programación de código abierto utilizado para 

cargar y desarrollar programas para los microcontroladores Texas Instruments, 

es en realidad una versión de Arduino para esta plataforma de 

microcontroladores, resulta ser fácil de utilizar y se asemeja a los lenguajes de 

programación de alto nivel como C# o Java. 
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Energia es de código abierto y cualquier programador puede contribuir en 

su desarrollo. Energia se puede cargar gratuitamente desde su página oficial, al 

descargar no será necesario instalar ya que es ejecutable y solo basta con 

hacer doble click en su icono y el programa iniciará automáticamente. 

 

• Página oficial de Energia: http://energia.nu/ 

 

Figura 12. Interfaz gráfica de Energia 

 

 

 

Fuente: Energia. http://energia.nu/. Consulta: 1 de abril 2019. 
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2.2.2. Código fuente del proyecto en Energia 

 

Después de que las placas de tratamiento de señal se encargaran de la 

parte de la electrónica analógica comienza la parte de digitalizar la señal, es en 

este punto donde se necesita del microcontrolador y la respectiva programación 

necesaria para que el microcontrolador sepa qué hacer con la señal.  

 

El código fuente en Energia es sencillo y consta de tres partes. La primera 

es donde se declaran las variables, las cuales son dos, una para capturar la 

señal y la otra donde se guarda el valor de la señal en forma de bits, en otras 

palabras, es el valor de la señal en un instante de tiempo en forma digital.  

 

En la segunda parte del programa solo se declara a qué valor de 

trasmisión se quiere configurar el puerto serial, el estándar es 9600 baudios y 

en ese valor se deja. Finalmente, la tercera parte es un ciclo que se repetirá 

infinitamente, en esta parte se escribe todo lo que se quiere repetir varias 

veces, es en esta parte donde se captura la señal, se digitaliza y posteriormente 

se manda por el puerto UART del microcontrolador a un puerto USB del 

computador. 
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Figura 13. Código fuente en Energia 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Energia. 

 

2.3. Entorno Matlab 

 

Como ya se mencionó anteriormente, Matlab es un entorno de desarrollo 

integrado, útil para sistemas numéricos y matemáticos. Matlab ofrece diversas 

herramientas como un lenguaje propio de programación, llamado lenguaje M, 

es en este lenguaje que se escribe el código fuente que llevará a cabo la tarea 

de recibir la señal digitalizada del microcontrolador y graficar la señal en la 

pantalla del ordenador. 
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2.3.1. Lenguaje M 

 

Es un lenguaje de programación propio del entorno de desarrollo 

matemático Matlab. Matlab es muy funcional, es decir al querer resolver una 

operación matemática es necesario escribir un comando y el entorno 

responderá con un resultado, careciendo de interfaz gráfica, para eso se creó el 

lenguaje M, en que se puede escribir programas capaces de levantar interfaces 

gráficas y mostrar de una manera más agradable los resultados de operaciones 

matemáticas que realice Matlab. 

 

Al procesar una señal digital y posteriormente graficarla se necesita de 

ciertos cálculos matemáticos para saber en qué momento se necesita graficar, 

en qué punto exacto de la pantalla del ordenador, entre otros cálculos, si bien 

estos cálculos no es necesario mostrarlos en pantalla, pero sí es necesario 

mostrar la gráfica, para ello se utiliza el lenguaje M, en este caso, para graficar 

los cálculos matemáticos realizados por Matlab. 

 

2.3.2. Código fuente en lenguaje M 

 

A continuación, se explica cada una de las partes del código fuente del 

programa en lenguaje M de Matlab, el cual es el encargado de graficar la señal 

digitalizada entregada por el microcontrolador por uno de los puertos USB del 

ordenador. 
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Figura 14. Función para establecer comunicación serial y declaración 

de variables globales 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando lenguaje M de Matlab. 

 

 La primera de todo programa independientemente del lenguaje de 

programación utilizado es la de crear una función o programa principal, dentro 

de este se declaran las variables y funciones que serán necesarias, como se 

muestra en la figura 14. 

 

Figura 15. Creación de la pantalla que se utilizará para graficar 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando lenguaje M de Matlab. 
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 Entre las funciones especiales que se utilizan está la función figura, que 

es la que crea la ventana, y la función axes, con la cual se crean los ejes de 

graficación dentro de la ventana. Estas funcionen se muestran en la figura 15. 

De la figura 16 a la figura 19 se muestra el código utilizado para crear botones 

dentro de la ventana. 

 

Figura 16. Botón para agrandar gráfica en eje Y 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando lenguaje M de Matlab. 
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Figura 17. Botón para mover la gráfica en eje Y   

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando lenguaje M de Matlab. 

 

Figura 18. Botón para agrandar la gráfica en eje X 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando lenguaje M de Matlab. 
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Figura 19. Botón para mover la gráfica en eje X 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando lenguaje M de Matlab. 

 

Figura 20. Creación de una matriz de ceros, variable i de iteraciones en 

eje Y, variable t para iteraciones en eje X 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando lenguaje M de Matlab. 

 

En la figura 20 se muestra la declaración de variables locales, la primera 

es la matriz v1, que será llenada de ceros con dimensiones de 1 por (tmax por 

rate), donde tmax que es una variable global que indica que se tomarán 200 

muestras por rate, otra variable global, su valor es de 35, es decir 200 muestras 

por 35 que da igual a 7 mil muestras que serán utilizadas para reconstruir la 

señal. 

   

 



30 

Figura 21. Ciclo while 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando lenguaje M de Matlab. 

 

En la figura 21 se muestra un ciclo que se ejecuta desde que la variable t 

sea igual a cero hasta que alcance un valor menor a tmax, cuyo valor es de 

200. El ciclo sirve para determinar cuánto tiempo se va a ejecutar el programa, 

el cual es de 200 muestras en el eje del tiempo, es decir en eje X.  El ciclo 

también sirve para llenar la matriz v1 con la muestra obtenida del puerto USB 

de la computadora, en este mismo ciclo se grafica cada valor de v1 en la 

pantalla con la ayuda del comando axis. 
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Figura 22. Imprimir en pantalla 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando lenguaje M de Matlab. 

 

La función fprintf mostrada en la figura 22 puede ser descartada, es más 

bien una función que sirve para graficar en la consola de Matlab, no en la 

pantalla de graficación, el valor capturado por el puerto serial o puerto USB de 

la computadora más bien sirve para asegurar que en el puerto se estén 

depositando los datos. La función fclose sirve para cerrar la función fprintf una 

vez se deja de usar, el comando delete borra el último valor fprintf y finalmente 

clear limpia la consola de Matlab. 

 

De la figura 16 a la figura 19 se muestra la programación de los botones 

de la pantalla, pero estos botones por si solos no son funcionales, es decir no 

hacen nada, solamente adornan la pantalla, es por lo que necesitan de una 

función de llamada en cada botón y en la figura 23 se muestra su programación. 
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Figura 23. Funciones de los botones 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando lenguaje M de Matlab. 

 

 La primera función v_up_Callback mueve la gráfica en el eje X hacia 

arriba, v_down_Callback mueve la gráfica hacia abajo en el mismo eje, 

sube_Calback y baja_Calback mueve la ventana de graficación hacia arriba y 

hacia abajo, respectivamente. Las funciones h_up_Callback y h_down_Callback 

mueven la gráfica hacia la izquierda y haca la derecha, respectivamente. 

Finalmente, las funciones iz_callback y dr_callback mueven la pantalla hacia la 

izquierda y a la derecha respectivamente8. 

 
8 Geek Electrónica. Recepción de datos por puerto serial y graficación en Matlab. 

https://geekelectronica.com/recepcion-de-datos-por-puerto-serial-y-graficacion-en-matlab/. 
Consulta: abril 2019. 

https://geekelectronica.com/recepcion-de-datos-por-puerto-serial-y-graficacion-en-matlab/
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3. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

 

 

 

En el capítulo anterior se explicaron los diseños del osciloscopio propuesto 

en este trabajo, pero no se explicó la interacción entre los diseños de los 

circuitos, el microcontrolador y el ordenador. Este capítulo debe tomarse como 

una guía para saber cómo debe conectarse los diseños ya implementados. 

 

3.1. Interconexión del divisor de voltaje 

 

Esta quizá sea la conexión más sencilla para poder medir una señal, los 

osciloscopios utilizan puntas de osciloscopio conectados a un conector BNC, 

este conector se va a interconectar a su vez con la placa impresa del divisor de 

voltaje. 

 

Figura 24. Punta de osciloscopio 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 25. Conector BNC 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 26. Conecto BNC en la caja de conexión 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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En la figura 26 se observa el conector BNC en una caja de conexión 

eléctrica de plástico donde se instaló el conector y se le soldaron dos cables 

que irán conectados a la placa del divisor, como se muestra en la figura 27.  

 

Figura 27. Conecto BNC y placa del divisor de voltaje 

 

 

 

fuente: elaboración propia. 

 

3.2. Conexión entre el divisor de voltaje y los amplificadores 

operacionales 

 

En la figura 28 se muestran las conexiones entre la placa del divisor de 

voltaje y la placa que contiene el sumador de voltaje, el filtro y el mezclador de 

voltajes que se encarga de tratar de señal analógica, para evitar que al 

microcontrolador lleguen voltajes negativos. 
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Figura 28. Conexión de placa de divisor de voltaje y placa de 

amplificadores operacionales 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.3. Microcontrolador y placas de tratamiento de señal analógica 

 

La conexión entre la placa de amplificadores operacionales necesita dos 

pares de cables, el primero rojo y negro, son la alimentación de la primera 

placa, ya que es de la placa del microcontrolador que se alimenta a los demás 

circuitos, y los cables naranja y azul son los que llevan la señal a ser analizada, 

cable naranja positivo y cable azul negativo (figura 29). 
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Figura 29. Conexión entre placa de amplificadores operacionales y 

microcontrolador Tiva C 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Es importante notar que el cable de señal no va conectado a cualquier pin 

del microcontrolador Tiva C, este se debe conectar al puerto analógico A7 

porque fue de esta manera que se declaró el programa en el microcontrolador, 

en la figura 30 se muestra esta programación. 

 

Figura 30. Declaración de puerto A7 en Energia 

 

 

 

fuente elaboración propia, empleando Energia. 
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Figura 31. Todas las placas acomodadas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.4. Ensamblaje final 

 

En la figura 31 se muestra cómo quedan todas las placas acomodadas 

dentro de la caja de plástico de conexión. Finalmente, en la figura 32 la caja de 

conexiones cerrada forma el final de esta etapa, como último paso solo 

quedaría conectar el cable USB que sale del microcontrolador a un puerto USB 

de un ordenador que tenga instalado Matlab y la aplicación desarrollada para 

graficar. 
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Figura 32. Vista del proyecto ensamblado 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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4. ESPECIFICACIONES DE USO 

 

 

 

El capítulo anterior se trató de cómo se conectan todos los diseños 

implementados y cómo interactuarán las distintas partes entre sí, aún falta 

explicar cómo funciona la herramienta. Se podría decir que saber utilizarla se 

divide en colocación de la punta de osciloscopio, selección de la escala o rango 

de voltaje de entrada y utilización de la aplicación gráfica. 

 

4.1. Colocación de la punta de osciloscopio 

 

Es la parte más sencilla, al tener una señal que se desea graficar se debe 

colocar el gancho de la punta de osciloscopio en el cable que porta la señal, 

puede ser también en el lugar donde se encuentra la señal, y el lagarto de la 

punta de osciloscopio se debe referenciar a la tierra del sistema. 

 

Figura 33. Colocación de punta de osciloscopio 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 34. Conexión a tierra de la punta de osciloscopio 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

4.2. Selección de la escala 

 

Como se mencionó en el capítulo 2, la herramienta como en un multímetro 

se diseñó con 5 escalas o rangos para poder medir una señal y ser más 

preciso, la escala 1 es utilizada para que medie los valores de voltaje más 

bajos, prácticamente es una conexión directa. La escala 5 es la escala para 

medir voltajes más elevados. A continuación se presentan las escalas 

implementadas: 

  

• Escala 1: +/- 1,65 V 

• Escala 2: +/- 2,5 V 

• Escala 3: +/- 5 V 

• Escala 4: +/- 25 V 

• Escala 5: +/- 62,5V 
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Como siguiente paso después de colocar la punta de osciloscopio se debe 

seleccionar la escala, si se utiliza un generador de onda cuadrada como 

ejemplo, que en su salida genera un pulso que va de 0 a 1,25 V, entonces se 

debe seleccionar la escala 1 como se muestra en la figura 34. 

 

Figura 35. Selección de escala 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

4.3. Funcionamiento y uso de la aplicación gráfica 

 

Con la colocación de la punta de osciloscopio y la selección del rango se 

concluye con la colocación física del osciloscopio, ahora es necesario saber 

cómo se utiliza la herramienta gráfica o aplicación del programa en Matlab. 

Cabe mencionar que esta herramienta gráfica cuenta con unos botones que son 

utilizados para mover la gráfica, agrandar y reducir la señal. 



44 

 

4.3.1. Botones 

 

La aplicación cuenta con ocho botones, como se muestra en la figura 35 

los botones están divididos en cuatro secciones, cada botón está en pareja con 

otro botón, las secciones y las parejas son las siguientes: 

 

• Sección vertical, con botón V up y V down: esta sección sirve para agrandar 

o reducir la gráfica solo en el eje vertical o eje Y del plano cartesiano. 

• Sección subir/bajar, con botos V up y V down: utilizados para mover la 

gráfica para arriba o para abajo en el eje Y. 

• Sección horizontal, con botón H up y H down: sirven para hacer más grande 

la gráfica o más pequeña en el eje de las X del plano cartesiano. 

• Sección mover en X, con botones a izquierda y derecha: como el nombre 

de sección indica, sirven para mover la gráfica de izquierda a derecha. 
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Figura 36. Botones de la aplicación 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando lenguaje M de Matlab. 

 

4.3.2. Área de graficación 

 

Al saber cómo funcionan los botones no hay mucho que agregar, más que 

mostrar el área donde se despliega la gráfica, en la figura 36 se muestra la 

aplicación graficando una señal, para que esta aplicación se ejecute hay que 

correr el programa en Matlab. 
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Figura 37. Gráfica de una señal en la aplicación 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando lenguaje M de Matlab. 

 

El orden de los pasos a seguir para utilizar el osciloscopio no 

necesariamente debe ser como el que se explicó en este capítulo, puede 

ejecutarse la aplicación y luego seleccionar la escala y por último colocar la 

punta de osciloscopio. Lo que sí es recomendable es seleccionar la escala 

previo a conectar la punta, ya que de lo contrario se corre el riesgo de quemar 

el microcontrolador. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. Es necesario limitar la velocidad de muestreo del ADC del 

microcontrolador para evitar que se grafique la señal con errores, esto 

debido a que al reconstruir las señales por el lenguaje M de Matlab se 

grafican lento.  

 

2. El divisor de voltaje es un teorema de diseño que se utiliza para obtener 

voltajes deseados en una resistencia que puede servir como referencia 

de salida. Si bien es una herramienta muy popular en el diseño de 

circuitos electrónicos, en la práctica agrega demasiado ruido a una señal. 

 

3. La digitalización de una señal se lleva a cabo por el ADC del 

microcontrolador Tiva C, esto consiste en convertir la señal continua en 

el tiempo a discreta en el tiempo. Para ello se divide la señal en muestras 

que son codificadas y trasmitidas por medio de protocolo UART hacia un 

ordenador. 

 

4. Matlab es un sistema numérico integrado que cuenta con un lenguaje de 

programación propio, llamado lenguaje M, el cual cuenta con una librería 

especial capaz de recibir y enviar datos por los puertos USB de una 

computadora con protocolos UART. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Al utilizar un ordenador para realizar la tarea de graficar la señal se 

presenta el problema de la lentitud, para evitarlo se puede emplear una 

pantalla LCD conectada directamente al microcontrolador. Aunado a 

esto se debe considerar que el microcontrolador, al tener un dispositivo 

extra conectado, podría funcionar más lento. 

 

2. Para reducir el ruido que agregan los divisores de voltaje a una señal se 

pueden usar otras técnicas de reducción de voltaje como los 

transformadores, estos reducen el voltaje por medio de inducción 

magnética y no dividiéndolo como es el caso de los divisores. 

 

3. El ADC integrado de la Tiva C tiene una velocidad de reloj de 80Mhz, 

muy superior a varios ADC externos. Si se desea mejorar la velocidad 

de muestro es posible implementar un ADC externo y manipularlo con 

un microcontrolador, ya sea Tiva C o algún otro. 

 

4. El lenguaje M de Matlab cuenta con una librería capaz de recibir datos 

por los puertos USB de un ordenador, sin embargo, este lenguaje 

presenta el problema de ser muy lento y retardar las muestras, para 

evitar esto se puede programar una nueva aplicación en otro lenguaje 

de programación que también cuente con librerías USB como lo es 

Python. 
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APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1. Instalación de controladores no firmados en Windows 10 

 

Si se desea utilizar Tiva C en Windows 10 hay que instalar los driver o 

controladores de la placa. En Windows 10, a diferencia de otras versiones de 

Windows como Windows 7, se presenta una restricción de uso de 

controladores. Si los controladores no están firmados por Microsoft o alguno de 

sus socios no se pueden instalar, es por lo que hay que deshabilitar esta opción 

cada vez que se utilice Tiva C o alguna otra placa de desarrollo no creada por 

Microsoft. 

 

• Paso 1: click en el menú inicio. 

 

• Paso 2: click en configuración. 

 

• Paso 3: actualización y seguridad. 

 

• Paso 4: opción; recuperación. 

 

• Paso 5: seleccionar inicio avanzado. 

 

• Paso 6: click en reiniciar ahora y espera que reinicie el sistema. 

 

• Paso 7: al iniciar no se carga la ventana de inicio de Windows, en su 

lugar se carga una opción menos que ofrece varias opciones, en este 

caso la opción a elegir será: solución de problemas. 
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Continuación apéndice 1. 

 

• Paso 8: en el siguiente submenú seleccionar: opciones avanzadas. 

 

• Paso 9: ahora seleccionar: configuraciones de inicio. 

 

• Paso 10: click en reinicio. 

 

• Poso 11: por último, teclear 7 o F7 para seleccionar la opción de 

instalación de controladores no firmados en Windows 10. 

 

Aunque la instalación de los drivers solo se debe hacer la primera vez, sí 

es necesario realizar este procedimiento cada vez que se dese utilizar el 

microcontrolador Tiva C. Este procedimiento es aplicable a cualquier 

controlador no firmado, puede ser de otro microcontrolador distinto a la Tiva C o 

algún otro periférico. 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 2. Código completo en lenguaje Energia para Tiva C 

 

 Texto en verde son los comentarios en el programa. 

 

//Declaración de variables 

  int lectura = A7;  //Recibe la señal 

  int val = 0;       //Se escribe el valor de la señal digitalizado 

 

void setup() 

{ 

  // put your setup code here, to run once: 

  Serial.begin(9600);    

   

} 

void loop() 

{ 

  // put your main code here, to run repeatedly: 

  analogReadResolution(6);      //resolución 2 bits elevados a la 6 

  val = analogRead(lectura);    //se escribe la señal atrapada en lectura 

                                                //en forma de bits digitalizados 

      Serial.print(val);               //la señal digitalizada se trasmite 

                                              //por UART a un puerto USB del Computador 

     delay(10);                         //Se esperan 0.2Segundos para repetir 

} 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Energia 
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Apéndice 3. Código completo en lenguaje M de Matlab 

 

En azul palabras reservadas del lenguaje, en verde comentarios, en lila 

algunos parámetros de funciones. 

 

function proyecto_apli2 
%para borrar instancias previas  
delete(instrfind({'Port'},{'COM3'})); 
%crea objerto serial 
s = serial('COM3','BaudRate',9600,'Terminator','CR/LF'); 
warning('off','MATLAB:serial:fscanf:unsuccessfullRead'); 
fopen(s); 

  
%variables 
tmax = 200; 
rate = 35; 
yn=1;      %valor inicial de escala en Y 
ys=0;      %valor obtenido de Y de lectura serial 
xn=1;      %valor inicial de escala en X 
xs=0;      %valor obtenido de X de lectura serial 
x1 = 0;    %valor inicial de X en coordenadas 
x2 = 300;  %ancho de X en coordenadas 
y1 = -5;   %valor en coordenada más bajo de la ventana 
y2 = 5;    %valor en coordenada más alto de la ventana 

  
%prepara el área que se utilizara para graficar 
f = figure('Name','Capture','position',[360,200,650,485]);  

%dimensiones del lienzo en la pantalla 
a = axes('Xlim',[x1+xs x2+xs], 'YLim',[(y1+ys)/yn 

(y2+ys)/yn],'position',[0.1,0.1,0.7,0.8]); 
l1 = line(nan,nan,'Color','r','LineWidth',2); 

  
xlabel('Tiempo (s)'); 
ylabel('Voltaje (v)'); 
title('Osciloscopio'); 
grid on 
hold on 

  
%botones 
%agranda la grafica en Y 
texto    = uicontrol('Style','text',... 
            'String','Vertical','Position',[530,430,70,25]); 

             

  
escala_vertical_up    = uicontrol('Style','pushbutton',... 
            'String','V up','Position',[530,410,70,25],... 
            'Callback',@v_up_Callback); 
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Continuación apéndice 3. 
 
escala_vertical_down    = uicontrol('Style','pushbutton',... 
            'String','V down','Position',[530,380,70,25],... 
            'Callback',@v_down_Callback); 

  
%mover grafica en y 
texto2    = uicontrol('Style','text',... 
            'String','Subir/Bajar','Position',[530,340,70,25]); 

             

  
sube    = uicontrol('Style','pushbutton',... 
            'String','V up','Position',[530,320,70,25],... 
            'Callback',@sube_Callback); 

  
baja    = uicontrol('Style','pushbutton',... 
            'String','V down','Position',[530,290,70,25],... 
            'Callback',@baja_Callback); 

  
%agranda la grafica en x       
texto3    = uicontrol('Style','text',... 
            'String','Horizontal','Position',[530,250,70,25]); 

             

  
escala_horizontal_up    = uicontrol('Style','pushbutton',... 
            'String','H up','Position',[530,230,70,25],... 
            'Callback',@h_up_Callback); 

  
escala_horizontal_down    = uicontrol('Style','pushbutton',... 
            'String','H down','Position',[530,200,70,25],... 
            'Callback',@h_down_Callback); 

         
%mover en x       
texto4    = uicontrol('Style','text',... 
            'String','Mover en X','Position',[530,160,70,25]); 

             

  
izquierda    = uicontrol('Style','pushbutton',... 
            'String','<','Position',[530,140,35,25],... 
            'Callback',@iz_Callback); 

  
derecha    = uicontrol('Style','pushbutton',... 
            'String','>','Position',[570,140,35,25],... 
            'Callback',@dr_Callback); 
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Continuación apéndice 3. 
 
%inicilizar 

 
v1 = zeros(1,tmax*rate); 
i = 1; 
t = 0; 

 
%ejecutar bucles cronometrado 
 

tic 
 

while t<tmax 
    t = toc; 

 
    %leer del puerto serial 

 
    b = fscanf(s,'%d',2); 
    v1(i)=b*3.3*yn/63; 
    fprintf('valor %f de variable', v1(i)); 

 
    %dibuja en la figura 
 

    if i >= 299 
        x2=x2+1; 
        x1=x1+1; 
    end 

 
    %a = axes('Xlim',[x1 x2], 'YLim',[-1 5.1]); 
 

    axis([x1+xs,x2+xs+2,(y1+ys)/yn,(y2+ys)/yn]); 
    x = linspace(0,i*xn,i); 
    set(l1,'YData',v1(1:i),'XData',x); 
    drawnow 
 

    %seguir 
    i = i+1; 
end 

 
%resultado del cronometro 
 

clc; 
fprintf('%g s de captura a %g cap/s \n',t,i/t); 

  
%Limpiar el puerto 
 

fclose(s); 
delete(s); 
clear s; 
%end  
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Continuación apéndice 3. 
 
function v_up_Callback(source,eventdata)  
       yn=yn+1; 
end 

 
function v_down_Callback(source,eventdata)  
       yn=yn-1; 
end 

 
function sube_Callback(source,eventdata)  
       ys=ys+1; 
end 

 
function baja_Callback(source,eventdata)  
      ys=ys-1;   
end 

 
function h_up_Callback(source,eventdata)  
       xn=xn+1; 
end 

 
function h_down_Callback(source,eventdata)  
      xn=xn-1;   
end 

 
function iz_Callback(source,eventdata)  
       xs=xs+10; 
end 

 
function dr_Callback(source,eventdata)  
      xs=xs-10;   
end 
 

end 

 

Fuente elaboración propia, en lenguaje M de Matlab. 
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Apéndice 4. Presupuesto del osciloscopio digital 

 

Material Cantidad Precio Unidad Precio Total 

Placa de fibra de Vidrio 10x12 
cm 

1 Q 60,00 Q 60,00 

Cables de conexión de 
proyectos conectores hembra 

9 Q 1,00 Q 9,00 

Estaño por metro 1 Q 5.00 Q 10,00 

Acido de oxido férrico 1 Q 15,00 Q 15,00 

Resistencia 1 KΩ 1 Q 0,60 Q 0,60 

Resistencia 5 KΩ 1 Q 0,60 Q 0,60 

Resistencia 10 KΩ 5 Q 0,60 Q 3,00 

Resistencia 11.5 KΩ 2 Q 0,60 Q 1,20 

Resistencia 15 KΩ 1 Q 0,60 Q 0,60 

Resistencia 120 KΩ 1 Q 0,60 Q 0,60 

Resistencia 220 KΩ 1 Q 0,60 Q 0,60 

Trimpot 1KΩ 1 Q 5,00 Q 5,00 

Capacitor cerámico 100 nF 2 Q 1,00 Q 2,00 

Capacitor cerámico 1 µF 1 Q 3,50 Q 3,50 

Capacitor cerámico 2 µF 1 Q 3,50 Q 3,50 

Capacitor Electrolítico 22 µF 2 Q 1,00 Q 1,00 

Capacitor Electrolítico 47 µF 1 Q 2,00 Q 2,00 

Amplificador operacional dual 
LM358 

2 Q 10,00 Q 20,00 

Convertidor de voltaje MAX660 1 Q 24,00 Q 24,00 

Tira de pines de conexión 36 
pines 

1 Q 4,00 Q 4,00 

Microcontrolador de placa 
integrada Texas Instrument Tiva 
C 

1 Q 120.00 Q 120.00 

Conector BNC  1 Q 10,00 Q 10,00 

Punta de Osciloscopio 1 Q 150,00 Q 150,00 

Caja de conexiones 1 Q 45,00 Q 45,00 

Total, presupuesto  Q 491,2 

 

Fuente: elaboración propia. 
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ANEXOS 

 

 

 

Anexo 1. Hoja de datos integrados LM158 
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Continuación anexo 1. 

 

 

 

Fuente: LM158. http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm158-n.pdf. Consulta: 25 de abril de 2019. 

http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm158-n.pdf
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Anexo 2. Hoja de datos integrado Max660 
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Continuación anexo 2. 

 

 

 

Fuente: MAX660. http://www.ti.com/lit/ds/symlink/max660.pdf. Consulta: 24 de abril de 2019. 

 

 

 

 

 

 

http://www.ti.com/lit/ds/symlink/max660.pdf


65 

Anexo 3. Mapa de pines Tiva C 

 

 

 

Fuente: Distribución de pines Tiva C. http://energia.nu/pinmaps/ek-tm4c123gxl/. Consulta: 24 de 

abril de 2019. 

 

 

 

http://energia.nu/pinmaps/ek-tm4c123gxl/
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