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Serial
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Entorno computacional de desarrollo numérico

integrado.

Circuito integrado convertidor de voltaje positivo a

negativo.

Circuito integrado programable.

Unidad de medida de la resistencia eléctrica.

Herramienta graficadora de ondas eléctricas.

Printed Circuit Board.

Reduced Instruction Set Computer.
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RESUMEN

El presente documento se realiza con el objetivo de disefiar e implementar
un osciloscopio de bajo costo que sea capaz de graficar sefales para ser
utilizado en el disefio de circuitos electronicos analogicos y digitales. El
propdésito 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 disefios del proyecto se inicia con la
explicacion de los fundamentos tedricos necesarios, seguido de la presentacion
de los disefios de los divisores de voltaje, los disefios con amplificadores
operaciones, el microcontrolador elegido, asi como su configuracion y la

programacion utilizada en lenguaje M de Matlab.

Luego de la presentacion de los disefios se explica como se conectan los
circuitos entre si, la interacciéon que hay entre ellos y como juntos conforman el
sistema de recoleccion de datos analdgicos, posteriormente digitalizados e

interpretados para ser graficados.

Finalmente se presenta una pequefia guia de usuario que explica como se
debe colocar la punta del osciloscopio, seleccionar una escala, coOmo correr un
programa en Matlab y el funcionamiento de cada uno de los botones agregados

en la aplicacion graficadora del ordenador.
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OBJETIVOS

General

Disefiar y construir un osciloscopio digital que cumpla la funcion basica de

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

Especificos

1. Disefiar e implementar, por medio de divisores de voltaje, amplificadores
operacionales vy filtros, un circuito de entrada de sefiales que sea capaz

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

2. Convertir por medio de un microcontrolador la sefial analégica a digital,
utilizando el ADC integrado en el microcontrolador a manera de convertir
cualquier tipo de seial continua en el tiempo en una sefal discreta y
codificada en el tiempo, lista para ser trasmitida por protocolo UART

hacia un ordenador.
3. Utilizar un lenguaje de programacion para desarrollar en una

computadora una aplicaciébn que reconstruya la sefial a partir de los

datos recibidos por UART y graficar la sefial en una ventana.
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INTRODUCCION

En el estudio de ingenieria eléctrica o electronica el disefio de circuitos
electronicos analdgicos y digitales es una tarea que se repetird a lo largo de los
afios y los osciloscopios son un herramienta muy utilizada y esencial en el
disefio 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
electrénica, donde se brinda un nimero limitado de osciloscopios para que los
estudiantes puedan hacer uso de ellos, el laboratorio tiene limitaciones de uso

como el horario.

Para dar una solucion al problema de no tener un osciloscopio a cualquier
hora y en cualquier lugar se disefia e implementa una herramienta con capas
para graficar sefiales eléctricas, utilizando para su construcciéon materiales al
alcance de todos y disefiado con teoremas y principios aprendidos durante la
carrera. La adquisicion de datos esta a cargo de un microcontrolador junto con
circuitos de electrénica analdgica para el tratamiento de sefial. La tarea de

graficacion es llevada a cabo por un ordenador.

En el capitulo uno se presentan los fundamentos tedricos necesarios para
entender los disefios del proyecto. En el capitulo dos se abordan los disefios de
circuitos, incluyendo la programacién del microcontrolador y la programacion del
ordenador. El capitulo tres se trata de la interaccion entre los disefios y la forma
de conectarlos. Finalmente, en el capitulo cuatro se explica como funciona el

proyecto y como utilizarlo.
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1. MARCO TEORICO

Un osciloscopio digital requiere de varias etapas para poder analizar una
sefial. A continuacion, se presentan los fundamentos tedricos necesarios de los
componentes electrénicos y definiciones que serviran para poder explicar el

disefio y posteriormente la implementacion de un osciloscopio digital.

1.1. Electrénica

Es el estudio de sistemas basados en la conduccién de flujo de electrones,
asi 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 electronicos analdgicos y
los dispositivos electronicos digitales. En la electronica analégica los valores
pueden ser continuos y practicamente infinitos, mientras que la digital solo
permite dos valores, ceros y unos o positivo y negativo. Esta electrénica esta
presente en los integrados, ya que estan disefiados para poder operar nUmeros

binarios para realizar célculos légicos y matematicos?.

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 circuito?.

1 FLOYD, Thomas L. Fundamentos de sistemas digitales. p 4.
2 BOYLESTAD, Robert L. Introduccion al analisis de circuitos. p 138.

1



1.3. Osciloscopio

Un osciloscopio es una herramienta de visualizacion que sirve para
graficar la forma de onda de sefiales variantes en el tiempo. Existen dos tipos
de osciloscopios: los analégicos y los digitales. La diferencia entre ambos tipos
consiste en las técnicas que se utilizan para poder generar la grafica de la onda

eléctrica.

1.3.1. Osciloscopios de tubo de rayos catédicos

Son aparatos que utilizan la mayor parte de dispositivos electrénicos
analdgicos. Se caracterizan por tener una pantalla de tubo de rayos catodicos
para poder graficar las sefales, 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 direccion vertical y el otro en direccion horizontal.

1.3.2. Osciloscopios digitales

Son aparatos que utilizan mayormente dispositivos electrénicos 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 catddicos?.

3 HELFRICK, Albert D.; COOPER, Wiliam D. Instrumentacion eléctrica moderna y
técnicas de medicion. p 186.



1.4. Amplificador operacional

Es un dispositivo electronico analdgico integrado, su principal aplicacion
es la de amplificar sefales o voltajes de corriente directa. Entre sus
propiedades estan una alta inmunidad al ruido, alta ganancia, alta impedancia
de entrada y una baja impedancia de salida. En su representacion mas basica
cuenta con dos entradas. La primera es la no inversora, la sefial aplicada a esta
no sera invertida en la salida, la otra entrada es la inversora, esta invertira la
sefal 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 seria

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 Ov 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

operacional®.

1.4.2. Mezclador de voltaje

Es otra de las configuraciones del amplificador operacional y su funcion es
la de unir dos sefiales 0 mas. En su salida presenta la combinacion de las dos
sefales o voltajes. Su configuracion es simple y consiste en agregar cada sefial

Ccon una resistencia en su entrada no inversora.

4 SEDRA, Adel S.; SMITH, Kenneth C. Circuitos microelectrénicos. 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 configuracion apropiada para discriminar o la
no discriminacion de determinadas frecuencias de una sefal. Este dispositivo

amplificador puede ser un transistor o un amplificador operacional®.

1.5. Procesamiento digital de sefal

Una sefal para analizar por un computador o un microcontrolador primero
debe convertirse en una sefal digital, es decir convertirla en un sistema binario
con solo dos valores, de esta manera la informacion contenida puede ser
operada matematicamente, procesada y hasta modificada para mejorar su
contenido. Algunos de los procesos utilizados para lograr el procesamiento

digital se describen a continuacion.

1.5.1. Conversion analdgica digital (ADC)

Consiste en trasformar una sefial continua en el tiempo en una sefal
discreta en el tiempo, esto se logra multiplicando la sefial continua por un tren
de impulsos, el resultado de tal multiplicacion es la sefial discreta en el tiempo.
Los impulsos tomaran la amplitud de la sefial 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 utilizacion.

5 MALVINO, Albert Paul. Principios de electronica. p 781.
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15.2. Microcontrolador

Es un circuito integrado digital programable, a diferencia de un circuito
integrado comun, el cual tiene una funcién especifica, el microcontrolador
puede ser programado para realizar la tarea que se desee. Los
microcontroladores también pueden ser de varios tipos 0 gamas, los de gama
mas baja pueden realizar menos tareas que los de gama alta pero su precio es
mucho menor. Los de gama alta también pueden procesar sefales incluyendo

la conversion analdgica digital.

1.5.3. Protocolos de comunicacion

Un protocolo de comunicacién es un proceso de trasmision de datos o
sefales a través de un medio, los mas basicos se dan por medios guiados y los
mas complejos por medios inaldmbricos. Entre los medios guiados estan los
protocolos seriales y los paralelos, la diferencia radica en que en los seriales se
enviaran los datos por un solo hilo conductor, mientras que en los paralelos la
trasmision serd por varios hilos conductores al mismo tiempo. Cada una de

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

1.53.1. Transmision paralela

Tiene la ventaja de trasmitir varios bits de informacion al mismo tiempo,
por consecuencia es mas compleja su conexion al tener mas alambres
conductores actuando al mismo tiempo. Este tipo de trasmision es mas comun
en el interior de los microcontroladores y sus periféricos cercanos y menos

comunes en sus periféricos mas lejanos.



1.5.3.2. Transmision serial

En su forma mas basica solo necesita de los dos alambres conductores de
alimentacion y dos alambres de transmisién 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 informacion por un solo hilo conductor su trasmision es mas
lenta, aunque en los Ultimos tiempos esto ya no es una desventaja, ya que las
velocidades de trasmision 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 asincrono universal
(UART)

Es un protocolo de comunicacion serial, es uno de los mas basicos ya que
solo necesita de un cable receptor, un cable trasmisor y los pares de
alimentacion. La mayoria de los microcontroladores pueden programarse para
usar este protocolo, aunque hay circuitos integrados que pueden usarse para
hacer este tipo de transmision. Las computadoras también pueden programarse
para utilizarse. Es uno de los protocolos de comunicacion mas extendido por su

simplicidad y su efectividad®.

1.6. Matlab

Es un entorno de desarrollo matematico para computadoras que incluye,
entre otras cosas, un lenguaje propio de programacion. Entre las funciones mas
destacadas de Matlab esta el poder analizar sefiales digitales. Consta de una

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

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

aplicaciones para computadoras’.

7 COUCH, Leon. Sistemas de comunicacion digitales y analégicos. p 7.
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2. DISENOS DEL PROYECTO

Para poder graficar una sefal un osciloscopio primero debe cumplir con
una serie de etapas, la primera de ellas es tratar la sefial, que consiste en tomar
una muestra de la sefal y transformarla en niveles l6gicos que puedan ser
procesados por un microcontrolador. Luego el microcontrolador aplicara
procesos matematicos o l6gicos para generar una sefial digital que tenga la
informacion necesaria que serd interpretada por un ordenar para graficar la

senfal.

2.1. Disefo 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 dafiado con voltajes
mayores a los que soporta. A continuacion se presentan los disefios utilizados
en la etapa de recoleccion de muestras de sefial. Estos disefios cumplen con
tres objetivos principales:

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

voltaje maximo que puede leer.

o Proteger al microcontrolador de voltajes negativos.

o Preparar la sefal con los valores adecuados para que el

microcontrolador pueda interpretarla sin alterar su forma.



2.1.1. Divisor de voltaje como entrada de sefial

Es un arreglo de resistencia, sirve para bajar los niveles de voltaje
mayores a 1,65 voltios tanto positivos como negativos, se explicard mas
adelante porque el voltaje mayor es 1,65 voltios y no 3,3 voltios como el del
microcontrolador. Como en un multimetro, se disefiaron cinco escalas de

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

o Rango 1.de -1,65V a 1,65V
o Rango 2:de-25Va25V

o Rango 3:de-5Vab5V

o Rango 4:de-25Va25V

o Rango 5: de -62,5V a 62,5V

Por ejemplo, si se desea graficar una sefial y se sabe que posee un
voltaje que varia 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 2,5V, como seria el caso de seleccionar el rango dos.
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Figura 1. Disefio esquematico del divisor de voltaje

R5 R4 R3 R2
e—]
220k 120k 18k Bk
RV1
SW1
1K
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ele L
SW-ROT-5
Seral
N R1
10k

Fuente: elaboracién propia, empleando Proteus 8.

En la figura 1, la resistencia R1 es utilizada como la carga que mantendra
el voltaje de salida en +/-1,65 V, su valor es de 10 KQ, el SW1 es un selector
gue 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 maximo de referencia en la salida.
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Figura 2. Divisor de voltaje en disefio PCB

Fuente: elaboracion propia, empleando Proteus 8.

En la figura 2 se muestra el disefio 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 saldran los cables, en el caso de J2
hacia la siguiente placa y J3 hacia un puente que seleccionara el rango a medir
gue puede ser un selector. En la figura 3 se muestra la foto del circuito

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

Fuente: elaboracion propia.

2.1.2. Sumador de voltaje con amplificadores operacionales

para elevar voltaje

Como se menciond 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 elevacion 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
3,3Vesl165V.

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

se le sumaran a ese voltaje 1,65 V, en otras palabras el voltaje negativo
maximo que se puede ingresar en esta etapa siempre sera -1,65 V, asi, cuando

13



se le sumen los 1,65 V el valor obtenido sera 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 maximo soportado por el
microcontrolador. En otras palabras, se cambia el valor de referencia para que

la herramienta pueda interpretar valores negativos.

Figura 4. Disefio del sumador de voltaje

I3

J2
o5
o >
BE226-002
=TEXT=
R1
10k

Fuente: elaboracion 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 sera de la mitad de la fuente de alimentacién, en este
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caso 3,3 V. El amplificador operacional en la salida (pin 1) entregara 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. Disefio del mezclador de voltaje

Es necesario un mezclador de voltaje para unir sefiales, previo a
procesarlas digitalmente. Para la realizacion del disefio esquematico se empleo

el entorno integrada de desarrollo Proteus 8.

Figura 5. Disefio del mezclador de voltaje
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Fuente: elaboracién propia, empleando Proteus 8.
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En la figura 5 se muestra el disefio 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 sefial de entrada proveniente del pin 2 de J1.
J1 es un conector que trae la sefial del divisor de voltaje. Ul:B es un
amplificador operacional, esta configurado como mezclador de voltaje, sirve
para unir la sefial proveniente del seguidor de voltaje Ul:A y del sumador de
voltaje U1:B mostrado en la figura 4. Las resistencias R3 y R4 son necesarias
para recibir las sefiales y mezclarlas en esta configuracion del amplificador

operacional.
2.1.4. Disefo del filtro pasa bajo
Creado en Proteus 8. Es un circuito necesario para limitar la frecuencia
que ingresa en el microcontrolador, evita posibles dafios por frecuencias

elevadas y lecturas erréneas.

Figura 6. Filtro pasa bajos

vl

1125k

1125k LM353

C2=
1uF

C1 T
i
2uF :kuz:s J4
1
O
5 2
+ 7 3 g
6
RE | R6 | ; / E'?i 26T0 E 3
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Fuente: elaboracion propia, empleando Proteus 8.
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Un microcontrolador solo puede captar muestras de sefial que cumplen un
determinado rango de velocidad, si sobrepasa la velocidad maxima con que
puede obtener muestras comenzara a regenerar sefales erréneas, para evitar
la mala toma de muestras de la sefial se utiliza un filtro de paso bajo, el cual

discriminara las frecuencias mayores a 10 KHz.

2.1.5. Fuente de alimentacién de los amplificadores

operaciones

Todo circuito electronico necesita ser alimentado por una fuente de
energia. 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
Ivd va va -3
A ES| A A
l | 2 ud g -3l
c3 CAP+ W+
— C§ —— C7

100nF 100nF

20uF g CAP-
W vour
‘ —-osc GND

A0
4

Fuente: elaboracion propia, empleando Proteus 8.
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La ultima etapa de tratamiento de sefial 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 alimentacion a los amplificadores operacionales, ya que ellos requieren
tanto voltajes positivos como negativos y el microcontrolador que se utiliza
como fuente de alimentacion 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 explicd por
separado, se opta por colocar estos disefios en la misma placa para ahorrar
espacio. En la figura 8 el diagrama esquematico unificado, en la figura 9 el
disefio 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. Disefio unificado del elevador de voltaje, sumador, filtro y

convertidor de voltaje
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Fuente: elaboracion propia, empleando Proteus 8.

Figura 9. Diagrama PCB de los disefios con amplificadores

operacionales

sl w!ll’,,
i

Fuente: elaboracion propia, empleando Livewire.
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Figura 10. Placa de amplificadores operacionales

Fuente: elaboracion propia.

2.2. Microcontrolador Tiva C

Son un tipo de microcontroladores autébnomos de bajo costo de una sola
placa. Son pequefios, cuentan con una CPU ARM Cortex-M4F de 32 bits que
funciona a 80 a 120 MHz, fabricada por Texas Instruments. Una de las
caracteristicas mas importantes es que todo estd embebido en la tarjeta, debe
recordarse que antiguamente a los microcontroladores era necesario crearles
una placa adicional donde se conectarian y la placa debia contar con todo lo
necesario para que funcionara. Las Tiva C ya estan preparadas para funcionar,
cuentan con dos puertos micro USB tipo B, el primero sirve como fuente de
alimentacion, mientras que el segundo es para conectar a una computadora y
poder cargarle programacién. 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
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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. Programacién de Tiva C con programa Energia

Energia es un entorno de programacién de cédigo abierto utilizado para
cargar y desarrollar programas para los microcontroladores Texas Instruments,
es en realidad una versibn de Arduino para esta plataforma de

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

programacion de alto nivel como C# o Java.
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Energia es de codigo abierto y cualquier programador puede contribuir en
su desarrollo. Energia se puede cargar gratuitamente desde su pagina oficial, al
descargar no serd necesario instalar ya que es ejecutable y solo basta con
hacer doble click en su icono y el programa iniciar4 automaticamente.

o Pégina oficial de Energia: http://energia.nu/

Figura 12. Interfaz grafica de Energia

e @ Energia_Rocks.ino | Energia 1.6.10E18

Energia_Rocks.ino
1 #define LED RED_LED

i/ the setup routine runs once when you press reset:

I setup() {
£ initialize the digital pin as an output
rinMode(LED, OUTPUT);
7}
1 /S the loop routine runs over and over IgaLn rorever
void loop() []
digitalWrite(LED, HIGH}; A/ turn the LED on (HIGH is the woltoge level)
delay( 1088 ; £ wark for a second
digitalWrite{LED, LOW); // turn the LED off by making the wvoltoge LOW
1 delay(100@) A walt for a second
15 §

Pad w/ mspdi2 EMT (48MHz) on /dev/cu.usbmoden

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

Después de que las placas de tratamiento de sefial se encargaran de la
parte de la electrénica analdgica comienza la parte de digitalizar la sefial, es en
este punto donde se necesita del microcontrolador y la respectiva programacion

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

El cédigo 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
sefal y la otra donde se guarda el valor de la sefial en forma de bits, en otras

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

En la segunda parte del programa solo se declara a qué valor de
trasmision se quiere configurar el puerto serial, el estandar es 9600 baudios y
en ese valor se deja. Finalmente, la tercera parte es un ciclo que se repetira
infinitamente, en esta parte se escribe todo lo que se quiere repetir varias
veces, es en esta parte donde se captura la sefial, se digitaliza y posteriormente
se manda por el puerto UART del microcontrolador a un puerto USB del

computador.

23



Figura 13. Cdodigo fuente en Energia

//Declaracion de wariakles
int lectura = &7; //Recibe la sefial

int wal = 0; //8e escribe el wvalor de la sefial digitalizado
volid setup ()

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

Serial.begin (9600);

void loop()

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

analogReadResolution (&) ; //resolucion 2 bits elevados a la €
val = analogRead (lectura); //se escribe la sefial atrapada en lectura
/fen forma de bits digitalizados
Serial.print{val); /fla sefial digitalizada s= trasmite
//por UART a un puserto USE del Computador

delay (10); //8e esperan 0.2Segundos para repetir

Fuente: elaboracion propia, empleando Energia.

2.3. Entorno Matlab

Como ya se mencion6 anteriormente, Matlab es un entorno de desarrollo
integrado, util para sistemas numéricos y matematicos. Matlab ofrece diversas
herramientas como un lenguaje propio de programacion, llamado lenguaje M,
es en este lenguaje que se escribe el cédigo fuente que llevara a cabo la tarea
de recibir la sefal digitalizada del microcontrolador y graficar la sefial en la

pantalla del ordenador.
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2.3.1. Lenguaje M

Es un lenguaje de programacion propio del entorno de desarrollo
matematico Matlab. Matlab es muy funcional, es decir al querer resolver una
operacion matematica es necesario escribir un comando y el entorno
respondera con un resultado, careciendo de interfaz grafica, para eso se creo el
lenguaje M, en que se puede escribir programas capaces de levantar interfaces
graficas y mostrar de una manera mas agradable los resultados de operaciones

matematicas que realice Matlab.

Al procesar una sefal digital y posteriormente graficarla se necesita de
ciertos célculos mateméticos para saber en qué momento se necesita graficar,
en qué punto exacto de la pantalla del ordenador, entre otros calculos, si bien
estos calculos no es necesario mostrarlos en pantalla, pero si es necesario
mostrar la grafica, para ello se utiliza el lenguaje M, en este caso, para graficar
los calculos matematicos realizados por Matlab.

2.3.2. Caodigo fuente en lenguaje M
A continuacién, se explica cada una de las partes del cddigo fuente del
programa en lenguaje M de Matlab, el cual es el encargado de graficar la sefial

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

ordenador.
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Figura 14. Funcion para establecer comunicacion serial y declaracion

de variables globales

s = serial('COM F
warning ("off', '"MATLAB:serial:fscanf:unsuccessfullR

fopen(s):

Fuente: elaboracion propia, empleando lenguaje M de Matlab.

La primera de todo programa independientemente del lenguaje de
programacion utilizado es la de crear una funcién o programa principal, dentro

de este se declaran las variables y funciones que seran necesarias, como se
muestra en la figura 14.

Figura 15. Creacion de la pantalla que se utilizara para graficar

figure(

a axes ('X

ylabel ('V je
title('Osciloscopio');
grid on
hold on

Fuente: elaboracion propia, empleando lenguaje M de Matlab.
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Entre las funciones especiales que se utilizan esta la funcion figura, que
es la que crea la ventana, y la funcion axes, con la cual se crean los ejes de
graficacion dentro de la ventana. Estas funcionen se muestran en la figura 15.
De la figura 16 a la figura 19 se muestra el codigo utilizado para crear botones

dentro de la ventana.

Figura 16. Botdén para agrandar gréfica en eje Y

$agranda la grafica en
texto = uicontrol('Style’','text’', ...
‘*String', 'Vertical', 'Position', [530,430,70,25]):
escala vertical up = uicontrol ('Style’, 'pushbutton’, ...
Strin e ','Position', [530,410,70,25}], ...

'Callback',@v_up Callback):

escala vertical down = uicontrol('Style’, 'pushbutton’, ...
*String', 'V down', 'Position’', [530,380,70,25],...

allback',@v_down Callback):

Fuente: elaboracion propia, empleando lenguaje M de Matlab.
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Figura 17. Boton para mover la graficaen eje Y

fmover grafica en y
textol = picontrol|('Style’','text', ...
'String', 'Subir/Bajar"', 'Position', [530,340,70,25]):

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

baja = picontrol ('Style', "pushbutton', ...

'String','V down', 'Position', [530,290,70,25]); ..
'Callback',@baja_Callback);

Fuente: elaboracion propia, empleando lenguaje M de Matlab.

Figura 18. Boton para agrandar la grafica en eje X

$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', 'Positcion’, [530,230,70,25}], ...

'Callback',@h up Callback):

escala horizontal down = uicontrol('Style', 'pushbutton’', ...

'Scring’', 'H down', 'Position', [530,200,70,25], ...

'Callback’',@h_down Callback):’

Fuente: elaboracién propia, empleando lenguaje M de Matlab.
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Figura 19. Boton para mover la grafica en eje X

textod uicontrol ('Style", ex ’
'String', "Mover en X', 'Position', [530,160,70,25]):
izgquierda = uicontrol ('Style', 'pushbutton’', ...
'String',"'<"','Position', [530,140,35,25],...

Callback',@iz_Callback);

derecha = uicontrol('Stvyle', "pushbutton'", ...

'String','>', 'Position', [570,140,35,25],...

'Callback',@dr_Callback):

Fuente: elaboracion propia, empleando lenguaje M de Matlab.

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

eje Y, variable t paraiteraciones en eje X

vl = zeros(l,tmax*rate);
i=1;

Fuente: elaboracion propia, empleando lenguaje M de Matlab.

En la figura 20 se muestra la declaracion de variables locales, la primera
es la matriz v1, que sera llenada de ceros con dimensiones de 1 por (tmax por
rate), donde tmax que es una variable global que indica que se tomaran 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 seran utilizadas para reconstruir la

sefal.
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Figura 21. Ciclo while

while t<tmax
t. = toc:

b = fscanf (s, '%d4d',2):
vl(i)=b*3.3*yn/63;
fprintf('valor %f de variable', vl(i)):

“h
1
I

axis ([x1l+xs3,x2+xs+2, (v1l+ys)/yn, (y2+ys)/yn]):
X = linspace (0,i*xn,1i);

set (11, 'YData',v1l(1l:1i), 'XData',x);

drawnow

1+

nm

p i

.
v

Fuente: elaboracion 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 cuanto 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 vl en la

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

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

imniar a A E P A

fclose(s);
delete(s):;
clear s;

Fuente: elaboracion propia, empleando lenguaje M de Matlab.

La funcion fprintf mostrada en la figura 22 puede ser descartada, es mas
bien una funcién que sirve para graficar en la consola de Matlab, no en la
pantalla de graficacién, el valor capturado por el puerto serial o puerto USB de
la computadora méas bien sirve para asegurar que en el puerto se estén
depositando los datos. La funcién fclose sirve para cerrar la funcion fprintf una
vez se deja de usar, el comando delete borra el ultimo valor fprintf y finalmente

clear limpia la consola de Matlab.

De la figura 16 a la figura 19 se muestra la programacion 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
funcién de llamada en cada botén y en la figura 23 se muestra su programacion.
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Figura 23. Funciones de los botones

function v up Callback (source,eventdata)
yn=yn+l;

end

function v_down_Callback (source,eventdata)
yn=yn-1:

end

function sube_Callback(source,eventdata)
ys=ys+l;

end

function baja_Callback (source,eventdata)
ys=ys—1:

end

function h up Callback(source,eventdata)
2 xn+l;

end

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

function iz _Callback(source,eventdata)

xs=xs5+10;
end
function dr_Callback (source,eventdata)
xs=xs-10;
end

Fuente: elaboracion propia, empleando lenguaje M de Matlab.

La primera funcion v_up_Callback mueve la grafica en el eje X hacia
arriba, v_down_Callback mueve la grafica hacia abajo en el mismo eje,
sube_Calback y baja_Calback mueve la ventana de graficacion hacia arriba y
hacia abajo, respectivamente. Las funciones h_up_Callback y h_down_Callback
mueven la grafica 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 respectivamente®.

8 Geek Electronica. Recepcion de datos por puerto serial y graficacion en Matlab.
https://geekelectronica.com/recepcion-de-datos-por-puerto-serial-y-graficacion-en-matlab/.
Consulta: abril 2019.
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3. ESPECIFICACIONES TECNICAS

En el capitulo anterior se explicaron los disefios del osciloscopio propuesto
en este trabajo, pero no se explicd la interaccion entre los disefios de los
circuitos, el microcontrolador y el ordenador. Este capitulo debe tomarse como

una guia para saber como debe conectarse los disefios ya implementados.

3.1. Interconexién del divisor de voltaje

Esta quizd sea la conexion mas sencilla para poder medir una sefal, 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: elaboracion propia.
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Figura 25. Conector BNC

Fuente: elaboracion propia.

Figura 26. Conecto BNC en la caja de conexion

Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 26 se observa el conector BNC en una caja de conexion
eléctrica de plastico donde se instalo el conector y se le soldaron dos cables

gue iran conectados a la placa del divisor, como se muestra en la figura 27.

Figura 27. Conecto BNC y placa del divisor de voltaje

fuente: elaboracién propia.

3.2. Conexién 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 sefial analogica, para evitar que al
microcontrolador lleguen voltajes negativos.
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Figura 28. Conexion de placa de divisor de voltaje y placa de

amplificadores operacionales

Fuente: elaboracién propia.

3.3. Microcontrolador y placas de tratamiento de sefial analégica

La conexién entre la placa de amplificadores operacionales necesita dos
pares de cables, el primero rojo y negro, son la alimentacion de la primera
placa, ya que es de la placa del microcontrolador que se alimenta a los demas
circuitos, y los cables naranja y azul son los que llevan la sefial a ser analizada,

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

microcontrolador Tiva C

Fuente: elaboracion propia.

Es importante notar que el cable de sefial no va conectado a cualquier pin
del microcontrolador Tiva C, este se debe conectar al puerto analégico A7
porque fue de esta manera que se declar6 el programa en el microcontrolador,

en la figura 30 se muestra esta programacion.

Figura 30. Declaracion de puerto A7 en Energia

int lectura = A7; f/Recike la sefial

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

Fuente: elaboracién propia.

3.4. Ensamblaje final

En la figura 31 se muestra como quedan todas las placas acomodadas
dentro de la caja de plastico de conexion. Finalmente, en la figura 32 la caja de
conexiones cerrada forma el final de esta etapa, como Ultimo paso solo
guedaria conectar el cable USB que sale del microcontrolador a un puerto USB
de un ordenador que tenga instalado Matlab y la aplicacién desarrollada para

graficar.
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Figura 32. Vista del proyecto ensamblado

Fuente: elaboracion propia.
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4. ESPECIFICACIONES DE USO

El capitulo anterior se trat6 de cémo se conectan todos los disefios
implementados y como interactuaran las distintas partes entre si, aun falta
explicar como funciona la herramienta. Se podria decir que saber utilizarla se
divide en colocacién de la punta de osciloscopio, seleccion de la escala o rango

de voltaje de entrada y utilizacion de la aplicacion gréfica.
4.1. Colocacién de la punta de osciloscopio

Es la parte méas sencilla, al tener una sefial que se desea graficar se debe
colocar el gancho de la punta de osciloscopio en el cable que porta la sefal,
puede ser también en el lugar donde se encuentra la sefal, y el lagarto de la

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

Figura 33. Colocacién de punta de osciloscopio

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 34. Conexion atierra de la punta de osciloscopio

Fuente: elaboracion propia.

4.2. Seleccion de la escala

Como se menciond en el capitulo 2, la herramienta como en un multimetro
se disefid con 5 escalas o rangos para poder medir una sefial y ser mas
preciso, la escala 1 es utilizada para que medie los valores de voltaje mas
bajos, practicamente es una conexion directa. La escala 5 es la escala para
medir voltajes mas elevados. A continuacibn se presentan las escalas

implementadas:

o Escala 1: +/- 1,65 V
. Escala2: +/-2,5V
o Escala 3: +/-5V

. Escala 4: +/- 25V

o 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. Seleccién de escala

Fuente: elaboracion propia.

4.3. Funcionamiento y uso de la aplicacion grafica

Con la colocacién de la punta de osciloscopio y la seleccion del rango se
concluye con la colocacion fisica del osciloscopio, ahora es necesario saber
como se utiliza la herramienta grafica o aplicacion del programa en Matlab.
Cabe mencionar que esta herramienta grafica cuenta con unos botones que son

utilizados para mover la gréfica, agrandar y reducir la sefial.
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4.3.1. Botones

La aplicacion cuenta con ocho botones, como se muestra en la figura 35
los botones estan divididos en cuatro secciones, cada boton esta en pareja con

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

e Seccion vertical, con boton V up y V down: esta seccion sirve para agrandar
o reducir la gréfica solo en el eje vertical o eje Y del plano cartesiano.

e Seccion subir/bajar, con botos V up y V down: utilizados para mover la
gréfica para arriba o para abajo en el eje Y.

e Seccion horizontal, con botén H up y H down: sirven para hacer mas grande
la grafica o mas pequefia en el eje de las X del plano cartesiano.

e Seccion mover en X, con botones a izquierda y derecha: como el nombre

de seccion indica, sirven para mover la grafica de izquierda a derecha.
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Figura 36. Botones de la aplicacion

Vertical

Vup
V down
Subir/Bajar
Vup
V down
Horizontal
H up

H down

Mover en X

< >

Fuente: elaboracion propia, empleando lenguaje M de Matlab.

4.3.2. Area de graficacion

Al saber cémo funcionan los botones no hay mucho que agregar, mas que
mostrar el area donde se despliega la gréfica, en la figura 36 se muestra la
aplicacion graficando una sefal, para que esta aplicacion se ejecute hay que

correr el programa en Matlab.
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Figura 37. Gréafica de una sefial en la aplicaciéon

u Figure 2: Capture = O X
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~
Osciloscopio Vertical
5 mieilied et et ol oot ot g e el bttt | PRk S kel b 2ol et (ladiels)
Vup
V down
Subir/Bajar
Vup
: V down
= : Horizontal
@ '
.E H Hup
o H
> ' H down
Mover en X
B4 SEEEREE Frommee e Fommmmee demem e P Amm e FEERES
E < >
- IR SR | RRRORORIT - RTINS -SRI FSTRIATN | SO,
4 Frmmmemaenae e L EEE TR L e TR EE TR S EEE TP LR PR FEEEES
5 | i i i | |
5050 5100 5150 5200 5250 5300
Tiempo (s)

Fuente: elaboracion 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 explicd en este capitulo, puede
ejecutarse la aplicacion y luego seleccionar la escala y por ultimo colocar la
punta de osciloscopio. Lo que si 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

Es necesario limitar la velocidad de muestreo del ADC del
microcontrolador para evitar que se grafique la sefal con errores, esto
debido a que al reconstruir las sefiales por el lenguaje M de Matlab se

grafican lento.

El divisor de voltaje es un teorema de disefio 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 disefio de

circuitos electrénicos, en la practica agrega demasiado ruido a una sefial.

La digitalizacion de una sefial se lleva a cabo por el ADC del
microcontrolador Tiva C, esto consiste en convertir la sefial continua en
el tiempo a discreta en el tiempo. Para ello se divide la sefial en muestras
gue son codificadas y trasmitidas por medio de protocolo UART hacia un
ordenador.

Matlab es un sistema numérico integrado que cuenta con un lenguaje de
programacion propio, llamado lenguaje M, el cual cuenta con una libreria
especial capaz de recibir y enviar datos por los puertos USB de una

computadora con protocolos UART.
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RECOMENDACIONES

Al utilizar un ordenador para realizar la tarea de graficar la sefial 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, podria funcionar més lento.

Para reducir el ruido que agregan los divisores de voltaje a una sefial se
pueden usar otras técnicas de reduccion de voltaje como los
transformadores, estos reducen el voltaje por medio de induccion

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

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 algun otro.

El lenguaje M de Matlab cuenta con una libreria 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 aplicacion en otro lenguaje
de programacién que también cuente con librerias USB como lo es

Python.
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APENDICES

Apéndice 1. Instalacion 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 restriccibn de uso de
controladores. Si los controladores no estan firmados por Microsoft o alguno de
Sus socios no se pueden instalar, es por lo que hay que deshabilitar esta opcién
cada vez que se utilice Tiva C o alguna otra placa de desarrollo no creada por

Microsoft.

Paso 1: click en el menu inicio.

o Paso 2: click en configuracion.

o Paso 3: actualizacién y seguridad.

o Paso 4: opcion; recuperacion.

o Paso 5: seleccionar inicio avanzado.

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

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

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

caso la opcion a elegir sera: solucion de problemas.
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Continuacién apéndice 1.

Paso 8: en el siguiente submenu seleccionar: opciones avanzadas.

o Paso 9: ahora seleccionar: configuraciones de inicio.
o Paso 10: click en reinicio.
o Poso 11: por ultimo, teclear 7 o F7 para seleccionar la opcion de

instalacion de controladores no firmados en Windows 10.

Aungue la instalacién de los drivers solo se debe hacer la primera vez, si
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

algun otro periférico.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Codigo completo en lenguaje Energia para Tiva C

Texto en verde son los comentarios en el programa.

/IDeclaracion de variables
int lectura = A7; //Recibe la senal

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

void setup()

{
/l put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600);

}
void loop()

{

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

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

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

/len forma de bits digitalizados
Serial.print(val); /lla sefal digitalizada se trasmite
//lpor UART a un puerto USB del Computador

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

Fuente: elaboracion propia, empleando Energia
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Apéndice 3. Codigo completo en lenguaje M de Matlab

En azul palabras reservadas del lenguaje, en verde comentarios, en lila
algunos parametros de funciones.

function proyecto apli?2

%para borrar instancias previas

delete(instrfind ({'Port'}, {'COM3"}));

$crea objerto serial

s = serial ('COM3', 'BaudRate', 9600, 'Terminator', "CR/LEF") ;
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

x1l = 0; $valor inicial de X en coordenadas

x2 = 300; %ancho de X en coordenadas

yl = -=5; $valor en coordenada més bajo de la ventana
y2 = 5; $valor en coordenada més alto de la ventana

$prepara el area que se utilizara para graficar

f = figure('Name', 'Capture’', 'position', [360,200,650,485]);
%3dimensiones del lienzo en la pantalla

a = axes ('Xlim', [x1+xs x2+xs], 'YLim', [(yl+ys)/yn
(y2+ys)/ynl, 'position', [0.1,0.1,0.7,0.8]1);

11 = line(nan,nan, 'Color','r', '"LineWidth',2);

xlabel ('Tiempo (s) ")
ylabel ('Voltaje (v)'
title('Osciloscopio

) 7
)-

’

grid on
hold on
sbotones
%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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Continuacién apéndice 3.

escala vertical down = uicontrol ('Style', 'pushbutton', ...
'String','V down', 'Position', [530,380,70,25], ...
'Callback',@v _down Callback);

$mover grafica en y
texto?2 = 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]1, ...
'Callback',@h _down Callback);

gmover en x
textod = 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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Continuacién apéndice 3.
$inicilizar

vl = 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 wvariable', v1(1i));

$dibuja en la figura

if 1 >= 299

X2=x2+1;
x1=x1+1;
end
%a = axes ('Xlim', [x1 x2], 'YLim',[-1 5.17]);

axis ([xl+xs,x2+xs+2, (yl+ys)/yn, (y2+ys)/ynl);

x = linspace (0,1i*xn,1i);

set (11, 'YDbata',vl(l:1), 'XData',x);
drawnow

$seguir

i = 1+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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Continuacién 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 elaboracion 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 1 Q 60,00 Q 60,00
cm
Cables de conexion de 9 Q 1,00 Q 9,00
proyectos conectores hembra
Estafio por metro 1 Q 5.00 Q 10,00
Acido de oxido férrico 1 Q 15,00 Q 15,00
Resistencia 1 KQ 1 Q 0,60 Q 0,60
Resistencia 5 KQ 1 Q 0,60 Q 0,60
Resistencia 10 KQ 5 Q 0,60 Q 3,00
Resistencia 11.5 KQ 2 Q 0,60 Q1,20
Resistencia 15 KQ 1 Q 0,60 Q 0,60
Resistencia 120 KQ 1 Q 0,60 Q 0,60
Resistencia 220 KQ 1 Q 0,60 Q 0,60
Trimpot 1KQ 1 Q 5,00 Q 5,00
Capacitor ceramico 100 nF 2 Q 1,00 Q 2,00
Capacitor ceramico 1 uF 1 Q 3,50 Q 3,50
Capacitor ceramico 2 uF 1 Q 3,50 Q 3,50
Capacitor Electrolitico 22 uF 2 Q1,00 Q1,00
Capacitor Electrolitico 47 uF 1 Q 2,00 Q 2,00
Amplificador operacional dual 2 Q 10,00 Q 20,00
LM358
Convertidor de voltaje MAX660 1 Q 24,00 Q 24,00
Tira de pines de conexién 36 1 Q 4,00 Q 4,00
pines
Microcontrolador  de placa 1 Q 120.00 Q 120.00
integrada Texas Instrument Tiva
C
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: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Hoja de datos integrados LM158

LMx58-N Low-Power, Dual-Operational Amplifiers

Features

Available in 8-Bump D5SBGA Chip-Sized Package,

(See AN-1112, SNVADDS)

Internally Frequency Compensated for Unity Gain

Large DC Voltage Gain: 100 dB

Wide Bandwidth (Unity Gain): 1 MHz

(Temperature Compensated)

Wide Power Supply Range:

— Single Supply: 3V to 32V

—  Or Dual Supplies: +1.5V to 2168Y

Very Low Supply Current Drain (500

uA}»—Essantially Independent of Supply Voliage

Low Input Offset Voltage: 2 mV

Input Common-Mode YVoltage Range Includes

Ground

Differential Input “Voltage Range Equal to the

Power Supply Voltage

Large Output Yoltage Swing

Unigque Characternistics:

— In the Linear Mode the Input Common-Mode
Voltage Range Includes Ground and the
Output Voltage Can Also Swing to Ground,
even though Operated from COnly a Single
Power Supply Voltage.

— The Unity Gain Cross Frequency is
Temperature Compensated.

— The Input Bias Current is also Temperature
Compensated._

Advantages:
— Two Intemally Compensated Op Amps
— Eliminates Need for Dual Supplies

— Allows Direct Sensing Near GND and oyt
Also Goes to GND

— Compatible with All Forms of Logic
— Power Drain Suitable for Battery Operation

Applications

Active Filters

General Signal Conditioning and Amplificaticn
4- to 20-ma Current Loop Transmitters
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3 Description

The LM158 senes consists of two independent, high
gain, intemally fregquency compensated operational
amplifiers which were designed specifically to operate
from a single power supply over a wide range of
voltages. Operation from split power supplies is also
possible and the low power supply current drain is
independent of the magnitude of the power supply
voltage.

Application areas include transducer amplifiers, dc
gain blocks and all the conventional op-amp circuits
which now can be more easily implemented in single
power supply systems. For example, the LM158
zeries can be directly operated off of the standard
3.3-V power supply wvoltage which is used in digital
systems and will easily provide the required interface
elecironice without requiring the additonal *15V
power supplies.

The LM358 and LM2304 are available in a chip sized
package (B-Bump DSBGA) using TI's DSBGA
package technology.

Device Information!

PART NUMBER | PACKAGE BODY SIFE [NOM)
TO-CAM(B) | 9.08 mm x 908 mm

LMISEN CDIP (8) 10.18 mm = 3502 mm
LMZEE-N TO-CAM(B) | 9.08 mm x 902 mm
DSBGA (8) 1.31 mm x 131 mm
LMD S0IC (8) 420 mm x 321 mm
FDIP (B) 981 mm x 835 mm
TO-CAM(B) | 9.08 mm x 908 mm
DSBGA (3) 1.21 mm x 121 mm
S0IC (B) 420 mm x 321 mm
PDIP (B) 981 mm = 835 mm

{1} For all avalable packages. see the orderable addendum at
the end of the datashest.

Voltage Controlled Oscillator (WVCO)
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Continuacion anexo 1.

5 Pin Configuration and Functions

D. P, and NAB Packapge
&-Fin S0IC, PDIP, and CDIP
Top View

aouTrT A

2 P
FWERTING NPT & — — OuTPET A

BORHNVERTING _ 3

INPET A IMVERTING IRFUT B

L] 8 MOMIRVERTINO
b — IHRUT &

autiet & n ouTFUT B

INWEATING INVERTING
T & INFUT &

uummrltr:LlrE () r"upv:llrn:mm:.
GHD
YPB Package
B-Pin DSBGA
Top View
Ve
al J as
CUTPUT & OUTPUT &
R nj |2 enEemnG
E & CETR ]
woni=meveaninG C1 ] [ C3 womi= v ERTING
KPUT & NFIT D
|.'.z
GHD
Pin Functions
PIN
TYPE DESCRIFTION
DFLMC | DsBGANO. | NAME
1 Al QUTA, o Cuwtput , Channel A
2 B1 -IMA | Inwerting Input, Channel A
3 c +IMA | Mon-Inwerting Input, Channel A
~ % Grownd for Single supply configurations. negative supply for dual supphy
B c2 GMD V- P Figurations
5 C +IMB | Cutput. Channel B
8 B3 -INB | Inverting Input, Channel B
7 A3 QUTB O Mon-Inwerting Input, Channel B
a A2 W+ P Positive Supply

Fuente: LM158. http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im158-n.pdf. Consulta: 25 de abril de 2019.
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Anexo 2. Hoja de datos integrado Max660

MAXG60 Switched Capacitor Voltage Converter

1 Features

*  Inverts or Doubles Input Supply Voltage

*  Mamow S0-8 Package

* 650 Typical Quiput Resistance

s B8% Typical Conversion Efficiency at 100 maA

+  Selectable Oscillator Frequency: 10 kHz/80 kHz

2 Applications

* Laptop Computers

*  Cellular Phones

*  Medical Instruments

*  Operational Amplifier Power Supplies
* Interface Power Supplies

*  Handheld Instruments

Voltage Inverter

o W E—-::E— Vi [1.5¥ to 5.5V}

7

CAP+ DAL f——
WAKEED

GHD LY

&
5 % -
CAP- ouT T- -y
v

Copyright & P01E, Texas Ingingmants Incoeporatsd
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3 Description

The MAXEE0 CMOS charge-pumnp voltage converter
is a wersatile unregulated switched-capacitor inverter
or doubler. Operating from a wide 1.5V to 3.5V
supply woltage, the MAXB60 uses two low-cost
capacitors to provide 100 mA of output cument
without the cost, size and EMI related to inductor-
based converters. With an operating current of only
120 pA and operating efficiency greater than 90% at
most loads, the MAXEED provides ideal performance
for battery-powered systems. MAXGE0 devices can
be operated directly in parallel to lower output
impedance, thus providing more cument at a given
voltage.

The FC (frequency control) pin selects between a
nominal 10-kHz or 80-kHz cecillator frequency. The
oscillator frequency can be lowered by adding an
external capacitor to the OSC pin. Also, the OS5C pin
may be used to drive the MAXEED with an extermnal
clock up to 150 kHz. Through these methods, output
ripple frequency and harmonics may be confrolled.

Additionally, the MAXEE0 may be configured to divide
a positive input voltage precisely in half. In this mode,
input voltages as high as 11V may be used.

Device Information!"
PART HUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
MLAKEE0 SOIC (B) 4.90 mm = 3.81 mm

(1} For all avadable packages. see the orderable addendum at
the end of the data shest.

Positive Voltage Doubler
by

P

—F I V+

ey WaCEED
— GHD LY

-]
1 v B
" ] E
v, (zsv e syl | L - T
&
5

CAP- T

W
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Continuacion anexo 2.

6 Pin Configuration and Functions

D Package
B-Fin S0IC
Top View
1 B
—fC V+ —
2 7
— CAP+ 05C f—
MAXGED
3 ]
=1 GHD LY =
4 )
—j CAF- ouT
Pin Functions
FIN Yo DESCRIFTION
NAME VOLTAGE INVERTER VOLTAGE DDOUBLER
Connect this pin to the positive terminal of charge-purmp | - _
CAP+ Power capacier. Same a5 nverter
Connect this pin to the negative terminal of charge-pump | ~
CAP- Power capacior, Same a5 nverter
Frequency control fior internal oscillator:
FC = open, fose = 10 kHz (typical): 5 n
FC nPUt | P =V, foee = B0 kHz (typical); Same as muener
FC has no effect when OGC pin s driven extemally
GMD Ground | Power supply ground ngat. Power supply positive voltage input
Lm-u‘clu?e operation t. Tie LV to GMND when input
voltage is less than 3.5 V. Abowe 3.5 V. LV can be !
Lv Input | - nnected to GND or left open. When driving OSC with | 1 st be fied to QUT.
an external clock, LW must be connected to GMND.
Cscllator control input. O5C is connected to an intermal
asc Inout 15pF capacitor. An external capacitor can be connected | Same as inverter except that O5C cannot
pu to slow the oscillator. Also, an external clock can be be driven by an external clock
used to drve O5C.
ouT Power | Negative woltage oufput Positive supply ground input
V+ Power | Power supply positive woltage input Puositive voitage output

Fuente: MAX660.

http://www.ti.com/lit/ds/symlink/max660.pdf. Consulta: 24 de abril de 2019.
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Anexo 3. Mapa de pines Tiva C

LaunchPads LM4F TM4C - Pins Maps 11-32

é Energia LaunchPad with LM4F120H5QR
: LaunchPad with TM4C123GHGPM
Ravimion |

=m
MO (2
i vso (7
MO 1o}
<8 m
SCK job

StellarPad with LM4F120H5QR
LaunchPad with TM4C123GH6PM

Restsion 1

SCK 13
cagm

MEO (3
MOs: (3

P Vils, 20122017
kel

00 shunt
g Wt scLiy "o
s s soamn BOXE R0 T et ecvon ISR

LaunchPads LM4F TM4C - Pins Maps 12-33

Fuente: Distribucion de pines Tiva C. http://energia.nu/pinmaps/ek-tm4c123gxl/. Consulta: 24 de
abril de 2019.
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