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Resumen del TFM

En este trabajo se va a estudiar la posible sustitucion de instrumentos electrénicos de
medida fisicos por instrumentos electrénicos de medida virtuales en laboratorios tanto
docentes como de investigacion. Para crear estos instrumentos electrénicos de medida
virtuales se van a utilizar herramientas de hardware (Arduino) y software (Labview).
Se disefian desde equipos basicos como multimetros, hasta sistemas mdas complejos
como osciloscopios. Tras disefiar estos instrumentos, se procedera a validarlos, esto se
hara comparando los instrumentos electrénicos de medida virtuales con los
instrumentos electréonicos de medida fisicos existentes en los laboratorios de docencia
e investigacion.

Finalmente, se analizaran los resultados obtenidos tras la validacidn, y se extraeran
conclusiones.
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CAPITULO 1 UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

PARTE 1. INTRODUCCION Y CONOCIMIENTOS PREVIOS

CAPITULO 1
INTRODUCCION

La instrumentacion virtual es un concepto introducido por la compaiia National
Instruments. En el afio 1983, Truchard y Kodosky [1] , de National Instruments, decidieron
enfrentar el problema de crear un software que permitiera utilizar la computadora personal
(PC) como un instrumento para realizar mediciones. Tres afios fueron necesarios para crear la
primera versién del software que permitié, de una manera grafica y sencilla, disefiar un
instrumento en un PC. Asi surge el concepto de instrumento virtual, definido como, “un
instrumento que no es real, se ejecuta en una computadora y tiene sus funciones definidas por
software.” (National Instruments, 2001)[2].A este software le dieron el nombre de Laboratory
Virtual Instruments Engineering Workbench, mds comidnmente conocido por las siglas
Labview.

Por otro lado, esta teniendo ultimamente un gran interés el uso del hardware Arduino en el
mundo de la instrumentacién virtual.

Por lo tanto, una linea de investigacion innovadora seria la unién del hardware Arduino y el
software Labview.

La instrumentacion virtual, ofrecerd muchos beneficios a ingenieros y cientificos que
requieran mayor productividad, precisidn y rendimiento. Por ello tiene un gran interés la
investigacion en la posible implantacién de instrumentos virtuales en la educacion y en los
laboratorios de investigacidn [3][4][5][6][7].
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1.1 MOTIVACION Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Hasta 1983 [1] los Unicos instrumentos de medida electrénicos usados en la docencia y en
los laboratorios de investigacidn eran los instrumentos de medida fisicos.

Estos tienen una serie de ventajas importantes como: alta resolucion, pueden eliminar el error
cometido calibrandolos correctamente, rapidez de lectura de las muestras adquiridas etc...Sin
embargo, también tienen una serie de desventajas como el coste elevado, su complejidad de
construccion, las elevadas dimensiones del instrumento (siendo dificil la portabilidad), no son
reconfigurables etc....

Tras esto, parece evidente estudiar diferentes alternativas a estos instrumentos de medida.
De estas premisas, surgieron investigaciones en el desarrollo de instrumentos de medida
virtuales, para poder solucionar las desventajas que tienen los instrumentos de medida fisicos.
Los instrumentos de medida virtuales tienen las siguientes ventajas: el precio sera menor
(como se podra ver en el capitulo 6) aunque tengamos que comprar el software y el hardware
necesario, las dimensiones del instrumento serdn mucho menores, por tanto, la portabilidad
sera mas factible, seran totalmente configurables etc...

La idea principal de este proyecto sera estudiar si es viable la sustitucidn de instrumentos de
medida fisicos usados en la docencia y en laboratorios de investigacién por instrumentos de
medida virtuales.

Antes de empezar este proyecto se realizo una encuesta entre los estudiantes (25 alumnos)
del Grado Superior de Electrénica del Instituto de la Merced (Valladolid) con un resultado
favorable a la sustitucion de los instrumentos de medida fisicos por instrumentos de medida
virtuales del 95%.Siendo esta otra motivacion para la realizacién de este proyecto.

Por un lado, para poder disefiar estos instrumentos virtuales, necesitaremos un hardware
para adquirir los datos del exterior y procesarlos en un PC (tarjeta de adquisicion) y un
software para poder tratar los datos adquiridos (Labview).

El software usado serd el Labview 2011 [8] [9], porque es el programa mas usado y adecuado
por sus ventajas para crear instrumentos virtuales como se vera en el apartado 2.3. Tendremos
diferentes licencias para adquirir el software Labview como licencias para empresas [10] que
tendran un valor aproximado de 1200€. Otra opcidn son las licencias orientadas a la educacion
y a la investigacidon donde el coste bajard considerablemente [11].

Por otro lado, se necesitara una tarjeta de adquisicidon para poder recoger los datos
analdgicos del exterior. Las opciones seran varias: desde la tarjeta de adquisicidon que tiene en
catdlogo la propia empresa de Labview (National Instruments) NI ADQ [12] o hasta diferentes
tarjetas de adquisicion de otras marcas.

En este proyecto se ha decidido usar como tarjeta de adquisicion el modelo Arduino Uno.
La razdn es que Arduino Uno tiene cdédigo libre, actualmente tiene mucha repercusion en el
mundo de la investigacién como se ve en los siguientes articulos [13] [14] [15] y el coste del
producto es bajo respecto a las otras tarjetas de adquisicion indicadas anteriormente. El
Arduino Uno tiene un coste aproximado de 40€ [16] mientras que las otras tarjetas tienen un
precio aproximado de 200€ [12]. Ademas resulta de interés ya que hay varias publicaciones
donde se usa Arduino y Labview [17] [18] [19], pero casi ninguna de ellas se centran en
instrumentos de medida virtuales como osciloscopios o multimetros.
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1.2 OBJETIVOS

Una vez descrito el contexto en el que se desarrolla el Trabajo de Fin de Master
(TFM) se establece el siguiente objetivo del TFM.

Se tratara de proponer instrumentos de medida virtuales equivalentes a instrumentos de
medida fisicos en laboratorios de investigacion y laboratorios docentes.

Para poder lograrlo se plantean varios objetivos parciales, los cuales, asi como el contexto y
las contribuciones del trabajo, se muestran de manera esquematica en la figura 1.1 .Se
describen a continuacién dichos objetivos:

e Disefar un multimetro virtual (MV) mediante herramientas hardware(Arduino) y
software
(Labview).

Para alcanzar este objetivo se estudia la literatura relacionada con multimetros,
hardware (Arduino) y software (Labview) (modelos, caracteristicas, funcionamiento...).

e Disefar un osciloscopio virtual (OV) mediante herramientas hardware (Arduino) y
software
(Labview).

Para alcanzar este objetivo se estudia literatura relacionada con osciloscopios,
hardware (Arduino) y software (Labview) (modelos, caracteristicas, funcionamiento...).



CAPITULO 1 UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

CONTEXTO

LABORATORIOS VIRTUALES

Conjunto de instrumentos virtuales, equivalentes a instrumentos de medida
fisicos en laboratorios tantos docentes como de investigacion.

LABORATORIO LABORATORIO
DOCENCIA INSTRUMENTOS VIR¥UALES

INVESTIGACION

Un instrumento que no es real, se ejecuta en una computadora y tiene sus
funciones definidas por software.

Su funcién sera de tarjeta de adquisicién de datos (Arduino Uno) F~—— - Software que permite utilizar la computadora personal (PC) como
tomaremos muestras de sefiales del mundo real (sistema analégico) un instrumento para realizar mediciones.

para generar datos que puedan ser manipulados por un ordenador
(sistema digital).

OBIJETIVO

e Se tratara de proponer instrumentos virtuales equivalentes a instrumentos de
medida fisicos en laboratorios de investigacion y laboratorios docentes.

OBIJETIVOS PARCIALES

e Disefiar un osciloscopio virtual mediante herramientas hardware y software Arduino.
e Disefiar un multimetro virtual mediante herramientas hardware y software Arduino.

CONTRIBUCIONES

e Reemplazo de instrumentos de medida fisicos por instrumentos de medida virtuales.

e Plantear e implementar un entorno grafico que mejore el uso del instrumento virtual respecto
al instrumento de medida fisico.

e Estudio sobre la conectividad del Arduino Uno como tarjeta de adquisicién con el software Labview.
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UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

POSIBLES PROBLEMAS

LIMITACIONES

e Rango limitado de funcionamiento de la tarjeta
de adquisicién Arduino Uno

e Obtener errores de medida entre los
instrumentos virtuales y los instrumentos
fisicos.

o Dificultad del estudiante o investigador en el
uso de software - hardware (Labview-Arduino)
puede crear problemas en el uso de dicha
aplicacion.

I I .POSIBLES SOLUCIONES

Eliminar esas limitaciones con la ayuda de circuitos
electrénicos exteriores.

Comprobar diferentes medidas obtenidas a través
del Labview-Arduino con las medidas obtenidas por
los instrumentos fisicos, con las mismas
condiciones de entrada.

Crear una interfaz grafica lo mas intuitiva posible.

POSIBLES FUTUROS TRABAJOS

instrumento virtual.

investigacion.

e Comparar este trabajo para diferentes tarjetas de adquisicidén y ver sus resultados.
e Estudiar como mejorar la exactitud y el rango de frecuencias de funcionamiento del

e Construir sondas de medida para el osciloscopio virtual y el multimetro virtual.
o Ampliar los controles de los instrumentos virtuales

e Ampliar el niUmero de instrumentos virtuales.
e Implantar los instrumentos virtuales en centros de docencia y/o laboratorios de

e Disefo y construccion de un circuito rectificador de doble onda de precision y
comparador analégico como sustitucion del circuito sumador.

Figura 1.1.Esquema del estudio
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1.3 ESTRUCTURA DEL TRABAJO

El proyecto se dividira en tres partes, que seran Parte 1 Introduccién y conocimientos
previos, Parte 2 Trabajo desarrollado y por ultimo, Parte 3 Finalizacién.

Dentro de la Parte 1 tenemos: el capitulo 1 presenta la introduccién al proyecto, la
motivacién por la que se ha realizado el estudio, la descripcién del problema y se exponen los
objetivos del estudio. En el Capitulo 2 se repasa los conceptos mds importantes de las areas
tratadas, asegurando que se conoce suficientemente la materia para entender el resto del
estudio .En la seccién 2.1 se profundiza en la definicién de Instrumentacién Virtual y se hace
una revision de como se encuentra en el estado del arte. En la seccidn 2.2 se profundiza en la
definicidn del software Labview y en su aplicacién en instrumentos virtuales. En la seccién 2.3
se profundiza en la definicion del hardware Arduino y en su aplicacién en instrumentos
virtuales. En la seccién 2.4 se profundiza en el funcionamiento, modelos, y caracteristicas de
los osciloscopios. Y por ultimo la seccién 2.5 se centrard en el funcionamiento, modelos y
caracteristicas de los multimetros. .

En la Parte 2 estaradn incluidos los siguientes capitulos: el Capitulo 3 explicara las
caracteristicas y el funcionamiento de los instrumentos virtuales disefiados. En el Capitulo 4 se
describird el método de resolucién del problema (Metodologia).El capitulo 5 profundizard en
como se han obtenidos los datos experimentales y posteriormente se analizaran los resultados
obtenidos. En el Capitulo 6 se hard una comparativa de costes entre instrumentos de medida
y fisicos con instrumentos de medida virtuales.

Por ultimo la Parte 3 contendrd el Capitulo 7,que presenta las conclusiones finales, las
contribuciones y futuros trabajos.
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CAPITULO 2
CONOCIMIENTOS PREVIOS

RESUMEN: En el capitulo 1 se presento una vision del contexto de la
investigacion, describiendo la instrumentacidn virtual, y la oportunidad de
innovar mediante instrumentos de medida virtuales.

Antes de entrar al detalle con los experimentos y resultados obtenidos, sera
necesario comentar y describir una serie de conocimientos fundamentales
para la compresién de este trabajo. En la seccidon 2.1 se profundiza en la
instrumentacién virtual.En la seccién 2.2 se profundiza en el hardware
Arduino.En la seccidn 2.3 se profundiza en software Labview.

En la seccién 2.4 se profundizara en el instrumento de medida Osciloscopio. Y
por ultimo en la secciéon 2.5 se profundizara en el instrumento de medida
Multimetro.

2.1 INSTRUMENTACION VIRTUAL

2.1.1 INTRODUCCION

Un instrumento virtual es un objeto que ejecuta una determinada tarea sin estar presente
fisicamente. Esto ha revolucionado el mercado de la instrumentacién, ya que no es necesario
disponer fisicamente de los instrumentos para realizar las aplicaciones [20] [21].

Otro de los beneficios es que permite al usuario configurar y generar sus propios sistemas
logrando de esta forma una gran eficiencia del sistema, flexibilidad, reutilizacién y
reconfiguracion.

Desde principios de los ‘80, varias compafiias comenzaron a desarrollar sistemas para
implementar aplicaciones basadas en Instrumentacidon Virtual debido a la eficiencia y
beneficios de esta nueva tecnologia.

También afadir que se logra una notoria disminuciéon de costos de desarrollo, costos de
mantenimiento etc.

2.1.2 INSTRUMENTACION TRADICIONAL vs INSTRUMENTACION VIRTUAL
Por un lado, en la instrumentacién tradicional tenemos [22]:

-El instrumento actua con capacidades predefinidas por el fabricante.
- Un conjunto de entradas y salidas fijas.
-Una interfaz con el usuario basada en una serie de botones, led y displays que permiten
controlar las caracteristicas del instrumento.
-Una serie de circuitos electrénicos en el interior del instrumento para poder desarrollar las
funciones requeridas.

Por todas estas razones el instrumento tradicional tiene una arquitectura cerrada que
impide realizar cualquier cambio en su funcionalidad. Si quisiéramos realizar algin cambio
tendriamos que modificar la circuiteria interior, siendo esto muy poco factible.



CAPITULO 2 MASTER MUI-TIC

Por otro lado, la instrumentacion virtual:

-Aprovecha el bajo coste de los PCy su alto grado de rendimiento en procesos de analisis para
implementar Hardware y Software. Esto permite al usuario incrementar la funcionalidad del
instrumento tradicional. La importancia fundamental de la instrumentacién virtual, es que
permite al usuario establecer las caracteristicas del instrumento vy de esta forma sus
potencialidades y limitaciones. De esta manera se puede emular una gran cantidad de
instrumentos tales como Osciloscopios, Multimetros y Generadores de sefial entre otros.
Seguramente el principal inconveniente es la inversién inicial que involucra adquirir Software y
Hardware. Aun siendo éstos reutilizables, puede traducirse en beneficios a mediano o largo
plazo.

2.1.3 ESTADO DEL ARTE EN INSTRUMENTACION VIRTUAL

La instrumentacion virtual estd siendo utilizada actualmente por una gran cantidad de
Industrias y estd aumentando el numero y la variedad de aplicaciones. Con respecto a los
sistemas desarrollados con productos National Instruments, se pueden ver algunas
aplicaciones a nivel Industrial publicadas por dicho fabricante en Instrumentacion Newsletter
[1].

La lista de aplicaciones también es extensa en ambientes docentes de Universidades
Norteamericanas, Europeas, Sudamericanas y Asidticas [3] [4] [19].

Asi como National Instruments posee herramientas para desarrollar Instrumentacién Virtual,
existen otras empresas que también las proveen. Entre las mas conocidas estan Advantech con
su software GENIE con sus dispositivos de Adquisicién de Datos, y Cyber Tools y Cyber View
gue entregan software y Drivers para manejar una gran variedad de Hardware.

2.2 ARDUINO
2.2.1 INTRODUCCION

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un microcontrolador
y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la electrénica en proyectos
multidisciplinares [23][24][25].

El hardware consiste en una placa con un microcontrolador Atmel AVR y puertos de
entrada y salida. Por otro lado el software consiste en un entorno de desarrollo que
implementa el lenguaje de programacién Processing/Wiring [26] y el cargador de arranque que
es ejecutado en la placa.

Arduino se puede utilizar para desarrollar objetos interactivos auténomos o puede ser
conectado a diferentes software (Adobe flash, Processing, LabView....)

Otra de las caracteristicas de Arduino es que puede adquirir datos a través de sus entradas
analdgicas y digitales y funcionar como una tarjeta de adquisicion.

2.2.2 HISTORIA

Arduino se inicid en el afio 2005 como un proyecto para estudiantes en el instituto IVREA
(Italia). Este surgid, porque por entonces se usaba el microcontrolador BASIC Stamp, cuyo
coste era de 100 ddlares, lo que se consideraba demasiado costoso para ellos. Por lo tanto,
buscaron una alternativa mas econdmica y de ahi surgié el Arduino.
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2.2.3 APLICACIONES
El modulo Arduino se ha usado en diferentes aplicaciones como:

e Xoscillo: Osciloscopio de cédigo abierto.

e Equipo cientifico para investigadores.

e Arduinopilot: Software y hardware de aeronaves no tripuladas.

e ArduinoPhone: Un teléfono mévil construido sobre un modulo Arduino.

2.2.4 ESPECIFICACIONES

Este apartado indica las especificaciones del Arduino Uno que serd el que se use en el
proyecto:

e Microcontrolador : ATmega 328

Tensiodn de funcionamiento: 5V

Tension de entrada (Recomendado): 7-12V
Tensidn de entrada limite: 6-20V

Pines Digitales I/O: 14 ( 6 estan provistos de salida PWM)
Pines analdgicos de entrada: 6

DC para Pines I/O: 40mA

DC para pin 3,3V : 50mA

Memoria Flash: 32KB (ATmega 328)

SRAM : 2KB (ATmega328)

EEPROM: 1KB (ATmega328)

Frecuencia de reloj: 16MHz

Figura 2.1. Hardware Arduino Uno
Las especificaciones del microprocesador ATmega328 son las siguientes:

e Voltaje operativo: 5V

e Voltaje de entrada recomendado: 7-12V

e Voltaje de entrada limite: 6-20V

e Contactos de entrada y salida digital: 14(proporcionan 6 PWM)
e Contactos de entrada analdgica: 6

e Intensidad de corriente: 40mA

e Memoria Flash: 32KB( 2KB reservados para el bootloader)

e RAM: 2KB

e EEPROM: 1KB

e Frecuencia de reloj: 16MHz
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2.2.5 MODELOS

Algunos de los modelos de Arduino que hay en el mercado.

MASTER MUI-TIC

Modelo Procesador Tension de | Velocidad | Pines Pines Memoria
funcionamient | CPU Analdgicos | Digitales Flash
o/ E/S ES/PWM
Tension de
entrada
UNO ATmega328 | 5V/7-12v 16MHz 6/0 14/6 32
DUE AT91SAM3X | 3,3V/7-12V 84MHz 12/2 54/12 512
8E
LEONARDO ATmega32u4 | 5V/7-12V 16MHz 12/0 20/7 32
MEGA 2560 | ATmega2560 | 5V/7-12V 16MHz 16/0 54/15 256
Mega ADK ATmega2560 | 5V/7-12V 16MHz 16/0 54/15 256
MICRO ATmega32u4 | 5V/7-12V 16MHz 12/0 20/7 32
MINI ATmega328 | 5V/7-9V 16MHz 8/0 14/6 32
NANO ATmega328 | 5V/7-9V 16MHz 8/0 14/6 16
ETHERNET ATmega328 | 5V/7-12V 16MHz 6/0 14/4 32
ESPLORA ATmega32u4 | 5V/7-12V 16 MHz 32
ARDUINO BT | ATmega328 | 5V/2,5-12V 16 MHz 6/0 14/6 32
FIO ATmega328P | 3,3V/3,7-7V 8MHz 6/0 14/6 32
PRO(168) ATmegal68 | 3,3V/3,35-12V | 8MHz 6/0 14/6 32
PRO(328) ATmega328 | 5V/5-12V 16 MHz 6/0 14/6 16
PRO MINI ATmegal68 | 3,3V/3,35-12V | 8MHz 6/0 14/6 32
LILYPAD ATmegal68 | 2,7-5,5V/2,7- | 8MHz 6/0 14/6 16
5,5V
LILYPAD USB | ATmega32u4 | 3,3V/3,8-5V 8MHz 4/0 9/4 16
LILYPAD ATmega328 2,7-5,5V/2,7- 8MHz 4/0 9/4 32
SIMPLE 5,5V
LILYPAD ATmega328 2,7-5,5V/2,7- 8MHz 4/0 9/4 32
SIMPLE SNAP 5,5V

Figura 2.2. Diferentes modelos de Arduino
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2.3 LABVIEW

2.3.1 INTRODUCCION

Labview (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) [27] [28] [29] es una
plataforma y entorno de desarrollo para disefar sistemas, con un lenguaje de programacion
visual grafico. Recomendado para sistemas hardware y software de pruebas, control,
adquisicion de datos, etc.

El lenguaje que se usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que es lenguaje Grafico.
Este programa fue creado por National Instruments (1976) para funcionar sobre maquinas
MAC, salié al mercado en 1986 estando disponible para las plataformas Windows, Unix, Macy
Gnu/Linux.

Los programas desarrollados por Labview se llaman Instrumentos Virtuales o Vi. En un
principio este software se usaba solamente para el control de instrumentos, pero hoy en dia
sus aplicaciones se han expandido a programacion embebida, comunicaciones, matematicas,
etc.

Los objetivos de los investigadores de Labview es reducir el tiempo de desarrollo de
aplicaciones de todo tipo y permitir la entrada a la informatica a profesionales de cualquier
otro campo. Labview consigue combinarse con todo tipo de software y hardware, tanto del
propio fabricante (tarjetas de adquisicion de datos, PAC, Vision, instrumentos) como otro
hardware de otros fabricantes (Arduino).

2.3.2 INSTRUMENTACION VIRTUAL (LABVIEW)

Un instrumento virtual es un moddulo software que simula el panel frontal de un
instrumento y se apoya en elementos hardware accesibles por el ordenador como tarjetas de
adquisicion, tarjetas DSP, instrumentos accesibles via GPIB, RS-232, USB, Ethernet, entre otros,
o sistemas en rack basados en VXI, PXI o CompactRIO y realiza una serie de medidas como si se
tratase de un instrumento real. De este modo, cuando se ejecuta un programa que funciona
como instrumento virtual o VI (Virtual Instruments), el usuario ve en la pantalla de su
ordenador un panel cuya funcién es idéntica a la de un instrumento fisico, facilitando la
visualizacidn y el control del aparato. A partir de los datos reflejados en el panel frontal, el VI
debe actuar recogiendo o generando sefiales, como lo haria su homélogo fisico.

2.3.3 PROGRAMACION GRAFICA .ENTORNO LABVIEW

Hasta hace poco la construccién de un Instrumento Virtual (VI) se llevaba a cabo con
paquetes software y la incorporacidon de elementos graficos, que simplificaban la tarea de
programacion y de elaboracion del panel frontal. Pero el cuerpo del programa seguia siendo
texto, lo que suponia una inversién importante de tiempo en detalles de programacién. Con la
llegada de software de programacion gréafica Labview de National Instruments el proceso de
creacion de un VI se simplificd notablemente, minimizandose el tiempo de desarrollo de las
aplicaciones. Segln van actualizando nuevas versiones de Labview aparecen nuevas
herramientas que facilitan y aceleran la programacion de VI, y demas tipos de aplicaciones.

Cuando se crea un VI en Labview trabajamos con dos ventanas: Una que se implementara
en el panel frontal (Figura 2.3) y otra llamada diagrama de bloques, que soportara el nivel de
programacion (Figura 2.4). Para la creacion del panel frontal se dispone de una libreria de
controles e indicadores de todo tipo y la posibilidad de crear mas, disefiados por el propio
usuario.
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Figura 2.4. Diagrama de bloques Labview
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2.3.4 SISTEMAS DE MEDIDA

A través del Labview vamos a poder disefiar, un instrumento virtual capaz de adquirir,
procesar, analizar y generar sefales eléctricas de diversa indole. Un VI podra gestionar varios
elementos hardware.

Los sistemas de medida aparecen en infinidad de campos de la Ingenieria: Procesado de
sefial, Quimica Analitica Instrumental, Equipos de medida electrénicos...Conociendo el sistema
fisico donde se deben realizar las medidas o sobre qué magnitudes se debe actuar, podremos
realizar nuestro Instrumento Virtual tan solo con colocar los transductores correctos y una
adaptacion de senales a las placas de adquisicidn.

2.3.5 COMPONENTES DE UN PROGRAMA EN LABVIEW

Los programas creados en Labview reciben el nombre de Instrumentos Virtuales VI, como
ya se indicd. Tras esto, cada VI consta de tres componentes que seguidamente enumeramos:

e Un panel Frontal (Front Panel). Es la interface de usuario.

e Un Diagrama de Bloques (Block Diagram).Contiene el codigo fuente grafico que define
la funcionalidad del VI.

e Icono y conector. Identifica a cada VI, de manera que podemos utilizarlo dentro de
otro VI. Un VI dentro de otro VI recibe el nombre de subVI. Seria como una subrutina
en un lenguaje de programacién basado en texto.

2.3.5.1 PANEL FRONTAL

El panel frontal se construye a base de controles e indicadores, los cuales no son mas que
los terminales de entrada y salida, respectivamente, del VI. Como controles podemos tener
knobs y dials (botones rotatorios), push buttons (pulsadores) y otros dispositivos de entrada.
Como indicadores tenemos graphs (graficas), leds y otros visualizadores. Los controles simulan
elementos de entrada al instrumento y proporcionan datos al diagrama de bloques. Los
indicadores simulan elementos de salida del instrumento y visualizan los datos que el diagrama
de bloques adquiere o genera.

|3 Untitled 1 Front Panel

File Edit View Project Operste Tools Window Help

[11] [18pt Application Font |~ |5 |[7is~ |5+ |[6B~ |

Controls (=]
), Search | 4, Customizer

¥ Modemn
FC ¥ [zse] "
- [E1C] |
ihza “Q Farh] |2
UiE 3
5=

¥ ¥
B e

o O

Silver
System

Classic

Express

Control Design & Simulation
MET & ActiveX

Signal Processing

Addons

User Controls

Select a Control...

Arduino

Figura 2.5. Panel Frontal Labview (Controls y Tools)
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2.3.5.2 DIAGRAMA DE BLOQUES

Una vez hemos construido el panel frontal, desarrollamos el cédigo usando unas
representaciones graficas de funciones que controlardn los objetos del panel frontal. El
diagrama de bloques es quien contiene este cddigo fuente grafico. Los objetos del panel
frontal aparecen como terminales en el diagrama de bloques, pero no podemos eliminarlos
desde aqui. La Unica manera de que desaparezca un terminal es eliminando su
correspondiente objeto (control o indicador) en el panel frontal.

Se puede conmutar entre ambas pantallas con el comando Show Panel/Show Diagram
(Mostrar Panel/Mostrar Diagrama) del mend Window. Usando los comandos Tile, dentro de
ese mismo menu podemos posicionar el panel frontal y el diagrama de bloques uno al lado del
otro o uno encima del otro.

{3 Untitled 1 Block Diagra

Eile Edit View Project gparaﬁ Functions @ | @
lE‘ |Q3ear:h I“Y\\,Custurmze' | ‘gm' ”m‘”@' ”%”' Search n ”?H\—'
¥ Programming ]
" G ¥
@ %' [& Tooks  [g]
) » C C
%10 L=
~L » C
Ek B @I% Ea k= ke
¥ - M[=Ehh B ;
M 5 .
Measurement [/O |:L|_|

Instrument /O
Vision and Motion
Matheratics

Signal Processing
Data Communication
Connectivity

Control Design & Simulation
Express

Addons

Favorites

User Libraries

Selecta VI...

} Arduino li C

Figura 2.6. Diagrama de Bloques (Funciones)

2.3.6 TIPOS DE DATOS DE LABVIEW

Labview ofrece una gran variedad de datos con los que podemos trabajar dependiendo de
las necesidades reales. Uno de los aspectos mas interesantes de Labview es la diferenciacion
que efectua en el diagrama de bloques entre los diferentes tipos de controles e indicadores,
basada en que cada uno de ellos tiene un color propio. Siendo asi muy facil distinguir el tipo de
dato que representa, el control o indicador.

Los diferentes tipos de datos se explicaran a continuacion:

e Boolean (verde claro): Son enteros de 16 bits. El bit mas significativo nos indicara el

valor. El bit 15 igual a 1 (Verdadero), y si es O (Falso).
e Numéricos. Hay diferentes tipos:
o Extended (naranja): Son nimeros de coma flotante de doble precisién de 128

bits.
Double (naranja): Son nimeros de coma flotante de doble precisidn de 64 bits.
Single (naranja): Son numeros de coma flotante de simple precision de 32 bits.
Long Integer (azul): Son nimeros enteros largos de 32 bits, con o sin signo.
Word Integer (azul): Son nimeros enteros de 16 bits, con o sin signo.
Byte Integer (azul): Son nimeros enteros de 8 bits, con o sin signo.
Unsigned Long (azul): Nimero entero largo sin signo.
Unsigned Word (azul): Palabra sin signo.

0O O O O O O O
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Unsigned Byte (azul): Byte sin signo.

Complex Extended (naranja): NUmero complejo con precisidon extendida.
Complex Double (naranja): Complejo con precisidon doble.

Complex Single (naranja): Complejo con precisidon simple.

O O O O

Arrays (depende del tipo de datos que contenga)
Labview almacena el tamafio de cada dimensiéon de un array como long integer
seguido por el dato.
Los arrays booleanos se almacenan de manera diferente a los booleanos escalares.
Estos bits se almacenan como bits empaquetados. El tamafio de la dimensién viene
dado en bits en lugar de bytes.
Strings (rosa): Almacena los strings como si fueran un array uni-dimensional de bytes
enteros (caracteres de 8 bits).
Handles : Es un puntero que apunta a un bloque de memoria relocalizable
Paths (verde oscuro): Almacena las componentes tipo y numero de un path en
palabras enteras, seguidas inmediatamente por las composiciones del path.
Cluster (marrdén o rosa): Un cluster almacena diferentes tipos de datos de acuerdo a
las siguientes normas

o Los datos escalares se almacenan directamente en el cluster.

o Los arrays, strings, handles y paths se almacenan indirectamente.

2.3.7 PROGRAMACION ESTRUCTURADA

A la hora de programar, muchas veces es necesario ejecutar un mismo conjunto de
sentencias un numero determinado de veces, o que estas se repitan mientras se cumplan
ciertas condiciones. También puede ocurrir que queramos ejecutar una y otra sentencia
dependiendo de las condiciones fijadas o simplemente forzar que unas se ejecuten siempre
antes que otras.

For Loop: Una operacidn se repetira un determinado nimero de veces.

While Loop: Una operacidn se repetird mientras una determinada condicién sea cierta
o falsa.

Case Structure: Tendremos diversos casos, que se seleccionaran mediante un mando
de seleccién (solo se podra seleccionar un caso a la vez).

Sequence Structure: Se tendrdn diferentes su subdiagramas que se ejecutaran
secuencialmente.

2.3.8 VISUALIZACION DE DATOS

Cuando se quiere representar los resultados obtenidos para tener una mayor compresion,
Labview dispone de varios graficos, los mas usados son:

Waveform Chart: Muestra una o mas graficas, retiene un cierto nimero de datos
definidos por nosotros mismos. Los nuevos datos se afaden a lado de los ya
existentes.

Waveform Graph: Representa una serie de valores Y equiespaciados dado siempre una
distancia de X (AX) comenzando a partir de un valor X,.Los nuevos datos reemplazan
los ya existentes.

Waveform XY: En este tipo de graficos podremos manipular los ejes X e Y.
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2.3.9 LABVIEW + ARDUINO. LIFA (Labview Interface For Arduino).
2.3.9.1 INTRODUCCION

La LIFA (Interfaz de Labview para Arduino) [30] es una caja de herramientas de descarga
gratuita que permite a un desarrollador de Labview obtener facilmente datos de entrada y
salida de un microcontrolador Arduino. La arquitectura basica que hay detrds es un motor de E
/ S programada para el Arduino que espera érdenes de serie de Labview y responde con los
datos solicitados o de accidn.

Son muchas sus ventajas. Las mas importantes: libre difusion, patentes por desarrollo libres
de costos y creaciéon de una gran comunidad de usuarios que estd generando una amplia
cantidad de aplicaciones.

La participacién de una empresa como NI National Instruments en este proyecto de
desarrollo de aplicaciones Software para Arduino pone de manifiesto el gran interés de la
herramienta. Otras empresas que han participado en este proyecto son: Google con sus
aplicaciones escritas en lenguaje Android, Telefénica con el desarrollo de una tarjeta para
programar desde telefonia movil, y otras compaiiias.

2.3.9.2 ALGUNAS PREGUNTAS SOBRE LA INTERFACE LIFA

1. ¢éQué es la interfaz de LabVIEW para Arduino? La interfaz de LabVIEW para Arduino
(LIFA) Toolkit Free Toolkit es un conjunto de herramientas gratuitas que permiten a los
desarrolladores adquirir datos desde el microcontrolador Arduino y procesarlo en el
entorno de programacion grafica de LabVIEW.

2. ¢éQué versiones del entorno LabVIEW permiten la conexion con Arduino? La interfaz
de LabVIEW para Arduino es actualmente compatible con cualquier version de
Windows o Mac OS que soporta LabVIEW 2009 o posterior. El kit de herramientas
también funcionan en cualquier versién de Linux que soporta LabVIEW 2009 o
posterior, sin embargo actualmente no existe un instalador (JKI VI Package Manager)
para Linux. JKI estad trabajando actualmente en VIPM 2010 para Linux, que estard
disponible aqui cuando haya terminado.

3. ¢éQué version de LabVIEW Qué necesito para utilizar la interfaz de LabVIEW para
Arduino?2009 o posterior.

4. ¢Qué hardware es necesario para utilizar la interfaz de LabVIEW para Arduino? Para
empezar, el Unico hardware que se necesita es una tarjeta Arduino, cable USB y un
ordenador con LabVIEW vy la interfaz de LabVIEW para Arduino. La interfaz de LabVIEW
para Arduino fue desarrollado y probado usando Arduino UNO y Arduino MEGA 2560

5. Ddénde se puede obtener soporte para la interfaz de LabVIEW para Arduino? La
interfaz de LabVIEW para Arduino no esta soportada por teléfono, correo electrénico,
o de otra manera.

6. ¢éPuedo implementar el Cédigo de LabVIEW a mi Arduino? No. En este momento no
es posible implementar el Cédigo de LabVIEW para la placa Arduino. Solo es posible
utilizar la interfaz de LabVIEW para Arduino para comunicarse con la placa Arduino
utilizando LabVIEW en modo “esclavo” On-line.
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7. ¢éPuedo agregar mis propios sensores a la interfaz de LabVIEW para Arduino? Si.
Tanto el firmware y el VIS son de cddigo abierto pensado para la personalizacién.

8. éComo funciona la interfaz de LabVIEW para Arduino (LIFA) de trabajo? En pocas
palabras, la interfaz de LabVIEW para Arduino envia paquetes de datos de LabVIEW
para Arduino. Arduino procesa los paquetes y envia paquetes de retorno. Los paquetes
de retorno se analizan por LabVIEW para proporcionar informacion atil para el usuario
final. Cada paquete es de 15 bytes por defecto y contiene un encabezado, un byte de
comando, los bytes de datos, y una suma de comprobacién. La longitud del paquete se
puede cambiar para adaptarse a aplicaciones especificas mediante la modificacién del
firmware y especificar el tamafio del paquete a la VI Init en LabVIEW (La mayoria de los
usuarios no tendran que hacer esto). El firmware LIFA en el Arduino procesa los
paguetes, asegurando que los datos no se han dafiado durante la transmisién. A
continuacién, una vez leido el paquete, comprueba el byte de comando y ejecuta las
instrucciones con los bytes de datos proporcionados basandose en el byte de
comando.
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2.4 OSCILOSCOPIO

2.4.1 INTRODUCCION

En el siguiente apartado: se describird brevemente la arquitectura y el uso de un
osciloscopio [31] [32] [33] [34] [35] [36] [37], se indicaran los tipos de osciloscopios que existen
en el mercado y se vera la necesidad de este dispositivo de medida en un laboratorio.

El osciloscopio es un instrumento de medicidn electrénico para la representacion grafica de
sefales eléctricas que pueden variar en el tiempo.

Un ejemplo seria la siguiente imagen.

A

x(t) T

I
¥

A

Figura 2.7. Ejemplo de sefial que varia en el tiempo

Un osciloscopio es un instrumento muy versatil, y que, utilizando el transductor idéneo en
cada caso, puede tener multiples usos.

El osciloscopio presenta los valores de las sefiales eléctricas en forma de coordenadas en
una pantalla en la que normalmente el eje X (horizontal) representa tiempos y el eje Y
(vertical) representa tensiones. La imagen obtenida se denomina oscilograma. Las escalas de
los dos ejes se pueden cambiar de manera independiente el uno del otro para proporcionar
una mejor medida de la seiial.

Los osciloscopios estan clasificados segun su funcionamiento interno, pudiendo ser
analdgicos o digitales, siendo el resultado mostrado idéntico, en teoria.

| @™o O=or (B 20 - 5:25-
B RS

Figura 2.8. Ejemplo de osciloscopio
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2.4.2 CARACTERISTICAS

Cualquier osciloscopio basico debe presentar al menos las siguientes caracteristicas.

Debe ser capaz de representar sefiales continuas y alternas, pudiendo medir su valor de
pico, medio y eficaz (rms).
Debe tener los siguientes controles:

e Selector de AC/GND/DC

e Mando de Amplitud (Voltios/Division)

Base de tiempos (Segundos/Divisidn)

Selector de canal a visualizar

e Sincronismo de la muestra de disparo o trigger

2.4.3 TIPOS DE OSCILOSCOPIOS

Los osciloscopios se clasificaran en analdgicos y digitales.

Los analégicos trabajan en variables continuas, es decir, toman directamente los datos de la
entrada y los representan reflectando un haz de rayos catédicos sobre una pantalla
fosforescente.

Los digitales trabajan con valores discretos, es decir, una aproximacion codificada de los
datos conectados a su entrada.

2.4.3.1 OSCILOSCOPIO ANALOGICO

El funcionamiento del osciloscopio analdgico es el siguiente:

La sefial atraviesa la sonda y se dirige a la seccidn vertical. Dependiendo de déonde situemos
el mando del amplificador vertical atenuaremos la sefial o la amplificaremos. Tras este bloque,
se pasara al bloque de deflexion vertical y que serd el encargado de desviar el haz de
electrones, que surge del catodo e impacta en la capa fluorescente del interior de la pantalla,
en sentido vertical. Se representara hacia arriba respecto a la referencia GND si la tensidon es
positiva y hacia abajo si la sefial es negativa.

La sefal también atravesara la seccién de disparo para de esta forma iniciar el barrido
horizontal (que serd el encargado de mover el haz de electrones desde la izquierda a la parte
derecha en un determinado tiempo). Este trazado se consigue aplicando la parte ascendente
de un diente de sierra a las placas de deflexidn horizontal, y puede ser regulable en tiempo
gracias al mando TIME-BASE.

De esta forma la accién combinada del trazado horizontal y la deflexidn vertical traza la grafica
de la sefial en la pantalla.
La seccidén de disparo es necesaria para estabilizar sefales repetitivas.
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Figura 2.9. Barrido horizontal osciloscopio
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Diagrama de bloques de un osciloscopio analogico

Figura 2.10. Diagrama de bloques de un osciloscopio analdgico
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Figura 2.11. Esquema de tubo de rayos catddicos osciloscopio

Para poder ver una sefial correctamente en la pantalla tendremos que configurar
correctamente tres mandos:

e AMPLITUD (Voltios/Divisidn): Con este mando ajustaremos la amplitud de la sefial para
verla correctamente en la pantalla.

e TIEMPO BASE (Segundos/Divisidn): Con este mando ajustaremos el tiempo (eje X)
gueremos ver.

e TRIGGER LEVEL: Con este mando estabilizaremos lo mejor posible una sefial repetitiva,
para poderla ver correctamente en la pantalla.

2.4.3.2 OSCILOSCOPIO DIGITAL

La gran diferencia entre el osciloscopio analdgico y el digital, es que estos ultimos disponen
de etapas que permiten almacenar y procesar (operaciones sobre las sefiales), antes de
representarla en la pantalla.

Cuando la sefial llega a la entrada es descompuesta en pulsos de amplitud variable. Estos se
muestreardn (a una frecuencia determinada por el instrumento), y posteriormente seran
cuantificados y convertidos en cédigo binario (conversidon analdgica-vertical). Una vez hecha
esta conversion los datos se procesaran o se almacenaran. Esta serd una importante ventaja
de estos instrumentos.

El manejo sera similar al osciloscopio analdgico , tendremos el control de Amplitud
(Voltios/Division), base de tiempos (Segundos/Divisidn) y el control para manejar el nivel de
disparo, tipo etc..

Wavelorm-~  Run Control

Vfé@C
@\ )

(2540 oioma sorace osciioscope MM

O

)
o
D
)

Figura 2.12. Osciloscopio Digital

21



CAPITULO 2 MASTER MUI-TIC

2.4.4 PARAMETROS QUE INFLUYEN EN LA CALIDAD DE UN OSCILOSCOPIO

ANCHO DE BANDA: Especifica el rango de frecuencias en las que el osciloscopio puede
medir con precision. Por convenio el ancho de banda se calcula desde OHz(continua)
hasta la frecuencia a la cual una sefial de tipo senoidal se visualiza a un 70,7% del valor
aplicado a la entrada ( corresponde atenuacién de 3dB).

TIEMPO DE SUBIDA: Es el otro parametro que nos indicara, la maxima frecuencia de
utilizacion del osciloscopio. Es importante para poder medir con fiabilidad pulsos y
flancos.

SENSIBILIDAD VERTICAL: Indica la facilidad del osciloscopio para amplificar sefiales
débiles.

VELOCIDAD: Este parametro indica la velocidad maxima del barrido horizontal.
EXACTITUD EN LA GANACIA: Indica la precisién con la cual el sistema vertical del
osciloscopio amplifica o atenda la sefal.

EXACTITUD DE LA BASE DE TIEMPOS: Indica la precisién en la base de tiempos del
sistema horizontal del osciloscopio para visualizar el tiempo.

RESOLUCION VERTICAL: Se mide en bits y es un pardmetro que nos da la resolucion del
conversor A/D del osciloscopio digital. Nos indica con qué precisidn se convierten las
sefales de entrada en valores digitales almacenados en la memoria.
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2.4.5 OSCILOSCOPIOS USADOS EN EL PROYECTO

En este apartado presentaremos los osciloscopios usados en el proyecto e indicaremos sus
especificaciones.
Se usaran dos modelos de osciloscopios uno que es usado en laboratorios de investigacion
(Agilent DSO-X 3104A) y otro que es usado en la docencia (Kenwood CS-4125A).

2.4.5.1 OSCILOSCOPIO AGILENT DSO- X 3104A

En este apartado se indicaran las especificaciones del osciloscopio indicado [38][39].
ESPECIFICACIONES

e Ancho de Banda: 1GHz
e Canales analdgicos:4 canales
e (Canales Digitales: 16
e Velocidad de muestreo: 5 Gmuestras/s
e Anchura de pulso minima detectable 5 ns
e Rango de frecuencia:
o ACRms 20 Hz-100kHz
o DCRms 20 Hz-100kHz
o Contador de frecuencia :1 Hz — BW del osciloscopio
e Rango vertical:
o Modelo de 1 GHz: de 1 mV/div a 5 V/div (1 MQ)

e Precision vertical:
o ACRms [Precisién de ganancia vertical DC + 0,5% escala completa]
o DCRms [Precisién de ganancia vertical DC + precisién de desviacidn vertical DC
+0,25% escala completal.
o DC [Precision de ganancia vertical DC + precisiéon de desviacién vertical DC +
0,25% escala completal.

e Pantalla WVGA de 8,5 pulgadas

e Tipos de disparo: flanco, borde a borde, ancho de pulso, patrén, O tiempo de
elevacién/caida, rafaga de borde Nth, pequefio, configuracién y espera, video y USB.

e Formas de onda matematicas: sumar, restar, multiplicar, FFT, d/dt, integral y raiz
cuadrada

e Generador de formas de onda por licencia incorporado con: arbitraria, sinusoidal,
cuadrada, rampa, pulso, CC, ruido, seno cardenal, elevacién exponencial, caida
exponencial, cardiaco, pulso gaussiano.

e Los puertos USB simplifican las tareas de imprimir, guardar y compartir datos.

e Voltimetro Digital

e PRECIO:3500€
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Figura 2.13. Osciloscopio AGILENT DSO- X 3104A

2.4.5.2 OSCILOSCOPIO KENWOOD CS-4125A
En este apartado se indicaran las especificaciones del osciloscopio indicado [40]

ESPECIFICACIONES
e Ancho de banda 20MHz
e Canales Analdgicos: 2 Canales
e Sensibilidad: 1mV/Div (CC a 5MHz)
e Velocidad de barrido: 20ns/Div
e Tipos de disparo: externo ,line, vertical, ch1, ch2
e Trigger Level
e Modo:X-Y
e PRECIO: 200€

Figura 2.14. Osciloscopio Kenwood CS-4125A
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2.5 MULTIMETROS

2.5.1 INTRODUCCION

En el siguiente apartado se explicard en detalle el funcionamiento y las caracteristicas de
los multimetros.

Un multimetro [41], también llamado polimetro o tester, es un instrumento eléctrico
portatil para medir directamente magnitudes eléctricas como corrientes, tensiones,
resistencias, capacidades y otras. En la actualidad hay polimetros que pueden medir otras
magnitudes como ganancia de los transistores (hfe), frecuencia e impedancia.

En los siguientes puntos explicaré como hace las diferentes medidas.

2.5.2. MEDIDAS DE TENSION
Estas tensiones podran ser:

e Tensiones continuas (D.C) donde se tendrd exactitud de las medidas.

e Tensiones alternas (A.C) .Las medidas que se obtendran seran (tensién media y tension
eficaz) pero estas medidas las tomaran como si todas las sefiales a medir fueran
senoidales periddicas, cometiendo con ello un error cuando las sefales a medir no
sean senoidales periddicas. Esto se razonara a continuacion:

La ecuacién de una sefial senoidal es la siguiente:
V (t)= Asin (2nft + )
A= Valor maximo de la sefial
F=Frecuencia en Hercios
®= Angulo de desfase.
A continuacidn se deduce la ecuacion del valor maximo y el medio vélido para cualquier sefial:

e VALOR EFICAZ O VALOR CUADRATICO MEDIO (Vgys)

1 (/2
VRms = ?J;/ [V(®)]? dt
2

Vrms= Valor cuadratico medio
V (t)=Ecuacién de la sefial

T=Periodo de la sefial.

25



CAPITULO 2 MASTER MUI-TIC

e VALOR MEDIO (V)

V.= Valor medio

T=Periodo

V (t)= Ecuacidn de la sefial

Esto nos indicaria la sefal continua que obtendriamos al rectificar la sefial.

En el caso de una seiial alterna, estas dos ecuaciones se transforman en la siguiente:

v, =2

>
3

Vef = >
V,,= Valor medio

V.= Valor eficaz

A=Amplitud

Los voltimetros de gama baja media tratan todas las sefiales como si fuesen senoidales con los
correspondientes errores.

Para evitar esto se desarrollan los voltimetros de verdadero valor eficaz y de verdadero valor
medio que son instalados en los multimetros de gama alta. Estos calculan el valor eficaz y el
medio aplicando la ecuacidn general y no la que se deduce de la sefial senoidal.

2.5.3. MEDIDAS DE INTENSIDAD
Sucedera exactamente lo mismo que se ha explicado en el apartado anterior.
2.5.4 MEDIDAS DE RESISTENCIA

Para poder obtener esta medida usaremos la siguiente expresién:

R= Resistencia (ohmios)
V=Tensidn (Voltios)
I=Corriente (Amperios)

A esta expresidn se le denomina expresion de Ohm.
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Ry
WW——2 =
A
R Re R,
I
|
» —0 ——

Figura 2.15. Esquema interno de un dhmetro

Rm= Galvanémetro (Visualizador de la medida).

E= Bateria que aplica una sefial continua a la resistencia a medir.
R1= Resistencia limitadora de corriente para el galvandmetro.
R2= Resistencia de ajuste.

Rx= Resistencia a medir.
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2.5.5 TIPOS DE MULTIMETROS
Los multimetros se clasifican segun representan la medida tomada: Analégicos y Digitales.
2.5.5.1MULTIMETROS ANALOGICOS

Estos representaran la medida a través de la indicacion de una aguja en una escala graduada.

Figura 2.16. Multimetros Analdgicos
2.5.5.2 MULTIMETROS DIGITALES

Estos representaran la medida por un valor numérico seguido de su magnitud en un display.

Figura 2.17. Multimetros Digitales
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2.5.6 MULTIMETRO USADO EN EL PROYECTO

En este apartado presentaremos los osciloscopios usados en el proyecto e indicaremos sus
especificaciones.

2.5.6.1 MULTIMETRO ISO- TECH IDM 203
En este apartado se indicaran las especificaciones del multimetro indicado [42].
ESPECIFICACIONES

e Frecuencia maxima: 1KHz

e Funciones medidas: Corriente AC, Tension AC, Capacitancia, Continuidad, Corriente
DC, Tension DC, Diodo, Frecuencia, Resistencia.
Capacidad maxima: 40uF.

Medicién mdaxima AC max.:10 A

Medicién corriente DC méx.: 10 A

Medicién Resistencia max.: 40MQ

Medicién Voltaje max.(AC/DC): 600V

Precision max. Capacitancia: £ 1% + 4 digitos
Precision max. Resistencia: = 1,5% + 2 digitos
Precision max. Tensidon AC: £ 1,5% + 5 digitos
Precision max. Tensién DC: + 0,5% + 2 digitos
PRECIO: 300€

Figura 2.18. Multimetro ISO-TECH IDM 203
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PARTE 2 TRABAVO DESARROLLADO

CAPITULO 3
DESARROLLO TEORICO

RESUMEN: En este capitulo se va a indicar y explicar el trabajo desarrollado
hasta conseguir el disefio del osciloscopio virtual (OV) y el multimetro virtual
(MV). Se explicardn los diferentes médulos de los que consta el Osciloscopio
Virtual y el Multimetro Virtual. También se explicaran las limitaciones de estos
dos instrumentos virtuales.

3.1 OSCILOSCOPIO VIRTUAL

3.1.1 INTRODUCCION

En el siguiente apartado se explicara el disefio empleado para construir el osciloscopio
virtual. Este se ha construido con un hardware (Arduino como tarjeta de adquisicion) y
software (Labview 2011).

3.1.2 ARQUITECTURA DEL OSCILOSCOPIO VIRTUAL

El osciloscopio virtual, tendra la funcién de medir las variaciones de las sefales frente al
tiempo. Estas sefiales son introducidas a través de la entrada del Arduino.

Para poder disefiar el osciloscopio virtual se usard el Arduino Uno (Tarjeta de Adquisicion),
un circuito sumador (mediante el amplificador operacional 741) y un Pc.
Tendremos una serie de limitaciones que se explicardn en el apartado “Limitaciones”.

Un osciloscopio deberia tener los siguientes controles:

e Mando base de Tiempos (Tiempo/Division)

e Mando de Amplitud (Voltios/Division)

e Pantalla donde se visualizara la sefial obtenida

e Sincronismo Trigger

El osciloscopio disefiado tiene los controles indicados anteriormente, salvo el sincronismo
Trigger que se dejara para futuros trabajos.

Pero por el contrario se han afiadido otra serie de controles extra, que se indican a
continuacién:

e Dos Canales

e Opcion de guardar la imagen que esta siendo representada en la pantalla.

e Opcion de guardar los datos obtenidos en un documento Excel.

e Sefal de Test, para comprobar el correcto funcionamiento.

e Control focus (Intensidad del haz de la sefial en la pantalla)

e Control desplazamiento (Desplazar la sefal obtenida en el eje Y de la pantalla)
e Opcion de poder cambiar de color la seiial obtenida por cada canal
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e Opcion de visualizar en pantalla:

o Canall

o Canal2

o Dual (Canal 1y Canal 2)
o Suma (Canal 1 + Canal 2)
o Sefial de Test

Como estd indicado anteriormente, hay otros controles que se dejaran para futuros
trabajos como:

e Sincronismo (Trigger)
e Modo XY (Canal 1 en funcién del canal 2)
e Ampliar el nimero de canales

El diagrama de flujo que se construyd para realizar el disefio del osciloscopio virtual es:

SENAL ELECTRICA

SI TENSION ALTERNA O SENAL CONTINUA NEGATIVA g1 TENSION CONTINUA POSITIVA

SUMADOR DE TENSION CONTINUA /

PUERTO USB (CPU)
LABVIEW

CONFIGURACION
INICIAL (COMUNICACION
ARDUINO-LABVIEW)

CONTINUA
ALTERNA
SENAL RECIBIDA SENAL RECIBIDA
(CANAL 1 O CANAL 2 O SUMA O DUAL O TEST) (CANAL 1 O CANAL 2 O SUMA O DUAL O TEST)

COLOR DEL CANAL COLOR DEL CANAL
EXPORTAR IMAGEN PANTALLA EXPORTAR IMAGEN PANTALLA

EXPORTAR DATOS A EXCEL] [ REINICIAR }._, EXPORTAR DATOS A EXCEL
CONTROL FOCUS CONTROL FOCUS

DESPLAZAMIENTO Y

A4 v
DISPLAY DISPLAY

REINICIAR

CONTROL AMPLITUD PROCESADO DE LA SENAL OBTENIDA I
CONTROL TIEMPOS BASES

PROCESADO DE LA SENAL OBTENIDA

DESPLAZAMIENTO Y [CONTROL AMPLITUD]

Figura 3.1. Diagrama de Flujo Osciloscopio Virtual
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3.1.3 PANEL FRONTAL DEL OSCILOSCOPIO VIRTUAL

3.1.3.1 TENSION CONTINUA

B! CONTROL DE PROGRAMA.vi Front Panel *
File Edit View Project Operste Tools Window Help

[11][18pt Application Font |+ |[ 2o |[Tav £+

CURSOR VOLTS / DIV
~ v 50mv
» ™ oy SELECTOR DC
GUARDAR IMAGEN \ ‘ EANADTN — |
5V 10mV
o GUARDAR DATOS u
2 ? V- ~5mV
g SENAL NEGATIVA
< b T2mv
) REINICIAR PANTALLA 1 -
5V = =
Ao @ SENAL TEST
AMPLITUD
DESPLAZAMIENTO
COLOR CANAL L. ROEe 4 6
- ' - - ' - - e N
0 ‘10 m
== POl QIR 2 MANDOS OPCION DUAL
GUARDAR IMAGEN 2
= DESPLAZAMIENTO C1 (2) DESPLAZAMIENTO €2 (2)
o P
GUARDAR DATOS 2 _“’_ _‘0’_
o> - Us@
SENAL NEGATIVA C1 (2) \a/
SENAL NEGATIVA €2 (2) . \
COLOR CANAL 2
. v

Figura 3.2. Panel Frontal Osciloscopio Virtual (Tensién Continua)

CONTROLES

e Selector DC: Selecciona entre Canal 1, Canal 2, Dual, Suma o Sefial Test.

e Cursor: Hace visible el cursor en pantalla.

e Cursor 2: Hace visible el cursor en pantalla opc.Dual.

e Guardar Imagen: Guardar imagen pantalla en .jpg.

e Guardar Imagen 2: Lo mismo en opc.Dual.

e Guardar Datos: Guardar datos en un documento Excel.

e Guardar Datos 2:Lo mismo en opc.Dual.

e Senal Negativa: Resta la sefial continda sumada.

e Seial Negativa C1 y C2: En la opcidn Dual, restan la sefial continua respectivamente
del canal 1y el canal2.

e Reiniciar Pantalla: Reiniciar los datos de la pantalla.

e Reiniciar Pantalla 2: Lo mismo en opc.Dual.

e Color Canal: Selecciona color del haz de la sefal.

e Color Canal 2: Lo mismo en opc.Dual.

e Volts/Div: Selecciona el rango de amplitud.

e Amplitud (Seial Test): Selecciona la amplitud de la sefial test.

e Desplazamiento: Desplaza la sefial en el eje .

e Desplazamiento C1 y C2: En la opcion Dual, desplazan respectivamente el canal 1y el
canal2 enel eje.

e Focus: Regula la intensidad del haz.

e Focus 2: Lo mismo, pero en la opc.Dual.
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3.1.3.2 TENSION ALTERNA

[} CONTROL DE PROGRAMA.vi Front Panel *

[11] [18pt Application Fant |~ | 8~ |[7oa~ |8+ |[B

GUARDAR IMAGEN

GUARDAR DATOS

o
R Sous auTo @ E
v aTo@ SENAL TEST
CANAL FOCUS  DESPLAZAMIENTO HR “Frecuenda @
o - 200

R IMAGEN 2

R DATOS 2

VOLTS / DIV
AV 50mV
v ¢+ 20m

VOLTS / DIV 2
v Wm\-‘
[

lomv

SELECTOR AC
CﬂMAI. 1

-5mV

_1omv

~smV

0@

TIEMPO/DIV

1ms

ms oo

10ms
200us.
100us

2- -8 Tipo de sefial
b, 4 9 Sine Wave

0

5001

mﬂﬂ

100us

TIEMPO/DIV 2

1ms

50us

DESPLAZAMIENTO 2

2ms g

AUTO @

Figura 3.3. Panel Frontal Osciloscopio Virtual (Tensién Alterna)

CONTROLES

Selector AC: Selecciona entre Canal 1, Canal 2, Dual, Suma o Sefial Test.
Cursor: Hace visible el cursor en pantalla.

e Cursor 2: Hace visible el cursor en pantalla opc.Dual.

e Guardar Imagen: Guardar imagen pantalla en .jpg.

e Guardar Imagen 2: Lo mismo en opc.Dual.

e Guardar Datos: Guardar datos en un documento Excel.

e Guardar Datos 2: Lo mismo en opc.Dual

e Seial Negativa: Resta la sefial continda sumada.

e Senal Negativa2: Lo mismo en opc.Dual

e Reiniciar Pantalla: Reiniciar los datos de la pantalla.

e Reiniciar Pantalla 2:Lo mismo en opc.Dual.

e Color Canal: Selecciona color del haz de la sefial.

e Color Canal 2: Lo mismo en opc.Dual

e Volts/Div: Selecciona el rango de amplitud.

e Volts/Div 2: Lo mismo en opc.Dual(Canal2).

e Tiempo/Div: Selecciona rango de tiempos.

e Tiempo/Div2: Lo mismo en opc.Dual(Canal2).

¢ Amplitud (Sefal Test): Selecciona la amplitud de la sefial test.
e Frecuencia (Seial Test): Selecciona la frecuencia de la sefial test.
e Tipo de sefial (Sefal Test): Selecciona el tipo de la sefial test.
o Desplazamiento: Desplaza la sefial en eje V.

e Desplazamiento2: Lo mismo en opc.Dual (Canal2).

e Focus: Regula la intensidad del haz.

e Focus 2: Lo mismo, pero en la opc.Dual.

Pausa: Ralentiza la ejecucion del programa.
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3.1.4 MODULOS DEL DIAGRAMA DE BLOQUES

En este apartado se explicardn diferentes médulos del diagrama de bloques, asi como su
funcién. Se diferenciaran dos apartados. Uno que explicard los médulos necesarios para
adquirir una tension continua y otro que indicard los mddulos necesarios para adquirir la sefal

alterna.

Modulo Iniciar Comunicacion Arduino y Concluir Comunicacidon Arduino: seran comunes en

las dos opciones (Continua y Alterna).

Su funcidn sera la de comenzar y terminar la comunicacién entre Arduino y Labview,

respectivamente.

-

Init

VISA resource

Baud Rate (115200)

Board Type (Una)

Bvtes Per Packet {15)
Connection Type (USE/Serial)
error in

Arduing sketch,
DEFAULTEBAUDRATE in the Arduino firmware,

specified in the Arduino firmware,

(SR

[Lab¥IEW Interface for Arduino.lvlib:Init.vi]

Arduino Resource

error out

Initializes a connection to an Arduino running the LabvIEW Interface for

Mote: The baud rate specified must match the baud rate defined by

Mate: The Bytes Per Packet input must match the COMMANDLENGTH

Close
[Lab¥IEW Interface for Arduino.lvlib:Close.vi]
Arduino Resource =——={Emm
BT in GLOSE errar auk

lnses the active connection to an Arduina,

&
M

Figura 3.4. Modulo de Iniciar y terminar comunicacién de Arduino

3.1.4.1 TENSION CONTINUA

Madulo Selector de canal de entrada de la sefial obtenida

En este mddulo tendremos un selector de casos (Estructura case), donde tendremos 4

casos de accidn que son los siguientes:

e (Caso 0: Activa pin 0 de entrada del Arduino (Canal 1 del osciloscopio virtual).
e (Caso 1: Activa pinl de entrada del Arduino (Canal 2 del osciloscopio virtual).

e (Caso 2: Activa pin 1y pin 2 de entrada del Arduino, obteniendo la representacion de

las dos sefiales. (Dual del osciloscopio virtual).

e (Caso 3: Activa pin 1 y pin 2 de entrada del Arduino, obteniendo la suma de las sefiales

que lleguen por dichos pines. (Suma del osciloscopio virtual).

e (Caso 4: Genera una tension continua para testear que funciona correctamente el

osciloscopio.

(Test del osciloscopio virtual).

En cada caso se obtiene la tensidn recibida en voltios de cada sefal eléctrica recibida.

Para activar el pin de entrada en cada caso se usa el subvi Analog Read Pin.
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Context Help

Analog Read Pin
[Lab¥IEW Interface for Arduino.lvlib:Analog Read Pin.vi]

Arduino Resource H Arduino Resource
Analog Input Pin {00 Fj.i';'.f Yolbage
errar in errar ouk

Reads the analog volkage on the selected Arduino analog input
pin (A0 - A5],

Figura 3.5. Subvi selector pin de entrada (Analog Read Pin)

La siguiente imagen indica el diagrama de bloques del caso 0 (canal 1). El caso 1(canal 2)

sera igual lo Unico que cambiara serd el pin de entrada.

W0 Defot =B

Figura 3.6. Diagrama de bloques del caso 0 (canal 1).
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5] CONTROL DE PROGRAMAvi Block Diagram *
File Edit View Project Operate Tools Window Help

+|[18pt Application Font |~ |[ 5~ |[a~ | [4b~ |[val]
| ol ES—

DESPLAZAMIENTO CH1 DUAL DISPLAY DUAL

SEFIAL NEGATIVA CHL DUAL [(True ~M

I

DUAL CH1

DISPLAY DUAL

M[True vp]

DISPLAY DC

Bal

DESPLAZAMIENTO CH2 DUAL

Figura 3.7. Diagrama de bloques del caso 2(Dual).

B! CONTROL DE PROGRAMA.vi Block Diagram *
File Edit View Project Operste Tools Window Help

©n] + [ L8t Application Font |« | o= e | [8~ |5t
-

[— >

i

DISPLAY DUAL

DISPLAY DC

VOLTIOS

Figura 3.8. Diagrama de bloques del caso 3(Suma).

36



CAPITULO 3 MASTER MUI-TIC

Maddulo seleccion de Amplitud (Voltios/Division)

El mdédulo de seleccidn de amplitud, ofrece la posibilidad de amplificar la sefal de
entrada, posibilitando la medida de seiiales de baja tensién con un minimo error, o
atenuar una sefal de alta tension para poder verla correctamente por la pantalla.

Dentro de este mddulo tenemos 11 casos, con los siguientes:

Caso 0: 5 voltios/divisién. Rango:Maximo:25V.Minimo:-25V.Incremento:5V
Caso 1:2 voltios/division. Rango:Maximo:10V.Minimo:-10V.Incremento:2V

Caso 2:1 voltios/divisidon. Rango:Maximo:5V.Minimo:-5V.Incremento:1V

Caso 3: 0,5 voltios/divisidon. Rango:Maximo:2,5V.Minimo:-2,5V.Incremento:0,5V
Caso 4: 0,2 voltios/divisién. Rango:Maximo:1V.Minimo:-1V.Incremento:0,2V
Caso 5: 0,1 voltios/divisidon. Rango:Maximo:0,5V.Minimo:-0,5V.Incremento:0,1V
Caso 6: 50mV /divisidn. Rango:Maximo:0,25V.Minimo:-0,25V.Incremento:50mV
e Caso 7: 20mV /divisidn. Rango:Maximo:0,1V.Minimo:-0,1V.Incremento:20mV

e (Caso 8: 10mV /division. Rango:Maximo:0,05V.Minimo:-0,05V.Incremento:10mV
e Caso 9: 5mV /divisién. Rango:Maximo:0,025V.Minimo:-0,025V.Incremento:5mV
e Caso 10: 2mV /divisidn. Rango:Maximo:0,01V.Minimo:-0,01V.Incremento:2mV
e (Caso 11: Automatico, que seleccionara automaticamente el rango adecuado para
visualizar correctamente la sefial en la pantalla.

nEYS 't
To[Fale vH\
Falze v|
] False <}
voLT/ov 0.5
i 025
i
e 5
B 25 ®@ i
0,01 = [=> ' 25 &>
. iy
B B fgg B
@ =
10,01
Auto
:

DISPLAY DE

E é DISPLAY DUAL

1l

Figura 3.9. Diagrama de bloques caso 11(Automatico)
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Moddulo exportacion datos a Excel

En este mddulo, mediante un control (pulsador), obtendremos los valores de la sefial

recibida, en un documento de Excel.
Tendremos dos mandos: Guardar Datos funcionara en los casos Canal 1, Canal 2, Suma, Test.

Guardas Datos 2 funcionara en el caso Dual.

M True 't

GRABAR DATOS EXCEL
DISPLAY DC

Export Data to Excel

M True 't

GRABAR DATOS EXCEL DUAI DISPLAY DUAL

[ —— 1
Export Data to Excel

Figura 3.10. Diagrama de bloques exportacién de datos a documento Excel

Moddulo exportar imagen de pantalla

Este mddulo generara mediante un control (pulsador) una imagen de la pantalla con el

formato JPEG.
Tendremos dos mandos: Guardar Imagen funcionara en los casos Canal 1, Canal 2, Suma, Test.

Guardar Imagen 2 funcionara en el caso Dual.

1 True ‘t

DISPLAY DC

GRABAR IMAGEN

Getlmage | _

a‘ \Image Depth | £
+ BGColor |}

Image Data #

19 True 't

DISPLAY DUAL
[ e— ]

GRABAR IMAGEN DUAL Get Image  3rtd]
i [mage Depth 0

i + EG Color

Tmage Datz 1

 Sem—

Figura 3.11. Diagrama de bloques para exportar la imagen de la pantalla.
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Moédulo de tensidn negativa

Al activar este control restaremos la sefial continua introducida a través del sumador. Este
se seleccionara cuando tengamos una senal negativa en la entrada.
Tendremos tres mandos: Sefal Negativa funcionara en los casos Canal 1, Canal 2, Suma, Test.
En el caso Dual, el mando Sefial Negativa C1 (2) controlara el canal 1 y el mando Seial Negativa
C2 (2) controlara el canal 2.

>

SENAL NEGATIVA (True v}

53

Figura 3.12. Diagrama de bloques para restar tensidn continua introducida

Madulo Color de Canal

Este modulo permitird elegir el color con el que se representara la sefial recibida en la
pantalla.

Tendremos dos mandos: Color Canal funcionara en los casos Canal 1, Canal 2, Suma, Test.
Color Canal 2 funcionara en el caso Dual.

COLOR CHANMEL DISPLAY DC

OLOR DUAL CH2 DISPLAY DUAL

Figura 3.13. Diagrama de bloques para cambiar el color de la seiial representada.
Modulo Reiniciar Pantalla

Al activar el control que indica este mddulo, reiniciara la seiial de la pantalla.
Tendremos dos mandos: Reiniciar Pantalla funcionara en los casos Canal 1, Canal 2, Suma,
Test.
Reiniciar Pantalla 2 funcionara en el caso Dual.

True |

REINICIAR PANTALLA DISPLAY DC

)
Reinit To Default

True ~|

REINICIAR PANTALLA DUAL

DISPLAY DUAL
E Reinit To Default

Figura 3.14. Diagrama de bloques para reiniciar pantalla
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Maodulo Focus

Este mddulo tendra un potenciometro (Dial) que nos permitira seleccionar la intensidad del

haz que representa la sefal eléctrica recibida en la pantalla.
Tendremos dos mandos: Focus funcionara en los casos Canal 1, Canal 2, Suma, Test.

Focus 2 funcionara en el caso Dual.

FOCUS DISPLAY DC
5 |
m» PPlot.LineWidth

FOCUS DUAL CH2 DISPLAY DUAL

P2
Figura 3.15. Diagrama de bloques para ajustar la intensidad del haz de la sefial.

Moddulo Desplazamiento

Este mddulo tendrd un potenciémetro (Dial) que nos permitird desplazar la sefial eléctrica a

través del eje V.
Tendremos dos mandos: Desplazamiento funcionara en los casos Canal 1, Canal 2, Suma, Test.

Desplazamiento 2 funcionara en el caso Dual.

[

-
o
r
DESPLAZAMIENTO

Figura 3.16. Diagrama de bloques que desplazara la sefial representada en el eje Y

Modulo Seial de Test

Con este mdédulo se generara una tensién continua para testear si el osciloscopio virtual
funciona correctamente. Podremos modificar la amplitud de esta seflal mediante un
potenciometro (Dial).

AMPLITUD SERIAL TEST

4
byl
4 3
b i

Simulate Signal
DC

Figura 3.17. Diagrama de bloques que generara una sefial test
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Madulo Cursor

Este mdédulo tendrd un control que al activarlo aparecera en la pantalla un cursor para los
ejesX eY.
Tendremos dos mandos: Cursor funcionara en los casos Canal 1, Canal 2, Suma, Test.
Cursor 2 funcionara en el caso Dual.

False ~|

CURSOR

DISPLAY DC
|
=

o True ‘t

CURSOR DUAL

DISPLAY DUAL
[ e— 1

Figura 3.18. Diagrama de bloques que hara visible un cursor en la pantalla.
Moédulo Display

Representara la sefial recibida usando Waveform Graph. Se usara este tipo de grafico
porque solo necesitaremos controlar las amplitudes (eje Y).

Tendremos dos graficas: Display DC funcionara en los casos Canal 1, Canal 2, Suma, Test.
Display Dual funcionara en el caso Dual.

DISPLAY DC DISPLAY DUAL

F
[ 58

]

Figura 3.19. Diagrama de bloques que representara la sefial recibida.
3.1.4.2 TENSION ALTERNA
Moddulo Selector de canal de entrada de la sefal obtenida

En este médulo tendremos un selector de casos (Estructura case), donde tendremos 4
casos de accidn que son los siguientes:

e (Caso 0: Activa pin 0 de entrada del Arduino (Canal 1 del osciloscopio virtual).

e (Caso 1: Activa pinl de entrada del Arduino (Canal 2 del osciloscopio virtual).

e (Caso 2: Activa pin 1y pin 2 de entrada del Arduino, obteniendo la representacion de
las dos sefnales. (Dual del osciloscopio virtual) donde tendremos dos pantallas una
representara el Canal 1 otra el Canal 2.

e (Caso 3: Activa pin 1 y pin 2 de entrada del Arduino, obteniendo la suma de las sefiales
que lleguen por dichos pines. (Suma del osciloscopio virtual).

e (Caso 4: Genera una tension alterna para testear que funciona correctamente el
osciloscopio.(Test del osciloscopio virtual).
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En cada caso se obtendrd el valor de pico de la sefial eléctrica recibida (Subvi Amplitude and

Level Measurements), el valor eficaz y la frecuencia recibida (Subvi Harmonic Distortion
Analyzer).

Para activar el pin de entrada y recibir la sefial eléctrica alterna en este caso se usa el subvi
Get Finite Analog Sample.

Con este subvi se obtendra como entrada unas muestras determinadas que en este caso
seran 10000 por que se consideran suficientes muestras como para representar una seial
Optima. No obstante se probd con otro nimero de muestras siendo este el caso el mas
favorable, y también se seleccionard la velocidad con la que se muestrearan las muestras
adquiridas. Como salida obtendremos el nimero de muestras adquiridas y la salida “data”
donde obtendremos la amplitud de la sefial recibida y tiempo.

Continuous Acquisition Sample a
[Continuous Acquisition Sample.vi)

Arduino Resource = Arduno Resource
Samples to Read -/ Data
Sample Rate (H2) ' | - grror out

i
€101 In (MO Error ) sk

Returns the number of samgles specified at the rate spechied

A high sample rates this VI must executed frequently enough
to keep up with the samples avalable 2 the senal port

=

aco

[EI8[7) < ;

Figura 3.20. Subvi selector pin de entrada (Continous Acquisition Sample)

La siguiente imagen indica el cddigo del caso 0 (canal 1). El caso 1(canal 2) sera igual lo Unico
gue cambiard sera el pin de entrada.
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Figura 3.21. Diagrama de bloques caso 0(Canal 1)
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[! CONTROL DE PROGRAMA.vi Block Diagram *
File Edit View Project Operste Iools Window Help
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Figura 3.23. Diagrama de bloques caso 3 (Dual)
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[! CONTROL DE PROGRAMA.vi Block Diagram *
File Edit View Project
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Figura 3.24. Diagrama de bloques caso 4 test

.

Amplitude and Level Measurements

Restart Averaging - k

Signals Signals
Mean (DC)  vpom=m Wean (DC)

Positive Peak  p==—= Positive Peak
error out b= gyl out
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Figura 3.25. Subvi Amplitude and Level Measurements
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highest harmonic H E components level
error in (no error) error out
advanced search measurement info

Figura 3.26. Subvi Harmonic Distortion Analyzer
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Maddulo seleccion de Amplitud (Voltios/Division)

El mdédulo de seleccidn de amplitud, ofrece la posibilidad de amplificar la sefal de
entrada, posibilitando la medida de seiales de baja tensidn con un minimo error, o
atenuar una sefal de alta tension para poder verla correctamente por la pantalla.

Dentro de este médulo tenemos 11 casos, con los siguientes valores que indicaré a
continuacion:

e Caso 0: 5 voltios/division. Rango:Maximo:25V.Minimo:-25V.Incremento:5V

e Caso 1:2 voltios/division. Rango:Maximo:10V.Minimo:-10V.Incremento:2V

e Caso 2:1 voltios/division. Rango:Maximo:5V.Minimo:-5V.Incremento:1V

e Caso 3: 0,5 voltios/division. Rango:Maximo:2,5V.Minimo:-2,5V.Incremento:0,5V

e Caso 4: 0,2 voltios/division. Rango:Maximo:1V.Minimo:-1V.Incremento:0,2V

e Caso 5:0,1 voltios/division. Rango:Maximo:0,5V.Minimo:-0,5V.Incremento:0,1V

e Caso 6: 50mV /division. Rango:Maximo:0,25V.Minimo:-0,25V.Incremento:50mV

e Caso 7: 20mV /divisidn. Rango:Maximo:0,1V.Minimo:-0,1V.Incremento:20mV

e Caso 8:10mV /division. Rango:Maximo:0,05V.Minimo:-0,05V.Incremento:10mV

e Caso 9: 5mV /divisién. Rango:Maximo:0,025V.Minimo:-0,025V.Incremento:5mV

e Caso 10: 2mV /divisidon. Rango:Maximo:0,01V.Minimo:-0,01V.Incremento:2mV

e (Caso 11: Automatico, que seleccionara automdaticamente el rango adecuado para
visualizar correctamente la sefial en la pantalla.

Tendremos dos mandos de control de amplitud. El mando llamado “Voltios/Division”
controlara la pantalla cuando estemos en el caso de Canal 1, Canal 2, Sumay Test.

III

En el caso “Dual” tendremos dos pantallas. Una para el Canal 1 y otra donde se
representara el Canal 2. Es en este caso el mando indicado anteriormente controlard la
pantalla donde se mostrara el Canal 1, y el mando llamado Voltios/Divisién2 controlara la

pantalla donde se representa la sefial recibida por el Canal 2.

To[False ~bf
False ~
VOLT/DIV 2 =M -
= h[False -]
™ 3
L

= 2
vy
vy

Gl

0,01 [ [ ] = 25
: i 05
N
o @ 025
Auto
o
False 7] CHANNEL 1
T —
b
T[False ~P] :
i e P 7
‘ T e B
4’l'>:.* 'W

Figura 3.27. Diagrama de bloques caso 11(Automatico)
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Maddulo seleccién Tiempo Base (Segundos/Division)

Este mddulo tendrd la funcion de cambiar los rangos de representacion del eje X de la
pantalla en funcién de la base de tiempos escogida.
Este mdédulo consta de dos controles (Dial mediante estos, vamos a controlar dos
“Estructura Case” que constaran de diez casos cada una. Estos serdn los siguientes:

Caso 0:
Caso 1:
Caso 2:
Caso 3:
Caso 4:
Caso 5:
Caso 6:
Caso 7:
Caso 8:
Caso 9:

Caso 10: Automdtico.

50us/divisidn
100us/division
200us/division
500us/divisidon
1ms/divisidon
2ms/divisién
5ms/division
10ms/division
20ms/divisién
50ms/division

En este caso se seleccionara automaticamente el rango
adecuado para visualizar correctamente la sefial en la pantalla.

El mando llamado “Tiempo/Div” actuara en los siguientes casos Canal 1, Canal 2, Suma y Test.

controlado mediante el control lamado “Tiempo/Div 2”.

Por el contrario cuando estemos en el caso “Dual” el mando indicado anteriormente
controlara la pantalla que represente el Canal 1 y la pantalla que represente el Canal 2 serd

/1 H2 DUAL]
g
(T

10 Bl

el

200

500

‘

T[False ~}f
False 7|
ul

0,01147662

0,005

Figura 3.28. Diagrama de bloques caso 10 Automatico
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Moddulo exportacion datos a Excel

La funcion de este modulo es obtener en un documento Excel los datos recibidos por el pin
de entrada que esté seleccionado.

En la opcidon de tensidn alterna (AC) tendremos dos mandos que haran esta funcién, pero cada
uno de ellos recibira unos datos diferentes

El control (pulsador) llamado “Guardar Datos” funcionara para guardar los datos en los casos
de entrada Canal 1, Canal 2, Sumay Test.

Por otro lado cuando se seleccione el caso “Dual” tendremos dos pantallas. En una se
representara el Canal 1y en otra pantalla se representara el Canal 2.

En este caso, si pulsamos el control indicado anteriormente exportaremos los datos
visualizados en la pantalla donde se representa el Canal 1y por el contrario si seleccionamos el
control llamado “Guardar Datos 2” exportaremos los datos de la pantalla donde se esta
representando la sefial del Canal 2.

Moddulo de exportar imagen de pantalla

Este mddulo generara mediante un control (pulsador) una imagen de la pantalla con el
formato JPEG.
Como en el apartado anterior tendremos dos controles: Guardar Imagen y Guardar Imagen 2.
El primero de ellos funcionard para guardar la imagen cuando estén seleccionados cualquiera
de los siguientes casos: Canal 1, Canal 2, Suma y Test.
En el caso “Dual” el primer mando grabard la imagen del Canal 1 y el mando “Guardar Imagen
2” grabara la imagen del Canal 2.

Madulo Color de Canal

Este mddulo permitird elegir el color con el que representard la sefial recibida en la
pantalla.
En el caso de AC tenemos dos controles. El control “Color Canal” cambiara el color de la sefial
recibida en los casos Canal 1, Canal 2, Sumay Test.
Cuando seleccionemos “Dual” el mando indicado anteriormente cambiara el color del Canal 1
y el mando “Color Canal 2” cambiara el color del Canal 2.

Modulo Reiniciar Pantalla

Al activar el control que indica este mddulo, reiniciara la seiial de la pantalla.
Tendremos dos controles: el Ilamado “Reiniciar Pantalla “actuard en los casos Canal 1, Canal 2,
Suma y Test.
Cuando seleccionemos “Dual” el mando indicado anteriormente reiniciara la pantalla del Canal
1y el mando “Reiniciar Pantalla 2” reiniciara la pantalla del Canal 2.

Madulo Focus

Este mddulo tendra un potenciémetro (Dial) que nos permitira seleccionar la intensidad del
haz que representa la sefial eléctrica recibida en la pantalla.
Tendremos dos controles: el llamado “Focus” actuara en los casos Canal 1, Canal 2, Sumay
Test.
Cuando seleccionemos “Dual” el mando indicado anteriormente permitird seleccionar la
intensidad del haz en la pantalla del Canal 1 y el mando “Focus 2” permitira seleccionar la
intensidad del haz en la pantalla del Canal 2.
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Modulo Desplazamiento

Este mddulo tendrd un potenciémetro (Dial) que nos permitird desplazar la sefial eléctrica a
través del eje V.
Tendremos dos controles: el lamado “Desplazamiento” actuard en los casos Canal 1, Canal 2,
Sumay Test.
Cuando seleccionemos “Dual” el mando indicado anteriormente permitird desplazar la senal
eléctrica a través del eje Y del Canal 1 y el mando “Desplazamiento 2” desplazar la sefial
eléctrica a través del eje Y del Canal 2.

Madulo Seiial de Test

Con este médulo se generard una tensién alterna para testear si el osciloscopio virtual
funciona correctamente. Podremos modificar la amplitud, frecuencia y tipo de sefial.

Madulo Cursor

Este mdédulo tendrd un control que al activarlo aparecera en la pantalla un cursor para los
ejesX eY.
Tendremos dos controles: Cursor y Cursor 2.
El primero de ellos funcionara cuando estén seleccionados cualquiera de los siguientes casos:
Canal 1, Canal 2, Suma y Test.
En el caso “Dual” el primer mando funcionara para el Canal 1 y el mando “Cursor 2” funcionara
en el Canal 2.

Médulo Display

Representard la sefial recibida usando Waveform X-Y, porque necesitamos controlar el eje
de tiempos (X) y el eje de amplitudes (Y).
Tendremos dos graficas: Canal 1 funcionara en los casos Canal 1, Canal 2, Suma, Test.
En el caso Dual la grafica Canal 1 representara el Canal 1, y la grafica Canal 2 representara
Canal 2.

Canal 1
E_l—n! . zm I_Em

Figura 3.29. Modulo Display Alterna
Moédulo Pausa

Este modulo ralentizara el funcionamiento del programa, para poder visualizar
correctamente un sefial.
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3.1.5 LIMITACIONES
En este apartado indicaremos las limitaciones que tendra el osciloscopio virtual.

e Limitacion de la tension de entrada a la tarjeta de adquisicion: Como usamos un
Arduino Uno como tarjeta de adquisicion tendremos un rango de entrada de 0 a 12V,
segun datos fabricante, en la practica de 0 a 5V. Por lo tanto, no podremos obtener
tensiones negativas. Sin embargo, como solucién hemos propuesto afiadir antes de la
tarjeta de adquisicién (Arduino Uno) un circuito sumador no inversor.

Con este circuito sumaremos una sefial continua para convertir la sefial eléctrica
recibida en una sefial de signo positivo (si fuera necesario).

Para construir este circuito usaremos el amplificador operacional 741 y cuatro
resistencias de 1KQ.

El disefio serd el siguiente:

:

—

@@lw,
s 2

Figura 3.30. Circuito sumador

Los cdlculos necesarios serdn los siguientes:

Vo = (g + 1)X (RliRZ)X(VlXRZ + V2XR2)

Si R3=R4=R1=R2=1
Entonces Vo= V1 + V2
Por la tanto:

R3=R4=R1=R2=1KQ
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Otra solucion a la limitacion de la tensidon de entrada, seria disefar un circuito divisor para
poder aplicar tensiones mayores de -5V y 5V. Esta sefial para poder retomar su valor original,
sera multiplicada por el mismo valor q se hubiera divido. Esto se hara dentro del software
Labview. El circuito usado seria el siguiente:

R2
R1+R2

Vout =Vinx

Uu:rut

Figura 3.31. Circuito divisor

Otra opcion seria quitar esta limitacién mediante la programacion del Arduino, entonces el
rango seria el que nos especifica el fabricante 0V a 12V.

e La siguiente limitacion vendra dada por la frecuencia recibida. Teniendo en cuenta
gue Arduino muestrea los valores analdgicos en 8 bits y tiene 16 KHZ de frecuencia de
reloj. Teniendo en cuenta Nyquist-Shannon (que para muestrear una sefal de
frecuencia X se necesita por lo menos 2.1*X de frecuencia de muestreo). Con este
teorema vy si Arduino muestrea como maximo 16KHz sélo se podra medir sefiales
desde 0 Hz hasta 7000 Hz aproximadamente.

Esto seria desde un punto tedrico aunque veremos mas adelante que esto no se cumplira.

e El sincronismo entre PC (Labview) y Arduino no es siempre correcto.
e La carga computacional es alta, por tanto el PC se ralentiza. Para solucionarlo habria

que implementarlo en un ordenador potente o bien reducir la carga computacional del
programa.
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3.2 MULTIMETRO VIRTUAL

3.2.1 INTRODUCCION

En el siguiente capitulo se explica la jerarquia de los diferentes médulos del multimetro
virtual (M.V.) detallando los pasos de disefio y la forma de manejo. Este se ha construido con
un hardware (Arduino como tarjeta de adquisicion) y software (Labview 2011).

3.2.2 ARQUITECTURA DEL MULTIMETRO VIRTUAL

El multimetro disefiado nos permitirda medir sefales eléctricas continuas y sefales
eléctricas alternas.

En el caso de medir una sefial eléctrica continua podremos obtener su valor de tensién
eficaz. Este valor se representa en diversas magnitudes como miliVoltios (mV),Voltios(V) y
KiloVoltios(KV).

Por el contrario si medimos una sefial eléctrica alterna obtendremos el valor de pico de la
sefial. Este valor lo podremos ver representado en diversas magnitudes: miliVoltios (mV),
Voltios (V) y KiloVoltios (KV).También obtendremos la frecuencia de la sefial eléctrica alterna a
medir. Este valor sera representado con la magnitud de Hercios (Hz).

El diagrama de flujo que se construyd para realizar el disefio del multimetro virtual es el
que se indica a continuacion:

SENAL ELECTRICA

SI TENSION ALTERNA O SENAL CONTINUA NEGATIVA g1 TENSION CONTINUA POSITIVA

u
[SUMADOR DE TENSION CONTINUA]

ARDUINO
PUERTO USB (CPU)

LABVIEW

ol

CONFIGURACION
INICIAL (COMUNICACION
ARDUINO-LABVIEW)

~ N

CONTINUA ALTERNA
[ SENAL RECIBIDA ] SERAL RECIBIDA
SELECCIONAR
v \4 RANGO
MAGNITUD
SELECCIONAR TENSION
e » | PROCESADO DE SERAL PROGESD0 BESeNAl
TENSION
FRECUENCIA
‘} v

' DISPLAY ' [ DISPLAY l

Figura 3.32. Diagrama de Flujo Multimetro Virtual
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3.2.4 PANEL FRONTAL DEL MULTIMETRO VIRTUAL

3.2.3.1 TENSION CONTINUA

ront Pane
File Edit View Project Operste Tools Window Help

2N
[11] [18pt Application Font |~ [T || |5~ |[25~ | +| Search oy W\ﬂ
DC ‘AC \ i

DISPLAY

SELECTOR

DCcv
|

TENSION NEGATIVA

‘pekv

Figura 3.33. Panel Frontal Multimetro Virtual (Tensiéon Continua)

CONTROLES
Selector: Servira para elegir la magnitud de medida de la sefial.

Tensidn Negativa: Se usard este control cuando recibamos una sefial de tensién negativa.
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3.2.3.2 TENSION ALTERNA

B MULTIMETROFINALvi Front Panel *
File Edit View Project Operate Tools Window Help

EllﬁptApph:at\unFunt vHEva.’u;ngv|

DC AC|

DISPLAY

SELECTOR

N

FRECUENCIA(Hz)

dacv |

Figura 3.34. Panel Frontal Multimetro Virtual (Tensidn Alterna)
CONTROLES

Selector: Servira para elegir la magnitud de medida de la sefial.
3.2.4 MODULOS DEL DIAGRAMA DE BLOQUES

En este apartado se expondran diferentes mdédulos del diagrama de bloques, asi como su
funcién. Se diferenciara dos apartados. Uno que explicara los mddulos necesarios para adquirir
una tension continua y otro que indicara los médulos necesarios para adquirir la sefial alterna.

Moddulo Iniciar Comunicacion Arduino y Concluir Comunicacion Arduino

Seran comunes en las dos opciones (Continua y Alterna).
Su funcién serd la de comenzar y terminar la comunicacién entre Arduino y Labview,
respectivamente.

3 %
Init "
[Lab¥IEW Interface for Arduino.lvlib:Init.vi] M
WISA resource == frduing Resource EIUSE
Bawd Rate (1152000 = H .. =
board Tape i) error out [Lab¥IEW Interface for Arduino.lvlib:Close.vi]
Bykes Per Packet (15)
Connection Type {LISE Serial) H I:.:.:.:.:.:.:-
Berel Arduino Resource
Initislizes a connection to an Arduino running the LabYIEW Interface for . _
Arduino sketch, EFFOr in CLOSE error out
Mote: The baud rate specified must match the baud rate defined by
DEFAULTEAUCRATE n the Ardue firmuare. Closes the active connection ko an Arduino,
Mote: The Bytes Per Packet input must match the COMMANDLENGTH W
specified in the Arduino firmware. W E
=« =G < >

Figura 3.35. Modulo de Iniciar y terminar comunicacién de Arduino
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3.2.4.1 TENSION CONTINUA

INICIAR COMUNICACION ARDUINO Tab Control
SELECTOR

[ "DC", Default 't

RANGO MAGNITUD DISPLAY|

VISA resource @_f E

=

SELECTOR PIN DE ENTRADA

TENSION. NEGATIVA
- s
| L] RESTADOR

CONCLUIR COMUNIC

Figura 3.36. Diagrama de bloques completo (Tensién Continua)

Moddulo Selector de pin de entrada de la sefial obtenida

En este mddulo se usard el subvi “Analog Read Pin” que tendrd la funcién de leer una
entrada analdgica de Arduino (Pin 0). Recoge de entrada el niumero de canal en formato
INTEGER y devuelve de salida el valor leido en formato DBL.

Context Help

Analog Read Pin -
[Lab¥IEW Interface for Arduino.lvlib:Analog Read Pin.vi]
Arduino Resource Arduino Resource
Analog Input Pin (0) Yoltage
errar in = == grror aut
Reads the analog woltage on the selected Arduino analog input
pin (A0 - A5), 2
_ >

Figura 3.37. Subvi selector pin de entrada (Analog Read Pin)
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Modulo Selector de rango de la magnitud
En este mddulo hay una “Estructura Case” donde apareceran tres casos. Los casos serdn:

e (Caso 0: Aqui tendremos en la salida la medida obtenida en miliVoltios (mV).Se
multiplicara la tensidn recibida por 1000.

e Caso 1: En este caso tendremos en la salida la medida obtenida en Voltios (V).La
tensién recibida son Voltios entonces no habra que modificar nada.

e (Caso 2: En la salida obtenemos la medida en KiloVoltios (KV).
Se multiplicara la tensién recibida por 0,001.

To0, Defauit ~}]

SELECTOR 00 Humeric

sy I> Jizsy

.
e P =

Figura 3.38. Diagrama de bloques caso 0 (mV)
Moddulo Tension Negativa

Este mddulo tendrd la funcién de restar la sefial continua que se sumo anteriormente, en el
caso de tener una sefial negativa.

False |
TENSION NEGATIVA

o

Figura 3.39. Diagrama de bloques modulo restador
Modulo Display

Tras ejecutar el mddulo anterior, aparecerd en la salida el valor de la tensién medida, que
gracias a este modulo serd representada a través de un display.

55



CAPITULO 3 MASTER MUI-TIC

3.2.4.2 TENSION ALTERNA

INICIAR COMUNICACION ARDUING Tab Control

VISA resource

SELECTOR

RANGO DE MAGNITUD [DISPLAY|

FIN ENTRADA] S —

i
SELECTOR PIN DE ENTRADA frm—
= =
L= 7 #
mj CONCLUIR COMUNIC

MUESTRAS ¥ FRECUENCIA
DEMUESTREOQH | ¢ s "

OBTENCION VALOR DE PICO

=
=

Figura 3.40. Diagrama de bloques Multimetro Virtual (Tension Alterna)
Mddulo Selector de pin de entrada de la sefial obtenida

Para activar el pin de entrada y recibir la sefial eléctrica alterna en este caso se usa el subvi
Get Finite Analog Sample.

Con este subvi se obtendrd como entrada, unas muestras determinadas que en este caso
seran 10000 ya que se consideran suficientes muestras como para representar una sefial
Optima. No obstante se probd con otro nimero de muestras siendo este caso el mas favorable.
Se seleccionara la velocidad con la que se muestrearan las muestras adquiridas (frecuencia de
muestreo 10KHz).Como salida obtendremos el nimero de muestras adquiridas y la salida
“data” donde obtendremos la amplitud de la sefial recibida y tiempo.

F ....................................................................... ﬁ
- ~
Get Finite Analog Sample
[Lab¥YIEW Interface for Arduinolvlib:Get Finite Analog Sample.vi]
Arduino Resource Arduino Resource
Analog Input Pin i Samples Aquired
Acquition Speed (HZ) o [gka
Mumber of Samples error out
errar in
Acquire a finike nurber of samples From the specified analog input pin at the
user specified rate {up ko Skhz) Z
A EEE] < >

Figura 3.41. Subvi Get Finite Analog Sample.
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Modulo Selector de rango de la magnitud
En este modulo tendremos una “Estructura Case” donde habra cuatro casos:

e Caso 0: Medida obtenida en miliVoltios (mV) en la salida.

e Caso 1: Medida obtenida en Voltios (V) en la salida.

e (Caso 2: En este caso tendremos en la salida la medida obtenida en KiloVoltios (KV).
e Caso 3: Obtencién de la frecuencia de la sefial eléctrica recibida en Hercios (Hz).

W2 i

[Kvoltios

0,001
SELECTOR

Cluster

Figura 3.42. Diagrama de bloques caso 2 (KV)

La frecuencia se obtendra gracias al subvi “Harmonic Distortion Analyzer “.

stop search at Myquist
signz| in seemmemmm]

exported signals

detected fundamental frequency
THD

B p—
export mede J—ﬁnm 3
highest harmonic components level
error in (no error) === e grror out
advanced search measurement info

Figura 3.43. Subvi Harmonic Distortion Analyzer

Modulo Obtencion de Valor de Pico
La salida de este modulo serd conectada al subvi “Amplitude and Level Measurements

Express VI”. Tras llegar la seiial a este subvi obtendremos a través de la salida “Positive Peak”,
el valor de pico de la sefial eléctrica medida.
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Amplitude and Level Measurements

Restart A\reraging ............... ¥

Signals s=ee=p Signals
Mean (DC)  veoemm Bean (DC)
Positive Peak  +poo=== Positive Peak

error out b= 2o out

error in (no error) =====r error in (no errol

Figura 3.44. Subvi Amplitude and Level Measurements

Moddulo de tension negativa

Agui nos encontramos la funcidn de restar la sefial continua que se sumé anteriormente.

Numeric

WEE]

TENSION NEGATIVA

Figura 3.45. Diagrama de blogues modulo de tensién negativa
Médulo display

Tras ejecutar el modulo anterior, tendremos en salida el valor de la medida, que gracias a
este modulo sera representada a través de un display.

3.2.5 LIMITACIONES

Las limitaciones seran las mismas que en el caso del osciloscopio virtual.
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CAPITULO 4
DESCRIPCION DEL METODO RESOLUCION DEL
PROBLEMA

RESUMEN: En este capitulo se detallara la metodologia que se ha seguido
para realizar este proyecto de investigacion. Los pasos seguidos son los
siguientes.

4.1 METODOLOGIA

1. Estudio detallado de la bibliografia relacionada con la instrumentacién virtual, el
hardware Arduino, el software Labview 2011 y por ultimo, los osciloscopios y multimetros que
hay en el mercado.

Como resultado del estudio se obtendra, el estado del arte de la instrumentacion virtual, las
caracteristicas como tarjeta de adquisicién del Arduino Uno .También se obtendra
informacion sobre el software Labview 2011. Por ultimo, se obtendra informacion sobre los
osciloscopios y multimetros que hay en el mercado.

También se realizara una encuesta entre los estudiantes ( 25 alumnos) del Grado Superior de
Electrénica del Instituto de la Merced (Valladolid) sobre la implantacién de instrumentos de
medida virtuales.

Tras tener toda la informacién obtenida en el paso anterior, se pasara al disefio.

2. Disefo: Este paso consistird en descomponer y organizar el sistema en elementos que
puedan ser desarrollados por separado.
Se descompondra el disefio del Osciloscopio Virtual y el Multimetro Virtual en diferentes
madulos, que cada cual tendra una funcion determinada dentro del proyecto.
Contribucién: Se obtendra el disefio del Software y Hardware que serd una descripcion de la
estructura global del sistema.
Tras este paso, se pasara a programar los diferentes mddulos definidos anteriormente vy
también se construiran los circuitos electronicos necesarios (Circuito Sumador).

3. Codificacidn del programa software y construccidn circuito electrénico: En esta fase se
traduce el disefio a un lenguaje legible para el computador, en este caso se usara el software
Labview 2011. También se haran las pruebas o ensayos necesarios para garantizar que dicho
codigo funciona correctamente.

Por otra parte, se procedera a construir el circuito sumador necesario, para que funcione
correctamente el Osciloscopio Virtual y el Multimetro Virtual, en algunos casos. También se
hardn pruebas del correcto funcionamiento de este circuito.

Contribucién: La documentacién de esta fase sera el cédigo fuente y el circuito sumador.

Tras este paso se paso de integrar todo el disefio completo.

4. Integracion: Consiste en probar el sistema completo para garantizar el funcionamiento
correcto del conjunto antes de ser puesto a prueba.

Contribucién: Aqui tendremos el sistema Software ejecutable y el circuito sumador.

5. Recopilacion y analisis de los resultados: Se recopilaran los resultados obtenidos de la
experimentacion, y se analizaran.
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6. Validacion: El objetivo es determinar la correccién del producto final respecto a las

necesidades del usuario.
Para ello se validaran las medidas de los instrumentos virtuales disefiados, con respecto a las

medidas obtenidas con los instrumentos de medida fisicos, obtenidos en el paso anterior.
Contribucién: Aqui tendremos el sistema Software y Hardware evaluado.

7. Conclusiones: Después de realizar el analisis de los resultados, se obtendran las
conclusiones del disefio, buscando una explicacion o causa de las mismas.

8. Mantenimiento: Puede ocurrir que durante la explotacién del sistema sea necesario
realizar cambios para corregir errores que no han sido detectados en las fases anteriores o
bien para introducir mejoras.

A continuacidn se muestra un esquema mas ilustrativo de la metodologia seguida.

ESTUDIO DETALLADO
BIBLIOGRAFIA Y EXTRACCION DE LAS
CARACTERISTICAS DE LOS INSTRUMENTOS A UTILIZAR

!

DISENO DEL SOFTWARRE(MODULOS)
Y HARDWARE

MANTENIMIENTO DE LOS
CODIFICACION DEL PROGRAMA SOFTWARE Y 4 INSTRUMENTOS VIRTUALES

CONSTRUCCION DEL CIRCUITO SUMADOR

;

INTEGRACION DE TODOS
LOS MODULOS DISENADOS

v .

RECOPILACION DE RESULTADOS
Y ANALISIS DE RESULTADOS

!

VALIDACION DEL PROYECTO
DISENADO

v

[ CONCLUSIONES ]

Figura 4.1. Esquema metodologia usada

A lo largo del proceso de investigacion, se han detectado varios posibles problemas de
investigacion emergentes, en los que se han dado pequefios pasos para intentar resolverlos,
en la medida que el tiempo lo ha permitido. Esto muestra cémo el proceso de investigacidon no
es lineal, y las fases se repiten de manera ciclica, influyendo unas fases sobre otras.
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4.2 DIAGRAMA TEMPORAL REALIZACION DEL PROYECTO

En este apartado indicamos el diagrama temporal que se ha seguido en la realizacion del
proyecto

Tmes

Figura 4.2. Diagrama Temporal realizacién del proyecto
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CAPITULO 5
EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

RESUMEN: En el siguiente apartado se van a explicar los métodos que se
han utilizado para verificar que las medidas que se han tomado con el
osciloscopio virtual (OV) y el multimetro virtual (MV) son correctas. Para ello
se compararan las medidas obtenidas, por dos modelos de osciloscopios
fisicos (uno usado en la docencia KENWOOD CS - 4125A y otro usado en
laboratorios de investigacion AGILENT DSO-X 3104A) y un multimetro fisico
(ISO-Tech IDM 203). El error de estos instrumentos se calculara con respecto a
la fuente de estas sefiales eléctricas (generador de tension alterna GW —GFG-
8016G y continua Fac-662B Promax).

5.1 CONSIDERACIONES A TENER EN CUENTA, EN RELACION A LA
PRECISION DE REALIZAR LAS MEDIDAS

A la hora de realizar las medidas tendremos que tener en cuenta las siguientes
consideraciones.
El ruido en el ambiente puede afectar gravemente a la precisién de las medidas que realiza la
tarjeta de adquisicion (Arduino Uno), si no se toma especial cuidado con el cableado que une
la sefial que queremos medir y el dispositivo.

Se tomardn una serie de consideraciones para que las medidas sean lo mas precisas posibles.

e Usaremos pares de cables protegidos, para conectar la sefial analdgica al dispositivo. Este
tipo de cableado es bueno si la sefial atraviesa dreas con grandes campos
electromagnéticos, o con grandes interferencias electromagnéticas.

e Los cables deben estar lo mas lejos posible de fuentes de ruido. La fuente de ruido mas
comun en este tipo de aplicaciones (tarjeta de adquisicion conectada a PC) es el monitor.
Por tanto, separaremos lo mds posible el monitor de las sefiales analégicas que
mediremos.

Dado que el sistema a realizar es una aplicacién de laboratorio, se espera no encontrar
fuentes de ruido ambiental o electromagnético tales como lineas de alto voltaje o cualquier
otro tipo de sistema, como motores eléctricos, transformadores, etcétera, que puedan inducir
corrientes o tensiones adicionales a las sefiales de la tarjeta, o a la propia tarjeta de
adquisicion. Por lo que es suficiente tomar las consideraciones anteriormente expuestas.

5.2 MAGNITUDES A MEDIR

Las magnitudes que podremos obtener a través de un osciloscopio seran la frecuencia y
amplitud de la sefal recibida.
A través del multimetro podremos obtener las siguientes magnitudes, tensién de pico y
frecuencia recibida (AC) y tension (DC).

5.3 PROCESO DE REALIZACION DE LAS MEDIDAS

Tras tener en cuenta las consideraciones explicadas en el apartado anterior, se procedera a
explicar cdmo se han realizado las mediciones.

Se realizaran medidas tanto en tensiéon continua como tensién alterna. Como indique
anteriormente el Arduino Uno no acepta tensiones negativas, por lo tanto, se disefiara un
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circuito sumador externo con el cual, sumaremos una tensidon continua a las seiales de tensién
alterna vy a las tensiones continuas negativas. Esta tensién continua sumada a la sefal recibida,
se restara dentro del software (Labview).Tras esto, se tomaran medidas para validar el
osciloscopio virtual y el multimetro virtual.

En el caso del osciloscopio virtual se seguird el siguiente proceso. La sefial eléctrica
generada por el generador de tensién alterna o continua, se medira con el Osciloscopio Virtual
y con los dos modelos de osciloscopios fisicos indicados anteriormente.

En el siguiente paso, se calcula el error con respecto al generador de tensidén alterna o
continua.

Una vez calculado el error, se comparan los errores obtenidos en cada uno de los
instrumentos.

En el caso de validar las medidas del multimetro virtual se hara lo mismo pero con un
multimetro fisico.

El valor generado por la fuente de tension alterna y continua sera el que se tome como
correcto.

En el caso del osciloscopio fisico KENWOOD CS — 4125A las medidas se realizaran en dos
osciloscopios diferentes pero del mismo modelo, se tomaran las medidas en el peor caso
.También se realizaran las medidas sin el circuito sumador para ver el efecto de este en las
medidas.

Todas las medidas se repetirdn en dos dias diferentes, y se tomaran los valores del peor caso.

La conexion que se realizara serd la siguiente:

[GENERADOR DE TENSION ALTERNA]

MULTIMETRO
/ —
\ TARJETA DE PC SOFTWARE
—»| (LaBVIEW 2011)

& ADQUISICION (PUERTO USB)
SENAL GENERADA CIRCUITO SUMADOR (ARDUINO UNO) i

PINOOPIN1

OSCILOSCOPIOS
FISICOS

Figura 5.1. Conexion realizada en el proceso experimental

[GENERADOR DE TENSION CONTINUA]

5.3.1 MEDICION DE TENSIONES ALTERNAS

En el caso de la medicion de tensiones alternas se comparara la amplitud y frecuencia de la
sefial recibida.
Para realizar las medidas de sefiales eléctricas alternas, se mediran sefiales en baja frecuencia,
media frecuencia y alta frecuencia. Tras tomar estas medidas, se analizara la sefial
representada, la frecuencia obtenida y la amplitud de la sefial recibida.

La frecuencia obtenida se analizara de dos maneras diferentes en el OV:
e Frecuencia obtenida por el subvi Harmonic Distortion Analyzer VI.
e Frecuencia obtenida tras analizar en la pantalla la sefial recibida. Para ello habra que
ver en qué posicion tenemos el control de base de tiempos (Segundos/Div). Y con la
siguiente formula obtendremos la frecuencia.
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Tiempo total pantalla = Situacién control Base de Tiempos X Numero de
divisiones (Eje X)

. Tiempo total pantalla
Periodo de un pulso = P P

numero de pulsos

1
Periodo de un pulso

Frecuencia Recibida en pantalla =

En el caso del osciloscopio fisico AGILENT DSO-X 3104A la frecuencia se obtendra
observando el display, donde nos indicara el valor de la frecuencia.
En el osciloscopio fisico KENWOOD CS - 4125A, la frecuencia se obtendrd igual que en el
Osciloscopio Virtual, observando la sefal representada en la pantalla.
La amplitud en el OV se obtendra mediante el subvi “Amplitude and Level Measurements” el
cual tendrd como salida el valor de pico de la seial recibida.
En el osciloscopio fisico AGILENT DSO-X 3104A la amplitud se obtendra observando el display,
donde se indicara el valor de pico de la sefial.
En el osciloscopio fisico KENWOOD CS - 4125A, la amplitud se obtendra observando la sefial
recibida en la pantalla y comprobando en qué posicion estd el mando de Amplitud
(Voltios/Division).

5.3.2 MEDICION DE TENSIONES CONTINUAS

En el caso de la medicién de tensidn continua se comparara el voltaje de pico de la seiial
recibida.
Para realizar las medidas de sefiales eléctricas continuas, se mediran sefales positivas y
negativas. Tras tomar estas medidas, se analizara la sefial representada.
El valor de la tension continua se obtendrd mediante el subvi “Analog Read Pin” en el OV y
MV, mientras que la tensidon continua en los osciloscopios se obtendra observando la posicién
de la sefial y viendo en qué posiciéon tenemos colocado en mando de Amplitud
(Voltios/Division).

64



CAPITULO 5

MASTER MUI-TIC

5.4 RESULTADOS MEDIDAS

En este apartado se mostraran los resultados obtenidos y posteriormente se analizaran estos

resultados obtenidos.

5.4.1 OSCILOSCOPIO VIRTUAL

5.4.1.1 TENSION ALTERNA

e BAJAS FRECUENCIAS

GENERADOR DE TENSION ALTERNA GW —-GFG-8016G

FRECUENCIA (Hz) AMPLITUD (Voltios pico)
30 0,5
OSCILOSCOPIO VIRTUAL

FRECUENCIA 31,9, Hz

RECIBIDA (Hz)

FRECUENCIA 30,4Hz

RECIBIDA

PANTALLA (Hz)

AMPLITUD 0,62 Voltios

RECIBIDA (Vp)

MANDO 0,5 Voltios
AMPLITUD /Divisiéon

MANDO TIEMPO
DIVISION

50 ms /Division

OSCILOSCOPIO FISICO AGILENT DSO-X 3104A

FRECUENCIA 31,4

RECIBIDA (Hz)

AMPLITUD 0,55

RECIBIDA (Vp)

MANDO 0,5 Voltios
AMPLITUD /Divisiéon

MANDO TIEMPO
DIVISION

20 ms /Division

D50 31044 MV53280112: Tue Jun 24 11:10:34 2014
1 o

(Y

(ﬂ\-’ﬂ‘.ﬁh\ /‘\‘\/ \/f\x/\/n \/ ﬁ\/fw \/ | - :

M

Figura 5.2. Medida tensién alterna 30Hz
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GENERADOR DE TENSION ALTERNA GW —-GFG-8016G

FRECUENCIA (Hz) AMPLITUD (Voltios pico)
50 0,5
OSCILOSCOPIO VIRTUAL

FRECUENCIA 53,66 Hz

RECIBIDA (Hz)

FRECUENCIA 51,5

RECIBIDA

PANTALLA (Hz)

AMPLITUD 0,62 Voltios

RECIBIDA (Vp)

MANDO 0,5 Voltios
AMPLITUD /Divisiéon

MANDO TIEMPO
DIVISION

20 ms /Divisién

OSCILOSCOPIO FISICO AGILENT DSO-X 3104A

FRECUENCIA 49,9

RECIBIDA (Hz)

AMPLITUD 0,5

RECIBIDA (Vp)

MANDO 0,5 Voltios
AMPLITUD /Divisiéon

MANDO TIEMPO
DIVISION

20 ms /Divisién

050 31044 MYGEZE0112 Tue Jun 24 113350 2014
1 EREE

Figura 5.3. Medida tensidn alterna 50Hz
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e FRECUENCIAS MEDIAS

GENERADOR DE TENSION ALTERNA GW —-GFG-8016G

FRECUENCIA (Hz)

AMPLITUD (Voltios pico)

100

0,5

OSCILOSCOPIO VIRTUAL

FRECUENCIA 107,33 Hz
RECIBIDA (Hz)

FRECUENCIA 106Hz

RECIBIDA

PANTALLA (Hz)

AMPLITUD 0,62 Voltios
RECIBIDA (Vp)

MANDO 0,5 Voltios
AMPLITUD /Divisiéon

MANDO TIEMPO
DIVISION

5 ms /Divisién

OSCILOSCOPIO FISICO AGILENT DSO-X 3104A

FRECUENCIA 99,9

RECIBIDA (Hz)

AMPLITUD 0,45

RECIBIDA (Vp)

MANDO 0,5 Voltios
AMPLITUD /Divisiéon

MANDO TIEMPO
DIVISION

5 ms /Divisiéon

D50 31044 MV53280112: Tue Jun 24 11:11:57 2014
1 o

Figura 5.4. Medida tensién alterna 100Hz
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GENERADOR DE TENSION ALTERNA GW —-GFG-8016G

FRECUENCIA (Hz) AMPLITUD (Voltios pico)
500 0,5
OSCILOSCOPIO VIRTUAL

FRECUENCIA 537,41 Hz

RECIBIDA (Hz)

FRECUENCIA 530 Hz

RECIBIDA

PANTALLA (Hz)

AMPLITUD 0,62 Voltios

RECIBIDA (Vp)

MANDO 0,5 Voltios
AMPLITUD /Divisiéon

MANDO TIEMPO | 1 ms /Divisién
DIVISION

OSCILOSCOPIO FISICO AGILENT DSO-X 3104A

FRECUENCIA 535’74 'SU-XS’\UM,ESZEU’HZ Tue Jun 24 11:14:32 2014 - D o . i
RECIBIDA (Hz) I Agilent
AMPLITUD 0,5

RECIBIDA (Vp)

MANDO 0,5 Voltios

AMPLITUD /Division

MANDO TIEMPO | 20 ms /Divisién
DIVISION

Configuracicn

~-

Figura 5.5. Medida tensidn alterna 500Hz
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e FRECUENCIAS ALTAS

GENERADOR DE TENSION ALTERNA GW —-GFG-8016G

FRECUENCIA (Hz) AMPLITUD (Voltios pico)
1500 0,5
OSCILOSCOPIO VIRTUAL

FRECUENCIA 1620 Hz

RECIBIDA (Hz)

FRECUENCIA 1500 Hz

RECIBIDA

PANTALLA (Hz)

AMPLITUD 0,62 Voltios

RECIBIDA (Vp)

MANDO 0,5 Voltios
AMPLITUD /Divisiéon

MANDO TIEMPO | 500 us /Division
DIVISION

OSCILOSCOPIO FISICO AGILENT DSO-X 3104A

FRECUENCIA 1490 'SOVX 048, 53212 Tue Jun 24 11:1817 2014 i - —
RECIBIDA (Hz) I

AMPLITUD 0,55

RECIBIDA (Vp)

MANDO 0,5 Voltios

AMPLITUD /Divisién

MANDO TIEMPO | 20 ms /Divisién
DIVISION

Figura 5.6. Medida tension alterna 1500Hz
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GENERADOR DE TENSION ALTERNA GW —-GFG-8016G

FRECUENCIA (Hz) AMPLITUD (Voltios pico)
2000 0,5
OSCILOSCOPIO VIRTUAL

FRECUENCIA 2160

RECIBIDA (Hz)

FRECUENCIA 2000

RECIBIDA

PANTALLA (Hz)

AMPLITUD 0,62 Voltios

RECIBIDA (Vp)

MANDO 0,5 Voltios
AMPLITUD /Divisiéon

MANDO TIEMPO | 500 us /Division
DIVISION

OSCILOSCOPIO FISICO AGILENT DSO-X 3104A

FRECUENCIA 2000 ’SU-XSWEI!lA, SSZEUMZ Tue Jun 24 11:19:37 2014
RECIBIDA (Hz)

AMPLITUD 0,5

RECIBIDA (Vp)

MANDO 0,5 Voltios

AMPLITUD /Divisiéon

MANDO TIEMPO | 20 ms /Divisién
DIVISION

Configuracicn

~-

Figura 5.7. Medida tension alterna 2000Hz

70




CAPITULO 5 MASTER MUI-TIC

GENERADOR DE TENSION ALTERNA GW —-GFG-8016G

FRECUENCIA (Hz) AMPLITUD (Voltios pico)
2500 0,5
OSCILOSCOPIO VIRTUAL

FRECUENCIA 1630

RECIBIDA (Hz)

FRECUENCIA 1500

RECIBIDA

PANTALLA (Hz)

AMPLITUD 0,62 Voltios

RECIBIDA (Vp)

MANDO 0,5 Voltios
AMPLITUD /Divisiéon

MANDO TIEMPO | 100 us /Division
DIVISION

OSCILOSCOPIO FISICO AGILENT DSO-X 3104A

FRECUENCIA 2550 ’SO-XSWUM,SSZEUMZ Tue Jun 24 11:21:152014
RECIBIDA (Hz)

AMPLITUD 0,55

RECIBIDA (Vp)

MANDO 0,5 Voltios

AMPLITUD /Divisiéon

MANDO TIEMPO | 20 ms /Divisién
DIVISION

Configuracicn

~-

Figura 5.8. Medida tension alterna 2500Hz
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5.4.1.2 TENSION CONTINUA

GENERADOR DE TENSION CONTINUA

AMPLITUD (Voltios )

0,5

OSCILOSCOPIO VIRTUAL

AMPLITUD
RECIBIDA (Voltios)

0,500 Voltios

MANDO
AMPLITUD

0,2 Voltios
/Division

OSCILOSCOPIO FISICO AGILENT DSO-X 3104A

AMPLITUD 0,5

RECIBIDA (Vp)

MANDO 0,2 Voltios
AMPLITUD /Divisiéon

Figura 5.9. Medida tensién continta 0,5V

D30 31044,
1
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GENERADOR DE TENSION CONTINUA

AMPLITUD (Voltios )

5

OSCILOSCOPIO VIRTUAL

AMPLITUD 4,96 Voltios
RECIBIDA (Voltios)

MANDO 2 Voltios
AMPLITUD /Divisiéon

OSCILOSCOPIO FISICO AGILENT DSO-X 3104A

AM PLITU D 5 ’SUVX 31044, 53 .TueJum 241149592014
RECIBIDA (Vp)

MANDO 2 Voltios

AMPLITUD /Divisién

Figura 5.10. Medida tension continta 5V
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5.5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este apartado analizaremos los resultados obtenidos tras las medidas indicadas en el
apartado anterior.

5.5.1 TENSION ALTERNA

Primero se analizaran los resultados obtenidos con tensiones alternas en los diferentes
instrumentos.

5.5.1.1 OSCILOSCOPIO VIRTUAL

Se analizaran los resultados obtenidos con el osciloscopio virtual disefiado, para diferentes
frecuencias y para dos valores de amplitud 0,5 Vp y 1 Vp.
El valor de la frecuencia se tomara mediante dos formas, una mediante el subvi “ Harmonic
Distortion Analyzer VI” y otra sera interpretando la sefial eléctrica que estd representada en
la pantalla (usuario).
Se va a analizar los resultados obtenidos comparando el osciloscopio virtual con respecto al
generador de tensidn alterna ( GW-GFC-8016G).

e AMPLITUD 0,5 Vp
Datos de configuracion:
o Amplitud constante de 0,5 Vp y la frecuencia se variara en cada caso.

En la siguiente grafica se analizara la frecuencia recibida mediante el subvi Harmonic
Distortion Analyzer VI.

Como se ve en la grafica para frecuencias bajas el error es minimo. Sin embargo, segin
vamos aumentando la frecuencia a través del generador de tension alterna el error va
aumentando. Cuando la frecuencia es 2500Hz el error toma el valor maximo. Este error puede
venir provocado por la mala interpretacion de la seial del subvi Harmonic Distortion Analyzer
VI, y por la respuesta en frecuencia del circuito sumador (aunque el amplificador operacional
tenga un ancho de banda de 0,437 a 1,5MHz [43].

ERROR SUB VI

500
450
400
350

I

l

I

300 II
4

250

200
—4—ERROR
150 /

100
50

ERROR ABSOLUTO

30 50 100 200 500 700 1000 1200 1500 1700 2000 2200 2500
FRECUENCIA

Figura 5.11. Error Absoluto de la frecuencia obtenida mediante subvi Harmonic Distortion
Analyzer VI.
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La siguiente figura mostrara el error de la frecuencia analizando la sefial eléctrica que se
muestra en pantalla.

El error desde OHz hasta 2000Hz es minimo, encontrando un pico mayor en 190Hz.A partir
de 2000Hz el error aumenta llegando a ser maximo para la frecuencia de 2500Hz.En este caso
el error sera menor que con el subvi anterior, ya que la interpretaciéon de la sefial se hara
mediante la sefal visualizada en la pantalla, y no influird el subvi. Por lo tanto el error solo
vendra provocado por la mala respuesta en frecuencia del circuito sumador, cuando tenemos
altas frecuencias.

ERROR PANTALLA

500
450
400
350
300
250
200 ——ERROR
150
100

50
o——o—vooooo

30 50 100 200 500 700 1000 1200 1500 1700 2000 2200 2500
FRECUENCIA

ERROR ABSOLUTO

Figura 5.12. Error absoluto de la frecuencia analizando la sefial eléctrica que se muestra en
pantalla.

e AMPLITUD DE 1Vp

En otra etapa de la experimentacidn se varia la amplitud de la sefal. Tras esto se analizara
si el error aumenta o disminuye al aumentar la amplitud.

Datos de configuracion:
o Amplitud constante de 1 Vp y la frecuencia se variara en cada caso.

Los resultados obtenidos son equivalentes a los obtenidos con amplitud 0,5 Voltios de pico,
como se ve en la siguiente figura.
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ERROR SUBVI

500
450
400
350

I

I

I

300 II
A

250
200 —#—ERROR
150
100

50

ERROR ABSOLUTO

30 50 100 200 500 700 1000 1200 1500 1700 2000 2200 2500
FRECUENCIA

Figura 5.13. Error Absoluto de la frecuencia obtenida mediante subvi Harmonic Distortion
Analyzer VI.

En la siguiente grafica se verd el error en frecuencia observando la sefial en pantalla.
Cuando recibimos sefiales con frecuencias bajas, el error es minimo, sin embargo en 1200 Hz
se tiene un valor alto del error, volviendo a funcionar correctamente en las frecuencias
siguientes. El valor maximo de error se tendrd en 2500Hz. En esa zona, el Arduino serd donde
peor reconocera la sefial eléctrica recibida. Limitando su zona de trabajo hasta 2200Hz. Por lo
tanto, al aumentar la amplitud de la sefial, aumentara el error.
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Figura 5.14. Error absoluto de la frecuencia analizando la sefial eléctrica que se muestra en
pantalla.
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5.5.1.2 OSCILOSCOPIO AGILENT DSO-X 3104A

Se va a analizar los resultados obtenidos comparando el osciloscopio AGILENT DSO-X 3104A
con respecto al generador de tensidén alterna (GW-GFC-8016G).
Estos se analizaran para amplitudes de 0,5 Vpy 1 Vp.

e AMPLITUD 0,5 Vp

Datos de configuracion:

o Amplitud constante de 0,5 Vp y la frecuencia se variara en cada caso.

Como se ve en la figura, el error obtenido es minimo. Cuando tenemos 2200Hz el error
obtiene su valor maximo. Estos son los resultados que se esperaban, ya que, es un osciloscopio
de gran precision. El error en frecuencias altas vendra provocado por el circuito sumador, ya
que, si realizamos las mismas medidas sin el circuito sumador, el error disminuira.
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Figura 5.15. Error absoluto de la frecuencia obtenido con respecto el generador de tension
alterna con una amplitud de 0,5Vp.

e AMPLITUD DE 1Vp

En otra etapa de la experimentacidn se varia la amplitud de la sefial. Tras esto se analizara
si el error aumenta o disminuye al aumentar la amplitud.
Datos de configuracion:
o Amplitud constante de 1 Vp y la frecuencia se variara en cada caso.
En los resultados obtenidos se ve que el error disminuye claramente. Siendo minimo en
todo el rango de frecuencias.
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Figura 5.16. Error absoluto de la frecuencia obtenido con respecto el generador de tension
alterna con una amplitud de 1Vp.

5.5.1.3 OSCILOSCOPIO KENWOOD CS —4125A

Se va a analizar los resultados obtenidos comparando el osciloscopio KENWOOD CS-4125
con respecto al generador de tensién alterna (GW-GFC-8016G).
Estos se analizaran para amplitudes de 0,5 Vpy 1 Vp.

Ademas en este apartado en la figura 5.19 se mostraran las medidas realizadas excluyendo
el circuito sumador.

e AMPLITUD 0,5 Vp

Datos de configuracion:

o Amplitud constante de 0,5 Vp y la frecuencia se variara en cada caso.

En la siguiente grafica se puede ver que tenemos un error muy alto, a partir de 250Hz. Este
resultado no era el esperado, ya que, se presuponia que tendriamos mejores resultados. El
problema vendrd generado por los siguientes motivos, que no esté calibrado correctamente,
que no funcione correctamente con amplitudes bajas y por la mala respuesta en frecuencia del
circuito sumador, ya que, si hacemos las mediciones sin el circuito sumador el error bajara
sustancialmente como se ve en la figura 5.19.
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Figura 5.17. Error absoluto de la frecuencia obtenido con respecto el generador de tension
alterna con una amplitud de 0,5Vp.

e AMPLITUD DE 1Vp

Datos de configuracion:
o  Amplitud constante de 1 Vp y la frecuencia se variara en cada caso.
Sin embargo, al subir la amplitud a 1Vp el error disminuye respecto al caso anterior de
0,5Vp.Pero aun asi el error es muy alto. Esto puede ser que para amplitudes bajas no funcione
correctamente.
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Figura 5.18. Error absoluto de la frecuencia obtenido con respecto el generador de tension
alterna con una amplitud de 1Vp.
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En la siguiente figura se han realizado las medidas sin el circuito sumador con una amplitud de
1Vp, para poder ver los efectos de este en las medidas y como se puede apreciar si tiene un
efecto produciendo un error mayor cuando este circuito sumador estd presente. Solucionar
esto seria un posible futuro trabajo
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Figura 5.19. Error absoluto de la frecuencia obtenido con respecto el generador de tension
alterna con una amplitud de 1Vp sin circuito sumador.

5.5.1.4 COMPARACION DE RESULTADOS OSCILOSCOPIOS

En este apartado se analizaran los resultados obtenidos en los diferentes instrumentos en
dos casos para una amplitud de 0,5Vp y para una amplitud 1Vp.

e AMPLITUD 0,5 Vp

En la siguiente grafico veremos los errores de los osciloscopios evaluados. Se puede ver
claramente que el osciloscopio con mayor precisién es el Agilent DSO-X 3104A (Osciloscopio
Lab.) en todo el rango de frecuencias. Por otra parte le seguird, el osciloscopio virtual pero
cuando adquirimos la frecuencia recibida analizando la sefial por pantalla. Por ultimo, queda
claro que el osciloscopio que peor funciona en este rango sera el Kenwood CS — 4125A
(Osciloscopio Doc.)

Los distintos errores pueden ser motivo de las siguientes razones:

En el osciloscopio virtual el error vendra provocado por el subvi que calcula la frecuencia
recibida, el motivo es que para que funcione bien este subvi le tiene que llegar una sefal sin
ningun tipo de distorsién, que en este caso no ocurre. Para altas frecuencias se afiadira el error
del circuito sumador, ya que este no responde correctamente en frecuencias altas.

El motivo de que el osciloscopio AGILENT DSO-X 3104A tenga un error minimo es que su
analizador de frecuencias es mas eficiente, y aunque llegue una sefial distorsionada calculara
correctamente la frecuencia. Sin embargo, el problema del circuito sumador en altas
frecuencias, también lo notara, pero en menor medida.

El motivo de que el osciloscopio Kenwood CS — 4125A tenga un error en las medidas ser3,
como dije anteriormente por la calibracion errénea del instrumento de medida, el
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funcionamiento erréneo en amplitudes bajas y por la mala respuesta en frecuencia del circuito
sumador.

ERROR ABSOLUTO OSCILOSCOPIOS
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AGILENT

=>&=ERROR OSCILOSCOPIO
KENWOOD

Figura 5.20. Error absoluto de la frecuencia obtenido por los diferentes osciloscopios con una
amplitud de 0,5Vp.

e AMPLITUD DE 1Vp

En este caso tras aumentar la amplitud de la sefial, el osciloscopio que mejor funciona en
este rango el Agilent DSO-X 3104A (Osciloscopio Lab.).

Sin embargo, se ve un cambio importante en el osciloscopio Kenwood CS — 4125A
(Osciloscopio Doc.) reduciendo su error. El osciloscopio virtual notara este aumento de
amplitud, teniendo un mayor error. Los posibles motivos de estos errores seran los mismos
que los explicados en el apartado anterior.
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ERROR ABSOLUTO OSCILOSCOPIOS

COMPARATIVA AC

500

450 +

400

== ERROR SUBVI OV

350
o 300
3 ——ERROR PANTALLA OV
& 250
&

200 ERROR OSCILOSCOPIO

150 AGILENT

100 —>4=ERROR OSCILOSCOPIO

50 KENWOOD

0 g l—i——t—A

Q O O O O O O O O O O O O
% 57 QO OO L QO AL QO
'\/’\/%’\@Q,\‘?(/\,@q}%

Vv

Figura 5.21. Error absoluto de la frecuencia obtenido por los diferentes osciloscopios con una
amplitud de 1Vp.

5.5.1.5 MULTIMETRO VIRTUAL
En este apartado se analizara el error cometido de un multimetro virtual (MV) con
respecto a la sefial generada por la fuente de tension alterna.
Datos de configuracion:
o Para ello se variara la amplitud desde 0,1 Vp hasta 1Vp con una frecuencia
constante de valor 200Hz.
Como vemos en la figura el error sera alto es amplitudes pequenias (por debajo de 0,7Vp).
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Figura 5.22. Error absoluto de la amplitud (Vp) del MV con respecto el generador de tensién
alterna
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5.5.1.6 MULTIMETRO FISICO ISO- TECH IDM 203

En este apartado se analizara el error cometido de un multimetro fisico ISO- TECH IDM 203
con respecto a la seial generada por la fuente de tensién alterna.
Datos de configuracion:
o Para ello se variara la amplitud desde 0,1 Vp hasta 1Vp con una frecuencia
constante de valor 200Hz.
Como se ve en la figura el error serd minimo en todo el rango de amplitudes evaluadas.
Este resultado era el esperado, por el grado de precisidon del modelo estudiado.
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Figura 5.23. Error absoluto de la amplitud (Vp) del multimetro fisico ISO- TECH IDM 203 con
respecto el generador de tensidn alterna.

5.5.1.7 COMPARACION DE RESULTADOS MULTIMETROS

A la hora de comparar los dos multimetros estudiados, se ve claramente que el modelo
fisico funciona mucho mejor que el Multimetro Virtual. En este caso el error obtenido en el
Multimetro Virtual vendra dado por la poca exactitud respecto a la amplitud del Arduino Uno.

83



CAPITULO 5 MASTER MUI-TIC
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Figura 5.24. Error absoluto de la frecuencia obtenido por los diferentes multimetros
5.5.2 CONTINUA

En este apartado, se analizaran los resultados obtenidos con tensién continua.
Este caso se hace con los siguientes datos. Sera variara la tensidon continua desde valores
negativos hasta valores positivos.
El rango serd desde -5V hasta +5V, este serd el rango por las limitaciones de Arduino Uno. Se
analizaran los valores en los diferentes instrumentos.

5.5.2.1 OSCILOSCOPIO VIRTUAL

En la siguiente grafica, se puede ver que en todo el rango el error es minimo, aun asi hay
que destacar que para sefales negativas el error serd mas alto que en sefiales positivas.
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Figura 5.25. Error absoluto del voltaje del OV con respecto el generador de tensidon continuda.
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5.5.2.2 OSCILOSCOPIO AGILENT DSO-X 3104A

En la siguiente grafica se analizan los resultados obtenidos, en el osciloscopio AGILENT DSO-
X 3104A, como se puede observar, el error absoluto es cero. Por lo que se concluye que el
instrumento tiene una gran precision.
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Figura 5.26. Error absoluto del voltaje del osciloscopio Agilent con respecto el generador de
tension continda.

5.5.2.3 OSCILOSCOPIO KENWOOD CS - 4125A

En la siguiente grafica se analizan los resultados obtenidos, en el osciloscopio KENWOOD CS
—4125A, y como vemos en la figura los resultados son los mismos obtenidos en el apartado
anterior.
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Figura 5.27. Error absoluto del voltaje del osciloscopio Kenwood con respecto el generador de
tension continda.
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5.5.2.4 COMPARACION RESULTADO DE OSCILOSCOPIOS

En este apartado evaluamos los errores de los diferentes instrumentos en tensién continua.
Como podemos ver en la figura, tanto el osciloscopio AGILENT DSO-X 3104A y KENWOOD CS —
4125A tiene un error aproximadamente cero. Sin embargo en el Osciloscopio Virtual se
observa que el error mayor se obtendra con tensiones negativas, siendo despreciable el error
con tensiones positivas. Esto error vendra provocado por la limitacién de Arduino Uno.
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Figura 5.28. Error absoluto del voltaje obtenido por los diferentes osciloscopios.
5.5.2.5 MULTIMETRO VIRTUAL

En la siguiente grafica, se puede ver que en todo el rango el error es minimo, aun asi hay
gue destacar que para sefiales negativas el error serd mas alto que en sefiales positivas.
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Figura 5.29. Error absoluto del voltaje del MV con respecto el generador de tensidén continda
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5.5.1.6 MULTIMETRO ISO-TECH IDM 203

Los errores obtenidos en todo el rango son minimos.
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Figura 5.30. Error absoluto del voltaje del multimetro ISO- TECH IDM 203 con respecto el
generador de tensién continda
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5.5.1.7 COMPARACION DE RESULTADOS EN MULTIMETROS

A la hora de comparar los dos multimetros estudiados, se ve claramente que el modelo
fisico funciona mucho mejor que el multimetro virtual. Sobre todo cuando tenemos tensiones
negativas. Este error vendra producido por la falta de exactitud del Arduino Uno con tensiones
negativas.
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Figura 5.31. Error absoluto del voltaje obtenido por los diferentes multimetros
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CAPITULO 6
PLANIFICACION DE COSTES

RESUMEN: En este capitulo se va a hacer una comparativa de
costes entre los instrumentos de medida fisicos y el disefo y
construccion de instrumentos de medida virtuales. Solo se valorara el
Hardware y Software y no la mano de obra humana.

6.1 INTRODUCCION

Una de las ventajas que se propuso para la posible sustitucion del los instrumentos fisicos
por los instrumentos virtuales, fue el bajo coste de estos segundos. En este apartado vamos a
razonar esta ventaja.

6.2 COSTE DE INSTRUMENTOS FISICOS

e AGILENT DSO-X 3104A

Este osciloscopio se usa en laboratorios de investigacidn. El precio de venta es de 3.500 €
en la pagina web de Agilent. [44]

e KENWOOD CS —-4125A

Este osciloscopio se usa docencia. El precio de venta es de 200€. Al ser un producto
descatalogado este precio sera de un osciloscopio de segunda mano, ya que, actualmente no
se vende.

e ISO-TECH IDM 203

Este multimetro serd usado en laboratorios de investigacidn y también en la docencia. El
precio de este producto es 300€.El precio se ha comprobado en la pagina de RS.[42]

6.3 COSTE DE INSTRUMENTOS VIRTUALES

Ahora se estudiara el gasto a la hora de disefiar y construir un instrumento de medida
virtual, se evaluara el gasto para disefiar un osciloscopio y un multimetro.

e SOFTWARE

Lo primero serd comprar la licencia del software utilizado, en este caso serd Labview
2011.Se podran elegir entre diferentes paquetes de licencias por un lado para empresas y por
otro lado para estudiantes e investigadores.

National Instruments ofrece los siguientes paquetes software para empresas. Cada paquete
Ofrece una serie de librerias, las cuales estan disponibles para explotacion de las empresas que
paguen la licencia, por un total de un afio, dos afios, cinco afios o diez afios. Los precios de
licencia por un afio de todos los paquetes software que ofrece National Instruments se
presentan a continuacion:
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Davelopment Systems Add-Ons

LabVIEW Base LabVIEW Full LabVIEW NI Developer Suite
Professional

E B B B

starting at €1200 starting at €2799 starting at €5049

|

Deploy

Figura 6.1. Licencias disponibles Labview empresas
Si elegimos el paquete bdsico nos costara 1299¢€.

La licencia para fines de educacién e investigacion tendrd un descuento respecto a la licencia
para empresas. En este caso también habra varios paquetes:
o Licencia para educaciéon primaria o secundaria [45].
1 afo 132€, 2 afios 195€, 3 afios 225€.
o Licencia para universidades y fines de investigacion

Compare las Opciones del Software LabVIEW para Estudiantes

LabVIEW Edicién de LabVIEW Student Edition LabVIEW para Instalacion de
Estudiante Suite Estudiante

Sistema de desarrollo complete con NI LabVIEW Edicidn de Estudiante Comprado 3 fravés de |a Licencia de
filigrana especial de Edicidn para con seis juegos de herramientas Sitio Académica de su universidad
Estudiantes adicionales

E) ~prenda mas
E) Aprenda mas E) Aprendamas

Figura 6.2. Licencias disponibles de Labview estudiantes (universidades)
e HARDWARE

Tras adquirir la licencia del software se calculara el gasto del hardware usado.
Los componentes usados seran:
Arduino Uno precio 40€. [16]
Circuito Sumador (Resistencias y amplificador operacional 741) coste aproximado 1€.[46]

Precio total 41€.

6.4 COMPARATIVA

Tras indicar el coste de los diferentes productos, se puede concluir que el coste de los
instrumentos de medida virtuales sera una ventaja en comparacidon con el precio de los
instrumentos de medida fisicos. Aunque la licencia del software Labview suponga un gran
desembolso, esta se podra reutilizar, generando beneficios en un periodo, dependiendo del
ndmero de instrumentos virtuales disefiados.
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PARTE 3. FINALIZACION

CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y FUTUROS TRABAJOS

En este trabajo se realiza un estudio detallado sobre la posible sustitucién en los
laboratorios de investigacién y en la docencia de los instrumentos de medida fisicos por
instrumentos de medida virtuales.

Tras las experimentaciones realizadas y el posterior analisis de los resultados obtenidos se
deducen una serie de conclusiones.

Conclusiones de los instrumentos de medida virtuales disefados:

e El osciloscopio virtual disefiado tendra un funcionamiento correcto para amplitudes de
1 Vp y su ancho de banda de funcionamiento sera de OHz hasta 2200Hz, en el caso de
tensiones alternas. Sin embargo, para tensiones continuas el rango de funcionamiento
serd desde -5V hasta 5V. (No se ha experimentado con tensiones mds altas por las
limitaciones de tensién de entrada del Arduino Uno explicadas en el apartado 3.1.5).

e Los rangos de funcionamiento del multimetro virtual disefiado serdn los mismos que
en el caso del osciloscopio virtual.

e El error en la medida de la frecuencia (AC) vendra producido en parte por el circuito
sumador, por lo tanto se valoraran diferentes posibilidades en futuros trabajos.

Conclusiones sobre la posible sustitucién de instrumentos de medida fisicos por instrumentos
de medida virtuales:

Tras el andlisis de los resultados obtenidos concluimos que la sustitucién de los
instrumentos de medida usados en los laboratorios de investigacion, de momento no sera
apta, ya que la precisidon obtenida con los instrumentos virtuales es deficiente. Siendo este un
motivo importante, ya que, en los laboratorios dedicados a la investigacion se requerira la
mayor precisién posible.

Sin embargo, en el caso de la sustituciéon de los instrumentos de medida usados en la
docencia, se considera que si podria ser apta la sustitucion.

Esto podra ser posible, ya que, en este caso la precisién no tendrd que ser alta, y ademas
tendremos las ventajas de los instrumentos virtuales que se indicaron en el capitulo 1.
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7.1 CONTRIBUCIONES

La principal contribucién de este trabajo es el reemplazo de instrumentos de medida fisicos
por instrumentos de medida virtuales.
Ademas tendremos otra serie de contribuciones:

Estudio sobre la conectividad del Arduino Uno como tarjeta de adquisicién con el
software Labview 2011. Donde se han mostrado los puntos fuertes y las
limitaciones de esta unién Arduino-Labview.

Plantear e implementar un entorno grafico que mejore el uso del instrumento
virtual respecto al instrumento de medida fisico.

7.2 FUTUROS TRABAIJOS

Los resultados obtenidos justifican y muestran la necesidad de ampliar este estudio

preliminar.

Nuestros trabajos futuros en esta linea se encuentran orientados a:

Comparar este trabajo para diferentes tarjetas de adquisicidén y ver sus resultados.
Estudiar cdmo mejorar la exactitud y el rango de frecuencias de funcionamiento
del instrumento virtual.
Afadir las siguientes opciones al osciloscopio virtual:

a. Afadir mayor nimero de canales

b. Afadir control de disparo de sincronismo trigger.

c. Modo XY (Canal 1 en funcidn del canal 2)
Suministrar a un grupo de usuarios, los instrumentos virtuales disefiados para que
sean evaluados.
Construir sondas de medida para el osciloscopio virtual y el multimetro virtual.
Ampliar el nimero de instrumentos virtuales.

Disefio y construccién de un circuito rectificador de doble onda de precisién y
comparador analégico como sustitucion del circuito sumador.
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